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Variabilidade da demanda e da
oferta do transporte coletivo

Mapeamento de carregamentos e niveis de servigo das viagens por
Onibus do Municipio de Sao Paulo usando dados do Bilhete Unico

radicionalmente, a coleta
de dados para andlises de
planejamento e operagdo
de sistemas de transporte
publico urbano - como o
sistema de Onibus - ¢ rea-
lizada através de metodologias que deman-
dam muito tempo e gastos com pessoal para
pesquisas em campo. Diversas dificuldades
tornam o processo dispendioso e ineficien-
te, como a exigéncia de um numero grande
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de pesquisadores para abranger os pontos
importantes de uma cidade. Assim, regides
distantes das areas centrais muitas vezes ndo
podem ser pesquisadas com o detalhamento
necessario a tomada de decisdo. Dessa for-
ma, € necessaria uma alternativa de coleta de
informacgdes para o planejamento e operagado
do sistema de transporte que seja mais pra-
tica, eficiente, confidvel e consiga retornar
resultados em um menor intervalo de tempo.

Os sistemas de bilhetagem eletrdnica fo-

ram implementados durante os Gltimos anos
nos sistemas de transporte das cidades para
uma melhor gestdo da arrecadacio. Eles tam-
bém permitiram aos usuarios um melhor uso
do sistema através das integracdes temporais
e tarifarias, possibilitadas pela flexibilidade de
configuracdo dos bilhetes eletronicos. Adi-
cionalmente, a bilhetagem eletronica fornece
continuamente dados aos 6rgios gestores do
transporte publico, com grande potencial de
contribuicdo nos diferentes niveis de planeja-
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mento de transportes: operacional, tatico e es-
tratégico (Pelletier; Trépanier; Morency, 2011).
No campo estratégico, é possivel obter,
através da andlise dos dados de bilhetagem
eletronica, uma melhor compreensido do
comportamento dos usudrios, uma vez que
¢ possivel captar a movimentacdo histori-
ca de um bilhete. Além disso, pode-se ob-
ter uma caracterizagdo mais precisa, tanto
espacial como temporalmente, da variacdo
da demanda. Finalmente, estudos tém tam-
bém iniciado a exploracdo desses dados para
adaptacdes, ampliacdes e reorganizacdo da
rede. Sobre estudos taticos, destacam-se os
ajustes de frequéncia dos servicos e estudo
de viagens com transferéncias. Quanto aos
estudos operacionais, ¢ possivel calcular in-
dicadores do servico, como veiculo-quil6-
metro e aderéncia da operacdo as tabelas de
horéarios programadas (Pelletier; Trépanier;
Morency, 2011). Além disso, podemos utilizar
esses dados para gerar andlises de embarques
e desembarques, transferéncias, tempos de
viagem etc. Inclusive, estes dados ja vém sen-
do utilizados para estimar matrizes de origem
e destino de viagens por transporte publico,
como ja aplicado em Santiago do Chile (Mu-
nizaga; Palma, 2012), e na prépria SPTrans.
Nesse sentido, a bilhetagem eletronica
pode contribuir na complementacio de pes-
quisas de carregamentos de corredores viarios
com os volumes de viagens de transporte pu-
blico nestas vias, apresentando uma resolucéo
temporal e espacial mais abrangente e repre-
sentativa. Para isso, no entanto, sdo necessa-
rios processamentos dos dados brutos. Este
trabalho se propde a apresentar e comparar a
visualizagdo dos carregamentos e dos niveis de
servico (NS) de viagens de transporte publico
coletivo por dnibus nas vias em diferentes ho-
rdrios do dia, para diferentes dias da semana.
0 empenho em melhorar a oferta de ser-
vico para atender as demandas reveladas pelos
dados de bilhetagem eletronica vai ao encon-
tro da agenda de reducdo dos problemas cau-
sados pelos modos de transporte motorizados
individuais, como veiculos particulares e mo-
tos. Esses modos causam externalidades que
afetam a qualidade de vida da populacédo das
cidades, causadas pelos congestionamentos
urbanos, acidentes, poluicdo do ar e estresse.
Os congestionamentos contribuem para
a reducdo da qualidade de vida da populagéo
ao concentrar a poluicdo do ar nas regides de
maiores congestionamentos, trazendo pro-
blemas respiratorios. Além disso, o estresse
¢ um dos grandes problemas causados aos
motoristas, tanto pela poluicdo sonora como
pelo grande tempo gasto no transito em seus
deslocamentos. Nesse sentido, um transporte
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publico bem planejado e operado, com base
em informagdes coletadas frequentemente
pelo sistema através de sistemas informati-
zados, oferece uma alternativa aos desloca-
mentos urbanos que contribui para a reducéo
dessas externalidades.

Este trabalho apresenta uma analise de
dados de bilhetagem eletronica, dados de
GPS da frota, assim como base de dados de
partidas de veiculos do sistema de transporte
publico por 6nibus da cidade de Sdo Paulo.
Busca-se calcular e representar visualmente
0s carregamentos e o nivel de servico de via-
gens por 6nibus ao longo de diferentes horas
de um dia util e em finais de semana.

Serdo apresentados os métodos para
transformar a informacdo de localizacdo dos
embarques, que ¢ inferida pela bilhetagem e
dados de GPS dos veiculos, na localizacio de
origens das viagens. Em seguida, hipdteses
sdo usadas para inferir o destino de cada em-
barque, usando a localizacdo dos embarques
seguintes de cada usuario. Serdo também ob-
tidas as informacdes da oferta disponibilizada
por meio o AVL (Automatic Vehicle Location),
equipamento embarcado instalado em cada
um dos cerca de 13 000 6nibus da Sdo Paulo
Transporte (SPTrans), como localizacio e pre-
fixo. Por meio do cadastro da frota obtem-se
o tipo de veiculo (chassi/carroceria), as capa-
cidades associadas, entre outras informacoes
necessdrias para a estimativa de capacidade
ofertada a ser calculada. Por fim, estes dados
serdo processados e traduzidos em niveis de
servico para cada linha de 6nibus, visualiza-
dos em mapas tematicos capazes de identificar
trechos de vias com maiores carregamentos e
lotacoes ao longo das horas dos dias.

Em um estudo de caso aplicado a cidade
de Séo Paulo, serdo utilizados os dados de bi-
Thetagem eletrdonica de dias tipicos de opera-
¢do (util, sabado e domingo), com milhges de
transacgdes didrias e registros de GPS de toda
a frota de 6nibus. Os resultados da andlise
espacial e temporal permitem uma discussédo
ampla de modo a avaliar o potencial de apli-
cacdo e utilizacdo dos dados de bilhetagem
no planejamento de transportes urbanos.

DIAGNOSTICO

Esta pesquisa usa como base dados de
monitoramento de GPS de toda a frota do sis-
tema de transporte publico por 6nibus de Sdo
Paulo, que estd sob gestdo da SPTrans. Sdo
Paulo ¢ a maior cidade do Brasil, com uma po-
pulacdo em torno de 12 milhdes de habitantes
e uma area urbana de aproximadamente 900
quilometros quadrados (IBGE, 2016). A rede
de transporte publico é bastante extensa, sen-
do uma das maiores do mundo, contando com

20 288 pontos de 6nibus, 1 357 linhas e uma
frota de aproximadamente 14 500 veiculos.

Diariamente, sdo geradas 14 milhdes de
transacdes de bilhetagem eletronica, sendo
aproximadamente 10 milhdes no sistema de
transporte publico por dnibus municipais ape-
nas. Cada veiculo da frota de 6nibus da cidade
de Sdo Paulo gera um registro de localizacdo
espacial a cada 45 segundos em média (este
intervalo pode ser reduzido, mas requereria
um espaco maior para armazenar todas as de-
teccoes, além de que o intervalo adotado ¢é su-
ficiente para as atividades de monitoramento
e analises atuais), produzindo um total de 24
milhdes de registros de GPS em um dia util.
Séo efetuadas 180 000 partidas de viagens de
linhas por dia em toda a cidade (figura 1).

Nesse cendrio, fazer um mapeamento da
demanda utilizando este grande volume de
dados (big data) é um desafio metodoldgico
importante a ser vencido, ja que permitira
uma melhor organizacido do sistema para
melhorar o atendimento ao usuario e reduzir
os custos de operacéo.

A implementacdo dos equipamentos em-
barcados e desembarcados, com tecnologias
diversas e suas interfaces, bem como a cole-
ta, armazenamento e tratamento de todas as
informacdes de multiplos bancos de dados
requerem organizacdo e procedimentos para
um melhor aproveitamento dos recursos dis-
poniveis. Outro fator importante esta relacio-
nado com o treinamento e o aperfeicoamento
dos técnicos envolvidos com as atividades de
monitoramento, controle e planejamento, ca-
pacitando-os com as ferramentas mais atuais e
de acordo com a infraestrutura de tecnologia
de informacdo instalada.

Além disso, através deste grande volume de
informacdes verifica-se a necessidade de incor-
poracio de profissionais da drea de computacéo
e bases de dados para o auxilio dos profissionais
as dreas de planegjamento de transportes a ex-
plorar todo o potencial fornecido por este Big
Data. Existe uma demanda crescente de toma-
da rapida de decisdo que seria beneficiada com
sistemas prontificados de visualizacdo dessas
informacdes rapidamente processadas.

PROPOSICOES

A questdo a ser respondida na metodologia
proposta neste estudo ¢ qual o carregamento
ao longo das horas e dos dias nos diferentes
trechos de infraestrutura utilizados pelas linhas
de Onibus do sistema. Resumidamente, para a
obtencdo da demanda que percorre cada trecho
vidrio, € necessario inferir os pontos de 6nibus
dos embarques e desembarques dos passagei-
ros, correspondentes a cada transacdo de bi-
Thete. O local de embarque ¢ inferido através
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SAO PAULO

ReELE

20.000+ PONTOS DE ONIBUS
1300+ LINHAS DE ONIBUS
14.500+ ONIBUS (FROTA)

LA

13.000.000+ TRANSACOES/DIA
24.000.000+ DADOS GPS/DIA
180.000+ PARTIDAS/DIA

Figura 1- Caracteristicas da rede de transporte e volume de informacées (big data)

do cruzamento da validacéo do bilhete, no mo-
mento em que o passageiro passa pela catraca,
com os dados de GPS do veiculo corresponden-
te neste mesmo instante ou aquele com me-
nor diferenca de tempo; em seguida, infere-se
o ponto de embarque daquela linha onde mais
provavelmente foi o ponto de embarque. De-
pois, infere-se o local de desembarque, através
da informacéo do local do embarque seguinte
daquele cartio. A partir dessa ldgica e pelo en-
cadeamento de deslocamentos sucessivos, in-
fere-se o ponto de desembarque mais provavel
em determinada linha. Finalmente, sio verifica-
das medidas de qualidade da informacéo para
que o resultado final seja valido. O algoritmo foi
implementado na linguagem Python utilizando
as bibliotecas de andlise e tratamento de dados
Pandas e Numpy, que se mostraram eficientes
para analisar o grande volume de dados. A se-
guir, serdo descritas as etapas de forma mais
detalhada, para melhor compreensio da meto-
dologia.

1.Leitura de Dados - Inicialmente sdo lidos
e armazenados em estruturas de dados ade-
quadas as informacdes abaixo.

a) dos registros de GPS relativos a um dia de
informacdo. As descricdes dos campos véo
a seqguir.

i. data e hora exata que o servidor recebeu a
informacdo do GPS;

ii. data e hora exata que o AVL (automatic
vehicle location, que é o equipamento em-
barcado de GPS) enviou a informacio ao
servidor;

iii. cddigo da linha conforme cadastro inter-
no do sistema OlhoVivo da SPTrans;

iv. latitude da informacdo, com seis casas
decimais;

v. longitude da informacdo, com seis casas
decimais;

vi. codigo do equipamento de AVL do veicu-
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lo (representa um veiculo unico).

b) das transagdes (bilhetagens) do sistema
de bilhetagem eletronica. A descri¢do dos
campos sdo como vai abaixo.

i. dia, hora, minuto e sequndo que a transa-
¢do ocorreu;

ii. nimero unico do bilhete do usuéario (1D),
permitindo o rastreamento de diversos em-
barques seguidos do bilhete no dia;

iii. tipo de cartdo, podendo ser, por exemplo,
bilhete Unico padrio, bilhete mensal, bilhete
de operador (cobrador) etc.

iv. prefixo do veiculo onde ocorreu a tran-
sacdo, utilizado para o cruzamento com os
registros de GPS e inferéncia da localizagao;
v. numero da linha em que ocorreu a tran-
sacdo.

¢) do sistema de transporte por Onibus
(GTFS): A base de dados das linhas ¢ for-
necida no formato General Transit Feed
Specification (GTFS), que é um formato
padrdo muito utilizado atualmente em di-
versas cidades do mundo para a distribuicdo
das informacées de seus sistemas ao Google
Transit (Google, 2017), assim como a dispo-
nibilizacdo ao publico em geral e a desen-
volvedores interessados em fazer aplicagdes
de transporte. Os principais arquivos que
foram usados nesta metodologia sdo os que
vao a seguir.

i. trips.txt: Descreve as viagens dos veiculos,
sendo uma em cada sentido da rota.

ii. stop_times.txt: contém a sequéncia dos
pontos de parada de cada linha.

iii. stops.txt: cadastro dos pontos de 6nibus,
terminais, estacdes de metro e trem do sis-
tema.

d) dados das localizacdes de catracas fixas:
essas informacoes correspondem a localiza-
¢do das catracas fixas que se localizam seja
em estacdes de metro, de trem ou em opera-
coes de pré-embarques em terminais.

2.Atribuicdo da localizacdo as transacdes
em oOnibus - Apds a leitura dos dados neces-
sarios a andlise, segue-se a operacdo de atri-
buicdo da localizacio das transacdes. A ideia
légica é percorrer cada veiculo, e, para todas
as transacgdes que ocorreram naquele veiculo,
buscar qual seria a informacdo de GPS mais
proxima no tempo e atribuir esta localizacdo
de GPS a transacdo. Este procedimento, efe-
tuado para cada veiculo durante um dia de
operacdo ¢ eficiente e permite um processa-
mento rapido utilizando a biblioteca Numpy
da linguagem de programacdo Python. O
tempo de processamento desta etapa ¢ em
torno de 20 minutos para um dia util.

Para que seja inferida a localizagdo do
ponto de embarque de cada usudrio do Bi-
Ihete Unico, faz-se necessario agregar aos
dados da bilhetagem as coordenadas do
ponto de oOnibus pelo qual passa a linha
identificada para um determinado bilhete.

Esse processo junta as informacdes de
latitude e de longitude detectadas pelos GPS
dos 6nibus aos dados do Sistema de Bilheta-
gem Eletronica coletados pelos validadores
instalados nos mesmos.

Além da informacéo do prefixo do 6nibus
em que o validador estd instalado, € necessa-
ria a identificacdo do cédigo da linha utiliza-
da pelo bilhete em cada transacdo a fim de se
rastrear a sequéncia de embarques ao longo
do dia nos varios modos de transporte.

3.Atribuicdo das informacdes do sistema
de transportes as transacdes - Nesta etapa,
para todas as transacgdes sdo adicionadas in-
formacdes relativas ao sistema de transpor-
tes, como segue abaixo.

a) trip_id: cddigo que corresponde a linha e
ao sentido da linha embarcada;

b) stop_id: codigo do ponto de parada da-
quela linha onde ocorreu o embarque. Esta
informacio ¢ diferente da obtida na etapa
2. Na etapa 2, foram atribuidas a latitude
e a longitude mais provaveis do embarque,
e nesta etapa 3 ¢ adicionado o cddigo do
ponto de parada daquela linha mais préxima
da localizacdo obtida na etapa 2.

A figura 2 mostra como ¢ inferido o
ponto ou local de embarque de cada usuario
do Bilhete Unico, o que ¢ possivel uma vez
que se tem o cadastro de todos os pontos,
terminais de dnibus e linhas de bloqueios do
sistema metroferrovidrio. Considera-se que
0 embarque ocorre no ponto ou local mais
proximo ao local da validagdo, que por sua
vez ¢ obtida pelos dados de GPS e posicio-
namento do veiculo, levando-se em conta o
horério de cada um destes eventos.

A figura 3 a seguir apresenta os totais de
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Figura 2 - Determinagdo do ponto (local) de embarque em uma linha de 6nibus

embarques em pontos de dnibus, terminais de
integracéo, estagdes de metro e de trem para a
faixa horaria das 4 da manh3, sendo um dos re-
sultados da etapa 3. Na figura 3, quanto maior
o circulo, maior ¢ a quantidade de embarques
nos locais identificados. Vale observar que os
maiores volumes estdo associados a estagdes
de metro, trem e terminais de onibus afastados
do centro da cidade, em regides periféricas,
indicando os movimentos dos usuarios par-
tindo dos locais proéximos as suas residéncias,
indo para o trabalho e outras atividades no
centro. A tarde, um mapa andlogo inverteria
a légica de deslocamentos e embarques das
pessoas e apresentaria os maiores volumes de
embarques proximo aos bairros centrais. Neste
ponto, ainda néo ¢ possivel fazer a estimativa
dos carregamentos, pois ¢ necessaria a infe-
réncia do local de desembarque, desafio resol-
vido na proxima etapa da metodologia.

4.Estimativa do local de desembarque e
codigo de parada de desembarque - Nesta
etapa, o local de desembarque ¢ atribuido
considerando a hipdtese de que o usuario
nao utiliza outros meios de transporte entre
as bilhetagens ao longo do dia. Assim, a se-
quéncia logica (encadeamento dos desloca-
mentos) é respeitada e estd descrita a seguir.
a) o local do desembarque de cada transa-
¢do ¢ atribuido pela localizacdo estimada do
embarque da transacio seguinte;

S R S T

b) o local de desembarque da ultima transa-
¢do do dia é atribuido pela localizacdo esti-
mada da primeira transacéo do dia;

¢) apos a estimativa do local de desembarque, é
necessario atribuir qual seria o ponto de 6nibus
que ocorreu este desembarque, ou seja, 0 ponto
de 6nibus da linha embarcada que mais se apro-
ximada do local estimado de desembarque. Este
ponto ¢ entdo escolhido como mais provavel de
desembarque daquela transacdo.

A figura 4 mostra o encadeamento dos
deslocamentos realizados por um determi-
nado usuario, por meio do rastreamento das
validacdes do Bilhete Unico, identificando as
linhas percorridas, as transferéncias, os locais
de embarque e os de desembarque. O tempo
de permanéncia de uma pessoa em determi-
nado local ird determinar se entre dois even-
tos esta sendo realizada uma transferéncia ou
uma atividade rotineira por algum motivo es-
pecifico (trabalho, estudo, saude, lazer etc.),
mas indeterminada, uma vez que o bilhete
ndo permite precisar este tipo de informacéo.

5.Inversdo do sentido das viagens - Apds
a estimativa do ponto de desembarque, esta
etapa procura corrigir as viagens cujo senti-
do original obtido nos registros de GPS das
linhas ndo corresponde ao sentido 1dgico
de deslocamento do usuario. Isto é, aquele
deslocamento em que o usuario embarca em
um ponto e desembarca em um ponto ante-

Figura 3 - Representagdo dos embarques no sistema de transporte

na faixa hordria das 4h da manhd
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rior ao ponto de embarque. Assim, caso seja
observado na andlise um percurso “negati-
vo”, o sentido da linha utilizada ¢ invertido e
as etapas 2, 3 e 4 sio recalculadas.

6.Separacdo dos registros de bilhetagens
apropriados - Esta etapa procura retirar da
analise registros que possuem inconsistén-
cias, seja devido a qualidade do dado, seja
por questdes de comportamento do usuario
no uso do sistema. Sequem as etapas que
selecionam apenas os registros apropriados
para a andlise e que estdo representadas
para o estudo de caso na tabela 2.

a) retirada das bilhetagens de tipos de car-
toes nao-rastredveis, como dos utilizados
por cobradores ou operadores do sistema e
posterior expansdo desses dados;

b) retirada daquelas transacdes de usudrios
que so6 tiveram 1 transacdo no dia e poste-
rior expansio;

c) retirada das bilhetagens cuja diferenca de
tempo entre o momento da transacdo e o
momento do registro de GPS mais préximo
que foi usado para associar a localizagéo seja
maior que 2 minutos e posterior expansio;
d) retirada das bilhetagens cuja informacéo
do cddigo da linha de 6nibus ¢ diferente a
informagdo da linha de dnibus que conste
no registro do GPS e posterior expanséo;

e) retirada das bilhetagens cuja distancia do
local de embarque até o ponto de dnibus in-
ferido de embarque é maior que 400 metros
e posterior expansio;

f) retirada das bilhetagens cuja distancia do
local de desembarque até o local da transa-
cdo do proximo embarque seja maior que 2
quildmetros e posterior expansio;

g) retirada das bilhetagens cujo numero
de pontos percorridos seja zero (que ocor-
re quando o usudrio retarda a validacdo do
cartdo) e posterior expansio.

7.Célculo do carregamento e nivel de ser-
vico (demanda e oferta) - Para o célculo do
carregamento de passageiros e de 6nibus no
sistema vidrio, sdo feitos dois processamen-
tos (a seguir).

Tabela 1 - Naumeros globais
relativos ao dia util executado

(22 novembro 2016)
Total de Bilhetagens 13.462.740
Total de Transagdes
. 3.302.997
em Trilhos
Total de Transacdes
10.159.743

no sistema de onibus
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Figura 4 - Sequenciamento de viagens e transbordos (transferéncias) - embarques e

desembarques

a) Deslocamento ajustado do tempo: para o
calculo da demanda e da oferta de um trecho
na faixa horaria das 9 da manh3, por exem-
plo, deve-se considerar o tempo de viagem
do veiculo até determinado ponto ou trecho
de seu itinerario a fim de se computar os
passageiros que encontram-se no interior
do veiculo, mas que embarcaram em horario
anterior ao periodo analisado (9h00).

b) Expansdo para area antes da catraca: o
carregamento da linha serad a soma do volu-
me de passageiros registrados antes e depois
da catraca. Desta forma, como os dados in-
feridos pela metodologia descrita represen-
tam aqueles usuarios que de fato “passaram
a catraca”, é necessario expandir o carrega-
mento do trecho para aqueles usudrios que
estdo na parte do veiculo anterior a catraca.

- Boarding Fird
Time Load haur  Gh
1 0852 & »1
12 0855 [ +]
13 0658 & +1
14 oro 7 *1
13 or:0a ¥ *]
15 or7 T *1
17 a7:10 7 +1
18 oT3 I *]
15 o718 T *]
0 07:19 7 #1

E necessario deslocar, ao longo dos trajetos  rjgrq 5 - peslocamento da demanda ao longo do
das linhas e também considerando os tempos de tempo e do trajeto

viagem, as informacées de oferta e de deman-
da, uma vez que para um determinado local em
que uma linha passa a contagem de veiculos e
de passageiros que estdo dentro dos 6nibus em
uma faixa horaria qualquer deve levar em conta
os efeitos de atraso ou adiantamento da viagem
no trajeto. Ou seja, ainda que uma partida de
um veiculo ou a validacdo de um bilhete tenha
ocorrido em uma faixa hordria anterior a faixa
hordria de andlise, ha de se considerar na con-
tagem se no periodo em questdo passarem por
uma determinada secéo.

A figura 5 ilustra o deslocamento da de-
manda (andlogo ao deslocamento da oferta)
para um passageiro que validou seu bilhete
as 6h52 e permaneceu na linha até o 6nibus

Onibus Articulado (23m)

Onibus Padron (13m)

Figura 6 - Consideragdo sobre a drea existente antes da catraca nos 6nibus

Tabela 2 - Volume de dados retirados em funcao das etapas da metodologia

Retirados na Etapa 6.a 422 721 9737 022 4.16%
Retirados na Etapa 6.b 488 096 9 248 926 5.01%
Retirados na Etapa 6.c 145 874 9103 052 1.58%
Retirados na Etapa 6.d 76 634 9026 418 0.84%
Retirados na Etapa 6.e 134 783 8891635 1.49%
Retirados na Etapa 6.f 707 023 8184612 7.95%
Retirados na Etapa 6.9 685 963 7498 649 8.38%
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atingir a secdo analisada do sistema viario
(ponto 20) para a qual se quer determinar
o nivel de servico. Para esta se¢do, na faixa
das 7h00 (entre 7h00 e 7h59) este passagei-
ro tem que ser considerado para efeito de
carregamento, uma vez que seu dnibus pas-
sou pela secdo considerada as 7h19. E todos
0s dnibus que passarem pelo ponto 20 nesta
faixa horaria (7h00) deverdo ser contados,
bem como os passageiros dentro deles.

A figura 6 exemplifica o procedimento des-
crito na etapa 7.b da expansido dos dados de
carregamento dos passageiros que estdo dentro
dos dnibus na drea existente antes da catraca.
0Os passageiros que permanecem nesta area tém
seus bilhetes validados somente quando passam
pela catraca, o que pode distorcer a informa-
cdo da hora aproximada de seus embarques,
limitando a precisdo da informacéo. Para solu-
cionar esta questao, foi adotado que a taxa de
lotacdo detectada depois da catraca ¢ igual a
presente na area anterior a catraca. Desta for-
ma, aplica-se uma expansao para corrigir este
fato de usuarios antes da catraca também con-
tribuirem no carregamento no trecho.

8. Exportacdo dos resultados para o mapa
- Apos o processamento descrito nas etapas
acima, ¢ gerado um arquivo que contém, para
cada faixa horaria do dia, o carregamento es-
timado de passageiros nos trechos entre dois
pontos de 6nibus. O carregamento estimado
para um trecho entre dois pontos de onibus
sera a soma do carregamento estimado de
todas as linhas que percorrem o trecho entre
esses dois pontos de onibus. Essa informacéo
¢ passada para um software de GIS e repre-
sentada de forma apropriada, colocando-se
barras com espessuras variando em funcéo
do volume de passageiros estimados nos
trechos e indicando por uma escala de cor a
relagdo volume/capacidade para expressar os
niveis de servicos por trecho de via.

RESULTADOS

A metodologia descrita foi aplicada aos
dados de transacdes de um dia util (dia 22
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Figura 7 - Carregamentos e niveis de servico dos 6nibus as 6h00

de novembro de 2016), um sabado (19 de
novembro de 2016) e um domingo (20 no-
vembro de 2016) da cidade de Sdo Paulo.
Foi feito também um mapa para visualizar o
impacto da paralisacdo de linhas de 6nibus
em um dia de greve (15 de marco de 2017).
Para efeito de comparacdo do volume de
transacdes envolvido, a tabela 1 apresenta
os valores dos totais de bilhetagens no dia
22 de novembro de 2016. Ja a tabela 2 mos-
tra o volume de dados retirados ao longo da
Etapa 6 da metodologia e que serdo consi-
derados na expansdo dos dados. O total de
dados validos representa aproximadamente
78% do conjunto.

Nas figuras 7, 8 e 9 um comparativo
pode ser feito entre os carregamentos nas
faixas horarias das 6h00, 12h00 e 18h00
para o dia util, respectivamente. A defini-
cdo de nivel de servico adotada ¢ baseada
na taxa de lotagdo, que ¢ a divisdo do nu-
mero de passageiros observados no trecho e

a oferta de bancos no mesmo. Os niveis de
servico sdo definidos a seguir:

A: Taxa de Lotacdo < 1 (na média, todos os
usuarios deste trecho estdo sentados)

B: 1,0 < taxa de lotagdo < 1,5

C: 1,5 < taxa de lotagdo < 2,0

D: 2,0 < taxa de lotagdo < 2,5

E: 2,5 < taxa de lotacédo < 3,0

F: taxa de lotacdo > 3,0

E interessante verificar o expressivo car-
regamento dos corredores radiais em direcdo
a area central as 6h00 (figura 7), que se dilui
as 12h00 (figura 8), e tem seu sentido pre-
dominante invertido na faixa horaria do pico
da tarde, as 18h00 (figura 9), em direcdo aos
bairros.

Observa-se também, pela escala de co-
res, que as linhas proximas aos bairros mais
periféricos apresentam demandas elevadas,
assim como seus niveis de servico nos ho-
rérios de pico (manhi e tarde) apresentam

maior  ocorréncia
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de niveis D, E e F.
Os carregamentos
tendem a diminuir
a medida em que se
aproxima do centro
da cidade, regifo
que concentra a
maior parte de em-
pregos no municipio
e destino principal
das viagens diarias.

Uma parte con-
siderdvel da deman-
da se transfere das
linhas alimentado-
ras (subsistema lo-

22 nov 2016

Figura 9 - Carregamentos e niveis de servico dos 6nibus as 18h00

EI'IQEI'II'IEFIEI 635 / 2017

cal) que partem dos
bairros para linhas

Figura 8 - Carregamentos e niveis de servico dos 6nibus as 12h00

troncais (subsistema estrutural) nos termi-
nais de 6nibus. Dirigem-se também a esta-
cdes de trem e metr6 para fazer integracio
com o sistema metroferroviario.

Este comportamento da demanda pode
ser observado ao longo da semana para dias
uteis, em um padréo repetitivo, com peque-
nas variacdes. As grandes oscilacdes na de-
manda e na oferta de transporte se ddo ao
longo das horas do dia em razdo dos hora-
rios de entrada e saida do trabalho (inicio e
fim de jornada laboral).

Ao meio-dia, conforme mostrado na fi-
gura 8, a utilizacdo do sistema de transporte
¢ menor que de manhd e no final da tarde,
mas ainda assim ocorrem viagens por outros
motivos, além do trabalho (almoco, estudos,
compras, lazer etc.).

Uma grande diferenca na quantidade e
no volume de usuarios do transporte publico
pode ser verificada nos finais de semana. Na
figura 10, esta apresentado um comparativo
entre tipos de dias diferentes, para a mes-
ma faixa hordria das 18h00. Observa-se que
tanto no sabado quanto no domingo a de-
manda ¢ reduzida, porém mantém-se o pa-
drédo dos deslocamentos ao longo dos corre-
dores de 6nibus em direcdo as areas centrais.

Mesmo nos finais de semana, alguns
trechos da rede apresentam gargalos que
muitas vezes estdo relacionados com a in-
fraestrutura disponivel para o transporte
coletivo, aquém do que a demanda requer
em termos de velocidade operacional e ca-
pacidade, indicando em muitos casos a ne-
cessidade da implantagdo de transporte de
alta capacidade como novas linhas de me-
tro/trem ou ainda uma melhoria na oferta
destes modos de transporte.

Ha de se considerar a tipologia do tra-
tamento dado ao transporte por 6nibus, que

www.brasilengenharia.com
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Figura 10 - Carregamentos e niveis de servico dos 6nibus as 18h00 em dia util, sdbado e domingo

em algumas vias ndo permite a construgao
de corredores de 6nibus com canteiro cen-
tral e ultrapassagem em faixas segregadas
do trafego geral. 1sso ocorre em decorréncia
da dificuldade de desapropriacdo ou solu-
coes de geometria vidria dada a topografia
irregular do terreno ou mesmo a auséncia
de vidrios alternativos que permitam uma
melhor distribuicdo dos fluxos veiculares e
de linhas de 6nibus.

A ma distribuicdo de residéncias e em-
pregos também influencia a formacdo de
verdadeiros nos nos itinerarios das linhas, de
modo que a demanda se comporta de forma
pendular, sem que se observe uma renovacio
nos passageiros das linhas e melhor aprovei-
tamento da oferta - é o que se chama comu-
mente de “passageiro chumbinho” - ocupan-

do-se os assentos e lugares disponiveis dos
onibus ao longo de todo o percurso.

Enfim, esta ferramenta permite a andlise
do comportamento da demanda em qual-
quer dia/hora.

Por exemplo, a figura 11 mostra o im-
pacto de um evento atipico que ocorreu no
dia 15 de marco de 2017, com a paralisa-
cdo parcial da operagcdo de dnibus munici-
pais de Sdo Paulo, atingindo principalmente
as linhas estruturais do sistema em um dia
de greve parcial do sistema de transporte.
Nota-se que, nas zonas mais periféricas,
manteve-se o servico e o atendimento a de-
manda, embora nio fosse possivel aos usu-
arios continuarem suas viagens no sistema
estrutural.

Nesta situagdo, a demanda so conseguia
chegar a subcen-

F
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Dia tipico (22/11/2016)
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tros periféricos ou
a terminais e es-
tacdes do sistema
metroferroviario.
No entanto, mui-
tos passageiros
ndo conseguiram
neste dia chegar
aos seus destinos
por transporte pu-
blico, ja que além
das linhas do sub-
sistema estrutural
de Onibus estar
paralisadas, as li-

Figura 11 - Carregamentos e niveis de servico dos énibus as 6h00

em um dia de greve parcial dos servigos

www.brasilengenharia.com

nhas de metrd e de
trem ficaram com

sua operacdo comprometida devido a sobre-
carga de demanda neste dia.

Muitos dos passageiros usuais dos oni-
bus tiveram que buscar alternativas de
transporte (automovel, carona, taxis, Uber
etc.), enquanto que muitos foram a pé até
seus destinos e outros ndo conseguiram
chegar ao trabalho.

CONCLUSAO

Esta ferramenta mostrou-se viavel para
ser uma alternativa de geracdo de informa-
¢des para andlises do sistema de transporte
publico por 6nibus, ja que possibilita inves-
tigar a demanda em termos de carregamen-
tos e seus padrdes de deslocamentos em di-
ferentes horarios e tipos de dias da semana.

Permite também entender como a de-
manda se comporta em dias atipicos, como
em paralisagdes, greves, manifestacoes,
eventos festivos de grande porte, entre ou-
tros. Isso auxiliaria na proposicdo de alter-
nativas de atendimento dada uma previsao
de um evento atipico, adequando-se a oferta
a cada cenario. Esta informacdo da demanda
de dias atipicos normalmente ndo € possivel
de ser coletada por pesquisas tradicionais,
dada a imprevisibilidade desses eventos. (2
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