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RESUMO

A previsdo de demanda futura é um componente fundamental dos estudos de viabilidade e parte dessa demanda ¢é
induzida pelas melhorias operacionais que o projeto pode trazer. Este estudo estima a demanda induzida para um
trem de alta velocidade tipo Hyperloop no sul do Brasil utilizando duas abordagens: abordagem baseada em
técnicas de preferéncia declarada e abordagem logsum. Os resultados dos modelos demonstraram que a demanda
induzida pode variar de 11% a 66% dependendo da abordagem utilizada e da rota estudada. A principal rota de
lazer foi a que apresentou o maior potencial de geracdo de demanda induzida na abordagem de preferéncia
declarada. Quanto as abordagens adotadas, a abordagem por preferéncia declarada apresentou os resultados
condizente com o esperado para a regido, além de apresentar um processo mais simples de estimagdo baseado em
baseada em informacdes de todos os respondentes.

ABSTRACT

Forecasting future demand is a key component of feasibility studies and part of this demand is induced by the
operational improvements that the project can bring. This study estimates the induced demand for a high-speed
rail (Hyperloop) in southern Brazil using two approaches: an approach based on stated preference techniques and
a logsum approach. The model results showed that the induced demand can vary from 11% to 66% depending on
the approach used and the route studied. The main leisure route presented the greatest potential for generating
induced demand in the declared preference approach. Regarding the approaches adopted, the declared preference
approach presented results in line with what was expected for the region, in addition to presenting a simpler
estimation process based on information from all respondents.

1.INTRODUCAO

A previsao de demanda futura ¢ um componente fundamental dos estudos de viabilidade em
projetos de transporte. No caso de novos sistemas de transporte publico, e ela que vai determinar
parametros importantes de operagdo e apontar os niveis de lucratividade e sustentabilidade
financeira do projeto (Tsekeris e Tsekeris, 2011). Usualmente, a previsdo de demanda futura
total ¢ a soma de trés diferentes tipos de demandas estimadas: (i) a demanda derivada, que
estima as viagens que migram de outros modos para o novo sistema; (ii) a demanda acrescida,
estimada com base na expectativa de crescimento no nimero de viagens devido ao crescimento
econdmico; e, por fim, (iii) a demanda induzida, viagens inexistentes na situacdo presente, mas
que sdo induzidas a ocorre pelo novo sistema (Cascetta e Coppola, 2014). Este artigo foca suas
analises no terceiro grupo.
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A demanda induzida por viagens ¢ um fendmeno natural que ocorre a medida que as pessoas
respondem as mudangas causadas nas ofertas de transportes pelo desenvolvimento dos novos
sistemas, ou seja, ¢ o aumento na viagem resultante de melhores condi¢des de viagem (GTZ,
2009). Aqui, mais uma vez, ¢ possivel dividir a demanda induzida em dois contribuintes. O
primeiro deles € a contribui¢ao indireta. Neste caso, novos sistemas podem provocar mudancgas
no estilo de vida ou na ocupacao do uso do solo que pode aumentar o numero de viagens. J& na
contribuicdo direta, 0 aumento no numero de viagens se da a devido a melhorias na operacao
que levam a realizacdao de novas viagens (Cascetta ¢ Coppola, 2014). Na grande maioria dos
casos as melhorias referem-se a reducao no tempo de viagem, uma melhoria na confiabilidade
do tempo de viagem ou ambos. Portanto, para simplificar a exposi¢cdo que se segue, este artigo
técnico foca nas viagens induzidas por contribui¢do direta e usara o termo “demanda de viagem
induzida” para indicar qualquer aumento na viagem resultante de uma redugdo no tempo de
viagem ou da variabilidade do tempo de viagem.

Sendo assim, qualquer novo projeto de transporte que provoque alteracdes no tempo de viagem
apresenta potencial de induzir viagens. em especial, quando se trata da introdu¢do de modos de
transporte cuja reducdo tempo de viagem € um dos seus beneficios latentes. Esse € o caso dos
trens de alta velocidade. Ja instalados em diversos paises como China, Espanha, Franga,
Alemanha e Coreia do Sul, a modalidade ¢ conhecida pela competi¢do com modos aéreos, a
economia no tempo de viagem, pela melhoria na eficiéncia da rede de transporte regional e na
acessibilidade (Chen, 2022; Dobruszkes et al., 2014). Uma revisdo bibliografica sobre
evidéncias de demanda induzida apoés a introducao de trens de alta velocidade realizada mostra
que a demanda induzida pode variar amplamente, de quase zero a 80% do total de passageiros
transportados por trens de alta velocidade (Givoni e Dobruszkes, 2013). Apesar da grande
variabilidade nos resultados, o estudo determinou um valor médio de 20% para os primeiros
anos (2 a 4 anos depois da introdugdo do sistema). No Brasil, o tinico estudo de conhecimento
dos autores refere-se a uma linha de trem répido ligando as cidades de Sdao Paulo e Rio de
Janeiro, cuja demanda induzida calculada variava entre 16% e 17% (TAV Brasil, 2012).

A primeira linha de trem rapido no Brasil usando a tecnologia Hyperloop estd em estudo para
ser construida na serra gaucha ligando as cidades de Porto Alegre, Novo Hamburgo, Gramado
e Caxias do Sul. A tecnologia busca transportar passageiros em alta velocidade através de um
sistema de dutos e capsulas em um ambiente de quase vacuo. A linha com 135,5 km de
extensao, possibilita a realizacdo da viagem entre suas estagdoes mais distantes em 19 minutos
e 45 segundos. Devido ao potencial turistico da regido em estudo, as viagens de lazer e o
potencial de crescimento da demanda turistica pela facilidade de acesso sao condicionantes
fundamentais do estudo. Consequentemente, € necessario realizar a previsao de demanda e a
consequente estimativa da demanda induzida para o projeto. A demanda induzida por economia
de tempo de viagem corresponde as novas viagens que serdo realizadas devido a melhora da
mobilidade e do acesso ao destino decorrente da implantagdo do sistema Hyperloop, com
impactos no curto e no longo prazo.

Este artigo, portanto, busca estimar a demanda induzida direta para o estudo de caso
mencionado anteriormente comparando diferentes técnicas de estimagdo. A demanda induzida
foi determinada utilizando duas abordagens: (i) abordagem baseada em técnicas de preferéncia
declarada relacionada a nimero de viagens adicionais que os usudrios realizariam e (ii)
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abordagem logsum, baseada em preferéncias declaradas e modelos de divisdo modal. As
vantagens na utilizacdo do logsum estdo associadas a habilidade de incorporar determinado
nivel de heterogeneidade nas andlises, além de Sendo assim, esse artigo possui quatro
contribui¢des principais para a literatura e a pratica. A primeira delas ¢ a discussao sobre a
necessidade de estimar demanda induzida em estudos de viabilidade de projetos de transportes e
a estimacao destes valores, o novo modo de transporte para viagens interurbanas. Em segunda
lugar ¢ a apresentacdo de novas técnicas de estimagdo de demanda induzida por instrumentos
jé utilizados nos estudos de viabilidade, como as pesquisas de preferéncia declaradas.
Entretanto, realizando uma pesquisa mais simples e estimando modelos lineares generalizados,
disponiveis na maioria dos softwares estatisticos. A terceira trata da comparagdo entre as
abordagens utilizadas e as diferengas dos resultados obtidos. Por fim, o estudo de caso, visto
que, até onde os autores identificam, ¢ um dos primeiros estudos de trens rapidos no Brasil cujo
faz necessario a consideragdo de viagens a lazer.

2. DADOS E PROJETO DO QUESTIONARIO DE PESQUISA

2.1 Projeto Experimental

Seis projetos experimentais foram elaborados, de forma de representar adequadamente as
particularidades de cada rota analisada. Elas sdo: (i) Porto Alegre-Gramado, (ii) Porto Alegre-
Caxias, (ii1)) Novo Hamburgo-Caxias, (iv) Gramado- Caxias, (v) Novo Hamburgo — Gramado
e (vi) Porto Alegre Novo Hamburgo. Os primeiros cinco trechos compreendem as viagens
realizadas com destino na Serra Gautcha, as quais apresentam semelhangas nas alternativas de
transporte disponiveis (Onibus, Automével e Hyperloop), O trecho Porto Alegre-Novo
Hamburgo dispde ainda trem metropolitano como opg¢ao de transporte adicional para escolha.

A selecdo dos atributos que influenciam na decisdo de escolha foi baseada numa revisao
bibliografica de artigos nacionais e internacionais relevantes na area e nos resultados obtidos
de pesquisas prévias. Os atributos selecionados para o projeto do experimento, atributos usuais
em pesquisas de preferéncia declarada para escolha modo, foram: custo da viagem, tempo de
viagem e Headway (intervalo de tempo entre veiculos). Para cada categoria foi elaborado um
projeto experimental diferente. Cada atributo possuia trés niveis de escolha, mas os valores
variavam por trecho, visto que o tempo € o custo podem ser bastante distintos na situacao atual
para os trechos sob analise.

Os projetos experimentais foram elaborados utilizando desenhos eficientes (Rose e Bliemer,
2008) no software N-gene (Choice Metrics, 2014) Projetos eficientes foram escolhidos por
gerarem estimativas dos pardmetros mais precisas em relagdo aos projetos ortogonais.
Buscando considerar a incerteza em relagao aos parametros iniciais, foi elaborado um desenho
eficiente bayesiano para situacdes em que a ortogonalidade dos fatores pode ser dispensada.
Entretanto, esses projetos requerem valores iniciais para os parametros da funcao utilidade.
Como nao havia informacao prévia disponivel, a elaboragao do projeto foi realizado de acordo
as seguintes etapas (Larranaga et al., 2018; Schultz ef al., 2021): (i) projeto inicial eficiente—
utilizando valores para os parametros iniciais reportadas em estudo de trem rapido entre Sao
Paulo e Rio de Janeiro (TAV Brasil, 2012) foi gerado o projeto D-eficiente inicial; (ii) pesquisa
piloto — pesquisa com 158 individuos aplicando o projeto inicial; (iii) calibragdo de modelos
logit multinomial, de forma de atualizar os valores dos pardmetros iniciais adotados e (iii)
projeto final- utilizando os valores resultantes do modelo estimado com a amostra piloto foi
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gerado um projeto eficiente bayesiano. A aproximagdo Bayesiana considera uma distribui¢ao
para os valores de cada pardmetro, gerando a través de nimeros quase aleatérios (foi utilizada
a sequéncia Halton) diferentes desenhos e calculando o valor médio da eficiéncia de todos os
desenhos. Foram utilizadas 500 extragdes de cada parametro e avaliada a eficiéncia de cada
desenho. Os valores de eficiéncia obtidos foram de 0.0119 para Porto Alegre-Gramado, 0.0517
para Porto Alegre-Caxias, 0.01586 para Porto Alegre Novo Hamburgo, 0.0969 para Gramado-
Caxias, 0.0059 para Novo Hamburgo — Gramado e 0.0517 para Novo Hamburgo-Caxias. Por
fim, 9 situagdes de escolha foram geradas para elaboracdo dos cartdes a serem apresentados aos
respondentes

2.2 Desenho do questionario

A partir do projeto experimental foi construido o questionario da pesquisa PD para cada rota.
O questionario foi estruturado em cinco sec¢des. A secao 1 tratou a caracterizagao dos usuarios,
abordando questdes relativas as caracteristicas socioecondmicas e demograficas dos individuos.
Na se¢ao 2 buscou-se identificar os padrdes dos deslocamentos existentes entre as cidades de
origem e destino de interesse da pesquisa. Desta maneira, os respondentes deveriam informar
sua frequéncia de viagens, modos usuais de transportes e custos e tempos estimados de viagens.

As secoes 3, 4 e 5 530 as segOes importantes para determinagdo da demanda induzida. Na secao
3 os respondentes deveriam imaginar como seria o seu acesso ao futuro local da estacdo do
Hyperloop. Respondentes deviam informar o modo de transporte que utilizariam para posterior
estimativa dos custos e tempos de acesso percebidos da residéncia dos individuos até a estagao.
Ja na secdo 4 foi apresentada a pesquisa PD. Com 9 situagdes de escolha, a pesquisa PD ¢
essencial para estimar a divisao modal com a incorporagdo do Hyperloop e para determinar a
medida logsum, a partir das utilidades estimadas para cada alternativa modal. A figura la
apresenta um exemplo dos cartdes confeccionados (situacao de escolha) e apresentados na
viagem que realizava com mais frequéncia. O tempo de acesso e egresso ndo foi apresentado
de forma explicita no cartdo de forma que cada respondente considere o tempo e custo adicional
para estes deslocamentos.

Cendrio 1 Cendrio 3
|| o] [ -
Onibus Carro Trem Hyperloop Hyperloop
1h 45 min 43 min 20 min 40 min
+tempo até Rodovidria NH/SL [C)
+ tempo até o centro de NH/SL + tempo até a estaglio NH/SL + tempo até a estaglio de NH/SL .
Te + idri
[M0pO; tampo Rodovidsia POA st + tempo do Aeroporto até destino | + tempo da estagdio Aeroporto até | + tempo da estagdo de POA até o Tewpo S iha aulnghio do SRA
destino 0 destino destino + tempo da estacio de POA até destino
Intervalo 60 min 15 min 15 min Intarulo 15 min
(tempo entre
(tempo entrevecios) wiciion)
RS 20,00/pessoa R$ 28,00/veiculo RS 4,20/pessoa RS 70,00/pessoa RS 120,00/pesson
[ .
 0u56,00%/pesson 6] o4 96,00* /pessoa
Custopor | +custo até Rodovidria NH/SL + custo até o centro de NH/SL +custo até a estagio NH/SL "5rvp0 do 3 u + passagelron) Custo por *(grupo de 3 ou + passageiros)
pessoa |+ iéria POA até destino| + custo do destino |+ custo da estagao Aeroporto até of 4 custo até a estagdo de NH/SL péseon
destino + custo da estagio de POA até o +custo até a estagdo de GRA
destino + custo da estagdo de POA até destino.

Figura 1: Exemplo de cartdo apresentado nas pesquisas de preferéncia declarada

Finalmente, a se¢do 5 da pesquisa apresentou uma pesquisa de preferéncia declarada similar,
mas visando modelar econometricamente a demanda induzida de forma direta. Diferentes
situagdes de escolha, com variacdo dos parametros do sistema, foram apresentadas para cada
rota (destino). Os respondentes deveriam identificar os motivos que os levariam a realizar mais
viagens (Trabalho; Escolas/Educacdo; Compras/Lazer/Turismo; Médico/Dentista/Saude) e
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quantas viagens a mais seriam realizadas por cada motivo no periodo de um ano. A figura 1b
apresenta um exemplo das situagdes de escolha apresentadas aos respondentes.

2.3 A coleta de dados

A coleta de dados da pesquisa final foi realizada entre maio e junho de 2021. A pesquisa foi
divulgada de forma on-line, obtendo uma amostra total de 842 respondentes. Os respondentes
possuiam residéncia em 25 cidades distribuidas no entorno das 4 estagdes previstas no
projeto. O tamanho da amostra foi definido através do célculo para estimadores de proporcao
em amostras aleatdrias simples, para dois estratos de motivos de viagens: viagens por motivo
lazer (turismo, recreacdo, visita a familiar, compras) e ndo lazer (outros motivos de viagens nao
incluidos na categoria anterior, como, por exemplo, trabalho, estudo, saude, etc.). Esta
estratificacdo foi usada na etapa de modelagem, determinando um minimo de 384 entrevistados
para cada estrato.

3.METODO E ESTRUTURA TEORICA

A demanda induzida corresponde as novas viagens que serdo realizadas devido a melhora da
mobilidade e do acesso ao destino decorrente da implantagao do sistema Hyperloop. A demanda
induzida foi determinada utilizando duas abordagens. Uma abordagem baseada em técnicas de
preferéncia declarada e estimando modelos lineares generalizados. A segunda, também baseada
usando dados de preferéncia declarada, entretanto uma estrutura do projeto experimental mais
complexa e aplicando a abordagem logsum. Destaca-se que a primeira ¢ uma técnica inovadora,
baseada na elaboragdo de uma pesquisa de preferéncia declarada para determinar o nimero de
viagens adicionais que o respondente realizaria em diferentes cendrios hipotéticos apresentados,
seguidos da estimacdo de modelos econométricos para a determinacdo do nimero de viagens
adicionais no sistema (Zhang et al., 2019). Neste caso, foram estimados modelos Poisson,
binomial negativo, inflacionados de zeros com distribuicdo binomial negativo e Poisson e
modelos binomiais negativo com efeitos aleatdrios. A segunda abordagem ¢ baseada na
estimagao da acessibilidade a partir dos modelos de escolha discreta, calculada pelo indicador
logusm.

A primeira abordagem utiliza os dados coletados na pesquisa PD apresentados na Figura 1b.
Como as respostas do nimero de viagens sdo valores de contagens (inteiros ndo negativos),
modelos lineares generalizados para dados de contagem foram utilizados. Diversos modelos
foram estimados para cada um dos trechos analisados e estratificados por motivo de viagem,
lazer e ndo lazer. Os modelos estimados foram: Poisson, binomial negativo, inflacionados de
zeros com distribui¢do binomial negativo e Poisson e modelos binomiais negativo com efeitos
aleatorios. O pacote computacional R foi utilizado.

Os modelos pressupdem diferente relagao entre a média e variancia da distribuigdo. O principal
modelo para dados de contagem se baseia na distribuicdo de Poisson e possui a caracteristica
de equidispersdo, isto €, considera a média igual a variancia. Este modelo foi estimado
inicialmente para cada trecho e motivo e realizado o teste de hipotese de superdispersao de
Cameron e Trivedi (Cameron e Trivedi, 1990) para testar estatisticamente a existéncia de
superdispersao na distribuigao.

Alternativamente, modelos de regressao binomial negativo foram estimados, os quais capturam
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o efeito de superdispersdo introduzindo um efeito ndo observado na média da
distribuicao (Greene, 2003). Para modelar mais adequadamente a frequéncia de viagens, foram
calibrados modelos inflacionados de zero, os quais conseguem lidar com uma alta frequéncia
de contagens 0 nas respostas. Cada entrevistado respondeu as perguntas de demanda induzida
repetidas vezes na pesquisa (para cada cenario e para cada trecho), levando a uma estrutura de
dados em painel. Técnicas de regressao para dados em painel foram adotadas, para incorporar
a correlacao entre os mesmos individuos considerando um efeito aleatorio sobre o parametro
da dispersdao. A comparagdo entre os modelos estimados foi realizada a partir do ajuste
estatistico e hipoteses esperadas sobre o comportamento dos parametros, utilizando os critérios
de AIC (Akaike Information Criterion) e BIC (Bayes Information Criterion) para a selecao do
modelo mais adequado.

A segunda abordagem ¢ baseada na estimacdo da acessibilidade a partir de modelos de escolha
discreta, utilizados tradicionalmente na divisdo modal. Assim, baseados no conceito de
utilidade, a acessibilidade ¢ calculada pelo indicador /ogsum. Logsum ¢ uma medida do
excedente do consumidor em um contexto de modelos de escolha (de Jong ef al., 2007a). Este
indicador mede o aumento da utilidade resultante de mudangas no sistema para estimar a
quantidade de nova demanda que resultard da implementagao do novo sistema. O modelo
funciona simultaneamente com o modelo de divisdo modal. Isto €, os modelos de divisdo modal
estimados para cada par OD foram aplicados nos conjuntos de dados de cada um dos pares OD
(aplicados para cada rota) e computadas as utilidades para cada par OD (i,j). Posteriormente,
foi estimado um modelo de regressdo linear tendo como varidvel dependente o nimero de
viagens Nj; (especificamente o logaritmo natural do niumero de viagens) e como varidveis
independentes a utilidade composta (Ujj) e varidveis socioecondmicas das regides de origem e
destino (SEij) (Equagdo 1):

log(Njj) = a + Bi *SEi; + B2 * logsum (Usj) (Eq 1)

A modelagem das preferéncias dos individuos usando esta abordagem permitiu determinar a
acessibilidade desses individuos nos diferentes trechos. O indicador de acessibilidade logsum ¢
tradicionalmente usado em estudos de viabilidade, e representa a percep¢ao, ou utilidade
esperada, agregada dos usuarios sobre a rede de transportes(Geurs et al., 2010). O logsum se
destaca entre as medidas de acessibilidade baseadas na utilidade, pois pode ser interpretado
como uma medida do excedente do consumidor ou da variagao do bem-estar proporcionado por
uma intervencdo, ou politica publica (de Jong et al., 2007b; Handy e Niemeier, 1997). A
contribuicdo na demanda da nova alternativa modal seguiu a abordagem proposta por Handy e
Niemeier (1997), estabelecendo dois cenarios: (1) com os modos de transportes existentes e (ii)
com os modos existentes mais o Hyperloop; de forma de estimar a contribui¢do na
acessibilidade proporcionada pelo novo modo de transporte.

O modelo de regressao linear estimado na equagdo 1, foi aplicado em cada trecho, para o

incremento na acessibilidade (incremento no logsum), e assim, calculado o incremento no
numero de viagens (Njj) ao incorporar 0 novo sistema.
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4. RESULTADOS

4.1 Perfil socioecondmico dos usuarios e padrdes de viagens

Antes de iniciar o processo de modelagem, os dados foram analisados para identificar possiveis
inconsisténcias ou problemas nas repostas entregues. A validacdo das respostas consistiu na
comprovagdo que as escolhas realizadas foram conforme aos supostos do comportamento
economico, o qual implicou na identificagao de individuos cativos (escolhem sempre a mesma
alternativa, tipicamente a que ¢ utilizada habitualmente, nao considerando o compromisso
definido entre as alternativas) e individuos lexicograficos (escolhem sempre a mesma

alternativa onde um atributo ¢ melhor, violando o axioma de continuidade) (Foster e Mourato,
2002).

Os individuos cativos, nesse caso, sao os que escolhem sempre o mesmo modo de transporte.
Isto pode ser devido a uma preferéncia clara por uma alternativa, o qual levaria aos individuos
selecionar sempre o mesmo modo de transporte, pode acontecer em casos que o individuo
deseja influir nas decisdes politicas que podam ser obtidas como resultado da pesquisa (viés de
politica), ou em desinteresse na participacao (Saelensminde, 2002). Dos 842 respondentes, 8
foram identificados como cativos do modo 6nibus, 53 do modo carro € 23 do modo trem,
representando aproximadamente 10% da amostra total. O percentual de individuos cativos em
pesquisas PD de escolha modal estd entre 15% e 20% do total de individuos
entrevistados (Cherchi e Ortazar, 2008; de Dios Ortuzar e Iacobelli, 1998). O baixo niumero de
usudrios cativos pode estar vinculado ao carater inovativo do sistema Hyperloop, capturando
um maior interesse dos usudrios em utilizar o sistema.

A Tabela 1 apresenta os dados socioecondmicos gerais dos respondentes que disseram realizar
viagens. A maioria dos respondentes ¢ do género masculino, entre 24 e 43 anos, com renda
média, pds-graduagdo e empregado do setor publico ou privado. Grande parte da amostra possui
carteira de habilitacdo (90%) e 89% dos reportou posse de 1 ou mais automoveis na residéncia.

A maioria das viagens foi realizada por motivos de lazer na parte da manha, onde o respondente
viajava com uma ou mais pessoas. A maioria dos respondentes utiliza automovel para o
deslocamento (90%). Lembrando que o trem somente estd disponivel para a rota Porto Alegre
— Novo Hamburgo. Demais caracteristicas como tempo de viagem, custo da viagem e formas
de acesso também dependem da rota analisada. Quanto ao modo, ha uma predominancia pela
escolha do carro na maioria das rotas, com excecdo da rota Gramado- Novo Hamburgo, onde
os nove respondentes da rota informaram utilizar 6nibus nos deslocamentos atuais. Avaliando
os motivos das viagens para cada rota, ¢ possivel identificar que existe uma assimetria entre os
pares O-D. Ou seja, as demandas entre cidades ndo sdo reciprocas. As viagens a lazer estdo
concentradas nas rotas que tem como destino nas cidades de Gramado, totalizando mais de 75%
das viagens em todos os trechos.

A Tabela 2 apresenta os custos e tempos totais dos acessos calculados por rota e por modo. Os
tempos e custos foram calculados com base na distancia euclidiana entre as origens e destinos
reportados na pesquisa. Para os acessos ao Hyperloop foram calculadas as distancias das origens
e destinos até a estacdo projetada mais proxima. Ja para o dnibus as distincias foram calculadas
para e a partir das estagdes rodoviarias mais proximas. Por fim, para o trem foi adotado critério
semelhante aos anteriores.
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Tabela 1: Perfil socioeconomico dos usuarios e padrdes de viagens

Caracteristica socioecondomica Amostra

Género 38% feminino / 61% masculino / 1% ndo quiseram responder

Idade 1% até 18 anos / 6% de 18 a 23 anos / 27% de 24 a 33 anos / 25%
de 34 a 43 anos / 18% de 44 a 53 anos / 18% de 54 a 63 anos / 6%
acima de 64 anos

Renda 19% Renda baixa / 34% Renda média-baixa / 29% Renda média-
alta / 19% Renda alta

Escolaridade 4% ensino médio completo ou incompleto / 41% superior completo
ou incompleto / 55% pods-graduagdo completa ou incompleta

Profissao 1% Desempregado / 2% Do lar / 9% Estudante / 16% Auténomo /

18% Proprietario/Socio empresa / 24% Empregado do setor publico
/29% Empregado do setor privado

Possui carteira de habilitacao

90% sim / 10% Nao

Numero de automoveis na residéncia

11% dos respondentes ndo possuem automovel / 45% possuem 1
automovel / 35% possuem 2 automoéveis / 9% possuem 3 automoveis.

Principal motivo da viagem

2% viajam para levar ou buscar outra pessoa / 3% viajam para
escola/educagio / 4% viajam para buscar atendimento médico / 21%
viajam a trabalho / 58% viajaram por motivo de lazer

Modo principal da viagem

90% viajam de carro / 8% viajam de Onibus / 4% viajam de trem.

Turno da viagem

72% Manha / 21% Trade / 7% noite

Numero de viajantes

19% viajam sozinhos / 39% viajam com mais uma pessoa / 22%
viajam com mais duas pessoas / 14% viajam com mais trés pessoas /
6% viajam com mais quatro pessoas

Tabela 2: Custo e tempo total dos acessos as estagdes por modo e por rota

Carros Hyperloop Onibus Trem

Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo
Destinos (RS (min) RS (min) (RS (min) (RS (min)
Origem Caxias do Sul
Gramado 59.75 41.75 20.08 37.32 6.75 4.61 - -
Novo Hamburgo 78.14 60.14 43.81 75.58 8.24 9.17 - -
Porto Alegre 114.44 96.44 34.81 52.69 13.16 12.58 - -
Origem Gramado
Caxias do Sul 60.65 42.65 26.04 41.23 6.16 5.74 - -
Novo Hamburgo 66.24 48.24 31.43 35.91 7.36 6.38 - -
Porto Alegre 98.30 80.30 21.18 24.34 9.81 12.33 - -
Origem Novo Hamburgo
Caxias do Sul 77.50 59.50 43.58 57.44 8.48 10.45 - -
Gramado 62.28 44.28 25.54 40.06 8.60 8.54 - -
Porto Alegre 56.40 38.40 29.09 42.27 2.99 4.27 12.06 16.83
Origem Porto Alegre
Caxias do Sul 117.64 99.64 42.40 58.73 13.93 16.11 - -
Gramado 98.94 80.94 20.18 23.82 14.05 16.75 - -
Novo Hamburgo 55.80 37.80 32.50 47.18 13.54 20.50 10.76 16.91

4.2 Resultados dos modelos de demanda induzida

4.2.1 Abordagem derivada da pesquisa de preferéncia declarada relativa a viagens adicionais
O resultado do teste em todos os modelos estimados (trecho e motivo) evidenciou a existéncia
de superdispersao (variancia maior do que a média) na amostra coletada, resultado usualmente

encontrado para modelagem de frequéncia de viagens (Cao ef al., 2000).

Em todos os trechos e motivos de viagem analisados, os modelos bindmias negativos com
efeitos aleatérios foram os que apresentaram melhor ajuste. Estes modelos incorporam a
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superdispersdo dos dados conjuntamente com o efeito painel. Os resultados dos modelos
estimados sao apresentados na tabela 3 para cada rota em analise.

Assumindo que a amostra ¢ representativa da populacao da area de estudo, os parametros
estimados podem ser aplicados para toda populagdo, obtendo o valor do nimero de viagens a
mais por pessoa. O nimero de viagens adicionais estimados para toda a populacdo representam
a demanda induzida, que pode ser quantificada (% de demanda induzida), como a relag¢do entre
o numero de viagens induzidos (D. induzida) e o tamanho do mercado no cenario base para o
Hyperloop (D. hyperloop) (Zhang ef al., 2019) (Tabela 4).

Tabela 3: Resultados dos modelos de demanda induzida

Rota Lazer Naio lazer
) S o 2
= £= e 5=
S = ‘S ° S = ‘D
- 9 = Qo = O = 2
hc) 2= °e £z gz =S
Chd o2 2= Chd o2 2=
Porto Alegre/Novo Hamburgo —  0.651 -0.004 15442.0 0.932 -0.005 15127.7
Caxias do Sul (0.000) (0.000) 15468.3 (0.000) (0.000) 15154.0
Porto Alegre/Novo Hamburgo —  1.158 -0.004 13348.3 1.034 -0.008 8901.8
Gramado (0.000) (0.000) 133733 (0.000) (0.000) 8926.8
Caxias do Sul - Gramado 0.940 -0.004 28876.4 1.071 -0.006 24231.4
(0.000) (0.000) 28904.9 (0.000) (0.000) 24259.8
Porto Aleere — Novo Hambureo 0.947 -0.006 11368.6 1.190 -0.008 10808.0
£ & (0.000) (0.000) 11393.0 (0.000) (0.000) 10832.4
Tabela 4: Distribuicfo da demanda induzida por motivo de viagem
Rot L Nio |
ota s::er :;o azer _§ g 2
o Z o Z S
S 58 %%z EX g 33 3%
i 582 EE 3 582 25 =
ES s v 25 5 EZS T 25 5 = =
S2E & E 7 25%2 £ ¢ =
s 2 & = 20 2 @ s 2 & = 20 2 @ <S8
XEEX as &2 REEX B<s828¢ SEce
Porto Alegre/Novo Hamburgo - 10.1 23 11.7 77 11.3
Caxias do Sul
Porto Alegre/Novo Hamburgo — 36.8 58 10.1 42 25.6
Gramado
Caxias do Sul - Gramado 27 48 10.4 52 18.4
Porto Alegre — Novo Hamburgo 314 14 21.8 86 23.2

Os resultados mostram que a demanda induzida para os trechos analisados no cenéario de tarifa
6tima varia entre 11% e 26% da demanda do Hyperloop, com uma maior contribuicdo as
viagens de lazer. Estes resultados estdo em linha com os obtidos em outros estudos para o
mesmo sistema como o de Pré-viabilidade realizado nos Grandes Lagos (TEMS, 2020) cujo foi
identificada uma variagdo de 30% em relacdo a demanda do Hyperloop; e o Estudo de
Viabilidade do trem rapido entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro (TAV Brasil, 2012), cuja demanda
induzida calculada variava entre 16% e 17%. Esses estudos foram utilizados como base de
comparac¢ao por serem as poucas evidéncias existentes para essa nova tecnologia de transporte.

4.2.1 Abordagem logsum

Para determinar a mudanga no numero de viagens com a introdugao do sistema Hyperloop pela
abordagem logsum, um modelo de demanda direta (geracao e distribuicdo de viagens) usando
técnicas de regressdo, foi estimado a partir da demanda existente nos trechos analisados,

anpet



36ANPET | 08 4 12

CONGRESSO DE PESQUISA E
ENSINO EM TRANSPORTES | NOVEMBRO DE2022

FORTALEZA-CE

caracteristicas socioecondmicas na origem e no destino, e da acessibilidade (logsum) antes e
depois da introducao do Hyperloop. As utilidades estimadas no modelo de divisdo modal foram
utilizadas para estimativa do logsum (de Jong et al., 2007b) para cada trecho (par OD) em cada
um dos cenarios (com e sem Hyperloop). Os resultados obtidos a partir da abordagem de logsum

€ a comparagao com os obtidos com a abordagem de preferéncia declarada sao apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Distribuicdo da demanda induzida por motivo de viagem

Aborda
Abordagem Logsum gem PD
T g g - &88% &g 8§
recho @ b9 = <0 2 =
=3 = = s a2 S S S S
Eg Eg R ggcA '588 '588
° Ex Ex L <% 8E ST E =S%E
g 82 8% 3 = 2 SR SRy SRy
= S S& 2 z a8 SESE SF8 55
POA-GRA  Lazer -2.185 -1.688 22E+15 827,660 533,87 62% 62% 26%
POA-CXS  Lazer -2.290 -1.745 2.6E+15 703,570 509,60 64% 65% 11%
GRA-CXS Lazer -1.345 -0.930 7.4E+14 320,640 164,53 56% 57% 18%
NLaze
POA-GRA r -1.769  -1.248 2.2E+15 599,340 410,49 63%
NLaze
POA-CXS r -1.870  -1.302 2.6E+15 2,355,430 1,800,93  66%
NLaze
GRA-CXS T -1.079  -0.631 7.4E+14 347,360 196,25 59%

R2=0.572 Intercepto: 13.06 (valor-p 0.00) Logsum:1.0456(valor-p 0.20%) SE 1.197E-15(valor-p 0.12%*) * coeficientes significativos
com 80% de confianca, utilizado para reduzir o tipo de erro II.

Aplicando a abordagem do logsum a demanda induzida ¢ significativamente maior do que
aplicando a abordagem proposta a partir de preferéncia declarada. A aplicacdo da abordagem
logsum apresenta muitas limitacdes neste estudo especifico, devido a limitacdo de dados
existentes para o corredor estudado. Cada rota (par OD) consistia unicamente em um valor
agregado do numero de viagens, uma vez que ndo se contava com dados de demanda reais
desagregados. O modelo de regressdo descrito na equacdo 1 foi estimado unicamente com 6
observagoes (trés pares OD para cada motivo de viagem, lazer e ndo lazer). Assim, a estimagao
do niimero de viagens induzidas com esta abordagem foi baseada em muito poucas observagoes,
o qual compromete a aplicagdo do modelo para analisar a mudanga na acessibilidade. Esta
limitagdo esta presente em muitos estudos, principalmente no Sul Global, onde os recursos de

pesquisa e coleta de dados sdo limitados, e muitas vezes nao se dispde de dados desagregados
das demandas existentes.

Entretanto, a abordagem utilizando preferéncia declarada relativa a viagens adicionais, foi
baseada em informacdes de todos os respondentes (usuarios e nao usuarios), para cada trecho,
em diferentes cenarios propostos. Desta forma, permitiu estimar modelos com mais
observacoes, aumentando a confiabilidade e acuracia dos modelos estimados. Os valores de
demanda induzida utilizados para previsao correspondem aos valores obtidos com esta segunda
abordagem.

Adicionalmente, a abordagem logsum requer um processo de estimagao muito mais complexo,
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que inicia na mensuragao da demanda gerada em cada rota até determinar a divisao modal
através de modelos de escolha discreta. Entretanto, a aplicagdao proposta, determinando
diretamente o nimero de viagens adicionais a partir de informagdes declaradas pelos
individuos, pode ser estimado em qualquer software estatistico, aplicando uma pesquisa
especifica com modelos muitos mais simples e informagdes de mais facil obtengao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A demanda induzida representa uma parte significativa das demandas futuras totais esperadas
em projetos que buscam disponibilizar um novo sistema de transporte. Este artigo buscou
estimar a contribuicdo das demandas induzidas diretas, referentes as melhorias esperadas nos
pardmetros operacionais das viagens, como o tempo e a confiabilidade do tempo. Para tal foram
aplicadas duas abordagens de estimagdo no estudo de caso de um novo trem de alta velocidade
(Hyperloop) conectando Porto Alegre a Serra Gatcha.

Os resultados dos modelos demonstraram que a demanda induzida pode variar de 11% a 66%
dependendo da abordagem utilizada e da rota estudada. A principal rota de lazer (Porto Alegre
— Gramado), foi a que apresentou o maior potencial de geracdo de demanda induzida na
abordagem de preferéncia declarada. Estes resultados indicam um potencial de mais viagens a
lazer sendo realizadas caso as melhorias de tempo de viagem proporcionadas pelo sistema
fossem realizadas. O novo sistema, € o aumento no nimero de viagens a lazer que traz por
consequéncia, podem potencializar o setor turistico da regido, trazendo ganhos econdmicos para
as duas cidades. Ressalta-se que a atual conexdo entre as duas cidades apresenta trechos
tortuosos e de baixa capacidade (pista simples) e com areas suscetiveis a nevoeiro, com tempo
médio de viagem igual a 2h. Ou seja, a situacdo atual pode representar um impedimento as
viagens que seria minimizado pelo Hyperloop. No caso da abordagem Logsum, a maior
demanda induzida deu-se no trecho Porto Alegre — Caxias do Sul para viagens ndo lazer.

As duas abordagens testadas, Abordagem Logsume Abordagem Preferéncia Declarada,
apresentaram resultados bastantes distintos, sendo os maiores valores estimados pela
Abordagem Logsum. Conforme descrito anteriormente, a AbordagemlLogsum apresentou-se
limitada nesse estudo devido a indisponibilidade de dados. Ainda, a abordagem de preferéncia
declarada apresentou valores mais condizentes com os esperados, visto que se entende que ha
um potencial maior de criacdo de novas a viagens a lazer do que por motivos como estudo,
trabalho e compras.

Por fim, ressalta-se a importancia da estimagao de viagens induzidas em estudos de viabilidade.
Considerando a abordagem Preferéncia Declarada, as novas viagens podem representar um
acréscimo de 11 a 26% das demandas derivadas e por crescimento econdomico. Esses
percentuais nao sdo despreziveis quando se considera a viabilidade econdmica de um projeto,
sendo maiores que muitos parametros utilizados em analises de sensibilidade.

Portanto, este artigo demonstrou a necessidade de estimar demanda induzida em estudos de
viabilidade de projetos de transportes, apresentando novas técnicas de estimac¢do de demanda
induzida e comparado com abordagens tradicionais e discutiu as caracteristicas locais do estudo
de caso. Para trabalhos futuros recomendam-se novos comparativos em novos estudos de
viabilidade onde existam dados para a estimagdo completa da abordagem Logsum, assim como
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a checagem dos resultados com a implantagdo dos sistemas.
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