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RESUMO

A “era do compartilhamento” em que hoje vivemos esta alterando rapidamente a forma como
nos deslocamos nas cidades. Uma tendéncia observada a nivel global é o declinio de passageiros
transportados nos sistemas de 6nibus, apesar da crescente populagédo mundial. Logo, as agéncias
de transporte devem estar atentas a essas mudancas e conhecer a demanda por servigos de
transporte publico para garantir sua sustentabilidade. Os milhares de dados gerados por sistemas
de GPS e bilhetagem eletronica oferecem uma oportunidade de alta praticidade e baixo custo
marginal para a realizagdo de pesquisas origem-destino embarcadas. Neste trabalho, tais dados
sdo utilizados para a determinacdo de matrizes origem-destino e do carregamento de uma linha
de Onibus da cidade de Guaiba (RS), em cinco dias uteis do més de marco de 2019. Os
resultados gerados foram muito satisfatorios, obtendo-se uma taxa de média de 71% de destinos
determinados. Tanto a distribuicdo dos pares nas matrizes origem-destino quanto 0s
carregamentos criticos das viagens apresentaram comportamento semelhante em todos os dias
analisados. Espera-se que a metodologia aqui aplicada possa ser posta em pratica em todo o

sistema e torne o planejamento de transportes mais eficiente.

Palavras-chave: Pesquisa Origem-Destino Embarcada. AFC. AVL. Matriz Origem-Destino.
Carregamento de Onibus. Transporte Publico.



ABSTRACT

The "age of sharing"” we are living in today is rapidly changing the way we move in the cities.
A trend observed globally is the decline of passengers transported in bus systems, despite the
growing world population. Therefore, transportation agencies must be aware of these changes
and know the demand for public transportation services to ensure their sustainability. The
thousands of data generated by GPS systems and automatic fare collection offer an opportunity
of high practicality and low marginal cost to carry out on-board origin-destination surveys. In
this work, such data are used to the determination of origin-destination matrices and passenger
load of a bus line from the city of Guaiba (RS), in five working days of March, 2019. The
generated results were very satisfactory, an average rate of 71% of destinations was determined.
Both the distribution of the pairs in the origin-destination matrices and the critical loads of the
trips presented similar behavior in all analyzed days. It is hoped that the methodology applied
here can be implemented throughout the system and make transportation planning more
efficient.

Key-words: On-board Origin-Destination Survey. AFC. AVL. Origin-Destination Matrix.
Passenger Load. Public Transportation.
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1  INTRODUCAO

A historia do ser humano sempre foi marcada pelo desejo de deslocamento com o objetivo de
satisfazer alguma caréncia, seja para coletar alimentos, expandir territorios ou ir ao trabalho.
Isso levou, ao longo dos séculos, ao advento de tecnologias mais modernas para se mover
passageiros e cargas de uma origem a um destino. Atualmente 84% da populacéo brasileira vive
em cidades (IBGE, 2010), gerando uma crescente demanda por transportes a cada ano. Esse
cenario exige que agentes publicos e privados providenciem melhorias constantes nos servicos
oferecidos nos sistemas de transporte. Nunca se discutiu tanto sobre a importancia da
mobilidade urbana e de se elaborar planos para atender as necessidades da populacdo das

metrépoles brasileiras.

Por muito tempo as cidades cresceram horizontalmente em direcdo as periferias, fendbmeno
conhecido como espraiamento urbano. Dessa forma surgiram conglomerados populosos muito
afastados das zonas centrais, onde ha maior oferta de empregos, lazer e comércio. Esse
crescimento desorganizado criou grandes deficiéncias tanto na estrutura dos sistemas viarios
dessas regifes quanto na disponibilidade de transporte publico para os seus habitantes.
Consequentemente, sdo frequentes os relatos de congestionamentos e superlotacao de veiculos

que conduzem passageiros das periferias aos centros das principais cidades do pais.

A cada ano que passa, a introducdo de novas tecnologias e meios de transporte alternativos aos
tradicionais altera o comportamento da populacao das grandes cidades. Os smartphones e seus
aplicativos permitem um acesso universal e democratico a servicos de transporte particular por
automoveis, aluguel de bicicleta, rastreamento de Onibus, entre outros. Eles também
possibilitam ao usuario modificar a sua rotina apds consultar o trafego em tempo real ou o valor
cobrado por um motorista privado, por exemplo. Logo, é fundamental que os 6rgaos publicos
de mobilidade urbana e planejamento dos transportes se atentem a tais mudangas e possuam
ferramentas adequadas para oferecer servicos de transporte publico por énibus e operacdo da

rede viaria mais eficientes.

Este trabalho busca aplicar na cidade de Guaiba, que pertence a Regido Metropolitana de Porto
Alegre, uma metodologia mais moderna que ja vem sendo utilizada no Brasil e mundo afora

para se determinar a demanda de passageiros pelo servigo de 6nibus.

Criacdo de matrizes Origem-Destino embarcadas dados de bilhetagem eletrénica e GPS
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1.1  Apresentacao do problema

A insatisfacdo de muitos usuarios dos sistemas de 6nibus brasileiros com os servigos prestados
¢ comum a muitas cidades do pais. Argumentos como veiculos sempre lotados, falta de
pontualidade e pouca diversidade de trajetos sao recorrentes, e as solugdes para esses problemas
sdo desafios enfrentados diariamente pelos 6rgdos gestores. A falta de bem-estar de quem utiliza
ou trabalha em um 6nibus € potencializada por fatores externos como congestionamentos
devidos ao crescente numero de veiculos automotores individuais e as polui¢des sonora e do ar
(ARBEX e TORRES, 2017). Logo, é fundamental se oferecer um servico de transporte pablico
atrativo e confiavel para melhorar a qualidade de vida nas nossas cidades. Diante disso, Cyril
et al. (2017) salientam a importancia se estimar a demanda por deslocamentos dos passageiros
para a formulacdo politicas e estratégias para o planejamento operacional de um sistema de

transporte publico.

Além de influenciar no uso de combustivel e nos niveis de ruidos poluentes aéreos, a operagdo
eficiente de um sistema de transporte estabelece canais de contato entre comunidades
segregadas. Desenvolver ferramentas para o planejamento e operacgéo de sistemas de transporte
ainda é um desafio que exige abordagens cuidadosas nos diferentes contextos de cada cidade.
(IBARRA-ROJAS et al., 2015)

Segundo Guerra et al. (2014), as Matrizes Origem-Destino (OD) se destacam dentre diversas
metodologias para a determinacdo de demanda de viagens. Além de informar as paradas de
embarque e desembarque dos passageiros, pode-se retirar dessas matrizes informacdes sdo Uteis
para se descrever os fluxos de passageiros entre dois pontos em uma linha de 6nibus (GORDON
et al., 2018). Wang (2010) explica que as matrizes OD provém a base para se avaliar a
performance do sistema de 6nibus como um todo, sendo Uteis para planejamento e

gerenciamento dos servicos e analises operacionais.

Uma matriz OD de uma linha de dnibus, como a da Figura 1, é constituida por uma tabela com
igual nimero de linhas (i) e colunas (j) que representam, respectivamente, as suas paradas de
origem e destino. O deslocamento de qualquer passageiro possui uma parada de embarque i e
uma de desembarque j, formando assim um par OD T;;. Para cada par OD determinado, o valor
da célula relativa a ele é acrescido em uma unidade, formando-se assim uma matriz

representativa das viagens realizadas pelos passageiros da linha de 6nibus.

Fernando da Costa Pfitscher. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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Figura 1 - Exemplo de Matriz Origem-Destino

Destinos

Origens 1 2 3 J y ETI, =T
J

: T, T, T T; T, 0.

: T, I T T, T, 0,

? L, T, Ty L; I, 2}

' T I, Ty Z T, o,

4 T)-l T, 2 T,j T 7 T)'_v ¥
S D, D, b D, B Doz

(fonte: Martins e Caixeta Filho, 1998)

As paradas de origem e destino da matriz OD de uma linha de 6nibus podem ser posteriormente
agrupadas de acordo com a sua localizacdo em regides delimitadas, conhecidas por Zonas de
Trafego (ZT). A analise de deslocamentos por ZTs permite uma avaliagdo dos polos de geragéo
e atracdo de viagens, como realizado por Galdino (2018), que associa as paradas de sua linha
de 6nibus estudada ao bairro onde estdo. Este trabalho, porém, tem como foco analisar as

origens e destinos apenas por paradas de 6nibus.

Os dados necessarios para a elaboracao de matrizes OD s&o tradicionalmente coletados através
de pesquisas de campo embarcadas. Nelas, pesquisadores contabilizam os passageiros em
estacdes ou dentro dos veiculos, sendo os dados coletados posteriormente expandidos para
maior representatividade da amostra (WANG, 2010). Zhao (2004) afirma que tais pesquisas
sdo caras e atualizadas com pouca frequéncia. Por isso, a utilizacdo da base de dados de
bilhetagem eletrnica e localizagdo dos veiculos resulta em matrizes OD com diferentes
complexidades e baixo custo marginal. Hora et al. (2017) reforcam a maior acurécia obtida nas

matrizes OD estimadas a partir desses dados em relacdo as pesquisas manuais.

Segundo Cyril et al. (2017), as pesquisas de demanda tém se focado nos ultimos anos na
estimacdo de matrizes OD embarcadas a partir de dados de sistemas de coleta automatica de
dados (ADC, do inglés Automatic Data Collection). O constante aperfeicoamento das
tecnologias de coleta de dados e das ferramentas de andlise permite a construgdo de matrizes

com significativa representatividade para os sistemas de onibus.

Criacdo de matrizes Origem-Destino embarcadas dados de bilhetagem eletrénica e GPS
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1.2  Objetivos da pesquisa

O objetivo deste trabalho é utilizar dados dos sistemas de bilhetagem eletronica e de GPS de
uma linha de dnibus da cidade de Guaiba (RS) para determinar as matrizes Origem-Destino
embarcadas e o0s carregamentos das viagens dos dias 25 a 29 de marco de 2019 (segunda a

sexta-feira). A partir do objetivo geral, é proposto:

e Identificar o Fator de Renovacéo da linha;
e Classificar as viagens seguintes dos passageiros do dia 25/03/2019;
o Verificar a frequéncia dos passageiros da linha nos outros 4 dias da semana;

e Comparar as matrizes OD embarcadas e carregamentos dos outros 4 dias da semana
com o dia 25 de margo de 2019,

e Analisar a frequéncia semanal de todos os bilhetes eletrénicos validados no sistema
de 6nibus de Guaiba.

1.3  Abordagem metodoldgica

O desenvolvimento deste trabalho exigiu a expansdo de conhecimentos prévios sobre
planejamento de transportes e célculo de demanda em sistemas de dnibus sem a necessidade de
se realizar pesquisas de campo. Dos diferentes métodos propostos e analisados na revisdo
bibliogréafica, foram selecionados aqueles que melhor se adequaram ao estudo de caso deste
trabalho. Alguns dos resultados obtidos foram comparados com dados de médias de passageiros

para se comprovar a sua confiabilidade.

Foi necessario o aprendizado de uma linguagem de programacédo para se trabalhar com a grande
guantidade de dados disponibilizada. Durante o desenvolvimento do cddigo do modelo,
diversas ferramentas e logicas para a execucao de calculos e estruturacdo de dados foram
estudadas para serem aplicadas e se moldarem as configurac@es do banco de dados obtido. Em
um mundo onde milhares de dados s&o gerados por segundo, o conhecimento de instrumentos

e técnicas para os analisar se torna cada vez mais essencial na realizagdo de estudos e pesquisas.

Os resultados gerados ap0os o cruzamento das propostas metodoldgicas com as ferramentas de
analise foram muito satisfatorios, comprovando expectativas e dados previamente
disponibilizados. Este trabalho demonstra a viabilidade e praticidade de se determinar matrizes
OD e carregamento de viagens representativos sem a necessidade de se realizar caras e
demoradas pesquisas de campo. Para isso, é preciso que se possua tecnologia embarcada em

todos os veiculos um banco de dados confiavel.

Fernando da Costa Pfitscher. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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1.4  Estruturacdo do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, com inicio nesta introducéo. O capitulo 2 contém a
revisao bibliografica dos assuntos aqui abordados. Ele se inicia com conceitos basicos sobre
pesquisas de oferta e demanda em sistemas de transporte publico e avanca até a analise de
estudos semelhantes a este desenvolvidos por diversos autores. As metodologias e
consideracGes adotadas por tais autores e alguns de seus resultados obtidos sdo também

discutidos neste capitulo.

O capitulo 3 relata o desenvolvimento do modelo para se analisar os dados utilizados. Nele sdo
descritas logicas adotadas para a determinacdo de pares OD, viagens e paradas de embarque e
desembarque. No capitulo 4 é apresentado o estudo de caso deste trabalho. Sdo descritas
algumas informacdes sobre a cidade de Guaiba e seu sistema de transporte publico. Ao final do
capitulo é identificada a linha de 6nibus selecionada para o estudo e caracterizado o banco de

dados obtido e os tratamentos iniciais necessarios.

A anélise dos resultados obtidos apos a aplicacdo do modelo é apresentada no capitulo 5. Nele
constam as matrizes OD, os quadros e graficos dos carregamentos das viagens, entre outros
dados gerados, e seus valores sdo discutidos. Por fim, no capitulo 6 sdo feitas as consideracGes

finais e conclusdes deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda conceitos e propostas metodoldgicas fundamentais para a realizagdo deste
trabalho. A partir do conhecimento desta base tedrica é possivel ter um melhor entendimento

das metodologias de pesquisa descritas por diversos autores.

2.1 Ofertae demanda no transporte publico

Para o planejamento de qualquer sistema de transporte ao redor do mundo, conhecer a demanda
corrente pelo servico oferecido e prever a quantidade futura de usuarios é fundamental para
garantir a sua sustentabilidade. Devido ao carater social intrinseco aos sistemas de transporte
publico, é primordial que se busque o equilibrio entre o0 volume de passageiros transportados e
a capacidade de oferta através do diagndstico e planejamento desses sistemas. (MARQUES e
PITOMBO, 2018). Ha diversos modelos consagrados para se determinar a demanda por
deslocamentos, porém Vuchic (2005) afirma que o Modelo Quatro-Etapas € o mais importante
devido ao grande conhecimento das suas metodologias e, principalmente, ao procedimento de
divisdo modal. As etapas do modelo consistem em:

1  Geracdo de viagens: estimar a quantidade de viagens originadas em cada regido

do estudo em um determinado periodo;

2  Distribuicéo de viagens: formar os pares origem-destino a partir das estimativas
da primeira etapa;

3  Divisdo modal: determinar o0 modo de transporte utilizado para a realizagéo de
cada viagem do estudo,

4 Alocacédo de viagem: prever a rota utilizada em cada viagem.

No caso da analise da demanda no sistema de 6nibus, 0 modelo se resume as duas primeiras
etapas, visto que o modo ja foi determinado e as viagens dos veiculos obedecem a rotas fixas.
A forma mais tradicional para o calculo e previsdo da demanda sdo os modelos matematicos,
que, apos passarem por um processo de calibragem, utilizam grandes bases de dados para serem
0 mais representativos possivel. Esses dados geralmente séo obtidos através de pesquisas
origem-destino embarcadas e/ou censos demogréaficos realizados periodicamente por agentes

publicos.
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Segundo Vuchic (2005), € necessario estar atento a quatro fatores para se entender a natureza
por tras da estimacao de viagens em qualquer modo de transporte. Séo eles:
1 Quanto mais precisa a estimativa do crescimento populacional, crescimento
econdmico e outros fatores, mais acurada sera a aferi¢do de viagens;

2 A estimativa sé serd valida caso as condic¢des de calculos dos modelos ndo se
modifiquem no futuro;

O tipo de sistema de transporte influencia o calculo de viagens,

Um sistema de transporte ndo deve ser considerado isolado e independente da
rede viaria urbana, pois tem o poder de modificar as condi¢es de uso do solo e
a forma de se prever demandas por viagens.

Por mais consagrados que sejam, 0os modelos matematicos para se estimar origens e destinos
podem representar de forma ndo precisa os deslocamentos em uma linha de 6nibus e gerar
calculos de demanda imprecisos. A atracdo de passageiros para o sistema de 6nibus ndo
dependera unica e exclusivamente dos fatores socioeconémicos utilizados nos métodos para
previsdo de demanda. A prépria forma como a rede esta configurada e é oferecida a populacédo
tem um papel importante na escolha de uma pessoa por um modo de transporte. Cada linha de
Onibus terd sua demanda influenciada pelo nivel de servico oferecido pelas empresas
operadoras. Além do mais, em um sistema composto por linhas que se complementam, a
escolha do usuério por uma rota dependera da sua ponderacdo a atributos como tempo de espera

e de viagem, numero de transferéncias e qualidade de acesso (IBARRA-ROJAS et al., 2015).

Moreira-Matias et al. (2015) atentam a importancia de se analisar o atendimento as necessidades
de uma populacdo urbana. A partir do momento em que se conhece a demanda por
deslocamento entre as zonas de uma cidade ao longo de um dia, é possivel se realizar uma
avaliacdo eficiente do sistema para melhor readequar a oferta de veiculos e viagens. 1sso
resultard na otimizacdo dos custos operacionais e na melhora da confiabilidade de todo o
sistema, consequentemente levando ao aumento da satisfacdo e do nimero de passageiros. Uma
oferta superdimensionada ocasiona muitos dnibus com poucos passageiros e prejuizo financeiro
para a empresa prestadora do servico. Por outro lado, uma oferta baixa implica em veiculos

superlotados, usuarios insatisfeitos com o servicgo e possivel troca por outros modais.

Criacdo de matrizes Origem-Destino embarcadas dados de bilhetagem eletrénica e GPS



20

2.1.1 Pesquisas de oferta

Os orgaos de transporte e as empresas prestadoras de algum servico de transporte por dnibus
devem conhecer as condicdes de operacdo de cada linha. As pesquisas para levantamento da
oferta normalmente envolvem verificagBes in loco, com pesquisadores registrando o0s horarios
de chegada e saida de cada veiculo nos terminais, bem como o seu prefixo e 0 numero de
passageiros registrados (SEMOB, 2015).

2.1.2 Pesquisas de demanda

Dentre as diversas pesquisas realizadas para a verificagdo da demanda em um sistema de
transporte, Vuchic (2005) argumenta que a mais completa e detalhada é a contagem de
passageiros embarcando e desembarcando em cada parada ao longo de uma linha. Assim se tem
informagdes sobre o carregamento dos veiculos. Métodos tradicionais para essa contagem
envolvem pesquisas in loco, nas quais agentes dentro dos veiculos registram a quantidade de

passageiros que embarcam e desembarcam durante uma viagem.

A pesquisa embarcada geralmente consiste em dois ou mais pesquisadores alocados na porta
de entrada e na(s) porta(s) de saida do veiculo entregando a cada usuério que embarca um cartao
correspondente & ZT ou a parada de embarque. Os usuarios sao solicitados que o devolvam no
momento do desembarque. Dessa forma é possivel ndo s6 determinar o nimero de usuarios em
cada trecho entre paradas, mas também relacionar as suas origens e 0s seus destinos para criar
uma matriz OD da linha de énibus. SeMob (2015) atenta a sazonalidade dos deslocamentos em
uma cidade ao se realizar pesquisas de oferta e demanda. Horéarios de pico, dias Uteis e periodos
fora das férias escolares apresentam uma procura maior por transporte, e é necessario conhecé-

la para adaptar a oferta de servico para cada demanda.

2.2 Sistemas de coleta automatica de dados

De acordo com lIbarra-Rojas et al. (2015), as novas tecnologias desenvolvidas nas ultimas
décadas auxiliam na melhora das informac@es disponiveis para o planejamento e operagdo do
transporte publico. Sistemas de coleta automatica de dados (ADC) como os de bilhetagem
eletronica (AFC, do inglés Automated Fare Collection) e localizagdo automaética dos veiculos
por GPS (AVL, do inglés Automatic Vehicle Location) estdo cada vez mais presentes nos
sistemas de 6nibus. O uso dos dados gerados por esses sistemas permite melhorias no

entendimento do impacto de decisdes e na performance do transporte publico.
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Atualmente novas tecnologias tém sido estudadas para a coleta de dados relativos aos
deslocamentos das populacdo. Barboza et al. (2018) fazem uma revisdo de diversos trabalhos
que abordam o uso de dados de chamadas telefonicas para auxiliar o planejamento de
transportes. Juntamente com as informacgdes de GPS dos veiculos, Paradeda et al. (2018)
analisaram através de experimentos in loco a confiabilidade na determinagdo de embarques e
desembarques ao se coletar os dados de Wi-Fi dos smartphones dos passageiros. Apesar da
abrangéncia alcancada com o uso dos sistemas de telefonia e Wi-Fi, os sistemas de transporte
por 6nibus no Brasil precisam primeiramente se utilizar dos dados de bilhetagem eletronica e

GPS j& instalados para o planejamento antes de partir para etapas mais avancadas.

Todos os dias milhares de dados séo gerados e registrados com validacGes de pagamentos e
rastreamento de veiculos, e as informac@es por eles fornecidas se tornaram uma ferramenta que
pode ser explorada de forma mais intensa (IBARRA-ROJAS et al., 2015). Galdino (2018)
afirma que métodos tradicionais ndo séo adequados para a analise de um volume téo grande de
dados. Para isso, a aplicacdo de tecnologias como linguagens de programacdo auxilia na
extracdo das informacdes necessarias de um extenso banco de dados. Segundo Cui (2006),
apesar dos dados dos sistemas AFC e AVL terem o objetivo de darem suporte a tomadas de
decisdo por parte dos 6rgdos gestores, eles oferecem uma oportunidade para se obter outras
informacdes a respeito da operacdo de maneira mais rapida, acurada e completa.

Wang (2010) explica que apesar de os sistemas ADC estarem entre as mais poderosas
tecnologias disponiveis para o planejamento de transportes, muitos desses nao tém seus dados
inicialmente formatados para fins de analise. Logo, se faz necessario o tratamento inicial do

banco de dados utilizado para tornar suas informacdes mais simples de serem processadas.

2.2.1 Sistema de Bilhetagem Eletr6nica (AFC)

Realizado de forma manual em muitos sistemas metroviarios do mundo até os anos 60, a coleta
automatica de tarifa foi primeiramente introduzida em 1969 na estagéo de trens suburbanos de
Lindenwold, nas proximidades da cidade de Filadélfia, Estados Unidos (VUCHIC, 2005). O
sistema consiste no pagamento da tarifa com o uso de um cartdo previamente carregado com
valores em dinheiro que sdo descontados a cada validacdo do usuéario. No Brasil, a tecnologia

de bilhetagem eletronica teve a cidade de Campinas como pioneira na sua implementacgéo, com
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a operagao iniciando em novembro de 19971, Desde ent&o, essa tecnologia tem estado presente

em grande parte dos principais municipios brasileiros.

Além de garantir maior controle e seguranca sobre a venda de passagens, o bilhete eletronico
confere praticidade aqueles que o usam em relacdo a antigos sistemas de fichas ou vales de
papel. No caso de descontos ou isengédo do valor da passagem para diferentes categorias, como
estudantes e idosos, 0 uso de cartdes distintos dispensa a necessidade da comprovacdo do
beneficio a cada novo embarque. A validagcdo de um bilhete eletrénico € feita cada vez que um
passageiro 0 passa no equipamento validador. As informacdes coletadas em uma validacéao

incluem a data, hora, linha de dnibus e a identificacdo do cartdo utilizado (WANG, 2010).

De acordo com Vuchic (2005), pelo fato de os sistemas AFC coletarem todos os registros feitos
ao longo do dia, eles sdo uma importante ferramenta para a classificacdo dos pares origem-
destino dos passageiros. Ferreira, S. e Barbosa (2016) atestam que os dados de bilhetagem
eletronica sdo eficazes para a avaliacdo da ocupagdo de um Onibus e 0 monitoramento da

operacéo do sistema visando ao conforto dos passageiros.

Pelletier et al. (2011) afirmam que os dados gerados pela bilhetagem eletrdnica contribuem em
diferentes niveis para se melhor planejar o sistema de transportes de uma cidade. Para uma
visdo geral de longo ou médio prazo (nivel estratégico), ha a possibilidade de se conhecer a
forma como cada usuario se comporta no sistema conforme o seu histérico de validacdes. Isso
confere uma importante ferramenta de avaliacdo de demanda a partir da juncdo dos histéricos
de todos os usudrios. No plano tatico, os dados de AFC contribuem para se avaliar a quantidade
de transbordos efetuados em uma linha. Ja em nivel operacional, € possivel se obter indicadores

do servico prestado a popula¢do, como o cumprimento de tabelas horarias.

2.2.2 Localizacdo Automética do Veiculo (AVL)

Existem diversos métodos para se estabelecer coordenadas de pontos através do Sistema de
Posicionamento Global (GPS, do inglés Global Positioning System), variando entre o
posicionamento estatico e o dindmico e com graus de precisdo distintos. O aumento da acuracia
dos dados gerados por satélites ao longo dos anos tornou 0 GPS uma ferramenta fundamental
para a producdo de mapas digitais precisos em um Sistema de Informagdo Geografica
(BERNARDI e LANDIM, 2002).

! Retirado de: https://www.transurc.com.br/index.php/a-transurc/bilhetagem-eletronica
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Muitos 6rgdos gestores e empresas operadoras de Onibus tém se atentado a importancia do
acompanhamento em tempo real da frota. I1sso permite o combate a atrasos com um controle
mais rigoroso dos horarios de saida e chegada dos veiculos nos terminais. Porém deve-se
observar a eventual imprecisdo dos dados de GPS devido a indisponibilidade ou ao bloqueio
dos sinais de satélite (MOREIRA-MATIAS et al., 2015).

Além de beneficios para os controladores, o sistema AVL possibilita que o0s usuérios
acompanhem a localizacdo dos veiculos através de plataformas digitais. Segundo Paradeda et
al. (2018), apesar de o sistema permitir a previsdo de chegada do préximo veiculo em uma
parada, determinar o carregamento de um veiculo e a demanda de passageiros por parada de
embarque e desembarque é a dificuldade a ser enfrentada.

2.3 Viagens com transbordo

Cui (2006) explica que as viagens realizadas por usuérios de dnibus devem ser definidas como
“ligadas” ou “ndo ligadas”. A primeira defini¢do faz referéncia a viagens realizadas com um ou
mais transbordos de linha para se chegar ao ponto de desembarque final. Por outro lado, a

segunda é uma viagem de uma s0 etapa, cujo destino final é atingido com um unico veiculo.

Entre outros significados, no sentido de mobilidade urbana, a palavra “transbordo” se refere ao
ato de passagem de viajantes entre dois veiculos (FERREIRA, A., 2008). Uma politica muito
comum nos sistemas de bilhetagem eletronica é integracao tarifaria entre duas validages, que
permite aos passageiros realizarem uma viagem de dois trechos sem a necessidade de pagar por
duas passagens cheias. Segundo Wang (2010), o planejamento dos transbordos em um sistema
de transporte por 6nibus € reconhecido como um componente fundamental do planejamento do
sistema como um todo. A partir disto é possivel se reduzir custos operacionais e dar suporte a
uma organizacdo mais eficiente dos itinerarios, apesar da inconveniéncia gerada aos

passageiros pela necessidade de realizarem troca de veiculos.

Tomando como exemplo uma cidade hipotética apresentada na figura 2, onde a regido
residencial A é conectada com a regido central B pela linha de 6nibus 1, sendo esta conectada
com a zona industrial C pela linha de 6nibus 2. Caso a autoridade de transito chegue a concluséo
de que uma parcela expressiva de usuarios da linha 1 ndo tenha como destino final a regido B,
porém faca transbordo para a linha 2, € interessante que se analise a possibilidade da criacéo de
uma terceira linha de transporte coletivo. A linha de 6nibus 3 faz a ligacéo das regides A e C

sem a necessidade de se adentrar no centro da cidade.
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Figura 2 — Situacéo hipotética de existéncia de transbordo

”\l_\mw

(fonte: elaborada pelo autor)

24  Determinacdo da demanda utilizando AFC e AVL

Segundo Cyril et al. (2017), nos ultimos anos, as pesquisas de demanda no transporte pablico
tém se focado na estimacéo de matrizes OD embarcadas a partir dos dados de sistemas de coleta
automatico. Cui (2006) explica quatro fatores pelos quais 0 uso desses sistemas € muito mais
vantajoso em relagdo a coletas de informag&o manuais:

1. Reducdo de custo, visto que os equipamentos de registro automatico de dados

sdo, a principio, previamente adquiridos para outros propdsitos e geram
informacdes similares a pesquisas realizadas por métodos tradicionais;

2. Amostra maior, pois pesquisas de campo possuem orcamento limitado e,
consequentemente, tamanho de amostra menor em compara¢édo a quantidade de
dados gerados automaticamente;

3. Estimacdo mais frequente, ja que o baixo custo marginal permite calculos de
demanda de passageiros diversas vezes ao ano,

4. Pesquisas direcionadas, apo6s a identificacdo de zonas ou rotas de interesse
especial para estudos mais detalhados.

Grande parte dos sistemas de transporte por dnibus exige o pagamento da tarifa apenas no
momento do embarque, ndo registrando no sistema AFC informacgdes sobre 0 momento de
desembarque dos passageiros. (GORDON et al., 2018). Dessa forma, ao se cruzar os dados de
bilhetagem eletronica e localizacdo dos veiculos, é possivel se determinar as paradas de
embarque dos passageiros. Porém, deve-se atentar ao fato de que algumas validacGes sdo
realizadas ao longo da viagem ou inclusive no momento do desembarque. Situacfes assim séo
mais frequentes entre passageiros que se acomodam nos assentos preferenciais dispostos antes

da catraca, podendo assim gerar pares OD incorretos.
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Zhao (2004) propde que em uma viagem com trés segmentos consecutivos, por exemplo, é
razoavel assumir que a origem do segundo trecho € o destino do primeiro. Seguindo a mesma
I6gica, a origem do terceiro trecho é o destino do segundo. Para considerar essas premissas

como verdadeiras, o0 autor destaca trés suposicdes que devem ser adotadas:

1. Nao had modo de transporte privado envolvido na viagem;

2. Os passageiros néo irdo caminhar longas distancias para embarcar em pontos
diferentes daqueles previamente utilizados,

3. O ponto de desembarque da ultima viagem do dia € onde o passageiro embarcou
pela primeira vez naguele mesmo dia.

Zhao (2004) considera em sua segunda suposicdo uma distancia de caminhada aceitavel de até
cinco minutos, tendo em vista uma velocidade media de um ser humano de aproximadamente
5km/h. Arbex e Torres (2017) retiram de sua analise todos aqueles passageiros cujos destinos
inferidos estdo distantes a mais de 400m do local de embarque seguinte e expandem
posteriormente os resultados. No estudo de Hora et al. (2017), mais de 80% das distancias entre
a parada de desembarque determinada de um passageiro e a sua parada de embarque seguinte
séo inferiores a 403m.

Em Santiago, Chile, Munizaga e Palma (2012) propdem um método baseado na segunda
premissa de Zhao (2004), porém com restricGes adicionais visto a complexidade da rede de
transportes da capital chilena. A determinacdo da parada de desembarque é feita considerando
0 menor tempo generalizado entre a posi¢do geogréafica da validacdo seguinte e as paradas da
linha de dnibus da primeira validacdo. Diferentemente da estimacdo do destino como sendo a
parada mais proxima, empregada neste trabalho, 0 método proposto pelas autoras procura a
parada de desembarque que minimiza o tempo de caminhada do passageiro até a sua parada de

embarque seguinte.

Para se identificar os pontos de embarque e desembarque de um passageiro em um sistema de
transporte com pagamento dentro do veiculo é necessario algum dado que permita a
determinacédo de sua localizagdo. Assim como no presente trabalho, grande parte dos estudos
realizados para se determinar matrizes OD embarcadas com sistemas de coleta automatica de
dados analisam sistemas de Onibus com aparelhos GPS presentes em todos os veiculos.
Entretanto, caso os dados de geolocalizagéo sejam insuficientes ou inexistentes, alguns autores

desenvolvem diferentes métodos para realizarem suas pesquisas.
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Cui (2006) estima matrizes OD para a rede municipal de 0nibus da cidade de Chicago, Estados
Unidos com os dados dos sistemas AFC e AVL. Como aproximadamente 60% dos passageiros
no momento de realizacdo do estudo pagam a tarifa com bilhete eletrdnico, o sistema de
contagem automatica de passageiros, instalado em apenas 15% da frota, é utilizado para a

checagem das viagens determinadas.

Barry et al. (2010) efetuam um estudo na cidade de Nova York, Estados Unidos, incluindo
todos os modos de transporte publico presentes no municipio: metr6, 6nibus, balsas e bondes.
Porém, no momento de realizacdo do estudo, sistemas AVL ndo estdo disponiveis na rede de
onibus. A localizacdo do embarque e desembarque dos passageiros é estimada relacionando
proporcionalmente o horario de cada validagdo com os horérios de inicio e final de viagem de
seus veiculos correspondentes. A determinacdo do destino de um usuario exige pelo menos dois
registros de seu bilhete eletrénico em pontos diferentes no mesmo dia. Entretanto, € comum
haver uma parcela significativa de passageiros com apenas uma validacao diaria. No caso de

passageiros sem destino determinado, os autores realizam uma expansao dos dados.

Gordon et al. (2018) apontam gue no sistema de transporte de Londres, Inglaterra, tipicamente
sdo determinadas as viagens de aproximadamente 75% dos passageiros. Os autores entdo
ressaltam a importancia de se contabilizar os passageiros sem destino determinado nas analises
de pares OD. No estudo de Guerra et al. (2014), para cada parada de embarque, os destinos dos
passageiros com origem nela sdo distribuidos proporcionalmente. A expansao consiste entdo
em inferir as paradas de desembarque de todos os passageiros sem destino de acordo com a

distribuicdo daqueles que embarcaram na mesma parada.

Ao identificar o uso multiplo de um mesmo bilhete eletrénico na mesma parada de embarque,
Navéarez e Mejia (2016) afirmam que s6 é possivel estimar o destino de um dos passageiros se
for detectada uma validacdo em outra parada ap6s um certo tempo. No caso de registros
repetidos de um mesmo passageiro devido a instabilidade do validador, Li et al. (2011)

consideram somente a primeira validagéo.

Oliveira (2016) analisa o padrdo de regularidade de cada passageiro de Onibus a partir do
conceito de “ancora” para atribuir a linha ou parada por ele mais utilizada. Posteriormente sdo
distribuidos espacial e temporalmente os usuarios regulares e esporadicos dos sistemas de BRT
do Rio de Janeiro (RJ) em 28 dias corridos de um més. Os resultados obtidos demonstram que,
apesar de os usuarios regulares (com uma “ancora” definida) representarem apenas 22% de

todos os usuérios do sistema, eles realizam dois ter¢os de todas validacoes.

Fernando da Costa Pfitscher. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



27

Galdino (2018) tem como foco a determinacdo do carregamento de uma linha de 6nibus de Jo&o
Pessoa (PE) no horério de pico da manhd (das 5:30 as 8:30) de um dia que o autor considera
como tipico para o transporte da cidade. A procura das paradas de desembarque para a
determinacdo dos pares OD é realizada para trés cenarios diferentes. No primeiro séo
procurados 0s registros seguintes apenas na linha estudada. J& nos segundo e terceiro cenérios,
0s registros de outras linhas com rotas semelhantes sdo acrescentados a andlise, duas e seis
linhas respectivamente. O objetivo desses cenarios é se verificar a melhora dos indices de
rastreamento dos passageiros para cada incremento no banco de dados. Os carregamentos de
duas viagens selecionadas para os trés cenarios sdo determinados e posteriormente expandidos
para adequar a amostra ao total de embarques registrados em cada viagem. Ao final, os
carregamentos sdo apresentados em graficos de barras, com o trecho mais carregado em

destaque.

No presente trabalho, os registros seguintes de cada passageiro da linha estudada sdo procurados
em qualquer linha de 6nibus contida no banco de dados a fim de se determinar o maior nimero
de pares OD possivel. A expansdo de passageiros sem destino determinado € realizada apenas
para a determinacdo das matrizes OD, visto que o carregamento médio das viagens € baixo.
Porém, visando contemplar na anélise aqueles passageiros que pagam a tarifa em dinheiro e
ndo estdo representados na base de dados, outra expansdo é feita tanto para as matrizes OD

guanto para os carregamentos.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do modelo a partir dos conhecimentos e
metodologias abordados no capitulo anterior. Aqui sdo apresentadas as etapas e logicas

utilizadas para a criacdo do modelo deste trabalho.

31 Ferramentas utilizadas

Pelo fato de coletarem milhares de informagdes por dia, 0s bancos de dados gerados por ADC
ndo sdo facilmente manipulados de forma manual. Logo, assim como 0s autores anteriormente
citados, se faz uso de programacao para a leitura e processamento dos dados neste trabalho. O
modelo, realizado com a linguagem de programacdo Python, foi desenvolvido no ambiente
computacional Jupyter Notebook.

Para se ter acesso a esse ambiente, primeiramente foi necessario instalar o software Anaconda
Navigator no computador utilizado. Distribuido gratuitamente pela desenvolvedora Anaconda,
o software oferece aos seus usudrios diversos aplicativos e bibliotecas para se analisar dados
sem a necessidade de se trabalhar com uma interface de linha de comandos.

Python é uma linguagem de programacéo surgida no ano de 1991 e desde entdo muito popular.
Porém, foi a partir dos anos 2000 que o uso dessa ferramenta cresceu significativamente para a
ciéncia da computacdo em ambientes industriais e académicos. Além de ser ao mesmo tempo
forte e de uso simples, o Python se destaca pela facilidade de integracdo com outras linguagens
muito populares, como C e C++ (MCKINNEY, 2012).

Outra grande vantagem sdo as bibliotecas disponiveis aos usuarios, especialmente as bibliotecas
utilizadas neste trabalho: NumPy, para criar arranjos e matrizes de N dimensdes, e Pandas, para
se estruturar e apresentar os dados de forma répida e expressiva (MCKINNEY, 2012). Ao se
utilizar o software Anaconda Navigator, ndo € preciso se fazer individualmente o download de
cada biblioteca necessaria ao desenvolvimento deste trabalho, visto que todas ja vém instaladas

nativamente no software.

Os resultados foram exportados em formato Excel pelo programa desenvolvido em Python e
manipulados no mesmo. Tanto as matrizes OD quanto as tabelas dos carregamentos das viagens

apresentadas neste trabalho foram formatadas no software Excel para melhor visualizacdo de
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seus dados. As verificagdes manuais para eventuais correcdes de resultados e a criacdo dos
gréaficos de carregamento das viagens também foram feitas no Excel.

3.2 Processamento dos dados

As primeiras linhas do cédigo desenvolvido, como mostradas na figura 3, exigem que se entre
manualmente com os dados necessarios para que o programa faca automaticamente todos os
comandos seguintes. As bibliotecas inseridas sdo a base para o processamento e visualizacdo
desses dados. Além das ja comentadas bibliotecas NumPy e Pandas, séo utilizadas também as
bibliotecas Collections, para melhor manipulacéo de dicionarios, e Math, para se fazer célculos

trigonomeétricos.

Figura 3— Extrato das primeiras linhas do cédigo

Bibliotecas

import pandas as pd

import numpy as np

from pandas import DataFrame

from collections import defaultdict

from math import sin, cos, sgrt, atan2, radians

Arquivos

registros_guaiba = pd.read excel('Registr
paradas = pd.read excel ('CohabNorte Par

oot
ok
[e]
W
]
F

x b
ot

Parametros

dial
diaz2
dia3
dia4
dia5
linha = '

o

! CENTRO!
/ CENTRO

(fonte: elaborada pelo autor)

Apenas dois arquivos em formato Excel sdo lidos pelo programa: a base de dados de AFC e
AVL dos cinco dias Uteis e a listagem das paradas de dnibus georreferenciadas da linha
estudada. Caso seja desejado realizar a analise das matrizes OD e dos carregamentos de outra
linha que Onibus diferente da linha estudada, € preciso inserir um outro arquivo contendo 0S

dados das suas paradas.
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Na éarea de insercao de parametros, é preciso se definir a linha e as datas a serem estudadas, ja
que a base de dados utilizada contém registros de mais de um dia. As analises para determinacao
dos pontos de entrada e saida do sistema, carregamento de viagens e viagens com transbordo
sdo feitas apenas para 0s passageiros da data definida no parametro “dial”. Nas datas dos
parametros “dia2”, “dia3”, “dia4”, e “dia5”, sdo feitas buscas dos cartdoes validados no “dial”

a fim de se verificar o comportamento de cada um dos passageiros durante a semana.

3.3.1 Paresorigem-destino

A ldgica principal por tras da determinacéo dos pares OD de cada registro, no presente estudo,
é procurar a validacdo seguinte do mesmo bilhete eletronico (cartdo) no dia de estudo. A analise
inicia pelo primeiro cartdo validado no sistema e procura a préxima validacdo cuja identificacéo
do cartdo seja a mesma. Caso ndo seja encontrado o registro seguinte de algum cartdo pelo fato
de ser a sua ultima viagem do dia, é procurada a sua primeira validagéo no dia para se determinar

0 seu destino. CartGes com apenas uma validagao diaria ndo tém seu destino determinado.

Validacgdes seguintes com a mesma identificacdo de cartdo realizadas em um intervalo menor
de 5 minutos séo descartadas, pois representam multiplos passageiros viajando com um mesmo
cartdo. Apos a determinacdo de um par OD, a analise avanca para a validacdo seguinte até a
ultima do dia. O Fluxograma da Figura 4 apresenta o processo de montagem dos pares OD.

No momento em que um par OD é determinado, sdo armazenadas em listas as informacdes
relativas a identificacdo do bilhete eletrénico e do veiculo e as validacdes de origem e destino,
como os horarios e as coordenadas do momento da validacao e as linhas utilizadas na primeira
e segunda viagem. No final da analise, sdo geradas 17 listas de igual tamanho cujos dados de

mesmo indice pertencem ao mesmo par OD.
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Figura 4 — Fluxograma para determinar os pares origem-destino
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(fonte: elaborada pelo autor)

3.3.2 Paradas de embarque e desembarque

Apobs determinar os pares OD do dia 1, sdo selecionados somente aqueles com viagem de

origem realizada na linha selecionada, separando-os de acordo com sentido do registro: bairro-

centro (0) ou centro-bairro (1). Posteriormente é realizado o calculo das distancias em linha reta

entre paradas consecutivas a partir das suas coordenadas e os resultados séo armazenados em

novas listas.

Criacdo de matrizes Origem-Destino embarcadas dados de bilhetagem eletrénica e GPS



32

Para determinar a parada em que um passageiro embarcou no veiculo, 0 programa procura a
parada mais proxima da posicdo geografica onde a validacéo foi feita. Porém, dependendo da
fila de usuérios antes da catraca, um passageiro pode acabar validando o seu cartdo apenas
quando o veiculo ja percorreu mais da metade do caminho até a parada seguinte. Com o objetivo
de evitar que seja inferida incorretamente a parada, o programa faz uma andlise das distancias

entre o local da validagdo e as paradas proximas a ele.

Em uma situacdo hipotética como nos dois casos da figura 5, a parada mais proxima do local
de registro do bilhete eletronico de um passageiro embarcado no veiculo V é a parada P2. Como
é possivel afirmar que essa pessoa realmente embarcou na parada mais préxima? No primeiro
caso 0 passageiro embarcou em P e validou seu cartdo apenas quando estava mais proximo Pa,
a uma distancia Dv.p2. A logica de determinar a parada de embarque por proximidade levaria a
um resultado falso. Para isso, a distancia em linha reta entre a posicdo do passageiro e a parada
P3 (Dv-p3) é comparada a distancia entre as paradas P2 e Pz (Dp2-p3). Se a primeira for maior que
a segunda, quer dizer que a validacdo nédo foi realizada no trecho entre P> e Ps. Logo, 0
passageiro ndo embarcou na parada mais proxima da sua posicao geografica (P2), mas na parada

anterior (P1).

Jano segundo caso da figura 5, Dv-p3 € menor que Dp2-ps, indicando que a validagéo foi realizada
entre as paradas P2 e P3. Dessa forma, € correto deduzir que o passageiro realmente embarcou

na parada mais proxima da sua posi¢do geogréafica: P-.

Figura 5 — Determinacdo da parada de subida do passageiro

S~ D A i
_ = =
']) V-P2 ] D P2-P3 j
D V-P2 D V-P3 ,
= =

(fonte: elaborada pelo autor)
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E preciso, porém, se atentar a possibilidade de um veiculo acabar parando atras de outro para
embarcar e desembarcar passageiros na mesma parada. Juntamente com o fato de os aparelhos
de GPS possuirem um certo grau de imprecisdo, no modelo desenvolvido, todo registro
realizado em um raio inferior 15m de qualquer parada tem ela automaticamente definida como

0 seu ponto de embarque.

Além de todas essas verificagdes, € necessario ainda definir um afastamento maximo da parada
mais proxima, pois as informacdes de posicdo geografica do banco de dados podem conter
imprecisdes. Por isso, qualquer validacao realizada além de um raio de 250m da parada mais
proxima é definida como estando fora da rota do dnibus e € descartada. Esse valor € definido
levando em conta que a maior distancia entre duas paradas consecutivas da linha estudada é

pouco superior a 400m.

A légica da determinacédo do ponto de desembarque de cada passageiro é praticamente idéntica
a de embarque, porém com uma tolerancia maior quanto ao seu afastamento maximo, sugerido
como 400m na segdo 2.4. Os cartdes que ndo possuem um segundo registro no dia ou cujo
destino inferido esta fora de rota sdo separados dos demais para futura expanséo dos seus dados.
Sdo entdo criadas novas listas contendo as paradas de embarque e de desembarque dos

passageiros de ambos os sentidos da linha.

3.3.3 Matrizes OD

A partir dos pares OD determinados, 0 programa avanca para a etapa de montagem da matriz
OD de cada sentido de viagem (matriz A). Essa matriz, porém, representa somente aquela
parcela de usuarios com parada de desembarque determinada, excluindo um ndmero pequeno
de viagens realizadas na linha estudada. Para ndo se perder esses dados e, consequentemente, a

fidelidade dos resultados obtidos, é realizada uma expansdo com base na matriz A.

Primeiramente é gerada a matriz de distribuicdo proporcional das paradas de destinos relativos
a cada parada de embarque (matriz B). O calculo para essa etapa € mostrado na formula 1, na
qual o valor de cada célula de uma linha da matriz A é dividida pela soma de todos os valores

da propria linha.

Em seguida, os passageiros sem parada de desembarque originalmente determinada tém seus
destinos distribuidos pela formula 2, gerando a matriz C. Para cada parada de origem, 0 numero

de passageiros sem destino determinado € armazenado na lista E. Logo, cada elemento da matriz
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B é multiplicado pelo valor da lista E relativo a sua origem para se ter os destinos desses

passageiros proporcionalmente distribuidos.

Por fim, a matriz original (matriz A) e a matriz de destinos distribuidos (matriz C) sdo somadas
para se gerar a matriz OD de todos 0s passageiros registrados com bilhete eletrénico. Entretanto,
a parcela de passageiros que pagam a passagem em dinheiro ndo é representada. Um fator de
expanséo para pagamentos em dinheiro (fz¢) € entéo utilizado para multiplicar o somatorio das
matrizes A e C. Ele é obtido através da razdo entre o nimero total de passageiros e o de
validagOes com bilhete eletrénico na linha de 6nibus estudada no dia 1. A férmula 3 representa

o célculo para gerar a matriz final expandida (matriz D).

Al} i
Bij =571~ (formula 1)
j=14%j
Cij = Byj X E; (férmula 2)
Dij = (Ayj + Cij) X frs (formula 3)

Sendo:

i = indice relativo a linha da matriz (parada de origem);

j = indice relativo a coluna da matriz (parada de destino);

n = dimens&o da matriz;

A;j = elemento de indices i e j da matriz A (matriz original);

B;; = elemento de indices i e j da matriz B (matriz de distribuicdo proporcional de destinos);
C;; = elemento de indices i e j da matriz C (matriz de destinos distribuidos);

D;; = elemento de indices i e j da matriz D (matriz final expandida);

E; = nimero de passageiros sem destino com origem em i,

frs = fator de expanséo para pagamentos em dinheiro.
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3.34  Viagens e carregamentos

A determinacdo das viagens dos sentidos BC e CB é feita para dois casos: incluindo os todos
bilhetes eletronicos validados na linha estudada no dia 1 e apenas com aqueles com parada de
desembarque inferida na secdo 3.3.2. Tal diferenciacdo é usada para se determinar as taxas de
representatividade de cada viagem, visto que os passageiros sem destino determinado sdo
excluidos da etapa de determinacdo dos carregamentos. Dois registros consecutivos sdo

alocados em uma mesma viagem caso trés condicGes sejam atendidas:

1. Ambos possuem a mesma identificacdo do validador (mesmo veiculo);

2. A parada de embarque determinada ao segundo registro € a mesma ou posterior
a do primeiro,

3. O intervalo de tempo entre ambos nédo é superior a 30 minutos.

A condigdo 3 é utilizada em casos onde um mesmo veiculo realiza duas ou mais viagens
seguidas e as condicdes 1 e 2 sdo satisfeitas para o Ultimo registro de uma viagem e o primeiro
da viagem seguinte. Essa situacdo é passivel de ocorrer nas Gltimas viagens do dia, que sdo
efetuadas por um Unico veiculo. O tempo de apenas 30 minutos é considerado tendo-se em vista

a frequéncia média de saida dos 6nibus dos terminais e do pequeno trajeto da linha estudada.

Apbs a alocacdo de todos bilhetes eletrénicos em viagens, um tratamento manual é feito para
se verificar os resultados gerados pelo programa. O objetivo é confirmar ou corrigir o nimero
da viagem atribuida a cada bilhete eletrénico devido a possiveis erros na determinacdo da
parada de embarque ou nos dados de localizacdo geografica. Dois novos arquivos em formato
Excel sdo montados ap6s o tratamento, contendo apenas 0s passageiros com parada de

desembarque determinada na secdo 3.3.2, um para cada sentido de viagem.

Desta maneira, 0 programa lé os arquivos e prossegue para a determinacao dos carregamentos
de todas as viagens realizadas nos sentidos CB e BC. Sdo montadas entdo duas tabelas cujas
linhas representam as viagens e as colunas as paradas ao longo do trecho percorrido pelo
veiculo. Para cada par OD, as células localizadas na linha correspondente a sua viagem, desde
a parada de embarque até a anterior a de desembarque, sdo acrescidas em uma unidade. Ao fim,
as tabelas de carregamento das viagens sdo extrapoladas com o mesmo fator de expansao para
pagamentos em dinheiro utilizado na secédo 3.3.3 para se garantir maior representatividade dos

resultados obtidos.
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Os valores finais sdo exportados em formatos de tabela Excel para serem manualmente
arredondados e permitirem se montar graficos de barras dos carregamentos. O Fator de
Renovacao (FR) € um indicador importante para se avaliar a existéncia de polos de atracéo de
viagens ao longo do caminho. Quanto mais proximo de 1,00 se aproximar o valor de FR, menor

a rotatividade de passageiros no veiculo. Seu calculo é feito pela férmula 4.

T

FR = —
TCr

(formula 4)

Sendo:

FR = fator de renovacéo da viagem;

TT = total de passageiros transportados na viagem,

TCr = total de passageiros no trecho critico (mais carregado).

3.3.4  Viagens de retorno e transbordos

A anélise seguinte é a classificacdo das viagens posteriores dos passageiros da linha de 6nibus
estudada. Primeiramente s&o identificados todos 0s passageiros cujas viagens posteriores sao
feitas na prépria linha estudada ou em alguma de suas linhas complementares (que formam uma
bacia) no sentido contrario. Essas viagens indicam a volta dos passageiros ao local de origem e

sdo classificadas como viagens de retorno.

Em seguida sdo procurados nos dados restantes todos 0s passageiros com viagens posteriores
feitas em um intervalo de tempo menor ou igual a 30 minutos da validac¢do na linha estudada
(tempo maximo para a integracdo da tarifa no caso de estudo). A linha seguinte, porém, ndo
pode pertencer a mesma bacia da linha estudada devido as regras de integracdo tarifaria do
sistema de 6nibus da cidade. As viagens posteriores dos passageiros selecionados nesta etapa
sdo classificadas como transbordo. As viagens posteriores que ndo se enquadram em alguma

dessas classificacdes sdo identificadas apenas como viagens em outras linhas.

Sédo exportadas tabelas em formato Excel para diagnéstico manual da quantidade de transbordos
efetuados e as linhas mais utilizadas. Tais informaces séo interessantes para 0 0rgao de transito
avaliar a viabilidade e a necessidade ou ndo da implementagéo de novas rotas ou modificagdo
das ja existentes. Tal avaliacdo visa atender a esses passageiros que necessitam efetuar uma

integracdo para alcangarem seus destinos.
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3.35 Comportamento dos passageiros

Por fim, mais duas avaliacOes sdo feitas para se verificar tanto o comportamento dos passageiros
da linha estudada no dia 1, quanto o de todos os cartdes validados no sistema em algum dos
cinco dias. Sao procurados registros desses passageiros durante toda a semana para se conhecer
frequéncias de uso e regularidades. Um passageiro € considerado neste trabalho como cativo ao

sistema de Onibus caso realize viagens pelo menos trés vezes na semana.

Inicialmente, para cada validacdo de um passageiro na linha estudada no dia 1, sdo buscadas
validagOes nos dias 2, 3, 4 e 5 com uma diferencia horéria méaxima de 20 minutos para se coletar
somente aqueles que mantém a rotina de se deslocarem em um horério definido. Esse intervalo
procura também garantir que suas viagens nos outros dias sejam encontradas caso cheguem
atrasados na parada de embarque, o veiculo ndo cumpra a tabela horaria ou qualquer outro fator
externo. A analise permite que se avalie, além da regularidade dos passageiros do dia 1, se a
linha de 6nibus estudada pode ser substituida pelas outras linhas de sua bacia.

A ultima analise feita pelo programa é uma visao geral dos usuarios do sistema de 6nibus da
cidade durante os cinco dias Uteis da semana. Primeiramente sao selecionadas as identificacdes
de todos os bilhetes eletrénicos validados ao menos uma vez na semana. Em seguida, para cada
dia, é procurada alguma validacdo de cada um desses bilhetes eletronicos. Apds a exportacédo
do quadro gerado em formato Excel, é analisada manualmente a quantidade de passageiros que

possuem frequéncias de uma a cinco vezes na semana.

Chegando ao fim do codigo, é gerada uma tabela-resumo com contagens de passageiros para
as varias analises feitas, diferenciando os sentidos BC e CB. Séao registrados dados como
quantidade total de validacdes de bilhetes eletronicos, pares OD determinados e nimero de
transbordos realizados. Pelo fato de todos os processos realizados ao longo de todo o programa
dependerem apenas das variaveis inicialmente estabelecidas, é possivel varia-las para se fazer

as andlises em diferentes datas e linhas.
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4 ESTUDO DE CASO

Esta secdo apresenta um panorama do municipio onde o estudo foi feito, bem como as
caracteristicas do seu sistema de transporte pablico. E também apresentada e descrita a linha de

onibus selecionada para se realizar os estudos deste trabalho.

4.1 A cidade de Guaiba

Localizada as margens do Lago Guaiba, na Regido Metropolitana de Porto Alegre, o municipio
de Guaiba conta com uma populacdo estimada no ano de 2018 de aproximadamente 98.000
habitantes em uma area de pouco mais de 376km? (IBGE). A cidade esta localizada a apenas
25km da capital do Rio Grande do Sul, tendo seu principal acesso rodoviério feito pela rodovia

BR-116, importante rota entre as regides norte e sul do estado.

A economia da cidade é fortemente influenciada pelo setor industrial, o que a confere o 39°
maior PIB per capta do estado. Assim, tem-se o0 oitavo mais alto salario medio mensal em 2016
dos trabalhadores formais do RS e 100° do Brasil, correspondente a 3,3 salarios minimos do
ano em questdo (IBGE). Apesar do grande setor secundario instalado na cidade, parte dos
trabalhadores de Guaiba se deslocam diariamente a municipios vizinhos para exercer suas
atividades laborais, especialmente Porto Alegre. Para poder atender a sua populacéo, a cidade

possui ndo so sistemas de transporte publico internos, mas também intermunicipais.

4.2 Arede de transporte piblico de Guaiba

A cidade conta com servigo coletivo e seletivo de 6nibus municipais, gerido pela empresa
Expresso Assur. Para se deslocar entre Guaiba e Porto Alegre, a populacao tem a disposicéo o
servico de Onibus intermunicipais, operado pela empresa Expresso Rio Guaiba e gerido pela
Fundacéo Estadual de Planejamento Metropolitano Regional (METROPLAN), e o servico de
transporte aquaviario através de catamaréas, operado pela empresa CatSul desde o ano de 2011.

As atividade de planejamento operacional do sistema, elaboracdo de normas regulamentares,
calculo tarifario e cadastramentos sdo de responsabilidade da Secretaria de Mobilidade Urbana
da cidade. A esse Orgdo compete tambem a fiscalizacdo dos sistemas de onibus e taxis

municipais, realizando vistorias periddicas e aplicando penalidades as infracfes contratuais.
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4.2.1 O sistema de 6nibus municipal

A partir do ano de 2017, ap6s uma nova licitacdo para reestruturacao do sistema municipal de
onibus, a cidade de Guaiba foi contemplada por servicos coletivos e seletivos de dnibus. O
primeiro é composto por 26 linhas e 28 veiculos, com o valor da passagem estabelecido no
momento corrente em R$4,50. J& o segundo, por possuir um nivel de servigo superior, custa
atualmente R$5,20 e conta com sete linhas e 19 veiculos. A capacidade de um veiculo
convencional é de 44 passageiros sentados e 45 em pé, resultando em uma lotacdo maxima de
99 passageiros (STG). O bilhete eletrénico utilizado nos 6nibus da cidade é o USEPASSE,
cujos cartdes sao diferenciados em quatro categorias:

e Vale-transporte (concedido pelos empregadores ao seus funcionarios);
e Passe antecipado (disponivel para qualquer pessoa);
e Escolar (restrito a estudantes do municipio),

e Passaporte de isencédo (exclusivo para pessoas acima dos 60 anos, portadores de
necessidades especiais e seus acompanhantes).

O Novo Sistema Integrado de Transporte de Guaiba, implantado na cidade de Guaiba ano de
2017, permitiu a criacdo de linhas de 6nibus que ligassem os eixos Norte/Centro-Oeste e
Oeste/Sul. O objetivo dessa mudanga foi de eliminar a necessidade de transbordos
anteriormente necessarios para se locomover entre essas regides da cidade. A integracdo prevé
um desconto de 100% para passageiros que utilizem duas linhas ndo pertencentes ao mesmo
eixo viario ou bacia em um intervalo de até 30 minutos (USEPASSE). Portanto, para se analisar
0 comportamento dos passageiros da linha estudada, registros consecutivos de um mesmo
bilhete eletrénico com intervalo menor ou igual a meia hora sdo considerados como trechos de

uma viagem com transbordo.

4.3 A linha 301 — Cohab Norte / Centro

A linha selecionada para este estudo, Cohab Norte / Centro, cujo cédigo numérico é 301, liga
os bairros do norte da cidade com o centro. O seu terminal bairro esté localizado na Praga da
Luz, no Bairro Cohab, enquanto que o terminal centro esta Praca da Bandeira, junto ao terminal
hidroviario do municipio. O trajeto bairro-centro (BC) possui 21 paradas intermediarias ao
longo de 6km, ao passo que o trecho centro-bairro (CB) contém 17 paradas intermediarias em

4,3km percorridos.
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A regido norte da cidade € servida por outras quatro linhas coletivas de énibus (303, 321, 341
e 344) e uma seletiva (31), que possuem trajetos diferentes mas fazem a ligagdo da sua
populacdo com o centro de Guaiba. Essas seis linhas formam uma bacia, ou seja, tém todas o
terminal bairro na mesma regido da cidade e podem complementar umas as outras. Os trajetos
BC e CB da linha 301 podem ser visualizados nos anexos 1 e 2, respectivamente, e as paradas
de ambos os sentidos estéo na figura 6.

O anexo 3 apresenta a tabela horaria disponivel no website do sistema de transporte municipal
para as linhas de dnibus pertencentes a bacia da linha 301. Os horarios previstos de saida da
linha estudada s&o identificados no sentido BC pela descrigao “Até CENTRO”, resultando em
23 viagens diérias. Ndo héa identificacdo das viagens no sentido CB, logo é considerado que séo

também realizadas 23 viagens por dia.

Figura 6 — Terminais (amarelo), paradas BC (azul) e CB (vermelho) da linha 301
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(fonte: elaborada pelo autor)

Fernando da Costa Pfitscher. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



41

44 Coleta e tratamento inicial dos dados

Diferentemente dos métodos tradicionais de coleta de dados do transporte publico como
pesquisas embarcadas, os sistemas AFC e AVL registram milhares de informac6es por dia,
gerando enormes bancos de dados impossiveis de serem obtidos em tdo pouco tempo com
levantamentos in loco. Apesar de cada vez mais precisos, 0s equipamentos de coleta automatica
de dados podem eventualmente registrar informacdes incorretas, logo é necessario analisa-las

e tratd-las previamente.

O banco de dados utilizado neste trabalho foi disponibilizado pela empresa Digicon,
pertencente ao Grupo Digicon e responsavel pela operacdo dos sistemas de bilhetagem
eletrbnica da empresa Expresso Assur. O arquivo, enviado em formato Excel, contém todos
registros feitos em todas as linhas de dnibus do municipio em cinco dias Uteis do més de marc¢o
de 2019, de 25/03/2019 a 29/03/2019. Nele estédo reunidas as informacgdes de GPS para cada
bilhete eletronico validado, ndo sendo necessario realizar um prévio cruzamento dos dados
coletados pelos sistemas AFC e AVL. Os dados estdo ordenados por dia em horario crescente
de validacdo, totalizando 53.684 linhas na tabela. A figura 7 apresenta as primeiras linhas da

base de dados utilizada neste trabalho.

Figura 7 — Extrato do banco de dados disponibilizada

A B & D E F G H |
NI_IDARQUIVO NI_ID NI_ID
1 |PROCESSADO CARTAO DATA LINHA SIGLA LINHA NI_SENTIDO LATITUDE LONGITUDE
2 375982 31945 25/03/2019 04:56:00 1106551 PASSO FUNDO / MALESSA / PRIMAVERA / CENTRO / SAD FRANCISCO 0 -30170043 -561,33305
3 375982 11436 25/03/2019 04:56:32 1108551 PASSO FUNDO / MALESSA / PRIMAVERA / CENTRO / SAD FRANCISCO 0 -30,169832 -51,335853
4 375982 6737 25/03/2019 05:00:15 1108551 PASSO FUNDO / MALESSA / PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 30154438 51,344944
5 375982 7362 25/03/2019 05:01:20 110’6551 PASSO FUNDO / MALESSA / PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30,152007 -561,345067
6 375478 18674 25/03/2019 05:03:16 8173010 COHAB NORTE / CENTRO 0 -30,094014 -561,336523
7 375982 26719 25/03/2019 05:05:10 1106551 PASSO FUNDO / MALESSA / PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30143884 -61,329243
8 375478 26018 25/03/2019 05:05:11 8173010 COHAB NORTE / CENTRO 0 -30,092212 -61,339107
9 375478 32825 25/03/2019 05:06:16 813010 COHAB NORTE / CENTRO 0 -30,090261 -51,336188
10 375478 31731 25/03/2019 05:08:05 8173010 COHAB NORTE / CENTRO 0 -30,090082 -51,330901
11 375494 27035 25/03/2019 05:23:58 121’6542 SAO FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -30,130354 -61,371962
12 375494 19167 25/03/2019 05:26:01 12176542 SAO FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -30132814 -51,37369
13 375494 33969 25/03/2019 05:26:40 12176542 SA0 FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -307133767 -61,371854
14 375585 4821 25/03/2019 05:26:57 115’6511 PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30,152284 -51,343565
15 375585 4128 25/03/2019 05:27:03 1158511 PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30,152307 -51,343496
16 375494 22805 25/03/2019 05:27.57 121’6542 SAO FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -30135777 -51,366344
17 375494 32434 25/03/2019 05:28:03 1216542 SAO FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -30135816 -51,366254
18 375494 32522 25/03/2019 05:23:.07 12176542 SAO FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDD 0 -30136841 -51,361452
19 375494 33343 25/03/2019 05:29:42 121"6542  SA0 FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -30,136168 -51,360412
20 375434 26204 25/03/2019 05:30:46 12176542 SAO FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDD 0 30135133 -51,358308
21 375484 4052 25/03/2019 05:30:50 1045661 JARDIM DOS LAGDS / CENTRO /VILA IOLANDA - VIA ADAD FOQUES 0 -30114091 -561,326834
22 375585 5794 25/03/201905:32:28 1156511 PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30143893 -561,329244
23 375484 34779 25/03/2019 05:32:43 1045661 JARDIM DOS LAGOS / CENTRO /VILA IDLANDA - VIA ADAD FOOUES 1 -30109701 -61,321454
24 375585 5555 25/03/2019 05:33:55 1156511 PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30,141096 -51,325676
25 375434 25537 25/03/2019 05:34:00 121'6542  SA0 FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -30,129346 -51,35618
26 375585 12573 25/03/2019 05:34:34 1156511 PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30,139464 -561,323957
27 375585 12573 25/03/2019 05:34:38 1156511 PRIMAVERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30,13%45 -61,323346
28 375494 8096 25/03/2013 05:34:51 12176542 SAO FRANCISCO / CENTRO / PRIMAVERA / PASSO FUNDO 0 -30,127512 -51,354584
29 375585 9188 25/03/2019 05:35:30 1158511 PRIMAYERA / CENTRO / SA0 FRANCISCO 0 -30136827 -61,321728
2N ATRA0A 21791 RN IIN1A NR.27- 40 104 ’ECC‘! IADNIAM DOC LARNAC 2 CEMTRO AALA INLAMDA YA ANRXN CANLICS 1 2A01N0M1C E1.21979¢C
Transagbes 25 a 29 margo @ ]

(fonte: elaborada pelo autor)
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A base de dados é dividida em nove colunas:

1. NI_IDARQUIVOPROCESSADO (identificacdo do validador, correspondente
ao veiculo);

NI_IDCARTADO (identificagcdo do bilhete eletrénico);

DATA (data e hora da validacéo);

NI_IDLINHA (identificacdo da linha de Onibus para o sistema);
SIGLA (namero da linha de dnibus);

LINHA (nome da linha de onibus);

NI_SENTIDO (sentido do veiculo);

LATITUDE,

LONGITUDE.

© 00 N o g A~ DN

O tratamento do banco de dados é feito manualmente no software Excel, procurando
primeiramente se eliminar informagdes duplicadas ou incompletas. Para isso sdo procurados
registros de bilhetes eletrdnicos com o mesmo horario de validacdo e mesmas posi¢oes
geograficas. Em seguida sdo eliminado dados de latitude e/ou longitude com valor nulo. O
banco de dados, entretanto, pode conter falhas no registro de informag6es geograficas, que néo
tém como ser tratadas manualmente. Logo, os resultados obtidos na determinacdo do nimero

de viagens podem divergir dos informados na tabela horaria do anexo 3.

Para tornar o processamento dos dados mais simplificados, a coluna “DATA”, que contempla
em uma Unica célula o dia e o horario completos do registro, ¢ desmembrada em “DATA” e
“HORA”. Posteriormente, ¢ criada a coluna “HORA_DEC”, com as informac¢des da coluna

“HORA” em formato decimal para simplificar as andlises posteriores envolvendo horarios.

Como a empresa Digicon ndo possui dados gerorreferenciados das paradas de onibus do
municipio, eles foram levantados com o auxilio dos aplicativos Moovit e Google Maps,
juntamente com o itinerério da linha 301 — Cohab Norte / Centro, disponibilizado na pagina de
internet da Expresso Assur. Embora o primeiro aplicativo aponte a localizagdo de cada parada
em todos os logradouros de Guaiba, ele ndo indica as latitudes e longitudes correspondentes.
Para isso se fez uso da plataforma de mapas do Google, que permite ao usuario saber as
coordenadas de qualquer ponto desejado no globo terrestre.

Uma tabela Excel, disposta na tabela 1, foi entdo criada contendo as 42 paradas da linha
associadas ao seu sentido, sua latitude e sua longitude. Os terminais bairro, paradas 1 e 42, e
centro, paradas 23 e 24, apesar de terem a mesma posi¢do geogréafica, sdo diferenciados pelo

sentido de viagem a qual pertencem para melhor identificacéo.
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Tabela 1 — Relagdo das paradas georreferenciadas da linha 301

Parada Sentido Latitude Longitude Logradouro
1 0 -30,091582 -51,33667 Praca da Luz
2 0 -30,095233 -51,336478  Rua Jodo Arnaldo Gonzales
3 0 -30,095405 -51,33861 Rua Ulisses Marcal
4 0 -30,093166 -51,339072 Rua Osvaldo Jardim
5 0 -30,091756 -51,33912 Rua Osvaldo Jardim
6 0 -30,090358 -51,338665 Av. Lupicinio Rodrigues
7 0 -30,090299 -51,336214 Av. Lupicinio Rodrigues
8 0 -30,090202 -51,333891 Av. Lupicinio Rodrigues
9 0 -30,090098 -51,33084 Av. Lupicinio Rodrigues
10 0 -30,090014 -51,328183 Av. Lupicinio Rodrigues
11 0 -30,089918 -51,325606 Av. Lupicinio Rodrigues
12 0 -30,089853 -51,323487 Av. Lupicinio Rodrigues
13 0 -30,091285 -51,323036 Av. Recife
14 0 -30,092871 -51,322955 Av. Recife
15 0 -30,093015 -51,320905 Rua Antdnio Inacio Galedo
16 0 -30,094533 -51,319972  Av. Ismael Chaves Barcelos
17 0 -30,098012 -51,319895  Av. Ismael Chaves Barcelos
18 0 -30,100401 -51,320013  Av. Ismael Chaves Barcelos
19 0 -30,101724 -51,319547  Av. Ismael Chaves Barcelos
20 0 -30,103634 -51,318153 Rua Vinte de Setembro
21 0 -30,106198 -51,316638 Rua José Montaury
22 0 -30,106775 -51,313347 Rua José Montaury
23 0 -30,108183 -51,312345 Praca da Bandeira
24 1 -30,108183 -51,312345 Praca da Bandeira
25 1 -30,106744 -51,313029 Rua José Montaury
26 1 -30,106539 -51,315758 Rua José Montaury
27 1 -30,105137 -51,317541 Rua Vinte de Setembro
28 1 -30,103498 -51,318145 Rua Vinte de Setembro
29 1 -30,102107 -51,319109  Av. Ismael Chaves Barcelos
30 1 -30,10033 -51,319858  Av. Ismael Chaves Barcelos
31 1 -30,097512 -51,319779  Av. Ismael Chaves Barcelos
32 1 -30,094518 -51,319872  Av. Ismael Chaves Barcelos
33 1 -30,093574 -51,320256 Rua Natal
34 1 -30,091275 -51,321154 Rua Hélio Ifran Pires
35 1 -30,091048 -51,322151 Rua Maceio
36 1 -30,089852 -51,322774 Av. Recife
37 1 -30,089683 -51,326007 Av. Lupicinio Rodrigues
38 1 -30,089767 -51,328741 Av. Lupicinio Rodrigues
39 1 -30,089867 -51,331519 Av. Lupicinio Rodrigues
40 1 -30,089978 -51,334609 Av. Lupicinio Rodrigues
41 1 -30,090532 -51,336697 Rua Jodo Arnaldo Gonzales
42 1 -30,091582 -51,33667 Praca da Luz

43

(fonte: elaborada pelo autor)
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das analises descritas no capitulo anterior
para a linha 301 — Cohab Norte/ Centro. Os resultados sdo divididos para cada um dos cinco
dias da semana, entre 25/03/19 e 29/03/19, com foco no primeiro dia. Uma anélise das

frequéncias de todos os passageiros da semana é feita no final do capitulo.

51  Segunda-feira, 25/03/19

No primeiro dia da semana estudada sdo coletadas 739 validac¢des na linha 301. As viagens no
sentido bairro-centro representam 51% do total, com 379 validacdes, enquanto que o sentido

contrario é utilizado por 360 passageiros neste dia.

A primeira limpeza de dados, referente aos pontos de embarque distantes a mais de 250m da
parada mais proxima, retira 49 validagdes do sentido BC e 13 do sentido CB, resultando em
330 e 347 validacGes dentro da rota, respectivamente. Tal perda de dados é atribuida a erros de
coleta ou de processamento dos dados. Em 250 das 330 valida¢cdes do sentido BC séo
determinadas com sucesso as paradas de desembarque, representando uma taxa de 76% de pares
OD encontrados. Ja no sentido CB essa taxa € de 68%, ou seja, 236 das 347 validacdes. Os

resultados desta primeira analise estdo na tabela 2.

Tabela 2 — Resumo da determinacdo de pares OD do dia 25/03/19

Informagdes 25/03 Sentido BC Sentido CB Total
Validagdes totais na linha 379 360 739
Validagdes com origem dentro da rota 330 347 677
Validagdes sem destino determinado 80 111 191
Validacges com destino determinado 250 236 486
Porcentagem de destinos encontrados 76% 68% 2%

(fonte: elaborada pelo autor)

Segundo o relatério da quantidade de passageiros na linha 301 (anexo 4), no dia 25/03/19 sdo
realizados 899 embarques, sendo 160 destes pagos em dinheiro. Logo, o fator de expansao fx¢
utilizado neste dia é de 1,2165. As matrizes OD expandidas de ambos os sentidos sdo

apresentadas nas figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Matriz OD do sentido bairro-centro no dia 25/03/19

9

4

24| 11

14 ] 13

7

1

0

0

1011 (12|13 |14 | 15|16 (17 |18 |19 (20|21 |22 | 23

9

8

7

2

o/D| 1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 9 — Matriz OD do sentido centro-bairro no dia 25/03/19
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A matriz OD do sentido bairro-centro (figura 8) apresenta uma grande concentracdo de
desembarques nas ultimas quatro paradas do trajeto. Isso indica que o destino principal dos
passageiros € o centro de Guaiba. Ao se analisar a distribuicdo das paradas de embarque, €
notavel que pouco mais de 75% dos usuarios entram nos veiculos entre o terminal bairro e a
metade do percurso (305 dos 400 usuarios embarcaram entre as paradas 1 e 11). O par OD mais
frequente é formado pelas paradas de embarque 8 e de desembarque 21 e representa 6% de

todos os pares OD do sentido BC neste dia.

Enquanto isso, a matriz OD do sentido centro-bairro (figura 9) indica, como esperado,
comportamentos contrarios, na qual 372 dos 418 passageiros (89%) desembarcam entre as
paradas 34 e 42. Entretanto, nenhum desembarque € feito na parada 41, o que pode ser explicado
pela grande proximidade com as paradas 40 e 42. Como a maior parte dos embarques ocorre
nas primeiras quatro paradas, € confirmado que o centro da cidade é o principal polo de geracédo
de viagens. Seu par OD mais frequente representa 8,8% do total de pares do sentido e € formado
pelas paradas de embarque 26 e de desembarque 42. Apds as expansdes, sdo determinados 0s

pares origem-destino de 818 passageiros dos 899 totais contabilizados pelo sistema.

Sdo determinadas 58 viagens ao longo do dia, 29 para cada um dos sentidos. Como 0s
passageiros sem destino inferido ndo sdo contabilizados para a analise dos carregamentos, trés
viagens tém seus carregamentos zerados: uma no sentido BC e duas no sentido CB. A
quantidade de passageiros determinada por viagens pelo modelo é comparada as médias de

passageiros das viagens realizadas no més de abril para validacao dos resultados obtidos.

Gréfico 1 — Médias de passageiros por viagem no sentido bairro-centro em abril

301 - COHAB NORTE / CENTRO
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(fonte: dados fornecidos pela Expresso Assur)
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E esperado que as viagens em direcdo ao centro sejam mais carregadas no inicio da manha
(entre 6h e 9h) para atividades laborais. Esse fato € comprovado ao se analisar tanto as médias

de passageiros em abril (grafico 1) quanto os carregamentos expandidos, na figura 10.

A viagem mais carregada do dia no sentido BC (viagem 5) tem inicio as 7:10, e transporta um
total de 47 passageiros. No seu trecho critico, compreendido entre as paradas 16 e 20, sdo
transportados 46 passageiros, levando a um FR de 1,02 e uma lotagdo de 46%.

As outras duas viagens mais carregadas também sdo realizadas no inicio da manha, as 6:18
(viagem 4) e as 7:31 (viagem 6). Os carregamentos dessas trés viagens sao ilustradas nos
gréaficos 2, 3 e 4, demonstrando que elas compartilharam praticamente o0 mesmao trecho critico
(em vermelho), compreendido entre as paradas 15 e 20.

Figura 10 — Carregamentos expandidos do sentido bairro-centro no dia 25/03/19

HORA (VP 1 (2| 3| 4|5 (6|7 |8]|9[10(11]|12|13 |14 (15|16 |17 |18 |19 (2021|2223
05:03:16 | 1 | 1| 1| 1|22 |2|2|2|4]|4| 44|44 4| 4|4]|4|4]|4|4|4]|0O0
05:40:18| 2 OO | 2|11 1122|2222 |2|2|2]|2]2 0
06:00:33|3|0(O0OjJO|JOfO]jJO|JOfO]jO|1(2|2]|2|4|4]|4|4]|4]|4|4]2]2]|0
06:18:29 | 4 | 0 |10 |11 (11 (12 (13| 13| 15|18 |19 | 26|26 |26 (28 |30 |32|32|32(32|23(10(10( O
07:10:31 | 5 | 12| 5| 77| 7 |15[19]|26|33[36|38|39 |43 |45 |46 |46 |46 |46 (45| 26|13 0
07:3106| 6 | 2| 5| 5|9 (10(16|18| 19|19 |23 |23 (24 (24 (26|28 |28 |28 |28 |27 |27 (13| 5| O
08:2302| 70| 2|22 |2|4]9|10)10]12|13 (13|13 (13|15|15|15|15(12 |10 20| O
08:49:08| 8 | 00| 2| 224|666 |7 ([10[13|15(15[15|15(15(15|15(13| 4| 0| O
08:59:%6 | 9 | 1| 1| 1|[1f(1f1(1]|5]|5]6 6| 9(10(10(11|11)11] 10 41110
09:1231 |10 | 1 (1| 1| 11|46 |S5|S5|5(7[7|7(7[7]9|9|9]29 0f0]O0
09:44:49 112 ) 0 ) O0jJOf[OfOf21(1]1] 2] 4 4110|1011 |12 |12 f(12f12|7]1]0
09:54:44 1121 00O 2 (21|21 (1| 4] 4] 4 4141414444 100
10:26:52 (13| 0 (0| 1) 1| 4|6]7|10(10]10|10( 10| 10|10 10| 10| 11 | 10| 10 2(1]0
10:32:12 |14 2 | 2 (2| 4| 4| 4| 4| 5|5[5[5|5|5]|5|5|5]|5[5](5 100
11:03:39 |15 1 | 2 [ 4 | 4| 4| 4| 4 7| 7|(10(10(10(10|10|10|10| 4| 4| O
11:52:19 (16 ) O f Of O] O] Of 1] 1 i1({1(1|1|)1|1|2|2|4(4|4|1)1]1]0
12:00:20 |17 1 | 4 (6 | 6| 6| 6| 6 |10|12(13(15|15|16|16 |17 | 15|15 (13 (13 (12| 7| 4| O
13:07:14 (18| 2 ([ 5 (5| 5| 6| 7] 9|10(11]12|13(15|15|15(17 |17 |17 (16|16 |11 1| 0| O
135706 |19(0fOfO|O)JO)O)JO|2|1|2|2|4]|4]|4]|4]|5|5[5[5(5]|1]|]1]0
14:0653 (20| 0 (0|1} 2| 2|2]|2|4|5|6|6|6]|6|6|6]|6 )| 7|77 7|4[0]0
14:14035(21)0(0fO0OjJO|JOfO)]JO|1|1]|1)|4|4]|4)4|4]|4)|5|[5[5]|5|4[0]0
145334 |122(0fO0OfO0O|O)JO)O}1T|2|1|2|2|5]|5]|5]|5]|5|5[5[5(5]|]2]|]0]0
15:16:03 (23| 0 (1 |(O0jJO|OfO 4|57 7| 7[7]7)9[9]9)9([9[9]|7|2|1]0O0
16:02:31 |24 0 (1 (1|1 2| 2|2|2|2|4(4|2|2|2|2]|2|22[2(1]0]0]0
16:46:23|25(o0ofo0fO0O|O0O})212)212})1}21}21f2f2|2)212)212)1]1j1f(f1f1f(1])0]|]0]0O
17:29:11 (26| 0 (1 (22| 2|2]|5|5|5|5|5|[5|6)|6|[6|5|5[5[5]4|1[0]0
18:09550 |27 O0fOfO|O)JO)O)JO)|2|4|4|4]|4]|5]|5]|5]|5|5[5[5(5]|5]|5]0
18:4455 (28| 0 (1 (11| 1|11 2|4]4|5[5]|7)7[7]9]9([9[9]9(|0([0]O0
20:22:04129) 0)0}0fO0OfOfO}JO}J]O)O}JO|OfOfOfO|JO]JO)JO]JOfJO|jOfOfO]|O

(fonte: elaborada pelo autor)
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Grafico 2 — Carregamento da viagem 4 do sentido bairro-centro
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(fonte: elaborado pelo autor)

Gréfico 3 — Carregamento da viagem 5 do sentido bairro-centro
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(fonte: elaborado pelo autor)
Gréfico 4 — Carregamento da viagem 6 do sentido bairro-centro
CARREGAMENTO DA VIAGEM 6 (BC) - 7h31
o 50
S 40
L
S 3 28 28 28 28
3
0 20
: I |
S ,onnll n
123 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

PARADA

(fonte: elaborado pelo autor)

Outro pico de viagens é constatado proximo do meio-dia nas viagens 17 e 18, indicando o
deslocamento de passageiros para almogar. A tarde é observada uma pequena quantidade de
usuarios transportados, com média inferior a dez usuarios por viagem.
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A tabela 3 apresenta o resumo das 29 viagens determinadas no sentido BC. As colunas de dados
ndo-expandidos apresentam, para cada viagem, as quantidades de passageiros totais e pares OD
determinados, além das suas taxas de representatividade. Ao analisar as taxas, tem-se que a

representatividade média do carregamento das viagens € de 76%.

O total de passageiros transportados e o carregamento do trecho critico de cada viagem estao
nas colunas de dados expandidos. Esses valores indicam uma média de 11 passageiros
transportados por veiculo, ou seja, uma ocupacdo média de 11%. Outra importante informacéo
apresentada é o FR de cada viagem, em sua grande maioria igual ou muito préximo de 1,00.
Isso aponta que a rotatividade de passageiros € muito baixa, demonstrando que ndo ha polos de
atracao de viagens no trecho intermediario da rota.

Tabela 3 — Resumo das viagens do sentido bairro-centro no dia 25/03/19

. Horério ID Passag. Total Trecho

Viagem Saida  Validador Totai% ParesOD  Taxa Transp.  Critico FR
1 05:03:16 375478 4 3 5% 4 4 1,00
2 05:40:18 375478 3 2 67% 2 2 1,00
3 06:00:33 375607 11 3 27% 4 4 1,00
4 06:18:29 375478 32 26 81% 32 32 1,00
5 07:10:31 375478 44 39 89% 47 46 1,02
6 07:31:06 375607 35 24 69% 29 28 1,04
7 08:23:02 375718 17 12 71% 15 15 1,00
8 08:49:08 375607 22 12 55% 15 15 1,00
9 08:59:56 375718 12 9 5% 11 11 1,00
10 09:12:31 375567 8 8 100% 10 9 1,11
11 09:44:49 375718 11 9 82% 11 11 1,00
12 09:54:44 375567 4 3 5% 4 4 1,00
13 10:26:52 375718 12 9 75% 11 11 1,00
14 10:32:12 375567 6 4 67% 5 5 1,00
15 11:03:39 375718 11 8 73% 10 10 1,00
16 11:52:19 375508 4 3 5% 4 4 1,00
17 12:00:20 375483 15 14 93% 17 17 1,00
18 13:07:14 375718 16 14 88% 17 17 1,00
19 13:57:06 375718 4 4 100% 5 5 1,00
20 14:06:53 375569 9 7 78% 9 7 1,29
21 14:40:35 375718 4 4 100% 5 5 1,00
22 14:53:34 375570 5 4 80% 5 5 1,00
23 15:16:03 375719 9 8 89% 10 9 1,11
24 16:02:31 375719 4 3 5% 4 4 1,00
25 16:46:23 375719 2 1 50% 1 1 1,00
26 17:29:11 375719 6 6 100% 7 6 1,17
27 18:09:50 375719 6 4 67% 5 5 1,00
28 18:44:55 375719 11 7 64% 9 9 1,00
29 20:22:04 375719 3 0 0% 0 0

(fonte: elaborada pelo autor)
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As médias de passageiros transportados por viagem no sentido centro-bairro em abril sdo
apresentadas no grafico 5 e comparadas com os resultados obtidos no modelo.

Gréfico 5 — Médias de passageiros por viagem no sentido centro-bairro em abril
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(fonte: dados fornecidos pela Expresso Assur)

O fato relevante do sentido centro-bairro é se encontrar as viagens mais carregadas do dia
préximas do meio-dia e ndo no final da tarde. A figura 11 apresenta os carregamentos
expandidos das 29 viagens do dia. Por se tratar de uma cidade pequena, € razodvel que 0s
trabalhadores retornem aos seus lares para almocar. Essa situacdo € comprovada ao se analisar

os dados do gréafico 5 e da figura 11.

O pico de passageiros transportados no final da tarde foi menos acentuado que no horéario do
almoco. Logo, é possivel se observar que ndo ha uma concentracdo de viagens de volta tdo
carregadas quanto as analisadas pela manhd, indicando horarios de retorno do expediente mais

variados.

A viagem mais carregada do dia no sentido CB (viagem 16) transporta um total de 41
passageiros e tem inicio as 12:20. No seu trecho critico, o veiculo transporta 39 passageiros,

levando a um FR de 1,05 e uma lotagéo de 39%.

A terceira viagem mais carregada do dia também tem inicio préximo do horério do almogo, as
11:28 (viagem 15), enquanto que a segunda é realizada no final da tarde, as 17:46 (viagem 25).
Os carregamentos dessas trés viagens sao ilustradas nos graficos 6, 7 e 8, nos quais o0s trechos

criticos estdo destacados em vermelho.
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Figura 11 — Carregamentos expandidos do sentido centro-bairro no dia 25/03/19

HORA |V/IP| 24 | 25|26 (27|28 |29 |30 (31|32|33|34(35|36|37|38(39]40]41|42
06:37:35 | 1 |o| O 1|22 2f2f212]2]2f2f212]2]2|0f0o]jO]O]|oO
06:55:33| 2 | 5|5(5|(5|5|5(5(5|6|6[9[9]|9]|]9|7|[2]0]0]|oO
07:31:18 | 3 | 1|1 (12| 2| 2|2|4|5]|5|5|[5|5]|5|5|2]0]o0]|oO
07:50:08| 4 |o|O0O|(O0OfO0|O|JO|OfO|]O]JO|OfO|O|]O|Of|O|]O]O|O
08:29:33 (5 | 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4|as|2|2]2|2]2]2|2]1]0|0]0O
08:44:18( 6 |0 | 2|6 | 7| 7|7 | 7|7 |7|7|7|7|7|9|7]|5|2|2]0
0854:13 (7 | 1| 1|2 2|4|4|2|2|2|2|2|2]2|2|2]1]1|1]0
09:12:22| 8 |o|o0of0fo0ojO|JOfOfO|jO]JO|OfO|O|J]O|OfO]O]O|O
09:19:24 | 9 | 2| 2| 6|10|10|0(20f20]{9]|9|9|7|6]|5|5[4]0]0]|O0
09:36:47 (10| 4 | 5| 6|6 | 6| 6|66 | 7| 7|7[7|7]|6|6[5]2]2]|0
09:54:41 (11| 1| 1 (10| 10|10[10] 9 99| 7|6 |5|4|4|4]2|2]|0
10:06:13 (12 | 0 | 2 | 7 9 9 99| 7|74 1|12 1|1]|0
10:19:55 (13| 0 [ O | 4 | 4 | 4 4 44| 4|54 2]2|2]0]0]|0
10:47:53 (14| 2 | 6 | 13|13 13|13 |13 |13 |13 |12| 9| 9|5 | 4| 4| 2| 1] 1]0O
11:28:49 (15| 4 | 5 | 10|17 |17 |17 |17 |17 |17 | 15| 15| 15|13 |11 |10 | 9 | 7| 7 | O
12:20:46 | 16 | 19 | 26 [ 35 | 39 | 38 | 38 [ 39 | 39 [ 39 | 36 | 35|34 |28 (21|16 (13| 6 [ 6 | O
12:55:224 (17| 0| 1| 4| 5(5|5|5|5|6|6|5|5|5|5|5|2|2]|]2]0
13:49:49 (18 | 0| 1| 2|2 (2| 2| 2| 22|11 |1|21]2]2]|21|l1]1]o0
14:17:09 (19| 2 | 4| 6| 99| 9| 9| 7|7 |7|6|6|6|4|4|1|0]0]0O
14:32:45 (20| 1| 2| 4| 5(5|5|5|5|6|6|5|5|4|4|4a4|a4|2]2]0
14:54:07 (21| 1| 1| 4| 4| 4| 5|5|5|6|6|6|6|5|5|4|4|2]2]0
15:40:26 (22 | 2 | 5|16 |16 (15| 15| 15|13 (13 |13|0 |0 | 7|7 | 7| 4| 1| 1] 0O
16:18:49 (23| 2 | 5| 9 (11 (11|11 |13 | 13|13 |15|11 |11 |20|10| 9| 6| 5| 5| 0
17:08:25 (24 | 2 | 2 |10 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12|12|12| 9| 7| 6| 6| 4| 4]0
17:46:07 |25 |11 | 15|22 |23 (22 |22 | 22|22 (22 |21 | 19|19 |15|11| 9| 5| 4| 4| O
18:17:58 (26 | 7 | 7 |11 |11 (12| 12|13 |13 (13|13 |122|0| 7| 7| 6| 6| 2| 2] 0
19:16:22 (27 | 2 | 2 |11 |15( 13|13 |13 |23 (13 |13| 9| 9| 9| 9| 9| 7| 2| 2] 0O
19:59:05 (28 | 1 | 1 7 717 6 5|/4|1(12]0]0]|oO0
20:35:48 |29 | 4 | 4 5 5 4 4|44 4]|4|4]o0

(fonte: elaborada pelo autor)
Gréfico 6 — Carregamento da viagem 15 do sentido centro-bairro
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Grafico 7 — Carregamento da viagem 16 do sentido centro-bairro
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(fonte: elaborado pelo autor)
Gréfico 8 — Carregamento da viagem 25 do sentido centro-bairro
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(fonte: elaborado pelo autor)

O resumo das 29 viagens determinadas no sentido CB é apresentado na tabela 4. Como duas
viagens ndo possuem passageiros com paradas de desembarque determinadas, suas taxas de
representatividade sdo nulas. Com isso se obtém uma representatividade média do

carregamento das viagens de 68%, menor que a do sentido contrario.

O total de passageiros transportados indica uma média de 10,7 passageiros por veiculo,
semelhante ao sentido BC. Da mesma forma, a ocupacdo media dos veiculos é de 11% e os FR

sdo muito préximos de 1,00.
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Tabela 4 — Resumo das viagens do sentido centro-bairro no dia 25/03/19

53

Horério

ID

Passag.

Total

Trecho

Viagem Saida Validador ~ Totais Pares OD Taxa Transp. Critico FR
1 06:37:35 375478 3 1 33% 1 1 1,00
2 06:55:33 375607 8 7 88% 9 9 1,00
3 07:31:18 375478 8 4 50% 5 5 1,00
4 07:50:08 375607 2 0 0% 0 0
5 08:29:33 375607 5 3 60% 4 4 1,00
6 08:44:18 375718 8 7 88% 9 9 1,00
7 08:54:13 375567 3 3 100% 4 4 1,00
8 09:12:22 375607 3 0 0% 0 0
9 09:19:24 375718 14 8 57% 10 10 1,00

10 09:36:47 375567 10 6 60% 7 7 1,00
11 09:54:41 375607 15 8 53% 10 10 1,00
12 10:06:13 375718 7 7 100% 9 9 1,00
13 10:19:55 375567 6 4 67% 5 5 1,00
14 10:47:53 375718 13 11 85% 13 13 1,00
15 11:28:49 375507 22 15 68% 18 17 1,06
16 12:20:46 375483 53 34 64% 41 39 1,05
17 12:55:24 375718 9 5 56% 6 6 1,00
18 13:49:49 375569 5 2 40% 2 2 1,00
19 14:17:09 375718 9 7 78% 9 9 1,00
20 14:32:45 375570 9 6 67% 7 6 1,17
21 14:54:.07 375719 8 5 63% 6 6 1,00
22 15:40:26 375719 20 14 70% 17 16 1,06
23 16:18:49 375719 18 13 2% 16 15 1,07
24 17:08:25 375719 15 10 67% 12 12 1,00
25 17:46:07 375719 31 21 68% 26 23 1,13
26 18:17:58 375719 16 11 69% 13 13 1,00
27 19:16:22 375719 15 13 87% 16 15 1,07
28 19:59:05 375719 7 6 86% 7 7 1,00
29 20:35:48 375719 5 5 100% 6 5 1,20

(fonte: elaborada pelo autor)

A analise das viagens posteriores dos passageiros do sentido BC aponta que 59,6% destas

representam o retorno ao bairro, pois séo realizadas em alguma linha da bacia no sentido

contrario. O nimero encontrado na mesma analise para passageiros do sentido CB ¢é ainda

maior, representando 94,5% das viagens posteriores. 1sso sugere que grande parte desses

passageiros se deslocam do centro as suas casas, logo necessitam realizar a viagem seguinte em

alguma linha da bacia para chegar de 6nibus a qualquer outra regido da cidade.
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O numero viagens posteriores classificadas como transbordo é de 75 no sentido BC e 0 no
sentido CB. Isso significa que, dos 400 usuérios que embarcam em direcdo ao centro na

segunda-feira, 19% obtém integracdo tarifaria em suas viagens posteriores.

Na tabela 5 sdo mostradas as linhas de dnibus onde as integraces tarifarias dos passageiros do
sentido BC ocorrem. Linhas com cddigos de quatro digitos ndo tém um de seus terminais no
centro da cidade, porém cruzam a regido central durante as suas viagens. Os trés primeiros
digitos indicam a linha de dnibus, enquanto que o Ultimo informa o sentido da viagem. Logo,
0s 15 passageiros que fizeram transbordo na linha 6511 se deslocam do centro para a regido
sudoeste de Guaiba (em direcdo ao bairro S&o Francisco), ao passo que as 6 integracdes na linha
6512 sdo feitas em direcdo ao bairro Primavera, no sul da cidade.

Os motivos de viagem desses passageiros podem ser deduzidos ao se analisar as regides da
cidade aonde cada linha segue ap0s passar pelo centro. Por exemplo, 47% dos passageiros
viajam em dire¢do ao sul, onde esta localizada uma grande industria de celulose. Os outros 53%
embarcam para as regides oeste e sudoeste, que possuem, entre outros polos de atracdo de

viagens, algumas industrias as margens da rodovia BR-116.

Tabela 5 — Linhas nas quais foram realizados os transbordos

Linha Codigo Transbordos Rumo
Primavera / Centro / Sdo Francisco 6511 15 SO
Jardim dos Lagos / Centro / Vila lolanda - via Adao Foques 5661 9 S
Vila lolanda - via Addo Foques / Centro / Jardim dos Lagos 5662 9 0
Pedras Brancas / Centro / Primavera 5611 7 S
Colina via Séo Paulo / Centro 401 6 0]
S&o Francisco / Centro / Primavera 6512 6 S
Jardim dos Lagos / Centro / Vila lolanda - via Premen 5681 5 S
Pedras Brancas / Centro 501 3 SO
Passo Fundo / Malessa / Primavera / Centro 602 3 S
Sé&o Francisco / Centro 522 2 SO
Primavera / Centro / Pedras Brancas 5612 2 SO
Jardim dos Lagos / Centro / Vila lolanda - via Portdo Alegria 5651 2 S
Vila lolanda - via Premen / Centro / Jardim dos Lagos 5682 1 0]
Primavera / Centro 621 1 S
Vila lolanda - Florida / Centro 631 1 S
Primavera / Centro / Sdo Francisco via Fatima 6521 1 SO
Séo Francisco via Fatima / Centro / Primavera 6522 1 S
Passo Fundo / Primavera / Centro / S&o Francisco 6541 1 SO

(fonte: elaborada pelo autor)
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Aquelas viagens seguintes que ndo se encaixam nos critérios das analises anteriores sdo
classificadas apenas como viagens em outras linhas. Elas representam 10,4% e 5,5% dessas
viagens nos sentidos BC e CB, respectivamente. A quantidade de viagens dos pares OD

classificadas em algum dos trés critérios esta disposta na tabela 6.

Tabela 6 — Classifica¢Oes das viagens posteriores dos pares OD

Classificacdo Sentido BC Sentido CB Total
Viagens de retorno na bacia 149 223 372
Viagens com integracéo 75 0 75
Viagens em outras linhas 26 13 39
Total 250 236 486

(fonte: elaborada pelo autor)

A procura por viagens dos passageiros feitas nos outros 4 dias da semana, com uma diferenca
horaria de até 20 minutos em relacdo ao registrado na segunda-feira, indica uma baixa
regularidade destas. Em média, apenas 30% dos passageiros BC (tabela 7) e 14% dos
passageiros CB (tabela 8) repetem a mesma viagem da segunda-feira nos dias seguintes na
propria linha 301. O numero de viagens encontradas dentro dessa diferenga horaria em linhas
ndo pertencentes a bacia € maior entre os passageiros do sentido CB. Isso aponta que os horarios
de retorno ao bairro observados na segunda-feira sdo mais variaveis que os de ida ao centro

durante a semana.

Tabela 7 — Viagens do sentido bairro-centro no mesmo intervalo horario do dia 25/03

Linha Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Cohab Norte / Centro 330 114 94 102 97
ULBRA / Centro / Cohab Norte 0 0 0 0 0
Cohab Sul - Norte / Centro 0 0 0 0 0
Cohab Norte / Centro / Colina via Séo Paulo 0 7 12 9 7
Colina via Séo Paulo / Centro / Cohab Norte 0 3 1 1 2
Cohab Sul / Centro / Colina via Santa Catarina 0 0 0 0 0
Colina via Santa Catarina / Centro / Cohab Sul 0 0 0 0 0
Cohab Sul / Centro / Colina via Sao Paulo 0 0 0 0 0
Cohab Sul - Norte / Centro / Colina via Sdo Paulo 0 0 0 0 0
Colina via Séo Paulo / Centro / Cohab Sul - Norte 0 0 0 0 0
Colina via Séo Paulo / Centro 0 1 0 0 1
Outras 0 13 16 20 11
Total 330 138 123 132 118

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 8 — Viagens do sentido centro-bairro no mesmo intervalo horario do dia 25/03

Linha

Segunda Terga

Quarta Quinta Sexta

Cohab Norte / Centro

ULBRA / Centro / Cohab Norte

Cohab Sul - Norte / Centro

Cohab Norte / Centro / Colina via Sdo Paulo
Colina via Sao Paulo / Centro / Cohab Norte
Cohab Sul / Centro / Colina via Santa Catarina
Colina via Santa Catarina / Centro / Cohab Sul
Cohab Sul / Centro / Colina via Séo Paulo

Cohab Sul - Norte / Centro / Colina via Séo Paulo
Colina via Sao Paulo / Centro / Cohab Sul - Norte
Colina via Sao Paulo / Centro

Outras

Total

347

O O OO OO O o o o o

347

40

59 54 37
0 0 0
0 0 0
4 1 4
4 7 8
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 0

35 42 51

102 105 100

52  Terca-feira, 26/03/19

(fonte: elaborada pelo autor)

No segundo dia Util da semana sdo validados 702 bilhetes eletrdnicos na linha 301, 37 a menos

comparado a segunda-feira. As porcentagens de destinos encontrados para ambos 0s sentidos

sdo semelhantes ao dia anterior e os valores referentes a analise de determinagdo de paradas

estdo na tabela 9.

O fator de expansdo para pagamentos em dinheiro usado neste dia e nos seguintes € 0 mesmo

da segunda-feira, pois se foi disponibilizado apenas o relatdrio da quantidade de passageiros da

segunda-feira (anexo 4). As matrizes OD expandidas dos sentidos BC e CB s&o apresentadas

nas figuras 12 e 13, respectivamente.

Tabela 9 — Resumo da determinacédo de pares OD do dia 26/03/19

Informacdes 26/03 Sentido BC Sentido CB Total
ValidacGes totais na linha 399 303 702
ValidagGes com origem dentro da rota 341 295 636
ValidacGes sem destino determinado 79 106 185
Validages com destino determinado 262 189 451
Porcentagem de destinos encontrados 7% 64% 71%

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 12 — Matriz OD do sentido bairro-centro no dia 26/03/19
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 13 — Matriz OD do sentido centro-bairro no dia 26/03/19
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A matriz do da figura 12 aponta 0 mesmo comportamento geral dos pares OD da segunda-feira,
inclusive 0 mesmo par OD mais frequente formado pelas paradas 8 e 21, porém com um
aumento de sete passageiros. No sentido CB (figura 13) 0 mesmo comportamento do dia
anterior € verificado: embarques concentrados nas 4 primeiras paradas e mais desembarques na
metade final do trajeto. Entretanto dois pares OD possuem a maior frequéncia, ambos formados
pela parada de embarque 26 e com desembarques nas paradas 36 e 42.

Sdo encontradas 29 viagens para ambos os sentidos, se verificando os mesmos comportamentos
dos carregamentos do dia anterior. As viagens com mais passageiros em direcdo ao centro
iniciam entre as 6:18 e as 7:29, com a viagem mais carregada transportando 49 passageiros em
seu trecho critico (figura 14). No sentido CB (figura 15) se observa novamente os picos de
carregamento proximo ao meio-dia, com um carregamento maximo de 34 passageiros na

viagem 17, e no final da tarde.

Figura 14 — Carregamentos expandidos do sentido bairro-centro no dia 26/03/19

HORA (VP| 1 (2 |3 (4 |5|6 |7 |8 (9 ]10(11]12|13(14|15(16 |17 |18 |19 |20 (21|22 | 23
05:02:26 (1 | 1| 1|22 |22 |2(2|4|5]|5|5|5|5(5|5|[6|6|6([6]|]6]([6]0O0
06:0352 (2 (o (o211 (212121212122 |2|2|4|4|4|4|4]|4|4]2]|1]|0
06:1854 ( 3 (O (4 (S5 (5 (6 (779 (|11|12(16 (18|18 (21|21 (22|22 |22 |22 |17 | 7| 7| O
07:04:38 | 4 | 5| 9 (11 )12 (12|13 (18 (19| 28 (34 | 38 (40 | 43 | 45 |46 | 49 [ 49 | 49 | 49 (46 | 19 (12| O
07:29:09 | 56 | 1 | 5| 6 |10 (11|15 (18|23 |27 (29|33 (34|34 |38 |40 |40 [40|40 |40 (35|15 7| 0O
082051 (6 (Of(OfOf2 (2122|577 (9|9|9(10(210[{20(20(209]| 9| 1]|0]O0
08:46:24 | 7 | 2 | 25|55 |7 |9(12]|12(13|13 (16|16 |17 (17|16 |16 |16 |16 (13| 6 [ O | O
09:01:28( 8 (1 (222257 (10101213 (13 |15(18 |18 |18 (18|18 |17 |16 | 2| 1| O
09:4338 (9 (1 (1 (1 f1|1(22|5|5|6]|6]|5]|7 6| 6|6 5]1]1]1]0
09:42:02 (10| 1 | 1 (1)1 (1)1 |(1]|4]|4|4]4[5]5 6 6] 6 5(4]12]0
09:56:08 (11 ( 1 (1 (2 (4445566799 (10|10[{10(10|210(10| 6| 4| 1|0
10:13:26 |12( 0| O | O| O | 44| 5|6]|6|7[9]|9(|9]9|10(10|10f(20j105|]2]|1|0O0
10:25:32 113( 0| 0| 2| 4| 5(6|6|7|6)|6([6]|6]|6]6 7|71 7(7]6[2]0]0
10:33:41 |14 1) 0)0|J0O0O)JO]JO]JO]J]O|J]O]J]O]J]O]JO]JO]O o)j1)j1)1]j1]1]0]0
11:03:20 |15 2 | 4 | 5| 5| 56| 9|12]12)12 (13|13 (13|17 |17 |17 |17 (17 |17 | 18| 7 | O | O
11:46:05 |16 ( 1 | 1| 22| 2(2]|2|5|5|5|[5|5(|5]|5|5|2|22|]2|2|]0]0fO
12:02:44 |17 | 1| 2 | 4| 4| 4| 4| 5|66 7999910997 7|4]2]2]0
13:0950 |18 ( 1 | 1 | 1| 1| 1|59 (|11|12)12(12|12(15|15|16 (16|16 (16|16 |16| 6 | O [ O
1355049 |19 1|1 |1|1|1f(2)2|5|6|6|7|6(|6]|]6|6|7|10(10]109|5]| 2|0
14:05:20 120 1| 2| 2| 2| 2| 4|4|5|6|]6|6|6|]6|6|]6|6)|6|]6]|]6|4]0]0]0O0
14:36:04 |21 ( 1 | 2 | 4| 4| 4|4 ) 4|44 T7[9]9(9]9|10(|10|10f(20] 7| 6|]0]O0[0O0
145328 |122( 0| 0| OjO|JOfO)O|1]|4)4|4]|4|4]|]5|5|5|5[5|5|4|]2]|]0|0O0
15:22:23 1231 0)0)0O}|JO})JO)O|JO|JO) 2|21 ]|1)1|)1]|1]|4)4]|4]4]2]0]0]0
16:0206 |24( 0| O0O|O0OjOJOfO| 2|21 )1|2|2|2]|]2|2|2|2|2]|]2|1]0]0f0O
16:40:27 |25 110|012 |212|1|1)1|1|1|1|1]|2|4|4|4]|4]4]4]1]1]0
172245126 0 0)1}|1})1})1}|1})1)1})1})1|1})1)1}j1)J1)1)j1]1]1]0)]07]0
18:09:14 |27 (0| O OjO|JOf21 )24 |5)|5|5|5(s5| 7| 77| 77| 7| 7]|4]4|0O0
18:49:44 1281 0| 0)0O|J0O}J0O)JO|JO|J]O)JO|J]O]J]O]J]O]JO]J]O]J]O]J]O)JO]JO]JO]O]O]O]O
20:1843|129( 0|0 O0O}jO}JOfO})2|2}]2)1f1)2f21)]2)|)1|1]|]21f1]2|1]0O0]0Of0O

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 15 — Carregamentos expandidos do sentido centro-bairro no dia 26/03/19

HORA |[V/P| 24 | 25|26 |27 |28 |29 (30|31 |32|33 (3435|3637 (3839|4041 |42
051410511000 O|OfOfOfO}JO|JO)JO]JO]JO]JOfO|OfOfO(fO
06:19140| 2 | 0|0|j0O|O0O|OfOfOfO|JO|JO|J]O]JO]JO]JOfOjOfOfO(fO
0646:31|3| 002|211} 2f1|21)2f1|1]2f1|1)J]0f0|O0O]Of0O
070130 41 0|J0jO0OfO|OfOfOfO|JO|O0)| 4444|422 |12]|0O0
073134 | 5|1 00|02 |22 |21|2]|4)|4|4]|4|4]|4|2|0[0|O0](0O0
08:3159| 6 | 0|1|5|5|5|5(5|5|5|[5|4|4|4|4]2[0[0]0f0O0
08:38:32| 7| 1| 2| 6|6|6|[6[6|[6]|6|6|5|]5|5|5[5|4[0[0(0O0
085357 |8 | 1|1|1|2|2|22|2|2|2|2|2|1]1[1(0f0|O0OfO
09:26:26 | 910|021 |22 f(2f2f212})21)1)1})1)1]1[{1j0fO0OfO0Of0O
09:39:26 |10 1| 1| 6| 6| 6|66 |[6]|6|6|5|5|5|5[5|4(2|2|0
0914921 |11 | 1|1 2| 5|5|5(5|4|4|4|4]4|2|2)2[0]0]O0fO
10:08:15 |12 ( 1 |4 (6 (7 (7 | 7| 7|\ 7| 7| 7| 7|7|[6[5|[5|5]|]2]|]2]|0
10:16:34 |13 1 |1 (S5 (7 (7 | 7| 7| 7| 7| 7|66 |[6[5|[5|4]2]|2]0
10:31.08 (14 0(O0OfO0O}JOfOfO)JOfOfO]JOfOfO]JOfOfO]JO|Of[O]O
10:43:13 |15 2 | 6 [ 9 (12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 (12|12 (11| 9 (6 | 1| 1| O
11:28:48 (16 | O [ 0 (13|15 (15[ 15|15 (15 (12 |11 (11 (11| 7 (4| 4| 4| 2| 2] 0
12:20:48 (17 | 21 [ 26 [ 32 | 33 (33 (33 | 34 (34 (33 |32 (28 (27|21 (13(10| 9 | 6 [ 6 | O
12:52:21 |18 2 | 4 (5| 5(5| 5| 6| 7| 7]5|5(5(1f11(0]0]0]0O0
13:46:17 (19| 1 (1f(1})1f(1f1)O0OfO0OfO)JOfOf21])2(1f[O]JO|Of[O]O
14:19:12 |20 1 | 2 (6 [210( 9| 9| 9|9 9|9 | 7|7 |7 [5|5|4]|]2]|]2]|0
14:29552 |21 1 | 1 (4|4 (4| 44444222221 ]1]1]0
14:56:56 |22 1 [ 1 | 5 5|15|5|5(58522|2|2)1|]1|]0]0[O0]O
15:42:05 |23 2 | 2 [ 6 9191999999 7| 7|5|4]|4|4]0O0
16:23:32 (24| 6 ( 6 (10|11 (11|11 |11 (11 (12|12 9|7 |6 (|5[5|5|4[4]0O0
17:06:02 |25 4 | 5 (13|13 (13|12|12|12|12|10| 6 [ 6 [ 4 4| 4| 40|00
17:41:39 | 26 [ 15 | 16 [ 23 | 26 ( 26 | 26 | 24 | 24 | 24 | 23 |21 (18 (11 ( 9 [ 6 [ 2 | O | O | O
18:24:29 |27 | 5 | 4 )11 |11 |12)12|12|12| 9| 9| 7|6 |5|4]|]0|0]O0
19:15:554 |28 1 | 1 10(10|10| 7| 6| 6| 4| 4444221 ]1]0
19:55:34 29| 1 | 1 51555 [5]|5]|5]5 412 2(0]0f0O0

53 Quarta-feira, 27/03/19

(fonte: elaborada pelo autor)

Na quarta-feira, 768 bilhetes eletronicos sdo validados, dos quais 71% tém a parada de

desembarque determinada (79% dos passageiros BC e 63% dos passageiros CB). Esses valores

se encontram na tabela 10. As matrizes OD expandidas dos sentidos BC e CB sdo apresentadas

nas figuras 16 e 17, respectivamente.

Tabela 10 — Resumo da determinacdo de pares OD do dia 27/03/19

Informacgdes 27/03 Sentido BC Sentido CB Total
ValidacGes totais na linha 414 354 768
ValidagGes com origem dentro da rota 339 344 683
ValidacGes sem destino determinado 72 129 201
Validacges com destino determinado 267 215 482
Porcentagem de destinos encontrados 79% 63% 71%

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 16 — Matriz OD do sentido bairro-centro no dia 27/03/19
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 17 — Matriz OD do sentido centro-bairro no dia 27/03/19

2|3 [P|~v|o|o|—|o|o|o|o|of—|ofo|n|o|o
J|n|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o]|o
SIYN[[B[~|[v|o|o|t|o|o|o|o|o|o]| |~
Sla[x[L[D|[o|o|o|o|~||N|o|o|o|o

NG |w|[V|~|o|o|n|o|o|ofo]o|o|o

Sl [&[~[o|o|o|o|o|o|o|o|o
S|i~|o|S|o|nfo|jo|ofo|o|o]|o
Bl~n|o|o|o|~|o|o|o|o|o|o
JY[eo[R|w|[~|~|—|o|o|o

B[t |ow|n|o|o|o|o|o

SN[t [ofo|o|o|o|e

AlN|N|[o|lo|ofo|o

S|o|o|o|o|o|o
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(fonte: elaborada pelo autor)
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As distribuicbes dos pares OD na quarta-feira apresentam 0S mesmos comportamentos
observados anteriormente. Da mesma forma que nos outros dias, as paradas 8 e 21 formam o
par OD mais frequente da quarta-feira no sentido BC, com 25 passageiros. Ja no sentido CB,
se repete a mesma parada com mais embarques (parada 26), entretanto o par OD mais frequente,

com 39 passageiros, tem como destino a parada 40.

Neste dia sdo determinados 44 passageiros no trecho critico da viagem realizada as 7:10 em
direcdo ao centro (figura 18), semelhante ao observado nos dois primeiros dias. A distribuicédo
dos picos de carregamento do sentido BC também seguem os padrdes anteriores. Porém, no
sentido CB (figura 19), é determinado um carregamento critico aproximadamente 25% menor
na viagem com inicio as 12:20 em relacéo a segunda-feira. Além disso, em cinco das 32 viagens
determinadas os destinos dos passageiros ndo sdo determinados, apresentando entdo
carregamento nulo. A terceira viagem mais carregada dos dias anteriores neste sentido,

realizada em torno das 11:30, ndo é encontrada nesta analise.

Figura 18 — Carregamentos expandidos do sentido bairro-centro no dia 27/03/19

HORA |vip| 1 |2 (3|4 |56 |7 |89 1012|1223 24]15|16|27[28(129]20]21(22]23
050540 | 1 |o|o|loflofojo]o|lo|a[2]2]2]2|22]2]|2]2|22]2]2]o0
0541:03 [ 2 oo fofoflo|ofa|a|a|a|afa|afo|2|2|a|lalalalala]lo
06:0049 [ 3| o|o|o|o|o|ofo|o|1|a|a|a|al|alalalalalalalr|1]o
06:17:56 | 4 | 1| 5| 6| 6| 7|10 9101315192122 23| 23| 24|24 24[24]19| 6| 6] 0
07:1038 | 5 | 1| 4| 4| 6|7 |11]16|22|26|28]32]|36]|36[38[30|39]|39[39[4[3|1w0]5]o0
07:28:04 | 6 | 1| 5|5 |7 [10]|12]13|18|24[27]|28]|28|30|34[35|39|40[40[39[3|15]|7]o0
082016 [ 7 | 0| 2| 4|5 |4|a|a| 7] 7|9 9|9]|10f[10|[20[10[20{20[20] 9]0 0]0
08:46:03 [ 8 | 2 | 5|5 (5|6 9|9|11|12|13|13[15|18[18|18|18|18]|18[18|18| 9| 1| 0
09:0237 | 9 | 1| 1| 2| a| 4|59 9o|12[16]16]|16|27|27|18]18]|18[27|27[13]| 5] 10
09:1446 (10| o |o|oflofofo]o|a|af[al|s]|s|z|7|7]7|7|7|7|6]a]21]o0
094108 (11| 1 |2 |22 a]a|l2|e|[ 7] 7] 7]9|lofofo|laloflof7]21]0]o0
0953:16 (12 | 1 |1 |21 2|1]2|l2|2]5]5]|5]|5|s5|5]6|6|6|6f[a|]2]2]o0
102443 [13( oo |o| 2|22 2]|a|s|s|7|7|7]|7| 79999l 7|0f[0]o0
102316 (14 oo |o|o|lofo|1]|2|2|2|24|5]5|5|5|[5|5]5|4alof[o0]o
10:40:00 (15[ o | o|o|o|lofo|4|5|5|s|s5|6|6|7|7[9fo]|o]lo|l7|1][0]o0
12:05:06 (16 (| 0 | 2 | 2| 2|2 2 2|7 |7 7|77 7|2|nn|l12|{w0]|w|w|o|7][5]0
11:30:39 (17 oo |o|ofofof|o|o|lo|lofo|o|o]o|lo|lof[o]o]o|o|lof[o0]oO
12:00:57 (18| 4 | 7| 9| 9| 9| 9|10]|10|10[13|15 (15|16 27|27 |27|27|27|27|27|20[ 6|0
13:14:06 (19 0o | o | o | 25| 7|9 |1w0|12|12|12]|12|138|13|16|16[15]|13|13|23| 7[00
1354:04 [20( 0| 2| 2|2 |afla|a|5|6|6|6|7|7]|7|6|5][6]|6]|6|5[2[2]0
14:11:15 (22 oo |o|ofofofjo|o|loflofojo|o]o|loflof21]|1]2|2|2][0]0
143208 (22 1| 1| 1| 2|2fa|7|7|6|6|6|6|6]|7|7|5[6]|6]|6|6|af|1]o0
1451:04 (23| 1 | 1| 2|22 ala]a|2])2|2|aa|la|a|5]|5][5]6]|6|1]|1]0
152423 (24| oo |oflo|o|a|a]|2|2|2a|lafala|2|1]2[2]2]2|0]0fo0
16:0431 (25 oo | 2| 2|22 |a|a|la|ala|alalalalalalalalala|1]o
164139 (26 | 0 [ o | 2| 222222224 [5|5|6|6|6|[6|6|6|a]]2]0
17:28:07 (27 oo |o|oflof a2 alalafa{a{a]alalafa]|2]2]l2]2[2]o0
18:11:58 [28 [ oo | o|o|lofofo|1|4a|ala{a|a]s|s|s5|[5]|5]s5|s5]|af[a]o
18:46:25 (29 [ 1 | 1| 1| 2|21 4| 7|9 w0fl12{12{12|13|25|15[15]|15]25|25| 5[ 10

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 19 — Carregamentos expandidos do sentido centro-bairro no dia 27/03/19

HORA ([V/IP| 24|25 (26|27 |28 |29 (30|31]|32|33(34|35|36(37(38|39]|40|(41]42
06:0236 1|00} 2 (22212 )1)1]1(1f1|1)1)]0]0fO0OfOfO0O]|O
0637302100222 |2|2|2|222|2]|2]|2|]1[1[0|O0]|O
065730 | 3 | 1| 2|22 |2|2|2|2|4(44|4)4)4]|4(2[2[O0]0O0
073245| 4|1 2| 2| 6| 6| 6| 6)|]6|6|6((6([6|6]6|5|5[1[1[1]0
082858 | 5| 2| 4| 44| 4| 4)5|5|5(5[5|5]|]5|5|]2(0[0[0]|0O
083828 6 |1 |1|1f(1(11)1|)1]1f(f1f1|1)1)0]0fO0OfOfO]|O
0857027012222 2|1]1(1f1|1)1)0]0fO0OfOfO]|O
09:10.0 | 8| 0| O|jOfOfO|JO)JO]JO]JOfOfO|JO]JO]JO]JOfOfOfO]|O
09:25:50 | 9 | 0| 4 | 7 (17|17 |17 |17 |17 |16 (15(13|13| 7| 6| 6 [ 4[O0[0]|O
09:35:18 |10| 2 | 2 | 55| 5| 5| 5| 5| 554444422 [1]0
095233 |11 | 6 | 7 |10|12 (12|12 |12 |12 |12(10( 9| 9| 9| 7|6 ([5[5[5]|0
100402 112 | 2 (2 (9 |11|11 11|12 |11 (11|11 |11 |11 |12| 7|66 |1]|]1]0O0
10:145:53 |13 | 1 | 2| 7| 7|6 |66 |6|6(|[6|5|5|5(2]1]1(1[1]0
10:33:40 |14y 0| O0OfOjJO|JOfOfO]JO]JOfO]jO|JO|JOfO]jO]JOfOf[O]O
1014843 |15| 1 | 2| 4| 5| 5|5|5|5|5|4|2|2|2(2|]2]0(0f[0]O0
11:51:59 |16 | O | OfO|JO|JOfOfO)JO]JOfO]jO|JO|JOfO]jO]JOfOf[O]O
12:13:43 |17y 0| O0OfO|jJO}|JOfOfO)JO]JOfO]jO|JO|JOfOjO]JOfOf[O]O
12:20:51 |18 | 11 | 12 [ 30 | 30 | 30 {30 [ 30 | 30 | 30 [ 30 | 26 | 26 | 23 ( 16 | 15|13 7 [ 7 | O
12:52:12 |19 | 2 | 2 | 4| 4| 4| 4| 444|444 2(2]2]1f1[1]0
13:32:32 |20 2 | 45| 5| 5|55 |5|5(|5|4|4|4(4]4]2(2[2]0
1355208 |21 0| 01|22 |2|2]2 2221|1210 0f0O
14:117:16 |22 | 1 | 2 | 7 |10|11 (12|12 |12 |12|(12| 9| 9| 9 (6| 6| 5[0[0]O0
14:33:28 23| 1| 56| 6| 6|66 |6|5[5|5|5|4(4]2]2(0[0]0O0
15:00:00 |24 | 1 | 1 (7| 9|9 |99 |11|j12f10|9 |9 |97 | 7| 7|2|2]0
15:40:32 | 25| 2 | 4 9|11|10(10(10|10|10f(20|10|10| 97| 6|6 (|6][6]0
16:16:13 |26 | 4 | 4 | 4| 4| 4| 4| 6| 6| 6|6 |5|4|4(2]2]2(1[1]0
17:06:59 |27 | 2 | 4| 9|10|10f(10(20|10|12 (9|7 |7 |6[6]|5]2(1[1]0
17:43:53 |28 | 12 |12 (24 | 27 | 27 |27 |27 | 27 | 26 [ 24 |16 |16 |12 (11| 7 | 6 [ 4 | 4 | O
18:23:38 |29 | 9 | 10|16 |16 | 16 (16 (16 |16 | 16 (16 |17 |17 |16 (13| 10| 9 ( 2 [ 2 | O
19:15:04 |30 | O | 6 (15|16 |16 (16|16 |16 |16 (15|12 |12 |12 (11| 9 | 7 [ 4| 4| O
19:59:43 |31 | 1 | 1 (4| 5| 5[5[5]5 S 41212 1(1]0]0(0
20:42:25 1321 0| 0fO0O]JO]JOfOfO]O 0 ofojojofojojOofoO

54  Quinta-feira, 28/03/19

(fonte: elaborada pelo autor)

Na quarta-feira € realizado o menor numero de valida¢des da semana na linha: 691, como consta

na tabela 11. S8o determinados destinos para 76% e 69% dos passageiros dos sentidos BC e

CB, respectivamente. As matrizes OD expandidas estdo nas figuras 20 e 21.

Tabela 11 — Resumo da determinacdo de pares OD do dia 28/03/19

Informacdes 28/03 Sentido BC Sentido CB Total
Validacdes totais na linha 384 307 691
ValidagGes com origem dentro da rota 329 300 629
ValidacBes sem destino determinado 80 92 172
ValidacBes com destino determinado 249 208 457
Porcentagem de destinos encontrados 76% 69% 73%

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 20 — Matriz OD do sentido bairro-centro no dia 28/03/19
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 21 — Matriz OD do sentido centro-bairro no dia 28/03/19
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Novamente a distribuicdo dos pares OD nas matrizes apresenta um comportamento semelhante
para ambos os sentidos de viagem, especialmente no par OD mais frequente do sentido BC
(paradas 8 e 21). No sentido CB, porém, desta vez a maioria dos passageiros que embarcam na

parada 26 desembarcam na parada 39.

Os resultados dos carregamentos das viagens apontam as mesmas conclusdes dos dias
anteriores: as trés viagens mais carregadas realizadas no inicio da manha em direcdo ao centro
(figura 22) e dois picos de carregamento em direcao ao bairro (figura 23), o maior no horario
do almoco e o outro no final da tarde. No trecho critico da viagem do sentido BC iniciada as
7:09 (mais carregada), se transporta 44 passageiros, valor préximo dos dois primeiros dias da
semana. Apesar de no sentido CB a viagem mais carregada se manter aquela com inicio as
12:20, a viagem anterior a ela apresenta um baixo carregamento, determinado como o terceiro

maior na segunda e terca-feira.

Figura 22 — Carregamentos expandidos do sentido bairro-centro no dia 28/03/19

HORA |VIP| 1| 2 |3 | 4|5 |6 |7 8|9 (10111213 (14 |15(16 |17 (18|19 |20 |21 (22|23
0504201 (O0OjJO0OfO|JO}jOfO)JOjOfO| T2 |11 1]|2|2|2|2|2]|]22]|0
05:4225(2 [ 0[0|0O]|O0O|O0O]O0O]|]O0O]|]O]O ofofojofjoOojoOjJOjJO]jJO)JO]JO]|OfO
06:01:41 (3 (O0jJO0OfO0O|O0O]jOfO]|1]1](1 5(5|5|6([6|6|6(6]|6]|6| 4|20
06:1555 [ 4 [ 1|6 | 7| 7| 9 |11|11|11|15|15 |21 |22 (22 (24|24 [24|26(26|26|19| 5| 5| 0
07:09:11 | 5 ( 4| 9 (10| 13|13 (16|21 |22 (30|35 |36 |41 |41 |44 |44 |44 (44|44 |44 (45|17 7| O
07:27:32 [ 6 | 5| 5| 6| 9|10]|15|17 | 22|28 |30 32|32 (33|38 |41 [45|45(45|45|33|12| 7| O
08:21:27 |7 (O0O|JO0OfO|O0O]OfO] O] 2 55|65 5(5|5|5|5|5|4|0]0(0O0
08:46:40 [ 8 [ 1 [ 1| 2| 2|2]|2]|2]|2 22|44 4]|4]4 2(2f2f(1f[0]O0
08:59:20 | 9 (1| 1|1 |1]|]1f[2]2]F€®6 10)10(10(10|10(10|10|10(10|)10|10| 5] 0| O
09:12:37 (10| 2 | 4| 4| 4| 5| 5|6 |7 7(7|(9f10f1m|11|11]|10[{20]|20|5|4]1]0
09425311 (0 )| 1|(1|1|4(4]5]|9(10|10|11|11|11|15|15|16(16|16|16 (12| 2| 0| O
09:5251 (12 ( 0| 1| 2| 4| 4]2]2]|2 24| 4|4 4| 4|4]|4|4]4]4]0]0]0
10:14:446 (13| O (O | 12 |2 (1| 1] 1|5 7191011111112 (1318318 (12| 7 (2|0
10:26:39 |14| 0| O | 1 (1|1 f1f[1]1 2244|445 ]|]5[5]|]5]2|]1]0]0
10:3830 |15 0(O0OfO0OfOfOfO|O|1|]2|5|5|5]|5|6|6|5|5|5[5[5[1[0]0
11:0251 |16 | 1 | 1 | 2 | 4| 4| 4| 6]10[10]|10| 10| 11|12 |17 |17 |16 |16 |15(15(13|( 9 [ 7 | O
115905 (17| 1 (2| 2| 2|2 | 2| 56| 7|10(11]10(10|10|12(13|13|12 (12| 9| 4| 4| O
13:09:25 |18 | 1 (1 (1|1 f(1|2|4]|6]|7]|9|10|12|13|13|16|16 (16|17 (1815 4 [ 0| O
1356:03 (19| 0O O|JOfO|O]|Of2]|2|4(|5]|4|4|4|4|4]|4|4(4])4(2]|0]0O0
14:05:03 |20 | 1 (1 (1|2 f2f|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|21[1f[0]0O
143823 (21| 0O OjJOfO| 222|227 7(7|7]|9[9]9|9(10]6([4]|0]0O0
14:54:28 |22 0 OfOfOfOfOfJOjoO|jO|1|1|1]|1]|2|2|2|2|2|22|1[1]0O0
15:17:11 (23| 1 (1|1 )21 1|1 f1)1|2f2|2(2|2|2|2]|2|2(2]1(0|O0]O
16:00:05 |24 | 2 | 2 | 4| 4| 4| 4| 5|5|6|6|6|6|6|6|6|6(|6|5[5[5[1[0]0O0
1614255 (25| 0O OjJOfO|O|21|2|2|2|2]|2|4|4|4|2]|2|2(2]2[0]|O0]0O0
171953 |26 | 0O O OfOf 1 |1|2]|4|5|5|5|4|4|4|4|4|4|4|42|2|1]0
18:0853 (27| 0O OjJOfO|JO]|]Of2]|2|2|2]2|2|5|5|[5]|5|5((5]|5(2|2]0O0
18:4959 |28 0 OfOfOfOfO|OjoO|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|42|1[0]0O0
19:36:48 |29 0 OfOfOfOfO|1]1|1]J0|JOjJO]JO|JOjJOjJOfO|JOfOfOfOfO]O

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 23 — Carregamentos expandidos do sentido centro-bairro no dia 28/03/19

HORA |VI/IP| 24 | 25|26 |27 | 28|29 |30|31|32|33|34|35/|36|37|38]|39]40]|41 |42
06:36:07 [ 1 | 1 (1) 2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|]1(0]JO0fO0]O0f0O
06:56:15 (2 | 2|4 2|2)|2|1|1]1|2|2|5|6|6|]6(|6]|1[0]O0(0O0
07:29:21 | 3 | 1| 1|7 |7 |\ 7|7 (7 (77|77 7| 7]|6]|]6|1|1(1(O0
0750:18 | 4 0| O | 5| 2|2 |2(2|2|2|2]|2|2|2|2]|]2|1|0[0f(0O0
0845:118 | 5 (o0 | O | 1| 1| 2|2(|2|2|2|2]|2|2|2|2]|2|2|1(1(0O0
09:09:27 (6 |O0OfO)O|O|JO|]O|JOjOfO|OfO]JO|O]J]OfO]JOfO]O]fO
09:25551 (7 ) 0f1)|5|5|5|5|5|5(|6|6(|[6]|6|4]4(2]2(1]1(0
09:36:59 [ 8 | 2 (416|999 |9|9 (9|9 |7 | 7|7 |7 |[5]|]2(1]1f0O0
09:49:47 (9 JOfO0O ) 22| 2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2|2]|2|1]1f0O0
10:0946 |20 O | 1|6 (6|6 (7| 77| 7|7)|6|6]|5|5]|4(4]4[4]0
102156 |11 | 0| 2| 4| 6| 6|66 ([6]|6|6)|6|6]|5|4]4[2]1]1]0
10:34:02 (12( 0O (O0O| O} O0O}JO|J0O)JO)JO|JO|JOfOfOfO]JO]O]O]JO]O]O
10:48:47 (13 (1 (21| 7]9]19]19]9|9|9|9(7|7|[6]5|2]2]1]1]|0
11:2755 |14 | 4 | 4 | 2 | 4| 4| 4| 55|42 2|2|]0]0]J0fO0O]JO0[O0O]O
12:20:31 | 15| 12 | 13 | 23 |24 | 24 (24 | 24 (24 | 24 | 23 | 22 | 22 | 18 |17 |13 (11| 6 [ 5| O
125335 |16 | 2 | 2| 2| 4| 4|46 ([(6]|6|6|6|6]|4]|4]4[2]2]2]0
13324117 1| 1|5|(5|5|(5|5(5]41)]1|1)jJ0]0]J0fO0)O0f[O0O]O
13:48:47 (18 | 1 [ 2 | 4 | 4| 4 | 4| 4| 4| 4| 42222 2]1]1]1]|O0
141734 (19 (1 (2|7 |7 |7 | 7| 7| 7| 7| 7|6|10f(10]9|7]|5]1]1]|0
14:3440(20( 0 (O |21 1)1 )1)1|2|2|2|4(4]2|2]|]2]1]1]|O0
15:00:00 |21 | 2 | 2 | 9 |(10|10f(10|10f20|20(9 | 7|7 |5|5]|5|4]|2|2]|0
15:41:41 122 | 5| 6 | 15|13 |13 (13|13 (13|13 (12|12 |12|12|10| 9 (2| 0[O0 | O
16:22:29 123 | 4| 5|10 (1212 (12|11 (11|11 (11|)10|10| 9| 9| 7|6 |5[4]|0
17:06:09 |24 | 1 | 1 |10 (13|13 (13 |15(15 |15 (13 |11 (11|11 |12 |12 (11| 4| 4| O
17:43:30 | 25|10 (11 |18 (19 |19 (19 |19 (19 |19 (19 |18 |21 |19 |17 |11 | 7 | 4| 4| O
18:25:45 (26 [ 12 (16 | 22 | 22 | 22 | 21 | 21 | 21 |21 |21 (18 (18 (17 |13| 9 | 7| 2| 2| O
19:15:31 (27 2 | 2 10(11|11|11|10|10]| 9 5|15|5|5|4|1(1(0
19:49:53 | 28 | 2 4 (45555 5] 5 512]10]0]0
20:37:29 [ 29 | 2 5144 4|4] 4] 2 21|11 0]0(O0]O

55 Sexta-feira, 29/03/19

(fonte: elaborada pelo autor)

No ultimo dia Gtil da semana, 739 passageiros sdo transportados e 0s destinos de 70% deles séo

encontrados: 73% em direcdo ao centro e 68% ao bairro. A tabela 12 apresenta 0os nimeros

obtidos na etapa de determinacdo de pares OD. As matrizes OD expandidas dos sentidos s&o

apresentadas figuras 24 e 25, respectivamente.

Tabela 12 — Resumo da determinacéo de pares OD do dia 29/03/19

Informacdes 29/03 Sentido BC Sentido CB Total
ValidacGes totais na linha 408 331 739
ValidagGes com origem dentro da rota 346 315 661
ValidacGes sem destino determinado 95 101 196
Validages com destino determinado 251 214 465
Porcentagem de destinos encontrados 73% 68% 70%

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 24 — Matriz OD do sentido bairro-centro no dia 29/03/19

7
11

13

15

19

11

11120 | 11

0

0

10|11 (12 |13 |14 |15 (16 (17 |18 |19 (20 |21 |22 | 23

9

8

2

o/D| 1

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 25 — Matriz OD do sentido centro-bairro no dia 29/03/19
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O comportamento dos passageiros da sexta-feira ndo € diferente dos dias anteriores para ambos
os sentidos de viagem. O par OD mais frequente do sentido BC novamente é formado pelas
paradas 8 e 21, enquanto que a maioria dos passageiros do sentido CB tem as mesmas paradas

de embarque e desembarque observadas no primeiro dia (paradas 26 e 42).

Neste dia sdo determinas 62 viagens, 31 em cada sentido da linha, o maior nimero de viagens
da semana. No sentido CB (figura 26) se obtém o trecho critico mais carregado de toda a
semana, com 52 passageiros na viagem iniciada as 7:07. Os carregamentos das viagens seguem
0 padrdo observado em todos os dias anteriores para ambos os sentidos. Duas viagens em
direcdo ao bairro (figura 27) apresentam o mesmo carregamento maximo (23 passageiros), uma

proxima do meio dia e a outra no final da tarde.

Figura 26 — Carregamentos expandidos do sentido bairro-centro no dia 29/03/19

HORA (VP 1 (2 (3|4 |5|6 |7 |8 |9 |10(11(12|13|14|15|16 |17 |18 19|20 |21 |22 23
05:0407 (1 (o f(oOf21f21(21f21f21f2rf2r|(2(2|2|2|2|2|4|4]|4|4|4]|2]|2]|0
05:41:52 (2 |o0jJo0fojofojoOofoOf2|2|2]|2|2|2|2|2|2|2|2|22]|]2|2]0O0
06:00:46 | 3 | O|JOfO)JOfOjJOfOfO|Of1]2|2|2|4|4]|4|4]|4|4|4]|4|[4]0
06:15:24( 4 (O (122 (255|566 (1112|1213 |13|15(16|16|15|11| 0| 0| O
07:07:51 | 5 | 6 |10 (12|15 (15|17 (22 (26 | 34 [ 41 | 46 [ 49 | 49 | 51 [ 52 | 52 [ 52 | 52 | 51 (50 | 21 [ 9 | O
07:28:19 | 6 | 1| 256 (1112 (1621|123 (27|29 (30|30|33(34|35([36|36|36(29]|172]0
08:21:58( 7 (0|4 (445|669 (|10(12(12(15|15(15|15(15 (13|13 |12| 7| 2| 1|0
08:45:03 |8 | 1| 2222|257 |7 (77|77 7 (1111|1212 |12( 9| 2| 0] O
085827 (9 |1 1f(1)21f(1]1(1(2)|4|6]|]6(|6|9|10(10|10(20|10(20( 7| 4(|1]O0
09:1229 (10( o (O 122445699999 |10|11(11|211|12|9|1]|1]|O0
09:40:06 (11| 1| 2| 2| 44| 5|[5|6|6([6]|6([6]6 6(6|6|6]|]6|6[0]|O0(O0
09:58:04 (12| 0| O0OfO)OfO]|JOf2|2]|2|5]|5([6]7 9(10|10(10j10|10[ 1] 0f0O
10:16:47 |13 0| 0 ) 1| 1|1|)1|1|4)|7|10|11|11)15|15|15|15|15|15|15|12| 2| 1] O
10:26:14 |214( 0|0 O0Oj2)1f1)2f0jO|jOfjO|1Tf1]21|1]1|1f1]1 1{0]0
10:36:37 |15 2| 2| 2| 2| 4|4)|)5|6|6|6|[6|6(|(6]|6|6|7| 7774|210
11:0209 |16 | 1| 2| 2| 4| 4| 5| 4|6 9] 9|10|10|11|16|16|16|15|15|15|11| 9| 0] O
115207 |17( 0O OjO|JOf1)21|2]|2)|2|2|2|2]|]2|2|2|2|2]|2|2|1]1|0O0
11:59:37 |18 | 1| 2 | 4| 4| 4| 6| 6| 6| 6| 7| 7| 7| 7| 7| 7| 7| 7| 7]9|7]1]1]0
13:0705|119| 1| 2| 5| 5| 5| 7|11|13|13|15|15|15|15|15|16|17|16|16|16|11| 9| 0| O
135426 |120( 0O | O | 1 | 1| 1(4)4| 4| 4)4|4]|4|4]|]5]|5|6]|6[6]6|5]1]0(0O0
14:06:29 122110 0)1|1|1|1|4|6|10|11|11 |11 11|11 |11 |11 |11|11)|11| 6] 2] 0] 0
14:36:48 1221 0| 0)0|1)|1|1|2|2|2|5|5|5]|]5|5]|5|5|5]|5]5|5]1]0]0
14:146:02 |23 ( 1 |1 | 11| 111|121 )1|1]|4|4]|4|4|4]|4|4]4|4]2]1]|0O0
15:11:04 |24 | 0 | 2 | 2 | 2| 2| 2| 2| 2| 4|4 |4 | 444444444210
155838 |25 1|1)1|2}|2|2|1|]1)1}1})1|]1})1)1}]1)]1)]1]0]0]0]0]0]0O
16:35:25|126( 0| O OjOJOfO)JO|21|21)2|2|2|4]|4|4|2|2|2]|2|2]1]1]0O0
17:20:19 |27 | 1| 2 | 2 | 2| 2| 4| 4| 4| 4|44 4)414) 22|22 2]|]2]0]0]0
18:10:36 |28( 0| O | O|O|Of21 )21 |2]|4)4|4]|4|4]4]|5|5|5[5|5|5|4]|4|0
18:14958 |29 ( 0| O | O|O|JOfO)| 2| 4| 44|44 |4]|4| 44444 4]0]0]0O0
19:3853|130|0)0)0O}|JO}JO})O}|2}|2)2})212})21|1})21)1}]1)1)1}]1]1]1]1]0]0
20:25:15|131(o0j0|0jO}JOf21)OfO}2)1f1)2f1)]2r|1f|1|2rf1r)2ry1j1|1foO

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 27 — Carregamentos expandidos do sentido centro-bairro no dia 29/03/19

HORA |VIP| 24 [ 25|26 |27 (28 |29 |30 (31 (3233|334 (35]|36|37(38|39]40|(41 |42
060331 (1(o0ojo0}jo0f212}2}j2f21})2}j2f2ry212)2f2f1j1j12(0]0]0
06:39:40 | 2 |1 (1222|2222 |2|2]|]2]|2|2|2|]0]0]O0f|0O0
06:57:12(3|1|)0}0f0O0O}JO0O}jOfO]JO}|2f21]212)]2(2|1]1]0[0]O0]O
0731:09| 4002|2221 |1)2]|4|4]|4]4]|2|2|]1]0]O0]|0O0
075148 |5)10(0f2|0)O0|OfO0OfO)O]JOfO]JO]JO]JO|O]O0O]O0O]OF|O
08:29:35| 6 | 6 (56|67 |7[9[9]9]19[9]9]9|9|7|6]|4]4|0
084425 | 7 |1 (2555|5555 |5(|5|4]|4|4|2]2]1]1|0O0
08:53:03(8 | 0|0O0O|OfO|JO|JOfO)JO]JOfO]JO]JOfO|O]JO]OfO]O0]O
09:11:12y9|0(0f0|0O}J)O|OfOfO)O]JOfO]JO]J]O]JO|O]O0O]O]OFfO
09:19:141 (10 2| 2| 4 (5| 5| 5([5|5|5[5|5|5(4|4]4]1[0]0]0O0
093750 |11 | 5(6(|7|9)]10|10(10(10)10|10(10|10| 6| 5|2|]2]0]0(|0O0
09:59:05(12| 0| 0|6 (9999|997 7| 7|7|6]|]4]2[0]0]0O0
10:03:02 (13( 0| 0| 1|22 |2|2|2|2|2]|2(22]1|1|2|2]2]|0
10:19:11 (14| 0 | O [ 6| 6 [ 5 414212 2|1[0]0]0O0
10:45:14 (15| 1| 2 (13|13 (13 (13|13 |13 (13|13 |13 |18 (12|11 (10| 9 | 7 [ 7| O
11:27:21 (16 | 4 | 7 [19 |21 (22 (23 |23 |23 |23 |22 |18 |18 (13|11 9 (2| 2| 2| O
12:19:03 (17 | 10 | 11 [ 23 | 24 | 24 [ 24| 26 | 26 | 26 | 24 | 22 | 22 | 18 | 13 (11 (10| 6 | 6 [ O
12:53:34 (18| 0 | 1 | 2 | 4| 4| 4| 5| 5| 5|5 4(4|4]4]4[2[0]O0]O0
13:36:32 (19| 0 | O [ 5| 5[5 (5| 4| 44| 444|222 [0]J0[O0f0O
13:146:42 (20 1 | 1 |10 (11 (11|11 |11 (11|11 j11 )12 f(12({9 9|99 7]7]O0
14:17:51 (21| 4 | 57| 7| 7|6 6|6 |6|6]|]6|5|6]|5(4(1]1[1f0O0
14:32:36 (22| 0| O | 2|22 2|2|2|2]2]|]1f(1(1]j1]1f(1f[0]O0]O
1455739 (23| 2| 2| 5| 6|6 |[6|6|6|[6|6]|5|5|4]4(2(2]1]1(0
15142:23 (24 1 | 2 | 6 (7 (7 | 7| 7|7 |7 |76 (555|521 ]1]0
16:23:16 (25| 4 | S5 (7 | 7 (7719|999 7|7 |7]|5[5[5]1[1fO0
17:05:00 (26 | 7 | 9 |12 (12|12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 (13|12 |10|10|( 6 | 2] 2| O
17:42:44 (27| 9 |13 (19 | 23 (23 (23 |22 |21 |21 |19 |21 |22 |17 |16 (11 (10| 6 | 5| O
18:23:15 (28 (13 |13 | 18 (21 (21 | 21 | 21 (21 |21 |19 |17 (17 (16|13 |11 9 [ 2| 2| O
19:18:39 (29 4 | 5| 9 (11 (11|11 |11 |11 |11j10| 6 (6|6 |5|4[2|2]2]0
20:00:27 (30| OO | 22| 2222|2222 (1]0 0jo0ofo0]oO
20:42:17 | 31 012 2|2 0] 0 ofof0]O0 00|00

5.6 Analise da semana

(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 13 apresenta um comparativo dos nimeros de passageiros com destino determinados,

pares OD mais frequentes e viagens mais carregadas de cada um dos cinco dias. Na quarta-feira

é observado o maior numero de validagdes da semana na linha 301, com 768 bilhetes eletrdnicos

registrados. Em média séo determinados 468 pares OD por dia, representando uma taxa de 71%

de destinos inferidos. As expansdes das matrizes OD resultam em uma variacdo de apenas 21

passageiros totais no sentido BC na semana. Entretanto o sentido contrario apresenta uma

diferenga de passageiros expandidos quase trés vezes maior, com 62 passageiros a mais na

segunda-feira em relacéo a terca-feira.
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Tabela 13 — Comparativo dos resultados da determinacéo pares OD na semana

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
BC CB BC CB BC CB BC CB BC CB

Informagdes Semana

ValidagGes totais na

linha 379 360 399 303 414 354 384 307 408 331

Validagfes com
origem na rota

Pares OD
determinados

330 347 341 295 339 344 329 300 346 315

250 236 262 189 267 215 249 208 251 214

Taxa de destinos 76% 68% T7% 64% 79% 63% 76% 69% 73%  68%

encontrados
Pares OD apos 400 418 409 356 400 404 400 360 421 383
expansoes
Par OD mais frequente  8/21  26/42  8/21 ggﬁg 8/21 26/40 8/21 26/39 821 26/42

PassageirosdoparOD ) 47 39 55 25 39 21 26 20 34
mais frequente

Viagens determinadas 29 29 29 29 29 32 29 29 31 31

Hora viagem mais 07:10 12220 07:04 1220 07:10 12:20 .99 12220 07:07 12:19
carregada 7:27

Maior carregamento

P 46 39 49 34 44 30 45 24 52 26
do veiculo

(fonte: elaborada pelo autor)

As taxas de destinos encontrados se mantém semelhantes em toda a semana, variando entre
73% e 79% no sentido BC e entre 63% e 69% no sentido CB. Em todos os dias, as paradas 8 e
21 formam o par OD com maior nimero de passageiros que viajam ao centro. Por outro lado,
na direcdo ao bairro a parada de embarque 26 compde os cinco pares OD mais frequentes,
variando somente a parada de desembarque em cada dia.

A diferenca no numero de viagens encontradas no modelo em relacdo as contidas na tabela

horéaria do anexo 3 leva as possiveis hipoteses:

1. S&o realizadas mais viagens diariamente que o informado no website,

2. Dados imprecisos de GPS levam a alocagdo dos passageiros de viagens
tabeladas em viagens ndo existentes.

Na semana séo constatados 0s mesmos horarios de inicio das viagens mais carregadas de ambos
0s sentidos. As viagens ao centro com inicio em torno das 7:10 apresentam carregamentos
variando entre 44 e 52 passageiros nos trechos criticos de cada dia. J& no sentido CB, as viagens

das 12:20 apresentam uma variagdo maior, de 15 passageiros.

Criacdo de matrizes Origem-Destino embarcadas dados de bilhetagem eletrénica e GPS



70

Nos cinco dias analisados, séo realizadas 53684 validacdes de bilhetes eletronicos em todo o
sistema de 6nibus de Guaiba, com uma distribuicdo proxima de 20% em cada um deles. O
numero de bilhetes eletrénicos (cartdes) diferentes identificados em toda a semana é de 8613,
com cerca de 60% desses sendo utilizados a cada dia, como demonstrado na tabela 14. A média

de validacGes dirias por bilhete eletrénico é aproximadamente 2.

Tabela 14 — Quantidade de validaces e de cartdes identificados em cada dia

Dia Validagdes Cartbes Quantidade
Segunda 10770 5209 60%
Terca 10818 5220 61%
Quarta 10359 5065 59%
Quinta 10740 5212 61%
Sexta 10997 5281 61%

(fonte: elaborada pelo autor)

Ao se analisar a tabela 15, pode se concluir que a maioria dos bilhetes eletrdnicos é utilizada
nos 5 dias Uteis da semana (26% do total). Entretanto, os 2118 bilhetes eletrénicos de
passageiros que viajam em apenas um dia da semana representam uma parcela semelhante a
anterior: 25% de todos os cartdes identificados na semana em Guaiba. Esses passageiros
esporéadicos, entretanto, realizam apenas 7% de todas as valida¢des da semana. Por outro lado,
os bilhetes eletrénicos dos passageiros cativos do sistema de dnibus (com frequéncia de uso
igual ou superior a trés dias na semana) representam 58% de todos os encontrados e realizam

83% das validagdes nos cinco dias analisados.

Tabela 15 — Numero de cartBes e validages realizadas de acordo com a frequéncia

Frequéncia Cartbes Quantidade Validagdes Quantidade
1 2118 25% 3879 7%
2 1501 17% 5784 11%
3 1327 15% 8044 15%
4 1449 17% 12079 23%
5 2218 26% 23898 45%
Total 8613 100% 53684 100%

(fonte: elaborada pelo autor)
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6  CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Utilizar dados de GPS e bilhetagem eletrénica se mostra uma forma muito eficiente para a
determinacdo de matrizes origem-destino embarcadas de uma linha de 6nibus. O cruzamento
dos dados de AVL e AFC permite que se associe 0 ponto de embarque de cada passageiro a
partir da posicao geografica do veiculo no momento da validacdo. Comparado com pesquisas
embarcadas in loco, o método utilizado resulta em menores custos de aplicagdo, maior

abrangéncia de linhas e menor tempo de obtencéo dos resultados.

Apesar de alguns estudos mais recentes procurarem determinar matrizes origem-destino
embarcadas com diferentes sistemas de coleta automética de dados, como telefonia e Wi-Fi, é
necessario primeiramente que as empresas brasileiras de transporte por 6nibus fagam o uso dos
dados gerados pelos sistemas ja instalados em suas frotas. A enorme quantidade de informacéo
disponibilizada por sistemas AFC e AVL para o planejamento de transportes € subutilizada
devido a falta de conhecimento do seu potencial e de como processa-la. Cabe as empresas
operadoras se atentarem ao potencial dos dados que detém para buscarem otimizar seus custos
com um melhor planejamento operacional e aumentar a confiabilidade no sistema de Onibus

como um todo.

Além de determinar as matrizes origem-destino, 0 método também permite se avaliar 0s
carregamentos dos veiculos. A expectativa de se encontrar picos de passageiros transportados
ao centro no inicio da manha e ao bairro no fim da tarde é confirmada. Porém, existe um nimero
de deslocamentos feitos proximo ao meio-dia que aponta o habito, na cidade de Guaiba, de
muitos passageiros de se retornar a casa para almocar. Nos horéarios fora de pico sdo encontrados

carregamentos pequenos, com ocupacdo média dos veiculos de 11%.

O modelo desenvolvido nédo é capaz de determinar a parada de desembarque de um passageiro
com uma Unica validacdo diaria ou com o embarque seguinte muito afastado da rota da linha
estudada. Visto isso, conclui-se que eles realizam deslocamentos em outros modos de transporte
apos viajarem na linha de dnibus. Os passageiros sem parada de desembarque determinada tém
seus destinos expandidos nas matrizes origem-destino seguindo o comportamento daqueles
com parada de desembarque inferida. Entretanto, devido a baixa quantidade média de
passageiros transportados por viagem, esses passageiros sem destino ndo séo contabilizados na

analise de carregamentos dos veiculos.
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Os resultados satisfatoriamente obtidos nas matrizes origem-destino e nos carregamentos das
viagens revelam o potencial proporcionado pelos sistemas ADC no estudo de demanda de
passageiros para o planejamento de transportes. A grande quantidade dados gerados por esses
sistemas, entretanto, exige que se desenvolva um codigo de programacéo para a realizagcdo dos
objetivos propostos neste trabalho. A linguagem de programacgdo Python se mostra uma
ferramenta adequada para a analise do banco de dados utilizado. As bibliotecas disponibilizadas
ao usuario e a facilidade de se programar no ambiente de desenvolvimento Jupyter Notebook

simplificam a criacdo do modelo.

Fatores de Renovacao muito proximos de 1,00 indicam a existéncia de apena um polo de atracdo
de viagens, pois significa que praticamente todos os passageiros da linha ttm o mesmo destino
ou origem. No caso deste estudo, esse polo de atracdo de viagens é o centro da cidade de Guaiba.
Os FR calculados revelam a baixa rotatividade de passageiros na linha estudada. A viagem mais
carregada da semana, com inicio as 7:07 na sexta-feira, transporta um total de 55 passageiros,
com 52 no seu trecho critico. Logo, seu FR resulta em 1,06. Disso recomenda-se a realizagdo
de futuros estudos para remodelacdo do trajeto a fim de se aumentar a rotatividade de

passageiros transportados na linha.

O alto numero de viagens posteriores classificadas como viagem de retorno, especialmente no
sentido centro-bairro, revela que grande parte dos passageiros tém seus destinos alcangados
com apenas um veiculo. As viagens com integracdo indicam as regides da cidade aonde os
passageiros bairro-centro desejam se deslocar porém precisam viajar em duas linhas diferentes.
Dos 75 passageiros que realizam transbordo na segunda-feira, 47% deles viajam posteriormente
em uma linha de 6nibus em direcéo ao sul da cidade apds desembarcarem no centro. Esta analise
é importante para que o 6rgdo de transito avalie a necessidade de se rever o tracado de linhas

existentes ou criar novas linhas que atendam a demanda por esses deslocamentos.

Passageiros com um padrdo de deslocamento bem definido tendem a viajar sempre na mesma
linha de énibus e nos mesmo horéarios. Porém, quando se oferta linhas com rotas semelhantes e
intervalos de chegada nas paradas pouco espacados, € menos provavel que um passageiro repita
a mesma viagem diariamente. Na linha de 6nibus estudada, cerca de 33% dos passageiros
registrados na segunda-feira € observado realizando alguma viagem em um horario semelhante
para cada um dias seguintes. Essa falta de regularidade pode indicar o comportamento sazonal
dos passageiros no primeiro dia da semana. Para a comprovacdo da sazonalidade dos

deslocamentos, recomenda-se ampliar esta analise para mais semanas.
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Neste trabalho, a distribuicdo dos pares origem-destino, entre 0s pontos de embarque e
desembarque, apresenta um comportamento uniforme durante os cinco dias analisados. S&o
determinados os destinos de 71% dos passageiros, resultando, em média, 468 pares origem-
destino por dia. A concentracdo de pares OD em quatro paradas da regido central da cidade
comprova que ela € o principal polo de geracdo e atracdo de viagens da linha estudada. Em
todos os 5 dias, 0 par origem-destino mais frequente do sentido bairro-centro é formado pelas
mesmas paradas de embarque e desembarque. No sentido centro-bairro, 0s pares origem destino
mais frequentes dos cinco dias sdo formados pela mesma parada de embarque, porém variam a

sua parada de desembarque.

Através de um sistema de bilhetagem eletrénica, é possivel se conhecer a quantidade de
passageiros cativos da rede de transportes. Dessa forma podem ser estudadas acdes para a
fidelizacdo desses passageiros regulares e a atracdo dos esporadicos. Neste estudo, 0s
passageiros com frequéncia no sistema de 6nibus igual ou superior a trés dias na semana sao
considerados cativos. Eles representam 58% dos bilhetes eletronicos registrados no banco de
dados analisado, porém sdo responsaveis por 83% de todas as validacdes da semana. Os
passageiros com viagens realizadas em apenas um dia da semana representam 25% de todos 0s
bilhetes eletrdnicos. Esses nimeros indicam a existéncia de uma significativa parcela de

passageiros que viajam de 6nibus esporadicamente para realizar alguma atividade.

A etapa de tratamento inicial dos dados é fundamental para a obtencdo de resultados
representativos. Neste trabalho foram tratados manualmente dados repetidos e informacdes de
GPS com valores nulos. O modelo desenvolvido analisa as distancias entre a posic¢éo geografica
de cada validacédo e as paradas de Onibus da linha estudada, descartando aquelas validacGes
registradas além de um afastamento maximo. Para estudos futuros recomenda-se uma avaliacdo
mais profunda dos dados coletados pelos sistemas AFC e AVL. Apesar de precisos, 0S
equipamentos de coleta podem apresentar falhas no registro das informac6es, que ndo sao
reveladas no tratamento inicial deste trabalho. Recomenda-se também a aplicacdo deste estudo
nas outras linhas de dnibus do sistema. Desta forma, serd possivel ter-se uma viséo global dos
deslocamentos diarios na cidade para a avaliacdo de possiveis mudancas na oferta de rotas e

horérios de 6nibus.
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ANEXOS

Anexo 1: Rota do sentido bairro-centro da linha 301 — Cohab Norte / Centro
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Anexo 2: Rota do sentido centro-bairro da linha 301 — Cohab Norte / Centro
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Anexo 3: Tabela horaria das linhas de 6nibus com terminal no bairro Cohab

ﬁ PREFEITURA MUNICIPAL DE GUAIBA Versdo: 2019-01-20
~._~  SECRETARIA DE MOBILIDADE URBANA E SEGURANCA

SISTEMA CONVENCIONAL - COHAB

COHAB (301, 321, 341 e 344) - DIAS UTEIS
BAIRRO > CENTRO CENTRO > BAIRRO

05:00  atécenTRO 13:11  até cenTRO 05:20 14:17

05:40  Até cenNTRO 13:35  couna 06:00 14:45

06:00  couma 13:53  até CENTRO 0630  suL/mMNORTE 14:59

06:20 Até CENTRO 14:21 COoUNA 06:40 15:27 SUL f NORTE
06:40  suL/NORTE 14:35  avé cENTRO 07:03  suL/NORTE 15:41

07:00 coumna 15:03  couna 07:30 16:0%

07:10  até CENTRO 15:17 Até CEMTRO 07:45 SULf NORTE 16:23

07:25 SUL/ NORTE 15:45 SUL / MORTE 0&:07 16:51

07:45  couma 15:50  Até CENTRO 0g:27 17:05  sUL/MORTE
08:03  suL/NORTE 16:27  couna 08:41 17:33

08:17  Avé cENTRO 16:41  Até CENTRO 09:09 17:47

0828 COLIMNA 17:08 COLINA 09:23 18:15

(8:45  SUL/NORTE 17:23  Até CENTRO (09:51  sUL/MNORTE 18:29

0&:59 Até CENTRO 17:51 COLINA 10:05 18:57 SUL f NORTE
09:27  couma 18:05  Até CENTRO 10:33 19:15

(09:41  até CENTRO 18:33  couna 10-:47 19:39

10:09  suL/NORTE 18:50  Até CENTROD 11:15 19:58

10:23 Ate CENTRO 19:15 SUL / MORTE 11:29 20:21 SUL f NORTE
10:51 couma 19:35  até CENTRO 11:57 20:40

11:05 Até CENTRO 19:55 COUNA 12:11 SUL/ NORTE 21:03

11:33  couma 20020 aré cENTRO 12:25 21:45

11:47  aré cenTRO 20:35  suL/NORTE 12:39 22:20

12:01  avé CENTRO 21:20  couna 12:53 23:00

12:10 SUL / NORTE 22:05 COLINA 13:21

12:25  até cenTRO 22:35 couna 13:35

12:57  couma 14:03

Fonte: Expresso Assur

Criacdo de matrizes Origem-Destino embarcadas dados de bilhetagem eletrénica e GPS
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Anexo 4: Relatorio da quantidade de passageiros na linha 301 no dia 25/03/19

Fonte: USEPASSE

Fernando da Costa Pfitscher. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



