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Introducéo

O presente documento resume 0s principais resultados referentes a complementacéo do
Produto 4 — Relatério Preliminar de Simulacdo e a alocagdo do sistema de transporte
coletivo por 6nibus de Sao José dos Campos, bem como a descri¢cado dos procedimentos
adotados no detalhamento da base de dados utilizada na simulacao.

As principais alteragfes em relagdo ao Produto 4 — Relatorio Preliminar de Simulagdo
dizem respeito a:

1) a adocao de um novo zoneamento de trafego, que permitird uma andlise mais
detalhada em termos de resultados e do desempenho da rede de simulacéo; e

2) a utilizac&o dos resultados da Pesquisa de Frequéncia e Ocupacéo Visual — FOV,
realizada nos meses de agosto e setembro do corrente.

Em decorréncia da desagregacao da matriz do zoneamento, da versao fornecida pela
contratante, de 113 para 2.706 zonas de trafego, se fez necessario o recalculo da matriz
de viagens por bilhetagem eletrbnica, de modo a compatibilizd-la com a nova
territorializacdo adotada, e por decorréncia a substituicdo de todos os links conectores
da rede de simulacéo.

Além destas alteracdes consideradas estruturais, as velocidades operacionais dos
onibus foram obtidas e cadastradas a partir dos registros de local e hora dos GPS
embarcados nos veiculos. Esse novo dado substituiu as informacdes utilizadas como
insumo aos resultados de embarques, volume de passageiros e tempos de viagem
apresentados no Produto 4.

A incluséo destas alteragGes em conjunto implicam numa maior acuidade nos resultados
do modelo de oferta, em especial no que tange a uma maior precisao na identificacado de
volumes de embargues e desembarques, ao longo dos itinerarios. Também possibilita
uma melhor distribuicdo no volume de embarques por linhas, reduzindo a possibilidade
de ocorrerem alocacao de passageiros acima da capacidade em determinados servicos,
bem como da estimativa de resultados muito abaixo do real volume atendido.

O relatorio esta estruturado em cinco segoes, além dessa introdugdo: a primeira traz a
desagregacao do zoneamento de 113 para 2.706 zonas; em seguida, € reapresentada a
matriz para esse novo zoneamento. A terceira se¢cao explica a estrutura da nova rede; a
guarta apresenta os principais resultados. Por fim ha a concluséo.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 2
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1. Desagregacéo do zoneamento de trafego

Como apresentado no Produto 4, a base de representacdo do comportamento da
populacdo usuaria de uma area de estudo sédo as matrizes de viagem. Estas matrizes de
viagem, divididas em viagens por transporte individual e por transporte coletivo, sdo
comumente obtidas a partir da elaboracao e validacdo de modelos de oferta com base
em pesquisas de origem e destino domiciliares, que em conjunto com o modelo de
alocacao compde o chamado processo de modelagem em 4 etapas.

No caso do presente estudo, optou-se pela utilizacdo de uma matriz obtida a partir do
processamento dos dados da bilhetagem eletrbnica e dos registros de local/hora dos
AVL embarcados. Portanto, toda a analise de desempenho e projecao de viagens sera
referenciada apenas no sistema de transporte publico coletivo e sua demanda manifesta
atual, ndo sendo incluido em nenhum momento modelagens ou projecBes para o
transporte individual privado.

Para elaboracdo da matriz de viagens de transporte publico coletivo, optou-se em
desagregar o zoneamento de trafego da rede de alocacdo. Nas matrizes sintéticas
(baseadas em pesquisa O-D), apesar dos dados primarios resultantes das pesquisas
domiciliares de origem e destino apresentarem a exata posi¢ao das origens e destinos
de cada viagem, toda a analise estatistica e validacdo dos modelos de demanda se da
em nivel de zona de trafego, que € a base de construcdo do plano amostral e por
consequéncia, do nivel de confiabilidade por taxa de erro da pesquisa.

Esse procedimento decorre da quantidade observacdes da pesquisa OD: ainda que as
pesquisas apresentem uma correlacdo entre variaveis independentes e producdo e
atracdo, que explicam o comportamento dos usuarios, a expansdo direta destas
observacdes resulta em matrizes muito concentradas, com grande quantidade de células
vazias devido ao tamanho da amostra utilizada.

Por isso, a etapa de modelagem de demanda € da maior relevancia para gerar matrizes
0 mais realistas possivel em termos da distribuicdo das viagens, e consequentemente,
permitir que o modelo de alocacdo forneca resultados os mais compativeis possiveis
com o efetivo desempenho do sistema.

Ao contrario de matrizes baseadas em pesquisas de Origem e Destino, as matrizes
produzidas a partir de registros de embarque e desembarque em veiculos — matrizes de
sobe-e-desce com senhas, matrizes de bilhetagem, matrizes de contagens e entrevistas
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— sdo baseadas nos enderecos de pontos de contagem e registro, ou do posteamento?
da pesquisa. As origens e destinos sdo, portanto, obtidas a partir da real posicao de
acesso e difusdo ao sistema com maior cobertura e dispersdo espacial, adequadas a
andlise sistemas com pouca ou henhuma estruturagéo fisica.

Assim, quanto mais detalhada em termos espaciais for o modelo de alocacdo, maior o
detalhe de resultados e maior a acuidade em termos de linhas, servigcos e localizacao
espacial de embarques e desembarques.

1.1 Processo de desagregacao das zonas

A gquantidade de registros de origem e destino de viagens obtidos a partir de uma base
de dados da bilhetagem permite, em principio, a constru¢cdo de matrizes baseadas em
pontos de parada. Esta desagregacdo em geral é a mais adequada aos objetivos de
estudos, especialmente de ordem operacional, pois permite uma representacdo muito
aproximada do que ocorre efetivamente em campo.

Ainda que essas matrizes passem por uma etapa de expansdo, devido a nao
identificacdo da origem e/ ou destino de registros que acabam sendo excluidos, a
aderéncia é normalmente muito maior em relacdo a uma matriz sintética modelada a
partir de uma pesquisa OD.

A rede de 6nibus do municipio de Sao José dos Campos possui 2.427 pontos de parada
(Fonte: GTFS 2018). Entretanto, devido aos desvios na posicdo dos registros, da
dissociacao entre as posi¢cdes de validacdo dos bilhetes e a posicdo dos pontos de
parada e a estrutura da base de dados fornecidas, as tentativas de vincular cada
observagéo ao ponto de parada mais proximo mostrou-se pouco eficiente, resultando por
vezes em desvios significativos. O resultado foi uma compatibilidade pouco confiavel.

1 Posteamento é o nome dado a atividade de verificagdo e identificacdo dos pontos de embarque e
desembarque dos servicos e linhas de transporte coletivo, realizado previamente as pesquisas
operacionais de embarque e desembarque, ou seja, aos locais de contagem e/ ou entrevistas para
obtencao dos dados primarios de deslocamento da populacéo.

No caso de sistemas estruturados de transporte, com acesso e cobranca externa — BRT, Metr6, VLT —
esses pontos sdo as estacbes do sistema, portanto trata-se de uma atividade muito mais simples, posto
gue em um eixo de transporte com via permanente todos 0s servi¢os utilizam os mesmos pontos de acesso
e difuséo.

No caso de servigcos com cobranca embarcada, linhas de énibus em especial, os locais de contagem sdo
os pontos de 6nibus e terminais de integracao, que devido a maior disperséo e capilaridade da oferta sdo
diferentes para a maioria das linhas pesquisadas. Nesse caso, faz-se necessario codificar linha a linha os
pontos utilizados, possibilitando a consolidacdo de resultados em uma Unica base de dados, referenciada
nas mesmas posicoes.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 4
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Optou-se, entéo, por utilizar a grade de divisao territorial por poligonos desenvolvida pelo
IBGE na realizacdo do ultimo censo populacional, de 2010. Esta territorializacdo consiste
em quadriculas georreferenciadas, com lados de 1 km nas regides com menores
densidades populacionais e 200 m em areas com maior quantidade de domicilios,
populacdo e empregos.

As principais vantagens na utilizacdo desta territorializacdo € a compatibilidade com a
base de dados do Censo 2010, possibilitando a correlacdo direta na elaboracdo de
indicadores socioecondmicos de avaliacdo e indices de projecdo de viagens. Ademais,
mantendo uma cobertura espacial ndo pontual - ao contrario da matriz por pontos de
parada, que representam apenas centroides - é possivel introduzir observagdes
“semente” de produgdo e atracdo de viagens nas matrizes futuras, identificadas com
base nas tendéncias de ampliagcdo da area urbanizada dentro do periodo do projeto.

Foram adotados dois tipos de zonas. Onde o volume atual de embarques e
desembarques e o nivel de adensamento urbano mostrou-se mais alto, optou-se por
adotar a quadricula IBGE de 200 m. Ja naquelas onde a densidade urbana se mostrou
menor, consequentemente com menores volumes de embarque e desembarque, adotou-
se a agregacao de quadriculas de lado igual a 1km.

Os mapas das Figuras 1 e 2 mostram o zoneamento utilizado, na visualizacédo para o

municipio como um todo (mapa da Figura 1), e para a area mais central (mapa da Figura
2).

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 5
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Figura 1: Desagregacdo do zoneamento de trafego, comparacéo com a base de 113 zonas
Fonte e elaboracédo proprias
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Figura 2: Detalhe da desagregacdo do zoneamento, area central
Fonte e elaboracédo proprias
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2.Desagregacao da matriz de viagens

Em decorréncia da redefinicdo do zoneamento de trafego, foi necessario redistribuir os
pares ij de viagens, gerando uma nova matriz de viagens para a etapa de simulacao.
Como explicado mais detalhadamente no Produto 4, a matriz de viagens € elaborada
com base em dois insumos que sao obtidos a partir dos dados de bilhetagem:

e O primeiro é o total de embarqgues realizados em cada linha de transporte publico,
entre 6h30 e 7h30, e

e O segundo sdo as coordenadas das viagens entre 6h e 8h que tiveram origem e
destino identificados - adotando-se para esta um intervalo mais amplo para que a
matriz final seja menos esparsa.

O segundo insumo nédo possui todas as viagens porque a identificacdo do destino é feita
a partir da inferéncia do destino da viagem n como sendo a origem (local de bilhetagem)
da viagem n+1 da mesma pessoa. Usuarios sem cartdo ou que realizam apenas uma
viagem, portanto, ndo tém viagens (pares origem destino) identificadas e assim é
necessario expandir a amostra de pares para que represente 0 carregamento total das
linhas. Com os dois insumos da bilhetagem (total de embarques na linha e pares origem
destino das viagens), é possivel chegar a uma matriz que representa todas as viagens
multiplicando cada viagem da amostra pela razéo entre o total de embarques da linha e
o total de embarques com origem e destino identificados.

Uma primeira alocagéo da matriz no zoneamento agregado, quando comparado com 0s
totais apontados pela pesquisa de Frequéncia e Ocupacdo Visual, mostrou que o
resultado de passageiros nas principais vias do modelo resultava em valores inferiores
aos reais. Para dar maior valor as viagens longas e contornar esse problema, foram
entdo removidas as viagens internas no zoneamento agregado.

Uma desagregacao no zoneamento requer apenas gque as zonas de origem e destino na
amostra de pares OD sejam ajustadas para as novas zonas, O que requer que as
coordenadas das bilhetagens sejam associadas a zona em que ocorreram. Além disso,
manteve-se 0 processo de remover as viagens internas no zoneamento agregado. Feito
iSS0, a expansao se da como exposto acima.

As informacdes relativas a nova matriz foram entdo cadastradas no EMME, resultando
no mesmo valor obtido pela matriz agregada na versdao com 113 zonas, com 18.077
viagens na hora pico da manh&, com horario de inicio (referenciado no primeiro horario
de validacdo de cada cartéo) entre 6h30 e 7h30.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 8
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3. Estrutura da rede de simulacao

Em decorréncia das alteracdes realizadas e da disponibilidade de novas informacdes, foi
realizada uma reviséo na estrutura funcional do modelo de oferta existente.

Em termos de estrutura do modelo, a desagregac¢do do zoneamento de trafego é a mais
relevante destas alteracdes. Esse processo exigiu a redefinicdo de todos os conectores,
links que representam o acesso das zonas a rede vidria e consequentemente, a
representacao das rotas de transporte coletivo.

Os conectores, que permitem apenas deslocamentos a pé, reproduzem as distancias e
as condicdes de acesso da populacdo ao sistema de transportes. Essa representacao
esta diretamente ligada ao tamanho das zonas de trafego.

Assim, foi necessario substituir todos os conectores da versédo anterior do modelo de
oferta, compatibilizando estes acessos as caracteristicas do novo zoneamento adotado.

A segunda atualizacdo diz respeito ao cadastramento das velocidades operacionais
apuradas através do processamento dos registros do AVL, que ndo estavam disponiveis
a época da entrega do Produto 4.

Na versao anterior, foram utilizadas velocidades disponiveis a época do desenvolvimento
do Plano de Mobilidade, portanto defasadas em relacéo a situacéo atual. Como em todo
0 processo de montagem da rede atual, foram utilizados dados referentes a outubro de
2018.

Por fim, foram inseridos na base de dados os carregamentos estimados de passageiros
por trecho de corredores, obtidos pela Pesquisa de Frequéncia e Ocupacao Visual - FOV,
realizada em agosto e setembro de 2019. Na etapa anterior, foram utilizados resultados
da FOV de 2013.

Estes volumes séo fundamentais para o ajuste dos resultados da alocacao e calibracao
do modelo de oferta atualizado. A seguir cada uma dessas atualizagfes sera explicada
e detalhada.

3.1 Cadastramento dos novos conectores

7

A definicAo dos conectores é realizada de forma automatica, através de um
processamento sobre os centroides das zonas, a base viaria e 0s n0s que sao utilizados
ao longo do itinerario de todas as rotas de onibus.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 9
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Um conector € basicamente um link com modo a pé, que liga o centroide de uma zona a
um né do sistema viario, através do qual as producdes e atracbes de viagem sédo
inseridas no modelo durante o processo de alocacdo. Caso reste alguma zona sem
conector, essas viagens ndo sao alocadas.

Cada zona de trafego é representada, matematicamente pelo seu centroide,
normalmente localizado no epicentro do poligono que delimita a zona. Muitas vezes,
devido ao tamanho e a distribuicdo espacial dentro da zona, esse centroide € deslocado
de modo a melhor representar a distancia média percorrida pelos usuarios. Como o
zoneamento utilizado é bastante desagregado, todos 0s centroides das zonas sao
efetivamente os epicentros dos quadrados.

A extensao resultante nos centroides depende da distancia entre estes e o0 nd mais
préximo. Assim, as zonas menores (lados de 200m) com atendimento direto por alguma
linha de 6nibus apresentam conectores com distancia inferior a 100 metros, quando as
zonas maiores (lados de 1km ou locais néo atendidos pelo sistema de transporte) podem
ter conectores de mais de um quildmetro

Os mapas da Figura 3 permitem a comparacao entre os conectores adotados no modelo
com 113 zonas de trafego e o atualizado, com 2.706. Ressalte-se que grande parte
destas unidades ndo apresenta, hoje, nenhum embarque ou desembarque, tendo sido
criadas com o objetivo de permitir a expanséo para horizontes futuros.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 10
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3.2 Cadastramento das velocidades operacionais

Com base nos registros dos AVL embarcados na frota municipal de 6nibus foram
estimadas as velocidades operacionais dos Onibus, baseadas no tempo de percurso
entre pontos identificados na rede de simulagéo.

Os registros dos AVL combinam posicao geografica e horario, emitidos e gravados em
intervalos regulares de 20 segundos durante todo o periodo de operacao dos veiculos.
Ou seja, a cada 20 segundo hd uma informagé&o sobre a localizagdo do veiculo (latitude
e longitude) e o horario.

A base de dados referente a hora pico da manha — considerando-se um intervalo entre
6h e 8h — incluindo os registros gravados de todos os veiculos em operacdo, foi
processada de modo a vincular posicées e horarios registrados aos nés da rede de
simulacdo. Foram utilizados registros de 306 veiculos, correspondentes a operacdo de
2 de outubro de 2018.

As Figuras 4 e 5 sobrepde os registros de AVL referentes a um veiculo, no periodo entre
6h e 8h, aos links e nds da rede de simulagéo. E possivel perceber a grande quantidade
de registros disponiveis, porém também ¢é visivel a diferenca entre a maioria destes
registros e os nés da rede de simulacao.

— ' iy
~ LEGENDA
Vinculgdo AVL - nés da rede
®  Nos regulares
®  Centroides de zonas
. . Registros do AVL
Links viarios
Conectores de acesso
S

X- _]’..“‘ i -

AN\ iiass
\\!‘.'i“au'—‘-'gflﬁ?
SRRl i

& .“"" 880y

jrsane:yl } L'.?:

aam® ""{Qf 1,

Figura 4: Registros de GPS equivalentes a um unico veiculo, links e n6s da rede de
simulacéo

Fonte e elaboracéo préprias

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 12



s 4
Produto 5: Relatério de ajustes da simulac&o \ FGV

LEGENDA
Vinculcdo AVL - nés da rede

. Nos regulares
@  Centroides de zonas

Registros do AVL
Links vidrios
Conectores de acesso

51963

£2

——————-147423% 14434

14,424

' 18,426
18,114 13,409

Figura 5: Detalhe de georreferenciamento dos registros de GPS
Fonte e elaboracédo proprias

Havia, entdo, duas bases de dados georreferenciados que precisavam ser combinadas:
para calcular a velocidade dos segmentos (links) a informacdo do AVL precisava ser
vinculada aos nds da rede. Tal vinculagcdo de dados se deu por proximidade: cada
registro de n6 buscou o ponto de AVL mais proximo, admitindo-se um desvio de, no
maximo, 20 metros. Por conta dessa restricdo, alguns nos ficaram sem informacéao de
AVL.

Apos a vinculagao dos horarios aos nés, foi calculada a velocidade do segmento viario
(link), ou seja, entre cada par de no. Algumas vezes a vinculagdo de AVL/ n6 se deu em
nos subsequentes, e nessas a velocidade do link foi calculada diretamente. Outras, havia
nos intermediarios sem informacdo de horério entre n6s com informacdo de horério;
nesses, foi utilizado um algoritmo de menor caminho entre estes dois nds com
informacgéao, agregadas as extensdes de todos os links identificados no trecho.

E normal que mais de um veiculo passe por um mesmo logradouro durante o horério de
pico, e cada veiculo pode estar transitando em uma velocidade diferente. Por isso a
transmissdo de dados do AVL para os nos foi feita veiculo a veiculo. Assim, para ter a

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 13
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velocidade de cada link da rede foi necessario calcular a média das velocidades dos links
para o conjunto de registros de todos os veiculos que passavam naquele link.

Para aqueles segmentos utilizados por 6nibus onde n&do houve condicdo de identificacdo
de registro, sejam aqueles por onde atualmente nao circulam 6nibus ou ainda aqueles
onde avinculacéo entre as bases néo teve resultados, foi admitida uma velocidade média
de 18 km/h.

Esta velocidade € normalmente utilizada em modelos de oferta quando ndo estdo
disponiveis medicbes mais apuradas. Considera-se que em condi¢cdes normais, sem
maiores interferéncias do trafego geral e sem exclusividade na via, um 6énibus chega a
operar a 18 km/h. Tal hip6tese € similar a utilizada para a definicdo dos parametros da
funcéo de congestédo de trafego BPR, modelo que foi consolidado a partir de milhares de
observacgfes, e passou a ser utilizada como referéncia em modelos de trafego.

A Figura 6 mostra a relacdo das velocidades calculadas segundo o método descrito, que
foram posteriormente cadastradas no banco de dados de simulacgé&o.

Velocidade 6nibus
HP manhd (fonte: AVL)
~

De 102 15 km/h

De 152 20 km/h
B pe 20 a 25 km/h
B sis de 25 km/h

Figura 6: Velocidades operacionais dos 6nibus, pico manha (fonte: AVL)
Fonte e elaboragdo proprias
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3.3 Cadastramento dos resultados da pesquisa FOV

A FOV foi realizada em agosto e setembro de 2019, em 25 dos mesmos 47 postos onde
foram aplicadas a pesquisa em 2013.

O objetivo deste tipo de pesquisa é obter um indicador para avaliacdo dos corredores
principais, naqueles pontos mais representativos da frequéncia e do nivel de servi¢co das
linhas que utilizam o corredor analisado.

No caso da avaliacdo de demanda, esse indicador servira para ajustar a demanda
alocada em cada linha no ano base, considerado 2018, e consequentemente a matriz de
viagens obtidas através do processamento da base de dados de bilhetagem.

Posteriormente, através de metodologia para projecdo de viagens, esta matriz ajustada
servirh como base para as novas matrizes nos diferentes anos horizonte do estudo.

No relatério do Produto 4, esse mesmo procedimento foi aplicado utilizando-se os
resultados da pesquisa realizada em 2013, aplicada em 47 pontos ao longo dos
principais corredores da cidade, para ajustar a matriz de 113 zonas. Os resultados entao
obtidos ndo atingiram resultados satisfatérios em funcdo da do zoneamento (muito
agregado) e pelo fato de serem utilizados indicadores com cinco anos de diferenca (2013
versus 2018).

A pesquisa realizada no ano de 2019 aconteceu em dois dias e, por isso, foi utilizado o
valor médio apurado no periodo do pico manhd, limitando-se ao total de passageiros
embarcados nas linhas do sistema municipal - uma vez que a matriz de viagens foi
construida exclusivamente com base na bilhetagem eletrénica dos dnibus municipais.

Os resultados detalhados da pesquisa completa constam do Produto 17, entregue a
contratante. A calibracdo da matriz atual utilizou apenas os resultados de volume maximo
de passageiros nos 6nibus, em cada posto de pesquisa, entre as 6hs30 e 7hs30. A figura
8 mostra a localizacdo dos postos de pesquisa realizados em 2019, onde 0s postos
analisados na FOV2019 aparecem identificados com o0s respectivos cddigos, e a figura
7 mostra os enderecos de todos os postos de pesquisa, destacando os que foram
pesquisados novamente em 2019.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 15
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Posto FOV Enderego Pesquiss 2M3 Pexuisa 2019
Posto 1 Avenida Jusceling Kubitschek * B
Posto 2 [Avenida Madre Tereza h b
Posto 3A [Avenida Rui Barbosa * x
Posto 38 (Avenids Oliic Gomes p p
Posto 4 Rua Anténic Saes x X
Posto 5 (Avenida Dr. Jodo Guilherming h b
Posto & Avenida A ndrémeda * x
Posto 7 [Avenids Cessianc Ricardo p -
Posto 8 |Avenida Pedro Friggi x -
Posto 3 [Avenida A udemc Veneziane h -
Posto 10 [Avenida Tancredo Neves * H
Posto 11 4w Dr. Jodc Betista Sceres De Queirdz Jr. [Av. B acabal) p p
Posto 12 Rus Francisco Pees * H
FPosto 13 Avenida Dr. Jodo Batista Scares de Queiroz Jr e

Posto 14 [Avenida Dos As tronautas h b
Posto 15 Avenida 580 Jodo * H
Posto 168 Rodovia Dos Tameios p -
Posto 17 Rua Paraibuna e H
Posto 18 Avenida Dr. Mek on D Auila h b
Posto 19 (Avenida Barbacena * H
Posto 20 [Avenide Jusceling Kubitschek p p
Posto 21 Avenids Cassiopéis x

Posto 22 Avenida Lineu de Moura * -
Posto 23 Rua do Cajuru * -
Posto 24 Rus Numa de Oliveira *

Posto 25  |Avenida Eng. Francis oo Jos & Longo * *
Posto 26 A venida Adils on Jos € da Cruz * -
Posto 27 Rua Carlos Nunes de Paula * -
Posto 28 Rodovia Pref. Edmir Viana de Moura [Continuagdio Av. GM) * -

Figura 7: Endereco dos postos de contagem
Fonte e elaboracdo proprias
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Fonte e elaboracédo préprias
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4. Resultados

A simulagéo realizada nesta etapa visou obter um maior detalhamento tanto na
representacdo da rede quanto nos resultados obtidos na alocagéo, em relacéo a versao
preliminar apresentada no Produto 4.

A aplicacdo dos procedimentos de detalhamento do modelo de oferta anteriormente
descritas resultou em uma alocacéo de viagens sobre a oferta atual do sistema, com
2.706 zonas e 248 rotas de transporte coletivo por 6nibus (incluindo ambos os sentidos
de operacéao e os atendimentos).

N&o foram incluidas as linhas intermunicipais e o servi¢o alternativo, pois ambos néo
estdo cobertos pelo sistema de bilhetagem eletronica do Bilhete Unico. Essa opg&o foi
assumida devido a auséncia de dados do perfil de demanda atualizados para estes
sistemas, assim a inclusédo destas linhas apenas serviria para distorcer os resultados do
sistema regular.

4.1 Parametros de Rede

Parametros de rede sao as variaveis basicas de entrada que permitem a representacao
da oferta e respectivos custos, tempos e impedancias. As dimensdes da rede, em termos
dos elementos que a compdem sao:

e 2 modos de transporte (a pé e 6nibus);

2.706 centroides;

18.330 nos regulares;

48.369 links direcionais;

2 tipos de veiculo (convencional e articulado);
248 rotas, €;

40.692 segmentos de rotas *?

A representacdo tarifaria obedece exatamente a praticada no sistema, com a cobranca
de uma tarifa que permite a realizacdo de trés integracdes entre linhas, dentro de um
intervalo de tempo de duas horas. Para a incorporacdo das integracdes € utilizado um
parametro de modelagem denominado journey levels, que possibilita a representacao
de toda e qualquer forma de integracao e qualquer impedancia de tempo ou tarifa para
as modalidades de transferéncia e acesso entre sistemas - no caso de Sdo Jose€, apenas
foi ajustada a forma de representacao das transferéncias entre 6nibus municipais.

2 Segmento de rota é a denominagéo dada ao conjunto de segmentos viarios e segmentos de linhas. Em
um link utilizado por dez rotas, por exemplo, sdo representados dez segmentos de rota.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 18
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A alocacao foi realizada através do método optimal strategies, descrito em detalhes no
Produto 4, no qual o algoritmo de calculo do custo generalizado das viagens seleciona o
melhor conjunto de alternativas, ou estratégias de viagem, para todos os pares ij

definidos pelo zoneamento de trafego - independente da existéncia ou ndo de viagens
em todos os pares.
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Figura 9: Sobreposicédo da rede de simulacéo sobre imagem da cidade de S&o Jose dos
Campos

Fonte e elaboracéo proprias
4.2 Calibracao da matriz

A matriz elaborada com base no novo zoneamento desagregado apresenta 0 mesmo
total da matriz agregada em 113 zonas, com 18.077 viagens entre 6h30 e 7h30. A
primeira comparacdo entre os valores estimados por essa matriz e os valores
efetivamente observados nos pontos da FOV de 2019 mostrou uma correlacdo de 82,7%.
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ALOCAGAO COM AJUSTE (Regress3o linear: A= 122.698 B= 0729 R2=0.827 RMSE= 432.072)

Estimado
4000 -

3000
[
°

2000 -] /

1000 -
s
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T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000

Observado (FOV 2019)

Figura 10: Comparacao entre volumes simulados / observados, alocacao sem ajuste de
demanda

Fonte e elaboracédo proprias.

Esta versao da matriz foi ajustada através de uma rotina do EMME, demand adjustment,
gue com base nos volumes de passageiros observados em segmentos especificos ou
no volume de embarques em pontos de parada balanceia a matriz de viagens, fazendo
com gue os valores observados e estimados nestes pontos de controle (postos da
pesquisa FOV 2019) se aproximem.

Esse processo implica no aumento do ndmero total de viagens da matriz, que no caso
do presente estudo passou de 18.077 para 20.543 viagens, permitindo um ajuste entre
o volume de passageiros observados e estimados nos pontos de controle com R2? de
99,5%. Essa alta correlagéo significa que o modelo de ajuste deu certo.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 20
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Figura 11: Comparacao entre volumes simulados / observados, aloca¢cdo com ajuste de
demanda

Fonte e elaboracéo proprias

A Figura 12 mostra a correlacdo entre os valores dos vetores de viagem ij da matriz
modelada contra os valores da matriz ajustada, resultando em um R2 de 91,9%.

Figura 12: Gréfico da regressdo comparativa entre valores de viagens entre 0s mesmos
pares ij, matriz ajustada e ndo ajustada, 2.706 zonas de trafego

Fonte e elaboracédo proprias
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As Figuras 13 e 14 mostram os carregamentos de passageiros sobre o viario resultante
da simulacdo. As Figuras de 15 a 19 mostram em detalhes destes carregamentos,
mostrando os valores observados - nimeros sobrepostos aos histogramas - e simulados
- numeros internos aos histogramas - nos principais pontos de contagem da FOV 2019.
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Figura 13: Alocagdo de transporte coletivo sem ajuste de
Fonte e elaboracdo proprias.

demanda
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Figura 14: Alocacéo de transporte coletivo com ajuste de demanda.
Fonte e elaboracéo proprias
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Figura 15: Posto 1, Av Juscelino Kubitscheck

Fonte e elaboracéo proprias
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Figura 16: Postos 2 e 12, Av. Madre Tereza e Rua Francisco Paes
Fonte e elaboracéo proprias
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Figura 17: Posto 10, Av. Tancredo Neves
Fonte e elaboracéo proprias
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Flgura 18: Postos 17,18 e 25, Av Nelson D'Avila, Rua Paraibuna e Av. Francisco J. Longo

Fonte e elaboracdo proprias
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Fonte e elaboracdo proprias

A calibracdo do carregamento nos principais eixos de transporte coletivo se deu como
decorréncia do ajuste da calibracdo da prépria matriz de viagens. Esse processo de
ajuste produz o perfil de carregamento dos corredores com pontos de observacao do
volume de passageiros embarcados.

Os graficos das regressdes comparativas entre volumes observados e simulados
mostram a diferencga, em termos estatisticos, entre as matrizes ajustada e néo ajustada.
Ressalte-se que a quantidade de viagens em cada caso é diferente, exatamente em
funcao do processo de calibracéo.

Resumindo, o ajuste entre valores observados e simulados resultou em boa aderéncia,
0 que significa que:

1) A estrutura da rede esta condizente com a estrutura real da oferta; e

2) O acréscimo no tamanho da matriz era necessario, considerando-se exatamente
0 ajuste resultante nos postos de contagem da FOV.

Mobilidade do futuro: um modelo disruptivo para Sdo José dos Campos 26



s 4
Produto 5: Relatério de ajustes da simulac&o \ FGV

4.3 Andlise do carregamento e volume de passageiros
transportados

O volume de passageiros embarcados foi comparado com dados processados da base
bilhetagem eletronica, referentes a operagdo em outubro de 2018.

Aqui cabe um esclarecimento a respeito da natureza desta comparagcao: o ajuste do
volume de embarques por linha € sempre uma etapa do processo de calibracdo que
exige a utilizacdo de dados bastante desagregados, considerando sentido da linha, locais
de embarque e desembarque, itinerario dos atendimentos entre outros.

O conjunto dos dados da bilhetagem ndo apresentam esse nivel de detalhe, devido
especialmente a ndo identificacdo do sentido de operacdo de cada atendimento. Assim,
optou-se por proceder a analise mais agregada, considerando que 0s carregamentos por
corredor apresentaram um bom nivel de ajuste.

O total de embarques na hora pico, compreendida entre 6h e 7h30, é de 26.212
embarques observados conta 27.229 embarques simulados. Na comparagéo linha a
linha, com valores agregados por sentido e atendimento, 0 ajuste mostrou-se menos
acurado, com um R2de 73%, conforme apresentado na Figura 20. Para uma comparacao
desagregada por linha, € um valor aceitavel. Isso informa que o modelo acerta 0 nimero
de passageiros para cerca de ¥ das linhas.
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Figura 20: Comparacdo embarques por linha, simulados x observados (outubro de 2018)
Fonte e elaboragdo proprias
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4.4 Andlise dos tempos de viagem

Um parametro relevante na avaliacdo dos resultados da alocacao € o tempo de viagem.
O EMME produz matrizes de viagem por tempo, composto pelo tempo caminhando,
tempo de espera e tempo embarcado nos veiculos.

Os deslocamentos a pé correspondem ao tempo utilizado no momento de acesso e de
saida do sistema de transporte, além do tempo de deslocamento a pé utilizado nas
transferéncias. Essas parcelas de tempo representam o deslocamento entre as origens
e destinos de viagem para acessar as paradas e pontos do sistema. No caso do
transporte coletivo, trata-se de uma parcela ndo desprezivel, sendo em alguns casos
equivalente ou mesmo superior aos tempos de espera.

Tempo de espera é resultado dos intervalos de oferta dos servi¢os, ou seja, o tempo
despendido nos pontos de parada ou estacdes do sistema. Por definicdo, esse tempo é
considerado nos modelos de oferta 50% do intervalo nominal das linhas, imaginando-se
gue o usuério pode chegar ao ponto no exato instante em que o veiculo esti passando
ou no instante seguinte, quando o veiculo acabou de sair do ponto de parada. Portanto
esse tempo de espera estara sempre contido entre 0% e 100% do intervalo nominal.

Para caso de servicos programados com quadro horario - servicos de longa distancia,
servicos fretados ou por demanda - com margem de variacdo muito pequena, esse
tempo de espera ndo é computado ao tempo de viagem. No caso de S&o José, foi
utilizado o cadastramento por intervalo, com maior variagdo em relacdo aos servigos
programados.

Por fim, o tempo embarcado corresponde ao tempo de viagem em que 0 usuario esta
dentro de um veiculo do sistema de transporte publico coletivo.

A Figura 21 mostra a distribuicdo de frequéncia das viagens segundo faixas de cinco
minutos de duracdo. E possivel ver que a maior parte das viagens possui tempo total
entre 25 e 60 minutos. A média de duracdo das viagens é de 49 minutos, enquanto a
mediana é de 48 minutos; 30% das viagens duram até 30 minutos; 50% até 45 minutos
e 73% até 60 minutos.
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Faixas de tempo

Figura 21: Distribuicéo de frequéncia em tempos totais de viagem (faixas de 5em 5
minutos)

Fonte e elaboracéo proprias

A andlise na segmentacdo de tempos por parcela (andando, espera e embarcado)
mostrou-se bastante aderente ao esperado.

Em relacdo ao dispéndio em tempo andando para acesso ao sistema ou realizagao de
transferéncias, 14 mil viagens, correspondendo a 52% do total, apresentam participagéo
de até 20% do tempo andando sobre o tempo total de viagem, conforme é possivel ver
na Figura 22. Ou seja, das viagens com tempo total de 40 minutos, os usuarios
despendem em média até 8 minutos andando.
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Figura 22: Distribuicéo percentual de viagens por faixa de tempo andando
Fonte e elaboracédo proprias

Na Figura 23, é possivel perceber que em torno de 14 mil viagens, ou 52% do total,
apresentam até 20% do tempo de viagem dedicado a espera, inclusive no caso das
integracdes. Significa dizer que numa viagem de 40 minutos, mais da metade destes
usuarios estariam demorando entre 4 e 8 minutos esperando, o que € um bom indicador.

Figura 23: Distribuicéo percentual de viagens por faixa de tempo de espera
Fonte e elaboracédo proprias
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A numero de viagens com parcela de tempo embarcado superior a 60%, apresentado na
Figura 24, é de 13 mil viagens, correspondendo a 48% do total de viagens, também um
resultado coerente com o esperado.

Figura 24: Distribuicdo percentual de viagens por faixa de tempo nos veiculos
Fonte e elaboracéo proprias

A viagem média da matriz, cerca de 49 minutos, tem seus tempos de viagens compostos
por:

e 12% em espera (aproximadamente 6:30 minutos);
e 18% caminhando (9:20 minutos); e
e 70% dentro dos veiculos (34:20 minutos).
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4.5 Andlise dos embarques e desembarques

A distribuicdo espacial de embarques e desembarques estimados pelo modelo é um
indicador importante na avaliagado dos resultados da rede.

Durante o horério de pico da manha, é de se esperar uma concentracdo de embarques
nas zonas mais préximas a franja urbana, e uma concentracdo de desembarques na
area central e subcentro, regifes caracterizadas pela concentracao de empregos.

As Figuras de 25 a 28 mostram a localizacdo de embarques (iniciais e transferéncias) e
desembarques (finais e transferéncias) nas principais regibes da cidade. Embarques
iniciais e desembarques finais sdo aqueles relativos ao acesso e saida dos centroides
da matriz, ou seja, inicios e fins de viagens.

E possivel verificar visualmente que o modelo estimou um volume significativo de
transferéncias na area central, o que € coerente com um modelo integrado onde por uma
mesma tarifa € possivel utilizar mais de uma linha, oferecendo condi¢bes para que o
usuario opte por uma combinacdo de linhas que |he proporcione acesso a variados
destinos.

Os volumes mais representativos se concentram nas imediacfes da Rodoviéria, ao longo
da Sao José, no final da Juscelino Kubitschek junto & Santos Dumont. A Praca Afonso
Pena e o final da Paraibuna também concentram significativo movimento de passageiros.
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Figura 25: Embarques, iniciais e para transferéncia, regiéo central
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Figura 26: Desembarques, finais e para transferéncia, regido central
Fonte e elaboracdo proprias
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Figura 27: Embarques, iniciais e para transferéncia, regiao sul
Fonte e elaboracéo proprias
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Figura 28: Desembarques, finais e para transferéncia, regiao sul

Fonte e elaboracéo proprias
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Conclusao

O presente relatério buscou descrever de que forma foi feita a calibracéo e alocacao do
modelo de oferta para S&o José dos Campos. As principais diferencas introduzidas em
relacéo ao Produto 4 s&o:

1) Desagregacao do zoneamento de 113 para 2.706;

2) Inclusdo das velocidades operacionais observadas para os 6nibus, a partir do
processamento dos dados de AVL; e

3) Utilizagc&o dos resultados da Pesquisa FOV de 2019 para a calibracdo da matriz.

O item 1, descrito acima, fez com que fosse necessario um novo processamento da
bilhetagem, a fim de estimar os pares Origem Destino para 0 novo zoneamento.

A calibracdo da situacdo atual do modelo de oferta para S&do José atingiu um nivel
satisfatério, mostrando aderéncia em relacdo as informacdes obtidas pelo
processamento da base de dados da bilhetagem e os resultados da Pesquisa de
Frequéncia e Ocupacao Visual de 2019.

A aderéncia em termos de volumes de carregamento e embarques se mostrou aceitavel,
os tempos médios de viagem se mostraram compativeis com cidades da escala de Sao
José dos Campos.

Os principais resultados sao:

e tempo médio de viagem de 49 minutos;

e tempo mediano de viagem de 48 minutos;

e alocacdao do tempo para caminhada, espera e viagem embarcada de acordo com
0 esperado;

e concentracdo de embarques nas franjas da cidade;

e concentracdo de desembarques e integragdes no centro da cidade.

Completada a etapa de calibracdo do ano base, seréo iniciadas as avaliagcdes de
propostas de mudanga na rede de Onibus, tomando-se sempre como indicador basico
de avaliacdo a situacao presente.

Esta etapa do trabalho sera conduzida vis a vis com o desenvolvimento das propostas,
através de um processo dinamico e interativo que permita a eliminacao de retrabalho,
permitindo um retorno r4pido na avaliacdo das propostas de rede, atraves do trabalho
em conjunto com a equipe da SEMOB.
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Este refinamento passa inclusive pela avaliacdo detalhada dos resultados obtidos pelo
modelo na situacdo atual, em especial relativamente a concentracdo de embarques e
desembarques nos principais polos da cidade. Existe a possibilidade de detalhar a
localizacdo fisica destas movimentacbes de passageiros, com a incorporacdo do
conhecimento e experiéncia da equipe de gestao, fiscalizacdo e operacao da Secretaria.

As proximas atividades seréo:

Incorporacao gradativa e avaliacdo, por regido, das mudancas de rede propostas;
Consolidacao dos cenarios futuros de oferta;

Producédo das matrizes para horizontes futuros;

Alocacéo e avaliacao dos cenarios futuros, dentro do periodo do novo contrato, €;
Producdo do conjunto de indicadores necessarios a elaboracdo dos estudos
econdmico-financeiros do edital.
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