
i 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A PRIORIZAÇÃO DE INVESTIMENTO NO TRANSPORTE PÚBLICO: 
PROPOSTA DE INDICADORES DE MOBILIDADE URBANA 

PEDRO DA CUNHA REGO LOGIODICE 

Trabalho de Formatura do Curso de 
Engenharia Civil apresentado à Escola 
Politécnica da Universidade de São 
Paulo 

São Paulo 
2017 



ii 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

PEDRO DA CUNHA REGO LOGIODICE 

 

A PRIORIZAÇÃO DE INVESTIMENTO NO TRANSPORTE PÚBLICO: 
PROPOSTA DE INDICADORES DE MOBILIDADE URBANA 

 

Trabalho de Formatura do Curso de Engenharia Civil 
apresentado à Escola Politécnica da Universidade de 
São Paulo 
 
Orientadora: Prof.ª Dra. Mariana Abrantes Giannotti 

São Paulo 
2017 



Catalogação-na-publicação

Logiodice, Pedro da Cunha Rego
        A priorização de investimento no transporte público: proposta de
indicadores de mobilidade urbana / P. C. R. Logiodice -- São Paulo, 2017.
        58 p. 

        Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de São
Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes.

        1.Mobilidade urbana 2.Sistema de informação geográfica 3.Transporte
urbano I.Universidade de São Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Transportes II.t.



i 

 

AGRADECIMENTOS 

 
 
Agradeço  
 
 

à melhor orientadora que poderia ter, Mariana,   
 
 

aos amigos do laboratório que contribuíram diretamente, Renato e Diego, 
 
 
também aos amigos do laboratório, Juliana, Júlia, Bia, Bruna P., Bruna L., 

Nuno, Tainá, Marina, Vinicius e Leo,  
 
 
aos amigos politécnicos Julia, Penha, Matheus, Nery, Aline, Bia, Tiago M., 

Marcos, Tiago T, Edu, Leo, João P e João A. 
 
 
à minha psicóloga Marisa F.  
 
 
à minha família unida, Taty, Zé, Julia e Lucas,  
 

 
Obrigado por tornarem possível a oportunidade de realizar esse trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ii 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Assim como um planeta gira em torno de um corpo central enquanto roda entorno 
de seu próprio eixo, assim também o indivíduo humano participa do curso do 

desenvolvimento da humanidade, ao mesmo tempo que persegue o seu próprio 
caminho na vida.” (Freud, 1930) 
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RESUMO 

 
O presente trabalho tem o objetivo de elaborar indicadores, a partir dos dados de 
bilhetagem e GPS de ônibus do Município de São Paulo, para auxiliar o poder público 
na tomada de decisões de investimentos no transporte público. Para isso, gerou-se 
uma rede de transporte com taxas horárias de lotação nos veículos e tempos de 
deslocamento reais no horário de pico da manhã. Essa rede, por sua vez, permitiu o 
cálculo de indicadores baseados em atributos como tempo de deslocamento ao 
trabalho, conforto e volume de pessoas transportadas. Os três principais indicadores 
apresentados são: Indicador de Congestionamento e Lotação (ICL), Indicador de 
Volume de Tempo e Conforto (IVTC) e Indicador de Priorização de Investimento no 
Transporte Público (IPITP). Como resultados, foi possível identificar zonas de origem 
de viagens ao trabalho com altas taxas de lotação e congestionamento como 
Parelheiros, Cocaia, Cidade Tiradentes, Parada de Taipas, Jardim Angela, Capão 
Redondo e Grajaú. Além disso, identificaram-se os fluxos críticos do transporte público 
nos horários de pico da manhã. Conclui-se que os indicadores propostos, bem como 
a metodologia adotada para gerar a rede de transporte têm o potencial de contribuir 
para a identificação de locais prioritários para investimento no transporte público. 
 
 
 
Palavras-Chave: Mobilidade urbana; Sistema de informação geográfica; Transporte 
urbano. 



iv 

 

ABSTRACT 

 
This study aims to develop indicators, from smartcard and GPS data from São Paulo, 
to support decision making on public transport. For this purpose, a transportation 
network was generated with hourly vehicle loading rates and actual travel times in the 
morning peak hours. This network, in turn, allowed the calculation of indicators based 
on attributes such as travel time to work, comfort and volume of people transported. 
The three main indicators presented are: Congestion and Capacity Indicator (ICL), 
Time and Comfort volume indicator (IVTC) and Investment Priority indicator in Public 
Transport (IPITP). As a result, it was possible to identify origin areas with high rates of 
occupancy and congestion as Parelheiros, Cocaia, Cidade Tiradentes, Parada de 
Taipas, Jardim Angela, Capão Redondo and Grajaú. In addition, critical mass transit 
flows were identified during morning peak houre. The conclusion is that the proposed 
indicators and the methodology used to generate the transportation network have the 
potential to help identify priority sites for investment in public transport. 
 
 
 
Key-words: Urban mobility; Geographic Information System; Urban transport. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
As cidades ocupam hoje apenas 2% da superfície do planeta terra, no entanto 

concentram mais da metade da humanidade, geram quase 70% do produto 

interno bruto mundial, utilizam mais de 60% da energia consumida globalmente, 

e são responsáveis pela produção de 70% dos resíduos sólidos e 70% das 

emissões de gases do efeito estufa (UN-HABITAT, 2016).  

A humanidade construiu uma realidade marcada por uma crescente 

desigualdade social e um crescimento urbano expressivo, que aumentará em 2,5 

bilhões o número de pessoas vivendo em regiões urbanas nos próximos 40 anos 

(ONU, 2014). Tendo em vista tais tendências globais, o Habitat III – Terceira 

Conferência das Nações Unidas sobre Moradia e Desenvolvimento Urbano 

Sustentável, realizada em Quito em outubro de 2016 – reconheceu que a 

crescente desigualdade e a persistência de múltiplas formas e dimensões da 

pobreza podem ser combatidas a partir da organização do espaço, 

acessibilidade e projeto urbano com políticas de desenvolvimento que 

promovam a coesão social, equidade e inclusão (UN-HABITAT 2016). Em 

função disso, para que nenhum grupo de pessoas seja privado do 

compartilhamento igualitário das oportunidades e benefícios que a urbanização 

possa oferecer, é necessário, em primeiro lugar, compreender as dinâmicas 

urbanas para que se possa fazer um diagnóstico claro de suas disfunções; e em 

segundo lugar, ter a capacidade de agir com eficácia, eficiência e efetividade na 

solução desses problemas.  

Nesse contexto, o presente trabalho elaborou indicadores para auxiliar o poder 

público na tomada de decisões de investimentos no transporte público. Contribui 

assim para identificar locais prioritários de melhoria para que a vida de qualidade 

nas cidades seja um direito universalmente garantido.  

Motivado pelo interesse em representar a mobilidade urbana de forma mais 

aderente possível da realidade, utilizam-se dados georreferenciados de 

bilhetagem do transporte público e velocidades reais de ônibus medidos com 

GPS. A partir disso, é possível gerar uma rede de transporte com taxas horárias 

de lotação nos veículos e tempos de deslocamento reais no horário de pico da 

manhã. Essa rede, por sua vez, permite o cálculo de indicadores baseados em 
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atributos como tempo percebido pelo usuário no deslocamento ao trabalho e no 

volume de pessoas transportadas. Tais propostas são interessantes no sentido 

de considerar em seus cálculos, não apenas velocidades reais, mas também o 

conforto no deslocamento. 

1.1. Objetivo  
 
O objetivo desse trabalho é elaborar indicadores, a partir dos dados de 

bilhetagem e GPS de ônibus do Município de São Paulo, para a priorização de 

investimentos no transporte público. 

 

1.2. Objetivos específicos  
 
 
 

 Elaborar um indicador de prioridade baseado nas velocidades reais, 

tempos de viagem, volume de pessoas transportadas e taxas de lotação 

 
 Incorporar na rede de transporte as velocidades reais dos ônibus e 

lotações estimadas. 

 

 Identificar as zonas de origem de viagens com maiores 

congestionamentos no horário de pico da manhã. 

 

 Identificar as zonas de origem de viagens com maiores taxas de lotação 

no horário de pico da manhã. 

 

 Analisar os horários e locais críticos de lotação dos ônibus. 
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2 ACESSIBILIDADE AO EMPREGO EM SÃO PAULO 
 

2.1. A caracterização do deslocamento ao emprego no município de São Paulo 
 

A região metropolitana de São Paulo é caracterizada por uma distribuição 

espacial de oportunidades extremamente heterogênea. Essa configuração 

aumenta o custo generalizado de transações, principalmente, para população 

com baixa renda que reside em regiões periféricas com altas densidades 

populacionais e poucas oportunidades de emprego e serviços. 

Há menos de um século residiam na região de São Paulo cerca de 500.000 

pessoas, hoje são quase 20 milhões. Além de acelerado, esse crescimento se 

deu de forma desorganizada a partir de áreas centrais em direção às áreas mais 

periféricas (SMH de São Paulo, 2014; Carvalho, 2014). Nos anos 70, o poder 

público adotou políticas de produção de conjuntos habitacionais e permitiu a 

criação de loteamentos irregulares e clandestinos, principalmente na zona norte 

e leste (Figura 1). Essa urbanização extensiva de imensos conjuntos 

habitacionais desconectados do tecido urbano e a falta de políticas que 

desenvolvessem atividades locais geradoras de renda e emprego acabaram 

criando o conceito de "urbanização sem cidade". Já nos anos 80, a extensão 

para o sul da cidade (Figura 1), favorecido pela oportunidade de emprego nas 

indústrias e nos serviços que surgiram na região, se deu de forma precária e 

ocupou grande parte das áreas de proteção de mananciais das represas 

metropolitanas Billings e Guarapiranga (Meyer, Grostein, Biderman, 2004). 

 

 

Figura 1 - Evolução da Área Urbanizada na RMSP 
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Dessa forma, as regiões próximas ao centro eram as mais desenvolvidas 

economicamente, com maior concentração de emprego e serviços; as 

periféricas, por sua vez, cresceram progressivamente em função da migração de 

classes sociais de baixa renda, que não tinham recursos suficientes para se 

estabelecerem nas zonas mais valorizadas, e ocuparam áreas mais distantes, 

com déficit de empregos e serviços, além de pouca infraestrutura (Villaça, 2011).  

Nesse contexto, o município de São Paulo apresenta um alto nível de 

monocentralidade com a concentração de cerca de 2/3 dos empregos e serviços 

em apenas 7% do território municipal (Bessa et al. 2011). Os mapas (figura 2) 

ilustram esse forte contraste entre a distribuição de empregos e o local de 

residência das populações de baixa renda.   

 

Figura 2 - Densidade de Empregos em 2012 (RAIS) e Percentil de Residências de 

baixo padrão em 2010 (Secretaria da Fazenda)  

Esse súbito desequilíbrio entre o local de moradia e de trabalho, caracterizado 

também pela divisão sócio espacial bem definida, criou uma demanda 

surpreendente de meios de transporte. A partir de dados georrefenciados de 

bilhetagem é possível identificar essa distribuição espacial de potenciais polos 

de produção e atração das viagens ao trabalho. Os mapas da figura 3 
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representam as primeiras bilhetagens do dia realizadas por cerca de 1,7 milhões 

de usuários do transporte público com a finalidade (inferida) de acessar o 

emprego. Aqui, a densidade (kernel density) das primeiras bilhetagens no 

sentido do emprego é compreendida como uma aproximação das origens 

(residências) e a densidade das primeiras bilhetagens realizadas pelos mesmos 

usuários após 7h é uma inferência dos destinos (empregos). 

 

Figura 3 - Densidade das Primeiras Bilhetagens no sentido Trabalho (esquerda) 

e Densidade das Primeiras Bilhetagens no Sentido Residência (direita) 

 

Observa-se o caráter periférico das origens e central dos destinos dessas 

viagens ao emprego realizadas por usuários do transporte público. Além disso, 

verificou-se a partir desses dados que a distância média entre residência e 

emprego é de 10km e a duração média de viagem de 1h, além dos baixos níveis 

de conforto devido às altas taxas de lotação (passageiros/m²), conforme será 

demonstrado a seguir na seção de resultados. 

2.2. Indicadores de Acessibilidade: métricas para o planejamento 
 

A acessibilidade é um conceito utilizado atualmente em pesquisas relacionadas 

ao planejamento urbano e possui alto potencial de auxiliar a formulação de 
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políticas e a tomada de decisão órgãos públicos. As medidas de acessibilidade 

podem estar relacionadas às localidades, aos indivíduos e também aos 

benefícios econômicos gerados por ela.  

2.2.1. Métricas de acessibilidade 
 

O termo acessibilidade foi criado por Hansen (1959) e definido "como o 

potencial de oportunidades para interação", ou seja, uma medida relacionada 

com a intensidade do desenvolvimento dos padrões de uso e ocupação do solo 

de determinada localidade. Ingram (1971) complementou a definição de Hansen 

(1959) e definiu acessibilidade como "a característica, ou vantagem, inerente a 

uma localização, no que diz respeito à superação de alguma forma de resistência 

de natureza espacial ao deslocamento, como por exemplo, tempo e/ou 

distância", evidenciando a dependência de determinado sistema de transporte 

para diminuir a distância entre dois pontos. Geurs e Van Wee (2004) definem 

acessibilidade como “a extensão em que o uso do solo e sistemas de transporte 

permitem aos indivíduos o acesso a atividades e destinos por meio de uma 

combinação de meios de transporte”, ou seja, a acessibilidade está relacionada 

a oportunidade de acesso, que tem como meio o sistema de transporte e como 

fim a atividade acessada. 

Desse modo, a acessibilidade pode ser compreendida como a facilidade 

com que as oportunidades de troca podem ser alcançadas, levando-se em conta 

a magnitude e qualidade das respectivas atividades, e sendo, esse espectro 

potencial de interações sociais e econômicas, inerente à vantagem locacional 

relativa de determinada região, bem como das condições de deslocamento do 

indivíduo (Hansen, 1959; Ingram, 1971; Handy e Niemeier, 1997; Geurs & van 

Wee, 2004). 

Geurs e Van Wee (2004) identificam quatro componentes principais da 

acessibilidade que deveriam ser considerados nas avaliações das formulações 

de políticas voltadas para o sistema transporte e uso do solo: 

1. Uso do Solo: quantidade, qualidade e distribuição de oportunidades 

oferecidas por um destino e a demanda dessas oportunidades nas 
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origens, bem como a competição inerente ao confronto da oferta (de 

capacidade finita) e demanda (potencialmente infinita). 

2. Transporte: expressa o custo generalizado (tempo, preço, conforto, 

confiabilidade, riscos, etc.) do deslocamento para um indivíduo e está 

diretamente relacionado ao sistema de transporte e suas características 

(capacidade, qualidade, custo de operação, nível de serviço, etc.). 

3. Temporal: referente às restrições de horários para as diferentes 

atividades, bem como ao tempo disponível dos indivíduos para participar 

de determinadas atividades. 

4. Individual: reflete para o indivíduo suas necessidades (que variam de 

acordo com a idade, gênero, grau de instrução, etc.), habilidades 

(dependentes de condições físicas, oferta de transporte, etc.) e 

oportunidades (recursos financeiros, grau de educação, etc.). 

 

Todos esses componentes estão inter-relacionados em todas as direções, 

com isso a desvantagem de uma dimensão pode ser potencialmente 

compensada pela melhora de outra; por exemplo, a escassez de lojas em uma 

região pode ser compensada pelo incremento de opções de transporte para 

acessar comércios em bairros próximos (Lucas et al. 2016). 

A partir desses componentes principais a serem considerados em estudos de 

acessibilidade, Geurs e Van Wee (2004) também definem quatro perspectivas 

básicas na mensuração da acessibilidade, a depender da abordagem da análise: 

1. Medidas baseadas na infraestrutura: mensuração da capacidade do 

sistema de transporte, sua performance e nível de serviço.  

2. Medidas baseadas na localização: descreve o nível de acessibilidade 

da origem a uma distribuição espacial de atividades, através de uma área 

de serviço ou função inversamente proporcional ao custo generalizado do 

deslocamento. 

3. Medidas baseadas nas pessoas: analisa o acesso na dimensão do 

indivíduo e considera aspectos como horários disponíveis, velocidades de 

deslocamento, flexibilidade das atividades, entre outros. 
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4. Medidas baseadas na utilidade: analisa os benefícios econômicos 

correspondentes ao acesso a uma distribuição espacial de atividades 

para um indivíduo.  

Resumindo, as medidas de acessibilidade devem ser idealmente sensíveis 

às mudanças na qualidade do serviço de transporte, no número e distribuição de 

oferta e demanda de oportunidades, nas restrições temporais e nas 

características do indivíduo (necessidades, habilidades, preferências, etc.). 

Hoje, os indicadores de acessibilidade baseados na localização geralmente 

adotados na literatura são fundamentados em dois diferentes conceitos (Neutens 

et al. 2010):  

 Área de Serviço (Service Area): acessibilidade medida através do 

número de oportunidades j que podem ser acessadas dentro de um 

determinado intervalo de tempo t a partir de uma localidade i, podendo 

considerar também a qualidade 𝛽 das atividades potencialmente 

acessíveis: 

𝐴௜ (஺௥௘௔ ௗ௘ ௌ௘௥௩௜ç௢) = ෍ 𝑃൫𝑡௜௝൯ 𝛽௝

௝

 

Onde,  𝑃൫𝑡௜௝൯    ൜
               1,   𝑠𝑒 𝑡௜௝ < 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

0,   𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜
  

 

Fonte: El-Geneidy and Levinson 2006 

Figura 4 - Exemplo de Service Area e da Visualização espacial da acessibilidade 

 Gravitacional: a acessibilidade de uma localidade é inversamente 

proporcional ao custo generalizado do deslocamento (tempo, distância, 

preço, lotação, etc.) para acessar atividades: 
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𝐴௜ (ீ௥௔௩௜௧௔௖௜௢௡௔௟) = ෍ 𝑎௝  exp [−𝜆 𝑡௜௝]

௝

 

Onde 𝑎௝ é a atratividade da atividade localizada em j, 𝑡௜௝ é o custo generalizado 

do deslocamento da origem para o destino j e 𝜆 é o parâmetro de decaimento-

custo do modo de transporte.  

 

Fonte: El-Geneidy and Levinson 2006 

 

Figura 5 - Exemplo do campo Gravitacional e Visualização espacial da acessibilidade 

2.2.2. As limitações das medidas de acessibilidade 
 

A medida de acessibilidade é, sem dúvidas, uma importante ferramenta na 

análise da distribuição espacial de oportunidades. Apesar disso, essa medida 

possui algumas limitações por se basear no princípio da potencialidade de 

interação e não na interação propriamente realizada por determinada pessoa a 

partir de certa localidade. Além disso, é uma métrica de natureza espacial que 

muitas vezes negligencia outros aspectos que compõe a real possibilidade (ou 

limitação) de interação de pessoas com atividades, como por exemplo o grau de 

escolaridade e cultura, a disponibilidade de tempo e renda, ou mesmo, a 

descriminação de gênero e racial.  

À vista disso, surge a importância da análise baseada, não no potencial, mas no 

deslocamento realizado, justamente, por representar qual desses potenciais 
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acessos do espectro de possibilidades é aquele realmente escolhido por 

determinada pessoa. É importante observar que, embora a medida revelada 

também não seja capaz de explicar as razões da escolha de determinada 

interação, ela considera tais razões uma vez que consiste na concretização das 

necessidades e possibilidades reais de determinada pessoa. Nesse contexto, o 

presente trabalho propõe indicadores baseados nos deslocamentos realizados 

e busca representar de forma fidedigna as condições desses deslocamentos, 

através da incorporação de atributos como velocidades e taxas de lotação 

obtidos com as tecnologias de GPS e de bilhetagem. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  
 
Este capítulo apresenta os dados utilizados (3.1), bem como os métodos para o 

cálculo dos oito indicadores propostos neste trabalho (3.2). 

 
3.1. Dados  

 

3.1.1. Carregamento das linhas SPTrans  
 

Inicialmente apresentam-se os dados utilizados no presente trabalho. Alguns 

deles são de natureza primária e outros secundária, ambos os casos são 

descritas suas características, fontes, organização e como serão utilizados na 

análise.  

Esses dados foram obtidos na SPtrans e foram calculados por Renato Arbex, 

Doutorando em Engenharia de Transportes na Escola Politécnica da USP, 

baseados nos dados de bilhetagem e oferta real de veículos por trecho no dia 

22/11/2016. Apresentam-se a seguir os atributos da base de dados: 

 
 Linha de ônibus 

 Sequência dos pontos de parada  

 Coordenadas geográficas dos pontos  

 Carregamento do trecho entre às 0h e 23h. 

 Oferta considerando todos os passageiros sentados entre 0h e 23h 

 Oferta considerando densidade de 6 passageiros/m² de pé entre 0h e 23h 

 

Observa-se que esses dados se referem aos carregamentos e oferta de 

transporte por trecho, porém não dizem respeito diretamente as condições de 

lotação dos veículos. O cálculo desse atributo será explicado a seguir na seção 

3.2. Cálculo da taxa de Lotação dos Ônibus. 
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3.1.2. Bilhetagens Georreferenciadas  
 

A base de dados de bilhetagens é do dia 12 de agosto de 2013 e é composta 

por aproximadamente 12 milhões bilhetagens de cerca de 4,5 milhões de 

usuários. Dessa forma, possui informações de todas as viagens realizadas 

nesse dia, por todos os usuários da rede pública de transporte do Município de 

São Paulo. Entretanto, a título de simplificação, a presente pesquisa tem como 

objetivo estudar apenas as viagens com a finalidade de acessar o emprego. De 

modo a selecionar apenas esse tipo de viagem, realizou-se um filtro para as 

viagens de acordo com um pressuposto materializado no que chamamos de 

Tempo de Permanência. O Tempo de Permanência consiste no intervalo de 

tempo entre duas bilhetagens consecutivas de um mesmo usuário. Foi 

considerada viagem motivo trabalho quando esse Tempo de Permanência era 

igual ou superior a 7h, metodologia semelhante a utilizada por Munizaga et al., 

2014. Além disso, adotou-se como Bilhetagem de Destino aquela imediatamente 

seguinte ao maior Tempo de Permanência; e como a Bilhetagem de Origem, a 

primeira do dia realizada por determinado usuário. Conforme é ilustrado a seguir 

na figura 6. 

 

Figura 6 - Esquema da inferência de origem e destino 
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3.1.3. GTFS da SPTrans 
 

O GTFS (General Transit Feed Specification) é uma especificação que define 

um formato para troca de informações estáticas do transporte. O download dessa 

base é livre e foi realizado no dia 6 de outubro de 2017 na página da SPTrans: 

http://www.sptrans.com.br/desenvolvedores/ . 

 

3.1.4. Rede de transportes Open Trip Planner 
 

O OpenTripPlanner (OTP) é um esforço colaborativo entre o TriMet (a agência 

de transporte público que atende Portland), OpenPlans e os desenvolvedores de 

Five Points, OneBusAway e Graphserver, bem como de vários desenvolvedores 

independentes, para desenvolver um sistema de software de planejamento de 

viagem multimodal de código aberto. O OpenTripPlanner baseia-se nos dados 

do General Transit Feed Specification (GTFS) para descrever horários e rotas 

de transporte público. Ele permite usar o OpenStreetMap para dados sobre as 

infraestruturas da rede. As duas fontes de dados estão vinculadas através de 

paradas de trânsito (stop times), que são partes de ambos os conjuntos de 

dados.  

Utilizou-se o OTP pincipalmente devido às seguintes facilidades: 

 Usa fontes abertas de dados como o OpenStreetMap e a General Transit 

Feed Specification (GTFS). 

 Permite a simulação de uma viagem que possa combinar vários modos 

de transporte, como caminhar para chegar ao transporte público. 

 Calcula rotas com transferências entre diferentes sistemas de transporte 

público (entre ônibus e metrô por exemplo). 

 Permite especificar horários de partida ou chegada para transporte 

público. 

 Implementável como um site de planejamento de viagem multimodal que 

pode ser oferecido através de navegadores da Web.  

 Existência de várias instâncias de demonstração de trabalhos do 

OpenTripPlanner disponíveis na internet. 
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 Permite o cálculo de matrizes origem e destino de tempo por meio de 

programação na linguagem Python. 

As instruções para a utilização do OTP estão nos anexos e a visualização pode 

ser feita através de http://localhost:8080/.  

 

3.1.5. Velocidades dos ônibus 
 

As velocidades dos ônibus são referentes ao dia 16 de agosto de 2017 e foram 

obtidas no Scipopulis, uma empresa dedicada à mobilidade urbana com 

produtos destinados aos usuários e gestores do sistema de mobilidade nas áreas 

de monitoramento e análise de dados. Disponível em 

https://www.scipopulis.com. Apresentam-se a seguir os atributos da base de 

dados: 

 Data 

 Id parada de origem 

 Latitude da Parada de origem 

 Longitude da Parada de origem 

 Id da parada de destino 

 Latitude da Parada de destino 

 Longitude da Parada de destino 

 Distância entre paradas 

 Velocidades entre às 0h e 23h. 

3.2. Cálculo da taxa de Lotação dos Ônibus 
 

A taxa de lotação foi baseada no carregamento e oferta de transporte para cada 

trecho entre pontos de ônibus obtidos na SPTrans e foram calculados por Renato 

Arbex, conforme foi explicado na seção 3.1.1. Carregamento das linhas 

SPTrans. Utilizou-se também para o cálculo das taxas de lotação a capacidade 

de cada veículo para todos os usuários sentados e para a densidade de 6 

passageiros/m² de pé, conforme ilustra o esquema a seguir (figura 7). 
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Figura 7 - Estimativa da capacidade dos veículos 

   

A partir dessas informações calcula-se a taxa média de lotação por linha e por trecho 

(entre dois pontos de ônibus) através da seguinte equação: 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐿𝑜𝑡𝑎çã𝑜 =
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑜 − 𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 ℎ𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

 𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 ℎ𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎ௗ௘௡௦௜ௗ௔ௗ௘ ௗ௘ ଺௣௔௫/௠² − 𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 ℎ𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
∗ 6 
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Assim a taxa de Lotação é medida em passageiros por m² e representa valores 

horários médios de cada linha por trecho. 

3.3. Incorporação das velocidades dos ônibus na Rede de Transportes 
 

Conforme foi descrito anteriormente, a rede de transporte gerada é baseada nos 

dados GTFS. Para incluir as velocidades reais de ônibus no horário de pico da 

manhã (6h-8h), basicamente calculou-se o tempo médio de deslocamento para 

cada trecho da rede pela relação entre a distância entre dois pontos de ônibus e 

a velocidade do veículo no trecho. Isto posto, atualizaram-se os dados do GTFS, 

mais especificamente o stop_times, com os novos tempos entre pontos de 

ônibus. 

3.4. Incorporação da taxa de Lotação na Rede de Transportes  
 
O valor relativo (percebido pelo usuário) dos componentes do tempo de viagem 

cresce à medida que aumenta a densidade de passageiros por m². Whelan and 

Crockett (2009) realizaram um estudo que relaciona um coeficiente multiplicador 

de tempo para diferentes taxas de lotação [passageiros/m²], ele permite, 

portanto, relacionar o tempo cronos e o tempo percebido pelo usuário em termos 

do custo generalizado do transporte. Apresenta-se a seguir a tabela 1 utilizada 

como referência para a incorporação da lotação (em unidades de tempo) dentro 

da rede de transporte público. 

 Tabela 1 - Fator multiplicador do custo do tempo devido ao aglomerado para o 

meta-estudo da British WTP (fonte: Whelan e Crockett, 2009) 

Passageiros/m² Sentado Em pé 
0 1 1.53 

1 1.11 1.62 

2 1.21 1.70 

3 1.32 1.79 

4 1.42 1.87 

5 1.53 1.96 

6 1.63 2.04 
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Nota-se que essa medida de tempo “percebido” é baseada no princípio de 

escolha do indivíduo (curva de indiferença), ou seja, aqui uma viagem mais longa 

sem lotação pode ser equivalente a uma outra mais curta com altas taxas de 

lotação. Nesse caso, as durações dos deslocamentos seriam diferentes, mas no 

momento da escolha o indivíduo poderia considerar ambas alternativas 

equivalentes em termos de utilidade. 

3.5. Nomenclatura Adotada 
 

No presente trabalho será adotada a seguinte nomenclatura para as diferentes 

redes de transporte geradas: 

Rede de transporte 1: Rede de transporte calculada com os dados originais de 

GTFS obtidos na SPTrans.  

Rede de transporte 2: Rede de transporte calculada considerando as 

velocidades reais dos ônibus no horário de pico da manhã. 

Rede de transporte 3: Rede de transporte calculada considerando as 

velocidades reais dos ônibus e as taxas de lotação no horário de pico da manhã. 
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Apresenta-se a seguir a tabela com parte dos indicadores propostos. 

3.6. Indicadores Propostos (Parte 1) 

Indicador de Tempo 

e Conforto (ITC) 

𝐼𝑇𝐶௜ =
1

𝑃௜
෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଷ௜௝)

௡

௝ୀଵ

 

 

Conforme foi visto anteriormente a 
Rede de Transporte 3 incorpora 
tanto as velocidades reais dos 
veículos no horário de pico da 
manhã, quanto a parcela de tempo 
atribuído ao conforto do usuário 
nesse deslocamento (em termos de 
taxa de lotação dos veículos). Isto 
posto, consiste no tempo médio das 
viagens ao trabalho de cada zona. 
 

Indicador de 

Congestionamento 

(IC) 

𝐼𝐶 =
𝑇 ଶ − 𝑇 ଵ

𝑇 ଵ
 

 

O Indicador de Congestionamento 
corresponde a taxa de variação 
entre o tempo de determinado 
deslocamento calculado na rede 
normal e na rede de transporte com 
velocidades reais, ou seja, a 
variação entre os tempos 
calculados na rede 1 e 2. 

Indicador de 
Lotação (IL) 

 

𝐼𝐿 =
𝑇 ଷ − 𝑇 ଶ

𝑇 ଶ
 

 

De forma análoga, o Indicador de 
Lotação corresponde a taxa de 
variação entre o tempo de 
determinado deslocamento 
calculado na rede com velocidades 
reais e na rede de transporte com 
velocidades reais e lotação, ou 
seja, a variação entre os tempos 
calculados na rede 2 e 3. 
 

Indicador de 
Congestionamento 

e Lotação (ICL) 
 

𝐼𝐶𝐿 =
𝑇 ଷ − 𝑇 ଵ

𝑇 ଵ
 

 

O Indicador de Congestionamento 
e Lotação corresponde a taxa de 
variação entre o tempo de 
determinado deslocamento 
calculado na rede normal e na rede 
de transporte com velocidades 
reais e lotação, ou seja, a variação 
entre os tempos calculados na rede 
1 e 3. 
 

 𝑃௜ : o número total de viagens produzidas na zona 𝑖. 

𝑃௜௝ : número de viagens entre a zona de origem 𝑖 e a zona de destino 𝑗. 

𝑡ଷ௜௝ : tempo de viagem (calculado na rede de transporte 3) entre os centroides das zonas 

de origem 𝑖 e a zona de destino 𝑗. 

𝑇ଵ     , 𝑇ଷ    𝑒    𝑇ଷ : tempo calculado respectivamente nas redes 1,2 e 3. 
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3.7. Conceito do Momento de Tempo 
 

Observa-se que os indicadores apresentados anteriormente (Indicador de 

Tempo e Conforto (ITC), Indicador de Congestionamento (IC), Indicador de 

Lotação (IL) e Indicador de Congestionamento e Lotação (ICL)) não levam em 

consideração o número de viagens produzidas em cada zona, mas apenas as 

medidas médias de cada um desse atributos para respectiva zona.  

Entende-se no presente trabalho que a prioridade de determinado investimento 

no transporte público deve considerar além das condições de deslocamento, a 

quantidade de pessoas submetidas a tais condições.  Isto posto, propõe-se no 

presente trabalho o conceito de Momento de Tempo, definido como produto do 

número de passageiros transportados pelos tempos médios de deslocamento. 

O conceito Momento de Tempo foi inspirado no Momento de Transporte, 

baseado no Diagrama de Massas (ou de BRÜCKNER) utilizado em 

terraplanagem de vias, onde o momento de transporte é definido como o produto 

dos volumes transportados pelas distâncias médias de transporte:  

 

Fonte: Noções de Topografia para projetos rodoviários, Capítulo 18 

Figura 8 - Diagrama de massas 

 

A partir desse conceito, propõem-se os indicadores a seguir. 
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3.8. Indicadores Propostos (Parte 2) 
Indicador de 

Volume de Tempo 

e Conforto (IVTC) 

 

𝐼𝑉𝑇𝐶௜ = ෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଷ௜௝)

௡

௝ୀଵ

 

 

O Indicador de Volume de Tempo 
e Conforto mede o Momento de 
Tempo das zonas medido na 
Rede de Transporte 3. 
 

Indicador de 

Momento Marginal 

de 

Congestionamento 

(IMMC) 

𝐼𝑀𝑀𝐶௜ = ෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଶ௜௝)

௡

௝ୀଵ

− ෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଵ௜௝)

௡

௝ୀଵ

 

 

O Indicador de Momento Marginal 
de Congestionamento (IMMC) 
consiste na diferença entre os 
momentos de tempo calculados 
na rede de transporte 2 e 1. 

Indicador de 

Momento Marginal 

de Lotação (IMML) 

𝐼𝑀𝑀𝐿௜ = ෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଷ௜ )

௡

௝ୀଵ

− ෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଶ௜௝)

௡

௝ୀଵ

 

 

De forma análoga, o Indicador de 
Momento Marginal de Lotação 
(IMML) consiste na diferença 
entre os momentos de tempo 
calculados na rede de transporte 3 
e 2. 

Indicador de 

Priorização de 

Investimento no 

Transporte Público 

(IPITP) 

𝐼𝑃𝐼𝑇𝑃௜ = ෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଷ௜௝)

௡

௝ୀଵ

− ෍(𝑃௜௝ ∗ 𝑡ଵ௜௝)

௡

௝ୀଵ

 

 

O propósito desse indicador é 
identificar zonas críticas de origem 
de viagens ao trabalho com 
transporte público. Entende-se 
por crítica aquelas viagens com 
altos momentos marginais devido 
ao congestionamento e lotação. 
De forma análoga, o Indicador de 
Priorização de Investimento no 
Transporte Público (IPITP) 
consiste na diferença entre os 
momentos de tempo calculados 
na rede de transporte 3 e 1.  

𝑃௜௝ : número de viagens entre a zona de origem 𝑖 e a zona de destino 𝑗. 

𝑡௫௜௝ : tempo de viagem (calculado na rede de transporte x) entre os centroides das zonas de origem 𝑖 e 

a zona de destino 𝑗. 

𝑇ଵ     , 𝑇ଷ    𝑒    𝑇ଷ : tempo calculado respectivamente nas redes 1,2 e 3. 

 

4 RESULTADOS E ANÁLISE 
 

Este capítulo apresenta os resultados incluindo algumas etapas para a 

avaliação das redes de transporte desenvolvidas (4.1), a aplicação dos oito 

indicadores propostos neste trabalho (4.2) e, por fim, a análise das taxas de 

lotação por faixa horária (4.3).  
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4.1. Redes de Transporte Geradas 
 

Geraram-se as Redes de Transporte 1, 2 e 3 conforme descrito na seção de 

Materiais e Métodos. A título de representação, observa-se na figura a seguir 

(figura 9) a rota calculada nas 3 redes desde um ponto da zona leste até a Escola 

Politécnica da USP. A Rede de Transporte 1 calcula uma duração de 2h20; a 

duração calculada na Rede de Transporte 2 (ajustada pelas velocidades reais 

dos ônibus nos horários de pico da manhã) foi de 2h34; por fim, a duração na 

Rede de Transporte 3 (considera o conforto no tempo percebido) foi de 2h51. 

Assim observa-se uma diferença de 14 minutos devido a congestionamentos e 

17 minutos (percebidos) devido ao conforto no deslocamento (figura 10).  

 

 

Figura 9 – Rota e Itinerário de Exemplo 
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Figura 10 - Comparação dos tempos medidos 

Geraram-se a seguir (figura 11), para as 3 redes de transporte, as respectivas 

áreas de serviço (service area) do mesmo ponto de origem utilizado no exemplo 

anterior. O service area consiste em isócronas temporais, ele permite identificar 

a região que pode ser atingida em certo tempo por um indivíduo a partir de 

determinada origem. Observa-se a seguir que as áreas acessíveis nos 

respectivos tempos reduzem gradualmente para as redes de transporte 1,2 e 3. 

Além disso, a partir da forma das isócronas é possível identificar eixos de 

transporte como corredores de ônibus e a rede sobre trilhos1 que aumentam 

consideravelmente as velocidades de deslocamento e consequentemente as 

áreas potencialmente acessadas. Ademais, evidencia-se a estrutura 

monocentrica da infraestrutura de transporte que desloca o centro de gravidade 

das áreas no sentido do centro da cidade.  

                                            
1 Observa-se ser de imensa importância constatar que as taxas de lotação, bem 

como as velocidades reais, foram estimadas e incorporadas apenas nas redes 

de ônibus.  
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Figura 11 - Comparação das Service Areas 

Rede de Transporte 1 

Rede de Transporte 2 

Rede de Transporte 3 
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4.2. Indicadores Propostos        
  

Nesta seção serão apresentados os resultados gerados a partir dos métodos 

descritos na seção anterior. Em primeiro lugar, são gerados os mapas dos 

indicadores para cada zona OD, classificados em 10 percentis. Depois são 

apresentadas as visualizações das taxas horárias de lotação [pax/m²] dos ônibus 

sentido centro.   

4.2.1. Indicador de Tempo e Conforto (ITC) 
O mapa do Índice de Tempo e Conforto (figura 12) refere-se ao tempo médio 

percebido das viagens ao trabalho de cada zona calculado na Rede de 

Transporte 3. Conforme foi descrito anteriormente, essa rede incorpora tanto as 

velocidades reais dos ônibus no pico da manhã, quanto o incremento de tempo 

percebido referente ao conforto dos usuários no deslocamento. O tempo médio 

percebido é uma medida de acessibilidade revelada, ou seja, é a expressão do 

tempo médio de viagens realizadas ao trabalho (inferidos com os dados de 

bilhetagem segundo a metodologia apresentada na seção 3.1.2.Bilhetagens 

Georreferenciadas). 

 

Figura 12 – Indicador de Tempo e Conforto  
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Observa-se a região central apresenta os menores valores, justamente, devido 

à maior infraestrutura de transporte e maior densidade de oportunidades 

econômicas. Além disso, é observado que o tempo médio percebido é superior 

à 1h para mais de 50% das zonas, e 10% delas apresentam tempo superior a 

1h30. Nota-se que esse decil de maior tempo representa de modo geral zonas 

periféricas com baixa acessibilidade ao transporte sobre trilhos, entretanto vale 

lembrar que esse estudo não considerou as lotações no transporte sobre trilhos.  

4.2.2. Indicador de Congestionamento (IC) 
Apresenta-se a seguir (figura 13) a visualização espacial do IC, que consiste na 

variação percentual do tempo percebido médio de cada zona quando 

consideradas as velocidades reais dos ônibus. 

 

Figura 13 - Indicador de Congestionamento 

A partir desse mapa é possível observar que o decil com maior variação temporal 

devido aos congestionamentos é majoritariamente composto por zonas que se 



36 
 

situam nas periferias do município e que não possuem infraestrutura de 

transporte sobre trilhos. Nota-se que 3 a cada 10 zonas tem seu tempo de 

viagem aumentado em ao menos 10% devido aos congestionamentos. 

4.2.3. Indicador de Lotação (IL) 
Analogamente, o Indicador de Lotação consiste na variação percentual do tempo 

percebido médio de cada zona quando consideradas as taxas de lotação dos 

ônibus. O mapa a seguir (figura 14) ilustra que de modo geral as zonas na região 

sul e norte são as mais impactadas pelas elevadas taxas de lotação, quando 

comparadas com a região leste do município. Nessa análise, o pior decil das 

zonas apresentam um aumento de ao menos 9% no tempo percebido devido ao 

conforto no deslocamento, enquanto para mais da metade das zonas essa 

variação é inferior a 3%. 

 

Figura 14 - Indicador de Lotação 
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4.2.4. Indicador de Congestionamento e Lotação (ICL) 
O ICL consiste basicamente no impacto total sobre o tempo médio percebido 

devido ao congestionamento e às taxas de lotação. Percebe-se que as zonas 

com as maiores variações (acima de 15%) correspondem a cerca de 1/3 das 

zonas. As zonas mais críticas se localizam principalmente na parte sul, sudoeste 

e noroeste (figura 15). 

 

Figura 15 - Indicador de Congestionamento e Lotação 

 

4.2.5. Conceito do Momento de Tempo 
Conforme foi explicado na seção anterior, o conceito de “momento” considera o 

volume de pessoas transportadas (número de bilhetagens). Isto posto, 

apresenta-se a seguir um mapa com o número de viagens ao trabalho (com 

transporte público) produzidas em cada zona inferida como origem. Em primeiro 

lugar, evidencia-se o erro na inferência da origem devido ao comportamento do 

usuário no momento de passar pela catraca: muitos deles passam pela catraca 
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do ônibus apenas quando estão próximos da primeira transferência (estações de 

metrô por exemplo), pois em muitos casos o ônibus está lotado e não é possível 

passar o bilhete assim que entram no veículo. Como resultado, as maiores 

densidades ocorrem principalmente em zonas com estações da rede de 

transporte sobre trilhos, segundo observa-se no mapa a seguir (figura 16). 

Apesar dessa incerteza da origem, nota-se que as maiores densidades de 

bilhetagem estão em zonas periféricas do município, principalmente na zona sul, 

noroeste e leste. Enquanto que as zonas centrais são caracterizadas por um 

número menor de viagens produzidas com transporte público. 

 

Figura 16 - Número de viagens produzidas 
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4.2.6. Indicador de Volume de Tempo e Conforto (IVTC) 
 

O Indicador de Volume de Tempo e Conforto consiste no somatório do produto 

entre o número de viagens produzidas em determinada zona e seus respectivos 

tempos de deslocamento calculados na Rede de Transporte 3. Representa, 

portanto, o volume total de tempo percebido para acessar o emprego com 

transporte público a partir de determinada zona. A partir do mapa a seguir (figura 

17) é possível observar que as zonas com maiores valores se localizam na 

região leste, sul e em parte do noroeste. 

 

Figura 17 - Indicador de Volume de Tempo e Conforto 
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Apresenta-se a seguir o gráfico da distribuição do volume de tempo e conforto 

das zonas. Evidencia-se que um grupo pequeno de zonas é responsável por 

grande parte do volume total do município de São Paulo. O maior decil 

(representado em vermelho no mapa) corresponde a cerca de 43% do total.  

 

Gráfico 1 - Distribuição do Volume de Tempo e Conforto 

Percebe-se também que quanto maior o IVTC de uma região, maior é o 

desperdício total de tempo para os indivíduos e maior é o custo do transporte 

para “compensar” a distribuição espacial desigual de oportunidades no território 

municipal.   

 

4.2.7. Indicador de Momento Marginal de Congestionamento (IMMC) 
O Indicador de Momento Marginal de Congestionamento consiste na diferença 

entre os momentos de tempo calculados nas redes de transporte 2 e 1. Dessa 

forma ele representa o volume total de tempo perdido pelos usuários de 

determinada zona de origem devido aos congestionamentos. Apresenta-se a 

seguir o mapa desse indicador (figura 18). 
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Figura 18 - Indicador de Momento Marginal de Congestionamento 

Apesar desse indicador também representar os impactos do congestionamento 

nos tempos de viagem, se diferencia do Indicador de Congestionamento na 

medida em que considera o número de viagens. Assim, algumas zonas possuem 

um índice alto de Congestionamento ao mesmo tempo que um baixo índice de 

Momento Marginal de Congestionamento. 

4.2.8. Indicador de Momento Marginal de Lotação (IMML) 
De forma análoga, o Indicador de Momento Marginal de Lotação consiste na 

diferença entre os momentos de tempo calculados nas redes de transporte 3 e 

2. Dessa forma ele representa a soma do total de tempo percebido perdido pelos 

usuários de determinada zona de origem devido às taxas de lotação dos 

veículos. Apresenta-se a seguir o mapa desse indicador (figura 19). 
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Figura 19 - Indicador de Momento Marginal de Lotação 

Apesar desse indicador também representar os impactos das taxas de lotação 

nos tempos percebidos de viagem, se diferencia do Indicador de Lotação na 

medida em que considera o número de viagens. Assim, algumas zonas possuem 

um índice alto de Lotação ao mesmo tempo que um baixo índice de Momento 

Marginal de Lotação. 

 

4.2.9. Indicador de Priorização de Investimento no Transporte Público (IPITP) 
O indicador de Priorização de Investimento no Transporte Público, por sua vez, 

consiste na diferença entre os momentos de tempo calculados nas redes de 

transporte 3 e 1. Dessa forma ele representa a soma do total de tempo percebido 

perdido pelos usuários de determinada zona de origem devido ao 

congestionamento e às taxas de lotação dos veículos. Apresenta-se a seguir o 

mapa desse indicador (figura 20). 
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Figura 20 - Indicador de Priorização de Investimento no Transporte Público 

Mais uma vez, apesar desse indicador também representar os impactos do 

congestionamento somados aos de lotação nos tempos de viagem, se diferencia 

do Indicador de Congestionamento e Lotação na medida em que considera o 

número de viagens. Assim, algumas zonas possuem um índice alto de 

Congestionamento e Lotação, ao mesmo tempo que um baixo índice de 

Priorização de Investimento no Transporte Público. O IPITP é um indicador de 

priorização de investimento no transporte público, justamente, porque identifica 

as zonas de origem com maiores volumes totais de tempo perdido devido aos 

congestionamentos e às taxas de lotação. Ambos problemas que podem ser 

combatidos por meio de melhorias na infraestrutura do transporte público 

(corredores de ônibus) e na operação (maiores frequências de veículos com 

tamanhos adequados para as demandas horárias). 
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4.3. Análise da taxa de lotação horária dos ônibus 
Apresentam-se a seguir mapas (figuras 21 e 22) com as taxas horárias de 

lotação de ônibus (sentido centro) entre às 3h00 e às 10h00, que foram 

calculadas conforme apresentado na seção de Materiais e Métodos.  

 

Figura 21 - Taxas de lotação das 3h00 às 6h00 
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Figura 22 - Taxas de lotação das 7h00 às 10h00 
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Em primeiro lugar, percebe-se que a operação dos ônibus sentido centro inicia-

se já às 3h da manhã em regiões extremas da região leste e sul. A partir daí 

nota-se um aumento das atividades com crescimento das taxas de lotação que 

já ficam mais críticas (~ 5pax/m²) no extremo sul e em um trecho da região leste. 

Às 5h já se percebe um número maior de trechos com taxas de lotação 

superiores a 5pax/m² e um trecho pequeno na zona sul com taxas superiores a 

6pax/m². Evidencia-se por meio dos mapas que às 6h00 e 7h00 são os horários 

mais críticos no período da manhã, com um número maior de trechos com taxas 

de lotações acima de 6pax/m², particularmente nas regiões que alimentam o 

sistema de transporte sobre trilhos na região leste e sul. A partir das 8h00, 

observa-se uma redução geral dos carregamentos e das taxas de lotação, que 

ficam significativamente reduzidas às 10h00, com poucos pontos críticos em 

regiões mais centrais. 

Em segundo lugar, evidencia-se através dos mapas que a rede de ônibus no 

pico da manhã tem um caráter de alimentação da rede de transporte sobre 

trilhos. Isso fica claro quando se observa que as maiores taxas de lotação 

ocorrem no “perímetro” da parte central do município com densidades maiores 

de transporte sobre trilhos. Essa característica é representada por baixos 

carregamentos dos ônibus no interior desse “perímetro”.   

Para ilustrar melhor essa estrutura do sistema de transporte público no município 

de São Paulo, caracterizada pela alimentação do transporte sobre trilhos a partir 

de linhas de ônibus, representa-se no mapa a seguir (figura 23) para o horário 

das 7h00 as taxas de lotação sobrepostas com a rede de transporte sobre trilhos. 
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Figura 23 - Sobreposição das lotações e rede de transportes sobre trilhos 

Assim, nota-se que poucas linhas de ônibus transportam a população de regiões 

periféricas diretamente às regiões centrais. De modo geral, os usuários de 

regiões periféricas utilizam o ônibus para acessar uma estação de metrô ou trem 

e a partir daí continuam sua viagem para regiões mais centrais nesses 

transportes sobre trilhos.   
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5 CONCLUSÕES 
 

Os indicadores propostos a partir dos dados de bilhetagem e GPS de ônibus do 

Município de São Paulo permitiram um diagnóstico da dinâmica do 

deslocamento ao trabalho e, por conseguinte, tem o potencial de servir como 

ferramenta de suporte às decisões de investimento no transporte público em São 

Paulo. Conclui-se que com os indicadores propostos foi possível identificar 

zonas de origem de viagens ao trabalho com altas taxas de lotação e 

congestionamento como Parelheiros, Cocaia, Cidade Tiradentes, Parada de 

Taipas, Jardim Ângela, Capão Redondo e Grajaú. 

Além disso, observou-se que demanda de transporte público é caracterizada por 

altas densidades de bilhetagens nas regiões periféricas da cidade, que por terem 

um grande déficit de empregos, obrigam essas populações (majoritariamente de 

baixa renda) a se deslocarem em média mais de 12km e gastarem cerca de 1h20 

para acessarem seus empregos em zonas mais centrais. Além disso, fica 

evidente que essa população é submetida a baixas condições de conforto 

nesses deslocamentos, devido às elevadas taxas de lotação principalmente nos 

períodos de pico da manhã.  

Nota-se, por meio dos mapas, que os horários mais críticos no período da manhã 

correspondem às 6h00 e 7h00, com maior número de trechos com taxas de 

lotações acima de 6pax/m² particularmente nas regiões que alimentam o sistema 

de transporte sobre trilhos na região leste e sul. Também demonstra-se que, de 

modo geral, os usuários de regiões periféricas utilizam o ônibus para acessar 

uma estação de metrô ou trem e a partir daí continuam sua viagem para regiões 

mais centrais nesses transportes sobre trilhos.   

Percebe-se a importância de ressaltar que o presente trabalho possui limitações 

por considerar apenas o município de São Paulo e não sua inserção na Região 

Metropolitana. Além disso, algumas de suas estimativas podem ser melhoradas 

como a inferência de origem e destino a partir das bilhetagens e a conversão de 

conforto em tempo. Esse trabalho também não incorpora as lotações e 

velocidades dos veículos sobre trilhos na rede de transporte proposta. Tais 

oportunidades de melhorias podem ser explorados em trabalhos futuros.  
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Apesar dessas limitações, os indicadores propostos, bem como a metodologia 

das redes de transporte geradas, podem auxiliar o poder público na tomada de 

decisões de investimentos no transporte público e, com isso, têm o potencial de 

contribuir para que a vida de qualidade nas cidades seja um direito 

universalmente garantido.  
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7 ANEXOS 
 

7.1. Manual do Open Trip Planner 
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7.2. Manual da Matriz OD no Open Trip Planner 
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7.3. Scrip no Prompt de Comando 
 

*Script 1 

java -jar otp-1.2.0-shaded.jar --build /C:/Users/pedro/otp --inMemory 

java -jar otp-1.2.0-shaded.jar --build /C:/Users/pedro/otp --inMemory --analyst 

 

*Visualizar 

http://localhost:8080/ 

 

*Site de Referência 

https://github.com/rafapereirabr/otp-travel-time-matrix 

 

*Passo a passo para gerar matriz de origem e destino 

Gerar o Graph: 

java –Xmx10G -jar otp-1.2.0-shaded.jar --cache C:/Users/pedro/otp --basePath 

C:/Users/pedro/otp --build C:/Users/pedro/otp 

 

Gerar Matriz OD: 

C:\Users\pedro\jython2.7.0\bin\jython.exe -J-XX:-UseGCOverheadLimit -J-

Xmx10G -Dpython.path=otp-1.2.0-shaded.jar matriz.py 
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7.4. Script Python 
 

#!/usr/bin/jython 

from org.opentripplanner.scripting.api import OtpsEntryPoint 

 

# Instantiate an OtpsEntryPoint 

otp = OtpsEntryPoint.fromArgs(["--graphs", "C:/Users/pedro/otp", "--router", "sao-
paulo_brazil"]) 

 

# Start timing the code 

import time 

start_time = time.time() 

 

# Get the default router 

# Could also be called: router = otp.getRouter('paris') 

router = otp.getRouter('sao-paulo_brazil') 

 

# Create a default request for a given time 

req = otp.createRequest() 

req.setDateTime(2017, 10, 06, 10, 30, 00) 

req.setMaxTimeSec(20000) 

req.setModes('WALK,BUS,RAIL')  

 

# The file points.csv contains the columns GEOID, X and Y. 

points = otp.loadCSVPopulation('points.csv', 'Y', 'X') 

dests = otp.loadCSVPopulation('points.csv', 'Y', 'X') 

 

# Create a CSV output 

matrixCsv = otp.createCSVOutput() 

matrixCsv.setHeader([ 'Origin', 'Destination', 'Walk_distance', 'Travel_time' ]) 

 

# Start Loop 
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for origin in points: 

  print "Processing origin: ", origin 

  req.setOrigin(origin) 

  spt = router.plan(req) 

  if spt is None: continue 

 

  # Evaluate the SPT for all points 

  result = spt.eval(dests) 

 

  # Add a new row of result in the CSV output 

  for r in result: 

    matrixCsv.addRow([ origin.getStringData('GEOID'), 
r.getIndividual().getStringData('GEOID'), r.getWalkDistance() , r.getTime()]) 

 

# Save the result 

matrixCsv.save('traveltime_matrix.csv') 

 

# Stop timing the code 

print("Elapsed time was %g seconds" % (time.time() - start_time)) 


