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Complexo Lagunar Operando com Barcos Convencionais a 15km/h

Demand SecdoCrit Taxa de Freq
) Tempo de . ]
Linha a : Ciclo (s) Renovagd Veic Cap. (Veh/h Frota
) . Ciclo(s i
Pax/h  (Pax/h) ; ]
Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela

Lagunar_02-Exp.RPedra-JOceanico

=
M2

Lagunar_03-Exp.LAmarela-1Cceanico 1 1 3232 0% peg 42 1] 1
Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 512 375 1534 37% peq 42 9 5
Lagunar_05-Exp.Muzema-JCOceanico 143 136 1076 5% peq 42 3 2
Lagunar_06-Par.LMarapendi-1Oceanico 186 121 4326 53% peg 42 3 4
Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metrd 69 33 3814 106% peq 42 1 1
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-JOceanico 78 85 952 21% peg 42 2 1
Lagunar_09-Circ.Jacarepagua 92 38 4302 141% peg 42 1 2
Lagunar_10-Balsaligoia 151 94 62 62% peg 42 2 1
Lagunar_11-Exp.Peninsula-JCceanico (1] 0 2672 peg 42 (1] (1]
Lagunar_12-Exp.GAzul-1Oceanico 4 4 3422 0% peq 42 0 1
Lagunar_13-Sxp.LAmarela-LTijucaleste 235 73 4430 214% peq 42 2 3
Lagunar_14-Sxp.GAzul-Muzema 1] 0 2596 0% peg 42 1] 1
Lagunar_15-Circ.LTijucaOeste 33 12 7356 166% peq 42 a 1
Lagunar_16-Sxp.PeninsulaMuzema 52 40 1902 29% peg 42 1 1

CONSOLIDADO 39 43

SeqCrt Total

Frota Total

Estim. Pax/Diz
2ax/HPM*13.€
65 183
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Complexo Lagunar Operando com Barcos Convencionais a 15km/h

Demand Seg¢aoCrit Taxa de Freq

Tempo de . )

. ~ Renovagd Veic Cap. (Veh/h Frota
Ciclo (s) .

Linha a .
Pax/h  (Pax/h) 0 )

Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela
Lagunar_02-Exp.RPedra-JOceanico

[
=

Lagunar_03-Exp.LAmarela-10ceanico 0 0 3232 1% peq 42 1] 1
Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 502 363 1534 38% peg 42 9 5
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico 154 188 1076 3% peqg 42 4 2
Lagunar_06-Par.LMarapendi-JOceanico 130 114 4326 58% peq 42 3 4
Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metrd 89 40 3814 72% peg 42 1 2
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-JOceanico 79 69 952 13% peq 42 2 1
Lagunar_09-Circ.l]acarepagua 92 38 4302 141% peqg 42 1 2
Lagunar_10-Balsaligoia 152 95 60 60% peg 42 2 1
Lagunar_11-Exp.Peninsula-JCceanico a 0 2672 peqg 42 0 0
Lagunar_12-Exp.GAzul-10ceanico 4 4 3422 0% peg 42 1] 1
Lagunar_13-Sxp.LAmarela-LTijucalLeste 235 74 4430 218% peq 42 2 3
Lagunar_14-Sxp.GAzul-Muzema 0 0 2596 0% peg 42 0 1
Lagunar_15-Circ.LTijucaQeste 32 14 7356 128% peqg 42 0 1
Lagunar_16-Sxp.PeninsulaMuzema 32 21 1902 52% peq 42 1 1

CONSOLIDADO 4408 4026 9 42

Segdo Crit SecCrt Total

Frota Total Estim. Pax/Dig

dax/HPM*13.€

59955
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Complexo Lagunar Operando com Barcos Convencionais e Aerobarcos
Demand SecdoCrit
Linha a .
Pax/h  (Pax/h)

Taxa de Freq

ode
g Renovagd Veic Cap. (Veh/h Frota
o

Ciclo (s)

Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela
Lagunar_02-Exp.RPedra-JOceanico

Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 9 5
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico 5 2
Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metr6 83 2 3
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-JOceanico 176 130 952 35% peq 42 3 2
Lagunar_09-Circ.Uacarepagua 4 3 1862 44% peq 42 1 1
Lagunar_12-Exp.GAzul-JOceanico 20 20 3422 0% peq 42 1 2
CONSOLIDADO 5143 4023 26 37

Total Segao Crit Se¢Crt Total

Veiculo Capacidade| Frota Total
Pax/HPM*13.6
69 949
.......................................................................................................................................................................... 100

TABELA 25 — PROJECAO DE DEMANDA E FROTA MINIMA NECESSARIA PARA O
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Introducao

O Produto 1 - Caderno de Demanda sera composto pela Parte | — Diagnoéstico
e Parte Il - Construcéo do Modelo de Simulagéo.

Na Parte | — Diagndéstico serdo apresentadas as principais caracteristicas do
sistema viario e de transportes da &rea de influéncia do estudo e a caracterizagdo dos
servigos de transporte aquaviario existentes.

A seguir, na Parte Il — Construcao do Modelo de Simulacéo, serd descrita a
metodologia para a estimativa da demanda do sistema proposto, que inclui o
detalhamento do sistema viario e de transportes no modelo de simulagédo macroscopico
de transportes Visum, a obtencao e tratamento da base de metadados de celular para
a area de influéncia, o processo de modelagem e apresentacdo dos resultados e
projecodes.
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D.l.1) Diagnostico
D.l.1.1) Caracterizacdo do Sistema Viario

Devido a geografia da regido, uma area de restinga delimitada pelo mar e por
varias lagoas, o sistema viario da Barra da Tijuca e Jacarepagud € bastante restrito.
Consiste basicamente em dois eixos estruturais/arteriais principais: a Avenida das
Ameéricase a Av. Airton Sena, que absorvem grande parte das viagens, tanto as viagens
locais, como de intercambio e de passagem. O sistema viario secundario é
extremamente deficitario, formado pelas Av. Luacio Costa, na orla do mar, e pelas
avenidas Salvador Aliende e Abelardo Bueno. As demais ruas e avenidas tém carater
precipuamente local, sem capacidade ou conexao suficiente para atender os fluxos
veiculares mais expressivos. Pelo desenho do sistema viario, observa-se que tais eixos,
tanto do sistema viario principal quanto do sistema viario secundario, funcionam de
formabastante isolada, ou seja, ndo operam em conjunto ou em paralelo e ndo atendem
0s mesmos pares de viagem. Assim sendo, cada um deles acaba por responder as
demandas de viagens com seus proprios recursos. Nao existe uma malha viaria bem
formada e ndo existem caminhos alternativos. Isto afeta diretamente o comportamento
do trafego.

Rede de Transportes
RMRJ

Tipologia

m— Estrutural |

= Estrutural Il

== Estrutural ||
Arterial |
Arterial Il

Coletora |

Coletora Il

Local

Acesso

------- TPub Alta Cap.
------- TPub Media Cap.

Figura 1 — Sistema Viario da area de influéncia do projeto

O sistema viario na area de influéncia do projeto apresenta-se bastante saturado,
pois 0s veiculos se concentram nas poucas vias principais, obrigando os motoristas a
fazerem o mesmotrajeto. Essa configuracao do sistema viario também condiciona o uso
do solo a estes mesmos eixos, 0 que resulta numa concentracdo de viagens ainda
maior. E assim, estas vias estruturais que deveriam atender grande fluxos de trafego a
grandes distancias, atendem também fluxos locais, fazendo ao mesmo tempo as
funcdes de vias estruturais, arteriais e coletoras. Isto pode ser observado através das
pistas centrais e laterais das avenidas das Américas e Airton Sena e a grande
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guantidade de semaforos e retornos.

A Barra da Tijuca, o Recreio dos Bandeirantes e uma parte de Jacarepagua
possuem um tipo de morador cativo do uso do automdavel particular. Isso acontece
devido ao perfil de renda mais elevado e jovem dos moradores, a cultura automobilistica
nacional e principalmente pela escala do desenho urbano desses bairros, baseado em
grandes condominios, grandes centros comerciais e de negdcios e grandes distancias.
Praticamente ndo existe vida de vizinhanca e viagens a pé fora dos muros dos
condominios. Caminhar por estes grandes eixos viarios pode ser uma experiéncia muito
desagradavel.

D.1.1.2) Caracterizacdo do sistema de transportes

A area de influéncia do projeto é atendida predominantemente pelo modo
rodoviario e possui uma estacdo da linha 4 do Metr6. O transporte rodoviario de
passageiros € feito principalmente por 6nibus, que se apresenta em dois tipos de
operacdao: as linhas convencionais e as linhas de BRT (Bus Rapid Transit). O metr
chega somente na estacdo Jardim Oceénico, que se localiza no inicio do bairro da Barra
da Tijuca e conecta com os demais bairros da cidade.

O principal eixo de transporte é a Avenida das Américas, por onde passam mais
de 30 linhas de 6nibus, incluindo o BRT (Bus Rapid Transit). A rede de BRT (Transoeste,
Transcarioca e Transolimpica) € bastante abrangente e atende os bairros da Barra da
Tijuca, Recreio dos Bandeiras e de Jacarepagua.
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Figura 2 — Nimero de linhas de 6nibus por trecho

D.I1.1.3) Caracterizacdo Socioecondémica

A estimativa da populacao residente na area de influéncia do projeto para o ano
de 2020 soma cerca de 1.042.500 habitantes e compreende cercade 16% da populagéo
do Municipio do Rio de Janeiro, estimada em 6.661.000 habitantes em 2020.
Jacarepagua € o bairro mais populoso de todo o Municipio do Rio de Janeiro, com
648.484 habitantes (Tabela 1). Na Figura 3 pode-se observar a distribuicdo da
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populacéo entre as zonas de transporte, com maior concentragcdo de pessoas em
Jacarepagud, Rio das Pedras, Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial de renda dos moradores na area de
influéncia do projeto, identificando o percentual de moradores com renda superior a 3
salarios-minimos por zonas de transporte como critério de corte. Os bairros da Barra da
Tijuca e Recreio dos Bandeirantes apresentam maior percentual de moradores com
renda mais alta, enquanto os bairros de Rio das Pedras, Anil e Cidade de Deus
apresentam maior percentual de moradores com renda mais baixa.
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Tabela 1 — Populacédo do Municipio do Rio de Janeiro por Regido Administrativa

Regiées Administrativas Populagdo Residente Populagéo Estimada

2000| 2010 2013| 2014| 2015 2016 2020
Anchieta 154 608 158 318 159 491 159 740 159 978 160 208 161 052
Bangu 420 503 428035 430417 430922 431406 431871 433 586
Barra da Tijuca 174 353 300 823 340 822 349 296 357 420 365 241 394 037
Botafogo 238895 239729 239993 240 049 240 102 240 154 240 344
Campo Grande 484 362 542 084 560 340 564 208 567 916 571485 584 628
Centro 39135 41142 41777 41911 42040 42164 42621
Cidade de Deus 38016 36515 36 040 35940 35843 35750 35409
Complexo do Aleméo 65026 69143 70 445 70721 70985 71240 72177
Copacabana 161178 161191 161195 161196 161197 161198 161201
Guaratba 101205 123114 130 043 131511 132919 134 273 139 262
llha de Paqueta 3421 3361 3342 3338 3334 3330 3317
Ilha do Governador 211469 212574 212923 212998 213069 213137 213388
Inhatima 130 635 134 349 135524 135772 136 011 136 241 137 086
Iraja 202 967 202 952 202 947 202 946 202 945 202 944 202 941
Jacarepagua 469 682 572 617 605173 612070 618 682 625 047 648 484
Jacarezinho 36 459 37839 38275 38 368 38457 38542 38 856
Lagoa 174 062 167 774 165 785 165 364 164 960 164 571 163 139
Madureira 374 157 371968 371276 371129 370988 370 853 370 355
Maré 113 807 129770 134 819 135 888 136 914 137 901 141535
Méier 398 486 397 782 397 559 397 512 397 467 397 423 397 263
Pavuna 197 068 208 813 212528 213315 214069 214795 217 470
Penha 183 194 185716 186 514 186 683 186 845 187 001 187 575
Porturia 39973 48 664 51413 51995 52553 53091 55070
Ramos 150 403 153177 154 054 154 240 154 418 154 590 155 222
Realengo 239 146 243 006 244 227 244 485 244733 244972 245 851
Rio Comprido 73 661 78975 80 656 81012 81353 81682 82892
Rocinha 56 338 69 356 73473 74 346 75182 75987 78 951
Santa Cruz 311289 368 534 386 639 390 475 394 152 397 692 410726
Santa Teresa 41145 40926 40 857 40842 40828 40814 40765
Séo Cristovdo 70 945 84908 89324 90 260 91157 92020 95199
Tijuca 180 992 181810 182 069 182124 182176 182 227 182413
Vigario Geral 135 311 136 171 136 443 136 501 136 556 136 609 136 805
Vila Isabel 186 013 189 310 190 353 190 574 190 785 190 989 191740

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico de 2000 e 2010.
Estudo 3255: Colegéo Estudos Cariocas - Projecéo Populacional 2013-2020 para a Cidade do Rio de Janeiro: uma aplicagéo do do método AiBi (htip://www .data.rio).
Elaboragéo: Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos da Prefeitura do Rio de Janeiro — IPP.
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Figura 4 — Distribui¢éo da populacao por renda (% moradores com renda acima de 3 salarios minimos)
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D.l.1.4) Aspectos Geograficos

O tréansito de embarcac0des se estende por toda a area navegavel das Lagoas de
Marapendi e Tijuca. Entretanto, alguns fatores impedem os barcos de terem acesso a
todo o complexo lagunar

D.l.1.4.1) Bancos de Areia

O principal fator limitante é a presenca de bancos de areia entre as Lagoas as
Tijuca e de Jacarepagua e na Lagoa de Marapendi, na altura da Praia da Reserva.

O efeito 0 das marés cria ciclos quinzenais de variacdo e determina a altura da
ldamina d’agua sobre os bancos de areia e, portanto, determina também o acesso a
algumas regides do complexolagunar. A imagem abaixo indica a posi¢céo destes bancos
de areia e, como podera ser visto adiante, limita claramente toda atividade nautica.

Completo lagunar * Bancos de areia

Fatores limitantes ao transito de embarcagdes

Figura 5 — Bancos de Areia

D.1.1.4.2) Ecobarreira

Outro fator determinante para o transito de embarcac¢des na Lagoa da Tijuca é a
presenca da chamada Ecobarreira. Trata-se de uma barreira confeccionadaem material
flutuante que tem o objetivo de conter o lixo proveniente dos ndcleos urbanos situados
a montante, em direcdo a Lagoa de Jacarepagua.
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D.l.1.5) Servicos Aquaviarios Existentes

Trata-se de um mercado que se autorregulou, onde cerca de quatro empresas
repartem entre si a demanda, segundo critérios geograficos e modalidade de servico.
As modalidades existentes podem ser segmentadas em quatro tipos de servigo.
» Servigco de ligagcdo para a estacdo Jardim Oceanico do metrd
= Contrato comercial de travessia
» Passeio turistico
» Taxi (ligacdo busca e leva)

D.1.1.5.1) Servico de ligacéo para a estacdo Jardim Oceéanico do
Metrd — Trajeto horizontal

Faz a ligacédo entre os Pieres existentes que se conectam com os logradouros
publicos através do Canal do Marapendi e entorno da llha da Gigoia.

De modo geral, as tarifas se organizam segundo a distancia percorrida, variando
entre E$5,00, R$6,00, R$ 10,00 e R$20,00. As tarifas e os trajetos, podem ser assim
ilustrados.
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Linhas existentes

« Canal de Marapendi
« lhas Gigoia, Primeira e Marina Barra Clube

3

Google Earth }
Figura 7 — Tarifas e Trajetos dos servi¢os de ligacdo com a esta¢do Jardim Oceanico do Metrd

D.1.1.5.2) Contrato comercial de travessia — Trajeto vertical

A Barra da Tijuca teve seu grande impulso de ocupacédo a partir da década de
1970, direcionado por um Plano Piloto que previa a urbanizacdo associada a
preservacdo do meio ambiente conhecido como Plano Lucio Costa. A concepcéo de
moradia detalhada no Plano fala sobre a construgéo de nucleos autbnomos constituiram
e ainda constituem a caracteristica mais marcante da Barra da Tijuca, os condominios
fechados.

Assim, a Barra da Tijuca se encontra repartida entre esses condominios que
passaram a emprestar seus nomes a regiao onde se localizam. E aos pieres do atual
transporte lagunar.

D.1.1.5.3) Servicos de Condominios da Lagoa de Marapendi

Os condominios situados na margem norte do canal de Marapendi oferecem
para seus moradores a travessia para a margem sul, que da acesso a praia e a Avenida
Lucio Costa, que dispde de transporte publico. Trata-se de percursos que variam entre
400m e 1200m.

Sob o aspecto comercial, ocorre que esses condominios contratam 0s servicos
de transporte e embutem o custo na mensalidade condominial, sdo os chamados
Contratos de Fretamento, deixando a percepc¢ao de gratuidade do servi¢o. As imagens
abaixo ilustram alguns pieres e o trajeto das travessias.
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Figura 8 Travessias da Lagoa de Marapendi, Pier M31 Condominio Nova Ipanema e Pier M38 Praia da
Reserva

D.l.1.5.4) Servicos na Lagoa da Tijuca - Peninsula x Barra
Shopping

A regido denominada Peninsula é um trecho destacado da malha urbana da
Barra da Tijuca e de adensamento urbano recente. Por se tratar de fato de uma
peninsula, 0 acesso a essa area, quer seja por meio de énibus ou automoveis, se da
através de um Unico ponto de acesso na malha viaria, que atua como um gargalo no
transito local.

O Barra Shopping € um centro comercial de grande porte e polo de atracéo
metropolitana no que diz respeito ao porte fisico e a capacidade de faturamento. A sua
forca de atracio é enorme. E natural entdo o fluxo de pessoas a partir de todas as
regides da Barra e da Peninsula.

Caso fosse feito a pé o trajeto entre o Barra Shopping e a Peninsula, seriam de
1500m e demandaria cerca de 15 minutos. De carro, o percurso pode ser feito em cerca
de 7 minutos, desde que o transito esteja livre.

O acesso ao Barra Shopping a partir da Peninsula, por meio da travessia na
Lagoa da Tijuca, tem o objetivo de diminuir o percurso a pé, reduzindo o trajeto para
540m. A tarifa atualmente praticada é equivalente a do 6nibus, ou R$ 5,00.
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Figura 9 — Travessias da Lagoa da Tijuca, tipo de embarcacao e Pier na Peninsula

D.1.1.5.5) Servicos na Lagoa da Tijuca — Continente (metr6) x
llha da Gigodia

A llha da Gigoia é a maior ilha da Lagoa da Tijuca, com cerca de 138mil m2
Totalmente urbanizada e ocupada por residéncias, a llha vem se consolidando como
polo gastrondmico com diversos restaurantes a atracdes noturnas. O Unico acesso a
ilha e, portanto, aos restaurantes e residéncias, é feito por via aquatica.

Neste contexto, a ligagdo com o continente através de balsas e outras
embarcacdes € intrinseco a propria ocupacao da ilha da Gigdia. As travessias se dao
praticamente a partir de todos os pieres situados na margem sul do canal que separa a
ilha do continente. Naimagem abaixo esté sinalizado o pier existente junto ao Shopping
Barrapoint, que dista 450m da estac&o Jardim Oceanico do Metr6 e do BRT.

A travessia leva menos de um minuto e é tarifada a R$3,00 para o publico em
geral e R$1,50 para os moradores da ilha.
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Figura 107“Traves llha da Gigoia e Pier de atracacado da travessia na llha da Gigoia

D.l.1.5.6) Passeio turistico

Os passeios sdo agendados com antecedéncia diretamente com os barqueiros
responsaveis pelo transporte na regido ou com as empresas que ali operam.

D.1.1.5.7) Servicos de Téaxis Aquéaticos

Com um funcionamento bastante simples, assemelha-se aos taxis urbanos ou
transporte por aplicativos. Os barqueiros atendem a partir de chamados telefonicos,
encontrando os passageiros em locais determinados e levando-os até 0s pontos
desejados.
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D.II.1) Construgcdo do Modelo de Simulagéo

Nesta secdo sera apresentada a metodologia de construcdo do modelo de
simulacdo macroscépica desenvolvido durante este estudo para a estimativa de
demanda para um Sistema de Transporte Publico Aquaviario Lagunar para a Barra da
Tijuca. Desde a ultima versdo do PDTU — Plano Diretor de Transporte Urbano para a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, foram obtidas as bases do zoneamento de
transportes, as bases do desenho da rede viaria, as matrizes-sementes de viagens de
transporte publico e privado para a hora pico da manha e para a hora pico da tarde, e
os indicadores socioeconémicos: populacdo, empregos e matriculas escolares
utilizados para o modelo de crescimento.

D.Il.1.1) Zoneamento

Para este estudo foi utilizado como referéncia o zoneamento proposto para
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro pelo PDTU, originalmente com 730 zonas de
transporte. Algumas zonas de transporte da area de influéncia direta do estudo foram
subdivididas e a maioria das zonas, externas a area de influéncia do estudo, foram
agregadas, chegando-se a um total de 252 zonas.

Na Figura 11 pode-se visualizar o zoneamento utilizado.

Zoneamento

Zonas

]

Rede Viaria

Figura 11 — Zoneamento base para a RMRJ e zoneamento utilizado neste estudo.

D.Il.1.2)Revisdo darede viaria atual

A rede viaria da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro foi revisada, com maior
nivel de detalhamento na area de influéncia direta do estudo, em termos de nimero de
faixas, cruzamentos e giros e incluidos os projetos de infraestrutura viaria mais recentes.
As variaveis que representam a rede viaria no modelo de simulagéo sao:
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= Coordenadas dos nés: permitem que o modelo represente a rede rodoviaria
e calcule as extensdes das sec¢des

= Extensdo dos trechos: extensdes calculadas diretamente com as
coordenadas dos nés;

* Velocidade de fluxo livre (FFS, free flow speed): € a velocidade da pista
guando esta livre, sem trafego, e normalmente corresponde a velocidade
maxima regulada para cada tipo de via. Essa velocidade depende das
caracteristicas geométricas da pista, condicionando seu desempenho
operacional.

= Tipologia da rede: € a definicdo de grupos de caminhos com as mesmas
caracteristicas e que tém o mesmo comportamento na rede. A tipologia serve
para a padronizacdo da rede. As vias expressas, arteriais e coletoras foram
subdivididas para refinar os parametros da rede e melhorar a sensibilidade do
modelo;

= Numero de faixas por trecho: Para cada via, se informa o nimero de pistas
em cada secéo.

= Conversdes proibidas: para cada cruzamento se informa quais movimentos
sao permitidos ou proibidos

= Pistas exclusivas de BRT: Sdo marcadas as vias que tem ou que terdo (nos
cenarios futuros de simulacéo) faixas exclusivas de 6nibus ou BRT;

= Capacidades:

» Links: corresponde ao volume de veiculos que podem passar em uma se¢ao
rodoviaria por hora. Permite a representacdo indireta das caracteristicas
fisicas e geométricas da pista, como a largura das faixas, a existéncia de
friccdo lateral, a interferéncia com paradas de 6nibus, entradas e saidas de
edificios.

= NOs/Cruzamentos: corresponde ao volume de veiculos que pode passar por
um cruzamento ao longo de uma hora; esta capacidade é dada em fungéo da
capacidade dos trechos viarios que se cruzam no né e do tipo de
cruzamento/n6, seja um semaforo, um cruzamento sem seméaforo, uma
rampa de saida ou uma rampa de entrada em uma via expressa ou em um
ponto de reducdo de numero de faixas em uma via expressa.

= Movimentos: corresponde ao volume de veiculos que pode fazer um
movimento horéario, seja um giro a esquerda, a direita ou simplesmente
continuar em frente. Esta capacidade € dada em funcéo da capacidade das
sec¢Oes de via de onde cada movimento sai e para onde cada movimento vai,
em cruzamentos, para as voltas a direita, esquerda e de retorno, essa
capacidade é dada pela hierarquia menor entre a via de onde vem o
movimento e para onde vai 0 movimento.

= Fungdes de volume-atraso: os tempos de viagem nas sec¢des e 0s atrasos
nos cruzamentos, jungdes, rampas e curvas aumentam de acordo com o
volume de trafego, para o qual foram aplicadas diferentes funcdes em secdes,
nés e movimentos. Nas sec¢des, essas fungcdes representam a reducao de
velocidade gerada pelo volume de trafego, enquanto nos nés e movimentos
as funcbes representam tempos de espera ou filas causadas por
estrangulamentos.

A Figura 12 e a Figura 13 mostram as categorias viarias ou hierarquizacédo da
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malha viaria utilizada para a simulagdo, em seguida a Figura 14 e a Figura 15.
Apresentam o numero de faixas de cadatrecho da malha viaria. Na Tabela 5 da pagina
37 sdo apresentados os parametros para cada tipo de via.
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Figura 12 — Representacdo da rede de simulagdo hierarquizada da RMRJ (pardmetros das tipologias
descritos na Tabela 5, pag 38)
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Figura 14 — Numero de faixas por trecho de via na rede de simulagdo da RMRJ
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Figura 15 - Numero de faixas por trecho de via na area de influéncia
D.II.1.3) Parametrizacdo da rede de transporte publico

As linhas de metrd, trem, VLT e BRT, mais as cercade 360 linhas de 6nibus da
cidade do Rio de Janeiro e as 190 linhas intermunicipais foram totalmente desenhadas
no modelo. A Figura 19 apresenta uma ilustragdo da rede de transporte publico,

mostrando a quantidade de linhas que passam por cada trecho de via.
O desenho e parametrizacéo da rede de transporte publico por dnibus com as
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respectivas frequéncias permite compor o volume inicial de veiculos a ser considerado
no modelo, daqui para frente denominado pré-carregamento ou volume béasico. Para
estimar quantos 6nibus passam em cada trecho da rede viaria, assumiu-se que as linhas
de transporte publico apresentam, a priori, comportamento regular e tém tracados fixos.
Isto € feito antes de alocar a matriz de viagens de trafego privado, de formaa que este
volume ocupe o0 espaco viario correspondente no modelo.

Para estimar as frequéncias das linhas de 6nibus, seus tragados foram cruzados
com as demandas de transporte das zonas por onde passam as linhas, e assim, foram
estimados os perfis de embarque de acordo com a demanda de origem e de
desembarque com a demanda de destino. Em seguida, esta informacao foi modulada
pela quantidade total de viagens da matriz OD de transporte publico da RMRJ, obtida
desde o PDTU. Com esses perfis estimados foram obtidas as frequéncias iniciais das
linhas de 6nibus. A Figura 19 mostra a quantidade total de linhas de 6nibus que passa
em cada trecho da malha viaria e a Figura 20 apresenta os respectivos volumes de
Onibus ajustados no modelo.

Também foram localizados e inseridos no modelo todos os pontos de parada de
Onibus da cidade do Rio de Janeiro (Figura 21), parte complementar na constituicdo do
pré-carregamento pois eles comprometem a capacidade da via, proporcionalmente ao
volume de 6nibus que passa. Desta maneira, se constitui um fator de equivaléncia
complementar que € somado ao fator base de 2.0 utlizado para os veiculos de
transporte publico no modelo. Este fator € dado pelo volume passante de 6nibus dividido
por uma constante de ajuste igual a 4.000, obtida empiricamente. A Figura 22 mostra o
pré-carregamento da rede em veiculos equivalentes, calculado ao final desse processo.

Durante as simulacdes de transporte publico, as velocidades dos 6nibus nos
trechos de via de trafego compartilhado séo obtidas a partir das velocidades modeladas
do transporte privado, apos a alocagdo da matriz de automoveis. As velocidades do
trafego privado sdo convertidas em velocidades de veiculos de transporte publico de
acordo com a funcéo apresentada na Figura 16. Para as linhas de 6nibus € adicionado
um tempo de parada em cada ponto de 15 segundos.

Velocidade de Automdveis(x) vs Velocidade de Onibus(y)
VelBus = 15.72*In(VelAuto)-28.42

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100 110

Figura 16 — Relagéo entre a velocidade modelada de transporte privado e a velocidade dos 6nibus emvias
de trafego compartilhado
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A funcéo utilizada procura refletir o comportamento dos deslocamentos dos
Onibus, que na situacdo de congestionamento ou em vias lentas se desloca a
velocidades parecidas com a dos automéveis, porém quando o transito flui mais rapido,
eles sdo mais lentos, pois apresentam velocidades méaximas predeterminadas.

Para as linhas de metrd, foram fornecidos pelo MetréRio os tempos de viagem
tedricos e para as linhas de trem foram obtidos os tempos tedricos desde o website da
SuperVia. A Figura 17 apresenta as velocidades adotadas no modelo ao longo da rede
de transporte massivo segregado do Rio de Janeiro. A Tabela 2 e a Tabela 3
apresentam os tempos de viagem de ponta a ponta de cada linha de transporte massivo
segregado, bem como os tempos de parada adotados para cada modo e que foram

considerados na composi¢éo destes tempos de percurso no modelo.
Tabela 2 — Tempos de viagem modelados para as linhas dos sistemas de transporte massivo

Tempo de Tempo de Comprimento Vel Media

Sistema Linha )
Parada (s) Viagem (min) (km) (km/h)

Metrd Metro_L1_Jd.Oceanico 30 48 29 37
Metro_L2 Botafogo 30 56 30 32
Belford_Roxo_Parador 30 60 33 33
Deodoro_Parador 30 45 22 29
Guapimirim_Parador 30 75 40 32
Japeri_Parador 30 100 61 37
Paracambi_Parador 30 15 9 35
Santa_Cruz_Parador 30 90 55 37
Saracuruna_Parador 30 68 36 32
Vila_Inhomirim_Parador 30 29 15 31
Linha_1_Azul 20 24 6 16
Linha_2_ Verde ; 20 19 5 16
Praga_XV_-_Arariboia 0 20 5 15
Praga_XV_-_Charitas 0 20 8 25
Praga_XV_- Cocota 0 56 13 14
Praga_XV_-_Paqueta 0 61 19 19
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Tabela 3 — Tempos de viagem modelados para as linhas de BRT

Sistema

Linha

10_Santa_Cruz_x_Alvorada._Direto
10_Santa_Cruz_x_Alvorada._Expresso

11 Santa_Cruz_x_Alvorada._Parador
12_Magarca_x_Alvorada._Expresso
12_Pingo_D'dgua_x_Alvorada._Direto
12_Pingo_D'dgua_x_Alvorada. Expresso

13 _Mato_Alto_x_Alvorada._Direto

13 _Mato_Alto_x_Alvorada._Expresso

15 Paciéncia_x_Salvador_Allende._Expresso

17 _Campo_Grande_x_Santa_Cruz._ Parador

18 Jardim_Oceanico_x_Recreio. Expresso

19 _Pingo_D'adgua_x_Salvador_Allende._Expresso
20_Santa_Cruz_x_Salvador_Allende._Expresso
21A Jardim_Oceénico_x_Recreio._Parador

22 _Jarim_Oceénico_x_Alvorada._Parador
25_Mato_Alto_x_Jd._Oceanico._Semi_Expresso
30_Alvorada_x_Galedo._Semidireto

31 Vicente_de_Carvalho_x_Alvorada._Semidireto
33 Santa_Efigénia_x_Penha._Expresso

35 Alvorada_x_Madureira. Parador
36_Alvorada_x_Funddo._Expresso

38 Alvorada_x_Funddo._ Parador

40 _Madureira_x_Jardim_Oceanico._Expresso

41 Madureira_x_Terminal_Recreio._Expresso

42 Divina_Providéncia_x_Fund3o. Parador
50_Jardim_Ocednico_x_Centro_Olimpico._Parador
51 Recreio_x_Vila_Militar._Parador

53 Jardim_Oceanico_x_Sulacap. Expresso
Magarca_x_Alvorada._Direto

Tempo de
Parada (s)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Tempo de
Viagem (min)
71
82
82
54
58
59
45
46
62

BRES

45
13

71
43
34
43
66
76
49
38
53
28
43
47
53

Comprimento

(km)

38
38
38
29
31
31
25
25
32
16
20
23
30
20

30
38
23
17
19
34
34
25
20
24
12
20
24
29

Vel Media
(km/h)
33
28
28
32
33
32
33
32
31
26
30
32
31
26
27
30
32
32
30
27
31
27
30
31
27
27
29
31
33
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Figura 17 — Velocidades fixas atribuidas no modelo para a rede de transporte massivo
segregado

As tarifas integrais de cada modo foram parametrizadas, e em seguida foram
definidos os descontos oferecidos pelas politicas de integracédo entre os sistemas. A
Tabela 4 apresenta como os sistemas tarifarios do Rio de Janeiro foram incluidos no
modelo de acordo com as fontes apresentadas na Figura 18.
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Tabela 4 — Tarifas Integrais e matriz de descontos das integracdes
Modo _Bilhete Tarifa Inicial BC BUIcx| MT 3UCmcBUImrBUImt M5 | TS BUItx

405 855 380 380 405 855 630 855 650 740 815 855 6,50 500 855

600 855 855 405 405 405 855 630 855 650 740 815 855 650 500 855
6,00 855 855 4,05 8,55 630 855 650 740 815 855 650 500 855
6,00 855 855 4,05 855 6,30 855 650 740 815 855 650 500 855
3,55
4,00
10,00
740 855 6,00 9,00 1500 600 855 855 855 6,30 855 650 740 815 855 6,50 5,00

Intermunicipal

855 630 855 650 740 815 855 650 500 855

ESS 6,00 9,00 15,00 S,DCI 8,55 8,55 IﬂE 4,05 8,55 S,BD 380 405 855 6,30 855

740 855 600 9,00 1500 600 855 855 4,05 405 855 380 380 405 855 630 855 [000] 7,40 [000] 855 650 500 855

740 855 6,00 9,00 1500 600 855 855 4,05 4,05 855 3,80 380 405 855 630 855 650 740 815 855 650.855

Legenda:
Bnibus Municipal anibus municipal
Bilhete Unico Carioc: egrando do modo @ parao b vérios modos
Bilhete Unico Intermu alintegrando do modo o parac b &nibus intermuni

Ho de dnibus i icipal a partir de linha curta brt

3o de nibus i i a partir de linha média metrd

30 de Bnibus i icipal a partir de linha longa it

barca

trem/supervia

Onibus RS 405 Onibus + Onibus R$ 405 Onibus Intermunicipal +
Onibus municipal da
R$ 855
BRT RS 40! Onibus + BRT R$ 405 R
VLT R$ 405 Onibus + VLT R$ 405 Onibus Intermunicipal +
" R$
Com Bilhete Unico Barcas
Trer $ 5.00 Carioca® A
Trem RS ) arioca Onibus +Van R$ 405
Tarifas Integrais Barcas RS 515
e Metro R$ 6,50 “
i 2 = - Onibos + Kombi R$ 405
RS 5
Vans Municipa R$ 4,05 Van +Van R$ 405
VLT + énibus
intermunicipal ou R$ 855
Barcas R$ 770 Barcas
Onibus municipal
Niter6i+ Onibus R$ 445
Barcas (Charita: RS 210 municipal Niter6i
Onibus municipal nunicipal
Niter6i + Barcas R$ 8,15
. S i (Araribéia)
Com CPF cadastrado BRT + Metr6 R$ 815  ComsBllhete UnicoNiter6i
N A
(BUN) Onibus municipal RS
Niter6i + Barcas (Praca R$ 815
XV)
VLT + VLT R$ 3,80 Onibus municipal
Niter6i + Barcas R$ 2145
Integraces Municipais (Charitas)
Van + Metré* R$ 7.40
Onibus + Metro® R$ 740
Figura 18 — Tabelas de referéncia para parametrizagdo do sistema tarifario fonte:

https://www.cartaoriocard.com.br/rcc/institucional/tarifas
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Figura 19 — Malha de transporte publico, quantidade de linhas por trecho de via
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Figura 20 — Volumes de veiculos de transporte publico
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Figura 21 — Pontos de paradas de énibus urbano inseridos no modelo
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Figura 22 — Pré-carregamento final do modelo de trafego
D.Il.1.4) Parametrizacdo de atrasos e reducdes de velocidade

Os parametros e funcdes que representam o comportamento do transito nos
trechos e cruzamentos foram inseridos no modelo de acordo com suas caracteristicas
fisicas e operacionais, conforme a classificacdo que cada via apresenta, expressando
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também os tempos de viagem e os atrasos. Os atrasos no modelo foram divididos em
duas partes, uma parte relativa a reducdo de velocidade nos trechos de via (links) e
outra parte relativa a formacdao de filas nas juncdes.

Para representar as reducdes de velocidade nos trechos foram usadas funcdes
BPR que possuem o seguinte formato:

Type BPR v
Function
tewr = to - (1+ a- sat?)

q
Qmax * €

Where sat =

Figura 23 — Funcao BPR de volume-atraso aplicada nos links/trechos

Sendo:

= tcur: otempo final de percurso no trecho considerando a ocupacao da via

= {0: o tempo de percurso livre no trecho, com a via desocupada

= gmax: capacidade, ou a quantidade admitida no periodo de andlise (nesse
estudo, como feito tipicamente, 1 hora) pela se¢do viaria antes da mesma
entrar em supersaturacdo. Este numero pode ser modulado por c, variavel na
pratica redundante e que normalmente é mantida com o valor 1.

= sat: nivel de saturacdo ou ocupacéo da via, dada pela razéo entre o fluxoe a
capacidade da via

* b:constante exponencial que define o quanto o atraso se pronuncia conforme
a via fica saturada (sat)

= a: constante linear multiplicativa do tempo adicional de atraso devido a
ocupacao da via

Abaixo segue uma tabela com os valores usados para compor as fungdes para
cada tipo de via. Essas fung¢des foram baseadas no informe 716 desenvolvido pelo
NCHRP em 2012 (Tabela 5)

Tabela 5 — Parametros das funcdes BPR por tipo de via
Capacidade por Velocidade Fluxo Parametros BPR
I Faixa Veq/h Livre (km/h) a )
Estrutural 1 1500 100 0.48 6.95
Estrutural 2 1300 90 0.84 5.56
Estrutural 3 1200 80 0.84 4.98
Arterial 1 1100 70 0.53 4.40
Arterial 2 1000 60 0.53 4.40
Coletora 1 800 50 0.82 3.10
Coletora 2 600 40 0.82 2.74

Local 300 20 1.00 6.00

Hierarquia

L = I I = = O
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O seqguir se apresenta um gréfico (Figura 24) que relaciona o fluxo por faixa com
a velocidade resultante das fungdes de volume-atraso em cada tipo de via, com base
nas fungdes definidas.

No entanto, apenas a redugao das velocidades nas se¢des nao é suficiente para
retratar todos os atrasos gerados pelos congestionamentos nas redes urbanas, ja que
ainda néo reflete os tempos de espera provenientes das filas formadas a partir dos
cruzamentos e jungdes, sejam eles semaforizados ou ndo. Em seguida, cada juncéo
teve sua capacidade recalculada, com base nas capacidades das vias acima e abaixo,
considerando os respectivos pré-carregamentos de 6nibus.

Volume(Veq)/Faixa x Velocidade

100 i 5t rutural 1

| F PR ] 2

— ot rutural 3
a0

— frterial 1

Amenal 2
— bt ]
w— OETOR 2
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Figura 24 - Velocidade X fluxo por faixa, por tipo de via

No modelo as fungdes de atraso para as juncOes foram divididas em trés
categorias:

= Pontos de convergéncia de fluxos, ou gargalos: estes pontos sao 0s
cruzamentos ndo semaforizados ou rampas de acessos e pontos de reducao
de nimero de faixas em vias expressas;

= Pontos de divergéncia de fluxos: giros em bifurcagcdes de vias expressas;

= Cruzamentos semaforizados: Todos os seméforos da cidade do Rio de
Janeiro foram identificados (Figura 25) e suas capacidades determinadas
pelas aproximagdes de maior hierarquia e fatores de atrito, em funcédo das
hierarquias das aproximagdes do cruzamento e seus giros tém suas
capacidades estimadas em func&o do niumero de faixas antes e depois dos
mesmos.
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Figura 25 — Localizag&o dos cruzamentos semaforizados da cidade do Rio de Janeiro

Foi utilizada uma funcdo TMODEL_NODES (Figura 26), semelhante a uma

funcdo BPR, mas dividida em duas partes: a primeira reflete o comportamento de pré-
saturacao e a segunda, 0 comportamento em saturagéo.

Type TMODEL_NODES v

Function

(to+a)+d-(sat+f)®,  sat < sate
Leur = ‘
(to+a)+d -(sat+f)”, sat> sate

q
Qmax * €

Where sat =

satCrit =
Figura 26 — Funcdo TMODEL_NODES, de atraso em fun¢éo do volume

Para tratar os cruzamentos com semaforos, as capacidades foram recalculadas
de acordo com as capacidades disponiveis (descontando-se os pré-carregamentos) de
suas vias principais, com fatores de reducé&o para representar as perdas devido a fatores
comportamentais dos condutores em diferentes hierarquias (Tabela 6), que resultam em
maior fricgo lateral e que afetam o desempenho dos cruzamentos.
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Tabela 6 — Descontos de capacidade em cruzamentos semaforizados
Semaforos Descor?to 1
Capacidade
Vermelho Total+ Pedestres 15%
Estrutural 1
Estrutural 2
Estrutural 3
Tunel
Acesso
Arterial 1
Arterial 2
Coletora 1
Coletora 2
Local
Viela

e por friccao

2
©
s
C
@
£
©
4
.
o
o
£
o}
O
2]
©
©
-
@
(N

Para os pontos de bifurcacdo nas vias rdpidas e para 0s cruzamentos,
semaforizados ou néo, as funcdes de TMODEL_NODES também foram usadas para os
giros ou movimentos, que foram divididos entre esquerda, direita e travessia. Para que
seja possivel estabelecer um contraste entre os atrasos dos diferentes movimentos, ao
contrario dos pontos de convergénciacom movimentos conflitantes, onde os atrasos em
geral se aplicam a todos os movimentos de forma mais homogénea.

As capacidades dos movimentos de bifurcagdes nas vias expressas foram
determinadas pela capacidade minima entre a secdo a montante e a secao do
acesso/saida (descontados os pré-carregamentos). A capacidade das voltas nos
cruzamentos foi calculada de acordo com as capacidades minimas (descontados 0s
pré-carregamentos) por pista entre as secfes de acesso e saida da curva. Cada
movimentotem um nimero especifico de faixas disponiveis, dependendo do nimero de
faixas na pista a montante e da faixa a jusante do respectivo movimento (Tabela 7).

A Tabela 8 e Figura 27 mostram os parametros utilizados nas diferentes fungdes
TMODEL_NODES aplicadas no modelo.

Tabela 7 — Faixas disponiveis para os movimentos em cruzamentos

Faixas disponiveis para o Movimento

Faixas a jusante

Em Frente
1 2

Faixas a montante

Faixas disponiveis para o Movimento Faixas disponiveis para o Movimento

Direita Faixas & jusante Fiquerda Faixas a jusante
1 2 3 4 1 2 3 4
b} 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
1.00 1.25 1.55 1.55 1.55 1.55
1.00 1.25 1.55 1.55 1.55 1.55

Faixas a montante
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Movimentos Nos

Parametros e
Esquerda Direita Em Frente  Esquerda

Direita Em Frente

0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 3.00 3.00 3.00
1.00 1.00 1.00 1.00
15.00 15.00 15.00 15.00
0.00 0.00 0.00 0.00
7.00 5.00 5.00 5.00
4.50 9.00 9.00 9.00
8.00 10.00 10.00 10.00
0.00 0.00 0.00 0.00
SatCrit 1.00 0.70 0.75 1.00

Atrasos (s) x Volume/Capacidades em
movimentos e intersecoes

430
400 Esquerda
330 w Direita
300 == EM Frente
230 Convergéncia
200 m— Gargalo
150 s Semaforo
100

50

0

(_5,’1'“ ';_S'la HEE'[& q}cglln Ib‘gla (,}glb (Dg,u ﬁ@'lu %@1'0 q@h'\sﬁbp\’@b{ﬁb Og)eﬂp b'gl & (,%.\,I &

Figura 27 — Atraso x Volume/Capacidade em movimentos e cruzamentos

D.Il.1.5) Impedancia adicional em trechos de comunidades

Além dos parametros anteriormente citados, também foi considerado um fator
de impedancia nos trechos viarios que se encontram nas proximidades de comunidades.
Esse fator foi utilizado por considerar-se que 0s motoristas que se deslocam na rede
viaria estudada tendem a escolher seus trajetos de forma a evitar passar por areas
reconhecidas como inseguras ou socialmente instaveis, ainda que este trajeto possa
parecer o melhor caminho em termos de custo e tempo. Para este parametro,
empiricamente adotou-se como premissa que quanto maior a area e 0 nimero de
comunidades nos arredores do trecho viario e quanto menor a velocidade de fluxo livre,
menos atrativo o trecho se torna para o usuario. Para vias de fluxo ininterrupto, do tipo
Estrutural 1, 2 e 3 e na Auto Estrada Grajau-Jacarepagud, o fator ndo foi considerado
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por apresentarem menor risco ja que nao existe semaforo e a velocidade € alta. Para o
calculo deste fator foi feito um mapeamento das comunidades do Rio de Janeiro. Na
Figura 3, aintensidade das cores na legenda representa o quanto o trecho foi penalizado
pelo fator, desde a cor cinza claro em trechos ndo afetados e preta em trechos mais
afetados.

Penalidade
Comunidades

0

01-05
06-10
11-15
16-20
21-25
26-30
31-35

|

36-40

';”!,, P it d — 4145
*, A —46-50
—
4
Y/ 543
4 g
2 AR
"1 7
=y we

Figura 28 — Penalizagéo adicional da rede - Comunidades do Rio de Janeiro

D.Il.1.6) Modelo de escolha e parametros obtidos desde
pesquisas de Preferéncia Declarada

Foram estimados parametros que os usuarios valoram ao utilizar o sistema de
transporte publico na cidade do Rio de Janeiro, com a finalidade de gerar os elementos
das fungdes de custo generalizado necessarias para a posterior modelagem de
corredores de transporte publico utilizando o modelo de aloca¢&o em redes.

Para tanto, foram predefinidos os atributos minimos a serem considerados,
assim como o contexto de escolha mais adequado para obter a melhor informagéo sobre
as preferéncias dos usuarios.

D.I.1.6.1) Identificacdo do Mercado Objetivo

O mercado objetivo para esta fase do estudo é composto pelos usuarios do
sistema de transporte publico do Rio de Janeiro, que compreende os usuarios de
transporte publico divididos em dois grupos:

1) usuérios com acesso e possibilidade de viajar de automovel e

2) usuérios sem acesso ao automoavel.
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D.I.1.6.2) Desenho do Experimento

Para o desenho do experimento de escolha discreta foi preparado um estudo de
Preferencias Declaradas, que parte das premissas abaixo.

Para proceder com o desenho do experimento, primeiramente se definiu o
contexto de escolha, que neste caso consiste na eleicdo entre trés modos de transporte
para realizar uma viagem tipica. O conjunto de modos varia segundo o tipo de usuario,
no caso de usuarios com acesso ao automovel, as alternativas de modo apresentadas
sao: automovel, 6nibus e metrd, enquanto no caso de USUarios sem acesso ao
automovel, foram apresentadas as opg¢des: 6nibus, BRT e metro.

Para representar as alternativas dos modos de transporte em cada caso, foram
selecionados os atributos custo de viagem, tempo de viagem a bordo, tempo de
caminhada, tempo de espera entre transferéncia e nimero de transferéncias.

Uma vez definidas as alternativas e seus atributos, procedeu-se a uma tarefa
iterativa em que se alocam valores aos atributos e se geram os cartdes de preferencias.
Neste processo se aplicam as pesquisas a um grupo reduzido de usuarios, se estimam
modelos e em base aos resultados se realizam os ajustes respectivos buscando novos
desenhos.

Os desenhos foram gerados utilizando a ferramenta Ngene
(www.choicemetrics.com), que permite gerar desenhos de experimentos avancados,
especializada em desenhos para modelos econométricos nao lineares.

fle fot Fun  Tooks Window lMelp
| New Syntax G Open G Add [ Save | Open Most Recent (G Project (G Syntax - Duta mn o et - 1Copy | Paste Unde  Redo

Design
7 This will generate & fractional factorial design
:alts = alti, alt2

sxows = 12

2tact

imodel:

[U(alzl) = B1 + B2 * A[0,1,2) + B3 = B{0,1] /
U(aled) = 2 + B4 * Cl2,4,6.8) 5

| nevason hsory | Syntax |

atia sltih at2a a2
1 CE R
1
2

o

© - 0006 -~0.-0

O N NN O e
Mo m N B S e

Figura 29 - Aplicacdo do Ngene para gerar experimentos de escolha

Para melhor definir os valores aos atributos de sele¢cao, com enfoque de desenho
de experimentos eficientes do tipo D-Otimo, este procedimento foi realizado em 4
iteracdes, até obter-se o desenho final exemplificado na Figura 30 abaixo.


http://www.choicemetrics.com/
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Tempo TOTALde

Viagem
Quantas vezes
troca de linha 0 1 1
T d . . .
— S Omin Omin 15min
ransferéncia
Tempo gasto 5min 5min 15min

caminhando

Figura 30 — Cartéo para aplicagdo da pesquisa de preferéncia declarada
D.I.1.6.3) Modelos de escolha e estimativa de parametros

A construgdo e calibracdo das fungdes de utilidade foram realizadas através de
modelos econométricos de escolha discreta desenvolvidos com a finalidade de estimar
0s ponderadores e 0s parametros dos atributos nelas incluidos, os quais representam
as caracteristicas de interesse das alternativas disponiveis para escolha.

Para tanto, utilizou-se a informacdo obtida com a pesquisa de preferéncia
declarada, na qual os usuarios foram submetidos a exercicios de escolha entre
alternativas. Os usuarios selecionaram a alternativa que lhes proporcionava maior
“utilidade” ponderando os atributos das opcdes disponiveis apresentadas, suas
restricdes orcamentérias e seus gostos pessoais.

Para esta tarefa de modelagem, foram calibrados modelos econométricos ndo
lineares do tipo Logit. Estes modelos se baseiam na teoria da utilidade aleatoria onde
os individuos se comportam como “homo economicus” de maneira racional e
selecionam sempre as alternativas que maximizam seu nivel subjetivo de bem-estar.

O caso mais simples e predominante na pratica deste tipo de modelo é
conhecido como Logit Multinomial (MNL por sua sigla em inglés) e se representa pela
seguinte equacéo.

P = exp(Vig)
1 Yjexn(vig)

Onde:

P;, Probabilidade de que a alternativa i seja escolhida pelo individuo q.
Vig E a componente sistematica ou representativa da utilidade ou satisfac&o percebida
pelo individuo g como usuério da alternativa i.

Neste tipo de modelo se considera que o individuo g, em fungdo do seu perfil
sociodemogréfico, tem apenas um conjunto acessivel de op¢des para escolher uma
alternativa i. A alternativa escolhida representa para ele uma utilidade/satisfagcao V;, que
€ funcao do vetor de atributos x;, da alternativa i, que se representa como:
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Viq = Z:kgkqxikq

Que é a componente deterministica da funcao de utilidade estocastica
Uig = Vig + uiq

Onde:

u;q € um termo de ruido branco usualmente suposto como um termo aleatorio que se
distribui independente e identicamente (iid Gumbel) (0, o,,) 0 qual prové ao modelo a
variabilidade ndo observada pelo analista e que, portanto, estaria excluida do modelo.

Este modelo é o mais simples de aplicar e por isso € tdo popular na pratica. No
ambito cientifico internacional € amplamente reconhecido que este tipo de modelo néo
€ capaz de identificar alguns efeitos como correlacdo e heterocedasticidade entre
alternativas e a variacdo dos gostos dos usuarios ao escolher entre as alternativas
analisadas, como efeitos aleatorios e ndo como efeitos fixos que podem ser criticos na
modelagem da demanda de qualquer mercado em estudo através destas ferramentas.
Apesar disso, o uso do MNL prevaleceu muitos anos motivado principalmente pela
facilidade de interpretacao dos resultados, a forma matematica relativamente simples e
seu método de estimacao e, finalmente a falta de capacidade computacional, na época,
para estimar este tipo de modelos de maneira rapida e oportuna.

Trabalhou-se com modelos que permitem identificar os efeitos que o MNL omite,
e aresposta corresponde a uma variante do MNL conhecida como modelo Logit Mixto
(ML por sua sigla em inglés). O modelo ML é especificado igualmente pela expresséo
mostrada nos paragrafos prévios para P;,, mas com uma variagdo na fungdo de

utilidade, a qual de maneira geral pode ser escrita como®:
Uiq = Vig + WikqYikq + Uiq
Ou bem,
Uiq = LiOkqXikg + Lk WrqVikq Tliq
Onde:

Vig = Xk OrqXikg € cOMo antes no caso do MNL.

wyq € 0 K-ésimo elemento estocastico correspondente ao usuario g, de maneira geral

pode assumir qualquer distribuicdo definida pelo analista, mas com média 0 e variancia

desconhecida por ser estimada.

Yikg € um atributo com valor e natureza desconhecida que normalmente &€ assumido

como 1, porém, este elemento pode assumir valores definidos pelo analista que

permitam representar estruturas de correlacdo mais complexas se assim se desejar.
Umavez definida a especificacdo do modelo a utilizar se procede com o método

de estimac&o numérica dos parametros desejados, no caso dos modelos MNL, este tipo

1 Ortazar, J. de D. y Willumsen, L. G. (2011). Modelling Transport. Wiley and sons, Chichester
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de modelos, se calibra por Maxima Verossimilhanca (MV), para o qual se utilizam
linguagens de programacdo como R, Gauss, MatlLab, etc. ou pacotes computacionais
como NLogit?, Biogeme?, etc. No caso dos modelos ML, dada a forma ndo fechada da
sua expressao por considerar dentro da funcéo de utilidade os parametros aleatérios, €
necessario aplicar una variante do método MV pelo método de MaximaVerossimilhanca
Simulada (MVS).

Para este caso se utilizou o Biogeme pela sua versatilidade e capacidade de
aplicar estes meétodos para os modelos ML. De fato, hoje em dia se encontra disponivel
aversao do Biogeme 2.3 que permite a estimativa deste tipo de modelo e especificagdes
mais complexas que o MNL.

Esta versao inclui dois executaveis: Bison y Pythonbiogeme, com os quais é
possivel estimar modelos ML muito mais rapidamente que com a verséo tradicional, isto
permite provar mais formatos possiveis de modelos tipo ML.

Dada esta disponibilidade, foram calibradas versées de modelos ML combinando
par@metros aleatérios e fixos, neste caso, se selecionou uma especificacédo de fungao
de utilidade considerando a proposta justificada em Yanez et al (2010)* como se mostra
para 0 caso dos usuarios sem acesso ao automével na expressao:

Viq = 001' + Htm- * TV, + Btc * TCl + 0” * TTl + Bnt * NTl + Bcvi* CVl + O'q
Onde:

6,; € a constante especffica da alternativa i

6:,; € 0 estimador do parametro especifico da alternativa i que pondera o Tempo de
Viagem correspondente a alternativa i. Neste caso se considera este estimador como
aleatorio com distribuicdo normal.

6;; € o estimador do parametro que pondera o Tempo de Transferéncia médio a
alternativa i

0,+ € 0 estimador do parametro que pondera o Numero de Transferéncias a alternativa
[

6., € o estimador fixo do parametro que pondera o Custo de Viagem correspondente a
alternativa i

a4 € 0 estimador de efeito painel

No caso de usuarios com acesso ao automoével, calibrou-se uma funcéo de
utilidade onde o ponderador do tempo de viagem a bordo é uma variavel aleatéria
normal que interage com o tempo de viagem, identificando usuarios deste segmento
gue foram entrevistados no automaovel ou no transporte publico.

Vig = 00i+ (Otpio+ Oppin) *TV; + Oy * TC; + Oy * TT; + O * NT; + Oy x CV;

2 Hensher, D., Rose, J., y Greene, H. (2005). Applied choice analysis: A primer. Cambridge University
Press. Cambridge

3 Bierlaire, M. (2003). BIOGEME: A free package for the estimation of discrete choice models. Proceedings
of the 3rd Swiss Transportation Research Conference, Ascona, Switzerland.

4 Yafiez, M. F., Cherchi, E., Heydecker B. y Ortlzar, J. de D. (2010). On the Treatment of Repeated
Observations in Panel Data: Efficiency of Mixed Logit Parameter. Springer.
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Onde:

0,; € a constante especifica da alternativa i

6:i0 € 0 estimador do parametro especifico da alternativa i correspondente a usuarios
entrevistados no automével que pondera o Tempo de Viagem correspondente a
alternativa i. Neste caso se considerou este estimador como aleatério com distribuicéo
normal.

6:,i1 € 0 estimador do parametro especifico da alternativa i correspondente a utilidade
marginal dos usuarios entrevistados no transporte publico que pondera o Tempo de
Viagem correspondente a alternativa i. Se trata também de um estimador aleatério com
distribuicdo normal.

6;+ € o estimador do parametro que pondera o Tempo de Transferéncia Médio a
alternativa i

6, € o estimador del parametro que pondera el nimero de transferencias a alternativa
{

6., € o estimador fixo do parametro que pondera o Custo de Viagem correspondente a
alternativa i

g4 € o estimador de efeito painel

As tabelas a seguir apresentam um resumo dos modelos calibrados, com seus
respectivos estimadores e tests-t.

Tabela 9 - Modelos para usudarios sem acesso a automovel.

Name Value |Std err t-test p-value
ASC2 1.49 0.209 7.12 0
ASC3 2.23 0.235 9.48 0
Becv -0.22 0.0879 -2.5 0.01
Bnt -1.57 0.214 -7.36 0
Btc -0.0452 | 0.00441 -10.25 0
Btt -0.0447 | 0.00841 -5.31 0
Btvl -0.0467 | 0.00665 -7.03 0
Btvl s 0.0364 |0.00459 7.91 0
Btv2 -0.0468 | 0.00665 -7.05 0
Btv2_s -0.0094 | 0.00729 -1.29 0.2
Btv3 -0.0522 | 0.00905 -5.78 0
Btv3 s 0.00332 0.0053 -0.63 0.53
SIGMA 2.96 0.214 13.82 0
ZERO 0 fixed
fact 0 fixed
fact s 1 1.80e+308 0 1
Onde:

ASC2: Constante especifica da alternativa 2
ASC3: Constante especifica da alternativa 3
Bcv: Estimador do custo de viagem
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Btv1: Valor esperado C 1

Btv2: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 2
Btv3: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 3
Btvl s: Desvio padrédo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa
Btv2_s: Desvio padréo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 2
Btv3_s: Desvio padrdo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 3
Btc: Estimador do tempo de caminhada

Bnt: Estimador do numero de transferéncias

Bnt: Estimador do tempo médio de transferéncia

SIGMA: Efeito painel representado por um estimador com distribuicdo normal com
média zero e variancia desconhecida

fact_s: desvio padréo do fator de correlacédo entre alternativas que distribuem normal
com média zero.

Como se pode observar na tabela acima, todos os sinais séo os esperados, e
guanto asignificancia estatistica, 0s Unicos estimadores comprometidos séo os desvios
padrdo que, em todo o caso, poderiam ser estatisticamente proximos a zero, por nao
serem considerados na estimativa dos VOTS, ja que somente se utilizam neste caso 0s
valores esperados, e assim, ndo existe efeito algum. Quanto aos demais valores, todos
sao estatisticamente significativos, acima dos 95% de nivel de confianca.

Desta funcao de utilidade aplicando o conceito de taxa marginal de substituicéo,
dVig

VoT = aTV%Viq ; se obtém os seguintes valores do tempo (VOT) para os modos
acv;
de Transporte Publico:

Tabela 10 — Valores do tempo VOT para os modos de Transporte Publico

Alternativa VOT(R$/min)
Alt1 (6nibus) |0.21227273
Alt2 (BRT) |0.21272727
Alt3 (Metro) | 0.23727273

No caso dos usuarios com acesso ao automével, tanto para aqueles
entrevistados no seu automovel como os entrevistados no transporte publico, se
obtiveram os resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Modelos para usuarios com acesso ao automovel.

Name Value Std err t-test p-value
ASC2 -2.26 0.588 -3.84 0
ASC3 -0.373 0.554 -0.67 0.5
Bcv -0.168 0.0952 -1.77 0.08
Bnt -0.246 0.176 -1.4 0.16
Btc -0.029 0.0151 -1.92 0.05
Btt -0.0877 0.0315 -2.78 0.01
BtvO1l -0.0337 0.0265 -1.27 0.2
BtvOl s |0.00964 |[0.0162 0.59 0.55
Btv02 -0.0263 0.0189 -1.4 0.16
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Btv02 s |0.0347 0.00781 4.44 0
Btv03 -0.00456 |0.0371 -0.12 0.9
BtvO3_s |0.000182 |0.0237 0.01 0.99
Btvl -0.0293 0.0151 -1.94 0.05
Btvl s 0.00198 0.0169 0.12 0.91
Btv2 -0.0291 0.0151 -1.93 0.05
Btv2 s 0.0184 0.0157 1.17 0.24
Btv3 -0.0292 0.0151 -1.94 0.05
Btv3 s -0.0111 0.0346 -0.32 0.75
SIGMA -5.2 0.676 -7.68 0
ZERO 0 fixed
fact 0 fixed
fact s -0.916 0.41 -2.23 0.03
Onde:

ASC2: Constante especifica da alternativa 2

ASC3: Constante especifica da alternativa 3

Bcv: Estimador do custo de viagem

Btv01: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 1
para usuarios entrevistados no transporte publico

Btv02: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 2
para usuarios entrevistados no transporte publico

Btv03: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especificoda alternativa 3 para
usuarios entrevistados no transporte publico

Btv01_s: Desvio padréo do estimador de tempo de viagem especifico da alternativa 1
para usuarios entrevistados no transporte publico

Btv02_s: Desvio padréo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 2
para usuarios entrevistados no transporte publico

Btv03_s: Desvio padréo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 3
para usuarios entrevistados no transporte publico

Btvl: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 1
correspondente a utilidade marginal de usuarios entrevistados no automavel

Btv2: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especffico da alternativa 2,
correspondente a utilidade marginal de usuarios entrevistados no automavel

Btv3: Valor esperado do estimador do tempo de viagem especffico da alternativa 3,
correspondente a utilidade marginal dos usuarios entrevistados no automavel

Btvl s: Desvio padrdo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 1
correspondente a utilidade marginal dos usuarios entrevistados no automavel

Btv2_s: Desvio padrdo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 2,
correspondente a utilidade marginal dos usuarios entrevistados no automavel

Btv3_s: Desvio padrdo do estimador do tempo de viagem especifico da alternativa 3,
correspondente a utilidade marginal dos usuarios entrevistados no automavel

Btc: Estimador do tempo de caminhada

Bnt: Estimador do numero de transferéncias

Bnt: Estimador do tempo médio de transferéncia

SIGMA: Efeito painel representado por um estimador com distribuicdo normal com
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média zero e variancia desconhecida
fact_s: desvio padréo do fator de correlacdo entre alternativas que distribuem normal
com média zero.

Neste caso, como se pode observar na tabela acima, todos os sinais s&o
conforme o esperado, e quanto a significancia estatistica os estimadores mais
comprometidos, como no caso dos usuérios sem acesso ao automaovel, também sdo os
desvios padrédo, que em todo 0 caso podem ser estatisticamente préximos a zero, por
nao serem considerados na estimativa dos VOTS, ja que apenas se utilizam neste caso
os valores esperados, e assim, ndo existe efeito algum. Quanto aos demais valores,
todos sdo estatisticamente significativos, acima dos 90% de nivel de confiangca com
excecdo de Bnt, BtvOl y Btv02 que sdo significativos acima de 84% de nivel de
confianga.

Com estes resultados se obtiveram os seguintes VOTSs:

Tabela 12 — Valores do Tempo VOT para usuarios com acesso a automoével
Grupo Alternativa |[VOT (R$/min)
En Auto | Altl (auto) 0.375000000

Alt2
En Auto (6mnibus) 0.329761905
En Auto Alt3 (metro) | 0.200952381
EnTP Altl (auto) 0.200595238
Alt2
EnTP (6mnibus) 0.156547619
EnTP Alt3 (metro) | 0.027142857

D.Il.1.7) Construcéo das matrizes de viagens e calibragcéo do
cenario atual

D.I.1.7.1) Construgcdo das matrizes de viagens de Transporte
Privado

Foi utilizada uma matriz semente construida a partir da matriz de viagens de
automoéveis do PDTU da RMRJ para a hora pico da manha e da tarde, atualizada com
dados volumétricosde trafego veicular extraidos de fiscalizadores eletrénicos, num total
de 183 sec¢des (Figura 31).
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Figura 31 — Localizacdo dos pontos de contagem utilizados para calibragdo das matrizes de viagens

Este procedimento foi feito com o uso de uma rotina de ajuste inteligente
denominada TFlowFuzzy, interna ao software PTV-Visum, durante o qual as matrizes
sao ajustadas respeitando limites de variacao de até 50% na geracao de viagens para
cada zona a partir da matriz de sementes e de até 30% na distribuicdo de viagens por
distancia do mesmo. Isto foi feito para evitar distor¢cdes na geracao de viagens de cada
zona e no perfil de deslocamento da demanda de transporte da cidade (Figura 32).

O procedimento foi feito buscando-se o menor nimero possivel de iteragcdes para
gue se mantivesse a estrutura da matriz semente e a consisténcia do modelo, levando
em consideragdo a atenuacdo de pares com muitas variacbes em cada iteracdo e
considerando que existem valores baixos para as contagens em éareas de alto
congestionamento.

0.20 —

il B Matriz PDTU
25020008 12T B
. . .
o153 B Matriz Calibrada
358 ME8 4
0.10 —
XHiaras
200 1559
.)7? L4011 170351'
838026 1°
SGGH[Q.I 26 4110.6: B4 8090,12
10 - 15. 20 - 25 -
15 20 2 30

G

% damatriz deviagens

Figura 32 — Perfil de deslocamento (km) das matrizes PDTU e calibradas

Na Figura 33 séo apresentadas as dispersdes de pontos de volumes medidos
versus os volumes modelados na hora de pico. Para calibrar os tempos de viagem do
modelo de forma a representar os tempos observados na realidade, foram utilizados os
tempos de viagem tipicos do GoogleMaps em 29 trajetos da malha viaria (Tabela 13 e
Figura 34). Apés cada rodada de calibragdo dos volumes de trafego, os tempos de
viagem observados foram comparados com os tempos de viagem do modelo.
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Figura 33 — Volumes alocados X volumes medidos, automoveis (fiscalizadores eletrénicos, pontos de
pesquisa do estudo e outras fontes)
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Figura 34 — Trechos selecionados para coleta de tempos de viagem tipicos do Google Maps

Tabela 13 — Tempos de Viagem tipicos por trecho, Fonte: GoogleMaps
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Na Figura 35 séo apresentadas as curvas isécronas resultantes do modelo
calibrado, a partir de pontos relevantes da rede para este estudo, em sequéncia: 1 —
Gardénia Azul; 2 — Recreio; 3 — Jardim Oceénico e; 4 — S&o Cristovéo. Essas curvas
representam, em cada cor do gradiente, as areas da rede viaria até onde se demora o
mesmo tempo para chegar a partir de um ponto central de partida. Através deles, o
modelo de simulacdo pode ser validado frente ao comportamento de trafego da
realidade comparando-se os tempos modelados com tempos de viagem conhecidos.

A Figura 36 ilustra as matrizes OD do modelo calibrado, nela podemos observar
a intensidade de producéo e atracdo de viagens das zonas de trafego bem como a
densidade de viagens totais por area das mesmas.
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Figura 35 — Is6cronas para o cenario atual, pico da manha. Pechincha (1), Salvador Allende X Av. das
Ameéricas (2), Tunel do Joa (3), Caju (4)
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Figura 36 - Geracao de viagens e viagens/km2 da matriz final calibrada do modelo para a hora pico da
manha

D.I.1.7.2) Construcao das matrizes de viagens de Transporte
Pablico

Para as matrizes de viagens de passageiros também se partiu da matriz semente
obtida desde a ultima versdo do PDTU, que foi dividida entre a matriz de demanda SAA
(Sem Acesso a Automaovel) e matriz de demanda CAA (Com Acesso a Automovel) de
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acordo com a propor¢éo, em cada zona de trafego, entre a parcela da populagdo com
renda mensal maior que 3 salarios minimos e a parcela com renda igual ou menor a
essa quantia, informacao essa que foi extraida do Censo 2010.

Considerando que a maior parte da matriz OD da hora de pico € composta por
pares casa-trabalho, cada par OD da matriz da hora pico teve seu niumero de viagens
dividido de acordo com a porcentagem de pessoas com renda maior que 3 salarios-
minimos na zona de origem.

Com base nos resultados da pesquisa de preferéncia declarada foram utilizados
para os segmentos SAA e CAA os seguintes parametros de impedancia para alocagao
Timetable-Based no VISUM apresentados na Figura 37.

Perceived journey time (PJT) = Perceived journey time (PIT) =

aber Coefficient Attribute BoxCox | Lambda nber Coefficient Attribute BoxCox | Lambda
1,00 In-vehicle time £ 1.0 O 1,00 1,00 In-vehicle time - 1.0 O 1,00
+ (1,00 PuT-Aux ride time * 1.0 O 1,00 + (1,00 PuT-Aux ride time X 1.0 O 1,00
+ /1,50 Access time O 1,00 + /1,50 Access time O 1,00
+ 1,50 Egress time O 1,00 + 1,50 Egress time O 1,00
+ (1,50 Walk time O 1,00 + (1,50 Wak time O 1,00
+ 1,50 Origin wait time Parameters O 1,00 + 1,50 Origin wait time Parameters O 1,00
+ (1,50 Transfer wait time Parameters OJ 1,00 + (1,50 Transfer wait time Parameters O 1,00
+ [3min Number of transfers * Formula O 1,00 + |3min Number of transfers X Formula O 1,00
+ |0min Number of operator chan: Parameters O 1,00 + |0min Number of operator chan Parameters O 1,00
+ (0,00 Extended impedance Parameters O 1,00 + |0,00 Extended impedance Parameters O 1,00
Consider connections with DeltaT > 0 if connections with DeltaT = 0 exist Consider connections with DeltaT > 0 if connections with DeltaT = 0 exist
DeltaT = Time difference between desired and actual departure or arrival time DeltaT = Time difference between desired and actual departure or arrival time
Impedance = Impedance =
mbei Coefficient Attribute BoxCox | Lambda mbei Coefficient _ Attribute BoxCox | Lambda
1,00 PIT [min] O 1,00 1,00 PIT [min] O 1,00
+ 6,10 Fare J 1,00 + 14,50 Fare O 1,00
+ 1,00 DeltaT(early) [min] 0 1,00 + (1,00 DekaT(early) [min] O 1,00
+ /1,00 DeltaT(late) [min] O 100 + 1,00 DeltaT (late) [min] O 1,00

Figura 37 — Ponderadores de impedancia paracalculode Perceived Journey Time (PJT, custo generalizado)
na alocacao de transporte Publico

Uma vez feito isto se adicionaram por substituicdo as matrizes obtidas a partir
das bases de dado de celular, nesse processo foram incluidos todos os pares com
origem ou destino na area de influéncia do estudo.

As Matrizes Origem Destino para as viagens na area de influéncia do estudo
foram obtidas através de uma plataforma que permite conhecer os padrbes e 0s
volumes de fluxo de pessoas que se deslocam em uma determinada regido em um
determinado intervalo de tempo.

A origem da informacdo disponibilizada advém de dados coletados pelas
operadoras de telefonia movel nos dias 01/06/2022 e 08/06/2022 (duas quartas-feiras)
e 04/06/2022 (um sabado), que sao fonte de informacao confiavel para a inferéncia da
mobilidade humana, uma vez que as amostras obtidas sdo altamente representativas,
tanto em relagéo a quantidade total de populag&o, quanto ao nimero de eventos obtidos
para cada usuéario por dia. Nos dados oriundos das redes de telefonia movel séo
aplicadas técnicas de big data, e algoritmos de machine learning séo utilizados para
reconstruir as trajetorias dos usuarios.

A tecnologia desenvolvida pela empresa Kido Dynamics para a andlise de
metadados de mobilidade esta baseada na patente da Unido Europeia com namero de
série 18 202 716.9. O processo de caracterizagdo da mobilidade em um ambito
geografico se da, de forma resumida, atraves das fases descritas a seguir.
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D.Il.1.7.2.a) Filtros e testes de coeréncia dos dados brutos

Os dados brutos obtidos através das operadoras de telefonia mével podem
conter erros tanto de formato como de conteudo. O sistema utilizado para produzir as
matrizes deste estudo é autbnomo e através dele foram automatizados muitos
processos de validacéo e filtragem. A rede de telefonia n&o foi concebida como um
detector de mobilidade humana e, por isso, os dados que recolhe ndo séo otimizados a
este fim.

Efetivamente, existe muita informacgéo redundante por um lado enquanto existem
grandes descontinuidades por outro. Os filtros garantem que restem somente registros
realmente relevantes para a caracterizacao da mobilidade. Depois da aplicacao destes
filtros o tamanho da base de dados se reduz, em numero de eventos, a
aproximadamente 20% da original, entretanto contém 100% de informacéao relevante
para a caracterizagdo da mobilidade. Em outras palavras, o sistema seleciona apenas
os dados de usuarios que se moveram no periodo de captura e analise.

D.I.1.7.2.b) Georreferenciamento

D.I.1.7.2.b.1) Malha de resolucéo espacial datecnologia da Kido
Dynamics

Foi utilizado um modelo de distribuicdo espacial para todo o territério nacional
em coeréncia com a demografia e a estrutura da rede movel. A atividade humana néo
€ homogénea no espaco e tende a acumular-se em pontos de interesse enquanto, por
outro lado, exibe grandes areas de pouca densidade. Qualquer malha de estrutura
regular fracassara em sua funcéo de suporte para a medi¢cdo da mobilidade humana,
pois falhara em dar a resolugdo necessaria nos pontos de maior densidade, ou sera
redundante nas areas de menor densidade.

Para isso foi utilizada uma malha gerada de maneira processual que € universal
e ndo depende das operadoras que fornecem os dados, permitindo-se obter medidas
comparaveis entre si em localizagGes diferentes ou agregar dados de mobilidade de
distintas fontes para uma mesma localizacdo (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). A resolucéo e nivel de detalhe dessa malha depende da concentrac&o
de antenas de celular no territorio.

D.Il.1.7.2.c) Reconstrucdo da sequéncia temporal de eventos

As comunicagdes registradas pela rede moével ndo estdo associadas a posicao
GPS (e sim as posicOes das antenas da rede), nem permitem obter um rastreamento
dos deslocamentos de forma continua no tempo. As séries temporais de eventos por
dispositivo mostram saltos entre antenas em ocasifes de até varias horas e até varios
quilémetros.

Nesse sentido, para dispor de uma visdo completa da mobilidade é utilizado um
procedimento de reconstru¢cdo de trajetérias baseado nos resultados de pesquisas
realizadas no campo da socio fisica: se assume que a atividade demografica humana
responde ao principio da maxima entropia.
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A aplicagdo disto em estudos de mobilidade indica que a distribuicdo mais
provavel para a trajetéria de um usuério é aquela que maximiza a entropia usando como
condicionante as observacdes definidas pelos dados da operadora mével.
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Figura 38 — Detalhamento de zonas disponibilizado pelo sistema de dados de mobilidade de
celular

D.I.1.7.2.d) Classificacdo de eventos pela mobilidade
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Umavez completa a sequéncia temporal de eventos por usuario, se agrupam as
subsequéncias em paradas, micro trajetos e trajetos em funcado de suas caracteristicas
cinematicas. A seguir estdo detalhadas as definicbes de cada um dos conceitos
abordados:

= Trajeto: Uma sequéncia de eventos corresponde a um trajeto se o dispositivo
percorreu ao menos 5 km no intervalo da Ultima hora. Este parametro indica
gue tal deslocamento tenha sido realizado em um veiculo motorizado.

= Microtrajeto: Uma sequéncia de eventos corresponde a um microtrajeto caso
tenha sido produzido um deslocamento, mas inferior a condi¢do de trajeto do
item anterior.

= Parada: Uma parada é uma sequéncia de eventos onde ndo se produziu
deslocamento algum segundo as definicdes anteriores.

D.Il.1.7.3) Geracédo das matrizes origem destino a partir de
metadados de telefonia celular

Considerando o zoneamento que foi estipulado, € possivel extrair matrizes com
origem em uma ou mais zonas especificas para um ou mais destinos especificos, ou
gerar uma matriz completa de todas as origens para todos os destinos.

Depois da insercdo das matrizes de pesquisa OD provenientes das bases de
dados de celular, as matrizes resultantes foram calibradas com uso da rotina TflowFuzzy
usada também para as matrizes de transporte privado. Para isso foram utilizados os
volumes de passageiros medidos na cidade anteriormente em 2018 e atualizados para
2022 com o uso de dados de volumes de passageiros dos histéricos dos consorcios de
Onibus do Rio de Janeiro. Através desses dados se observou que o volume anual de
passageiros de todos os consorcios de transporte coletivo por énibus que operam na
RMRJ caiu em 2022 para 57% do valor de 2018, enquanto o Consércio Transcarioca,
responsavel por atender principalmente a area de influéncia do estudo sofreu uma
gueda no seu volume de passageiros para o ano de 2022 para 74% do valor de 2018.
Dessa forma, para a calibragéo deste modelo, todos volumes de passageiros medidos
na malha da RMRJ em 2018 foram reduzidos para 57% dos seus valores, exceto 0s
pontos localizados dentro da area de influéncia do estudo que foram reduzidos para
74% dos seus valores.
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MATRIZ OD DE TRANSPORTE PUBLICO

Figura 39 — Matrizes OD obtidas para o modelo de transportes multimodal deste estudo
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Figura 40 — Pontos utilizados para a calibra¢éo dos volumes de passageiros no transporte publico

Neste procedimento, as matrizes foram ajustadas respeitando-se a distribuicéo
de viagens por distancia da matriz semente e restringindo alteracées na geracao de
viagens em cada zona, isso foi feito para evitar distorcdes no padréo das viagens da
cidade quanto a geracdo de viagens em cada zona e no perfil de deslocamento pela
cidade. Também foram atenuadas as variagbes em pares OD que cresceram
excessivamente durante a calibracédo e foram avaliados com maior detalhe os volumes
aferidos em trechos com fortes congestionamentos.

Na Figura 43 séo apresentados os histogramas de volumes alocados e o0s
volumes utilizados para calibrar o modelo. Na Figura 42 se apresentam o0s histogramas
de distribuicdo de distancia das viagens das matrizes semente e das matrizes finais
obtidas do processo de calibracdo. Pode-se observar que cerca 55% das viagens tém
menos de 25km, com um perfil de viagens mais longas que o observado no trafego
privado que tem apresenta porcentagem semelhante de viagens abaixo dos 20km.
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Figura 41 — Volumes mensais de passageiros ao longo dos anos, de 2015 a 2022
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Figura 42 — Histograma de distancias de viagem (km) para as matrizes sementes e calibradas
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Histograma - Transporte Publico (HPM)
Volume Alocado x Volume Medido
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Figura 43 — Volumes alocados X volumes medidos, transporte publico

A Figura 44 e mostra a quantidade de viagens de transporte publico das matrizes
finais para cada zona de transportes e a densidade de viagens produzidas



PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Secretaria Municipal de Coordenagdo Governamental

R. Afonso Cavalcanti, 455 — Cidade Nova
Rio de Janeiro - RJ - CEP 20211-110

o
4
w

Viagens/(km2*h)
T.Publico - HPM

Zone
TripDensityAreaPuT

<=25.00
<=36.00
<=5184
[0 <= 74.65
[1<=107.50
[<=154.79
[1<=222.90
<=320.98
<=462.21
<=665.58
[[1<=95844
[ <= 1380.15
[ <= 1987.42
[ <= 2861.89
<=4121.12
[ <= 5934.41
[ <= 8545.55
[ <= 12305.59
B <= 17720.05
B > 17720.05
Chart

Matrix row sum (903 AlocaPutSAA)
W Matrix column sum (903 AlocaPutSAA)
Scaling

12938

6469
3235

Figura 44 — Geragédo de viagens e viagens/km2 na hora pico da manh@, transporte publico
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Tabela 14 - Volume total de Viagens na are a de estudo obtido desde a base de dados de celular

Hora de Partida

13399
14738
17552
40455
83 884
129 382
158039
153 334
133231
124772
131050
133679
123570
125 853
142 165
158 875
167 340
147 237
107942
70503
53150
28 694
57829
293933

LY =R = N = B L

Expansdo: Hora pico -> Periodo de Operagio

Viagens 06:00 - 22:00 2144012

Viagens HPM (08:00) 158039

Fexp HPM-Dia 13.6

Para calcular o fator de expansdo da hora de pico da manha para o dia, foram

extraidos os volumes totais de viagens realizadas na area do estudo desde a base de

dados de celular. Como o sistema operara entre as 06:00 e as 22:00, o fator de
expansédo da hora pico para este periodo é de 13.6.

D.I.1.8) Metodologia para projecdo de demanda

As matrizes do pico da manha e da tarde foram expandidas com base em
projecOes de populacdo em cada zona de trafego, e nos postos de emprego e nas
matriculas escolares em cada zona de trafego.

O crescimento dos pares OD nas simula¢fes dos anos futuros foi feito usando-
se 0 Método Fratar, uma expansdo duplamente restrita pelas diferentes taxas de
evolucao da producéo (origens) de viagens e da atracdo (destino) das viagens em cada
zona de trafego. No periodo modelado do pico da manha, as viagens séo principalmente
das residéncias para os postos de trabalho/estudo, entdo a producéo de viagens evolui
de acordo com a populacdo em cada zona (Figura 45), e a atragao de acordo com a de
postos de trabalho e estudo em cada zona (Figura 46).

Neste crescimento € necessario balancear o tamanho da matriz resultante tanto
pelos crescimentos das origens quanto dos destinos, logo, adotou-se que as atividades
(emprego e matricula) devem ditar o crescimento da matriz pois sdo 0s principais
motivos para a realizacdo das viagens em ambiente urbano, mais marcadamente
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durante a hora de pico. E assim, para a execugdo do fratara soma dos totais das origens
na matriz € modulada para que tenha a mesma dimensdo da soma dos totais dos
destinos. De acordo com as projecdes do PDTU, a populagdo da RMRJ deve crescer,
aritmeticamente, 0.95% ao ano, os empregos 3,15% e o0 volume de matriculas deve
decrescer 0,54% ao ano. Como a variavel explicativa do crescimento consolidado da
matriz sera aquela do fator de crescimento conjunto apurado para a soma de postos de
empregos e matriculas, o volume de viagens na RMRJ, neste modelo, vai crescer,
aritmeticamente cercade 1.6% ao ano em relagé&o ao volume de viagens do ano inicial
de calibragédo, 2022.

Considerando que a concessao do Complexo Lagunar iniciard as operacdes em
2023 as matrizes OD de transporte privado e transporte publico foram entdo projetadas
para 5, 10, 15 e 25 anos a frente de maneira linear, e alocadas no modelo para que se
atualizem os tempos de viagem futuros a partir da evolugdo do modelo de trafego e o
conseguinte resultado da alocacao de transporte publico.

O sistema estudado, por operar em meio aquatico, ndo sofrera diretamente ele
mesmo com a evolugdo dos congestionamentos do entorno e se comportara como um
modo em via exclusiva, a exemplo do BRT ou do metrd, com operacdo regular e
controlada. Isso significa que o Complexo Lagunar apresentara aumento de demanda
ao longo dos anos proveniente do crescimento natural vegetativo (matriz de viagens),
mas também absorvera progressivamente alguns usuarios do sistema de Onibus
convencional da rede alternativa, que ficard cada vez mais lenta com o aumento do

congestionamento nas vias urbanas com o passar dos anos.

Evolugédo
Empregos e
Matriculas

Figura 45 — Evolucéo linear média de residentes trabalhadores e estudantes. Evolugdo apresentada pelo
PDTU 2012, para o periodo de 2012 a 2022
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Figura 46 - Evolucdo linear média de postos de estudo e de trabalho Evolugdo apresentada pelo PDTU
2012, para o periodo de 2012 a 2022

O crescimento de viagens de automoveis pelo método Fratar foi feito de forma
aritmética, o que é mais coerente para redes urbanas ja consolidadas que ndo
comportam crescimentos exponenciais como normalmente € feito em projecfes de

trafego regional rodoviario.

D.I1.1.9) Resultados

Nesta secédo serdo apresentados os resultados para os trés cenarios simulados
no ano de 2022, que passou a ser chamado de ano base. Para cada cenario sera
apresentada a descricao das modificagcfes na rede, com o respectivo mapa mostrando
as linhas em operacéo e uma tabela de resultados com a demanda diaria resultante
para cada estacdo, bem como a variacdo diaria em relagcdo ao cenario de referéncia.
Também seréo apresentados e comentados alguns gréaficos de comparacéao do fluxo de
passageiros que viaja pela rede de transporte da RMRJ.

Em seguida serdo apresentados os resultados destes cenarios, projetados para
0s anos futuros.

D.I.1.9.1) Cenério Atual

O Cenario atual corresponde ao cenario de referéncia para o estudo e nele séo
simulados os volumes de trafego e as demandas de passageiros no sistema de
transporte publico da RMRJ na situacéo atual, ou seja, sem o Complexo Lagunar.

D.I.1.9.1.1) Transporte Privado

Os volumes de trafego em veiculos equivalentes podem ser observados na
Figura 47 para pico da manha. Os volumes sdo proporcionais a espessura das barras
em cada trecho de via, e as velocidades modeladas séo representadas pelas cores.

A representagcdo do transporte privado no modelo de simulagédo e seu
desempenho na rede viaria € fundamental para dar sustentacdo as transferéncias de
passageiros entre 0s sistemas de transporte convencional e segregados. Tanto no
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cenario atual quanto nas projecdes, o congestionamento de trafego (presenca de filas e
perda de tempo) na rede viaria compartilhada afeta os automoveis e caminhdes, mas
também afeta os O6nibus convencionais. Quanto maior o congestionamento, maior o
tempo de viagem nos Onibus convencionais e, em consequéncia, mais atrativos ficam
0s modos segregados, por utilizarem vias exclusivas, e que ndo estdo sujeitas as
variacdes de desempenho provocadas pela saturacéo do trafego.

Desta forma, pode-se observar nas figuras alguns trechos em cores mais fortes,
gue sdo os locais mais saturados, e que apresentam velocidades reduzidas e trechos
em cores mais claras, que apresentam melhor desempenho. Estes trechos
correspondem respectivamente aos gargalos do sistema viario: acessos aos tuneis,
pontos de convergéncia e de descontinuidade da rede, onde existe reducédo de
capacidade viaria por presenca de semaforos, pontos de 6nibus ou por convergéncia de
fluxos; e aos locais de melhor fluidez, onde a oferta viaria supera a demanda.



PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
Secretaria Municipal de Coordenagdo Governamental
R. Afonso Cavalcanti, 455 — Cidade Nova

Rio de Janeiro - RJ - CEP 20211-110

\

!

syuy / -&

© <
o
S g <2
g ° ‘ ‘ 09
E Qegssntany =0
o t NS5 &h A O LD a
P= o © © © © © O 3
) Q
D o
o
~ W
<
[0)
o
SN

c b
Figura 47 — Volumes de trafego geral e velocidades modelados, vista completa da cidade
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D.I.1.9.1.2) Transporte Publico

Neste cenario sdo representadas as linhas atuais dos modos de transporte
publico: énibus regular, BRT, Metrd e trem.

Desde a Figura 49 pode-se observar os graficos de carregamentos de
passageiros para o cenario atual na hora pico da manha na rede de transportes da area
de influéncia do estudo, onde as barras em tons de amarelo e marrom representam 0s
volumes de passageiros em cada trecho da rede, e as circunferéncias representam 0s
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volumes de embarque (vermelho) e desembarque (azul) em cada ponto de parada de
Onibus ou estacdo de BRT, VLT, trem ou metro.
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Figura 49 - Volumes de passageiros e de embarques e desembarques por parada, vista completa,
hora pico da manh&a
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Figura 50 — Volumes de passageiros e de embarques e desembarques por parada, detalhe area de
influéncia do projeto, hora pico da manha

D.I.1.9.2) Cenéario de Triagem

Para o complexolagunar existe uma grande quantidade de linhas possiveis, mas
para analisar quais séo aquelas linhas para as quais pode haver demanda, foifeita uma
simulacdo preliminar de um cenéario hipotético em que as Lagoas podem ser
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atravessadas livremente em qualquer direcéo, podendo-se sair de qualquer estacdo e
parar em qualquer estacdo a uma velocidade de 30km/h, sem cobranca de tarifa e sem
tempos de parada (Figura 51)

TRIAGEM
Levantamento de demanda potencial
em condi¢des ideais de operacdo:
¢ 30km/h
Sem tempo de parada
De graga
Todas as conexdes possiveis disponiveis

Figura 51 — Todas as Conexdes possiveis no modelo do Complexo Lagunar

A Figura 52 apresenta o fluxo de passageiros capturados (Flow Bundle) pelo
sistema Lagunar nessa configuragdo, a Figura 53 apresenta este mesmo fluxo
acompanhado das linhas de desejo e dos volumes de viagens com origem ou destino,
em cada zona de trafego do modelo, que usam as conexdes modeladas.

Por ultimo, foi extraida uma subrede do modelo com apenas a malha de
simulagcdo do complexo Lagunar e a demanda capturada. A partir dessa rede foram
identificados os principais pares origem destino do sistema de forma que foi possivel
desenhar um conjunto otimizado de 16 servi¢os para que se mantivesse, na simulagéo
de uma situacéo real com cobranca de tarifa de R$4,05 e tempos de parada e interface
dos barcos com os pieres de 1 minuto, a maior parte da demanda possivel capturada
no cenario de triagem.

As linhas propostas sdo apresentadas na secdo seguinte, bem como os
resultados encontrados para a operacdo das mesmas com aerobarcos a 30km/h ou
barcos convencionais de maior capacidade a 15km/h.
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Figura 52 — Fluxos (Flow Bundle) da demanda de passageiros capturada pelo Complexo Lagunar no cenario
de Triagem
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Figura 53 -Demanda potencial maxima do complexo Lagunar e suas linhas de desejo
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Figura 54 — Linhas de desejo internas do sistema, para otimizacao de linhas a serem propostas.

D.I1.L1.9.3) Cenario Sistema Aquaviario Lagunar Barra da Tijuca

As linhas propostas foram simuladas com velocidade de 15km/h e de 30km/h
para se obter a demanda para o sistema a ser implementado, com barcos
convencionais, maiores e mais lentos, ou com aerobarcos, mais rapidos. As linhas
propostas foram inseridas na matriz tarifaria do modelo como linhas de 6nibus
convencionais, com a tarifa integral de R$4,05 e as mesmas tarifas de integracdo
(Tabela 4).

O tempo de parada dos barcos de todas as linhas em todos os pieres
considerado para a simulac&o € de um minuto. Esse tempo premissado visa representar
o0 atraso decorrente da desaceleragdo, da parada para embarques e desembarques e
da aceleracao do barco na partida.

Neste cenario sdo estudadas as linhas de transporte aquaviario propostas para
as lagoas da Barra da Tijuca e Canal de Marapendi (Figura 55).

Lagunar_01 Exp.RPedras-LAmarela Lagunar_02 Exp.RPedra-JOceanico
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Lagunar_03 Exp.LAmarela-JOceanico

PN

Lagunar_07 Lamarela-Muzema-Citta- | Lagunar_08 Exp.BgMarapendi-
Metrb JOceanico
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Lagunar_15 Circ.LgTijuca Lagunar_16 Sxp.Peninsula-Muzema
Figura 55 — Linhas propostas para o sistema aquaviario lagunar Barra da Tijuca

Foram avaliadas a demanda com 02 tipos de embarcacgdes:

= Somente Aerobarcos, a 30km/h
= Somente Barcos Convencionais, a 15km/h

E os comparativos dos carregamentos de passageiros sdo apresentados na
Figura 56.
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Figura 56 - Renovagdo nos carregamentos de passageiros comparativo entre cendrio atual e cenario
aquaviario: (A) Aerobarcos e (B) Barcos convencionais

Em seguida foi extraida a submatriz de viagens (FlowBundle) contendo apenas o0s
usuarios do Complexo Lagunar no cenario futuro, considerando os barcos se
locomovendo a 15km/h, e alocada isoladamente no cenario atual, sem complexo
lagunar para se obter a distribuicdo de modos utilizados pelos mesmos usuérios antes
de terem a opcéo de utilizar o Complexo Lagunar



PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
Secretaria Municipal de Coordenagdo Governamental
R. Afonso Cavalcanti, 455 — Cidade Nova

Rio de Janeiro - RJ - CEP 20211-110

PREFEITURA

Com isso, foram consolidados os dados de caminhos dos usuéarios no modelo antes e
depois da implementacédo do novo sistema. A tabela abaixo apresenta a quantidade de
viagens diarias e os percentuais em relagdo ao total para cada combinacdo de modos

utilizados em ambas as situacoes.
Tabela A - Distribuicdo dos usuarios do complexo lagunar entre os diferentes modos disponiveis

MODOS UTILIZADOS PELOS USUARIOS DO COMPLEXO LAGUNAR [SUBMATRIZ)
Sem Complexo Lagunar  Viagens Dia Util % Com Complexo Lagunar  Viagens Dia Util
Onibus Oinibus, Lagunar
Onibus, BRT Gnibus, Metré, Lagunar
Onibus, Metrd Metrd, Lagunar

Onibus, BRT, Metrd . BRT, Lagunar
QOutras Combinages Lagunar

Onibus, BRT, Trem Onibus, Trem, Lagunar
BRT Gnibus, BRT, Lagunar
Outras Combinagies Outras Combinagies
Total Total
Para auxiliar a andlise, nas imagens em seguida sdo apresentados os fluxos da
submatriz de usuérios em ambos os cenarios, sem o complexo lagunar (acima) e com
o0 complexo lagunar (abaixo). Por onde pode-se observar novamente que o Complexo
Lagunar provocara uma transferéncia importante de usuérios para o metré.

o WBE 1O 7z 178 181

1185

Figura A — Fluxo de usuarios da submatriz do complexo lagunar antes da sua implementagédo
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Figura B - Fluxo de usuérios da submatriz do complexo lagunar depois da sua implementagédo

Tabela 15 - Demanda de dia atil - Cenério Aquaviario Lagunar (A)
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Complexo Lagunar Operando com Aerobarcos a 30km/h

Demanda SecdoCrit. Tempo de .
Pax/h (Pax/h) Ciclo(s) Renovagdo " (Veh/h)
Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela 25

. Taxa de Freq
Linha

Lagunar_02-Exp.RPedra-JOceanico 34
Lagunar_03-Exp.LAmarela-JOceanico 19
Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 4
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico - 1
Lagunar_06-Par.LMarapendi-JOceanico 7 7
Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metrd 2 2
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-JOceanico 5 2
Lagunar_09-Circ.LJacarepagua 2 2
Lagunar_10-Balsaligoia 2 3l
Lagunar_11-Exp.Peninsula-]1Oceanico 5 3
Lagunar_12-Exp.GAzul-JOceanico 4 3
Lagunar_13-Sxp.LAmarela-LTijucaleste 335 93 2 446 262% aer 30 3 3
Lagunar_14-Sxp.GAzul-Muzema 3 3 1356 8% aer 30 0 1
Lagunar_15-Circ.LTijucaOeste 60 22 3850 171% aer 30 1 1
Lagunar_16-Sxp.PeninsulaMuzema 71 52 1008 36% aer 30 2 1

CONSOLIDADO 8776 4844 109

Total Segdo Crit Total

layover(s)| Veiculo Capacidade Frota Total
180 gde Pax/HPM*13.6
peq 119 357

Linhas desnecessdrias, com pouca demanda aer

rio Lag
isa 15 f
Linha "
Pax/h

Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela
Lagunar_02-Exp.RPedra-)Oceanico
Lagunar_03-Exp.LAmarela-10ceanico
Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico
Lagunar_06-Par.LMarapendi-JOceanico
Lagunar_07-5xp.LAmarela-Muzema-Metrd
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-lOceanico
Lagunar_09-Circ.Llacarepagua 112 42 4302 165% peq 42
Lagunar_10-Balsaligoia 153 95 62 62% peq 42
Lagunar_11-Exp.Peninsula-10ceanico ] 0 2672 peq 42
Lagunar_12-Exp.GAzul-JOceanico 20 20 3422 0% peq 42
Lagunar_13-Sxp.LAmarela-LTijucaleste 255 72 4430 255% peq 42
Lagunar_14-Sxp.GAzul-Muzema 1 1 2596 0% peq 42
Lagunar_15-Circ.LTijucaOeste 38 14 7 356 176% peq 42
Lagunar_16-Sxp.PeninsulaMuzema 59 43 1902 37% peq 42

CONSOLIDADO 5506 4026 39

Total Segdo Crit SegCrt Total

H OO KN D SN M RWLU W
e e I I = T ST T S ¥,

-
-]

Estim. Pax/Dia

gde Pax/HPM*13.6

ulo Capacidade Frota Total

peq 80315
aer

Tabela 17 - Desenho Proposto: Aerobarcos + Barcos Convencionais
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Demanda Se Freq

pax/h ( It c Cap. (Veh/h) Frota
Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela 120 15 9
Lagunar_02-Exp.RPedra-JOceanico 120 15 13
Lagunar_03-Exp.LAmarela-JOceanico 30 33 19
Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 30 12
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico 30

Lagunar_06-Par.LMarapendi-JOceanico 30

Linha

Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metrd 30
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-JOceanico 42
Lagunar_09-Circ.Llacarepagua 30
Lagunar_10-Balsaligoia 42
Lagunar_11-Exp.Peninsula-JOceanico 30
Lagunar_12-Exp.GAzul-JOceanico 30
Lagunar_13-Sxp.LAmarela-LTijucaleste 30
Lagunar_14-Sxp.GAzul-Muzema 30
Lagunar_15-Circ.LTijucaOeste 30
Lagunar_16-Sxp.PeninsulaMuzema 30
CONSOLIDADO

Moo= O W RN NN NS B

Estim. Pax/Dia
gde Pax/HPM*13.6
peq 101194

Veiculo Capacidade

ot
Hora de Frota

. erante
Partida

129 382

W o~ R woN

158 039 100% 71
153 334 97% 69
133231 84% 60
124772 79% 57
131 050 83% 59
133 679 85% 61
123 570 78% 56
125 859 80% 57
142 165 90% 64
158 875 100% 71
167 340 100% 71
147 237 93% 67
107 942 68% 49
70503 45% 32
53150 34% 24
28 694 18% 13
57 829 37% 26
29933 19% 14

Demanda HPT ndo é tdo tipicamente assimétrica quanto HPM

D.I.1.9.4) Cenéario Aquaviario Sem Integracao Tarifaria
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Foi simulado um cenério alternativo em que ndo foram consideradas quaisquer
integracOes tarifarias entre as linhas do complexo lagunar e os outros modos de
transporte.

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos, por onde se observa que sem integragao
tarifaria com os outros modos, o complexo lagunar inicia sua operagdo com uma
demanda aproximadamente 19% menor do que a do cenério futuro base, em que ha
integracéo tarifaria.

Tabela 19 - Demanda de dia util - Complexo Lagunar operando com barcos convencionais a 15km/h e sem as
integragdes tarifarias dos 6nibus convencionais, ano base

Complexo Lagunar Operando com B: onvencionais a 15km/h

Linha

Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela
Lagunar_02-Exp.RPedra-JOceanico 1683

Lagunar_03-Exp.LAmarela-lOceanico 1 1 3232 0% peq 42 0 1
Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 512 375 1534 37% peq 42 9 5
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico 143 136 1076 5%  peq 42 3 2
Lagunar_06-Par.LMarapendi-JOceanico 186 121 4326 53% peq 42 3 4
Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metrd 69 33 3814 106% peq 42 1 1
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-lOceanico 78 65 952 21% peq 42 2 1
Lagunar_09-Circ.LJJacarepagua 92 g 4302 141% peq 42 1 2
Lagunar_10-Balsaligoia 151 94 62 62% peq 42 2 1
Lagunar_11-Exp.Peninsula-JCceanico 0 0 2672 peq 42 0 0
Lagunar_12-Exp.GAzul-JOceanico a4 4 3422 0% peq 42 0 1
Lagunar_13-Sxp.LAmarela-LTijucaleste 235 73 4430 214% peq 42 2 3
Lagunar_14-Sxp.GAzul-Muzema 0 0 2596 0% peq 42 0 1
Lagunar_15-Circ.LTijucaOeste 33 12 7356 166% peq 42 0 1
Lagunar_16-Sxp.PeninsulaMuzema 52 40 1902 29% peq 42 1 1
CONSOLIDADO 4793 4026 39 43

Total Segdo Crit

Jax/HPM*13.€
65183

D.I.1.9.5) Cenario Melhorias Av. Eng. Souza Filho

A prefeitura do Rio de Janeiro pretende investir em obras de infraestrutura da Avenida
Engenheiro Souza Filho no trecho que liga Muzema a Rio das Pedras, de cerca de 2km,
para se evitar enchentes nas épocas de chuvas e com isso, a durabilidade do pavimento
devera melhorar. Espera-se entdo que haja uma melhor transitabilidade e reducao na
frequéncia de bloqueios e congestrionamentos nesse trecho. Isto devera facilitar a
circulagdo das linhas de Onibus, reduzindo o tempo de viagem e tornando-as mais
atrativas em comparac¢éo ao complexo aquaviario. Desta forma, estas linhas de dnibus
poderiam reabsorver parte da demanda do complexo lagunar, que tem linhas de barcos
em trajetos paralelos. (link para a matéria de referéncia
https://www.agencialume.com/post/prefeitura-pretende-investir-rs-28-milhoes-em-
obras-de-infraestrutura-da-av-engenheiro-souza-filho )



https://www.agencialume.com/post/prefeitura-pretende-investir-rs-28-milhoes-em-obras-de-infraestrutura-da-av-engenheiro-souza-filho
https://www.agencialume.com/post/prefeitura-pretende-investir-rs-28-milhoes-em-obras-de-infraestrutura-da-av-engenheiro-souza-filho
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Apesar de ser uma obra apenas de readequacao para redugao de problemas eventuais,
foi simulado um cenario considerando aumento da capacidade e da velocidade de fluxo
livre para este trecho, no modelo, para efeitos de sensibilidade acerca do impacto
potencial dessas melhorias na demanda do complexo lagunar sobre o cenario anterior
(sem integracgdo tariféria). A Figura 57 apresenta o0s potenciais volumes de passageiros
desviados pelas intervengdes na hora de pico.

Passageiros Desviados
x Cenario Anterior
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Figura 57 — Passageiros desviados pelas melhorias (trecho em azul) na avenida Engenheiro Souza Filho

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos, onde se observa que, com essas
melhorias na avenida, o complexo lagunar iniciaria sua operagdo com uma demanda
aproximadamente 8% menor do que a do cenario anterior sem integracao tarifaria,
acumulando cerca de 25% de reducéo em relagdo a demanda resultante no cenario
base, com integracéo tarifaria. Este representaria entdo o cenario mais pessimista para
o0 complexo lagunar.
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Tabela 20 - Demanda de dia util - Complexo Lagunar operando com barcos convencionais a 15km/h, sem as
integragbes tarifarias dos énibus convencionais e com melhorias na Av. Eng. Souza Filho, ano base

Complexo Laguna rando com Convencionais a 15km/h

Demand S
Linha

Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela 1239 1172 1640 6% gde 120 10 6

Lagunar_02-Exp.RPedra-1Oceanico 1599 1571 2628 2% gde 120 13 11
Lagunar_03-Exp.LAmarela-lOceanico 0 0 3232 1% peq 42 0 1
Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 502 363 1534 38% peq 42 9 5
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico 194 183 1076 3% peq 42 4 2
Lagunar_06-Par.LMarapendi-JOceanico 130 114 4326 58% peq 42 3 4
Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metrd 69 a0 3814 72% peq 42 1 2
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-lOceanico 79 69 952 13% peq 42 2 1
Lagunar_09-Circ.LJJacarepagua 92 g 4302 141% peq 42 1 2
Lagunar_10-Balsaligoia 152 95 60 60% peq 42 2 1
Lagunar_11-Exp.Peninsula-JCceanico ] a 2672 peq 42 0 0
Lagunar_12-Exp.GAzul-JOceanico 4 4 3422 0% peq 42 0 1
Lagunar_13-Sxp.LAmarela-LTijucaleste 235 74 4430 218% peqg 42 2 3
Lagunar_14-Sxp.GAzul-Muzema 0 0 2596 0% peq 42 0 1
Lagunar_15-Circ.LTijucaOeste 32 14 7356 128% peq 42 0 1
Lagunar_16-Sxp.PeninsulaMuzema 32 21 1902 52%  peq 42 1 1
CONSOLIDADO 4 408 4026 30 42

Total Segdo Crit

layov

59955




D.I1.1.10) Resultados das Projecdes

No cenario base com integracao tarifaria (Tabela 21), observa-se que a demanda do sistema
cresceu em média 1.9% ao ano, aritmeticamente, 28% mais rapidamente que a demanda de
viagens consolidada da RMRJ.

No cenario sem integracgdo tarifaria (Tabela 22), a frota minima necessaria calculada na projecéo
inicia com um barco a menos e termina com 9 barcos a menos do que a frota calculada no
cenario base. A arrecadacédo total no horizonte da projecéo fica cerca de 11% menor que o

resultado do cenério base.
No cenario seguinte, com as melhorias na Av. Eng. Souza Filho (Tabela 23), a frota minima

necessaria calculada na projecao inicia com um barco a menos e termina com 19 barcos a
menos do que a frota calculada no cenario anterior (sem integragéo tarifaria). A arrecadagao
total no horizonte da projecéo fica cerca de 10% menor que a obtida no cenario anterior e 20%
menor que no cenario base.



Tabela 21 — Resultados das proje¢Ges, demanda diaria do sistema e frota minima necessaria porlinha e por tipo de
barco
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Figura 58 — Projecao de arrecadacédo anual (R$Mil)



Tabela 22 — Resultados das projecdes, demanda diaria do sistema e frota minima necessaria por linha e por tipo de
barco, cenario sem integracéo tarifaria
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Figura 59 — Projecao de arrecadacado anual (R$Mil)



Tabela 23 — Resultados das projecdes, demanda diaria do sistema e frota minima necessaria por linha e por tipo de
barco, cenario sem integracgéo tarifaria e com melhorias na Av. Eng. Souza Filho
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Tabela 24 - Resultados daprojegéo estendida até 2057, demanda diaria do sistema e frota minima necessaria por linha e por tipo
de barco no cenario base
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Figura 61 - Projecao de arrecadacao anual (R$Mil) estendida até 2057, cenério base, com integracao tarifaria

D.I.1.11) Dimensionamento dos pieres

A partir dos resultados obtidos para o Pico da Manhd, foram calculadas as quantidades
de bercos de parada necessarios para cada pier do sistema (Figura 62). Os célculos foram feitos
considerando as diretrizes do manual de BRT, mas com algumas alteracdes.

Por ser um sistema de transporte aquaviario, a premissa € de que a manobrabilidade dos
barcos seja mais complexae lenta, fazendo com que os tempos de interface e parada dos barcos
sejam maiores do que os 15 segundos normalmente adotados. Logo para os barcos grande
porte, de 120 passageiros, se estima, conservadoramente um tempo de interface de 35
segundos, enquanto para os barcos de pequeno porte e aerobarcos, esse tempo € de 25
segundos.

Normalmente se considera para sistemas convencionais em que a cobranca é feita pelo
motorista, que o tempo médio de embarque por passageiro é de até 3 segundos. Para este
sistema foi definidko um tempo de embarque de 4 segundos por passageiro. O tempo de
desembarque normalmente considerado € de 2 segundos, mas para este sistema se estima
conservadoramente que serdo 3 segundos por passageiro, lembrando que todos os barcos terao



apenas um ponto de embarque e desembarque, como um 6nibus que possui apenas uma porta
para saida dos passageiros que ali estavam seguida da entrada dos passageiros que querem
entrar na linha.

Para realizar a conta do minimo de pontos de atracamento necessarios por pier do
sistema na hora critica, deve-se multiplicar o nimero de passageiros que embarcam no pier pelo
tempo médio de embarque, somar a multiplicagdo do nimero de passageiros que desembarcam
pelo tempo médio de desembarque e somar ao tempo médio de interface do veiculo com o pier
multiplicado pelo numero de veiculos que param no mesmo.

A soma dessas contas deve ser dividida por 3600 segundos, ou o periodo de uma hora,
para se identificar o nivel de saturac@o que o pier tera no caso de ter apenas um atracadouro.
Como medida garantidora da operacdo fluida do sistema, deve-se alocar um atracadouro
adicional para cada 40% de saturagao apurada. O que significa, por exemplo que se a saturagao
de um pier com hipoteticamente um Unico atracadouro resultar em 200%, deve-se entédo
construir 5 atracadouros para que o pier atenda bem a demanda do sistema.



Figura 62 — Localizag&o dos pieres no estudo de demanda

Tabela 25 apresenta os resultados encontrados para os mesmos, em fun¢ao da operagao
prevista para as linhas propostas.



Embarques (Hora Pico)

EIELE]
Sentido

Nome Norte/Oeste | Sul/Leste

Norte/Oeste

embarques (Hora Pico)

Sentido
Sul/Leste

Norte/Oeste
mg_mam peq mm;mam peq

Paradas de Veiculos

Sentido

Sul/Leste

Por Sentido

Norte/Oeste

imo de Atracadores &
Extensdo Total

Minima da
Parada (m)

Por Tipo Veiculo Linhas

Parando

Sul/Leste Maior | Menor

S
©
5 Jardim Oceanico 95 58 6 6 3 2
w Jigoia Sul 58 0 0 95 0 0 3 0 0 3 1 1 0 2 1 20
— Jigoia Norte 27 49 84 93 4 0 0 4 0 0 1 1 0 2 1 20
g = Citta 80 40 8 71 0 o0 - 0 o 1 1 0 2 20
m. W Muzema 53 0 0 0 0 1 2 0 3 31
IS _m Maurice Assuf 0 22 0O 0 4 0 O 1 1 0 2 20
O = Barra Shopping 7 0 o0 0o o0 1 1 0 2 3 20
w = Peninsula 0 0 0 o 1 1 0 2 2 20
S Rio das Pedras 0 0 0 o NEIN o |[NGENEENa T Eae
% M Ani 0 2 0 0 0 0 1 1 0 2 1 20
5 Gardénia Azul o [y 2 0 0 0 1 1 0 2 2 20
a Abelardo Bueno 0 15 0 21 0 0 0 1 0 1 1 9
% Mario de Almeida 2 0 0 31 0 0 1 1 0 2 1 20
o Linha Amarela 0 0 0 0 3
= a Geraldo Da Cruz 9 3 1 9 0 0 0 0 1 1 0 2 1 20
2 I Bosque Marapendi 7 | 156 @ o 0|3 ol3 1 1 0 2 2 20
M W Ponte Lucio Costa 2 66 7 0 0o o0 0 o0 1 1 0 2 1 20
o < Luther King 11 18 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 1 20
w m Oasis 0 33 15 1 0 o 0 o 1 1 0 2 1 20
[N o Univ. Veiga de Almeida 0 23 0 0 0 0 0o 0 1 1 0 2 1 20
m M Rio International School 0 0 0 0 0 o0 0o o0 1 1 0 2 1 20
& o Ruy Frazdo 0 71 3 13 0 0 0 0 1 1 0 2 1 20
_k_u M Ayrton Senna 0 19 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 1 20
N < Salvador Allende 0 11 26 0 6 0 0 6 0 O 1 1 0 2 1 20
© W 16 31 9 4 3 0 0 3 0 0 1 1 0 2 1 20
4o & 4 1 0 1 3 0 0/3 0 0 1 1 0 2 1 20
m m Vila Militar 0 4 0 0 3 0 0 3 0 0 1 1 0 2 1 20
M Pg. Laguna 5 31 23 5 3 0 0 3 0 O 1 1 0 2 1 20
i Arroio Pavuna 0 65 0 6 0 0 O O O 1 0 0 1 1 9
TOTAIS DO SISTEMA 2777 2856 4585 281 64 12 277 64 12 46 41 15 72 55 989

D.I1.1.12) Cenério Adicional com Oferta Minima Obrigatodria

Oria que o
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ao con

t5

inima es

e

lementar. Nessa oferta m

s

deveraimp

s

concessionario

linhas e pieres/terminais:



Linhas Obrigatérias

Linha 01: expressa Rio das Pedras — Linha Amarela
Linha 02: expressa Rio das Pedras — Jardim Oceanico
Linha 04: expressa Rio das Pedras — Barra Shopping
Linha 05: expressa Muzema — Jardim Oceanico

Linha 06: Lagoa de Marapendi — Jardim Oceénico

Linha 07: Linha Amarela — Muzema - Metrd

Linha 08: expressa Bosque Marapendi — Jardim Oceéanico
Linha 09: Circular Lagoa de Jacarepagua

Linha 12: expressa Gardénia Azul — Jardim Oceéanico

Terminais Obrigatorios

Jardim Oceanico / Metrd
Linha Amarela

Rio das Pedras
Muzema

Gardénia Azul

Pieres/esta¢cdes obrigatorias

Barra Shopping
Parque Olimpico
Salvador Allende
Bosque Marapendi
Vila Militar

Arroio Pavuna

Em seguida esse cenario foi simulado no modelo de forma a se obter uma projecéo de demanda
adicional para essa configuragdo de oferta minima. Os resultados sdo apresentados na Tabela
26 e Tabela 27, por onde pode-se observar que, no ano base de simulagdo, a demanda total do
sistema caiu apenas 13% enquanto a frota minima necesséria caiu 32%, indicando um ganho
de eficiéncia.

Tabela 26 — Demanda de dia Util para oferta minima obrigatéria com Barcos Convencionais
Complexo Lagunar Operando com Barcos Convencionais e Aerobarcos
Demand SecdoCrit Taxa de Freq
. Tempo de . 3
Linha a Renova¢d Veic Cap. (Veh/h Frota

Pax/h (Pa;</h) Ciclo(s)

Lagunar_01-Exp.RPedras-LAmarela
Lagunar_02-Exp.RPedra-JOceanico

Lagunar_04-Exp.RPedras-BShopping 9 5
Lagunar_05-Exp.Muzema-JOceanico 5 2
Lagunar_07-Sxp.LAmarela-Muzema-Metro 83 2 3
Lagunar_08-Exp.BMarapendi-JOceanico 176 130 952 35% peq 42 3 2
Lagunar_09-Circ.LJacarepagua 4 3 1862 44% peq 42 1 1
Lagunar_12-Exp.GAzul-JOceanico 20 20 3422 0% peq 42 1 2
CONSOLIDADO 5143 4023 26 37

Total Segao Crit Se¢Crt Total

Frota Total
22 Pax/HPM*13.6
15 69 949



Tabela 27 — Projecao de demanda e frota minima necessaria para o cenario de oferta minima obrigatéria

a por Linh

Frota Minima N

-TipoBarco Frota

Ano

de 7-peq 3-peq 9

4-pedq

2023 71 264 9 13 5 2 E= 2 1 2 [u] 15 22
2024 72579 =] 13 5 2 3 3 1 2 o 16 22
2025 73 894 =1 13 (< 2 3 3 1 3 o 18 22
2026 75 209 9 13 1< 2 =2 2 1 2 o 18 22
2027 76 523 =] 14 (5] 2 E= 4 1 = o 19 23
2028 77 838 9 14 & 2 3 4 1 3 [u] 19 23
2029 78 905 = 14 [+ 2 3 4 1 3 o 19 23
2030 FJOOF1L o 14 (< 2 3 5 1 4 o 21 23
2031 81038 9 15 1< 2 =2 5 1 4 o 21 24
2032 82 105 9 15 & 2 E= (] 1 4 [u] 22 24
2033 83 171 9 15 & 2 3 (] 1 4 [u] 22 24
2034 84 294 = 15 7 2 3 L+ 1 4 o 23 24
2035 85 418 o 15 7 2 =2 e 1 4 o 23 24
2036 86 541 o 15 7 2 2 7 1 4 o 23 24
2037 87 664 9 15 7 2 2 7 1 5 [u] 24 24
2038 88 788 9 15 a8 2 2 7 1 5 [u] 25 24
2039 o0 090 8 15 = 2 2 7 1 5 o 26 23
2040 91 392 2 16 11 2 2 7 1 5 o 28 24
2041 92 695 7 16 13 2 2 7 1 5 o 30 23
2042 93 997 7 16 15 2 2 7 1 5 [u] 32 23
2043 a5 300 [ 16 16 3 2 8 1 6 [u] 36 22
2044 96 602 =] 16 3 2 B8 1 e o 38 21

2045 o7 904 = 17 2 2 8 1 e o 4o 22 [

2046 o909 207 4 17 2 2 8 1 6 o a2 21 [

2047 100 509 3 17 3 2 8 1 6 [u] a3 20 [

2048 101811 3 17 3 3 8 1 7 o 47 20 ‘

2049 102 646 3 17 3 3 B8 1 7 o av 20 [

103 063 =2 17 2 =2 8 1 7 o av 20 [

103 480 = 17 2 E= 8 1 7 o a7z 20 [

103 897 3 3 3 8 1 7 [u] a7 21 [

104 315 3 3 3 B8 1 7 o a7 21 [

104 732 =2 2 3 8 1 7 o aryv 21 [

105 149 3 2 3 8 1 7 o a7z 21 [

105 566 E= = E= 8 1 7 [u] a7 21 [

105 984 3 3 3 8 1 7 o a7 21 w

Crescimento Anual Mé 0.0%% _ - 2
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