UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Fabiane da Cruz Moscarelli

PROPOSTA DE METODO PARA ANALISE DE DEMANDA PARA UM
MODO COMBINADO DE TRANSPORTE ASSOCIADO A

ESTACIONAMENTOS DISSUASORIOS

Porto Alegre
2009



Fabiane da Cruz Moscarelli

Proposta de método para analise de demanda para um modo

combinado de transporte associado a estacionamentos dissuasorios

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul como
requisito parcial a obtengdo do titulo de Mestre
em Engenharia de Producdo, modalidade
Académica, na area de concentracdo em Sistemas
de Transporte.

Orientadora: Professora Helena B.B.Cybis, Ph.D.

Porto Alegre
2009



Fabiane da Cruz Moscarelli

Proposta de método para analise de demanda para um modo

combinado de transporte associado a estacionamentos dissuasorios

Esta dissertagdo foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de
Produ¢@o na modalidade Académica e aprovada em sua forma final pelo Orientador e pela
Banca Examinadora designada pelo Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Produgao

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Prof®. Helena Beatriz Betella Cybis, Ph.D.
Orientadora PPGEP/UFRGS

Prof. Flavio Sanson Fogliatto, Ph.D.
Coordenador PPGEP/UFRGS

Banca Examinadora:

Professora Lenise Grando Goldner, Dr“. (PPGEC/UFSC)

Professora Christine Tessele Nodari, Dr“. (PPGEP/UFRGS)

Professor Luiz Afonso dos Santos Senna, PA.D. (PPGEP/UFRGS)

Professor Fernando Dutra Michel, Msc. (PPGEP/UFRGS)



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora Prof* Helena Beatriz Bettella Cybis pelo apoio e principalmente

por ter acreditado na minha capacidade de concluir mais esta etapa da vida académica.

A banca examinadora pelo tempo dedicado e pelas valiosas contribui¢des para o

aprimoramento do trabalho.

A meus pais que sempre me motivaram a seguir em frente e enfrentar os desafios e me

deram o suporte necessario nos momentos dificeis.

Aos amigos que acreditaram e incentivaram e, em especial, a amiga Simone Becker

Lopes que contribuiu ¢ me motivou para a conclusdo deste trabalho.

A todos os amigos e aos colegas da EPTC que de uma forma ou outra participaram

dessa trajetoria.

Muito obrigada.



RESUMO

Estacionamentos dissuasorios s@o locais destinados a transferéncia de um modo de transporte
de baixa capacidade, automovel, para um modo de transporte de alta capacidade. A principal
vantagem do uso do estacionamento dissuasorio, em relacdo as demais medidas de
gerenciamento de demanda, ¢ a manutencdo da flexibilidade, associada as viagens de
automovel, no trecho inicial da viagem. Este trabalho tem como objetivo avaliar a demanda
para um modo combinado de transporte composto por automovel, estacionamento dissuasorio
e transporte publico, obtida pela atragdo de viagens atualmente realizadas em automével. E
proposto um método de previsdo de demanda baseado em quatro etapas dentre as quais estao
a modelagem das viagens de automoével, que fornecera os dados necessarios para as etapas
posteriores, e a aplicacdo de um modelo Logit para previsdo da divisdo modal. O método foi
aplicado a um estudo de caso que consiste na construgdo de trés estacionamentos dissuasorios,
ao longo do trajeto de uma linha de transporte ptblico atendida por BRT (Bus Rapid Transit),
na cidade de Porto Alegre. Os resultados permitiram avaliar a influéncia dos atributos,
descritivos de cada modo de transporte, na escolha do modo de viagem pelo usuario e
identificar o percentual de transferéncia de viagens para o modo combinado, em nivel
agregado, considerando o total de viagens, e em nivel desagregado através da analise por
zonas de origem e destino das viagens. O método foi considerado adequado e os resultados
foram coerentes com a literatura.

Palavras chaves: Estacionamento dissuasorio. Demanda. Modelagem. Preferéncia declarada



ABSTRACT

Park and rides are places to transfer from one low capacity mode of transport, car for
example, to a high capacity transportation mode. The main advantage of using park and rides,
when comparing to other policies of demand management, is to maintain flexibility, related to
traveling by car, in the first stage of the journey. This study aims to analize the demand for a
combinated transport mode composed for car, park and ride and public transport, obtained by
the attraction of trips currently made by car. In this work, a method based on four steps is
proposed for demand analize, and among them are the modeling of car trips, which will
provide the necessary data for the subsequent stages, and the implementation of a Logit model
for predicting the modal split. The method was applied to a case study, which consists in the
construction of three park and rides along the route of a public transport line served by a BRT
(Bus Rapid Transit), in Porto Alegre. The results allowed to evaluate the influence of the
attributes that describe each mode of transport in the user’s trips mode choices and to identify
the percentage of transfer of trips to the combined mode, in an aggregated level, considering
the total travel, and in a disaggregated level by analyzing the origins and destination zones.
The method was considered appropriated and the results were similar to the literature.

Key words: Park and ride. Demand. Modelling. Stated preference.
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1 INTRODUCAO

O desejo de mobilidade ¢ inerente ao ser humano. A habilidade de mover pessoas e
mercadorias ¢ essencial para a sobrevivéncia e a interagdo social (WBCSD, 2002 apud
RIBEIRO et al., 2007). O automovel, dentre os modos de transporte, ¢ o que melhor atende as
necessidades de mobilidade ja que ndo tem limitagdes de rotas e horarios para os
deslocamentos, ao contrario dos principais meios de transporte publico.

Estudos comprovam que o uso do automovel ¢ associado a uma série de beneficios
como liberdade, independéncia, flexibilidade, conveniéncia, rapidez, conforto e seguranga
(BEIRAO; CABRAL, 2007, MACKETT, 2003). Por outro lado, os custos do automével sio,
em geral, subestimados s6 sendo considerados os custos diretos como gasolina, manutencao
do veiculo, seguro, entre outros. Os custos indiretos, ou custos externos, incidem sobre a
sociedade e incluem congestionamentos, emissoes de poluentes, ruido e acidentes
(MAIBACH et al., 2007).

Segundo relatorio da Associacdo Nacional de Transporte Publico (ANTP), o custo das
externalidades do transporte individual, automével e moto, no ano de 2007 foi de 11,10
bilhdes de reais. O mesmo custo, no mesmo periodo, para o transporte coletivo foi de 2,90
bilhdes. As externalidades consideradas no calculo foram polui¢do e acidentes (ANTP, 2008).
O custo publico do deslocamento em transporte individual, representado pelos recursos
investidos pelo poder ptblico na manutengao do sistema viario, foi de 9,5 bilhdes de reais em
2007 (ANTP, 2008).

Para reduzir as externalidades do automoével, diversas estratégias sdo utilizadas pelos
administradores publicos. Como o congestionamento ¢ o efeito mais aparente, o enfoque mais
usual ¢ investir na ampliagdo e construgdo de estrutura viaria. No entanto, existe um limite
para o qual o investimento em infraestrutura ¢ viavel. Salvo casos especificos de gargalos
localizados, o aumento de capacidade, inicialmente obtido, é rapidamente absorvido pela
demanda reprimida.

Um conjunto de medidas, voltadas a melhoria do desempenho do sistema de transporte
sem adicdo de capacidade vidria extra, através do estimulo a redug@o ou realocagdo modal das
demandas de viagem, tem sido enfatizado nas tltimas décadas. Estas medidas sdo englobadas

sob a denominagdo de Gerenciamento de Demanda de Trafego.
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Os principais objetivos da aplicacdo de politicas de Gerenciamento de demanda sdo a
reducdo de congestionamentos, de polui¢do e de consumo de energia, ¢ o aumento de
seguranga dos transportes (SAKANO et al.,2001). Para a obtencdo destes objetivos, as
medidas de gerenciamento de demanda sdo focadas no incentivo a alteracdo dos padrdes de
viagem atuando em um ou mais dos seguintes itens:

a) redugdo do uso do automével;

b) aumento da ocupacdo média dos veiculos;

¢) alteragdo do horario de viagem (viagens fora da hora pico);

d) alteragdo de rotas ou destino das viagens;

e) reducdo do numero de viagens realizadas (ndo viagem);

f) incentivo ao uso de modos de transporte publico e ndo motorizados.

Em geral medidas de gerenciamento de demanda ndo sdo aplicadas isoladamente mas
sob a forma de pacotes combinando medidas de incentivo a modos alternativos de transporte

com medidas de restrigao ao uso do automovel (RIBEIRO et al., 2007).

1.1 TEMA E JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA

Esta dissertagdo aborda o uso de estacionamentos dissuasorios para integrar viagens
em automovel e transporte coletivo. Estacionamentos dissuasorios sdo locais destinados a
transferéncia de modos de transporte de baixa capacidade, geralmente o automovel, para
modos de maior capacidade.

O principal atrativo do uso de estacionamentos dissuasorios ¢ a manutencdo de parte
da flexibilidade associada ao automoével no trecho inicial da viagem. Como beneficio para a
sociedade, ¢ esperada uma reducdo nas externalidades geradas pelo uso do automdvel devido
a reducdo das distancias percorridas com este modo de transporte.

O uso de estacionamentos dissuasorios como medida de gerenciamento de demanda,
voltada a reducao do uso do automovel, costuma ser bem aceito pela populagdo e pode servir
como contraponto na implantacdo de medidas mais restritivas. De fato, a implantagdo de
estacionamentos dissuasorios costuma ser associado a medidas mais restritivas,
principalmente com relacdo a custo e oferta de estacionamentos, ja que isoladamente seus

efeitos costumam ser pouco relevantes.
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O modo de transporte composto pelo uso do automovel, no trecho inicial de viagem,
realizacdo de transferéncia nos estacionamentos dissuasorios, € uso de transporte publico, no
trecho final da viagem, sera denominado de modo combinado. Os beneficios que podem ser
alcancados com o uso de modos combinados dependem do potencial de atragdo de demanda
do sistema em relagdo as viagens em automovel. Este potencial de atracdo estd vinculado
tanto as caracteristicas do sistema de transporte coletivo utilizado quanto dos estacionamentos
dissuasorios.

Em paises como Estados Unidos e Inglaterra, o uso de estacionamentos dissuasorios
para propiciar a transferéncia entre automovel e transporte coletivo ¢ bastante difundido e
métodos para previsdo e analise de demanda estdo em constante desenvolvimento. No Brasil,
poucas experiéncias podem ser encontradas e os resultados, em geral, ficaram aquém do

esperado.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ a eclaboragdo de um método para avaliar a
transferéncia de viagens realizadas em automoével para um modo de transporte combinado,
composto por automadvel e transporte publico.

Os objetivos especificos sao:

a) caracterizar os estacionamentos dissuasorios, tema pouco discutido na literatura

nacional;

b) identificar as técnicas utilizadas para analise de demanda de modos combinados de

transporte;

c) pesquisar os atributos que influenciam a transferéncia de viagens em automovel

para o modo combinado em Porto Alegre;

d) aplicar o método desenvolvido a um estudo de caso a fim de testar sua eficécia.
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1.3 METODO

O método de pesquisa utilizado no desenvolvimento deste trabalho pode ser
classificado como aplicado, quanto a sua natureza, pois visa reduzir os niveis de
congestionamento e efeitos adversos do trafego através do uso de medidas que incentivem a
maior utilizagdo de transporte publico. Quanto a abordagem, sdo usadas tanto técnicas
qualitativas como quantitativas. O objetivo ¢ exploratério descrevendo e situando o uso de
estacionamentos dissuasorio como medida para gerenciamento de trafego e avaliando a sua
aceitacdo na cidade de Porto Alegre. Os procedimentos adotados na sua execugdo foram
pesquisa bibliografica e levantamento de dados.

O método de trabalho utilizado ¢ dividido em quatro etapas. A primeira etapa consiste
em aprofundar o conhecimento dos temas envolvidos: estacionamentos dissuasorios e
modelagem de demanda para modos combinados de transporte, através de revisdo
bibliografica.

A segunda etapa ¢ a proposicao de um método para a analise de demanda para modos
combinados. O modo combinado, considerado neste estudo, ¢ composto de um trecho de
viagem em automodvel e um trecho de viagem em transporte publico. Para a transferéncia
entre os modos ¢ utilizado um estacionamento dissuasorio.

A terceira etapa ¢ a aplicagdo do método a um estudo de caso, para testar a sua
adequacdo ao objetivo proposto. O estudo de caso escolhido ¢ o projeto “Portais da Cidade”,
desenvolvido pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA) e pela Empresa Publica de
Transporte e Circulagdo (EPTC). Esse projeto prevé a implantagdo de um sistema de
transporte publico troncal do tipo Bus Rapid Transit (BRT) na regido central e norte de Porto
Alegre . No trajeto do BRT serdo construidas trés estagdes de transbordo e transferéncia,
incluindo estacionamentos para automoveis.

A quarta etapa consiste na analise dos resultados e conclusdes quanto a aplicabilidade
do método e os efeitos da implantacdo de um modo combinado sobre a redugdo da demanda
em automoével atualmente existente em Porto Alegre e o conseqiiente desempenho da rede

viaria.
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1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

O estudo estd focado na transferéncia do usuario de transporte privado, automovel,
para o modo combinado. Nao foi considerada a possibilidade de transferéncia de usuarios de

outros modos de transporte ou a geragao de novas viagens para o0 modo combinado.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. O capitulo 1 introduz o tema
ressaltando a relevancia de seu estudo, apresenta os objetivos, o método de trabalho proposto
e a estruturacdo da pesquisa realizada.

Os capitulos 2 e 3 apresentam a revisao bibliografica realizada para o desenvolvimento
do trabalho. O capitulo 2 aborda os estacionamentos dissuasérios e o uso de modos de
transporte combinado. E apresentado o conceito de estacionamentos dissuasorios, suas
variantes, tipos e utilizagdo no gerenciamento de demanda. Sdo discutidas ainda as vantagens
e desvantagens de utilizar modos de transporte combinados associados a estacionamentos
dissuasorios. Por fim ¢ apresentada uma compilacdo das principais técnicas utilizadas na
avaliacdo de demanda para modos combinados.

O capitulo 3 revisa os principais conceitos de modelagem em planejamento de
transporte. S3o abordados, em especial, o0 modelo quatro etapas e¢ os modelos de escolha
discreta. Dentre os modelos de escolha discreta, o modelo Logit ¢ descrito com maior
profundidade por ser o modelo utilizado no desenvolvimento do método proposto neste
trabalho.

O capitulo 4 apresenta o método proposto para a andlise de demanda do modo
combinado de transporte. E apresentado o conceito teérico do modelo. Sdo apresentadas e
fundamentadas todas as etapas do método desenvolvido.

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso, a aplicacdo do método ao estudo de caso e os
resultados obtidos. O capitulo 6 apresenta as conclusodes e as sugestdes para desenvolvimento

de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o conceito de estacionamento dissuasorio (ED), descrevendo a
sua utilizacdo, as vantagens ¢ possiveis desvantagens de sua implantagdo e as principais

técnicas de modelagem utilizadas na previsdo de demanda desses estacionamentos.

2.1 ESTACIONAMENTOS DISSUASORIOS

Estacionamentos dissuasorios sdo locais destinados a transferéncia entre modos de
transporte de baixa capacidade, geralmente o automoével, para modos de maior capacidade,
como Onibus, trem ou metrd. Mais conhecidos pelo termo em inglés park and ride, recebem
também as denominagdes de estacionamentos periféricos e estacionamentos remotos, apesar
de estes termos estarem associados a tipos especificos de estacionamentos dissuasorios
(KECK e LIOU, 1976; ZAKARIA et al., 1984).

Alguns estacionamentos tém vagas destinadas a desembarque, kiss and ride, quando o
usuario do transporte publico € o passageiro e ndo o condutor do veiculo, e a formacao de
grupos para carona programada, park and pool (SPILLAR,1997).

A principal vantagem do uso de estacionamentos dissuasérios ¢ a manutencdo de
alguma flexibilidade para o usuério, no trecho em que a viagem ¢ realizada no automovel,
associada aos beneficios para a comunidade, resultantes da redugdo do volume de veiculos
nas areas congestionadas. Estacionamentos dissuasorios beneficiam o usudrio, através de
reducdo de seus custos de viagem, e as operadoras de transporte publico, através do aumento e
da concentragdo da demanda diminuindo custos de longas rotas de coleta e distribuicdo de
passageiros (MATHER, 1983).

Estacionamentos dissuasorios sdo muito utilizados nos Estados Unidos em funcdo das
caracteristicas de desenvolvimento urbano das cidades americanas: zonas residenciais, com
baixas densidades populacionais e distantes da area urbana, e zonas de concentragdo de
empregos e comércio localizadas na regido central da cidade e com vias de acesso

congestionadas.
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O uso de estacionamentos dissuasorios nos Estados Unidos teve inicio informal, na
década de 30, quando os motoristas estacionavam proximos a sistemas de transporte publico
para realizar uma transferéncia de modo de transporte (NOEL, 1988). Durante a crise
energética dos anos 70, a construcdo de estacionamentos dissuasorios recebeu incentivo do
governo norte americano através de leis federais como o Federal Aid Highway Act de 1968 e
o subseqiiente Federal Aid Highway Act de 1970. Estas leis incluiam a destinagdo de fundos
para a execucdo de projetos que envolviam estacionamentos dissuasorios, no intuito de
promover um maior uso de transporte publico de massa (NOEL, 1988).

Atualmente, os estacionamentos dissuasorios continuam uma ferramenta importante
na politica de transportes americana. Sao utilizados principalmente por trabalhadores em seu
deslocamento diario entre a residéncia e o trabalho.

No Reino Unido, o uso de estacionamentos dissuasorios para acesso as zonas centrais,
baseado em transferéncia para modos de transporte sobre trilho, € igualmente bem
estabelecido. Estacionamentos dissuasorios associados ao transporte por 6nibus comecaram a
ser implantados nos anos 60, em cidades de pequeno porte, com o propdsito de prover
capacidade adicional as zonas comerciais durante a época do Natal (BIXBY,1988).

Aos poucos estes estacionamentos foram sendo transformados em estruturas
permanentes, inicialmente destinados a viagens de curta duragdo com o propoésito de compras.
Somente a partir do comeg¢o dos anos 70, passaram a ser destinados a viagens a trabalho com
a implantacdo dos estacionamentos de Leicester, Oxford ¢ Leeds (BIXBY,1988).

Os estacionamentos de Oxford sdo os Unicos que permanecem abertos desde sua
implantagcdo em 1973. A grande maioria dos estacionamentos dissuasorios no Reino Unido foi
fechada ao final da década de 70. A falta de conhecimento das necessidades do usuario e o
descuido com o planejamento ¢ a operacdo dos servigos foram as provaveis causas do
fracasso destes esquemas (ENGLISH HISTORIC TOWNS FORUM apud CAIRNS, 1997).

Entre o final da década de 80 e inicio de 90, diversas cidades no Reino Unido
implantaram ou retomaram o uso de estacionamentos dissuasorios. Segundo Pakhurst (2000),
estes estacionamentos eram localizados, geralmente, na periferia da area urbana, entre dois e
seis quilometros do centro da cidade, e seu uso ndo estava mais restrito apenas a cidades de
pequeno a médio porte e com centros histéricos, perfil predominante no inicio de sua

implantacao.



20

Na Escocia, os primeiros estacionamentos dissuasoérios surgiram nos anos 70 e
possuiam carater sazonal. Em Kirkcaldy, foram usados no inicio dos anos 80 para acesso a
zona central da cidade, cujas ruas eram fechadas ao trafego de veiculos particulares na época
do Natal. Em Oban, ja na década de 90, o estacionamento dissuasoério era utilizado durante o
verdo para visitagdo dos pontos turisticos da cidade. O primeiro servico regular de
estacionamentos dissuasoérios na Escocia foi implantado em 1994 na cidade de Paisley
(CAIRNS, 1997).

Em Singapura o uso de estacionamentos dissuasorios iniciou em 1975, como
complemento a medidas de restri¢ao do uso de automoveis, e foi sendo aperfeicoado ao longo
dos anos. Apesar do aumento de popularidade conseguido durante este periodo o
estacionamento dissuasério em Singapura tem um papel pequeno no gerenciamento de
demanda atingindo, em 1996, uma taxa de utilizagdo média em torno de 20% das vagas
existentes (SEIK, 1997).

Em Porto Alegre foi implantado um estacionamento dissuasorio na periferia do centro
da cidade para integracdo entre Onibus e automovel. A experiéncia ndo foi bem sucedida e

estacionamento foi desativado.

2.2 CLASSIFICACAO DOS ESTACIONAMENTOS DISSUASORIOS

Os estacionamentos dissuasorios podem ser classificados de acordo com sua fungdo e
a distancia que se encontram do local de destino das viagens. Em muitos casos estas duas
classifica¢des se confundem uma vez que a fung@o do estacionamento esta diretamente ligada
a sua localizagdo. A AASHTO (2003) classifica os estacionamentos em 6 tipos, conforme a
sua fung¢do, e em 4 tipos, de acordo com a distdncia em que estdo localizados.
De acordo com a fungdo o estacionamento dissuasorio pode ser:
a) informal: ndo teve investimento governamental. Consiste em um local, préximo a
rotas de transporte publico, onde os motoristas estacionam seus veiculos para

embarcar no transporte coletivo;



b)

d)
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de uso conjugado: divide o local com outra atividade, com horarios de uso inverso
ao do estacionamento, como teatro, shopping center ou igreja. E uma alternativa
barata para testar a atratividade do estacionamento dissuasorio sem a necessidade
de investir em infraestrutura. O estacionamento pode ser a atividade principal ou
secundaria. Este tipo de lote é geralmente pequeno;

park and pool: direcionado a pratica de carona programada (carpool ou vanpool)
provendo um local seguro para os usuarios deixarem seus automoéveis. Ao contrario
dos demais, ndo necessita de provisdo de servigo de transporte publico;

suburbano: localizado fora da area urbana. Concentra a demanda tornando o
transporte publico viavel. E o tipo mais proximo da concepgio do estacionamento
dissuasorio como forma de gerenciamento de demanda. O automdvel serve como
coletor da demanda e o transporte publico atua como distribuidor;

terminal intermodal: ¢ um terminal com conexao entre transporte privado-publico
e publico-publico;

satélite: prové estacionamento adicional para grandes centros de atividade ou
regides com acesso restrito de automoéveis. Caracteriza-se por estar localizado a

pequena distancia do local ao qual serve.

Com relagdo a distancia do estacionamento dissuasério ao destino, a seguinte

nomenclatura ¢ utilizada:

a)

b)

d)

remoto: se localiza fora da area urbana. Atende a demanda de zonas rurais ou de
viagens entre cidades com forte relacdo de dependéncia econdmica. Distancias
médias ao destino sdo muito variaveis ¢ dependem da conformacao da regido onde
estdo inseridos. O Departamento de Transporte da Florida (CUTR, 2001) define as
distdncias minima ¢ maxima como aproximadamente 32 e 97 km, respectivamente,
a AASHTO (2003) sugere distancias entre 65 a 130 km do centro atrator;
suburbano: esta localizado entre 6 ¢ 50 km do destino (AASHTO,2003);

urbano: se localiza entre 2 ¢ 7 km do destino. Em geral sdo lotes menores do tipo
informal ou de uso conjugado;

periférico: localizado na periferia do centro atrator. Ao contrario dos demais
estacionamentos dissuasorios se caracteriza por estar, em geral, mais proximo do
destino do que da regido de origem da viagem. Lotes satélites sdo um exemplo de

estacionamento do tipo periférico.
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2.3 APLICACAO NO GERENCIAMENTO DE DEMANDA

Estacionamentos dissuasorios costumam ser empregados dentro de pacotes mais

amplos de gerenciamento de trafego. Isoladamente seus efeitos sdo modestos. Os principais

beneficios associados a utilizagdo de estacionamentos dissuasorios sao:

a)

b)

d)

fornece capacidade adicional de trafego sem necessidade de ampliagdo de infra-
estrutura viaria. Esta caracteristica torna o estacionamento dissuasorio muito
popular em cidades com centros histéricos antigos onde ha uma grande
concentragdo de demanda e pouca possibilidade de ampliagdo viaria. Em regides ja
muito congestionadas pode acomodar um aumento de demanda sem comprometer
ainda mais as condicdes de trafegabilidade;

quando acompanhado por politicas de restricdo de estacionamento, mantém a
capacidade de acesso ao mesmo tempo que libera a utilizacdo de espagos, antes
ocupado pelos veiculos, para outros usos;

reduz congestionamento e, conseqiientemente, niveis de polui¢do atmosférica, no
trecho entre o estacionamento € o centro atrator, devido a redu¢do no numero de
veiculos gerada pela transferéncia de parte das viagens por automovel para o
transporte publico;

por ser uma medida que ndo tem cardter impositivo, € vista com simpatia pelos
motoristas e pode funcionar como uma forma de iniciacdo deste tipo de usuario no
modo de transporte publico. Serve, ainda, para contrabalancar politicas de
transporte mais restritivas como implantag@o de areas restritas ao trafego, cobranga

de pedagio urbano, entre outras.

Autores como Parkhurst (1995, 2000a, 2000b 2001) e Sherwin (1998) alertam, no

entanto, para a possibilidade de estacionamentos dissuasorios ndo alcancarem totalmente os

beneficios esperados ou mesmo acabarem gerando efeitos indesejaveis e prejudiciais.

Uma das questdes abordadas diz respeito a capacidade do estacionamento dissuasorio

reduzir congestionamento. Pesquisas realizadas em Oxford e York (PARKHURST; STOKES,

1994) e estudos realizados por em Maidstone, Norwich, Nottingham e Shrewsbury (Sherwin,

1998) nao apresentaram dados que permitissem comprovar esta reducdo. Os proprios autores

salientam, contudo, que ¢ dificil obter uma avalia¢do conclusiva com respeito a eficiéncia do

estacionamento dissuasorio na redugdo de viagens, e seus efeitos adversos, devido a

existéncia de demanda reprimida em regides congestionadas.



23

Outro fator a ser considerado ¢ que a comodidade do uso de estacionamentos
dissuasorios pode levar a geracdo de viagens que ndo ocorreriam ou seriam realizadas por
outro modo de transporte caso o servigo ndo estivesse disponivel. Parkhurst e Stokes (1994)
relatam que, em pesquisa realizada em Oxford e York, cerca de 7 e 10% dos usudrios,
respectivamente, ndo realizariam a viagem caso tivessem que usar outro modo de transporte,
dado referente a um dia de semana em que aproximadamente 50% das viagens foi identificada
como para trabalho ou estudo. Considerando usudrios de fim de semana, em que um maior
nimero de viagens tem como objetivo compras ou lazer, este percentual cresce para 21 ¢
15%.

Grande parte dos estacionamentos dissuasorios servidos atendidos por Onibus sdo
atendidos por linhas especiais, destinadas exclusivamente para este servigo. Estas linhas, por
visarem a atragdo de um publico mais exigente e ndo dependente do transporte publico, tem
uma qualidade, em geral, superior as demais linhas de Onibus mantidas na cidade. Dessa
forma, usuarios do transporte publico que possuem automovel podem ser incentivados a
utilizar o estacionamento dissuasorio gerando viagens extras de automével e aumentando a
quilometragem total do sistema.

A atracdo de viagens originalmente realizadas em transporte publico, particularmente
onibus, ¢ tida como 35% para Oxford e 23% para York (PARKHURST; STOKES, 1994) e
maior de 15% em seis de oito cidades pesquisadas pelo WSA (PARKHURST, 2000a).
Atragdo também pode ser exercida sobre usuarios do estacionamento que anteriormente se
deslocavam de bicicleta ou a pé contribuindo para aumento na quilometragem total percorrida
dentro do sistema.

Intrusdo visual e ocupagéo de areas verdes com grandes estacionamentos também sdo
questdes que devem ser consideradas ao planejar a implantagdo de um estacionamento
dissuasorio. A pratica no Reino Unido ¢ a locacdo dos estacionamentos na periferia da cidade
geralmente em “cinturdes verdes”. Além do impacto ambiental, a implantagdo do
estacionamento, e conseqiiente geracdo de demanda, podem acabar atraindo outros
investimentos e especulacdo imobilidria para o local, transformando regides antes

consideradas rurais em zonas urbanas (PARKHURST, 2000b).
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2.4 MODELAGEM DE DEMANDA DE ESTACIONAMENTOS DISSUASORIOS

Antes de abordar as técnicas de previsdo de demanda para o estacionamento
dissuasorio, ¢ necessario definir alguns conceitos bdsicos freqiientemente utilizados na

modelagem: a area de servigo e o mercado primario de um estacionamento dissuasorio.

2.4.1 Area de servico

Area de servigo ou drea de captagdo do estacionamento ¢ a regido onde se origina a
maior parte das viagens que utilizam o estacionamento dissuasério. Diversos métodos sdo
utilizados para a delimitagdo da area de servico dentre eles, estdo o uso de formas
geométricas, baseadas na analise da distribui¢do geografica dos usuarios de estacionamentos
existentes e a comparacao entre custos de viagens com e sem o estacionamento dissuasorio
(FARHAN; MURRAY, 2003).

A delimitagdo através de formas geométricas ¢ citada por autores como Bolger et al.
(1992), Dickins (1991), Spillar (1997) e Zakaria et al. (1984). Sdo utilizadas, geralmente, as
formas de parabola, elipse e circulo.

Estudos realizados em Seattle e no Texas, com estacionamentos dissuasorios do tipo
suburbano, concluiram que em torno de 75% a 95% dos usuarios reside no interior de uma
area parabolica, cujo foco coincide com o estacionamento. Areas circulares ao redor dos
estacionamentos dissuasorios abrangem em torno de 50% da demanda. As dimensdes dos
eixos da parabola e do raio do circulo variam conforme o local onde foi realizado o estudo.

Diversos fatores influenciam na definicdo da forma e do tamanho da area de servico.
Um destes fatores € o tipo de estacionamento. Zakaria et al. (1984) diferencia areas de servigo
de estacionamentos localizados em terminais e de estacionamentos situados ao longo da linha
de transporte publico. Para os primeiros ¢ adotada a area de servigo parabolica enquanto que
para os segundos, a area ¢ circular.

Keck e Liou (1976) adotam a forma cOnica para a area de servico de estacionamentos
periféricos enquanto Spillar (1997) define essa area como uma elipse. A figura 1 apresenta a
area de servigo em forma de elipse para estacionamentos periféricos.

Duas criticas sdo enderegadas ao uso de areas de servico geométricas:
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a) como a forma e as dimensdes da area de servigo sdo afetadas por caracteristicas
como o tamanho da cidade, as caracteristicas do sistema de transporte publico, a
configura¢do viaria, as politicas de estacionamento ¢ o tipo do estacionamento
dissuasorio (SPILLAR, 1997), as areas de servico sdo especificas para o local em
que foram delineadas e sua utilizacdo na previsdo de demanda de outros
estacionamentos deve ser adotada com cautela;

b) por ter forma geométrica regular, a area de servigo ndo considera diferencas de

acessibilidade dos diversos usuarios dos estacionamentos (FARHAN; MURRAY,
2003).

Uma outra abordagem para o tragado de areas de servico ¢ a construcdo de areas
irregulares delimitadas em fungdo da diferenca de custo entre a viagem realizada somente
com o automoével e a viagem utilizando o estacionamento dissuasorio. A premissa para esse
método de tracado da area de servico é que os motoristas so irdo utilizar o estacionamento
dissuasorio se o custo for inferior a alternativa de dirigir todo o trajeto (SARGIOUS;
JANARTHANAN apud FARHAN; MURRAY, 2003).

Apesar de superior & forma geométrica, por considerar as diferencas de acessibilidade,
a area de servigo delineada por custo ndo considera explicitamente a direcdo da viagem.
Farhan e Murray (2003) sugerem a introdu¢do da ambos os elementos, acessibilidade e
diregdo, para a delimitagdo de areas de servico. S@o efetuados dois testes para determinar se a
viagem esta dentro da area de servigo: se o estacionamento esta na dire¢do do destino da

viagem e se o tempo de viagem estd dentro dos limites estabelecidos.

—
Estacionamento e
dissuasorio

>

Dimenséo variavel (fungdo das caracteristicas de geragéo de viagem
da regiao vicinal)

Figura 1 — Area de servigo de estacionamento dissuasorio periférico

Fonte: adaptada de Spillar (1997)
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2.4.2 Mercado primario

Dentro da area de servico, alguns residentes tém maior probabilidade de utilizar o
estacionamento dissuasorio do que outros. Essa populacdo, considerada como o publico alvo
para determinacdo da demanda, ¢ denominada mercado primario do estacionamento
dissuasorio.

Alguns atributos freqlientemente associados a definicdo do mercado primdrio sdo a
densidade populacional, o padrdo e o destino das viagens geradas, a taxa de motorizagdo e a
renda familiar.

A taxa de motorizac¢do ¢ uma caracteristica importante ja que o uso de estacionamento
dissuasorio pressupde parte da viagem realizada por automovel. A taxa de motorizagdo esta,
em geral, vinculada a renda familiar. Zonas com baixa renda t€m, por conseqiiéncia, uma
baixa taxa de motorizacdo. Pesquisas demonstram que 83% dos usudrios de estacionamentos
dissuasorios nos Estados Unidos pertencem a classe média com renda anual entre 20.000 e
50.000 dolares, aproximadamente 1.420 a 3.570 dolares mensais (SAKANO et al, 2001).

Na previsdo da demanda para estacionamentos dissuasorios em Calgary, Canada, o
mercado primario foi definido como niimero de pessoas, residentes na area de servigo do
estacionamento, e que trabalhavam no centro da cidade, destino final das viagens que

utilizavam o estacionamento (BOLGER et al., 1992).

2.4.3 Métodos para estimativa da demanda de estacionamentos dissuasorios

Existe uma grande variedade de métodos utilizados para estimar a demanda de um
estacionamento dissuasorio. A escolha do método adequado ¢é fungdo dos recursos
disponiveis, do tipo de lote a ser implantado e do grau de acuricia necessario para a
estimativa.

As técnicas freqiientemente empregadas na estimativa de demanda variam desde
técnicas simplificadas de planejamento, passando por técnicas baseadas em caracteristicas

especificas do estacionamento até a aplicagdo de modelos de transporte (AASHTO, 2003).
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Métodos simplificados de modelagem podem ser uteis para estudos preliminares,
provendo uma estimativa superficial da demanda. Estes modelos requerem uma menor
quantidade de dados e permitem uma resposta mais rapida do que os modelos tradicionais.
Dentre os métodos simplificados podem ser citados os modelos informais de planejamento e
os modelos incrementais de demanda (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001).

Modelos informais de planejamento, sketch planning models, sdo geralmente baseados
na transferéncia e adaptagdo de modelos desenvolvidos para estudos em outras regides
(ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001). Estes modelos devem ser aplicados apenas como uma
estimativa inicial de demanda para definicdo de grandes areas de interesse para a construcao
de estacionamentos dissuasorios.

Sdo enquadrados nesta categoria a observacdo em campo e a analise da populacdo
residente na area de servico do estacionamento. A previsdo através da observacdo em campo €
uma das técnicas mais simples e pode ser usada para uma previsao inicial de demanda ou em
conjunto com outras técnicas (AASHTO, 2003). E mais apropriada em areas onde nio ha
expectativa de grande crescimento no numero de viagens a zona de destino (CUTR, 2001).

Na observagdo em campo, diversas fontes de informagdo sdo utilizadas para prever a
demanda do estacionamento dissuasorio. As informagdes podem ser provenientes de
levantamento de campo, contagens, mapas, pesquisas, entre outros (AASHTO, 2003).

A andlise da populacdo residente na area de servico ¢ utilizada em regides onde ja
existem outros estacionamentos dissuasorios implantados. Consiste na analise da distribuicao
modal de viagens nas areas de servico de estacionamentos dissuasorios existentes. O
percentual de viagens utilizando o estacionamento dissuasério observado nestes
estacionamentos ¢é, entdo, aplicado as viagens geradas dentro da area de servigo do novo
estacionamento.

Bolger et al. (1992) descreve a aplicacdo desta técnica na previsio de demanda para
estacionamentos dissuasorios em Calgary, Canadd. Neste exemplo, a demanda para o
estacionamento ¢ calculada como entre 15 e 20% do mercado primario, ou seja, das viagens
com base na residéncia e motivo trabalho, originadas na area de servico, que utilizam o
automovel como modo de transporte.

Os modelos incrementais de demanda sdo utilizados para a previsdo de alteracdes de
demanda devido a pequenas alteragdes de valor nos atributos de um determinado modo de

transporte (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001).
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Outro tipo de modelo para estimativa de demanda ¢ o baseado em caracteristicas
especificas do estacionamento. Este modelo estima a demanda para o estacionamento
dissuasorio com base em atributos do local do estacionamento, da populagao residente na area
de servico e do sistema viario e de transporte existentes na regido do estudo. O modelos ¢
geralmente obtido através da aplicacdo de técnicas de regressdo linear (SPILLAR, 1997).

Atributos geralmente associados a atragdo de demanda sdo a relagdo entre o tempo de
viagem até o estacionamento ¢ o tempo de viagem no transporte publico, a localizagdo do
estacionamento em relacdo a corredores de transporte publico e ao sistema viario principal
(rodovias, vias arteriais e coletoras) e a freqii€ncia do servigo de transporte ptblico que atende
o0 estacionamento.

Bolger et al. (1992) afirma que o tempo de viagem no transporte publico deve
corresponder a no minimo 50% do tempo total da viagem. Zakaria et al (1984) sugere que
para que o uso do estacionamento dissuasorio seja atraente, a velocidade atingida pelo
transporte publico deve gerar uma redugdo no tempo total de viagem que compense o
desconforto e atraso sofrido na transferéncia.

Estacionamentos dissuasorios localizados proximos as principais vias de trafego
oferecem vantagem em termos de facilidade de acesso, visibilidade e demanda potencial.
Como a maior utilizagdo desses estacionamentos € em viagens para a regido central das
cidades, vias com orientacdo radial costumam atrair mais demanda do que vias transversais
(SPILLAR, 1997). Outra vantagem ¢ a redugdo de viagens em vias locais. Desvios para
acesso ao estacionamento ndo devem ser maiores do que 800 a 1200 metros (CUTR, 2001).

Com relagdo a distancia das linhas de transporte publico, experiéncia em
estacionamentos dissuasorios junto a linhas de trem nos Estados Unidos indicam que a
distdncia maxima entre o estacionamento ¢ o ponto de embarque do transporte coletivo é de
aproximadamente 450 metros. Distancias aceitdveis estariam em torno de 122 metros
(MATHER, 1983). A freqiiéncia minima do transporte publico deve ser de 15 minutos
(AASHTO, 2003; MAG, 2001).

Apesar de servirem de orientacdo, estes pardmetros para os atributos relacionados ao
estacionamento dissuasorio estdo muito vinculados a experiéncia americana cujo sistema de
transporte e padrdes de ocupagdo do solo sdo muito diferentes da maioria das cidades
brasileiras.

Técnicas mais acuradas de previsdo de demanda geralmente envolvem a aplicagdo de
um modelo de planejamento de transporte. Existem dois métodos de previsdo de demanda

com o uso de modelos de transporte: pds-modelagem e modelagem tradicional.
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A diferenca entre as duas técnicas ¢ a existéncia ou ndo do modo estacionamento
dissuasorio como uma op¢do dentro do modelo de divisdo modal. Na pos-modelagem, a
aplicacdo do modelo de transporte resulta em uma estimativa do volume de viagens por
automovel, entre as zonas de origem e destino com potencial utilizacdo de estacionamentos
dissuasorio. Estes volumes servem de dado de entrada para a etapa de divisdo modal que ¢
realizada externamente ao modelo. P6s-modelagem foi utilizada no estudo multi-modal para o
corredor entre Cambridge ¢ Huntigngdon, CHUMMS model, (ZHOU; FABER, 2001).

Na modelagem tradicional todo o processo ¢ realizado interno ao modelo através da
aplicacdo sucessiva de modelos de geracdo, distribui¢do, divisdo modal e alocacdo. Esta
técnica tem a vantagem de permitir uma maior padronizacdo das estimativas. Estudos para a
determinacdo de demanda, utilizando a modelagem tradicional, sdo relatados por Jason e
Faber (2001) e Hull (1998). O modelo de divisdo modal ¢, em geral, baseado nas funcdes
utilidade dos modos envolvidos. Exemplos deste tipo de modelo de divisdo modal podem ser
encontrados em Guan et al. (2006), Hole (2004), Bos ¢ Molin (2006), Hendricks ¢ Outwater
(1998).



3 ESTRUTURAS DE MODELAGEM UTILIZADAS NO ESTUDO

Este capitulo aborda o processo de planejamento de transporte com énfase na
modelagem de transporte. Dentre os modelos de transporte sdo destacados o modelo

seqiiencial, também denominado modelo quatro etapas, ¢ os modelos de escolha discreta, em

especial o modelo Logit.

3.1 PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE

O planejamento de transporte urbano segue, em geral, trés fases distintas (PAS in

HANSON, 1986), ilustradas na figura 3:
a) pré-analise;
b) modelagem e analise técnica;

c) pos-analise.

| PRE-ANALISE |
E Identificagdo Definigdo de Coleta de Construgdo das | !
E do problema || metas e > dados TP alternativas em |
i objetivos estudo :

| ANALISE TECNICA i

i Modelo de uso Modelo de Modelo de i

! do —»  transportes |—»| previsio de :

E solo/atividades impacto !

e e e e e e e e ————————————— .|. ___________________________________ 1
oo S 22— .
| POS-ANALISE |
E Avaliagdo de Processo de Implementacao Monitoramento | !
E alternativas [ decisdo |

Figura 2 — Etapas do planejamento de transporte urbano

Fonte: adaptada de Pas in Hanson (1986)
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A seguir ¢ abordada cada uma das fases do planejamento. A etapa de modelagem de
transporte, contida na fase de analise técnica, ¢ abordada em maior detalhe devido a sua

relevancia para o estudo realizado.

3.1.1 Pré-analise

O processo inicia com a identificagdo do problema a ser solucionado. O problema ¢
desmembrado em metas e objetivos. As metas sdo as condigdes ideais a serem perseguidas na
solugdo do problema. Os objetivos sdo os procedimentos ou a¢des necessarios para atingir as
metas.

A seguir ¢ realizada a coleta de dados. Os dados necessarios para o planejamento de
transporte englobam, em geral, dados do sistema viario, dados dos sistemas de transporte
publico ¢ dados de demanda de viagens.A qualidade dos dados coletados é essencial para a
confiabilidade dos resultados.

Por fim, sdo definidas as alternativas a serem estudadas. O conjunto de alternativas
incluidas deve ser o mais amplo possivel, restrito pelo tempo e custo alocados ao estudo, e
deve permitir a identificacdo dos frade-offs necessarios para a tomada de decisdo (PAS in

HANSON, 1986).

3.1.2 Modelagem e analise técnica

Um modelo ¢ uma representacdo simplificada da realidade vista a partir de um
determinado ponto de vista e focada no problema de interesse do modelador (ORTUZAR;
WILLUMSEN, 2001). A figura 3 ilustra o processo de representacdo do mundo real em um

modelo.



MUNDO REAL

Comportamento
individual

Resposta
Fatores )
determinantes Ambiente
de escolha
! .’ v :
E *‘ Teoria Intervengao E
E Comportamental Atributos Politica E
i A Modelo i
E Previsdo .
i MODELO DO MUNDO REAL i

Figura 3 - Representacio do mundo real

Fonte: adaptada de Ortuzar ¢ Willumsen (2001)
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Os modelos podem ser fisicos, como projetos de estruturas para a area de mecanica ou
construcao civil, ou abstratos, onde se enquadram os modelos utilizados no planejamento de
transporte. Os modelos abstratos podem ser subdivididos em mentais ou formais. Os modelos
mentais sdo aqueles utilizados no dia a dia, nas interagdes do individuo com o mundo que o
cerca. Seu entendimento ¢ importante para a compreensdo da forma como as decisdes sdo
tomadas. Os modelos formais sdo geralmente modelos analiticos para representagdo de teorias
sobre o sistema em estudo e a forma como este funciona (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001).

Trés tipos de modelos sdo comumente utilizados no planejamento de transporte:
modelos de uso do solo/atividades, modelos de transporte e modelos de previsdo de impacto.
Modelos de transporte sdo utilizados para prever os padrdes de viagem em uma rede de
transporte. Os modelos de previsdo de impacto representam as conseqiiéncias da implantacao
de uma determinada alternativa de transporte em termos de custo, consumo de energia, efeitos
adversos sobre o meio ambiente, entre outros (PAS in HANSON, 1986). Neste trabalho serdo

abordados apenas os modelos de transporte.

3.1.3 Pos-analise

Esta etapa envolve a analise dos impactos de implantacdo das alternativas, selecdo da
alternativa a ser implantada (processo de decisdo), implantacdo e, monitoramento da
performance do sistema apds a implantacdo. Os impactos da implantagdo sdo previstos pelo

modelo de previsdo de impacto (PAS in HANSON, 1986).

3.2 MODELOS DE PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE

Os modelos de planejamento de transporte sdo formados, em geral, por trés entidades
basicas: zonas de trafego (ZTs), rede de transporte e matriz de viagens. As zonas de trafego
dividem a area de estudo em sub-areas com caracteristicas semelhantes, geralmente com
relacdo ao tipo de atividade existente ou a situacdo socio-econdmica dos residentes. A rede de
transporte representa a rede viaria e as redes de transporte publico existentes, e a matriz de

viagens representa a demanda para cada uma dos modos de transporte considerados.
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As zonas de trafego sdo os locais onde a viagem tem inicio (origem) ou fim (destino).
A definicdo do numero e tamanho das zonas estd vinculada ao grau de detalhamento da
modelagem. Conforme o grau de detalhamento do modelo aumenta, as zonas de trafego
tornam-se menores e a area de estudo passa a ser dividida por um maior nimero de zonas. No
limite, a zona pode representar um Unico individuo ou residéncia, caso em que o modelo ¢
denominado desagregado.

A rede modelada ¢é constituida de arcos, que representam as vias, € nds, que
representam cruzamentos. Tanto os arcos quanto os nds sdo descritos por uma série de
caracteristicas como comprimento, velocidade, entre outros, que irdo compor o custo de viajar
naquele trecho da rede.

A matriz de viagens informa o numero de viagens para cada par Origem/Destino com

[13%2]
1

origem em uma zona “i” e destino em uma zona ‘j”, para um determinado modo de transporte.

(1344
1

As viagens da matriz sdo distribuidas na rede modelada de forma que o custo de ir de “i” até

“j” seja o menor possivel, ou seja, o custo seja minimo.

O método classico para modelagem de trafego, utilizado na maioria dos softwares
existentes no mercado, ¢ o modelo seqiiencial, geralmente denominado de modelo quatro
etapas, apresentado na figura 4. Esse modelo ¢ composto pela aplicacdo sucessiva de quatro
modelos (etapas) destinados a:

a) gerar viagens nas zonas de trafego — etapa de geragao;

b) distribuir as viagens entre as zonas de trafego — etapa de distribuigao;

c¢) dividir as viagens de cada zona entre os modos de transporte disponiveis — etapa de

divisdo modal e;
d) distribuir as viagens de cada modo de transporte na infra-estrutura correspondente
— etapa de alocacao.

Na etapa de geragdo de viagens, as viagens originadas (produzidas) ou destinadas
(atraidas) a uma determinada zona de trafego sdo estimadas. Os modelos de producdo de
viagens sdo baseados em caracteristicas do uso do solo e fatores sdcio-econdomicos da zona
enquanto que os modelos de atracdo sdo baseados em varidveis explanatorias do tipo e
intensidade das atividades nao residenciais da zona (PAPACOSTAS; PREVEDOUROS,

2001). Modelos de geragdo geralmente utilizam regresséo linear.



Zonas de trafego Dados do ano

Rede modelada base

v v

Banco de dados do ano base

Etapa 1
Geracao de viagens

v

Etapa 2
Distribuicdo de viagens

v

Etapa 3
Divisdo modal das viagens

v

Etapa 4
Alocacao das viagens a rede modelada

Avaliacdo

-

Dados para
planejamento
futuro

v

Banco de dados
futuro

Figura 4 - Modelo quatro Etapas

Fonte: adaptada de Ortuzar e Willumsen (2001)
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Na etapa de distribuicdo, as viagens geradas sao distribuidas, a partir de suas zonas de

origem, as zonas de destino. Os modelos mais utilizados na distribui¢do modal sdo os

sintéticos, isto ¢, modelos baseados em analogia com outras areas da ciéncia como o modelo

gravitacional, baseado na lei gravitacional de Newton. Nesta etapa sdo construidas as matrizes

de origem/destino.

A divisdo modal distribui as viagens de cada par origem/destino entre os modos de

transporte disponiveis. A escolha do modo de viagem ¢ influenciada por trés tipos de fatores:

caracteristicas dos modos de viagem disponiveis, caracteristicas da viagem a ser realizada e

situacdo socio-econdmica da pessoa que pretende fazer a viagem (PAPACOSTAS;

PREVEDOUROS, 2001).
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Os modelos de divisdo modal podem ser agregados ou desagregados. Modelos
agregados sdo baseados em dados referentes a zonas de trafego enquanto que modelos
desagregados utilizam dados referentes a uma familia ou a um individuo (ORTUZAR,
WILLUMSEN, 2001). Neste estudo sera utilizado, na etapa de divisdo modal, um modelo
desagregado do tipo Logit. Os modelos desagregados, também denominados modelos de
escolha discreta, ¢ o modelo Logit, mais especificamente, sdo discutidos no item 3.4.

A ultima etapa, alocagdo, distribui as viagens de cada par origem/destino, para cada

modo de transporte, na rede modelada. O conjunto de arcos utilizados para ir de uma zona de

(1352 [13%4]
1

origem até uma zona de destino “j” ¢ denominado de rota e sua escolha ¢ baseada na
comparagdo de custos entre todas as rotas disponiveis para a realizacio dessa viagem. E
somente nessa etapa que sdo consideradas as caracteristicas do sistema viario (oferta) e ocorre
a compatibilizacdo entre a demanda, prevista nas trés etapas anteriores, ¢ a oferta disponivel
no sistema (PAPACOSTAS; PREVEDOUROS, 2001).

A ferramenta utilizada para modelagem de transporte, neste estudo, ¢ o SATURN

(Simulation and Assignment of Traffic in Urban Road Networks).

3.3 SATURN

O SATURN ¢ um modelo de alocacdo e simulacdo de transporte, desenvolvido pela
Universidade de Leeds, Inglaterra, e adquirido pela EPTC e pela UFRGS no final da década
de 90. O SATURN ¢ composto por um modulo de alocagdo ¢ um modulo de simulagdo de
trafego que podem ser usados em conjunto através de sucessivos loops.

Sdo necessarios dois arquivos de dados para utilizagdo do software: um arquivo de
rede e um arquivo com os dados de demanda (matriz de viagens) entre as zonas de trafego.
Através dos modulos de alocagdo e simulacdo do SATURN, os fluxos provenientes da matriz
sdo distribuidos na rede vidria.

O moédulo de alocagdo pode ser aplicado isoladamente ou em conjunto com o modulo
de simulagdo. O mddulo de simulagdo do SATURN tem como principal objetivo o célculo
dos atrasos em interse¢des gerados pelos fluxos alocados na rede. Estes atrasos passam a

compor o custo de viajar em uma determinada rota o qual sera utilizado na alocagdo seguinte.
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Os modulos de alocacdo e simulagdo sdo executados iterativamente até que a
realocacdo de trafego, em duas iteragdes sucessivas, seja suficientemente pequena, de acordo
com parametros definidos pelo usudrio, ou o nimero maximo de iteragdes seja atingido.

Como resultado da alocagdo/simulagdo, ¢ gerado um arquivo com os fluxos
distribuidos na rede vidria. Este arquivo pode ser, entdo visualizado e analisado com as
ferramentas disponiveis no SATURN para essa finalidade. A figura 5 ilustra as principais

etapas de uma modelagem de trafego no SATURN.

DADOS DE ENTRADA

Rede Matriz de
modelada viagens

SATURN

Modulo de alocagdo/simulacao

Analise ¢ Custo,

por: Rede tempo
<« modelada velocidade

fila

T etc

Ferramentas de analise

Link, no,
rota, etc

Figura 5 - Modelagem no SATURN
Fonte: figura elaborada pela autora (2009)

As ferramentas de analise do SATURN permitem a analise e edicdo grafica darede e a
geracdo de planilhas e relatorios dos resultados gerados pela alocagdo/simulacdo. A
visualizacdo dos dados gerados pela simulagdo pode ser realizada em diversos niveis: analises
de nods (cruzamentos), analise de arcos (vias) ou analise de rotas (pares origem/destino), por
exemplo. E possivel também a selegio de nos, arcos ou rotas que atendam a um determinado

critério como, por exemplo, velocidades abaixo de um determinado limite.
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3.4 MODELOS DE ESCOLHA DISCRETA

Os modelos de escolha discreta, ou modelos comportamentais, sdo baseados na
observacdo de escolhas individuais e buscam representar o comportamento do individuo no
momento da tomada de decisdo. Tem fundamentacdo na teoria do consumidor, de Lancaster,
na teoria da utilidade randomica e nos modelos psicologicos de processamento da informagao
em julgamento e tomada de decisdo (ADAMOWICZ et al., 1998).

A teoria da utilidade randomica (DOMENNCICH; MCFADDEN, WILLIAMS apud
ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001) ¢ a base para a estimativa dos modelos de escolha discreta
e define que:

a) dentro de um grupo homogéneo, os individuos selecionam sempre a opgao que

maximiza a sua utilidade, consideradas as suas respectivas restri¢oes;

33 [ 3]

b) a cada individuo “n” ¢é apresentado um subconjunto de atributos “x”, pertencente a
um conjunto de vetores “X” de atributos mensuraveis do individuo e da
alternativas, associados a um conjunto de alternativas a, pertencentes ao conjunto
“A” de alternativas disponiveis;

¢) o individuo percebe uma utilidade para cada alternativa, composta por uma parcela
mensuravel, funcdo dos atributos apresentados, e uma parcela randomica, que
representa as particularidades de percepcdo e preferéncias dos individuos. Para o

modelador, apenas a parcela mensuravel é conhecida.

O modelo geral para utilidade, dessa forma, ¢ dado por:
Uin = Vin + 81’}1 (1)

Sendo:

Ui,= utilidade da alternativa i para o individuo n,

Vir= utilidade representativa da alternativa i para o individuo n, fung¢do dos atributos
mensuraveis,

gn= erro ou residuo da alternativa i para o individuo n, representativo da parcela
randomica da utilidade e de atributos ndo considerados no experimento (fatores ndo
observados).

A utilidade representativa possui a forma geral:
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I/in = Zk:ﬂki‘xkin (2)

Sendo:

= vetor de coeficientes dos atributos da alternativa i, de dimensao k,

x= vetor de atributos da alternativa 1, de dimensdo k.

A probabilidade de um individuo n escolher a alternativa i (Pj,) em detrimento de uma

alternativa j ¢ dada por:

P, =Prob(U,, >an):Pr0b(Vm te, >V, +5jn):Pr0b(gjn -&, >V, —an),

para todo i#j ...(3)

A densidade do termo de erro f(€,), para o individuo n, € representada pelo vetor &,=
(en;, eny, ens,..., eng) e pode ser usada para representar a probabilidade cumulativa de um

individuo n escolher a alternativa i. A probabilidade, neste caso, ¢ escrita como:

P = Jl(gjn =&, <V, =V,) (),  paratodo iz (&)

Onde I ¢ o indicador funcdo que ¢ igual a 1, quando a expressdo entre parénteses ¢
verdadeira, e 0 quando a expressao ¢ falsa.

Existem quatro tipos de modelos usualmente utilizados com dados discretos: Logit,
Nested logit, Probit e Mixed logit. Esses modelos diferem entre si (CARSON et. al, 1994)
com relacdo a:

a) forma da fungdo utilidade de cada variavel modelada (linear, quadratica,

logaritmica, etc);

b) forma da fun¢do de probabilidade das alternativas modeladas (logit, probit, etc);

¢) distribui¢do do vetor de erros (g).
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Modelos Logit e Nested logit tem forma fechada para a integral da funcdo de erro. O
modelo Logit considera que o vetor segue a distribuicdo de Gumbel (idd extreme value). Essa
distribuicdo tem como caracteristica a presuncdo de que os termos de erros das alternativas
nao sdo correlacionados e tem a mesma variancia para todas as alternativas. O modelo Nested
logit considera uma generalizagdo da distribui¢do de Gumbel com o objetivo de permitir a
correlagdo entre os fatores ndo observados (TRAIN, 2003).

Nos modelos Probit ¢ Mixed logit, a integral da fun¢do de erro ndo ¢ fechada e sua
avaliacdo numérica ¢ obtida através de simulagdo. O modelo Probit considera a distribui¢ao
como sendo do tipo normal multivariada e o modelo Mixed logit considera que uma parte da
fung¢do de erro obedece a distribuicdo de Gumbel e outra parte pode ser representada por
qualquer tipo de distribui¢ao (TRAIN, 2003).

Os modelos de escolha discreta tem um uso crescente na area de transportes devido a
necessidade de compreender e prever o comportamento de viagem de forma cada vez mais
detalhada (BIERLAIRE, 2005). Dentre os modelos de escolha discreta, o modelo logit ¢ o
mais utilizado por sua simplicidade e facilidade de interpretagdo (TRAIN, 2003).

3.5 OBTENCAO DE DADOS PARA MODELOS DE ESCOLHA DISCRETA

Para geracdo de um modelo de escolha discreta sdao utilizados dados desagregados
provenientes de escolhas individuais dos entrevistados. O método mais utilizado para a coleta
de dados ¢ a pesquisa de preferéncia declarada.

Em uma pesquisa de preferéncia declarada é apresentado, ao entrevistado, um
conjunto de alternativas, cada qual representada por um conjunto de atributos. Os atributos
sofrem variacdes (niveis) de forma que sdo construidos, para cada alternativa, diversos
cendrios. O entrevistado compara as alternativas apresentadas, representadas por uma
combinagdo especifica de niveis de atributo (cenario), e escolhe, conforme a sua percepgao de
utilidade, a alternativa mais atraente (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001).

Existem trés tipos usuais de escolha para uma pesquisa de preferéncia declarada
(FUJIL; GARLING, 2003; ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001; CARSON et al, 1994):

a) o entrevistado escolhe apenas uma dentre as alternativas apresentadas, aquela de

maior utilidade;

b) o entrevistado ordena as alternativas por ordem de preferéncia e;
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¢) o entrevistado atribui notas a cada uma das alternativas conforme a sua utilidade.

Para a construcdo de uma pesquisa de preferéncia declarada ¢ necessario, portanto,
definir as alternativas que serdo apresentadas e a forma como deve ser feita a sua escolha,
definir os atributos que irdo descrever cada alternativa e definir os niveis de variacao de cada
atributo.

As alternativas de uma preferéncia declarada devem ter as seguintes caracteristicas
(TRAIN, 2003):

a) serem independentes umas das outras, isto ¢, a escolha de uma alternativa implica

na ndo escolha das demais;

b) serem exaustivas, abrangendo todas as escolhas disponiveis ao entrevistado dentro

do contexto do problema analisado;

c) serem finitas, ou seja, devem ser uma variavel do tipo discreta.

A definicdo dos atributos ¢ baseada em bibliografia, estudos anteriores e experiéncia
profissional. Devem ser incluidos todos os atributos considerados importantes na escolha das
alternativas. Os atributos podem ser variaveis quantitativas ou qualitativas (ADAMOWICZ et
al., 1998).

Os cenarios sdo construidos pela combinagdo das alternativas, atributos e seus
respectivos niveis em um projeto fatorial. Uma das ferramentas mais utilizadas € o projeto de
experimentos. A ortogonalidade caracteristica do projeto de experimentos garante que cada
combinagio de cenarios varie independentemente das demais (ORTUZAR; WILLUMSEN,
2001).

Um projeto fatorial em que todos os niveis de cada um dos atributos sdo combinados
com todos os niveis dos demais atributos é denominado fatorial completo. Um projeto do tipo
fatorial completo possibilita a avaliacdo do efeito de cada um dos atributos isoladamente,
efeito principal, e todas as suas interagdes, efeitos secundarios, na escolha da alternativa
(LOUVIERE et al., 2000).

Apesar de um aumento no nimero de atributos e de seus respectivos niveis adicionar,
em geral, maior poder explicativo para as alternativas, implica em um aumento exponencial
do tamanho do projeto requerendo amostras muito grandes para sua execuc¢do. Uma forma
usual de tratar este problema ¢ a utilizacdo de projetos fatoriais fracionados (LOUVIERE et

al., 2000).
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Em um projeto fracionado, ¢ selecionada uma parte da amostra total de modo que
possam ser estimados todos os efeitos de interesse. Cada vez que um projeto ¢ fracionado
ocorre alguma perda de informagdo. Em geral os projetos fracionados sdo montados de forma
a manter os efeitos principais e as interagdes mais significativas. Conforme Louviere et al.
(2000) os efeitos principais explicam em torno de 70 a 90% da varidncia da amostra,
interagdes entre dois atributos explicam de 5 a 15% e interagdes de mais alta ordem explicam
o restante da variancia.

Além do tamanho de amostra necessaria, outro problema de projetos fatoriais muito
grandes ¢ a possibilidade de reducdo da qualidade da pesquisa. Existem indicios de que um
numero muito grande de alternativas, atributos ou niveis podem reduzir a confiabilidade do
resultado devido ao aumento de complexidade do projeto e seu conseqiiente efeito sobre o
entrevistado: fadiga, dificuldade de lidar com tantas variaveis, entre outros (CAUSSADE et
al., 2005; DESHAZO; FERMO, 2002; CARSON et al., 1994).

Caussade et al. (2005) testou o efeito do nimero de alternativas, atributos e niveis nos
resultados obtidos em uma pesquisa de preferéncia declarada e concluiu que o nimero de
atributos ¢ o fator que mais afeta as escolhas. Um aumento no nimero de atributos gera
aumento no termo de varidncia de erro. O numero de niveis também tem um efeito
prejudicial, porém menor do que o dos atributos. O niimero de alternativas € o que menos
afeta o resultado do experimento e sua influéncia sobre o resultado tem a forma de um U
invertido. Até um ponto 6timo, que neste estudo foi quatro alternativas, hd uma melhora nos
resultados. A partir desse ponto o efeito se torna prejudicial.

O numero de entrevistas a serem realizadas é obtido pela multiplicagdo do nimero de
segmentos da pesquisa pela amostra minima necessaria. Ortuzar e Willumsen (2001) indicam
75 a 100 entrevistas por segmento como sendo uma amostra apropriada para este tipo de

pesquisa.
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3.6 ESTIMATIVA DE UM MODELO DE ESCOLHA DISCRETA

Para a estimativa do modelo é necessario definir a forma da funcéo utilidade de cada
uma das alternativas: os atributos que serdo incluidos, a forma de inclusdo dos atributos,
isolados ou combinados, a inclusdo de constante representativa do termo de erro e a forma
matematica a ser adotada para o modelo, linear, quadratico, etc. (ORTUZAR; WILLUMSEN,
2001).

Inicialmente, no entanto, é necessario observar algumas caracteristicas dos modelos de
escolha discreta, derivadas do processo de decisdo comportamental utilizado em sua geragao,
relacionadas ao valor absoluto da funcao utilidade (TRAIN, 2003).

Em modelos de escolha discreta, o valor absoluto da funcdo utilidade nio ¢
importante. A probabilidade da escolha de uma alternativa ¢ funcdo apenas da diferenca entre
a sua utilidade e as utilidades das demais alternativas (TRAIN, 2003). Essa caracteristica tem
as seguintes conseqiiéncias para a identificacdo e especificacdo dos modelos (TRAIN, 2003;
ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001):

a) a fun¢do utilidade de uma alternativa ¢ usualmente representada pelo vetor de
atributos e uma constante que representa o efeito de fatores que ndo foram
incluidos no estudo (termo de erro);

b) da mesma forma que para os atributos, somente a diferenca entre as constantes ¢
relevante. Se for adicionada uma constante para cada alternativa o problema torna-
se insolivel pois existem infinitas possibilidades de combinagdo de constantes
resultando na mesma diferenga e, conseqiientemente, nas mesmas probabilidades
de escolha. Dessa forma, modelos de escolha discreta devem ter a sua constante
normalizada. A forma mais usual ¢ atribuir a uma das alternativas o valor da
constante igual a zero;

¢) para a inclusdo de variaveis socio-econdmicas, que sdo constantes entre todas as
alternativas, também ¢é necessaria a normalizagdo atribuindo a essas variaveis o

coeficiente zero em uma das alternativas;
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d) uma fung¢ao de densidade de erros com dimensdo k tem k-1 diferencas de termos
de erros. As fun¢des densidade f(g) e g(¢), representando respectivamente o vetor
de erros original e o vetor de diferenca de erros, sdo relacionadas de forma que g(¢)
¢ uma derivada de f(g). Sendo assim, existem infinitas f(€) que podem originar uma
g(e) e ¢ necessario, da mesma forma que para as constantes e as variaveis socio-
econdmicas, que uma dimensao da funcdo original de densidade de erros f(e.) seja
normalizada. Existem diversas formas para normalizagdo da fun¢do de erro. Para os
modelos logit, a normalizagdo ocorre automaticamente em fungdo da propria
distribuicdo adotada.

Os atributos podem ser de dois tipos: genérico ou especifico. O atributo genérico esta
presente na funcdo utilidade de todas as alternativas e seu coeficiente ndo sofre variagdo entre
as alternativas. O atributo especifico aparece apenas em algumas alternativas ou, caso aparega
em todas, deve possuir coeficientes diferentes para cada alternativa. No caso de atributos
genéricos, deve ser adotada a normalizacdo igualando seu coeficiente a zero em uma das
alternativas (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2001).

Outra conseqiiéncia da geracdo de modelos com base em decisdo comportamental é
que a escala da utilidade também ndo ¢ importante: um modelo multiplicado por uma
constante ¢ equivalente ao modelo original e a relacdo entre as utilidades das alternativas,
desde que multiplicadas pela mesma constante, ndo sofre alteragdo (TRAIN,2003).

Considerando a possibilidade de inumeros modelos equivalentes, ¢ adotada a
normalizacdo da escala de utilidade. A normalizacdo de escala é realizada normalizando a
variancia do termo de erro (TRAIN,2003). Cada tipo de modelo possui uma escala padrao de
forma que a comparacdo entre coeficientes de modelos de tipo diferente devem considerar a
diferenca de escala. A variancia da distribuicdo de um modelo Logit, por exemplo, ¢ 1/6, isto
¢, a escala da funcdo utilidade é normalizada por /6 (TRAIN, 2003).

O método mais utilizado para a estimativa dos coeficientes da funcdo utilidade de cada
alternativa ¢ a estimativa da maxima probabilidade. Este método considera que uma amostra
pode ser gerada por diferentes populagdes, no entanto, existe uma populacdo que tem maior
probabilidade de ter gerado a amostra. Dessa forma, o método determina o conjunto de

coeficientes que gera com mais freqiiéncia a amostra observada (LOUVIERE et al., 2000).
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3.7 MODELO LOGIT

O modelo Logit tem como importante caracteristica o atendimento ao axioma de
Independéncia das alternativas irrelevantes (IAA): “Onde quaisquer duas alternativas tém
uma probabilidade diferente de zero de serem escolhidas, a taxa de uma probabilidade sobre a
outra ndo ¢ afetada pela presenca ou auséncia de qualquer alternativa adicional no conjunto de
escolha” (LUCE; SUPPES, 1965 apud ORTUZAR e WILLEMSUN, 2001). Essa
caracteristica ¢ derivada da distribuicdo adotada para o termo de erro (IID Gumbel).

A densidade do termo de erro ¢ dada por:

_Ei

flg,)=e""e (5)

A distribuicdo cumulativa do termo de erro ¢ dada por:
_ein
F(e,)=e -(6)

A diferenca entre dois erros é:
F(gjin) = e 9"/ 1+¢ ¥ (7

A probabilidade de escolha da alternativa i pelo individuo n, em um modelo logit , ¢

dada por:

V.

e
F, :W (8
J

Como a utilidade representativa de um modelo logit é geralmente uma fungao linear, a

probabilidade pode ser escrita como:



46

P B eﬂ'xni
in Zeﬁ'xm ..(9)

Essa probabilidade de escolha tem trés caracteristicas importantes (TRAIN, 1993):

a) a probabilidade ird sempre assumir um valor entre 0 e 1. Quanto maior a utilidade
da alternativa para o individuo mais proximo de 1 sera a sua probabilidade. De
forma analoga, quanto menor a utilidade da alternativa mais a probabilidade se
aproxima de zero;

b) a soma das probabilidade de todas as alternativas disponiveis ao individuo sera
sempre igual a 1;

c) a relacdo entre a probabilidade de escolha de uma alternativa e sua utilidade
representativa, quando mantidas constantes as utilidades representativas das demais

alternativas disponiveis, tem a forma de um “S” (fungdo sigmoide).
3.8 RESULTADO E ANALISE ESTATISTICA DE MODELOS LOGIT

Os resultados usuais da estimativa de um modelo logit sdo o vetor de parametros
(coeficientes dos atributos) da funcao utilidade, e seus respectivos testes de significancia, o
célculo de medidas de adequacdo do modelo aos dados amostrais e as elasticidades estimadas
da escolha de cada alternativa em relacdo a alteragdo de valor dos atributos (LOUVIERE et

al., 2000).
3.8.1 Parametros estimados

Os parametros representam o peso ¢ a significincia de cada atributo dentro da fungéo
utilidade (LOUVIERE et al, 2000). Atributos com maior coeficiente, desde que
significativos, tem uma influéncia maior na escolha de determinada alternativa do que os
demais. Cabe ressaltar que os parametros estimados sdo, na realidade, a razdo dos pardmetros
reais pela varidncia do erro devido a aplicagdo de normalizacdo de escala ao modelo

(TRAIN,2003).
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A significancia dos atributos ¢ analisada através da aplicacdo de teste estatistico do
tipo estatistica t. Apesar do teste t ser para distribui¢do normal e o modelo Logit ter
distribuicdo de Gumbel, na pratica o teste ¢ considerado uma aproximacdo confiavel
(WASHINGTON et al., 2003).

Além da significancia, deve ser avaliado se o sinal do coeficiente ¢ compativel com o
esperado. Ortuzar e Willumsen (2001) orientam sobre a utilizagio dos atributos de acordo
com o sinal e o teste de significancia. Os atributos sdo classificados, ainda, em atributos
importantes, referentes aqueles que sdo fundamentais para a pesquisa em execucdo ou estao
consolidados por pesquisas anteriores, € demais atributos. A tabela 1 apresenta a classificacdo

e a orientacdo quanto a utilizagao dos atributos.

Tabela 1 - Selecdo de atributos para a funcio utilidade

. ) Resultado do teste Atributo
Sinal do coeficiente o i
de significancia Importante demais
Significativo Incluir Incluir
Correto o _ ) o
Nao significativo Incluir Pode ser rejeitado
Significativo Grande problema Rejeitar
Errado o _ o
Nao significativo Problema Rejeitar

Fonte: adaptado de Ortuzar e Willumsen (2001)

3.8.2 Medida de performance do modelo (estatistica p2 )

E uma estatistica que mede a adequagdo do modelo estimado aos dados coletados
comparando os valores de uma funcdo logaritmica de probabilidade (log-likelihood function)
calculada para os parametros estimados do modelo e para a situacdo de todos os pardmetros

iguais a zero, ou seja, a ndo existéncia de modelo (TRAIN, 2003).

R LL(B) ..(10)

LL(0)

Onde:

LL(B) ¢ a fungdo logaritmica de probabilidade para os pardmetros estimados e,
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LL (0) ¢ a fun¢do logaritmica de probabilidade para os parametros iguais a zero

O valor de p” varia de 0 a 1 sendo que quanto mais proximo de 1 melhor o poder
explicativo do modelo. A comparagdo deste indice para a determinacdo de qualidade dos
modelos estimados s6 é valida para modelos gerados com o mesmo conjunto de dados e de
alternativas. Nesse caso, modelos com valor maior para p2 sdo preferiveis aos demais. Ortuzar
e Willumsen (2001) apontam valores de p* em torno de 0,4 como bastante satisfatorios.

A adicdo de atributos a fungdo de utilidade tende a aumentar o valor de p2 ainda que os
atributos adicionados ndo sejam significativos. Para corrigir esta discrepancia costuma ser
calculado o valor de p> corrigida através da equacdo 11, onde k é o numero de pardmetros

estimados no modelo (WASHINGTON et al., 2003):

> __LL(B) -k .(11)
LL(0)

3.8.3 Elasticidade de escolha

Mede a influéncia de alteracdo no valor de um atributo sobre a probabilidade de
escolha das alternativas. Pode ser direta ou cruzada. A elasticidade direta mede a alteracdo de
probabilidade de escolha de uma alternativa em funcdo de uma modificagdo percentual no
valor de um atributo dessa mesma alternativa. A elasticidade cruzada mede a alteracdo de
probabilidade de escolha de uma alternativa em fun¢do de uma modificacdo percentual em
outra alternativa do conjunto de escolhas (LOUVIERE et al., 2000).

(1342
1

A elasticidade da probabilidade de escolha da alternativa pelo individuo “n”

quando o atributo “k” dessa alternativa sofre uma alteracdo marginal ¢ calculada através da

equacao 12.
E = lBikxikn(é‘ij _Pm) (12)
Onde:

Bix é o coeficiente do atributo x,

1343
1

Xikn € 0 atributo de ordem k da funcdo utilidade da alternativa “i” para o individuo “n”,
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(1342
1

Pi, € a probabilidade de escolha da alternativa para o individuo “n”,

dij assume o valor 1, se a elasticidade ¢ direta, e 0, se a elasticidade ¢ cruzada.

A interpretacdo da elasticidade ¢ o efeito percentual na probabilidade de escolha da
alternativa i causada pelo aumento de 1% no valor do atributo Xy. Se a elasticidade for menor
do que 1, o atributo Xy ¢ considerado inelastico, se for maior do que 1 o atributo é elastico. As
elasticidades sdo validas apenas para pequenas variagdes no valor do atributo
(WASHINGTON et al., 2003).

A elasticidade cruzada ¢ a mesma para todas as alternativas j diferentes de i de acordo
com a propriedade do modelo Logit, derivada do axioma da independéncia das alternativas

irrelevantes, de que a substitui¢do entre as alternativas ocorre de forma proporcional (TRAIN,

2003).

3.8.4 Taxa marginal de substituicao (MRS)

Serve para determinar a magnitude relativa entre dois pardmetros de um modelo Logit
(WASHINGTON et al, 2003). A taxa marginal de substitui¢do entre os atributos “b” e “a” da

alternativa i ¢ dada pela equagdo 13.

MRS(i),, = 2 ..(13)

bi

Onde:
MRS(i)va € a taxa marginal de substituicao do atributo “b” em relacdo ao atributo “a”,
Bai € o coeficiente do atributo a,
Bui ¢ 0 coeficiente do atributo b.
A interpretagdo da taxa marginal de substituicdo ¢ o quanto o atributo “a” deve

aumentar para manter a funcao utilidade inalterada quando ocorre a reducdo de uma unidade

no valor do atributo “b” (WASHINGTON et al, 2003).
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4 METODO DE TRABALHO

Neste capitulo é proposto um método para estimar a demanda do modo combinado,
composto pela integracdo entre automovel e transporte publico. Para a constru¢do do método
foi considerado que o mercado primario das viagens no modo combinado sdo as viagens em
automovel. Dentre as viagens de automovel, foram delimitadas as viagens que potencialmente
podem ser transferidas para o modo combinado através da adaptacdo do conceito de areas de

servico dos estacionamentos dissuasorios.

4.1 METODO PROPOSTO

O método proposto ¢ composto de 4 etapas:

a) etapa I - caracterizacdo do estudo;

b) etapa II - estimativa do modelo de divisdo modal;

c) etapa III - modelagem das viagens em automovel;

d) etapa IV - estimativa das viagens para o modo automovel e para o modo

combinado.

Na etapa I sdo definidos os pressupostos utilizados neste trabalho. A etapa II consiste
no levantamento de dados e na estimativa do modelo de divisdo modal entre o automoével e o
modo combinado. E utilizado um modelo de escolha discreta do tipo Logit ¢ a coleta de dados
¢ feita com a aplica¢@o de uma pesquisa de preferéncia declarada.

A etapa III consiste da aplicagdo de um modelo de planejamento de transportes para a
alocacdo e simulagdo de fluxos, provenientes da matriz de viagens em automovel, na rede
viaria. Essa etapa tem dois objetivos: obter os tempos e distdncias de viagem em automovel
entre as zonas de trafego, e gerar parametros para analise de desempenho da rede.

Na etapa IV ¢ estimada a propor¢do de viagens com automoével e com o modo
combinado. Com base no modelo, estimado na etapa II, e nos dados, provenientes da etapa
I, ¢ calculada a probabilidade de utilizar os modos de transporte analisados para cada par
origem/destino de viagem. Os resultados dessa etapa sdo as matrizes de viagem em automovel

e no modo combinado.
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O processo se repete de forma iterativa entre as etapas Il e IV até que ndo seja
observada variacdo na matriz de viagem em automovel, gerada em duas aplicagdes sucessivas

do método. A figura 6 ilustra o0 método proposto.

[ Estimativa de demanda para o modo combinado ]

Etapa I: Caracteriza¢do do estudo

v

Etapa II: Estimativa do modelo
de divisao modal

Etapa III: Modelagem

Processo

v

Etapa IV: Divisao modal das
viagens em automovel

Iterativo

Critério de
convergéncia
atingido?

Término

Figura 6 — Método proposto para estimativa de viagens no modo combinado

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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4.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A viagem no modo combinado, conforme proposta neste trabalho, ¢ composta de um
trecho inicial realizado com automoével, uma transferéncia modal, e um trecho final realizado
em um veiculo de transporte publico. A transferéncia entre os modos ¢ realizada em um
estacionamento dissuasorio. Para a constru¢do do método pressupde-se que cada usudrio tem
um conjunto de estacionamentos dissuasorios disponiveis para a transferéncia e que o
estacionamento selecionado sera aquele que maximizar a utilidade do modo combinado.

A utilizacdo do modo combinado envolve, portanto, dois processos decisorios que
devem ocorrer simultaneamente: a escolha do modo de transporte entre o automoével e o modo
combinado e, no caso do modo combinado, qual o estacionamento dissuasorio a ser utilizado.

A figura 7 ilustra o processo de decisdo.

Origem da
viagem

Modo de
Transporte/ED?

| : ' '

Modo Modo Modo
Automovel Combinado Combinado e oo Combinado
EDI1 ED2 EDn

Destino da
viagem

Figura 7 — Processo de escolha do modo de transporte

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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Nem todas as viagens podem ser transferidas para o modo combinado. Para que o
modo combinado seja uma possivel opcao de transporte, a viagem deve atender a alguns pré-
requisitos quanto a sua origem e destino. Antes de abordar estes pré-requisitos, entretanto, ¢
necessario definir a area de influéncia dos estacionamentos dissuasorios ¢ das estacdes de
transporte publico.

A area de influéncia foi definida em analogia ao conceito de area de servigo dos
estacionamentos dissuasoérios e corresponde a regido, no entorno dos estacionamentos
dissuasorios e estacdes, em que a distancia ¢ suficientemente pequena para ser percorrida a
pé. Para o tragado da area de influéncia foi adotada uma forma circular, com centro no
estacionamento dissuasorio ou na estacdo, cujo raio corresponde a maxima distancia
admissivel de caminhada. A definicdo da distdncia de caminhada deve considerar que o
publico alvo ¢é usuario de automoével tendo, portanto, uma distdncia admissivel menor do que
0 usudrio cativo do transporte publico que nao possui escolha quanto ao modo de transporte.

Com base nas areas de influéncia foram definidas as seguintes restricdes as viagens
em automovel para que estas possam utilizar o modo combinado:

a) a origem da viagem deve ocorrer fora da area de influéncia dos estacionamento
dissuasorios. Por se tratar de um modo composto, em que o trecho inicial utiliza o
automovel, viagens cuja origem estd dentro da distancia admissivel de caminhada
até o local de transferéncia devem ser desconsideradas;

b) o destino da viagem deve se localizar dentro a area de influéncia de uma das
estagdes do transporte publico utilizado;

¢) o destino da viagem pode estar, ainda, dentro da area de influéncia de um dos
estacionamentos dissuasorios desde que este ndo tenha sido usado para a
transferéncia entre os modos. Neste caso, o estacionamento dissuasorio funciona
como uma estagdo do transporte publico.

Com base nos pré-requisitos estipulados, ¢ montada a matriz de viagens potenciais do
modo combinado. Esta matriz ¢ formada por um subconjunto de células, da matriz de viagens
em automovel, denominada a partir de agora de matriz original, ao qual serd aplicado o
método desenvolvido. As demais células da matriz original sdo mantidas constantes, ao longo

das iteracdes, e representam as viagens que nao sao transferidas para o modo combinado.
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4.3 ESTIMATIVA DO MODELO DE DIVISAO MODAL

Para estimar a demanda do modo combinado foi construido um modelo de divisdo
modal considerando as duas alternativas de modo de transporte para a viagem: automovel e o
modo combinado. O modo combinado ndo ¢ usual no Brasil e seu conceito ¢ pouco conhecido
pela populacdo. Por esse motivo, foi escolhida para a coleta de dados a pesquisa de
preferéncia declarada. A pesquisa de preferéncia declarada consiste na comparacido de
alternativas, descritas por seus atributos, e na escolha da alternativa que maximiza a utilidade
do usuario (consumidor).

Com base na revisao bibliografica, foram escolhidos para representar as alternativas de
transporte os seguintes atributos:

a) tempo e custo total de viagem, para o modo automovel;

b) tempo e custo total de viagem, tempo de espera pelo transporte publico na estagdo

e lotacdo do veiculo de transporte publico, para 0 modo combinado.

O tempo total de viagem foi definido como o tempo necessario para ir da origem ao
destino da viagem, incluindo os tempos de acesso e de egresso ¢ o tempo de espera na
estacdo, para o modo combinado. Apesar de contabilizado no tempo total de viagem, o tempo
de espera foi apresentado, também, como um atributo separado devido a diferenca de
percepgao que os usudrios costumam ter desse tempo quando comparado ao tempo em viagem
no veiculo.

O custo da viagem inclui o custo do combustivel e o custo de estacionamento, para a
viagem realizada no automovel. Para o modo combinado, é considerado o custo de
combustivel, no trecho da viagem realizado em automovel, e o custo da tarifa do transporte
publico. Foi definido que o custo de estacionamento s6 seria incluido na viagem em
automoével. Na alternativa modo combinado, o estacionamento no local de transferéncia seria
gratuito ou integrado a tarifa.

A lotacdo do veiculo e o tempo de espera na estacdo representam o conforto do
usuario no transporte publico. Como o mercado primario sdo os motoristas de automovel,
modo de transporte associado a um nivel maior de conforto que o transporte publico, este
atributo ¢ muito importante na decisdo de alteracdo do modo de transporte para o modo

combinado.
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Os modelos estimados nesta etapa sdo do tipo Logit e suas fung¢des utilidade tem, a
principio, a forma geral apresentada nas equagdes 14 e 15. As equagdes 16 e 17 fornecem a

proporg¢ao de viagens utilizando os modos automovel e combinado.

UA: G.—Bl TA_BZ CA (14)

Umc= Bi Tmc— B2 Cuvc — B3 Te—PsL ..(15)
P eUA

- ..(16

4 MMieMC (16)

P eUMC

- % (17

ME U e MC a7
Onde:

o= constante do modo automovel,

Ta=tempo de viagem em automovel,

Ca= custo da viagem em automovel,

Twmc= tempo de viagem no modo combinado,

Cwmc= custo de viagem no modo combinado,

Te=tempo de espera pelo transporte ptiiblico no modo combinado,

L= lotagdo de veiculo de transporte piibico no modo combinado.

A analise de proporcdo de viagens utilizando o automodvel e o0 modo combinado ¢
realizada para cada par origem/destino da matriz de viagens potenciais no modo combinado.
Os atributos tempo de espera e lotagao do veiculo de transporte publico sdo definidos antes da
aplicacdo do método e mantidos fixos para todas as viagens. O atributo tempo de viagem ¢
diretamente influenciado pelas condi¢des de fluidez da rede vidria e pela escolha de rotas e o
atributo custo sofre influéncia da distancia de viagem que, por sua vez, ¢ fungdo da escolha de
rotas. O valor dos atributos tempo e custo de viagem, para cada par origem/destino, sdo

obtidos na etapa de modelagem das viagens em automoével.
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4.4 MODELAGEM DAS VIAGENS EM AUTOMOVEL

A etapa de modelagem das viagens em automovel tem a funcdo de gerar as matrizes
de tempo e distancia de viagem, necessarias para a aplicacdo do método, e pardmetros de
desempenho das redes, para cada cenario de divisdo modal das viagens. Os pardmetros de
desempenho propiciam a analise do impacto, sobre a rede viaria, da redug¢do das viagens em
automovel devido ao uso do modo combinado.

O modelo selecionado para essa etapa foi o SATURN (Simulation and Assignment of
Traffic in Urban Road Networks). Esse modelo foi escolhido devido a sua capacidade de
simular os atrasos em intersecdes. Em redes urbanas, as intersecdes sdo responsaveis pela
maioria dos atrasos observados ao longo de uma viagem.

O SATURN ¢ um modelo que simula somente viagens em automovel. As viagens em
transporte publico sdo inseridas no programa como um fluxo fixo que interage com os
automoveis (VAN VLIET, 2008). Dessa forma, as analises provenientes do SATURN se
referem apenas aos trechos de viagem realizados em automovel.

A partir dos dados de entrada, matriz original de viagem e caracterizagdo da rede
viaria, o modelo calcula as duas matrizes necessarias para a aplicacdo do método: a matriz de
tempo e a matriz de distancia de viagem. A matriz de tempo fornece os tempos totais de
viagem entre cada par origem/destino. A matriz de distancia entra indiretamente na funcao de
utilidade através do atributo custo. Conforme definido anteriormente, o custo da viagem em
automovel é composto pelo custo do estacionamento e pelo custo de combustivel, o qual varia
com a distancia percorrida pelo veiculo.

No método proposto, apenas a etapa de alocacdo e simulagdo das viagens em
automovel na rede viaria € realizada no modelo de transporte o que o classifica dentro das
técnicas de poés-modelagem. A etapa de divisdo modal é realizada externamente com o auxilio

do software excel.
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4.5 ESTIMATIVA DA DEMANDA DE VIAGENS PARA O MODO AUTOMOVEL E
PARA O MODO COMBINADO

A demanda para o modo combinado ¢ estimada através da aplicacdo do modelo de
divisdo modal, construido na etapa 2, a matriz original de viagens em automével. O modelo
de divisdo modal estima as probabilidades de utilizar cada um dos modos de transporte, com

base em suas fungdes utilidades e tem a forma indicada nas equagodes 18 ¢ 19.

i
ijq4 " Uiid FiMC ..(18
el (4

SMC
MO T — ...(19
lj eUyA_I_eUyMC (19)

Conforme descrito anteriormente, as funcodes utilidade possuem atributos, tempo e
custo, que variam conforme a origem e o destino da viagem. O calculo da fungdo utilidade,
para cada um dos modos, portanto, gera uma matriz de utilidade. Com base nas matrizes de
utilidade sdo calculadas as propor¢des de uso do automoével e do modo combinado para cada
viagem da matriz original, gerando as matrizes de probabilidade de viagem em automovel e
de probabilidade de viagem no modo combinado.

As matrizes de viagem em automoével e no modo combinado sdo obtidas, de forma
geral, pela multiplicacdo das respectivas matrizes de probabilidade pela matriz original ou
pela matriz de automodvel gerada na ultima iteragdo. A seguir sdo detalhados os principais

passos para a obtencao das matrizes de viagem.

4.5.1 Calculo da matriz de utilidade de viajar em automovel

A utilidade de viajar em automovel ¢ funcdo apenas do tempo e do custo da viagem
conforme demonstrado na equagdo 20. O tempo de viagem ¢ obtido diretamente da etapa de
modelagem. O custo ¢ composto de uma parcela fixa, preco do estacionamento, e de uma
parcela variavel, correspondente ao custo de combustivel, que depende da distancia de

viagem. As distancias sdo obtidas do modelo de planejamento de transporte SATURN.
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.(20)

Para o célculo da utilidade ¢ construida, portanto, uma matriz de custo de viagem,

considerando a distancia de viagem para cada par origem/destino, o prego do combustivel, em

reais por quilémetro, e o preco do estacionamento, em reais. Com os dados das matrizes de

tempo e custo ¢ calculada a utilidade de cada viagem origem/destino gerando a matriz

utilidade de viajar em automoével. A figura 8 ilustra o procedimento para a estimativa da

matriz.
Matriz de tempo Matriz de distancia SATURN
de viagem de viagem
(minutos) (quilémetros)
_______ I
Custo do
A4 combustivel
Fungdo utilidade: (R$/Km
U,:=0a0-pB1T,—B2C,
Custo do
i Estacionamento
(RS)

Matriz utilidade das
viagens em automovel

Figura 8 —Geracao da matriz de utilidade de viagens em automével

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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4.5.2 Calculo da matriz de utilidade de viajar no modo combinado

O calculo da matriz utilidade do modo combinado ¢ similar & do automovel. O
processo ¢ um pouco mais complexo devido a necessidade de considerar a viagem dividida
em dois trechos, origem/estacionamento dissuasorio e estacionamento dissuasorio/destino, e o
processo de escolha do local onde sera realizada a transferéncia modal.

Conforme especificado na etapa 1, caracterizagdo do estudo, nem todas as viagens sdo
passiveis de utilizar o modo combinado. Apenas viagens com origem fora da 4area de
influéncia dos estacionamentos dissuasorios ¢ com destino na area de influéncia das estagdes
podem usar o modo combinado. Essas viagens sdo denominadas viagens potenciais para o
modo combinado.

Os atributos considerados para a func¢do utilidade do modo combinado sdo o tempo de
viagem, o custo da viagem, o tempo de espera e a lotacdo do veiculo de transporte ptiblico. Os
atributos tempo e custo da viagem devem ser desmembrados para representar a por¢do da
viagem no automovel e a por¢cdo no transporte publico. O tempo de transferéncia no
estacionamento dissuasorio estd incluso no tempo total de viagem. A figura 9 apresenta
esquematicamente os atributos envolvidos em uma viagem realizada com o modo combinado.

O tempo e o custo de viagem para o trecho em automoével sdo calculados da mesma
forma que o tempo e o custo de viagem em automovel, considerando o destino da viagem em
um dos estacionamentos dissuasorios. Como ndo ¢ possivel afirmar antecipadamente qual o
estacionamento dissuasério mais atraente para cada viagem, sdo calculadas todas as “n”
opgOes disponiveis, ou seja, origem/estacionamento dissuasério 1 (O/ED1), origem/
estacionamento dissuasoério 2 (O/ED2), e assim sucessivamente até a origem/ estacionamento
dissuasorio “n” (O/EDn).

Dessa forma, as matrizes tempo e distancia, provenientes do SATURN, sdo
desmembradas em “n” matrizes de tempo e “n” matrizes de distancia. A figura 10 ilustra o
procedimento de geracdo das matrizes de tempo de viagem para o modo combinado.

Para o trecho da viagem no transporte publico, o tempo ¢ composto pelo tempo de
espera e pelo tempo no veiculo. O tempo de espera ¢ fixo e deve ser pré-definido antes da
aplicacdo do método. O tempo no veiculo ¢ calculado pela razio entre a distdncia, do
estacionamento dissuasorio ao destino, e a velocidade operacional do sistema de transporte

publico utilizado.
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Zona de trafego
de origem

Tempo em automovel
Trecho da viagem

em automovel Custo em automovel

v
Estacionamento
dissuasério
Tempo no transporte Publico
Trecho da viagem Custo do transporte Publico
no transporte piblico Tempo de espera pelo transporte publico

Lotagdo no transporte Publico

v

Zona de trafego
de destino

Figura 9 — Atributos do modo combinado

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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Novamente sdo construidas “n” matrizes de tempo de viagem, correspondendo as “n
opgoes: estacionamento dissuasorio 1/destino (ED1/D), estacionamento dissuasorio 2/destino
(ED2/D) até o estacionamento dissuasorio n/destino (EDn/D). O custo da viagem neste trecho
¢ func¢do apenas do custo da tarifa do transporte publico, considerando que o estacionamento
no portal é gratuito ou incluido na tarifa.

Com base nas matrizes de tempo e de custo da viagem no modo combinado e do valor
dos atributos de tempo de espera e lotagdo, sdo calculadas as matrizes de utilidade deste

€699 ¢

e destino 57, “Vij”, sdo calculadas “n” utilidades: a

(1342
1

modo. Para cada viagem com origem

[13%3]

utilidade de ir de “i” a “}” através do estacionamento dissuasorio 1 (Uigpij), a utilidade de ir de
“1” a “9” através do estacionamento dissuasorio 2 (Uigpyj) até a utilidade de ir de “i” a “”
através do estacionamento dissuasorio “n” (Uiepy;).

A matriz de utilidade do modo combinado ¢é uma matriz de maximizacao de utilidade
entre iEDI1j, iED2j, ..., iEDnj, para todo “i” e “j” da matriz de viagens potenciais. O
procedimento de estimativa da utilidade do modo combinado ¢ apresentado na figura 11. A

(1342 [I3%2]

equagdo 21 descreve a utilidade de ir de “i” a “j” no modo combinado.

UijMC = maX(UiEDlj ; UiED2j ) UiED3j) .21

Onde:
Uijmc = utilidade de realizar a viagem da origem 1 ao destino j usando o modo

combinado.
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Figura 10 — Geracgdo das matrizes de tempo de viagem do modo combinado para os diversos

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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de viagem S de viajar no P de viagem
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no modo combinado modo combinado no modo combinado
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Méxima Utilidade (“ED1”, “ED2”,..., “EDn”)

Matriz da utilidade de viajar
no modo combinado

Figura 11 — Geracio da matriz de utilidade do modo combinado

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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4.5.3 Calculo das matrizes de viagem em automével e no modo combinado

Com base nas matrizes de utilidade, sdo calculadas as matrizes de probabilidade de
viajar em automovel ou no modo combinado. Como o processo ¢ iterativo, as matrizes de
probabilidade da iteracdo “k” s@o multiplicadas pela matriz completa de automoével da
iteragdo “k-1” originando a matriz preliminar de viagens em automovel e a matriz de viagens
no modo combinado.

A matriz completa de viagens em automoével ¢ composta pela matriz preliminar, com
as viagens que permanecem sendo realizadas em automoével, e pela matriz dos trechos iniciais
das viagens que foram transferidas para o modo combinado. Pela definicio do modo
combinado de transporte, o trecho inicial da viagem, da origem até o estacionamento
dissuasorio, € realizado em automoével. A figura 12 ilustra o processo de constru¢cdo da matriz

completa de viagens em automovel da iteragdo k.

\

Matriz de probabilidade
de viagens em
automovel da iteragdo k

X

Matriz completa Matriz completa de

de viagens viagens

em automovel da S ]

iteracdo k-1 da iteraciio k

+

Matriz de viagens dos
trechos iniciais do
modo combinado

da iteracdo k

J

Figura 12 - Construcio da nova matriz completa de viagens em automével

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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A matriz de viagens no modo combinado, na iteracdo k, ¢ obtida diretamente da
multiplicagdo da matriz de probabilidade de viajar no modo combinado da iteragdo k pela
matriz completa de viagens em automovel da iteragdo k-1. A figura 13 apresenta o processo

de constru¢@o da matriz de viagens no modo combinado.

~

Matriz de
probabilidade de viagens
com o modo combinado

na iteracao k
Matriz de viagens

X no modo combinado

na iteracio k

Matriz completa

de viagens
em automovel
na iteracao k-1

/

Figura 13 - Construc¢do da nova matriz de viagens de automével

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)

4.5.4 Critério de convergéncia

Ao final de cada iteracdo k, a matriz completa de viagens em automovel, desta
iteragdo, ¢ comparada a matriz completa da iteragdo k-1. Se as diferengas entre as células das
matrizes estiverem dentro de um percentual pré-definido, o método alcangou a convergéncia e
0 processo iterativo ¢ encerrado.

Neste caso, a soma das k matrizes de viagens no modo combinado, obtidas em cada
iteracdo, resulta na matriz total de viagens no modo combinado. A matriz completa de viagens
da ultima iteragdo representa o total de viagens que permanecem sendo realizadas em

automovel.
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Caso a convergéncia ndo tenha sido atingida na iteracdo k, a matriz completa de
viagens em automoével desta iteracdo ¢ alocada no SATURN e as etapas III e IV do método
sdo aplicadas novamente. O processo iterativo continua até que o critério de convergéncia seja

alcancado.
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5 APLICACAO DO METODO E RESULTADOS

Este capitulo ¢ composto de trés partes: apresentagdo do estudo de caso, aplicacao do

método proposto ao estudo de caso e apresentagdo dos resultados obtidos.

5.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso utilizado para testar o método de previsdo da transferéncia de
viagens do automovel para o modo combinado € o projeto “Portais da Cidade”. Este projeto
foi desenvolvido pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA) e a Empresa publica de
transporte e circulacdo (EPTC), com o objetivo de reduzir a degradacdo ambiental da regido
central da cidade e racionalizar o sistema de transporte publico de Porto Alegre (PMPA,
2007a, 2007b).

O projeto Portais da Cidade prevé a construgdo ¢ adaptacdo de aproximadamente
dezessete quilometros de corredor e vinte e trés estagdes de Onibus que fardo parte de um
sistema de transporte publico troncal ligando as regides sul/sudeste e norte/nordeste com o
centro de Porto Alegre. O sistema troncal, proposto no projeto, ¢ do tipo BRT (Bus Rapid
Transit). O BRT € um modo de transporte publico que combina a flexibilidade do 6nibus com
a velocidade, confiabilidade e seguranga caracteristica dos sistemas sobre trilhos (FTA, 2004;
VUCHIC, 2007).

Para ser classificado como BRT o sistema deve atender alguns requisitos quanto a
estrutura, estagdes, veiculo e operagdo. Desse modo, o projeto propde um sistema de
transporte publico diferenciado em relacdo ao padrao existente em Porto Alegre: os veiculos
terdo alta capacidade, nivel reduzido de emissoes e layout diferenciado. As estagdes deverdo
ter acesso em nivel ao veiculo, ser fechadas, seguras e com sistema de informagao ao usuario.
A venda de bilhetes ¢ externa ao veiculo (PMPA, 2007a).

Ao longo da rota do BRT serdo construidos trés terminais de integracdo, denominados
“portais de integracdo”: Portal Cairt, Portal Zumbi dos Palmares e Portal Azenha (PMPA,
2007a, 2007b). A figura 14 apresenta a rede proposta para o BRT, com os respectivos portais

e estagdes.
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Os portais de integracdo serdo terminais de transbordo que agregardo, junto as
estagdes do BRT, pontos de acesso para outros modos de transporte como o taxi-lotagdo e o
taxi e estacionamento para bicicletas e automodveis. Nestes locais esta prevista, também, a
construcao de infra-estrutura de comércio e/ou servigos tais como shopping center (PMPA,
2007a). A figura 15 mostra um corte esquematico da estrutura proposta para o portal Zumbi
dos Palmares onde pode ser visualizada a integragdo da area de embarque/desembarque com a

area destinada aos estacionamentos.

EST3

EST2

EST1

LEGENDA
Logradouros
A estacoes do BRT
EST25 1 ® Portais
e BRT

AZENHA

Figura 14 - Rede de transporte publico: portais, estacdes e rota do BRT
Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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Figura 15 - Corte de um dos portais projetados para a linha do BRT
Fonte: PMPA, 2007b
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5.2 APLICACAO DO METODO PROPOSTO AO ESTUDO DE CASO

E apresentada a seguir a aplicagdo do método ao estudo de caso seguindo as quatro etapas
definidas: caracterizacdo do estudo, estimativa do modelo de divisdo modal, modelagem das
viagens em automovel e estimativa das viagens para o modo automovel e para o modo

combinado .

5.2.1 Caracterizacio do estudo

Para a aplicagdo do método de previs@o de demanda do modo combinado ao estudo de
caso apresentado foi estipulado que:

a) o transporte publico utilizado para a segunda parte do trajeto ¢ a linha do BRT

prevista no projeto Portais da Cidade;

b) os locais de transferéncia entre o automoével e o BRT sdo os trés portais de
integracdo: Caird, Zumbi dos Palmares ¢ Azenha que, a partir de agora, serdo
denominados estacionamento dissuasorio 1 (ED1), estacionamento dissuasorio 2
(ED2) e estacionamento dissuasorio 3 (ED3);

c) para que uma viagem de automovel possa utilizar o modo combinado sua origem
deve estar fora da area de influéncia dos estacionamentos dissuasorios;

d) para que uma viagem de automdvel possa utilizar o modo combinado, seu destino
deve estar dentro da area de influéncia das estacdes do BRT ou de um dos
estacionamentos dissuasorios.

A maxima distdncia de caminhada, para o tracado da area de influéncia das estacdes e
dos estacionamentos dissuasorios, foi definida com base na pesquisa de entrevistas
domiciliares de Porto Alegre (EDOM), realizada em 2003. Mais de 99% dos motoristas
entrevistados na EDOM declararam caminhar no maximo 5 minutos do local de

estacionamento até o destino final de viagem (EPTC, 2004).
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Considerando uma velocidade de caminhada de 1,20 metros/segundo, a distancia
maxima de caminhada dos motoristas de Porto Alegre ¢ equivalente a 360 metros. Dessa
forma, para que o modo combinado seja utilizado, o destino da viagem deve estar dentro de
um circulo de raio igual a 360 metros ao redor da estacdo ou estacionamento dissuasorio do
BRT. A figura 16 apresenta o tracado da rede do BRT com a localizacdo dos portais e

estagdes e as respectivas areas de influéncia.

o LEGENDA
LN E§T24 [ ] estagbes BRT area influéncia
%% portais area de influéncia

A estagies BRT

..‘M@NHA ® portais BRT

Figura 16 - Areas de influéncia dos portais e estacdes do BRT

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)

Utilizando os critérios acima definidos foram selecionados 26 destinos possiveis para
viagens utilizando o modo combinado. Esses destinos correspondem as 23 estagdes do BRT e

aos 3 estacionamentos dissuasorios.
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5.2.2 Estimativa do modelo de divisao modal

A estimativa do modelo de divisio modal entre automédvel e modo combinado
envolveu trés etapas distintas: a construcdo e aplicagdo da pesquisa de preferéncia declarada,

para a coleta dos dados, a analise dos dados coletados e a estimativa do modelo.

5.2.2.1 Pesquisa de preferéncia declarada

A pesquisa de preferéncia declarada foi o método de coleta de dados selecionado para
a construcdo do modelo de divisdo modal. Como o objetivo do modelo ¢ prever a atragdo de
viagens em automovel para o modo combinado, o publico alvo da pesquisa foi definido como
motoristas de automovel.

Nao foram realizadas estratificagcbes com relagdo a situacdo socio-econOmica do
entrevistado ou caracteristicas da viagem apesar de estas informacdes terem sido coletadas, no
momento da entrevista, para analise posterior.

As alternativas da pesquisa eram:

a) fazer toda a viagem de automovel ou;

b) fazer a viagem usando o modo combinado (automoével + 6nibus)

A alternativa “automovel” foi mantida constante ao longo do questionario e tinha o
objetivo de representar a viagem realizada atualmente pelo entrevistado. A pesquisa foi
customizada para dois tipos de viagens: viagens curtas, com tempo total estipulado em 30
minutos, e viagens longas, com tempo total estipulado em 50 minutos. Na aplicacdo da
pesquisa era selecionado o questionario cujo tempo de viagem era o mais proximo do
experimentado pelo entrevistado.

O atributo custo de viagem, descritivo da alternativa “automovel” junto com o tempo
total de viagem, foi calculado para ambos os questionarios, isto ¢, questionario de viagens
curtas e de viagens longas, considerando uma velocidade média de deslocamento de 20 km/h,
um consumo de combustivel de 12,5 litros/Km e o preco médio da gasolina praticado por
postos de abastecimento de Porto Alegre na época da pesquisa. A este custo de combustivel

foi adicionado o preco do estacionamento de RS 4,50.
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A velocidade média de deslocamento e o valor do estacionamento foram baseados em
pesquisas realizadas em Porto Alegre. O valor do estacionamento corresponde a um turno de
5 horas. O valor do turno foi adotado como uma média entre os motoristas que pagam
estacionamento mensal e os motoristas que pagam por turno. Foram obtidos, dessa forma, os
valores de R$ 8,00, para o custo da viagem em automovel correspondente ao tempo total de
viagem de 30 minutos, ¢ R$ 11,00, correspondente ao tempo total de 50 minutos.

Os atributos descritivos do modo combinado “custo total da viagem” e “tempo total de
viagem” foram definidos pela variacdo dos atributos correspondentes na alternativa
“automovel” na seguinte propor¢ao: -50%, -30% e +30%. Os atributos tempo de espera e
lotagdo foram variados também em trés niveis: 3 minutos, 5 minutos ¢ 10 minutos, para o
tempo de espera, e 2 passageiros/mz, 3 passageiros/m2 es passageiro/mz, para a lotacao do
veiculo. A tabela 2 apresenta as alternativas, atributos e niveis que compdem a pesquisa de

preferéncia declarada.

Tabela 2 - Estrutura da pesquisa de preferéncia declarada

Alternativa Atributo Niveis
Tempo total de viagem 30 minutos 50 minutos
Automovel
Custo RS 8,00 R$ 11,00
15 minutos 25 minutos
Tempo total de viagem 21 minutos 35 minutos
39 minutos 65 minutos
RS 4,00 R$ 5,00
Custo RS 6,00 R$ 7,50
Modo R$ 11,00 RS 14,00
Combinado 2 minutos 2 minutos
Tempo de espera 5 minutos 5 minutos
10 minutos 10 minutos

2 passageiros/m> 2 passageiros/m”

Lotacao do veiculo 3 passageiros/m2 3 passageiros/m2

5 passageiros/m2 5 passageiros/m2

Fonte: tabela elaborada pela autora (2009)
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Os niveis de lotagdo do veiculo foram definidos com base em estudo desenvolvido por
De Toni (1994) sobre a relagdo entre a preferéncia modal do usuério e o nivel de servigo do
transporte publico. O atributo “lotagdo” é apresentado na pesquisa de forma grafica sendo que
as figuras descritivas dos niveis de lotacdo do veiculo sdo provenientes deste estudo.

Os niveis de lotagdo foram escolhidos de forma a representar diferentes niveis de
conforto no transporte publico. Foram evitadas relacdes muito altas entre numero de
passageiros e area do transporte publico considerando que os entrevistados sdo usudrios de
automovel e, ndo seria logica a troca caso as condi¢des de conforto fossem muito inferiores a
experienciada no automovel. A figura 17 ilustra a representagdo dos trés niveis de conforto
conforme apresentados na pesquisa. A figura 18 apresenta um cenario de escolha para viagem

de automovel com 30 minutos de duracéo.
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2 passageiros/m? 3 passageiros/m? 5 passageiros/m?

Figura 17 — Niveis de conforto do BRT para a pesquisa de preferéncia declarada

Fonte: adaptada de De Toni (1994)
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Para a construcdo dos cenarios foi montado um projeto fatorial do tipo 3* resultando
em 81 combinagdes possiveis. Para simplificagdo, considerando o tempo e os recursos
disponiveis para aplicagdo da pesquisa, o projeto foi fracionado em 1/3 resultando em 3

blocos de 27 combinagdes.

OPCAGD AUTOMOVEL

Terpo Total de iagem:
30 min

Custo total do viagem:
Iga=oling + eztacionamenta)
R 8,00

Tempo Total u::[e Wiagem: Cu=zto Tetrpo de Espera:
39 min RE .00 10 min

Figura 18 - Exemplo de cenario de escolha da pesquisa de preferéncia declarada

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)

O bloco pesquisado foi desmembrado em 3 questionarios distintos, de 9 combinacdes
cada, denominados questionario 1, questionario 2 e questionario 3. Em cada questionario foi
eliminada uma das combinagdes, por ter todos os atributos superiores ou inferiores a
alternativa automoével, de forma que os questionarios aplicados possuiam apenas 8

combinagdes.
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Cada questionario foi montado para as duas opg¢des de tempo total de viagem, 30
minutos e 50 minutos. Como as variacdes sdo as mesmas para os dois conjuntos de
questionarios, ndo houve necessidade de duplicagdo da amostra. A amostra foi calculada em
80 entrevistas para cada questiondrio resultando num total de 240 entrevistas. A pesquisa foi

aplicada no periodo de 11 a 13 de junho de 2008.

5.2.2.2 Analise

A amostra entrevistada na pesquisa se caracteriza por ser predominantemente do sexo
masculino (78,40%), ter pouca representagdo acima de 60 anos (4,88%) e ter renda superior a
R$ 3.000,00 (67,90%). Os entrevistados costumam realizar viagens de automodvel com
freqiiéncia (52,42% viajam 5 vezes ou mais por semana).

Um teste de analise de variancia do tipo Anova, foi aplicado a amostra para verificar a
influéncia das variaveis sdcio-econdmicas e das caracteristicas da viagem de cada na escolha
do modo de transporte utilizado. O teste Anova verifica a hipdtese nula de que varios grupos
diferentes t€m a mesma média. O resultado do teste Anova ¢ a estatistica F. Para que a
hipotese nula seja rejeitada ¢ necessario que o valor de F calculada no teste seja maior do que
o valor de F tabelada.

Para aplicar o teste Anova ¢ necessario que as categorias em que esta dividida cada
variavel tenha um nimero aproximado de ocorréncias. As variaveis idade e renda familiar
tiveram algumas de suas categorias reagrupadas devido a pouca representatividade na
amostra.

Para a variavel idade foram agrupadas as categorias “46 a 60 anos” e “mais de 60
anos” que possuiam, respectivamente, 26 e 5 entrevistas. A variavel renda familiar teve
reagrupamento nas categorias “até R$ 1.500,00 reais” e “mais de R$ 1.500,00 a R$ 3.000,00”,
com 11 e 29 entrevistas, respectivamente. A variavel sexo ndo foi analisada devido a grande
diferenca de ocorréncias entre as duas categorias: feminino e masculino. A tabela 3 apresenta
o numero de entrevistados em cada categoria analisada, apos o agrupamento.

Para um nivel de significincia de 0,05 apenas a variavel freqiiéncia apresentou
diferenca significativa na média entre os grupos. Entrevistados com menor freqiiéncia (1 a 2
vezes na semana) optaram pelo modo combinado um maior nimero de vezes que aqueles que

viajam com mais freqiiéncia.
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Tabela 3 - Amostra por categoria

Variavel Niveis Entrevistas
18 a 35 anos 39
Idade 36 a 45 anos 43
Mais de 46 anos 34
Na rua/gratuito 57
Estacionamento Na rua/pago >
Em garagem/gratuito 17
Em garagem/pago 29
Freqiiéncia de 1 a 2 vezes/semana 13
uso do 3 a 4 vezes/semana 43
automovel 5 ou mais vezes/semana 61
Até R$ 3.000,00 48
Renda familiar Mais de R$ 3.000,00 a R$ 5.000,00 46
Mais de R$ 5.000,00 61

Fonte: tabela elaborada pela autora (2009)

A fim de verificar uma possivel distor¢do do teste devido a pouca ocorréncia de
entrevistas com freqiiéncia de viagem de 1 a 2 vezes por semana, o teste foi realizado
novamente apds o agrupamento desta categoria com a freqiiéncia de 3 a 4 vezes por semana.
O resultado continuou indicando diferenca entre os grupos com o grupo de freqiiéncia inferior
apresentando maior predisposi¢do a alteragdo de modo de viagem. A tabela 4 apresenta os

resultados do teste Anova.
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Tabela 4 — Resultado do teste Anova

Variavel Fcalculado  Ftabelado Resultado do teste
Idade 2,71 3,08 Nao significativa
Estacionamento 1,44 2,66 Nao significativa
Freqiiéncia 4,11 3,08 Significativa
Freqiiéncia com 5,08 3,92 Significativa
reagrupamento
Renda familiar 0,17 3,06 Nao significativa

Fonte: tabela elaborada pela autora (2009)

5.2.2.3 Estimativa do modelo

O modelo de divisao modal foi estimado utilizando-se o software gratuito Biogeme
(BIERLAIRE, 2008). Foram testadas diversas combinagdes de atributos para a composi¢ao
das fungdes utilidade do estacionamento dissuasorio ¢ do automoével. Os atributos testados
foram tempo, custo, tempo de espera ¢ lotagdo.

Os atributos tempo e custo foram definidos como variaveis genéricas, isto ¢, com o
mesmo coeficiente para as duas func¢des utilidade. Nos modelos, as variaveis Ta, Tmc , Ca,
Cmc ¢ Te representam, respectivamente, o tempo de viagem em automovel, o tempo de
viagem no modo combinado, o custo de viagem em automovel, o custo de viagem no modo
combinado e o tempo de espera dos usuarios do modo combinado pelo transporte publico.
Estes atributos sdo representados por variaveis do tipo continua.

O atributo lotagdo foi incluido no modelo como duas variaveis dummy. A variavel
dummy € uma variavel binéria que assume o valor 0 quando o atributo ndo esta presente na
escolha e 1 quando estd presente. O numero de variaveis dummies que representam um

el

determinado atributo com “n” niveis sera sempre “n-1".
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Como o atributo lotagdo tem 3 niveis, a lotacdo igual a 2 passageiros/m2 foi escolhida
como referéncia e foram criadas duas variaveis: “LOTA3”, correspondente a lotacdo de 3
passageiros/m?, ¢ “LOTA5”, correspondendo a lotacdo de 5 passageiros/m”. Para o modo
automovel foi incluida a constante “a”, representando os fatores que influenciam na escolha
modal mas ndo foram incluidos no modelo.

Inicialmente foi estimado um modelo utilizando como atributos dos modos automovel
e modo combinado apenas o tempo e o custo de viagem. A este modelo foram adicionados os
demais atributos analisando-se a performance dos modelos com relagdo ao modelo inicial.

A significancia dos atributos que compdem os modelos foi analisada com o teste-t.
Para um nivel de confianga de 95%, o valor da estatistica t deve ser igual ou superior a 1,96.
Dos atributos analisados, somente o “tempo de espera” nao foi significativo em nenhum
modelo em que foi incluido.

O modelo selecionado apresentou medida de performance (p*) ajustado igual a 0,289.
Este valor ¢ considerado um bom ajuste conforme Ortuzar ¢ Willumsem (2001).  As

equacgdes 22 e 23 apresentam a fun¢do utilidade para o automédvel e para o modo combinado.

U, =0,655-0,0629T, —0,460C , ..(22)
U, =-0,0629T,, . —0,460C,,. —1,08LOTA3 - 1,36 LOTAS ..(23)
Onde:

U= utilidade do automoével,

Ta= tempo de viagem para o modo automovel,

Ca= custo da viagem para o modo automovel,

Uwmc= utilidade do estacionamento dissuasorio,

Twmc= tempo de viagem para o modo combinado,

Cwmc= custo da viagem para o0 modo combinado,

LOTA3= variavel dummy para a lotagio do veiculo igual a 3 passageiros/m” e,

LOTAS= variavel dummy para a lotacao do veiculo igual a 5 passageiros/mz.
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Analisando os coeficientes dos atributos, nos modelos estimados, todos apresentaram
sinais compativeis com o esperado. A constante o ¢ positiva indicando que, se o resultado dos
demais termos de ambas as utilidades for igual, existe uma preferéncia pelo uso do
automovel. Os demais atributos sdo negativos indicando que um aumento nos seus valores
causa redu¢do na utilidade do modo associado.

O valor do coeficiente, em moddulo, indica a importancia do atributo na escolha do
modal associado. Os atributos lotacdo e custo destacam-se como os fatores que mais
influenciam na escolha do modo de transporte. No caso do atributo lotagdo, o coeficiente de
“LOTAS” ¢ superior, em médulo, ao de “LOTA3” indicando que um acréscimo na lotagdo do
BRT tem efeito negativo na sua utilidade.A tabela 5 apresenta os valores estimados dos
parametros, de erro e dos testes de significancia para os atributos do modelo selecionado.

A taxa marginal de substitui¢do do tempo em relacdo ao custo, conhecida como valor
do tempo, para o modelo estimado, ¢ obtida através da razdo entre os coeficientes dos dois
atributos. Foi obtido o valor de R$ 0,14/min para o valor do tempo dos entrevistados. Este
valor foi considerado consistente com o obtido em estudos similares.

O estudo do Plano integrado de transporte e mobilidade urbana (PITMurb) apresenta
valores do tempo em caminhada, em espera ¢ no veiculo. Foi avaliado o tempo com a
agregacao de todos os modos considerados no estudo, automovel, 6nibus, lotacdo e trensurb, e
discriminado por modo de transporte (TRENDS/SISTRAN, 2007).

Para valores do tempo, considerando todos os modos de transporte, foi obtido R$
0,098/min para tempo de espera e de caminhada e R$ 0,058/min para o tempo no veiculo.
Considerando apenas o automovel, os valores sdo R$ 0,282/min, R$ 0,297/min ¢ 0,121/min e
considerando apenas o 6nibus, R$ 0,060/min, R$ 0,086/min ¢ R$ 0,047/min, respectivamente

(TRENDS/SISTRAN, 2007).
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Tabela 5 - Analise dos pariametros do modelo selecionado

Atributo Parametro  Erro padrio Teste-t
Constante do automoével 0,655 0,230 2,85
Tempo (min) -0,0629 0,00817 -1,70
Custo (RS) -0,460 0,0383 -12,01
LOTA3 -1,08 0,219 -4,92
LOTAS -1,36 0,212 -6,42

Fonte: tabela elaborada pela autora (2009)

5.2.3 Modelagem das viagens em automdével

O modelo SATURN foi utilizado para realizar as etapas de alocacdo e simulacdo da
matriz de viagens em automovel a rede viaria do municipio de Porto Alegre. O SATURN ¢
utilizado em Porto Alegre desde o final da década de 90. A rede viaria modelada no software
abrange em torno de 11% das vias do municipio, e quase a totalidade das vias primarias e
secundarias da area mais densamente povoada.

A rede modelada possui aproximadamente 708 km de vias formados por 3.444 arcos e
2.137 nés. A figura 19 compara a rede modelada com a rede viaria total de Porto Alegre. Para
a aplicacdo do método foi utilizada toda a rede modelada.

A rede modelada tem um zoneamento de trafego composto por 119 zonas, baseado na
divisdo utilizada nas pesquisas de entrevistas domiciliares de 1980 e de 2003. Para estudar a
transferéncia de viagens em automovel para o modo combinado foi necessaria uma adaptacao
das zonas de trafego para incluir as zonas de influéncia das estacdes e dos portais do BRT.

A figura 20 mostra o zoneamento original, com 119 zonas, e o zoneamento construido
para o estudo formado por 116 zonas de trafego. Foram inseridas 23 zonas correspondentes as
estacdes e 3 zonas correspondentes aos portais. Algumas dessas novas zonas se sobrepuseram

as antigas, que foram eliminadas.
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Figura 19 - Rede modelada de Porto Alegre
Fonte: figura elaborada pela autora (2009)

Ap6s a alocacdo das viagens e subseqiiente simulacao rede modelada, o ajuste entre os
fluxos modelados e os fluxos reais, provenientes de contagens de trafego, foi de
aproximadamente 0,70. Este ajuste pode ser observado na figura 21 onde sdo apresentadas as
trés equagdes do modelo de regressio dos fluxos com os respectivos indices de ajuste R%. A
figura 22 apresenta os fluxos alocados na rede viaria, visualizados como barras de espessura
variavel em que cada milimetro representa 1.000 uvps (unidades de veiculo padrao).

As matrizes de tempo e distdncia, geradas pelo SATURN, foram calculadas
considerando todas as rotas alocadas durante o processo iterativo de alocagdo e simulacio,
ponderadas pelo percentual de viagens em relacdo as demais rotas do par O/D. Acredita-se
ter, dessa forma, um resultado mais realista do que a utilizagdo apenas dos resultados da rota

de custo minimo.
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Show

Figura 20 - Zonas de trafego originais e adequadas para o estudo

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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A unidade da matriz de tempo, gerada pelo SATURN, ¢ segundos e da matriz de
distdncia, metros. Para composi¢do do modelo de divisdo modal, estas unidades devem ser

transformadas para minutos e quildmetros, respectivamente.
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Figura 22 - Fluxos alocados na rede modelada

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)

5.2.4 Estimativa das viagens para o modo automoével e para o modo combinado

A estimativa da divisdo modal para as viagens que atualmente utilizam o automovel
inicia com o calculo das fung¢des utilidade dos modos automoével e combinado. Esta etapa foi
realizada externamente ao SATURN utilizando as planilhas do excel. Foram construidas 34
planilhas sendo que, as quatro primeiras sdo para a entrada de dados e as demais para a
realizacdo dos calculos necessarios para a estimativa do percentual de viagens em cada um

dos modos de transporte.
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As planilhas de entrada sdo compostas por uma planilha de configuracdo de
parametros do modelo de divisio modal, uma planilha com a matriz de viagens em
automovel para o pico da manha, conforme utilizada no SATURN, uma planilha com os
dados de tempo de viagem e uma com os dados de distancia de viagem, provenientes da
ultima modelagem realizada no SATURN.

Como o processo ¢€ iterativo, a cada iteracdo sdo substituidas as planilhas de tempo, de
distancia de viagem e a matriz de viagem em automovel, pelas calculadas na ultima iteracao.
A figura 23 apresenta o conjunto com as trés planilhas de dados provenientes do SATURN:

matriz de viagens (planilha 1), matriz de tempo de viagem (planilha 2) e matriz de distancia

de viagem (planilha 3).
A B © D E F G H —
1 |Matriz inicial 'l
2
3 DESTING
4 | ORIGEM 1 2 3 4
5 1 0,00 1,00 037 042
3 2 1,00 0,00 1,19 084
7 3 0,54 0,54 0,00 021
5 4 042 042 1,00 0,00
9 5 151 151 383 3.83
10 G 054 054 1,28 1,28
11 7 2389 2389 232,00 51,21
12 B 095 096 145 029
13 9 1,11 037 058 0,58
14 10 054 054 1,28 1,25
15 | 1 704 704 257 257
14| 4]»[»I¥, Parametros % MATRIZ SATURN { TEMPO_SA |4 |
A B E D E
4 | ORIGEM 1 2 3 4
5 1 0,00 1,44 230 343
3 2 1,16 0,00 1.71 258
7 3 059 1,24 0,00 1,31
g 4 212 2,76 134 0,00
9 5 152 2,17 074 1,01
1n 3 279 293 151 177
1 7 351 251 1,71 220
12 5 152 051 0,00 1,84
13 9 523 588 445 472
14 10 207 272 129 155
15 1 452 525 3482 409
15 12 417 3,76 305 354
17 13 794 958 529 955
18I 14 354 520 502 7480
14 4] » [ M/ MATRIZ SATURN % TEMPD_SATURN DISTJ ]
A B E D E
1 |DISTANCIA {metros)
2
3 DESTING
4 | ORIGEM 1 2 3 4
5 1 0,00 336,00 | 685,00 | E2200
5 2 270,00 0,00 500,00 | 50400
7 3 42700 | 437,00 0,00 232,00
5 4 559,00 | BE900 | 28200 0,00
9 5 1076,00 | 1086,00 | 498,00 | &41,00
10 5 171000 [ 172000 | 113300 | 117500
11 7 108305 | 51600 | 441,00 | &0900
12 5 362,00 | 108,00 0,00 380,00
13 9 230541 [ 231641 [ 172841 | 177041
14 10 153100 | 154100 | 954,00 | 995,00
15 1 212211 [ 213084 | 1544 52 | 158652

" r4| » ¥ iDIST_éRFJERJ i DAIASTI:‘_QKTURI':I— n(Ejn,n{ AUFiD &) \n<n|
Figura 23 — Planilhas de dados de entrada
Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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5.2.4.1 Matriz de utilidade do automovel

Para o célculo da matriz utilidade de viajar em automovel, sdo necessarios o tempo € o
custo da viagem em automoével. O tempo ¢ proveniente da matriz de tempo de viagem e o
custo € calculado com base na matriz de distancia de viagem.

Conforme definido na pesquisa de preferéncia declarada, o custo é formado por uma
parcela fixa, representando o preco do estacionamento, e uma parcela variavel, representando
o custo de combustivel para realizar a viagem. Para o custo do combustivel foi considerado o
valor do litro da gasolina igual a R$ 2,53/litro € um consumo médio de combustivel de 12,5
litros/km. O valor obtido, em reais/km ¢ posteriormente multiplicado pela matriz de distancia.

Para o custo do estacionamento foi estipulado um valor de R$ 4,50. Este valor ¢
referente ao prego de um turno de estacionamento (5 horas) pesquisado em Porto Alegre, em
novembro de 2007. O custo do combustivel ¢ proveniente da pesquisa de precos da ANP,
Agéncia Nacional de Petréleo, no periodo de 1 a 7 de marco de 2009, em Porto Alegre. A
figura 24 apresenta as planilhas utilizadas para o calculo do custo (planilha 4) e da utilidade

de viajar em automovel (planilha 5).

A B © D E F G H —
1 |CUSTO (R$) =
2
(3] DESTING @
4 | ORIGEM 1 2 3 4 5 5
5 1 4,50 4 B4 478 475 483 5,08 5,08
5 2 451 4,50 4,70 4,70 478 503 458
7 3 457 4 BB 4,50 459 4 B7 492 5,04
g 4 4,85 4,86 451 4,50 4 58 4,83 521
] 5 454 454 470 472 450 472 530
10 B 519 520 455 458 4 B7 4 50 555
11 7 454 483 458 471 478 503 4,50
12 g 455 4 54 4,50 4 BB 473 489 4,80
13 9 543 544 520 522 491 478 495
14 10 5,12 5,12 4,89 490 4 B0 4 B9 496
15 " 536 536 513 514
IR »ficusm ca?r?,{ U,CAI{RBF Fi TEMP‘O-,:OP ZUMEL T‘ |
A B € D E F G H =i
1 |UTILIDADE =
2
3] DESTING @
4 | ORIGEM 1 2 3 4 5 5 7
5 1 1,44 1,55 1,56 1,59 2,16 257 2,33
5 2 163 1,44 -1.75 -1.91 2,08 2,50 222
7 3 -1,59 -1.68 1,44 165 1.2 223 2,29
g 4 157 195 -1.66 1,44 161 203 2,56
] 5 153 1,81 153 157 1,44 1,79 253
10 B 2,05 2,13 1,54 1,58 158 1,44 2,74
11 7 -2,10 -1.91 -1.74 -1.51 -1.35 2,41 -1.44
12 g -1.71 -1.52 1,44 1,74 -1.91 2,33 2,12
13 9 253 251 232 2,36 2,06 -1.92 2,28
14 10 -1.99 207 -1.78 152 -152 -1.69 2.2
15 " 242 250 2.2 225
1474 ¥ [/ custo carto s U_CARRO 4 TEMPO. OF ZUMEL | 4|

Figura 24 — Matrizes de calculo de custo e utilidade de viagens em automovel

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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5.2.4.2 Matriz de Utilidade do modo combinado

O uso do modo combinado pressupde a utilizacdo de um dos trés estacionamentos
dissuasorios disponiveis: ED1, ED2 ou ED3. A utilidade do modo combinado ¢ uma fun¢do
de maximizagdo das utilidades calculadas usando cada um dos estacionamentos disponiveis,
para cada par origem/destino. Dessa forma, ¢ necessario, inicialmente, calcular a utilidade de
usar o0 modo combinado com o estacionamento dissuasorio 1, com o estacionamento
dissuasorio 2 e com o estacionamento dissuasorio 3.

Para compor a fun¢do utilidade dos trés estacionamentos dissuasorios, as matrizes de
tempo e distancia de viagem, provenientes do SATURN, também s3o desmembradas
originando trés matrizes de tempo e trés matrizes de distdncia. Cada matriz de tempo e de
distancia ¢, ainda, decomposta em duas partes: uma matriz de tempo/distancia da origem até o
estacionamento dissuasorio, trecho realizado em automovel, e uma matriz de tempo/distancia
do estacionamento dissuasoério até o destino, trecho realizado no BRT.

Para o trecho realizado em automovel, o valor de tempo e de distancia ¢ retirado
diretamente da matriz de tempo/distancia proveniente do SATURN. Para o trecho da viagem
no BRT, o tempo ¢ fun¢do da distancia entre o estacionamento dissuasorio e o destino
(estacdo ou estacionamento dissuasorio do BRT) e da velocidade operacional do BRT. O
custo da viagem neste trecho ¢ composto apenas do custo da tarifa do transporte publico cujo
valor considerado foi de R$ 2,30.

A lotagdo do veiculo ¢ um atributo fixo, isto é, ndo ¢ fungdo do tempo e da distancia
de viagem. Para aplicacdo do método, foram consideradas duas lotagdes distintas: 2
passageiros/m2 e S5 passageiros/mz. Inicialmente a utilidade com o parametro lotagdo foi
calculada para todas as viagens, sem restricdo de tempo minimo de duragcdo. Como os
percentuais de alteracdo para o modo combinado foram muito elevados em viagens de pouca
duracdo, o que ndo ¢ 16gico devido o inconveniente da transferéncia, foi estipulado um limite
de tempo minimo de viagem igual a 15 minutos para utilizagdo o modo combinado.

A figura 25 apresenta as planilhas referentes ao tempo de viagem entre a origem € 0
ED1 (estacionamento dissuasorio Zumbi dos Palmares) e a distidncia entre a origem e o ED1 e
entre o0 ED1 e o destino, planilhas 6, 7 e 8, respectivamente. As matrizes de tempo e de
distancia da origem até o estacionamento dissuasoério sdo matrizes coluna e a matriz de

distancia entre o estacionamento dissuasorio € o destino € uma matriz linha.
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B |

I4| 4[> [»]}DIST P_EST_ZUMBI ¢ DIST P_EST CAIRU £ 1] «]

=1A

A B M 0 P Q R 5 -
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Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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Figura 25 — Matrizes de tempo e distincia de viajar no modo combinado utilizando o
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A figura 26 apresenta as planilhas de tempo, custo e utilidade de viajar no modo
combinado utilizando o estacionamento dissuasorio 1. O tempo de viagem, apresentado na
planilha 9, ¢ a soma, para cada par origem/destino, do tempo de viagem da origem até o ED1
e do ED1 até o destino. O calculo do custo, planilha 10, ¢é realizado da mesma forma juntando

o custo de viajar no trecho em automovel ao custo da tarifa. A planilha 11 apresenta a

utilidade calculada.

A a] C D E F [E] H —
TEMPO i
DESTING
ORIGEM 1 2 3 4

=1
D D00 O O e L b

15 11
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Figura 26 — Calculo da utilidade de viajar no modo combinado usando o estacionamento
dissuasorio 1

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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O mesmo procedimento ¢ aplicado para o calculo da utilidade utilizando os outros dois

estacionamentos dissuasorios. A matriz de utilidade de viajar no modo combinado, planilha

12, é obtida pela selegdo da maxima utilidade, entre os trés estacionamentos dissuasorios,

célula a célula (figura 27).
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Figura 27 — Calculo da utilidade de viajar no modo combinado

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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5.2.4.3 Divisdo modal das viagens de automovel
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Com base nas matrizes de utilidade de viajar em automoével e no modo combinado,

calculadas conforme descri¢do do item anterior, sdo estimadas as propor¢des de viagem

utilizando as equacdes 24 e 25 apresentadas a seguir. Sdo geradas, dessa forma, uma matriz de

probabilidade de usar o automodvel, planilha 13, e uma matriz de probabilidade de usar o

modo combinado, planilha 14, as quais podem ser visualizadas na figura 28.
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Figura 28 — Matrizes de probabilidade de viagens no automoével e no modo combinado

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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A multiplicagdo da matriz de probabilidade de usar o modo combinado pela matriz de

viagens de automoével, planilha 1, origina a matriz de viagens que foram transferidas do

automovel para o modo combinado, planilha 17 da figura 29. A multiplicacdo da matriz de

probabilidade de usar o automodvel pela matriz de viagens de automodvel origina a matriz

preliminar de viagens em automovel.

A | B C D P QR S| TlU W | W | X|¥Y |  Z=
1 |VIAGENS ORIGEM-ZUMB
2
3 DESTING 15
4 DRIGER 1 2 3 15 16 17 18 19 20 A 22 73 5
5 1 0,04 0,00
5| 2 0,01 0,00
703 0,00 0,00
5| 4 0,00 0,00
9| 5 0,00 0,00
10/ 6 0,00 0,00
1M 7 0,03 0,00
12| B 0.01 0,00
13] 8 0,00 0,00
14| 10 0,00 0,00
18 11 0,00 0,00
M oAb b ' NOVA 2UMEBI ¢ NOVA CAIRU A NONVA AZENHA | 4
A L B C D E F | G
1 |NOVA MATRIZ CARRO - LOGIT
2
3 DESTING
4 [ORIGEM| 1 2 3 4 5 B 7 5 g 10 1
5 1 000 [100[ 0357 |042 [126 (042 [1206 | 025 [037 [ 042 [044
B 2 100 [0po] 119 [o54 [1,26 [ 042 [ 12,03 (082 [0,37 | 042 (043
7 3 0p4 |opd | oo0 (o021 062|021 [3001 100|018 ] 021 [021
g 4 042 |042 [ 100 [000[300 (1,00 (2409100 (533 100 [362
] 5 161 [161 ] 385 [3ps o0 [432 6920385 384 [ 2305522
10, B 054 |054 [ 128 [1268 ]300 0003073128 [0om9 | 100 [362
11 7 2359 [23/9]|232,00[5121] 904 [353 | 0p0 [1000] 241 | 300 [334
12, B 09 |096 [ 145 [029 |08 (029 (1102|000 |02 [ 029 [106
13 ] 1,11 037 | 058 (058 (5079|056 (1635 (088|000 279 | 213
14 10 054 |o054 [ 128 [1268 ]300 [100[ 628 [128[0m0 | 000 964
15 11 704 704|257 [257 [201 [2M
M4 [ plf WOwa AZENHA % NOVA MATRIZ CARRO Mfl
A E |clDlE] F G H
1 |MATRIZ MODO COMBINADO
2
3 DESTING
4 | ORIGEM 1 234 5 B
& 1 0,00 0,00
B 2 000 | ooo
7 3 000 | ooo
B 4 000 [ ooo
g 5 000 | ooo
10 B 000 [ ooo
11 7 000 | ooo
12 & 000 [ ooo
13 ] 000 | ooo
4] 10 oo0 [ ooo
15 11 000 | ooo
M4 » M|{ NOVA MATRIZ CARRO % MATRIZ ED

Figura 29 — Matrizes de viagens transferidas para o modo combinado

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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A esta matriz preliminar devem ser acrescentados os trechos iniciais das viagens
transferidas para o modo combinado, representado pelas viagens que utilizam o
estacionamento dissuasorio 1 na planilha 15 da figura 29. A planilha 16, da mesma figura
anteriormente citada, ilustra a nova matriz de viagens em automovel.

A matriz assim obtida ¢ comparada, entdo, a matriz de viagem em automovel da
iteracdo anterior. Em nenhuma das aplicacdes foi alcangado o critério de parada. Entretanto,
apos 15 iteragdes decidiu-se encerrar o processo considerando que a diferenga percentual
entre uma iteragdo ¢ outra, apos as X primeiras iteragdes, era muito pequena indicando que

seria necessario um numero de iteragdes muito elevado para encontrar o critério de término.

5.3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do método. Foi
avaliado o impacto da transferéncia de viagens pra o estacionamento dissuasoério no
desempenho do sistema viario, através da analise de parametros gerais de eficiéncia da rede.
Nao foi analisado o impacto de viagens extras no sistema de transporte publico.

Foi estimado o percentual de viagens em automoével transferidas para o
estacionamento dissuasorio e analisadas as principais zonas de origem e destino das viagens
no modo combinado e o potencial de atragdo de cada um dos trés estacionamentos

dissuasorios previstos no estudo de caso.

5.3.1 Parametros gerais de rede

Foram simulados trés cenarios. O primeiro cenario teve o valor da variavel lotagdo
fixado em 2 passageiros/m2 representando a melhor situacdo de conforto que o usuario
poderia encontrar e, portanto, a maior atracdo de demanda possivel para o modo combinado.
Este cenario apresentou um percentual muito alto de transferéncia de viagens do automovel
para o modo combinado em viagens de curta duragdo. Considerando-se que o uso do modo
combinado envolve um desconforto, devido a transferéncia, este resultado ndo é coerente com

o esperado.
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Com a finalidade de evitar distor¢des devido a superestimativa de transferéncia das
viagens curtas, foi inserida uma restricao a troca de modo de transporte em funcio do tempo
de viagem. Dessa forma, foi estipulado que o modo combinado sé podia ser utilizado se o
tempo de viagem em automovel, obtido na etapa de modelagem, fosse superior a 15 minutos.

Foram simulados, posteriormente, dois cenarios incorporando a restrigdo de tempo
minimo de viagem. Estes cendrios, denominados cendrio 2 e cendrio 3, tinham o valor do
atributo lotagio fixado em 2 passageiros/m” ¢ 5 passageiros/m’, respectivamente. O cendrio
inicial, sem restri¢cdo, foi denominado cenario 1.

O cenario 3 representa a pior situagdo de conforto para o usudrio apresentada na
pesquisa de preferéncia declarada. Foi considerada importante a andlise da atracdo de
demanda para os dois valores extremos de lotacdo do veiculo de transporte publico, pois este
atributo tem o segundo maior coeficiente, em modulo, na funcdo utilidade do modo
combinado.

Na aplicacdo do método, ao estudo de caso, foram realizadas 15 iteragdes para cada
cenario. Considerando-se a curva de viagens transferidas a cada iteracdo apresentada no
grafico 1, para o cenario 3, ¢ possivel concluir que o processo se estabiliza apds a iteragdo de
numero 10 de forma que, a realizagdo de iteragdes adicionais tende a produzir pouca alteragdo

entre matrizes sucessivas.
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Grafico 1 — Viagens transferidas para o modo combinado no cenario 3

Fonte: grafico elaborado pela autora (2009)



94

O grafico 2 apresenta o total de viagens transferidas para o modo combinado, em cada
cenario, ao final das 15 iteragdes. A incorporacdo da restricdo de tempo minimo de viagem
para uso do modo combinado, Unica diferenga entre os cenarios 1 e 2, reduziu o nimero de
viagens transferidas em 34,41%. Comparando-se o cenario 3 com o cenario 2, a reducdo do
conforto do passageiro, representada pelo aumento da lotagdo do veiculo, resultou em menos

42% de transferéncia de viagens em automoével para o modo combinado.

30.000 27.459
25.000
20.000 18.011
15.000
10.000 7.504

5.000

modo combinado (uvps)

0 11 1]
1 2 3

Viagens tranferidas para o

Cenario

Gréfico 2- Total de viagens transferidas para o modo combinado em cada cenario

Fonte: grafico elaborado pela autora (2009)

Para analisar o impacto da transferéncia de viagens em automovel para o modo
combinado, no desempenho da rede viaria, foram selecionados trés pardmetros de
desempenho, gerados na modelagem no SATURN. Os parametros utilizados foram a
“distancia total de viagem”, o “tempo total de viagem” e a “velocidade média da rede”.

A distancia total de viagem ¢ definida como o somatdrio das distancias das rotas
utilizadas multiplicado pelo fluxo de veiculos alocados a cada rota dentro do periodo
modelado. A unidade do parametro distancia total é uvp.kms (VAN VLIET, 2008). Com a
transferéncia de viagens para o modo combinado ¢ esperada uma reducao na distancia total de
viagem em automoével na rede viaria.

O tempo total de viagem considera o tempo em deslocamento, conforme calculado na
etapa de simulacgdo, e os tempos perdidos em atrasos ao longo das rotas utilizadas. A unidade
do parametro tempo total de viagem ¢ uvp.hs (VAN VLIET, 2008). E esperado que o uso do

modo combinado reduza os tempos de viagem através da reducdo das distancias percorridas.
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A velocidade média da rede ¢ obtida pela razdo entre a distdncia total e o tempo total
de viagem. A unidade da velocidade ¢ km/h. As andlises subseqiientes sdo apresentadas
apenas para os cenarios 2 ¢ 3 considerando que o cenario 1 superestimou os resultados. Os
graficos 3 e 4 apresentam respectivamente as distdncias e tempos totais de viagem obtidos em
cada iteragdo.

Todas as comparagdes ¢ analises apresentadas a seguir consideram a diferenga entre o
valor do parametro obtido na rede modelada com a matriz original, onde todas as viagens
eram realizadas em automovel, e o valor do parametro na rede modelada com a matriz obtida
na ultima iteracdo do método.

A distancia total de viagem na rede modelada com a matriz original ¢ de 657.119,10
uvps.kms. Apos as 15 iteracdes foram obtidos os seguintes valores para os cenarios 2 e 3,
respectivamente: 646.274,40 uvps.kms e 648.958,60 uvps.kms. Estes valores equivalem a

uma reducdo na distancia total de viagem, de 1,65% no cenario 2 e de 1,20% no cenario 3.

658.000,00

656.000,00 @ Cenario 2
7 Cenario 3

654.000,00

652.000,00
650.000,00
648.000,00
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644.000,00

Distancia Total de Viagem
(uvps.kms)

642.000,00
640.000,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iteracao

Grafico 3 - Distincia total de viagem

Fonte: grafico elaborado pela autora (2009)

O tempo total de viagem, antes da divisdo modal, ¢ 34.983,90 uvps.hrs. O tempo total
de viagem para os cenarios, apos as 15 iteracdes, ¢ de 34.116,90 uvps.hrs, para o cenario 2 ¢
34.263,60 uvps.hrs para o cenario 3. Esses valores equivalem a redugdes de 2,48% e 2,10%,
respectivamente. A velocidade média da rede aumentou de 18,80 km/h, na rede com viagens

somente em automovel, para 18,90 km/h ao final das itera¢Ges, nos dois cenarios.
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Grafico 4 - Tempo total de viagem

Fonte: grafico elaborado pela autora (2009)

Apesar dos resultados sobre o desempenho da rede viaria terem sido percentualmente
modestos, 1,20% de reducdo na distancia e 2,10% no tempo total das viagens em automovel,
em numeros absolutos equivalem a 8.160,50 uvps.kms e 720,30 uvps.hrs de viagens

eliminadas na hora-pico, com as suas conseqiientes externalidades negativas.

5.3.2 Analise por zona de origem e destino das viagens transferidas para o modo

combinado

Os resultados obtidos para o cenario 2 e 3 sdo semelhantes diferindo apenas quanto a
magnitude dos valores. Dessa forma, as analises a seguir serdo realizadas apenas para o
cenario 3. Este cenario foi escolhido por representar melhor a situacdo proposta no estudo de
caso.

O BRT, como proposto no projeto Portais da Cidade, ndo ¢ uma linha dedicada ao
modo combinado, mas compartilhada com outros usudrios de transporte publico. No horario
modelado, pico da manhd, € pouco provavel a ocorréncia de veiculos com assentos vagos,

situagdo do cendrio 2 que possui o atributo lotagio fixado em 2 passageiros/m”.
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De acordo com os pressupostos adotados, existem 26 destinos possiveis para as
viagens utilizando o modo combinado que correspondem as areas de influéncia das estacdes
do BRT, incluindo os trés estacionamentos dissuasorios. A figura 36 compara o niumero de
viagens em automovel, para cada uma das 26 zonas de destino, na matriz original (matriz

inicial) e na matriz de automovel obtida apos a tltima iteracdo do método (matriz final).

W Matrizinicial
Matriz final

3500 -

3000 -

2500

2000 -

1500 -

Viagens (uvps)

Zonas de Trafego

Grifico S - Viagens em automovel nas matrizes inicial e final por zona de destino

Fonte: grafico elaborado pela autora (2009)

De acordo com o grafico 5, as zonas 5, 6 e 7 aparecem como os principais destinos das
viagens transferidas para o modo combinado, o que pode ser observado pela reducdo no
numero de viagens em automovel da matriz original para a matriz da ltima iteracdo. Estas
zonas se localizam na regido central de Porto Alegre, area com restricdes de acesso ao
automovel e ocorréncia de congestionamentos.

As zonas 15, 96 e 103, ao contrario das demais apresentam um acréscimo no numero
de viagens em automovel. Esse acréscimo ¢ devido aos trechos iniciais das viagens
transferidas para o modo combinado. Nestes trechos, a zona de destino da viagem passa a ser
um dos estacionamentos dissuasorios. A Tabela 6 apresenta as viagens em automovel que

foram transferidas para o0 modo combinado, de acordo com o estacionamento utilizado.
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Tabela 6 — Viagens utilizando os estacionamentos dissuasorios

Estacionamento dissuasorio Viagens (uvps)
1 (Portal Cairu) 2.545,81
2 (Portal Zumbi dos Palmares) 1.293,06
3 (Portal Azenha) 1.338,12
Total 5.177,00

Fonte: tabela elaborada pela autora (2009)

O estacionamento dissuasorio 1 atrai o maior numero de viagens. Esse estacionamento
localiza-se proximo a uma das entradas principais de Porto Alegre com fécil acesso para um
grande numero de viagens, provenientes dos municipios vizinhos e da zona norte da cidade,
area densamente povoada.

Outro fator a ser considerado, ¢ que este estacionamento estda mais distante da zona
central da cidade, onde se localizam as trés zonas com maior atragdo de viagens no modo
combinado, do que os demais. A figura 30 ilustra a posi¢do das trés zonas de maior
atratividade em relagcdo aos estacionamentos dissuasorios.

Analisando as origens das viagens no modo combinado, o maior nimero de viagens ¢
proveniente das zonas externas a area modelada. Esse resultado ¢ esperado ja que estas zonas
possuem, na matriz original, o maior numero de viagens em automoével. Para evitar distorcdes,
o total de viagens transferidas, por zona, foi avaliado com relagdo ao numero de viagens
existentes na matriz original. Os resultados iniciais foram confirmados.

Das 116 origens possiveis de viagem para o modo combinado, aproximadamente 65%
das zonas tiveram um percentual de transferéncia de viagens inferior a 1% de suas viagens na
matriz original. O grafico 6 apresenta as zonas com mais de 3% de transferéncia de viagens.
Este valor foi estipulado de forma a manter os resultados mais relevantes e permitir uma

melhor visualizagdo do grafico.
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Fonte: grafico elaborado pela autora (2009)
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Pode-se observar, no grafico 6, o destaque das zonas externas 9001, 9002, 9011, 9012,
9013 ¢ da zona 76 na origem das viagens no modo combinado. Analisando espacialmente as
16 zonas de origem apresentadas no grafico 6, percebe-se que estas se concentram nos

extremos sul e leste da cidade. A figura 31 apresenta esta disposi¢ao espacial.

Legenda
[lzonas portais do BR
[ |zonas selecionadas
—BRT

Figura 31 — Principais origens das viagens no modo combinado

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi abordada a utilizacdo de estacionamentos dissuasorios para atragdo
de parte das viagens realizadas por automoével para o transporte coletivo. Viagens realizadas
através da combinacdo de automovel, estacionamento dissuasorio e transporte coletivo foram
denominadas de modo combinado.

O objetivo geral do trabalho foi a elaboracdo de um método para avaliar a potencial
transferéncia de viagens originalmente realizadas em automoével para o0 modo combinado. O
método desenvolvido é composto de 4 etapas: caracterizagdo do estudo, estimativa do modelo
de divisdo modal, modelagem das viagens por automovel e estimativa das viagens para o
modo automovel e para o modo combinado.

A etapa de caracterizagdo do estudo definiu os pressupostos utilizados na elaboragdo
das demais etapas. Foram identificadas as zonas de origem e destino passiveis de terem suas
viagens transferidas para o modo combinado. O principal produto desta etapa ¢ a matriz de
viagens potenciais do modo combinado, isto €, a matriz com os pares origem/destino que
podem ter viagens transferidas para o modo combinado.

A etapa de estimativa do modelo de divisdo modal inclui a concep¢do do modelo, o
levantamento de dados, a estimativa, analise e escolha do modelo para a divisdo modal entre
automovel e modo combinado. A concepgdo do modelo foi baseada em revisdo bibliografica e
definiu os atributos e a forma do modelo. Os atributos escolhidos foram custo e tempo total de
viagem, para ambos os modos de transporte, ¢ lotacdo e tempo de espera pelo transporte
coletivo, para 0 modo combinado.

Na etapa de modelagem foi utilizado um modelo de planejamento de transportes para
alocar a matriz de viagens em automoével na rede viaria. O objetivo dessa etapa foi obter as
matrizes de tempo e distancia de viagem em automovel para todos os pares origem-destino.

A etapa de estimativa das viagens para os modos automoével e combinado
compreendeu a aplicacdo dos modelos de divisdo modal a matriz de viagens por automovel.
Como resultado dessa etapa, foram obtidas uma nova matriz de viagem por automovel e a

matriz de viagens realizadas através do modo combinado.
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O método desenvolvido foi aplicado ao Projeto Portais da Cidade. Este projeto prevé a
implantacdo de uma linha de transporte coletivo do tipo BRT (Bus Rapid Transit) na regido
central de Porto Alegre, vinculada a trés terminais intermodais que podem funcionar como
estacionamentos dissuasorios. Em acordo com as caracteristicas do BRT, o projeto propde um
sistema de transporte diferenciado tanto na imagem e tecnologia dos veiculos quanto em
relagdo a sistema de informagdo aos usuarios e servigos disponibilizados nas estagdes.

Para construir o modelo de divisdo modal entre o automovel e o modo combinado, foi
montada uma pesquisa de preferéncia declarada. O principal desafio desta pesquisa era
apresentar ao entrevistado a diferenca entre o sistema de transporte publico proposto para o
modo combinado, linha do BRT, e o transporte existente em Porto Alegre.

Com os dados coletados foram geradas as func¢des de utilidade do automdvel e do
modo combinado. Dos atributos considerados, tempo e distancia total de viagem, tempo de
espera e lotagdo do veiculo de transporte publico, dois se destacaram por apresentarem
coeficientes bem maiores do que os demais: o custo e a lotagao.

Por ser uma variavel dummy, a lotacdo entrou como dois atributos diferentes, LOTA3
e LOTAS, representando ocupacdo de 3 passageiros/m2 e de 5 passageiros/mz,
respectivamente. O atributo LOTAS5 teve o maior coeficiente do modelo, seguido pelo
atributo LOTA3. Esse resultado evidencia que além da lotacdo ser uma caracteristica
importante na escolha do modo de transporte, quanto maior o nivel de lotacdo do veiculo
maior o peso que este atributo exerce no processo de decisao.

A aplicagdo do método ao projeto Portais da Cidade, comprovou a importancia do
atributo lotagdo na atratividade dos usuarios de automovel para o modo combinado,
representada pela diferenca entre o numero de viagens transferidas nos cendrios 2 e 3. Esse
resultado indica que a redugdo de lotagdo, e conseqiiente aumento do conforto do transporte
publico ¢ um fator preponderante para o aumento de demanda deste modo de transporte.

Os valores de tempos e distancia necessarios para a estimativa da divisdo modal nos
diversos pares origem/destino foram obtidos através dos resultados provenientes do modelo
SATURN. A utilizacdo do SATURN aliado ao modelo Logit permitiu a integracdo e a

incorporagdo dos efeitos iterativos entre as etapas de alocacgdo e divisdo modal.
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Cabe ressaltar que existem no mercado diversos modelos computacionais de
planejamento de transportes que integram as tradicionais quatro etapas, e que potencialmente
poderiam ser utilizados em um estudo desta natureza. A maioria destes modelos, no entanto,
trabalha com a rede viaria em um nivel macroscopico. O SATURN, por ser um modelo mais
detalhado, permite incorporar os atrasos provenientes de intersegdes, caracteristica importante
quando se trabalha com areas com alto volume de trafego, sujeita a congestionamentos, como
a rede em estudo.

A aplicagdo do método proposto ao estudo de caso produziu resultados coerentes. As
zonas de origem que mais transferiram viagens ao modo combinado localizam-se na periferia
da cidade, em areas em que o trafego de veiculos ¢ menos intenso, e as zonas de destino com
maior transferéncia estdo no centro da cidade, em uma area mais congestionada e de dificil
acesso para automoveis devido a restri¢des de circulagdo.

Os estacionamentos dissuasorios 2 e 3, que se localizam mais proximos ao centro e,
portanto, em uma area com maiores problemas de trafego, tiverem uma atratividade inferior
ao estacionamento dissuasorio 1 que encontra-se proximo da entrada da cidade. A literatura
indica que estacionamentos muito proximos ao destino sdo pouco atrativos devido a
necessidade de transbordo que € vista pelo motorista como uma penalidade.

Um estudo complementar, interessante para desenvolvimento futuro, ¢ a avaliagdo da
demanda para estacionamentos dissuasorios associados a outros modos de transporte publico,
de maior apelo junto a populacdo, como o metrd, e a ampliagdo da area de estudo para a
incorporagdo de viagens intermunicipais, principalmente dentro das regides metropolitanas

das capitais brasileiras.
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APENDICE A - CAPA DA PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA
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PARA RESPONDER A PESQUISA A SEGUIR CONSIDERE UM SISTEMA
DE TRANSPORTE (ONIBUS) COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS:

Veiculos confortaveis e
com design diferenciado:

Estacionamento coberto e
seguro (cdmeras, guardas)
nas principais estagoes:

s sowan 0002

Informagdes sobre linhas e
hordrios de chagada dos dnibus
nos pontos de embarque:

/ Fa
|llll—J_
e I &b

‘{'.l Pontos de embarque

¥ seguros, cobertos e com
lojas de conveniéncias:

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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APENDICE B - CENARIOS DA PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA
BLOCO 1 (30 MINUTOS)



OPCAO 0

AUTOMOVEL

Tempo Total de Viagem:
30 min

Custo total da viagem:

(gasolina + estacionamento)
R$ 8,00

Tempo Total de Viagem:
21 min

Custo:
R$ 4,00

Tempo de Espera:
10 min

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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AUTOMOVEL

Tempo Total de Viagem:
30 min

Custo total da viagem:
(gasolina + estacionamento)
R$ 8,00

Tempo Total de Viagem:
39 min

Tempo de Espera:
5 min

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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AUTOMOVEL

Tempo Total de Viagem:
30 min

Custo total da viagem:
(gasolina + estacionamento)
R$ 8,00

Tempo Total de Viagem:
21 min

Custo:
R$ 11,00

Tempo de Espera:
2 min

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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AUTOMOVEL

Tempo Total de Viagem:
30 min

Custo total da viagem:
(gasolina + estacionamento)

R$ 8,00

Exiacho 330 Fedro

Tempo Total de Viagem:
21 min

Custo
Tempo de Espera:
R$ 6,00 St

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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AUTOMOVEL

Tempo Total de Viagem:
30 min

Custo total da viagem:
(gasolina + estacionamento)
R$ 8,00

Tempo Total de Viagem:
15 min

Tempo de Espera:
R$ 4,00 2 min

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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AUTOMOVEL

Tempo Total de Viagem:
30 min

Custo total da viagem:
(gasolina + estacionamento)
R$ 8,00

OPCAO 1

e SR

e r————

R o W ol

P

Tempo Total de Viagem:
15 min

Custo:
R$ 6,00

Tempo de Espera:
10 min

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)
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AUTOMOVEL

Tempo Total de Viagem:
30 min

Custo total da viagem:
(gasolina + estacionamento)
R$ 8,00

Tempo Total de Viagem:
15 min

Custo:
R$ 11,00

Tempo de Espera:
5 min

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)



120

APENDICE C - FORMULARIO DE RESPOSTAS DA PESQUISA DE
PREFERENCIA DECLARADA
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|QUESTIONARIO |

Local da entrevista:
Entrevistador:

1.1
1.2
1.3

14
1.5

1.6
1.7
1.8
1.9

21
22
23
24

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
44

Data:

Hora:

Dados do entrevistado:
Bairro origem:

Resultado da Pesquisa:

Bairro Destino:

Tempo viagem:

Sexo:
:| Feminino
[ 1 Masculino
Idade:
|:| de 18 a 35 anos

de 36 a 45 anos
de 46 a 60 anos
mais de 60 anos
Onde estacionou:
na rua (gratuito)
na rua (area azul)
|:| em garagem (gratuito)
em garagem (pago)
Quantos dias por semana usa o carro
para vir ao trabalho/estudo?

1a2
1 3a4
|:| 5 ou mais

Faixa de renda familiar

até R$ 1500,00

mais de R$ 1500.00 a R$ 3000.00
mais de R$ 3000.00 a R$ 5000.00
[ ] acimadeRS$ 5000,00

Opca 0= carro

/ 06 /2008

1= carro + 6nibus

Cartao

Opcao

1

2

Fonte: figura elaborada pela autora (2009)




