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Resumo

Neste trabalho foi feito o diagnostico e modelagem do cenario atual do uso e ocupagdo do
solo e do sistema de transportes publicos em Uberlandia. As variaveis socio-econdmicas e
do transporte pablico operado por 6nibus juntamente com as diretrizes estabelecidas no
atual Plano Diretor, possibilitaram a previsdo de um cenario futuro para o ano de 2020.
Para a configuracdo e andlises dos cenarios atual e futuro, foi utilizado o programa de
informacg&o geografica especifico para transportes, o TransCAD, que auxiliou no processo
de previsdo e analises da demanda futura através das ferramentas especificas relacionadas
ao modelo convencional de 4 etapas, tais como a geracao e distribuicdo de viagens, e de
alocacdo do trafego. Foram elaborados varios mapas tematicos que possibilitaram uma
melhor compreensdo dos cenarios. As analises de desempenho dos fluxos do transporte
publico por 6nibus foram realizadas em quatro principais cruzamentos da rede viria
principal baseados no numero de viagens diarias nos cenarios atual e futuro. Como
concluséo principal, o aumento no numero de viagens futuras é bastante consideravel,
comprometendo a mobilidade na rede viaria por serem estes locais estratégicos. Desta
forma, necessita-se de modificagdes no sistema de transportes publicos por 6nibus e/ou no
uso do solo considerando metas intermediarias ao periodo de tempo deste estudo de forma

a garantir melhoria nos servicos oferecidos e na qualidade de vida da populacéo.

Palavras-chave: Uso do solo, Modelos de Transportes, SIG-T, Geracdo de Cenarios.
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ABsTRACT

In this paper was done a diagnostic and modelling of current scenario of land use and
transportation system of Uberlandia. The socioeconomic and transyt variables together the
City Master Plan skills was the input to forecast the future scenario in 2020. To configure
and analyse the future and actual scenario was used a specific geografic information
system software (TransCAD) that helps to demand forecating by procedures related to 4
steps conventional transportation modelling such as generation and distribution trips, and
traffic assignment. There were generated several tematic maps to better undestanding the
scenarios. The analysis of flow performances were done in four important intersections of
urban main network based on the number of transyt trips in both actual and future
scenarios. As main conclusions, the increment of the number of transyt trips is quite
significant in these strategic intersetions can reduce the global mobility in the network.
However, in some transyt route and/or land use improvements considering medium gools
in the service life can do something better in the level of services and the quality of
population’s life.

Keywords: Land use, Transportation modelling, GIS, Future scenario
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CarituLo 1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

E grande a diversidade de problemas que as cidades brasileiras de porte médio vém
enfrentando nas Ultimas décadas. Percebe-se que o crescimento rapido e desordenado
destas cidades leva a populacdo de baixa renda a viver cada vez mais nas periferias,
aumentando assim, a necessidade de locomocéo, realizada principalmente por meio de
transportes publicos, em especial o transporte por 6nibus. Problemas como: répidas
mudangas na urbanizacdo; vazios urbanos provenientes, em sua maioria, de especulagao
imobiliaria; congestionamentos; poluicdo; escassez de transportes publicos de qualidade e
em quantidade suficiente para atender a alta demanda; baixa renda dos usuarios; entre
outros; sdo gerados e/ou agravados pela ineficacia (ou mesmo inexisténcia) de um

planejamento urbano e de transportes integrados.

Para que se tenha um planejamento efetivo dos Sistemas de Transportes, deve-se
diagnosticar o uso atual do solo e realizar projecdes para saber qual o comportamento da
demanda futura, qual o padrdo dos fluxos interzonais (viagens de pessoas e veiculos) em
um ano-horizonte. Desta forma, direciona-se o crescimento e desenvolvimento da cidade
baseando-se em diretrizes estabelecidas pelos Planos Diretores, estudos e pesquisas, €
avalia-se alternativas de investimentos nos Sistemas de Transportes, sejam na malha viaria

ou na rota dos veiculos, de forma a atender com qualidade a demanda futura.

Observa-se entdo, que o volume de dados envolvidos no planejamento é muito grande, o

que dificulta os procedimentos de armazenamento, manipulacdo e analise. Torna-se
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necessario a utilizacdo de modelos que facilitem estas tarefas, que englobem todos os

fatores intervenientes e que produzam resultados com maior precisao, qualidade e rapidez.

Em resposta a estas necessidades, os planejadores brasileiros passaram a contar, a partir da
década de 90, com os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) que integram 0s
modelos de transportes e tecnologias. Criou-se, inclusive, uma nomenclatura para designar
a adaptacédo e adocéo da tecnologia SIG para propositos especificos em transportes: SIG-T
(NCHRP,1993). Um exemplo de SIG-T € o programa TransCAD, produzido pela Caliper
Corporation, que realiza tarefas como: analise de redes viarias; roteirizacdo e logistica;
planejamento de transportes e modelos de previsdo de demanda (geracéo e distribuicdo de

viagens, divisdo modal e alocacao do trafego); regionalizacdo e localizacéo de instalacdes.

A cidade de Uberlandia, localizada no Triangulo Mineiro, é considerada um centro
predominantemente urbano, com 532.561 habitantes (ano de 2002) de acordo com a
Prefeitura Municipal de Uberlandia (PMU). Esta cidade, segundo Soares (1995),
apresentou um intenso crescimento urbano a partir da década de 30, com grande
interferéncia das empresas imobiliarias e da elite local na producdo do espaco urbano.
Assim como em outras cidades brasileiras de porte médio, os problemas de infra-estrutura
e de transportes de Uberlandia agravaram-se ao longo do tempo, fazendo-se necessario a

realizacdo de planejamentos integrados e com objetivos de curto, médio e longo prazo.

Segundo Campos Filho (1992), a implantacdo e operacdo dos Sistemas de Transportes
Coletivos € hoje um dos grandes problemas urbanos do pais. Desta forma, o presente
trabalho apresenta um estudo do Sistema de Transportes Publicos da cidade de Uberlandia,
propondo um possivel cendrio do comportamento das viagens diarias no transporte por
Onibus para o ano-horizonte de 2020, planejado mediante diretrizes do Plano Diretor atual
do municipio, andlises de dados socio-econdmicos e do Sistema de Transportes,
procedimentos estatisticos e modelos de previsdo de demanda (geracao e distribuicdo de
viagens diarias no transporte por Onibus e alocacdo de trafego). Utilizou-se o SIG-T
TransCAD 4.5 para o armazenamento, analise, modelagem e visualizacdo dos dados. O
unico modal estudado foi o 6nibus, visto que a cidade ndo possui outras alternativas de
transportes publicos como o metrd e o trolebus.
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1.2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal gerar um cenario futuro que retratasse o uso e
ocupacdo do solo urbano e a demanda por transportes publicos (viagens atraidas e
produzidas didrias no transporte por Onibus ao longo da rede viéria utilizada por este
modal) para a cidade de Uberlandia, tendo 2020 como o0 ano-horizonte.

Foram objetivos especificos deste estudo:

a) Realizar um diagnostico do cenario atual do uso e ocupacdo do solo urbano e do

Sistema de Transportes Publicos da cidade:
= Dividir a cidade de Uberlandia em 51 zonas, compostas por um ou mais bairros;

= Coletar dados sdcio-econdémicos (Populagdo, Empregos, Areas das Zonas,
Densidade e Escolas Estaduais) e dos Transportes (Pesquisa Origem/Destino e
Rede Viaria) para o ano de 2002. Para uma melhor compreensdo do cenério, a
coleta de um universo maior de variaveis como renda, escolas municipais,
universidades, entre outras, faz-se necessaria, porém para este estudo ndo obteve-se

informacdes sobre as mesmas agregadas por ano e/ou por zonas;

= Reorganizar a matriz O/D diaria referente ao modal 6nibus (parte integrante da
Pesquisa O/D realizada em 2002), que apresenta as viagens interzonais de
passageiros para as 51 zonas deste estudo. Este procedimento deve-se ao fato da

pesquisa O/D trabalhar com a cidade de Uberlandia subdividida em 65 zonas;

= Ajustar proporcionalmente os valores da nova matriz O/D diaria de 6nibus (51
zonas) para que o total de viagens atraidas e produzidas seja de 163.357 viagens, de
acordo com os dados da Secretaria de Transito e Transportes (SETTRAN) do

municipio para o ano de 2002;

= Ajustar proporcionalmente, para o ano de 2002, os dados da PMU (2000) de
populagdo urbana agregados por zona. Para as zonas que a PMU ndo traz
informacdes sobre a populacéo, utilizar valores da Pesquisa O/D;

= Realizar tratamentos matematicos para desagregar os empregos do ano de 2002 nas

respectivas zonas, visto que os dados coletados estavam agregados por ano e por
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setores da economia (agropecuaria, construcdo civil, comércio, servigos e

industria).

b) Gerar um cenéario futuro do Sistema de Transportes Publicos para a cidade de
Uberlandia:

Escolher o ano-horizonte do estudo;
Estimar a populacédo e os empregos para o0 ano-horizonte;

Realizar procedimentos matematicos para distribuir a populacdo e os empregos

futuros nas respectivas zonas;

Identificar as variaveis sdcio-econdmicas, de uso e ocupacao do solo e de demanda
de transportes, adequadas para a calibracdo dos modelos de previsdo de demanda

para 0 ano de 2020;

Calibrar os modelos de previsdo de demanda por transporte publico com base nas

variaveis sécio-econdmicas, de uso do solo e de demanda;

Realizar a distribuicdo de viagens diarias no transporte por onibus para o ano de

2020, utilizando-se o Método de Fratar;

Associar 0s procedimentos acima ao SIG-T TransCAD 4.5, para o tratamento e
visualizagéo dos dados;

Realizar a alocacdo do trafego para o cenario atual — 2002 e para o cenario futuro —
2020 (viagens diarias no transporte por Onibus) utilizando-se ferramentas
especificas do programa TransCAD. O método escolhido para alocacdo do trafego
foi 0 “Tudo-ou-Nada”.

Conhecendo a alocagéo do trafego para o cenario atual — 2002 e cenario futuro — 2020,

observar os estrangulamentos na rede viaria e analisar o comportamento dos fluxos de

viagens diarias no transporte por dnibus, em especial, em quatro cruzamentos que

atualmente tém condicdes criticas de fluxos:

Av. Rondon Pacheco com Av. Jodo Naves de Avila (Cruzamento 1);
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=  Av. Rondon Pacheco com Av. Segismundo Pereira (Cruzamento 2);

= Av. Getulio Vargas com Av. Marcus de Freitas Costa (Cruzamento 3);

= Av. Rondon Pacheco com Av. Nicomedes Alves dos Santos (Cruzamento 4).
d) Analisar e comparar os cenarios atual (ano de 2002) e futuro (ano de 2020);

e) Propor acOes preventivas que otimizem a distribuicdo dos fluxos na rede viaria.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho consta de quatro capitulos. Apds este capitulo introdutdrio, o Capitulo
2 trata da revisdo bibliografica sobre o Planejamento de Transportes Urbanos, onde
inicialmente apresenta-se 0s objetivos da realizacdo deste planejamento e os dados
necessarios para analise. Descreve-se também, a modelagem em transportes, em especial, 0
modelo convencional de Planejamento de Transportes de 4 Etapas e os métodos de
calibragdo dos modelos. O Capitulo 2 trata ainda, da revisdo bibliografica sobre os
Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs), instrumento computacional de recente
utilizacdo no Planejamento dos Sistemas de Transportes. Apresenta-se defini¢des, dados

necessarios, utilizacdo e potencialidades do SIG.

O Capitulo 3 trata do Estudo de Caso, onde apresenta-se caracteristicas do crescimento
observado na cidade de Uberlandia; o Plano Diretor atual (1991-2006); a configuracdo do
banco de dados para o diagnostico do cenario atual — 2002 de uso e ocupacdo do solo
urbano e da demanda por transportes publicos; a previsdo do cenario futuro — 2020 e a
aplicacdo do SIG-T TransCAD na composicao e analise dos cendrios, onde séo utilizadas
as ferramentas do programa para a previsdo da demanda futura (efetuando-se as etapas de
geracdo e distribuicdo de viagens e alocacdo do trafego) e para a producdo de mapas
tematicos. Na etapa de alocacdo do trafego, analisa-se os fluxos em quatro dos principais
cruzamentos da cidade, comparando os valores obtidos nos cenéarios atual — 2002 e futuro —
2020. Ao final deste Capitulo, sdo apresentados os resultados deste estudo.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes e recomendacg0es para trabalhos futuros.
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CariTuLo 2

PLAN EJAMENTO DOS TRANSPORTES URBANOS

Este capitulo apresenta uma breve revisao bibliografica sobre o Planejamento de Transportes Urbanos e 0s
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Séo apresentados os objetivos da realizacdo deste
planejamento, os dados necessarios para analise, a modelagem em transportes, em especial, 0 modelo
convencional de Planejamento de Transportes de 4 Etapas, os métodos de calibracdo dos modelos e 0s
instrumentos computacionais de recente utilizacdo no Planejamento dos Sistemas de Transportes contendo

definicGes, tipos de dados necessarios, utilizacdo e potencialidades dos SIGs .

2.1. OBJETIVOS DO PLANEJAMENTO DOS TRANSPORTES URBANOS

Barreto (1995) considera complexo o processo de planejamento devido aos sistemas e
mecanismos envolvidos: atuando em um horizonte futuro, o planejamento € um processo
dindmico, necessitando de permanente revisdo, correcdo de rumo e, mesmo apos a

concretizacao dos objetivos, exige um repensar constante.

Lobo (1999) também compartilha a idéia de complexidade do planejamento e apresenta
trés vertentes fundamentais que coexistem em interacdo dindmica: a decisional (que trata
da identificacdo de estudos técnicos, da definicao de politicas relevantes, da articulacdo de
objetivos, da formulacdo e selecdo de alternativas), a técnica (relativa a coleta de dados,
inventarios, avaliacdes, analises de engenharia) e a de desenho de imagem ou de projeto
(que trata das caracteristicas das infra-estruturas que serdo construidas ou alteradas em

resultado das decisdes tomadas).

A seguinte definicdo para o Planejamento de Transportes de uma cidade ou regido €

apresentada por Lopes Filho (2003):
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“O Planejamento de Transportes visa estimar o padrdo dos fluxos interzonais
(viagens de pessoas e veiculos) na area de estudo, num determinado horizonte de
projeto, a fim de avaliar alternativas de investimento no Sistema de Transportes
Plblicos e na malha viaria, de forma a atender a demanda futura de forma

satisfatoria.”

As fases do processo de planejamento, segundo Lobo (1999), dependem da abordagem
metodoldgica que melhor responde ao sistema de decisdo e de planejamento que

caracteriza culturalmente uma sociedade.
Para Bruton (1979), as principais fases do processo de Planejamento dos Transportes sao:
1. Formulacao explicita de metas e objetivos;

2. Coleta de dados sobre o uso do solo, populacdo, condi¢cbes econémicas e padrbes de

viagens para a situacgdo atual;

3. Estabelecimento de relagcdes quantificaveis entre os movimentos e o uso do solo,

populacéo e fatores econdmicos existentes atualmente;

4. Previsdo de uso do solo, populacdo e fatores econdmicos para 0 ano-horizonte do

estudo e o desenvolvimento de plano(s) de uso do solo;

5. Previsdo das origens, destinos e distribuicdo das demandas futuras por movimentos,
usando as relacdes estabelecidas para a situacdo atual e o uso do solo, populacéo e

fatores econdmicos previstos;

6. Previsdo dos movimentos provaveis de pessoas a serem realizados pelos diferentes

modos de viagens no ano-horizonte;

7. Atribuicdo das viagens previstas aos sistemas alternativos de redes viarias coordenadas

de transportes;

8. Avaliacdo da eficiéncia e da viabilidade econdmica e também de custos e beneficios,
das redes alternativas de transportes;

9. Selecdo e implementacdo das redes de transportes mais apropriadas.
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Ortuzar e Willumsen (1990) também descrevem as fases do planejamento e acrescentam
uma etapa que julgam ser de grande importancia: 0 monitoramento (Figura 2.1). Um bom
sistema de monitoramento deve prover de idéias, a equipe de planejadores, de como

melhorar e modificar os modelos.
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Figura 2.1 — Fases do Planejamento e Monitoramento.
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Fonte: Adaptado de ORTUZAR E WILLUMSEN, 1990, p. 27.

Para Ortlzar e Willumsen (1990), a previsdo futura da demanda é o elemento crucial para
a maioria dos estudos de Planejamento de Transportes. Esta demanda varia de acordo com
a hora do dia, com o dia da semana, com o proposito das viagens, entre outros. Segundo
Mello (1975), as formas de uso e ocupacdo do solo podem interferir, qualitativamente e
quantitativamente nesta demanda (MELLO, 1975, p.7).

Segundo a ANTP — Associacdo Nacional dos Transportes Publicos (2004), alteracGes no
uso do solo geram novas demandas de transportes e transito; a criacdo de novos Sistemas
de Transportes gera por sua vez alteracdes no uso do solo; a mudanca nas condigdes do
transito também pode gerar mudancas no uso do solo e nas condi¢bes dos transportes

publicos.
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Sendo assim, 0os municipios devem ter controle efetivo sobre o seu desenvolvimento fisico-
territorial, o que implica em ter instrumentos legais de organizacdo do uso e da ocupacéo
do seu solo. Isto pode ser conseguido pela formacéo de recursos humanos adequados e pela
promulgacdo de normas legais pertinentes a estes controles, principalmente os planos

diretores e as leis de zoneamento.

Sobre a influéncia do uso e ocupacdo do solo urbano nos Sistemas de Transportes
Hutchinson (1979) cita:

“Os Sistemas de Transportes Urbanos podem ser encarados como uma resposta as
forcas sociais e econémicas que existem nas areas urbanas. Este meio ambiente
urbano é influenciado pelas caracteristicas dos Sistemas de Transportes. Diferentes
tendéncias de desenvolvimento de solo resultam em diferentes demandas de
Transportes e exigem diferentes Sistemas de Transportes para servi-las. O tipo do
Sistema de Transportes utilizado também influencia o0 modelo de desenvolvimento

do solo.”

Ferreira (1994) afirma que os problemas relativos aos transportes urbanos ndo séo
detectados apenas nos estudos académicos e técnicos, mas também sentidos por toda a
populacdo. Um planejamento ndo estruturado, acarreta impactos negativos em toda

estrutura urbana.

Portanto, o Planejamento de Transportes Urbanos € um processo continuo, envolvendo
uma interac¢do entre governo e comunidade urbana nos varios niveis de planejamento. S&o
eles: Planejamento Regional, Estratégico Urbano, Planejamento dos Sistemas de

Transportes e Planejamento Funcional (Figura 2.2).

G ‘—PINIVEI de Planejamento Regional L_, ,_g_
3 —| livel de Planejamento Estratégico Urbano | > :I"
E Lg—pl Mivel de Planejamento de Sisternas de Transporie I-d—h-lll
n
g ” ;lNivel de Planejamenta Funciona| p 3
lE_|

Figura 2.2 — Interacgdo entre os diversos niveis de Planejamento, Governo e a Comunidade.

Fonte: HUTCHINSON, 1979, p. 307.
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Os estudos do Planejamento Regional devem ter um periodo de horizonte de 20 a 50 anos
e enfatizam principalmente a tendéncia geral de urbanizagdo e seu impacto sobre 0 meio
ambiente, explorando também as implicacbes a longo prazo do crescimento das riquezas,

de tendéncias sociais e de variagdes tecnologicas.

No Planejamento Estratégico Urbano o principal objetivo é especificar conceitos
alternativos de desenvolvimento urbano, com detalhes suficientes para permitir que suas
implicacdes sobre transportes e servicos sejam examinadas. Avaliam-se alternativas de
escolhas para a cidade em estudo. Estas alternativas devem ser analisadas até que se
consiga que as demandas de viagens e outros servigos possam ser satisfeitos por sistemas

viaveis.

Hutchinson (1979) apresenta 0s seguintes objetivos tipicos para este nivel de

planejamento:

= minimizar os impactos adversos do desenvolvimento futuro sobre a area urbana
existente;

= minimizar os efeitos prejudiciais do desenvolvimento futuro sobre o meio ambiente
natural (poluicdo de rios, destruicdo das caracteristicas da paisagem natural, etc.);

= assegurar que o emprego basico esteja devidamente localizado ao longo da area
urbana, a fim de se obter compatibilidade entre emprego e domicilio;

= assegurar que um sistema vidvel de centros de empregos que atendem a populagéo
se desenvolva em compatibilidade com a distribuicdo da populacao;

= assegurar que o desenvolvimento futuro possa ser atendido adequada e

economicamente.

O Planejamento de Sistemas de Transportes é normalmente desenvolvido para um periodo
de 20 anos, sendo atualizado e/ou revisto em intervalos de cinco anos. Obtém-se, neste
nivel de planejamento, um Plano de Transportes que mostra as localizacdes e a capacidade

da rede viaria principal e da rede de Transportes Publicos.

No nivel de Planejamento Funcional visa-se dividir o Sistema de Transportes em uma

série de projetos, desenvolver o planejamento detalhado e suas realizaces.

10
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2.1.1. Dados necessarios ao Planejamento dos Transportes

Para o Planejamento dos Sistemas de Transportes sdo necessarias informacoes a respeito
deste sistema (rede viaria, demanda por viagens atraidas e produzidas, pesquisa O/D,
frota), coleta de varidveis socio-econdmicas (populacdo, densidade populacional, renda,
empregos, escolas, dentre outras) e estudos ou legislacdo sobre 0 uso e ocupacdo do solo

no municipio (Plano Diretor, Leis de Zoneamento).

Os dados coletados auxiliam na andlise dos Sistemas de Transportes e na formulacdo de
modelos matematicos que permitem prever o comportamento futuro da demanda por
transportes (MELLO, 1975, p.46). Assim, se torna possivel programar/planejar o

desenvolvimento do Sistema de Transportes, bem como o crescimento da cidade.

As “Pesquisas de Origem e Destino” (Pesquisas O/D) sdo riquissimas fontes de informacéo
para o Planejamento dos Transportes. Sdo as pesquisas de demanda realizadas no proprio
local, objeto do planejamento. Estas pesquisas podem ser realizadas de varias maneiras,

visando sempre coletar dados que possibilitem a planificacdo dos Sistemas de Transportes.

As Pesquisas Domiciliares e as Pesquisas nas Vias sdo, de acordo com Mello (1975), os
tipos mais usuais de Pesquisa O/D, e visam a determinacdo dos pontos iniciais e finais dos
deslocamentos e a obtencédo de informagdes sobre os motivos das viagens (emprego, laser,
compras), horarios das viagens, nimero de veiculos particulares, uso de transporte publico,

ndmero de moradores, renda média, entre outras.

Os Planos de Transportes para zonas urbanas devem definir uma area na qual serdo
coletadas as informag6es necessarias a elaboracdo dos projetos. A fronteira que separa esta
area das demais € denominada “Cordao Externo” ou “Linha de Contorno”. A area interna,
delimitada por esta linha devera ser subdividida em areas menores, chamadas de “Zonas de
Tréafego”. Cada zona possui um centro de gravidade denominado “Centrdide”, no qual esta
concentrada a maior parte das atividades realizadas na zona (Figura 2.3).

11
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Linha de
Contorno

Figura 2.3 — Componentes da Area de Estudo nos Planos de Transportes.

Fonte: Adaptado de ARY ,2002.

Segundo Mello (1981), ndo existe uma regra fixa para estabelecer o nimero ou o tamanho
das Zonas de Trafego (ZTs). Isto dependerd, dentre outros fatores, da densidade
populacional, concentracdo de atividades, das caracteristicas de atracdo e producdo de

viagens e do volume de demanda existente.

Normalmente, as Zonas de Trafego em areas urbanas sdo constituidas por um bairro ou
agrupamento de bairros com caracteristicas econémicas ou sociais semelhantes,
possibilitando a coleta de um nimero homogéneo de informac6es. A medida que as ZTs
vao se afastando da area central e se aproximando da Linha de Contorno, tendem a

apresentar maiores dimensdes do que as demais.

De posse dos dados de origem e destino das viagens sera possivel tracar diagramas que
indiguem a intensidade da demanda. Estes diagramas sé@o denominados “Linhas de Desejo”
que, tracados em escala, possibilitam visualizar o volume da demanda de acordo com o

sentido de seu deslocamento (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Volume de demanda visualizado através das “Linhas de Desejo”.

Fonte: SMITHSON, 2001 .

2.2. MODELOS DE PREVISAO DE DEMANDA

Por um longo periodo, os planejadores pensavam empiricamente nos problemas ligados
aos Sistemas de Transportes das cidades de porte médio e grande dos paises
desenvolvidos: congestionamentos; dimensionamento do sistema viario; acessibilidade;
tempos médios de deslocamento e transbordo; poluicdo; acidentes entre outros. Elaborava-
se um planejamento mais superficial, de curto prazo, com desconhecimento de
planejamento estratégico e de tomada de decisdo. Desta forma, estes problemas
reapareceriam mais complexos de serem resolvidos (ORTUZAR e WILLUMSEN, 1990).

Durante a década de 50 foram desenvolvidos, nos Estados Unidos, os fundamentos da
modelagem de transportes, importados, na década de 60, pelos ingleses. Na década de 70
importantes técnicas de modelagem foram desenvolvidas, integrando as previsdes de

demanda com as teorias econdmicas (BATES,2000).

13
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A partir de 1980, orgdos de planejamento tém direcionado suas atividades para o
desenvolvimento de estratégias de longo prazo que permitam estabelecer Sistemas de

Transportes com melhor integracdo utilizando-se recursos tecnologicos (DOT, 1997).

A modelagem em transportes tenta prever demandas futuras por meio de recursos
matematicos, computacionais, comportamentais entre outros. Desta forma, a analise dos
problemas de transportes passou a ser feita com um embasamento tedrico, atraves da

utilizacdo de modelos que visam representar as caracteristicas de uma nova realidade.

Ortazar e Willumsen (1990) definem modelo como sendo uma representacao simplificada
de uma parte do mundo real, que se concentra em certos elementos considerados

importantes para a sua analise de um ponto de vista particular.

Para Ortuzar e Willumsen (1990), com o avanco e a disseminacdo das ferramentas
computacionais, as estratégias de modelagem da demanda e oferta do sistema de
transportes tornaram-se imprescindiveis no processo de tomada de decisdo e do

planejamento deste sistema.

Tem-se como vantagem na modelagem em transportes a possibilidade de se facilitar o
processo de previsdo de demanda em situacOes de estabilidade socio-econémica. Como
principal desvantagem tem-se o fato de que rapidas mudancas econémicas, sociais e

tecnoldgicas ndo sdo acompanhadas pelos planos de transportes.

Um exemplo de modelo amplamente usado nas décadas de 60 e 70 é o denominado
Modelo Convencional de Planejamento de Transportes de 4 Etapas, também conhecido
como *“abordagem tradicional”. Existem também modelos baseados nas escolhas
provenientes dos diferentes comportamentos humanos, denominados de “abordagem
comportamental”, entre outros (ORTUZAR e WILLUMSEN, 1990).

Segundo Dueker e Ton (2000), as complexas mudancas sociais, econémicas e fisicas na
sociedade, ttm levado os planejadores a estudar melhor estas mudangas e tomar decisdes
mais eficientes e efetivas. Varios modelos tém se expandido com o objetivo de integrar 0s
modelos de transportes e tecnologias, como por exemplo, os Sistemas de Informactes

Geograficas (SIGs), que serdo tratados no item 2.4 deste capitulo.
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Através dos modelos de previsdo de demanda, o analista em transportes pode gerar um
cenario futuro de uso e ocupacéo do solo e da demanda por transportes onde € possivel:
prever o crescimento socio-econémico da cidade, o comportamento da demanda futura na
rede vidria, localizar vias com capacidade saturada, propor modificacfes na rota dos
veiculos e/ou na malha fisica viaria e, até mesmo, verificar a eficicia do planejamento por
meio de simulacdo dindmica dos fluxos futuros alocados na rede viaria, utilizando-se

programas como o Traffic Simulator Integrated System - TSIS.

Para Ortlzar e Willumsen (1990), técnicas de modelagem utilizando programas se
apresentam competentes para o planejamento do sistema contemporaneo de transportes.
Porém, Novaes (1978) enfatiza que: o uso indiscriminado do computador e de técnicas de
otimizacdo, sem a devida analise critica dos dados e da adequabilidade das técnicas e dos
modelos, pode levar a resultados bem distantes da realidade.

2.2.1. Modelo Convencional de Planejamento de Transportes de 4 Etapas

A forma do Modelo Convencional de Planejamento de Transportes de 4 etapas €

apresentada na Figura 2.5.

Zoneamento Dados Dados
Rede Viaria Ano-base Planejamento Futuro

Base de dados
Ano-Base

Futuro

v
~MGeracdo de Viagens |—> e
H
Distribui¢do de Viagens —
L
Divisdo Modal |—>v
[Alocacdo do Trafego |—>v

v

[Validacédo |

Figura 2.5 — Modelo Convencional de Planejamento de Transportes de 4 Etapas.
Fonte: Adaptado de ORTUZAR E WILLUMSEN, 1990.
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Percebe-se que o modelo inicia-se com a composicdo da base de dados formada pela rede
viaria e pelo zoneamento, pelos dados referentes ao ano-base e pelas variaveis previstas

para o ano-horizonte, obtidas nos modelos calibrados.

Os dados do ano-base incluem varidveis sdcio-econdmicas da populacdo em cada zona da
area estudada e informacGes sobre o sistema de transportes. Utilizam-se esses dados para
estimar o nimero total de producdo e atragcdo de viagens em cada zona da area em estudo

(etapa de geracdo de viagens).

Em seguida, realiza-se a distribuicdo das viagens para todos os destinos, gerando uma
matriz futura de viagens (Matriz O/D). O préximo passo envolve a escolha do modo de
transportes, resultando na divisdo modal, que consiste na reparticdo das viagens em
matrizes para os diferentes modais. Por fim, realiza-se a alocacdo das viagens de cada

modal na rede viaria.

Portanto, esse modelo “classico” ou “abordagem tradicional” é representado como uma
sequéncia de quatro submodelos: geracdo e distribuicdo de viagens, diviséo modal e

alocacao de trafego (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 -Modelo Convencional de Planejamento de Transportes de 4 Etapas

Etapa do Planejamento Resultado

Geracdo de Viagens P, A;: Total de produgdes na zona i
e total de atracdes na zona j

Distribuicdo de viagens | T;;: nimero de viagens produzidas na zona i
e atraidas a zona j (fluxos interzonais)

Divisédo Modal Tim : fluxos interzonais pelo modo de
transporte m

Alocacéao de Trafego Tijmr - fluxos interzonais pelo modo de
transporte m, utilizando a rota r

Fonte: LOPES FILHO, 2003, p.30
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2.2.1.1. Geragéo de Viagens:

Para Oliva et al. apud Lopes Filho (2003), a modelagem para a previsdo de geracdo de
viagens depende essencialmente da quantidade e da qualidade dos dados, e da forma
estrutural dos modelos. Estes dados sdo obtidos através das relacfes observadas entre as
caracteristicas das viagens e informacdes sobre as atividades sdcio-econdmicas da

populacéo.

Ortuzar e Willumsen (1990) apresentam os seguintes fatores que influenciam na producao
de viagens: renda, propriedade de automdvel, estrutura do domicilio, tamanho da familia,
valor do solo, densidade residencial, acessibilidade, entre outros. Como fatores que
influenciam na atracdo de viagens numa dada zona pode-se citar: 0 numero de empregos

ofertados e o nivel de atividade comercial.

Segundo Mello (1981), a area urbana, objeto de planejamento, devera ser dividida em sub-
areas homogéneas, denominadas Zonas de Trafego (ZTs), em relacdo as quais sera

determinado o numero total de viagens.

Ortuzar e Willumsen (1990) relatam que desde o inicio da década de 50, varias técnicas
foram propostas para determinar o nimero de viagens na origem (demanda produzida) ou
destino (demanda atraida), em uma determinada Zona de Trafego, por exemplo: modelos
de fator de crescimento, de classificacdo cruzada e os de regressao linear (este ultimo sera
tratado no item 2.3). Através destas funcBes, a demanda é relacionada as varidveis socio-
econdmicas da area em estudo. O resultado da aplicacdo dos modelos de geracdo € o
nimero de viagens produzidas, ou atraidas, por Zona de Trafego, para os diferentes

horizontes (curto, médio ou longo prazo).
2.2.1.2. Distribuigo de viagens:

Uma vez definido o numero de viagens produzidas ou atraidas nas Zonas de Trafego que
compdem a area em estudo, 0 passo seguinte é a determinacao da origem e do destino dos
movimentos interzonais futuros (distribuir as futuras viagens entre zonas de origem e
destino). Para isto podem ser utilizados varios processos, desde a aplicacdo de simples
fatores de crescimento a atual matriz O/D das viagens, até sofisticados modelos

matematicos.
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De acordo com Bruton (1979), existem dois grupos tradicionais de modelos de distribuicéo
de viagens: os métodos analogos e os sintéticos. Os primeiros sdo 0s mais simples e mais
antigos, e usam fatores de crescimento para reproduzir o padrdo de viagens no ano-base
para um ano-horizonte especifico, como exemplo tem-se o Método de Fratar. Ja os
métodos sintéticos estabelecem uma relacdo causal entre 0s movimentos interzonais e as
leis fisicas, projetando padrdes futuros de viagens. Como exemplo tem-se 0 Modelo
Gravitacional tradicional que supde que os fluxos de viagens numa regido ocorrem em
funcdo das caracteristicas de producdo e atragdo das zonas de origem e de destino e da

resisténcia a sua realizacdo (impedancia).

a) Meétodos Analogos ou de Fatores de Crescimento: sdo métodos em que fatores de
crescimento sdo aplicados aos movimentos interzonais. Os métodos de fatores de
crescimento de distribuicdo de viagens podem ser representados, em linhas gerais, pela
Equacéo 2.1.

Tij =1; x E
(2.1)
Onde:
= Ti;j € o fluxo previsto entre as zonas i e j (ano-horizonte);
= t; € o fluxo original entre as zonas i e j (ano-base);

= [E é o fator de crescimento.

Silva (1998) apresenta trés métodos de fator de crescimento:

1) Meétodo do Fator Uniforme de Crescimento: a matriz atual de viagens € multiplicada por um fator
baseado no crescimento do nimero de viagens. Por exemplo, se o crescimento previsto é da ordem

de 50%, cada célula da matriz O/D é multiplicada pelo valor de 1,5.

2) Meétodo do Fator de Crescimento Restringido Simples: cada célula da matriz atual de
distribuicdo de viagens é multiplicada por uma taxa de crescimento variavel, fungdo do ndmero de

viagens produzidas (ou atraidas) no ano-horizonte e no ano-base (Equacgéo 2.2).

T

_| P
ij = Ztij
J

(2.2)
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Onde:
= Ti;j € o fluxo previsto entre as zonas i e j (ano-horizonte);
= Pjé previsdo das viagens produzidas para a zona i;

= t; € o fluxo original entre as zonas i e j (ano-base).

3) Meétodo do Fator de Crescimento Duplamente Restringido ou Modelo de Fratar: a matriz
futura de distribuicdo de viagens é determinada pelo nimero de viagens produzidas e atraidas no
ano-horizonte e ano-base e por fatores de balanceamento. O processo é interativo até a convergéncia
desejada (por exemplo: 3% - variando de 0,97 a 1,03). E mais completo que os demais métodos

baseados nos fatores de crescimento (Equagéo 2.3).

(2.3)

Onde:

" tijh é 0 numero de viagens (por veiculo ou passageiros) entre as zonas i € j no ano-

horizonte;

. tijb € 0 nimero de viagens (por veiculo ou passageiros) entre as zonas i e j no ano-

base;

= fie f; sdo fatores de crescimento para as zonas i e j que refletem os crescimentos
das producdes (Pi) e atracdes (Aj) de viagens esperadas entre o ano-base (b) e o

ano-horizonte (h) (Equacdes 2.4 e 2.5).

Pih
"oy
24)
A"
fod
] b
AJ'
(25)
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= lie lj séo fatores locacionais (Equacdes 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9).

(2.6)
| A
i(tijb « i)
- @.7)
-y
| (2.8)
A} = Zt{;
| (2.9)

b) Métodos sintéticos: sdo métodos nos quais o objetivo principal é o entendimento da
relacdo causal associada aos movimentos, considerando-os como sendo similares a
certas leis de comportamento fisico. Uma vez que estas relagdes sdo entendidas, elas
sdo projetadas para o futuro e os padrdes de viagem apropriados sdo obtidos. Um

exemplo de modelo sintético é o Modelo Gravitacional.

Segundo Silva (1998), baseados em conceitos da teoria Newtoniana, os Modelos
Gravitacionais consideram que o nimero de viagens entre duas zonas é diretamente
proporcional ao produto do nimero de viagens produzidas em uma zona e do nimero
de viagens atraidas para outra, e inversamente proporcional ao grau de separacao entre
elas. Diversas medidas de impedancia tém sido utilizadas para indicar o grau de
separacdo entre zonas, dentre elas tem-se: distancia de percurso, tempo de viagem,

custo de viagem.

O numero de viagens futuras entre os pares de zonas (Tj;) pode ser expresso através da
expressao gravitacional (Equacgéo 2.10) do tipo:

P.xA
T, =kxo
(2.10)

Onde:
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= T;j € o niumero de viagens entre zonas no ano-horizonte

= d;j é o fator de resisténcia (impedéancia) a realiza¢éo da viagem entre as zonas;
= ke b sdo constantes a serem obtidas no processo de calibracéo;

= Pj é o numero de viagens produzidas na zonai;

= Ajé onumero de viagens atraidas na zona j.

O modelo apresentado pela Equacdo 2.10 ndo é linear, porém através de uma
transformacdo matematica pode ser linearizado. Isolando-se a variavel dj; tem-se
(Equagéo 2.11):

(2.12)
Aplicando-se logaritmos na Equacéo 2.11, chega-se a seguinte expressao linearizada:

ij

T
log oA = logk —bxlogd;

i

(2.12)

Resolvendo-se a regressdo linear com log dj como variavel independente (X;) e

ij

P xA

i i

log

como variavel dependente (Y;), encontra-se 0s coeficientes a e B

(Equacao 2.13).

Y. =a+BxX, (2.13)
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Sendo assim, é possivel encontrar os valores de k (a =logk) e b (b= -B), necessarios

para o calculo de Tj (Equagdo 2.10). Com o modelo de distribuicdo de viagens

calibrado pode ser obtida a matriz de viagens para o ano-horizonte de projeto.

2.2.1.3. Divisdo Modal:

A divisdo modal pode ser definida como a divisdo proporcional das viagens realizadas

pelas pessoas, entre os diferentes modos de transportes.

Estes modelos permitem fazer a divisdo do numero total de viagens, entre viagens feitas
por transportes publico e privado, ou ainda entre diferentes modalidades de transportes:

onibus, trolebus (ou troleibus), metrd, trem de subdrbio entre outros.

Segundo Ortuzar e Willumsen (1990), os fatores que influenciam a escolha do modo de
transportes estdo divididos em trés grupos: caracteristicas do usuario (renda, estrutura
domiciliar, posse de veiculos, entre outros.); caracteristicas da viagem (propésito da
viagem, hora do dia em que a viagem € realizada, entre outros.) e caracteristicas do
Sistema de Transportes (tempo de viagem, custo, condi¢do de conforto, entre outros.).
Esses modelos sdo de aplicacdo restrita e de dificil generalizagdo. S&o usados modelos
matematicos baseados no comportamento dos usuarios (MELLO, 1981, p.31).

2.2.1.4. Alocacéo do Tréfego:

Os modelos de alocagédo do trafego atribuem os fluxos de veiculos em uma rede viaria ou
fluxos de passageiros nos Transportes Publicos, associados com cenarios atuais e de

planejamento futuro.

Os dados de entrada no modelo de alocagdo sdo: a matriz de fluxos que indica os volumes

de demanda entre pares de origem e destino; uma rede composta por nos (intersecdes e
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centroides) e arcos (vias) e seus atributos e por fim, principios ou regras de selecdo de rotas
pertinentes ao problema em questdo (LOPES FILHO, 2003, p.40).

De acordo com Silva (1998), os fluxos para cada par O/D sao carregados na rede, baseados
no tempo de viagem ou em alguma outra medida de viagem (distancia, custo) nos

caminhos minimos utilizados por este trafego.

Os processos de alocacdo do trafego exigem que seja cadastrada a malha viaria, medido o
tempo total de viagem (composto pelo somatério dos tempos de espera na parada, de
acesso ao sistema, dentro do veiculo e/ou de eventuais transbordos) e a capacidade de cada
trecho da rede.

Dentre os métodos de alocacao de trafego tem-se (CALIPER, 1996):

1. Atribuicédo All or Nothing (Tudo ou Nada): Neste método, todo o fluxo de um par
O/D é alocado ao caminho mais curto que liga a origem e o destino (dois
centroides). Trata-se de um modelo n&o-realista, pois somente um caminho é
utilizado entre todo par O/D, mesmo que existam outros caminhos com custo ou
tempo de viagem iguais ou préximos. Nao considera também problemas de
capacidade ou o nivel de congestionamento nos arcos; e o tempo de viagem é um

parametro constante ndo variando com o fluxo no arco.

2. Atribuicdo STOCH (Estoque): Distribui o fluxo entre os multiplos caminhos dos
pares O/D sendo que a propor¢cdo do fluxo nos diferentes caminhos € igual a
probabilidade de escolha de cada um deles. Tal logica é implementada
comparando-se 0 menor tempo de viagem de um caminho com o0s tempos de
viagens dos outros caminhos. Este método também ndo considera uma analise de

volume de trafego, portanto nao tende a um equilibrio.

3. Atribuicdo Incremental: Processo no qual os volumes de trafego sdo alocados por
passos. A cada passo uma proporcdo da demanda total é atribuida baseada no
método da atribuicdo “Tudo ou Nada”. Para cada passo a seguir 0s tempos sdo
recalculados, baseando-se nos volumes dos trechos. Quando ocorrem muitos
incrementos pode-se pensar que se trata de uma atribuicdo de equilibrio, mas néo é,

pois se nota inconsisténcias nos volumes dos trechos e nos tempos de viagens.
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4. Restricdo de Capacidade: Este método procura se aproximar de uma solucéo de
equilibrio por meio de interacdo, efetuando uma alocacdo “Tudo ou Nada” para
carregamento de trafego e recalculando os tempos de viagens através de uma
funcdo de congestionamento que reflete a capacidade nos arcos. Este método néo
converge para uma solucdo de equilibrio e tem um problema adicional, pois 0s
resultados dependem muito do numero especifico de iteracdes efetuadas. Uma

iteracdo a mais ou a menos pode influenciar os resultados substancialmente.

5. Equilibrio de Usuarios: E um processo iterativo para encontrar-se uma solugio
convergente, considera-se que todos os viajantes tém perfeita informacéo de todos
as possibilidades de escolhas na rede, e que todos escolhem as rotas que minimizam

seus tempos de viagens e custos, 0 que ndo corresponde com a realidade.

6. Equilibrio de Usuarios Estocastico: E uma generalizacdo do modelo anterior que
assume que os viajantes ndo tém um conhecimento perfeito da rede e eles atribuem
custos diferentes em diferentes caminhos. Produzem assim resultados mais

realisticos.

7. Sistemas Otimos: Calcula uma atribuicdo que minimiza o tempo total na rede.
Assim o sistema 6timo consiste num modelo que reduz o congestionamento da rede
indicando a todos os usuarios quais rotas eles devem usar. Apesar de dificil
aplicacdo em casos reais é usado para cenarios de Sistemas de Transportes

Inteligentes.

Alguns dos objetivos da atribuicdo de trafego, de acordo com Bruton (1979), sao:

1) verificar as deficiéncias do atual Sistema de Transportes, atribuindo-se as

estimativas de viagens futuras a rede viaria existente;
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2) avaliar os efeitos de pequenos melhoramentos e extensdes do Sistema de
Transportes existente, atribuindo-se as estimativas das viagens futuras a

rede de transportes modificada/melhorada;

3) determinar prioridades de construcGes (viadutos, vias, etc.) no Sistema de
Transportes;

4) testar varias propostas de Sistemas de Transportes.

2.3. CALIBRACAO DOS MODELOS

Os modelos de geracdo e distribuicdo de viagens e de alocacdo de trafego podem ser
calibrados utilizando-se o método de regressdo linear simples ou mdaltipla. Muitos
programas para calculos estatisticos realizam com precisdo as analises de regressdo linear,

bem como fornecem os testes de significancia estatistica.

Para Silva (1998), regressdo linear é, talvez, a ferramenta estatistica mais usada para
determinar relacGes entre os dados que serdo utilizados. O Modelo de Regressdo Linear
define a relacdo entre medidas de interesse (variavel dependente) e outras medidas das

quais ela pode depender (variaveis independentes).

A andlise do diagrama de dispersdo dos pontos onde cada par de valores representa a
variavel independente X (eixo horizontal) e a variavel dependente Y (eixo vertical) permite
observar os tipos de relacionamentos existentes. Se o diagrama de dispersdo indica uma
relacdo linear, entdo pode-se ajustar os dados a uma linha reta. Esta reta é determinada pelo
método dos minimos quadrados. Uma inclinacdo positiva da reta indica uma relacédo direta

entre as variaveis e uma inclinacdo negativa indica uma relagéo inversa.

Kazmier (1976), cita como uma das hipoteses gerais do modelo de regressao, a existéncia
de uma relagdo linear entre a variavel dependente e as varidveis independentes. Caso a

relagdo entre as varidveis ndo seja linear, deve ser passivel de linearizacao.

2.3.1. Regressao Linear Simples
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A analise de regressao linear simples indica que a predicdo da variavel dependente é feita

com base em uma Unica variavel independente.

Dados n pares de valores de duas variaveis X; e Y; (i= 1,2,...,n), admitindo-se que Y é
funcdo linear de X, a equacdo de regressdo linear ¢ a férmula algébrica pela qual se
determina o valor previsto da variavel dependente (Equagdo 2.14).

Y, =a+BxX

(2.14)
Onde;

= a éoponto de intersecdo da reta com o eixo Y (X=0);
= b éadeclividade da reta;

= X éovalor da variavel independente;

= Y, éovalor estimado da variavel dependente.

Pelo critério dos minimos quadrados tem-se que, para a reta de regressdo, o melhor ajuste é
aquele para a qual é minima a soma dos quadrados dos desvios entre os valores observados
e os estimados da variavel dependente. Os coeficientes a e b (Equacgdo 2.14) sdo obtidos
pelas equagOes 2.15 e 2.16 respectivamente:

a=Y_ —bX

(2.15)
D XY —nX, Y,
b = 2
> X2 —nX,
(2.16)

A validade estatistica do modelo de regressdo linear é dada através dos testes de

significancia estatistica descritos a seguir:

a) Coeficiente de correlacdo multipla (R): indica o grau de associacao entre a variavel
dependente (YY) e as variaveis independentes (X). O valor de “R” encontra-se dentro do
intervalo -1 e 1, inclusive. Quanto mais o valor de “R” se aproximar de 1, melhor a

relacdo linear entre as variaveis.
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A significancia de “R” est4 no seu quadrado (R?), que representa a percentagem da
variacdo da variavel dependente (), explicada pela variavel independente (X). O valor

de “R?*’ varia entre 0 e 1 e é calculado usando-se a Equacéo 2.17:

%
2E

(2.17)
Onde:

= Y,sdo os valores estimados pelo modelo e;

= Y sdo os valores reais observados.

b) Teste “t” (distribuicdo t de Student): os parametros necessarios para analise sdo o
nivel de significAncia estatistica e o grau de liberdade. O nivel de significancia
estatistica € a chance aceita de haver um erro, geralmente adotado menor do que 5 % e
o valor de t de referencia ¢é obtido através da tabela da distribuicéo t de Student.

b,

B ErroPadréao
(2.18)

Segundo Bruton (1979), o valor de “t” calculado deve ter um valor de pelo menos 2,0 para
que haja significancia. Variaveis independentes com “t” menor do que 2,0 ndo apresentam
uma relacdo significativa com a variavel dependente e, portanto, em nada contribuem para

a equacao.

c) Erro Padréo de Estimativa (EPE ou Sy)) — indica o grau de variagédo dos dados em
relacio a linha da regresséo estabelecida. E usado para avaliar a qualidade da equagio

de regressdo para o propésito de previséo.

d) Teste “F” — E uma estatistica para testar a hipotese nula de que nio existe diferenca
entre as variancias das distribuicdes observada e a estimada que s&o consideradas
normalmente distribuidas. Portanto, esta estatistica F é calculada pela relacdo dos

quadrados das duas variancias e comparada com o valor obtido na distribui¢cdo F com
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base no nimero de graus de liberdade e no nivel de significancia adotado menor que
5%.

2.3.2. Regressao Linear Multipla

A andlise de regressdao mdaltipla indica que a predicdo da variavel dependente é feita com

base em duas ou mais variaveis independentes.

Considera-se, segundo Hoffmann (1998), a influéncia de dois ou mais fatores
independentes agindo simultaneamente com reflexos no total de viagens. Mede-se
separadamente a influéncia de cada fator atuando em associagdo com outros fatores, com o

propdsito de produzir uma equacéo do tipo:

Y =a+bixs+bxo+...+byXy
(2.19)

Onde:

= a, by, by, ... pardmetros do modelo

= X1 Xp, ... Variaveis independentes relacionadas, por exemplo, com o uso do solo e as
caracteristicas socio-econémicas.

= Y :varidvel dependente que indica uma medida da zona de trafego em termos de
movimentos de pessoas, de modais ou propdsitos de viagens.

A analise de regressao linear simples e multipla utilizadas para a geracdo de viagens
apresentam algumas criticas. Dentre elas, tem-se que a utilizacdo da equacdo obtida para
fins de previsdo deve assumir que os coeficientes de regressao estabelecidos em um dado

tempo (ano-base) permanecerao validos para o ano-horizonte.

2.4. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Segundo Céamara e Medeiros (1998), o termo Geoprocessamento denota uma disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e numéricas para o tratamento de
informagdes geogréficas. Esta tecnologia denotada por Geoprocessamento, tem
influenciado de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais,

Transportes, Comunicac@es, Energia e Planejamento Urbano e Regional.
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Os instrumentos computacionais do Geoprocessamento sdo chamados de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs). Os SIGs permitem a realizagdo de analises complexas ao
integrar dados de diversas fontes (censo, cadastro urbano e rural, dados de clientes,

pesquisas etc.) e ao criar bancos de dados georeferenciados.

Cémara e Medeiros (1998) descrevem o termo Sistemas de Informacfes Geogréficas como referente aqueles

sistemas que efetuam tratamento numérico de dados geogréaficos.

Segundo Dueker e Ton apud Lopes Filho (2003), um SIG pode ser definido como um sistema que incorpora
trés componentes basicos para manipular dados espaciais: interface grafica, sistema de geréncia de banco de

dados e ferramentas de modelagem espacial.

Um SIG armazena a geometria e os atributos dos dados que estdo georeferenciados, isto &,
localizados na superficie terrestre e numa projecdo cartografica adequada. Os dados
tratados em Geoprocessamento tém como principal caracteristica a diversidade de fontes
geradoras e de formatos apresentados. Ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um
SIG:

= como ferramenta para a produc¢édo de mapas;
= como suporte para a analise espacial de fenémenos;
= como um banco de dados geograficos, com funcbes de armazenamento e
recuperacdo da informacao espacial.
O Geoprocessamento tem como objetivo fornecer ferramentas computacionais para que os diferentes

analistas determinem as evolucgdes espacial e temporal de um fendmeno geografico e as inter-relagdes entre

diferentes fendmenos. O Quadro 2.2 apresenta alguns processos de analises espaciais tipicos de um SIG.

Quadro 2.2 — Exemplos de Andlises Espaciais

Andlises Pergunta Geral Exemplos
Condicdo |“Oqueesta...” “Quais sdo as zonas com mais de 5.000 habitantes ?”
Localizacdo | “Onde esta...?” “Onde estd a Rua Pio XI1?”

Tendéncia | “O que mudou...?” | “Qual é a densidade populacional para o ano-horizonte X da zona A ?

Em relacdo ao ano-base, qual foi o acréscimo populacional nesta zona?
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Roteamento | “Por onde ir...?” “Qual é o caminho minimo (tempo/custo) para se atender a demanda

gue possui origem na zona A e destino na zona B?”.

Padrdes “Qual o padrdo...?” | “Como as viagens futuras encontram-se distribuidas entre os pares de

zonas de origem e destino ?”.

Modelos “O que acontece | “Qual o impacto no Sistema de Transportes se acontecer o evento B ?”

se...?”

Fonte: Adaptado a partir de CAMARA E MEDEIROS, 1998, p.9.

Muitas sdo as definicdes de SIG encontradas nas literaturas nacional e estrangeira. A seguir

estdo listadas algumas destas definicdes:

Os Sistemas de Informacfes Geograficas podem ser considerados, sob o ponto de
vista da sua funcionalidade, como: um conjunto de ferramentas, para a recolha,
armazenamento, organizacdo e selecdo, transformacdo e representagdo da
informacédo de natureza espacial do mundo real, para um determinado conjunto de
circunstancias (BURROUGH, 1986).

Sistemas de InformagBes Geograficas sdo sistemas computacionais usados para
armazenar e manipular informagdo geogréfica. S&o sistemas concebidos para
recolher, armazenar e analisar objetos e fendmenos em relacdo aos quais a
localizag&o geografica é uma caracteristica importante ou crucial para o problema
em analise (ARONOFF, 1989).

2.4.1. A utilizacdo dos SIGs em Transportes no Brasil

Loureiro e Ralston (1996) afirmam que os SIGs constituem uma poderosa ferramenta no
planejamento, operacdo e analise de Sistemas de Transportes, a qual podem integrar
funcbes basicas de um SIG as rotinas especificas de logistica, pesquisa operacional e
transportes em geral. Estas rotinas permitem dentre outras funcGes, determinar a rota de
menor impedancia entre ndés e distribuir viagens entre zonas, resolver problemas
convencionais de roteamento e programacdo de veiculos, localizacdo de instalagOes,

alocacdo de recursos em redes e alocacdo de demanda.

Os planejadores brasileiros passaram a contar, a partir da década de 90, com o0s Sistemas

de InformagGes Geograficas (SIGs) que integram os modelos de transportes e tecnologias.
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Criou-se, inclusive, uma nomenclatura para designar a adaptacdo e ado¢éo da tecnologia
SIG para propdsitos especificos em transportes: SIG-T (NCHRP,1993). Um exemplo de
SIG-T é o programa TransCAD, produzido pela Caliper Corporation, que realiza tarefas
como: andlise de redes viarias; roteirizacdo e logistica; planejamento de transportes e
modelos de previsdo de demanda (geracdo e distribuicdo de viagens, divisdo modal e

alocacdo do trafego); regionalizacéo e localizacéo de instalacdes.
Lopes Filho (2003) apresenta algumas caracteristicas que um SIG-T teve possuir:

= esquemas de representacdo de rede mais adaptados para aplicacdes em transportes.
Isto se faz necessario, pois 0 SIG inicialmente tratava apenas do gerenciamento de
recursos naturais. Nesta area de recursos naturais o processamento de dados
referentes a poligonos € mais importante que a representacdo de redes. Ja esta

ultima é uma das principais aplicacfes em transportes;

= capacidades analiticas especificas. Modelos analiticos para a resolucdo de
problemas de transportes, como a obtencdo de caminhos minimos, devem ser

incorporados ao sistema para aumentar a sua aplicabilidade.

Muitas pesquisas referentes ao Planejamento de Transportes auxiliado por Sistemas de
InformagBes Geograficas tém sido publicadas no meio académico desde 1990. Estes
trabalhos tratam de problemas como acidentes, roteirizacdo, uso do solo, acessibilidade,
localizacdo de instalacdes, reducdo de custos, analises de rede vidria, previsao de demanda,

entre outros.

SimQes et al. (1998) apresentou em seu trabalho, a utilizacdo do SIG-T TransCAD para 0
planejamento de transportes na andlise de dados sobre acidentes, considerando aspectos
referentes a localizacdo, informacéo, selecdo de dados e estatistica dos acidentes. Verificou
a correlagdo entre acidentes e declividade longitudinal de trechos da avenida principal de
Sdo Carlos, cidade localizada no interior de Sdo Paulo, que apresenta alto indice de
acidentes e possui declividades acentuadas em sua extensdo. Concluiu que o SIG utilizado
constitui uma ferramenta adequada na manipulacao e apresentacdo dos dados de acidentes,

com recursos de calculo e visuais eficientes.

Mocellin e Hamacher (2002) utilizaram o programa TransCAD para a obtencdo das rotas

mais econdémicas em um estudo de roteamento da entrega domiciliar de jornais, em funcéo
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do percentual de assinaturas, objetivando minimizar o tempo de passagem em arcos
improdutivos, mantendo a qualidade do servico e procurando equilibrar o trabalho dos

diferentes entregadores (reduzir o custo da entrega).

Tanure e Hamacher (2002) apresentaram um estudo que busca otimizar a distribuigéo de
correspondéncia para os depositos auxiliares dos CORREIOS na zona sul da cidade do Rio
de Janeiro. Utilizaram o SIG-T TransCAD para armazenar e visualizar as informacdes
georeferenciadas do problema, bem como promover resultados sobre roteamento,

comparando-0s com as rotas existentes atualmente.

Cavalcante (2002) descreve um estudo que busca encontrar relagdes entre a quantidade de
transbordos e 0 tempo e o0 custo da viagem em um Sistema de Transportes Publicos de
passageiros. Ele utiliza o programa TransCAD para a entrada de dados referentes a
Pesquisa de Opinido do Usuario de Transportes Coletivo da Regido Metropolitana de
Fortaleza, que auxiliaram na estimativa de coeficientes, na producdo de mapas de
localizagdo das entrevistas, etc. Os resultados encontrados demonstraram que 0S USUArios,
independente do tempo gasto nos transbordos, valoraram um transbordo como sendo igual

a 7,2% do custo médio atual da viagem.

Pinto e Lindau (2003) relatam a experiéncia de montar um cadastro de linhas de 6nibus
intermunicipais usando o programa TransCAD. Entre as vantagens deste trabalho estdo:
possibilidade de otimizacdo do numero de veiculos, das tripulacdes e horas extras;
aumento do nimero de passageiros transportados, consequentemente; aumento da receita;
melhor controle da operagédo global do sistema, adequando frequéncias e trajetos; melhores

indices de eficacia e eficiéncia; melhor atendimento ao usuario.

Lima e Silva (2003) avaliaram, com o auxilio do TransCAD, a influéncia da acessibilidade
aos modos de transportes sobre o valor dos terrenos urbanos, para a cidade paulista de
Araraquara, com cerca de 160.000 habitantes. Levantaram os valores de imoéveis em
diferentes zonas da cidade e confrontaram com as caracteristicas da oferta de Transportes
Urbanos nestas regides, quantificadas numericamente através de uma ou mais medidas de
acessibilidade identificadas na literatura de planejamento de transportes. Também
correlacionaram os elementos estudados, visando estabelecer bases para uma estratégia de

tributacdo mais justa dos imdveis urbanos, em particular dos lotes vazios, desocupados. Os
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resultados mostraram que o estudo da acessibilidade pode ser de grande valia na avaliacao

dos valores dos terrenos, bem como no estabelecimento de critérios para a tributacao.

Lopes Filho (2003) realizou uma pés-avaliacdo do processo de previsdao de demanda por
transportes no municipio de Fortaleza, relativo ao periodo compreendido entre o final das
décadas de 70 e 90. Utilizou o SIG-T TransCad para o armazenamento e analise dos
dados, calibracdo dos modelos de previsdo de demanda e visualizagcdo dos resultados,
produzindo mapas tematicos. A pesquisa mostrou que a demanda prevista empiricamente
pelos planejadores foi superestimada para o ano-horizonte e a demanda simulada através
de modelos de previsdo para um horizonte de 20 anos (final da década de 90) também se
apresentou superior a observada atualmente. Portanto, Lopes Filho (2003) apresenta as
dificuldades de se planejar um Sistema de Transportes de longo prazo, mesmo com um
ferramental analitico de previsdo de demanda, sem um efetivo controle do uso do solo,

além da auséncia de um continuo monitoramento ao longo de sua vigéncia.

2.4.2. Dados em Geoprocessamento

O elemento central de um SIG ¢é o seu banco de dados, que contém dados referentes as
caracteristicas de uma dada regido do globo terrestre.

A caracteristica dos SIGs de trabalhar com dados que possuem um componente espacial
(uma posicdo geografica definida) e um componente ndo-espacial (seus atributos:
propriedades e valores) implica que o usuario deve ter conhecimento das ferramentas de
desenho (parte gréfica) e de tabelas e relacionamentos (banco de dados).

Entende-se por “dados” como sendo um conjunto de fatos distintos e objetivos, relativos a
eventos. Os dados sdo fatos crus, fatos detalhados que existem em grandes volumes em
toda organizacdo. Diferente do dado, a “informacgédo” tem significado. Informacdo séo
“dados dotados de relevancia e propo6sito”, representadas pela formalizagédo ordenada e Util
dos dados. E, por “conhecimento”, entende-se como a capacidade de transformar

informacdes em resultado de valor.

Um dado geografico possui uma localizacdo geogréfica, expressa como coordenadas em
um espaco geografico, e atributos descritivos, que podem ser representados em um banco
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de dados convencional. O termo espaco geografico pode ser definido como uma colegéo
de localizagcbes na superficie da Terra, sobre a qual ocorrem os fenémenos geograficos.
Portanto, o espaco geografico define-se em funcao de suas coordenadas, sua altitude e sua
posicéo relativa, podendo entdo ser cartografado (CAMARA E MEDEIROS, 1998, p.5).

A nocdo de informacao espacial esté relacionada a existéncia de objetos com propriedades,
as quais incluem sua localizacdo no espago e sua relacdo com outros objetos. Estas
relacdes incluem conceitos topoldgicos (vizinhanca, pertinéncia), métricos (distancia) e
direcionais (“ao norte de”, “acima de”). A relacdo entre os objetos € denominada de
Topologia.

O entendimento da tecnologia de Geoprocessamento requer uma descri¢cdo dos diversos
tipos de dados utilizados em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) e de suas
representacfes computacionais (numeéricas). Os principais tipos de dados, segundo Camara
e Medeiros (1998), sdo: Mapas Tematicos, Mapas Cadastrais, Redes, Imagens e Modelos

Numéricos de Terreno (MNT).

Os mapas tematicos descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza geografica, como
por exemplo, a populagdo urbana nas zonas, a densidade populacional, o numero de
empregos, de forma a apresentar para cada intervalo de valores desta grandeza uma
representacdo diferente. Pode-se também, produzir mapas tematicos que apresentem
gréficos indicando, por exemplo, o aumento populacional em cada zona nos ultimos 10

anos; o numero de viagens atraidas e produzidas em cada zona; entre outros.

Os mapas cadastrais distinguem-se dos mapas tematicos no sentido de que cada elemento é
considerado como um objeto geogréafico, possuindo atributos e podendo estar associado a
varias representacdes graficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade sdo elementos do
espaco geogréafico que possuem atributos, tais como o0 nome do dono, a localizagéo, o valor
venal, o valor de IPTU devido etc. e que podem ter representacGes gréficas diferentes. Os

atributos ficam armazenados num sistema gerenciador de banco de dados (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Mapas Cadastrais
Fonte: www.versus-lda.pt/gisantiago.htm

Em Geoprocessamento, o conceito de rede denota as informagdes associadas a:
= servicos de utilidade publica, como agua, luz, telefone;
= redes de drenagem (bacias hidrograficas);

= ruas, rodovias.

No caso de redes, cada objeto geogréfico, tais como rotas de énibus, canos de dgua, possui
uma localizacdo geografica exata e esta sempre associado a certos atributos descritivos
armazenados no banco de dados. As informacg6es graficas de redes sdo armazenadas em
coordenadas vetoriais, com topologia arco-n6: os atributos de arcos incluem o sentido do

fluxo e os atributos nés, sua impedancia (custo de percurso).

Para se criar uma rede € preciso, inicialmente, criar as ligacdes. A rede deve ser
considerada como sendo um grafo que, de uma maneira simplificada, € uma estrutura
matematica composta de pontos e tracos. Os pontos sdo denominados de nés e os tracos de
arcos (segmentos, bracos, links, etc.). A Figura 2.7 apresenta um esquema de um grafo:
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Erro!

Arco

Figura 2.7 — Exemplo de um grafo.

2.4.3. Representac6es Numéricas de Mapas

Segundo Céamara e Medeiros (1998), existem duas grandes classes de representacdes

numéricas de mapas: vetoriais e matriciais.

a)

b)

Representacdo Matricial

Nesta representacdo, o0 espaco é representado como uma matriz P(m,n), onde cada
célula possui um numero de linha, um ndmero de coluna e um valor correspondente ao
atributo estudado e, cada célula é individualmente acessada pelas suas coordenadas.
Nesta representacdo, supde-se que 0 espago pode ser tratado como uma superficie

plana, onde cada célula é associada a uma porcdo do terreno (Figura 2.8).

Representacdo Vetorial

Nesta representacdo consideram-se trés elementos gréaficos: pontos (elementos

pontuais), linhas (arcos) e areas (poligonos) (Figura 2.8).

Os pontos, ou elementos pontuais, dizem respeito a qualquer entidade geogréafica que
pode ser perfeitamente posicionada por um unico par de coordenadas (x,y). Porém,
outros dados ndo-espaciais (atributos) podem ser armazenados para indicar de que tipo
de ponto esta se tratando. Por exemplo, um ponto (espacial) de parada de 6nibus pode
armazenar informagdes ndo-espaciais como: quais e quantos 6nibus passam por este
ponto, os horéarios de atendimento pelos 6nibus, média de pessoas atendidas, a(s)

rota(s) a(s) qual(ais) pertence, comércios proximos, entre outros.
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Ja as linhas, ou arcos, ou elementos lineares, sdo um conjunto de pontos conectados e

também possuem atributos que descrevem que tipo de linha se trata.

Por fim, as areas ou poligonos, sdo representados pelo conjunto de linhas que os
compdem possuindo também, atributos que descrevem as caracteristicas de cada uma

das areas.

" /\/ Pontos e nos
\
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Figura 2.8 — Representac@es vetoriais e matriciais de mapas.

Fonte: Adaptado de www.versus-lda.pt/gisantiago.htm

2.4.4. Potencialidades dos SIGs

As potencialidades de um SIG decorrem da sua habilidade em integrar grandes quantidades
de informacdo e na capacidade de utilizar uma infinidade de ferramentas analiticas para

explorar esses dados.
As tarefas que os SIGs se propdem a fazer sdo (SIGs, 2003):

1. Organizagdo dos dados: armazenar dados de modo a substituir a mapoteca analdgica
por uma mapoteca digital possui vantagens Gbvias, dentre as quais podem ser citadas a
reducdo do espaco fisico; o fim da deterioracdo dos produtos de papel; a pronta
recuperacdo dos dados e atualizacdo mais facilitada; a possibilidade de se produzirem

cdpias sem a perda de qualidade;
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Visualizacdo de dados: a possibilidade de selecionar apenas os niveis de informacéo
desejados, montando-se mapas tematicos de acordo com o contexto, supera qualquer
produto em papel. Apesar de subestimada, a capacidade de analise do olho humano é

essencial em um estudo que envolve informagéo espacial,

Producdo de mapas: em geral os SIGs possuem ferramentas completas para a
producdo de mapas, tornando bastante simples a inclusdo de grades de coordenadas,
escalas grafica e numérica, legenda, norte e textos diversos, sendo muito mais indicado

para a cartografia do que os simples sistemas de CAD;

Consulta espacial: possivelmente a funcdo mais importante dos SIGs. A possibilidade
de responder quais as propriedades de um determinado objeto, ou em quais lugares tais
propriedades ocorreriam, torna a interacdo entre o usuario e 0s dados extremamente

dindmica e poderosa;

Anélise espacial: consiste no uso de um conjunto de técnicas de combinacao entre 0s
niveis de informacdo, de modo a evidenciar padrdes dentro dos dados anteriormente

ocultos ao analista. E uma maneira de inferir significado a partir dos dados;

Previsdo: um dos propositos do SIG € o de verificacdo de cenérios, modificando-se 0s
pardmetros de maneira a avaliar como 0s eventos, naturais ou ndo, ocorreriam se as
condicdes fossem diferentes, visando obter um conhecimento mais geral do objeto ou

area em estudo.

O SIG é um sistema no qual é possivel produzir dizias ou centenas de camadas de mapas

capazes de exibir informacdo sobre redes de transportes, caracteristicas das zonas de

trafego, populagdo, empregos, densidades populacionais, entre outros.

A possibilidade de separar a informacdo em camadas e entdo combina-las com outras

camadas de informacdo é a razdo pela qual o SIG oferece tdo grande potencial como

ferramenta de pesquisa e apoio & tomada de deciséo (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — SIGs: producdo de mapas, combinagdo de varias camadas, consulta espacial.

Fonte: Adaptado a partir de www.versus-lda.pt/gisantiago.htm

Santos apud Aguiar (2003) afirma que os SIGs podem ser aplicados nos trés niveis de

planejamento: operacional, tatico e estratégico.

= As atividades operacionais sdo aquelas do dia-a-dia, geralmente volumosas e
trabalhosas (itinerarios e programacdo de viagens, carregamento de veiculos).

= As atividades tipicas do nivel gerencial sdo aquelas que exigem decisdes de carater
tatico (problemas de dimensionamento de frotas, melhor localizacdo para terminais,

qual a regido com maior demanda por transportes publicos).

= No nivel estratégico, as atividades sdo aquelas que contribuem diretamente para o

cumprimento dos objetivos fundamentais da organizacéo

Ferrari (1997) apresenta no Quadro 2.3 alguns exemplos de funcdes tipicas de SIG

utilizados por prefeituras nos diferentes niveis de planejamento.
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Quadro 2.3 — Exemplos de funcgdes tipicas realizadas por SIGs em prefeituras

Nivel

Funcéo

Operacional

Regularizacéo e projeto de vias pablicas

Definicéo de valores tributarios

Controle de equipamentos urbanos

Controle operacional de Transportes Coletivos do Municipio

Controle de manutencéo da rede de pavimentagao

Controle de sinalizacdo viaria

Acompanhamento de obras publicas

Distribuicéo de alunos nas escolas municipais

Roteirizagdo/ roteamento

Gerencial

Avaliagdo das diretrizes e normas para 0 uso e ocupagao do solo urbano e classificagdo viaria

Registro e controle de poluicdo

Anélise e gerenciamento dos Transportes coletivos do Municipio

Administragdo de lotes vazios

Anélise da distribuicdo espacial das atividades econdmicas

Determinacdo da area de atuagdo de postos de salde, escolas, lojas de atendimento

Determinacdo de melhor local para a construcédo de escolas

Determinacéo de vetores de crescimento da cidade

Geracédo de mapas tematicos: padrédo de edificacdo, pavimentagdo de ruas

Identificacdo de locais com maior indice de acidentes de transito.

Anadlise de acesso da populagdo aos equipamentos urbanos

Preservacao do patrimonio histérico

Anadlise de acidentes de transito

Diretrizes viarias

Diretrizes para novos loteamentos

Estudos da distribuicéo e abrangéncia de equipamentos sociais urbanos

Gerenciamento de areas verdes e de preservagdo ambiental

Estratégico

Reestruturacao do transito

Anélise da evolucédo da ocupagdo urbana e politica de vazios urbanos

Politica da distribuicdo espacial das atividades econdmicas

Estudos do uso do solo e eficiéncia do sistema viario

Andlise de aspectos demograficos

Atualizacdo do plano diretor da cidade

Monitoramento do indice de qualidade de vida

Planejamento de expansdo de infra-estrutura

Acompanhamento do indice de satisfagdo da populagao por area.

Fonte: Adaptado de FERRARI, 1997, p.140.

Este capitulo discorreu sobre o planejamento de transportes apresentando os objetivos e as

etapas deste planejamento, os dados necessarios para analise, a modelagem em transportes,
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enfatizando o modelo convencional de Planejamento de Transportes de 4 Etapas, e 0s

métodos de calibracdo dos modelos, em especial, a analise de regresséo linear.

Os instrumentos computacionais de recente utilizacdo no Planejamento dos Sistemas de
Transportes, os SIGs, também foram tratados neste capitulo. Para uma melhor
compreensdo destes instrumentos foram apresentadas algumas defini¢des, os tipos de
dados necessarios, a utilizacdo dos SIGs em Planejamento de Transportes no Brasil e as
potencialidades dos SIGs. As ferramentas especificas do SIG-T TransCAD, utilizado na
composi¢do e analise dos cenarios apresentados no estudo de caso, serdo tratadas no

capitulo seguinte.

O SIG-T proporciona ao planejador em transportes trabalhar com todos os dados
envolvidos no planejamento, facilitando a manipulagéo, analise e visualizacdo espacial dos
mesmos. As ferramentas de producdo de mapas, de previsdo de demanda, anélise de redes
e de roteirizacdo apresentam-se eficazes, promovendo um trabalho com qualidade, de facil
atualizacdo, possibilitando a geracdo, analise e comparacdo de varios cenarios. Porém,
como qualquer ferramenta tecnoldgica, exige do planejador uma analise critica dos dados e

resultados obtidos.
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CariTuLo 3

ESTU DO DE CASO

Este capitulo trata do Estudo de Caso, onde apresentam-se as caracteristicas do
crescimento observado na cidade de Uberlandia; o Plano Diretor atual (1991-2006); a
configuracdo do banco de dados para o diagndstico do cenario atual — 2002 de uso e
ocupacdo do solo urbano e da demanda por transportes publicos; a previsdo do cenario
futuro — 2020 e a aplicacdo do SIG-T TransCAD na composicdo e analise dos cenarios. Ao

final deste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste estudo.

3.1. CARACTERIZACAO DO CRESCIMENTO OBSERVADO EM UBERLANDIA

Com uma populacdo de 532.561 habitantes (Prefeitura Municipal de Uberlandia - PMU)
no ano de 2002, a cidade de Uberlandia é considerada um centro predominantemente
urbano. Os distritos da regido (Miraporanga, Cruzeiro, Martinésia e Tapuirama)

representam, aproximadamente, 2% deste total.

A economia do municipio estd voltada para os setores de servigos, producdo, consumo,
com destaque para o setor de distribuicdo de mercadorias, sendo que o intercambio
comercial ocorre, principalmente, com os estados de S&o Paulo, Goiés, Mato Grosso e com

0 proprio estado de Minas Gerais.

Soares (1995) apresenta um historico do crescimento de Uberlandia, cidade fundada em 31
de agosto de 1888, onde aponta a influéncia da elite local na “constru¢do” da cidade sob a
visdo do progresso e da modernidade. A autora cita a implantacdo e a construcao da estrada
de ferro Mogiana, no extremo norte da cidade, em 1895, como o ponto de partida deste

crescimento.
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O engenheiro Mellor Ferreira Amado elaborou, entre os anos de 1907 e 1908, um projeto
urbanistico para Uberlandia. Esse foi o primeiro Plano Diretor da cidade e, segundo Soares
(1995), o Unico integralmente implantado até 0 momento presente. Este Plano propunha a
construcdo de uma paisagem completamente nova, criando-se uma nova area central, com
largas e extensas avenidas arborizadas e ruas transversais, onde o formato das vias
lembrava o de um tabuleiro de xadrez. Foram abertas cinco avenidas paralelas (Afonso
Pena, Floriano Peixoto, Cipriano Del Favero, Jodo Pinheiro e Cesério Alvim) na direcdo

norte/sul, que se tornaram as principais vias publicas da cidade, e oito ruas transversais.

Com o crescimento urbano se intensificando e a interferéncia das empresas imobiliérias na
producdo do espaco a partir da década de 30 (Figura 3.1), os problemas de infra-estrutura
agravaram-se ao longo do tempo. Soares (1995) lembra que o processo de especulagédo
imobilidria onera os cofres publicos e deteriora a qualidade de vida na cidade, pelas
grandes distancias percorridas pelos moradores, caréncia de servigos urbanos, alto valor
das terras, vazios urbanos, entre outros. De acordo com Campos Filho (1992), devido a
presenca dos vazios urbanos, o cidaddo que habita nas cidades brasileiras de porte médio e
grande, anda, em média, o dobro das distancias que deveria andar, caso tais vazios ndo
existissem e o poder publico € obrigado a dobrar o seu investimento e o custeio das redes

de servigos publicos que dependem da extensdo da cidade.

Figura3.1 - esenvolvimento urbano - Uberlandia/1940

Fonte: PMU disponivel em www.guiauberlandia.com.br
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Para Oliveira (1994), o crescimento urbano esta ligado sobretudo ao avanco da
industrializacdo no pais. A partir da década de 50, com a implantacdo do capital
estrangeiro no pais, em especial, na industria automobilistica, incentivando a construcéo de
novas estradas, Uberlandia apresentou um grande salto em seu desenvolvimento e uma

intensificacdo dos setores do comércio e servicos. Oliveira (1994) cita:

“Para Uberlandia esse foi um aspecto fundamental, pois gracas a sua posi¢do
geografica, isso acabou reforcando a sua posicdo comercial, baseada num

entroncamento de rodovias estaduais e federais.”

Na década de 50, com implantacdo de estradas de rodagem que interligam o Centro Oeste
ao Centro Sul e a construgdo de Brasilia, a cidade vivenciou um crescimento populacional
e econdmico. Este crescimento urbano acelerado foi marcado pelo aumento de novos
loteamentos, abertura de ruas e avenidas, aumento da infra-estrutura basica, surgimento de
fabricas, industrias, lojas e clubes. Porém, segundo Soares (1995), essas transformacdes
intensificaram também as contradi¢cGes nas formas de ocupacdo do solo urbano como:
expansdo dos subdrbios, densificagdo do nucleo central e problemas de trafego e de

transportes.

Buscando alternativas para estes e outros problemas, na década de 60, a administracao
municipal elaborou um Plano Urbanistico para Uberlandia que propunha a reformulacao
do tréfego, da urbanizacdo, do zoneamento e da arborizacdo. Porém, este plano urbanistico
nunca foi implantado integralmente. Algumas construcdes sugeridas no estudo s6 foram
realizadas varios anos mais tarde: nova estacdo ferroviaria (1972), nova estacdo rodoviaria
(1976) e Centro Administrativo (1993).

Soares (1995) apresenta alguns problemas no espago urbano de Uberlandia no final da
década de 80:

= area urbana central congestionada (Figura 3.2), tanto demograficamente, quanto
em termos de concentracéo de atividades econdmicas, com problemas de transito e
transportes, polui¢do sonora, expansdo de um comércio ambulante pelas calcadas

de suas principais avenidas;
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Figura 3.2—-Regido Central de Uberlandia/ década de 90.

Fonte: www.uberlandiaonline.com.br

= existéncia de grandes conjuntos habitacionais;

= inOmeros vazios urbanos, circundados por bairros de baixa densidade
habitacional/populacional. A presenca de vazios urbanos e a rapida evolucdo da
mancha urbana na cidade de Uberlandia sdo detectaveis visualmente com o passar

dos anos conforme € apresentado na Figura 3.3;

= uma expansao horizontal muito acelerada e induzida pela especulagdo imobiliaria,
em que os incorporadores atuando sem controle do poder publico, impdem a
incorporacgdo de novas areas a cidade, em detrimento da ocupacgdo dos vazios ja

existentes.

Em 1990, buscando solucBes para os problemas e alternativas para o ordenamento da
cidade de Uberlandia, foi elaborada mais uma proposta de Plano Diretor que sera tratada

no item seguinte.
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Década de 70 Década de 80 Década de 90

Figura 3.3 — Expansdo da mancha urbana em Uberlandia
Fonte: FONSECA, 2005.
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3.2. PLANO DIRETOR ATUAL (1991-2006)

Segundo Rodrigues e Soares (2004), o plano diretor da cidade de Uberlandia comecou a
ser elaborado no inicio da década de 90, pela equipe técnica da Secretaria Municipal de
Planejamento Urbano da Prefeitura Municipal de Uberlandia, com assessoria do Escritdrio
Jaime Lerner de Planejamento Urbano, situado em Curitiba.

De acordo com a Lei Complementar n.° 078, de 27 de abril de 1994, o Plano Diretor € um
instrumento basico do processo de planejamento municipal que determina diretrizes e
acOes para a implantacdo de politicas de desenvolvimento urbano, rural e de integracdo do

Municipio de Uberlandia na regido, buscando melhor qualidade de vida para a populacéo.

A secdo I, do capitulo 111 do Plano Diretor de Uberlandia, que trata da Estruturacdo dos
Bairros, determina que o crescimento da cidade devera se orientar de acordo com 0s cinco

eixos de estruturacdo urbana (Figura 3.4).

W=

FREFEITURA DE UBERLANDIA
SECEETARIA DE FLANETAMENTO

PLANO DIRETOR

CIDADE DE UBERL ANDIA
1991 - 2006

EIX0S DE ESTRUTURAGAD URBANA

Legends

Tarrminas - 31T

Eiuo Estrataral Mordeste
= Eixo Estrutural fudeste
——— Eixn Estratral Meorte
—— Eixo Esbutural Ceste

Eixo Estmtral Sul

Figura 3.4 — Eixos de Estruturacdo Urbana/ Plano Diretor (1991-2006).

Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia
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Os cinco Eixos de Estruturacdo Urbana (E.E.U.) sdo compostos pelas seguintes avenidas:
= E.E.U. Nordeste : Av. Afonso Pena e Av. Jodo Pinheiro;
= E.E.U. Sudeste: Av. Jodo Naves de Avila;
= E.E.U. Sul: Av. Nicomedes Alves dos Santos;
= E.E.U. Oeste: Av. Getulio Vargas e Av. Imbaubas;
= E.E.U. Norte: Av. Monsenhor Eduardo e Av. Trés de Outubro.

A proposta do direcionamento da expansdo urbana € apresentado na Figura 3.5,

percebendo-se a preferéncia pelos Eixos Estruturais Oeste e Sudeste.

=

FREFEITURA DE UBERLANDIA
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PLANC DIEETOR
CIDADE DE UBERLAHDIA
1991 - 2006

ANEEOD I
ESTRUTURAGEC URB AMA FROPOSTA

CIFEGAD DA EXPAHSAD
UREANA

Wﬁ DISTRITO INDUSTRIAL

I:I 1305 DEESTRUTURAGAD
UREANA

l:l AREA DE PROTEGAD

TERMIN AL DEIRMEL ﬂNTRC}F\D
IMED LATA

AREA DE CONTEWGAD Da

@ TERMIH AL DEIBMANTRC;I\D
FIITURA
' ENPAHSAD UREBAHA

— ANEL VIARID

VIAS RAPIDAS

Figura 3.5 — Direcionamento da Expanséo Urbana/ Plano Diretor (1991-2006).

Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia

O atual Plano Diretor (1991-2006) propfe adensamento em curto prazo das areas situadas
nos E.E.U. Nordeste, Norte e Sudeste (e suas adjacéncias) que ja possuam infra-estrutura
significativa. Para o E.E.U. Oeste, propde um adensamento a médio e longo prazo. Para a

regido Sul propde uma ocupacéo rarefeita.
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De acordo com o Plano Diretor, o bairro Fundinho (regido onde a cidade iniciou seu
desenvolvimento/ patrimonio histdrico-cultural) devera ser preservado mediante legislagédo

especifica, impedindo o seu adensamento por se tratar de uma regido com infra-estrutura

saturada.

O projeto apresenta também, a criacdo de um centro de negdcios (entre as pracas
Clarimundo Carneiro e Sérgio Pacheco) e propde que nesta regido o adensamento

habitacional e de servigos seja estimulado (Figura 3.6).

=l a—

FREFEITURA DE UBERLANDIA
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PRAC A CORONEL CARNEIRD

LA : PRACATUBAL WILEL A
= Bi!
2 FRACA RUL BARBOSA
a
£ j q
!— PRAC A NOZ3A SENHOREA DO ROSARIO
LU LS4 e
PRAC A CLARIMUNDO CARNEIRD
PRAC A CICERO MACEDOD

EIX0 DE PEDERTEER

Figura 3.6 —Eixo de Pedestres/ Plano Diretor (1991-2006).

Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia

Uma das poucas propostas do atual Plano Diretor de Uberlandia que foi implementada foi
o Sistema Integrado de Transportes — SIT, em julho de 1997. Foram construidos cinco
terminais urbanos (Central, Santa Luzia, Umuarama, Industrial e Planalto) onde ocorrem o

embarque/desembarque de passageiros, utilizando-se de uma Unica tarifa (Figura 3.7).
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=]

PREFEITURA DE UBERLANDIA
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MUARAMA 1631 - 2006

ANEXDII
CENTRAL =

FLAMALTO
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TRANSPORTE COLETIVO
PROPOSTA CONCEITITAL

Figura 3.7 — Localizag&o dos Terminais do SIT / Plano Diretor (1991-2006).

Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia

Neste Sistema Integrado de Transportes existem veiculos que fazem as linhas troncais
(indicados pela cor amarela), as linhas alimentadoras (veiculos verdes) e as linhas

interbairros (veiculos vermelhos).

Com o SIT o nimero de linhas que passam pela area central foi reduzido de 55 para 37
(SETTRAN). Avenidas como a Monsenhor Eduardo receberam um corredor exclusivo
para os Onibus, outras avenidas tiveram 0s projetos iniciados, e atualmente as obras se

encontram paralisadas.
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3.3. CONFIGURAGCAO DO BANCO DE DADOS

Inicialmente escolheu-se o ano-horizonte de trabalho. Como deseja-se realizar um
planejamento de longo prazo, o periodo de horizonte escolhido foi de 18 anos (ndo se

trabalhou com 20 anos para que o ano-horizonte fosse um ndmero maltiplo de 10).

Nesta etapa do trabalho efetuou-se o diagndstico do cenario atual (dados de 2002) de uso e
ocupacdo do solo urbano e do Sistema de Transportes Publicos da cidade de Uberlandia, e
realizou-se projecdes das variaveis socio-econémicas e previsdo da demanda futura para o
ano de 2020, simulando um cenério futuro de uso e ocupacdo do solo urbano e do Sistema
de Transportes Publicos operado por énibus.

Assim, pretende-se analisar e comparar 0s cendrios atual — 2002 e futuro — 2020,
apresentar os resultados encontrados, os problemas futuros e situacdes criticas na rede
viaria, propor modificagdes, buscando a melhoria no Sistema de Transportes Publicos da
cidade, consequentemente melhorando a qualidade de vida da populag&o.

Wingo apud Ferreira (1994) apresenta o seguinte conceito de qualidade de vida urbana:

“[...] caracteriza-se qualidade de vida pelo conjunto de elementos que fazem parte
do meio ambiente humano que, quantitativamente ou qualitativamente, atuam
sobre a vida do homem. Num espago urbano, tais elementos seriam representados
pelo nivel de atendimento de &gua, esgoto, eletricidade, transportes, meios de
comunicacdes, educacdo, salde, areas verdes, poluicdo ambiental, servigos
bancéarios e comerciais e outros servi¢cos indispensaveis a vida, num aglomerado

urbano.”
3.3.1. DIAGNOSTICO DO CENARIO ATUAL - 2002

Para a composicdo do cenario atual de uso e ocupacédo do solo e do Sistema de Transportes
Publicos da cidade de Uberlandia utilizou-se de dados sécio-econémicos (populacéo,
empregos e de escolas estaduais) e de informagOes sobre o Sistema de Transportes
(pesquisa O/D, rede viaria, zoneamento). Todos os dados utilizados sdo do ano de 2002 e
necessitou-se desagrega-los conforme a conveniéncia do estudo. O ano de 2002 foi
escolhido para o cenario atual por ser o ano de realizacdo da Pesquisa O/D. Este trabalho
diz respeito ao transporte coletivo operado por énibus, portanto, outros modais nao foram

estudados.
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3.3.1.1. Pesquisa Origem/Destino

A pesquisa O/D domiciliar foi realizada pela Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia — FECIV e pela Secretaria Municipal de Transito e
Transportes - SETTRAN, no ano de 2002, tendo como amostra 3.240 domicilios e 11.084
entrevistados. Esta amostra foi estabelecida de modo a ter-se grau de confianca maior que
97,5% e margem de erro menor que 3%. Para a realizacdo da pesquisa O/D a cidade foi
dividida em 65 subzonas com base nos bairros da cidade de Uberlandia e no zoneamento

realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

A matriz O/D original (65 zonas) a ser utilizada neste trabalho diz respeito ao modal
“Onibus” e indica os pares de resultados (origem/destino) de “viagens diarias no transporte

por dnibus” (anexo 1).

Para a realizacdo do presente trabalho, zonas com caracteristicas semelhantes foram
reagrupadas reduzindo tal divisdo para 51 zonas (anexo 2). As zonas reagrupadas e 0S

respectivos bairros se encontram na Tabela 3.1.

Novamente esta matriz O/D foi reorganizada, baseando-se nas porcentagens, para que 0
resultado do total das viagens diarias no transporte por énibus coincidisse com o valor
fornecido pela SETTRAN, de 163.357, para 0 ano de 2002 (anexo 3).

Algumas zonas ndo apresentaram resultados de viagens pelos seguintes motivos:

= Zona 34— Morada do Sol — Trata-se de um condominio fechado, onde ndo foi

possivel 0 acesso do pesquisador;

= Zona 26— Morada Nova/ Chacara Uirapuru. Trata-se de varias chacaras pequenas

e espacadas, dificultando o acesso do pesquisador.

Os valores das viagens diarias no transporte por 6nibus produzidas e atraidas para cada

uma das zonas, no ano de 2002, encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 — Reagrupamento da cidade em 51 zonas e respectivos bairros

Novas Zonas Bairros Antigas Zonas
01 Centro 01
02 N.Sra.Aparecida 02+09
03 Cazeca 10
04 Lidice 03+04
05 Fundinho 05
06 Osvaldo Rezende 06+13
07 Martins 07+14
08 Bom Jesus 08
09 Brasil 15+16
10 Tibery 17+18
11 Santa Ménica 19 +34+36+37
12 Segismundo Pereira 35+38
13 Saraiva/Santa Maria 20
14 Vigilato Pereira 21
15 Lagoinha/Carajas/Pampulha 39
16 Santa Luzia 40
17 Jardim Karaiba/Jardim Inconfidéncia 43
18 Granada/Buritis 41
19 Laranjeiras/S&o Jorge 42
20 Daniel Fonseca 12
21 Patriménio 23
22 Morada da Colina 22
23 Tubalina/Cidade Jardim 45
24 Tabajaras 11
25 Panorama/Canaéd/Palmeiras/Holanda 46
26 Morada Nova/Uirapuru 47
27 Planalto 48
28 Jaragua 49
29 Chacaras Tubalina/Quartel 50
30 Dona Zulmira/Jardim Patricia 52
31 Luizote de Freitas/Mansour 53+54+55
32 Jardim Europa/Parque Santo Antdnio 51
33 Taiamam 56
34 Morada do Sol 58
35 Guarani/Tocantins 57
36 Sé&o José/Jardim Brasilia 24
37 Presidente Roosevelt 25+26
38 Marta Helena 29+31
39 Umuarama 32
40 Custédio Pereira 33
41 Ipanema 62
42 Alto Umuarama/Aclimacéo 61
43 Mansdes Aeroporto 63
44 Dom Almir 64
45 Morumbi/Alvorada 65
46 Minas Gerais 60
47 Cruzeiro do Sul/N.Sra. Das Gracas 30
48 Res.Gramado/Liberdade/Santa Rosa/ 28

Jardim América | e Il/Esperanca
49 Pacaembu/Maravilha 27
50 Distrito Industrial 59
51 Nova Uberlandia/Shopping Park 44
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Tabela 3.2 — Viagens diarias no transporte por 6nibus — Cenario Atual — 2002

CENARIO ATUAL - 2002

ZONAS BAIRROS Viagens Atraidas | Viagens Produzidas
1 Centro 11.447 1.352
2 Aparecida 8.512 2.040
3 Cazeca 1.964 508
4 Lidice 2.571 804
5 Fundinho 3.370 202
6 Osvaldo Rezende 8.152 4.336
7 Martins 5.492 2.309
8 Bom Jesus 2.232 1.310
9 Brasil 5.478 2.438
10 Tibery 1.459 3.420
11 Santa Monica 11.124 9.965
12 Segismundo Pereira 5.401 5.786
13 Saraiva 3.399 684
14 Vigilato Pereira 732 1.422
15 Lagoinha/ Carajas/ Pampulha/ Jardim Ozanan/ Le&o XI11/ Jardim Xangrila 1.213 2.338
16 Santa Luzia 3.973 6.216
17 J. Karaiba 1.749 548
18 Granada 4.925 5.712
19 Laranjeiras/ Séo Jorge 4.417 5.327
20 Daniel Fonseca 1.862 1.380
21 Patrimonio 656 584
22 Morada da Colina 678 481
23 Tubalina/ Cidade Jardim 6.364 6.421
24 Tabajaras 2.134 725
25 Panorama/ Canad/ Palmeiras/ Holanda 2.425 7.964
26 Morada Nova/ Chéacaras Uirapuru 24 0
27 Planalto 6.672 11.892
28 Jaragua 1.859 1.474
29 Chécaras Tubalina/ Quartel 318 1.288
30 Dona Zulmira/ Jardim Patricia 707 3.161
31 Luizote de Freitas/ Mansur 7.663 7.452
32 Jardim Europa/ Parque Santo Antonio 430 2.282
33 Taiamam 1.521 5.932
34 Morada do Sol 0 0
35 Guarani/ Tocantins 2.137 6.219
36 S&0 José/ Jardim Brasilia 912 4.753
37 Presidente Roosvelt 6.509 7.049
38 Marta Helena 5.881 4.949
39 Umuarama 3.653 718
40 Custodio Pereira 1.694 4.016
41 Ipanema 2.619 3.833
42 Aclimacéo 1.238 2.443
43 Mansdes Aeroporto 988 623
44 Dom Almir/ Alvorada 986 1.090
45 Morumbi 3.955 6.696
46 Minas Gerais 2.374 3.315
47 Cruzeiro do Sul/ Nossa Senhora das Gragas 2.801 2.394
48 J. América | e Il/ Esperanga/ Santa Rosa/ Resid. Liberdade/ Res. Gramado 2.029 3.494
49 Maravilha/ Pacaembu 2.508 3.084
50 Distrito Industrial 2.082 665
51 Shopping Park/ Nova Uberlandia 69 262

Total de Viagens no transporte por 6nibus 163.357 163.357
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3.3.1.2. Dados s6cio-econdmicos

Os dados socio-econémicos utilizados no diagndstico do cenario atual — 2002 foram os
seguintes: populacdo, empregos e escolas estaduais. Outras variaveis como renda, escolas
municipais, universidades, seriam de grande utilidade para um maior conhecimento deste

cenario. Porém, estes dados ndo se encontravam disponiveis.

As informagdes sobre populacao e escolas estaduais se encontravam agregadas por zonas,
diferentemente dos dados sobre empregos, que estavam agregados por ano e por setor da

economia. Foi preciso adotar um critério para distribuir os empregos de 2002 nas 51 zonas.
a) Populacdo — Cenério Atual — 2002

Coletou-se dados sobre a populacdo de Uberlandia para o ano de 2000 em trés fontes:
IBGE, PMU e Pesquisa O/D (UFU). Os dados de populacéo das trés fontes eram diferentes
em algumas zonas e, em outras, ndo haviam valores especificos (anexo 4). Optou-se por
trabalhar com as informacdes da Prefeitura Municipal de Uberlandia, pois eram as que

mais se aproximavam dos dados do IBGE, porém continham mais informagoes .

Para as zonas que a PMU ndo fornecia informacdes, utilizou-se os dados da Pesquisa O/D:
= Zona 50 - Distrito Industrial — 1915 habitantes em 2000;

= Zona 51 - Shopping Park — 825 habitantes em 2000.

Para as demais zonas sem informacgdes em nenhuma das fontes (PMU, IBGE e UFU),
trabalhou-se com o mesmo valor da zona 51 (Shopping Park), pois todas sdo zonas bem
periféricas e de recente ocupagéo:

= Zona 26 — Morada Nova/ Chacaras Uirapuru — 825 habitantes em 2000;

= Zona 32 - Jardim Europa/Parque Santo Anténio — 825 habitantes em 2000.
Depois de completar as informacdes da populacdo urbana em 2000 para as 51 zonas, fez-se
a projecdo para o0 ano do cenario atual — 2002 (anexo 5). De posse das informagdes sobre a

populacdo urbana e da &rea de cada zona (fornecida pela PMU), foi possivel obter a

densidade populacional (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 — Populacéo, Area e Densidade Populacional — Cenario Atual - 2002

CENARIO ATUAL - 2002

ZONAS| BAIRROS Populacdo | Area (km2)| Densidade Populacional
1 Centro 7.482 1,3629 5.490
2 Aparecida 13.058 1,7216 7.585
3 Cazeca 3.174 0,3934 8.068
4 Lidice 4.914 0,6829 7.196
5 Fundinho 2.918 0,3287 8.877
6 Osvaldo Rezende 21.195 2,4822 8.539
7 Martins 9.843 1,4522 6.778
8 Bom Jesus 5.152 0,6492 7.936
9 Brasil 13.397 2,1813 6.142
10 Tibery 19.770 3,3453 5.910
11 Santa Monica 29.564 5,6608 5.223
12 Segismundo Pereira 16.965 3,1905 5.317
13 Saraiva 8.828 1,1351 7.777
14 Vigilato Pereira 4.648 1,3157 3.532
15 Lagoinha/ Carajas/ Pampulha/ Jardim Ozanan/ Ledo X111/ Jardim Xangrila 10.515 1,946 5.403
16 Santa Luzia 4.097 0,7112 5.761
17 J. Karaiba 1.937 2,5313 765
18 Granada 7.928 7,1413 1.110
19 Laranjeiras/ S&o Jorge 38.156 8,066 4.730
20 Daniel Fonseca 4.998 1,0603 4714
21 Patrimdnio 3.463 1,0035 3.451
22 Morada da Colina 1.781 1,8105 984
23 Tubalina/ Cidade Jardim 14.540 7,5863 1.917
24 Tabajaras 6.689 1,2556 5.327
25 Panorama/ Canad/ Palmeiras/ Holanda 24,154 14,7344 1.639
26 Morada Nova/ Chacaras Uirapuru 877 6,401 137
27 Planalto 15.965 2,6333 6.063
28 Jaragua 8.793 1,1242 7.821
29 Chacaras Tubalina/ Quartel 4.318 5,0333 858
30 Dona Zulmira/ Jardim Patricia 9.085 2,8299 3.210
31 Luizote de Freitas/ Mansur 27.743 2,4834 11.171
32 Jardim Europa/ Parque Santo Antonio 877 3,1245 281
33 Taiamam 7.641 2,2571 3.385
34 Morada do Sol 421 3,8461 109
35 Guarani/ Tocantins 22.492 3,1906 7.049
36 Sé&o José/ Jardim Brasilia 13.968 3,5829 3.899
37 Presidente Roosvelt 21.958 3,2482 6.760
38 Marta Helena 10.207 1,7671 5.776
39 Umuarama 3.189 1,2893 2.473
40 Custddio Pereira 9.704 2,7786 3.492
41 Ipanema 6.543 1,1705 5.590
42 Aclimacio 8.471 7,4122 1.143
43 Mansdes Aeroporto 1.286 2,7535 467
44 Dom Almir/ Alvorada 7.945 6,435 1.235
45 Morumbi 14.705 4,0274 3.651
46 Minas Gerais 5.727 9,5691 598
47 Cruzeiro do Sul/ Nossa Senhora das Gragas 6.134 1,8908 3.244
48 J. América | e I/ Esperanca/ Santa Rosa/ Resid. Liberdade/ Res. Gramado 20.058 3,4153 5.873
49 Maravilha/ Pacaembu 14.054 2,4489 5.739
50 Distrito Industrial 2.035 11,7034 174
51 Shopping Park/ Nova Uberlandia 877 1,8251 480
Totais 524.232 | 171,9889 220.849
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Analisando-se as informacdes da Tabela 3.3, tem-se que:

O total da populacéo residente na area urbana é de 524.232. Portanto, o grau de
urbanizagé@o no cenario atual é 98,44 %, visto que a populacgéo total para o ano de
2002 é de 532.561 habitantes (IBGE). O restante da populacdo encontra-se divida
nos distritos de Martinésia, Tapuirama, Miraporanga e Cruzeiro do Sul;

A maior densidade populacional é de 11.171 habitantes/lkm? na zona 31 (Luizote
de Freitas/ Mansur), porém percentualmente, a densidade populacional menor que
2.000 hab/km? é a mais representativa;

15 zonas tém densidade populacional variando de 0 a 2000 hab/km? — 29,4 %;

09 zonas tém densidade populacional variando de 2001 a 4000 hab/km? — 17,7 %:
13 zonas tém densidade populacional variando de 4001 a 6000 hab/km? — 25,5 %;
10 zonas tém densidade populacional variando de 6001 a 8000 hab/km? — 19,6 %:
04 zonas tém densidade populacional variando de 8001 a 11171hab/km? — 7,8 %;

A Figura 3.8 apresenta um mapa tematico com as densidades populacionais no cenario

atual/ 2002. Utilizou-se o SIG-T TransCAD para a elaboracdo de todos 0os mapas tematicos

apresentados neste trabalho. O programa TransCAD sera tratado no item 3.4 desde

capitulo.

Densidade 2002 Prefeitura
T2} 0to 2000

712001 to 4000

714001 to 6000

T~ 16001 to 2000

T 212001 to 11171

] 1 H 3

Miles

Figura 3.8 — Mapa tematico: Densidade Populacional — Cenéario Atual — 2002
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b) Empregos — Cenario Atual — 2002

A cidade de Uberlandia nao possui informacdes sobre o niUmero de empregos desagregados
por bairros ou por zonas. O Instituto de Economia da Universidade Federal de Uberlandia
da informagdes sobre o total de empregos por ano e por setores da economia. Estas
informacdes, para o cenario atual, sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Empregos por Setor es da Economia — Cenario Atual — 2002

CENARIO ATUAL - 2002
Setor Empregos
Agropecudria 7.275
Indistria 19.328
Comércio 26.935
Servicos 52.809
Construcao Civil 5.937
Total 112.284

Fonte: Instituto de Economia / UFU

Portanto, foi necessario adotar um critério de distribuicdo dos 112.284 empregos para cada
uma das 51 zonas que compdem a cidade. Para isto, realizou-se inicialmente, um
levantamento das principais empresas sediadas em Uberlandia, a zona em que se

localizavam, o ramo de atividades e o total de empregados.

Desta forma, conseguiu-se distribuir o nUmero de empregos destas empresas pesquisadas
conforme € apresentado na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Distribuicdo dos Empregos — Pesquisa de Campo

CENARIO ATUAL - 2002
Setor Empregos/Amostra

Agropecudria 50

IndUstria 12.406

Comércio 8.713

Servigos 8.300
Construcéo Civil 0

Total 29.469

As zonas em gue se encontram cada uma das empresas pesquisas, 0 ramo de atividades e 0

total de empregados sdo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6- Pesquisa de Campo: principais empresas, setor, zona e nUmero de empregados.

Empresa Pesquisada Setor Zona Empregados
ABC - Agricultura e Pecuéria Agropecudria 50 50
Monsanto IndUstria fora do perimetro 3.000
Souza Cruz S/A IndUstria 50 3.000*
Sadia Alimentos Industria 36 4.900
Polo Moveleiro IndUstria fora do perimetro 200
Coca-Cola IndUstria 40 150*
ABC -Inco S/A Industria 50 180
Cargill Agricola S/IA IndUstria 50 600
Daiwa do Brasil S/A IndUstria 50 320
Brasfrigo S/A IndUstria 50 56
Martins Comércio 2 4.500
ARCOM Comércio 50 700
Peixoto Comércio e Importacdo Comercio 50 1.083
Unido Comérciolmportacdo e Exportacédo Comeércio 50 520
Carrefour Comércio e Industria S/A Comércio 11 400*
Makro Atacadista S/A Comércio 40 60
Bretas Comércio 11 150*
Bretas Comércio 14 150*
Bretas Comeércio 37 150*
ADM do Brasil Comércio 46 400
Center Shopping Comeércio 11 600*
Center Shopping Servicos 11 300*
CTBC Servigos ndo informado
ACS Servigos considerar 39 5.000
ACS Servicos 11 500
American Express Servigos considerar 39 2.500
Total 29.469
*Dados estimados

As proximas etapas para a distribuicdo dos demais empregos (82.815) nas zonas foram:

1) Classificar as zonas em:

= Industriais (I);

= Comerciais/Servigos (C/S) e;

= Residenciais (R).
Foram classificadas 10 zonas como sendo Industriais; 16 Residenciais e 25
Comerciais/Servigos. Todos os bairros ao longo dos Eixos Estruturais Sudeste, Oeste e

Nordeste (conforme Plano Diretor) foram classificados como sendo Comerciais/Servigos
(Figura 3.9).
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)|

=
Classificacio das Zonas
[ sstores comercial e servigos
[ setor industrial
[ ==tor residencial
o 1 2 3

Miles

Figura 3.9 —Classificagdo das 51 zonas em Industriais, Comerciais/Servicos e Residenciais

2) Calcular a populacdo total residente em cada tipo de zona:

= Zonas Industriais — 94.639 habitantes ( 18,1% do total da populacéo urbana);

= Zonas Residenciais — 159.546 habitantes (30,4 % do total da populacéo urbana);

= Zonas Comerciais/Servicos — 270.047 habitantes (51,5 % do total da populacédo

urbana).

3) Calcular os fatores a serem multiplicados pela populacdo de cada uma das zonas

(Tabela 3.7). O processo de calculo dos fatores encontra-se no anexo 6.

Tabela 3.7 — Fatores a serem multiplicados pela populagdo de cada zona

Empregos nos setores

FATORES (empregos/habitantes)

Zonas Industriais

Zonas Residenciais

Zonas Comérciais e Servigos

IndUstria 0,07314

Construgdo Civil 0,01133 0,01133 0,01133
Agropecudria 0,01378 0,01378 0,01378
Comércio e servicos 0,11997 0,11952 0,10767
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Desta forma, foi possivel distribuir os empregos do cenario atual/ 2002 conforme

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Empregos por zona — Cenario Atual — 2002

Empregos (Pesquisa de Campo) Empregos (Fatores*Populagéio) Sem Fatores Cenario Atual-2002
Z | Tipo |IND |COM |SER [CC |AG Z | Tipo|IND |COM/SER |CC |AG Empregos
1] C 1 C 806 85] 103 3.231 4.224
2| C 4500 2 C 1.406] 148] 180 6.234
3] C 3 C 342 36 44 421
4] C 4 C 529 56 68 653
5] C 5 C 314 33 40 387
6] C 6 C 2.282| 240 292 2.814
71 C 7 C 1.060] 111 136 1.307
8] C 8 C 555 58 71 684
9] C 9 C 1.442] 152 185 1.779
10] C 10| C 2.129] 224 272 2.625
11] C 1150| 800 11| C 3.183] 335] 407 5.875
12| C 12| C 1.827] 192 234 2.253
13] C 13] C 950f 100 122 1.172
141 C 150 141 C 500 53 64 767
15| C 5] C 1.132] 119 145 1.396
16 C 16| C 441 46 56 544
171 R 171 R 232 22 27 280
18] R 18] R 948 90] 109 1.147
19] R 19] R 4.561] 432| 526 5.519
20 C 201 C 538 57 69 664
21 R 21| R 414 39 48 501
221 R 22| R 213 20 25 258
23] R 23| R 1.738] 165 200 2.103
241 C 241 C 720 76 92 888
25| R 25| R 2.887| 274] 333 3.493
26] R 26| R 105 10 12 127
27] C 27| C 1.719] 181) 220 2.120
28] C 28| C 947 100 121 1.167
29] C 29| C 465 49 60 573
30] R 30| R 1.086] 103 125 1.314
31 C 31| C 2.987| 314] 382 3.684
32 C 32| C 94 10 12 116
33] R 33| R 913 87| 105 1.105
34 R 341 R 50 5 6 61
35| R 35] R 2.688] 255| 310 3.253
36 4900 36 1.022 1.676] 158 193 7.948
371 C 150 37| C 2.364] 249] 303 3.066
38] R 38| R 1.220] 116 141 1.476
39] C 7500 39| C 343 36 44 7.923
40 150 60 40 710 1.164] 110f 134 2.328
41 41 479 785 74 90 1.428
42 42 620 1.016 96 117 1.848
43] R 43| R 154 15 18 186
44 44 581 953 90] 109 1.734
45| R 451 R 1.758] 167 203 2.127
46 400 46 419 687 65 79 1.650
47 47 449 736 69 85 1.339
48 48 1.467 2.406| 227 276 4.377
49 49 1.028 1.686] 159 194 3.067
50 4156] 2303 50] | 50 149 244 23 28 6.953
51] R 51| R 105 10 12 127
total 9206] 8713| 8300 50 total 6.922 59.500] 5.937| 7.225 3.231 109.084
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Portanto, para o ano de 2002, distribuiu-se nas 51 zonas 109.084 empregos. Algumas

empresas pesquisadas nao estavam dentro dos limites das zonas cadastradas:

= 0s empregos das empresas Algar Call Service -ACS e Americam Express foram
alocados na zona 39 (Bairro Umuarama) por ser a zona mais préxima ao local das

empresas,

= Os empregos da empresa Monsanto (3.000 empregos) e da regido denominada de

Polo Moveleiro (200 empregos) ndo foram alocados em nenhuma zona.

c) Escolas Estaduais — Cenério Atual — 2002

De acordo com a localizacdo (endereco) das 67 escolas estaduais, conseguiu-se distribui-
las nas 51 zonas. A Figura 3.10 apresenta a localizacdo das escolas estaduais e a Tabela 3.9

fornece o nimero de escolas em cada uma das zonas.

Figura 3.10 — Localizacéo das Escolas Estaduais
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Tabela 3.9 — Escolas Estaduais — Cendario Atual — 2002

Cenaério Atual - 2002

ZONAS BAIRROS Escolas Estaduais
1 Centro 2
2 Aparecida 3
3 Cazeca 1
4 Lidice 1
5 Fundinho 2
6 Osvaldo Rezende 5
7 Martins 3
8 Bom Jesus 3
9 Brasil 5
10 Tibery 2
11 Santa Monica 2
12 Segismundo Pereira 1
13 Saraiva 2
14 Vigilato Pereira 0
15 Lagoinha/ Carajas/ Pampulha/ Jardim Ozanan/ Ledo X111/ Jardim Xangrila 2
16 Santa Luzia 1
17 J. Karaiba 0
18 Granada 2
19 Laranjeiras/ S&o Jorge 1
20 Daniel Fonseca 0
21 Patrimonio 1
22 Morada da Colina 0
23 Tubalina/ Cidade Jardim 2
24 Tabajaras 2
25 Panorama/ Canaé/ Palmeiras/ Holanda 1
26 Morada Nova/ Chécaras Uirapuru 0
27 Planalto 2
28 Jaragué 0
29 Chécaras Tubalina/ Quartel 0
30 Dona Zulmira/ Jardim Patricia 1
31 Luizote de Freitas/ Mansur 2
32 Jardim Europa/ Parque Santo Antonio 0
33 Taiamam 1
34 Morada do Sol 0
35 Guarani/ Tocantins 1
36 SAo José/ Jardim Brasilia 1
37 Presidente Roosvelt 3
38 Marta Helena 3
39 Umuarama 0
40 Custddio Pereira 2
41 Ipanema 2
42 Aclimagéo 1
43 Mans6es Aeroporto 0
44 Dom Almir/ Alvorada 0
45 Morumbi 0
46 Minas Gerais 0
47 Cruzeiro do Sul/ Nossa Senhora das Gragas 1
48 J. América | e Il/ Esperanca/ Santa Rosa/ Resid. Liberdade/ Res. Gramado 1
49 Maravilha/ Pacaembu 2
50 Distrito Industrial 0
51 Shopping Park/ Nova Uberlandia 0
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3.3.2. PREVISAO DE CENARIO FUTURO -2020

Para a previsdo do cenario futuro, realizou-se a projecdo das variaveis socio-econdmicas
(populacdo, empregos e escolas estaduais) para o ano-horizonte de 2020. Posteriormente,
efetuou-se a distribuicdo destas varidveis futuras em cada uma das zonas em que a cidade
se encontra dividida. Realizou-se também, a previsdo do total de viagens diarias no
transporte por dnibus para o ano-horizonte. As etapas de geracao e distribuicdo de viagens,
e de alocacdo do trafego para o cenéario futuro, encontram-se no item 3.4, que trata da

utilizacdo do SIG-T TransCAD na composi¢ao e analise dos cenarios.

Inicialmente, recolheu-se o maior nimero de variaveis socio-econdémicas da cidade de
Uberlandia entre os anos de 1980 e 2002. Estes dados foram pesquisados na Prefeitura
Municipal da Uberlandia — PMU, Universidade Federal de Uberlandia — UFU (Instituto de
Economia — IE e Faculdade de Engenharia Civil — FECIV) e paginas oficiais do governo
disponiveis na Internet e que se encontram no Anexo 7. Porém, para este trabalho, somente
alguns destas informacdes serdo utilizadas para a projecdo das variaveis socio-econémicas

e das viagens diarias no transporte por dnibus para o ano-horizonte de 2020 (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Dados coletados sobre a cidade de Uberlandia

Ano_|Empregos| Populacdo | Escolas | Viagens/dia Onibus
1.980 240.961

1.986 58.221 321.003

1.987 61.451 332.437

1.988 66.228 332.437 67 124.624
1.989 70.641 343.872 67 146.698
1.990 68.107 366.741 67 161.301
1.991 69.821 367.062 67 167.820
1.992 68.245 382.516 67 167.314
1.993 77.167 400.000 67 181.262
1.994 82.820 411.585 67 188.610
1.995 89.346 427.596 67 205.305
1.996 83.921 438.986 67 199.428
1.997 88.444 456.920 67 172.727
1.998 88.055 472.083 67 159.378
1.999 93.072 490.068 67 152,635
2.000 | 101.374 501.214 67 150.302
2.001 107.758 517.275 66 156.151
2.002 112.284 532.561 66 163.357

Fontes: “Empregos” — UFU — Instituto de Economia
“Populacdo” - PMU / IBGE
“Escolas” — PMU / UFU- Instituto de Economia
“Viagens de Onibus” — UFU (Departamento de Transportes) / SETTRAN
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Com as informacdes da Tabela 3.10, tracou-se as curvas (Gréafico 3.1) das variaveis em
relacdo aos anos de 1980 a 2002 para analisar o comportamento de evolucdo ao longo do

tempo observando-se o seguinte:

Gréfico 3.1 — Evolugdo das variaveis socio-econémicas e de viagens

—e— Empregos —=— Populagéo
Escolas Viagens 6nibus

V-f/

Hw

1.985 1.990 1.995 2.000 2.005

= um crescimento linear nos dados de “popula¢do” e “emprego”;
* um comportamento constante da variavel “escolas estaduais”;

= um crescimento linear da varidvel “viagens diarias no transporte por onibus” de
1988 a 1995, e um leve declinio até o ano de 2000.

Sobre esta dltima observacdo, sabe-se que algumas interferéncias no Sistema de
Transportes da cidade de Uberlandia sdo responsaveis por esta diminui¢do da demanda de
passageiros transportados diariamente por 6nibus. Dentre estas interferéncias, destacam-se

0S seguintes acontecimentos:

1. O Sistema de Transportes da cidade de Uberlandia passou por um processo de
reestruturacdo denominado de Sistema Integrado de Transportes - SIT, implantado
em julho de 1997. Com o SIT, cinco Terminais de Integracdo de Onibus foram
criados nos principais entroncamentos viarios e nas extremidades dos corredores.
Nestes Terminais, é possivel a realizacao de transbordo sem o pagamento de uma

nova tarifa.

2. Em 1999, o transporte clandestino operado por vans também passou a interferir no
Sistema Publico de Transportes da cidade de Uberlandia, oferecendo trajetos e

tarifas diferenciados, porém, na ilegalidade, colocavam muitas vezes a seguranca
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dos passageiros em risco. Segundo a Associacdo Nacional das Empresas de
Transportes Urbanos (NTU): o transporte clandestino € um fendémeno em
crescimento nas cidades brasileiras, provocando o confronto entre os modais de
transportes com prejuizo para o transito e para a mobilidade urbana. De acordo
com a NTU, no final da década de 90, o transporte clandestino drenava os
recursos do Sistema de Transportes Coletivo por O6nibus de Uberlandia,
provocando a perda de 35% da demanda de passageiros, além de problemas de

transito e violéncia para a cidade.

Portanto, para a previsao das viagens diarias no transporte por dnibus para o ano-horizonte
de 2020 (tratada no item 3.3.2.3), deve-se considerar as interferéncias histéricas da
implantacdo do Sistema Integrado de Transportes e dos prejuizos do transporte clandestino

na demanda por 6nibus.

E importante ressaltar que este ¢ um cendrio futuro possivel. Outros cenarios, admitindo-se
outros parametros podem ser gerados e este € um dos objetivos deste trabalho, que em
Uberlandia passe a se discutir o futuro do desenvolvimento da cidade com a geracdo de
cenarios futuros alternativos, onde 0s pensamentos e as possibilidades de desenvolvimento
formalizem-se em modelos de uso e ocupacdo do solo integrados com os Sistemas de

Transportes.
3.3.2.1. Projec¢éo dos dados socio-econdmicos

As projec¢des dos dados socio-econémicos realizadas neste estudo ndo tiveram a pretenséo
de considerar modelos sofisticados porque o objetivo era a geracdo de um cenério futuro e,
assim, foram necessarios e considerados o0s aspectos mais relevantes da analise estatistica.
Na projecdo das variaveis socio-econdmicas foi utilizado o método de regressdo linear

simples.
a) Projecado da Populacéo

Realizou-se uma analise de regressao linear simples entre as variaveis “populacdo” e “ano”
com os dados de 1986 a 2002, conforme apresentado no Quadro 3.1 e tendo como objetivo
conhecer a populagédo em 2020. O valor encontrado foi de 781.306 habitantes para a regido

de Uberlandia (populacéo rural + urbana).
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A populacéo de 2002 (dados da PMU) da cidade de Uberlandia encontrava-se dividida da
seguinte maneira: 98,44% residentes no perimetro urbano e o 1,56% residentes nos
distritos de Martinésia, Miraporanga, Tapuirama e Cruzeiro. Optou-se por trabalhar com
uma taxa de urbanizacdo de 98,6% para o cenario futuro. Portanto, obteve-se para 0 ano de
2020 uma populagdo urbana de 770.368 habitantes.

Quadro 3.1 — Analise de Regressao linear: Previsao da populagdo — Cenario Futuro - 2020

Ano Populagdo
1.986 309.568
1.987 321.003 Regresséo Linear: ano (x), populacao (y)
1.988 332.437
1.989 343.872 b 14051,39216 -27602506,14]a
1.990 366.741 sel 210,9865512 420708,4528|sea
1.991 367.062 r2 0,996629488 4261,719432|sey
1.992 382.516 f 4435,362933 15]df
1.993 400.000 ssreg 80556181591 272433787,7]ssresd
1.994 411.585 t 66,5985205 y = a +bx
1.995 427.596
1.996 438.986 y=781.306 habitantes (populagdo urbana + rural)
1.997 456.920
1.998 472.083
1.999 490.068 98,6% Urbana 770.368 hab
2.000 501.214 1,4% Distritos 10.938 hab
2.001 517.275
2.002 532.561

b) Projecdo dos Empregos

Realizou-se uma andlise de regressdo linear simples entre as variaveis “populacdo” e
“empregos” com os dados de 1986 a 2002, conforme apresentado no Quadro 3.2 e tendo
como objetivo conhecer o nimero de empregos em 2020 (Quadro 3.2). O valor encontrado

foi de 159.522 empregos para a cidade de Uberlandia.

Quadro 3.2 — Analise de Regressao linear: Previsdo dos empregos — Cenario Futuro - 2020

Populacdo Empregos
240961
309568 58221
321003 61451 Regressdo Linear: populacéo (x), empregos (y)
332437 66228
343872 70641 b 0,219932498| -9899,69398|a
366741 68107 sel 0,013525876| 5703,134425|sea
367062 69821 r2 0,946311953|  3845,45724|sey
382516 68245 f 264,3917982 15]df
400000 77167 ssreg 3909704657| 221813120,7|ssresd
411585 82820 t 16,2601291 y =a +bx
427596 89346
438986 83921
456920 88444
472083 88055 Onde x = populagéo de 2020 = 770.368 habitantes
490068 93072 Tem-se: y=159.522 empregos
501214 101374
517275 107758
532561 112284
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¢) Projecéo das Escolas Estaduais

Para o ano-horizonte de 2020 considerou-se o nimero de escolas estaduais semelhante ao
ano de 2002, visto que este valor vem se mantendo constante ao longo do tempo, conforme
foi apresentado anteriormente na Tabela 3.10. Pela natureza desta variavel envolver
investimento do governo estadual é muito dificil fazer algum prognéstico. A hipdtese
adotada é, talvez, a de mais simples consideracdo devido a analise historica e ndo produz
nenhuma estagnacdo no ensino estadual porque € possivel incrementar o numero de vagas
sem necessariamente aumentar o ndmero de escolas. Portanto, para 2020, tem-se 67

escolas estaduais.
3.3.2.2. Distribuicdo dos dados socio-econémicos por zona

No item anterior efetuou-se a projecdo das variaveis socio-econémicas para o ano de 2020.
Nesta etapa, realizou-se a distribuicdo destas varidveis em cada uma das 51 zonas da
cidade de Uberlandia.

a) Distribuicdo da Populagdo - Cenério Futuro — 2020

A distribuicdo dos 770.368 habitantes para o ano de 2020 em cada uma das zonas poderia
ser efetuada mediante projecdo, utilizando-se os dados de 2002. Porém, optou-se por
trabalhar com fatores de crescimento (FC). Para o célculo da populacdo futura (P220) em

cada zona utilizou-se a equacdo 3.1:

onzo = onoz (1+ FC)
(3.1)

Os fatores de crescimento, utilizados para o calculo da populacdo futura em cada zona,
foram calculados com base no valor do adensamento méaximo e nas diretrizes do atual

Plano Diretor da cidade de Uberlandia.

Segundo Campos Filho (1992): a prioridade na definicdo do valor do adensamento
maximo a ser estabelecido deve ser dada ao critério derivado das limitagfes maximas
ditadas pela capacidade de absorver trafego, da estrutura viaria e a de transportes,
porque esses séo o0s grandes investimentos fixos. O autor cita ainda: as densidades de uso
do solo tem de estar em correspondéncia com a capacidade das infra-estruturas urbanas,

especialmente as de circulagao.

68



Geracdo e Analise do Cenario Futuro como um Instrumento do Planejamento Urbano e de Transportes.

Em nenhum estudo pesquisado encontrou-se um valor de adensamento maximo para as
zonas da cidade de Uberlandia. Procurou-se entdo, valores de densidades populacionais
que servissem de referéncia para se estipular um valor limite de adensamento para o
cenario futuro do municipio. Dentre as informacdes recolhidas, tém-se os dados da
Prefeitura de Sdo Paulo (Tabela 3.11), visto que esta é a maior cidade brasileira e enfrenta
diversos problemas urbanos, entre eles, os relativos ao transito e transportes. Portanto,
buscando uma melhor qualidade de vida para os moradores de Uberlandia, optou-se por

um valor de densidade maxima inferior aos pesquisados.

Tabela 3.11 — Densidades Demogréficas na cidade de S&o Paulo

Regido Nome Grau de Urbanizacéo (%) | Populacdo | Densidade populacional (hab./km?2)
Central Sé 100 373.914 14.271,50
Norte Freguesia/Brasilandia 97,75 392.251 12.452,40
Sul Campo Limpo 100 505.969 13.786,60
Leste Itaim Paulista 100 359.215 16.553

Conforme ja citado (item 3.3.1.2), a maior densidade populacional da cidade de Uberlandia
em 2002 era de 11.171 hab/km? (zona 31 — Luizote de Freitas), porém a maioria das zonas

possufam densidades populacionais menores que 2.000 hab/km?.

Escolheu-se trabalhar com a densidade populacional méaxima de 10.000 hab/km?, para o
cenario futuro, exceto para a zona 31, que permanecera com a mesma densidade de 11.171
hab/km? ou seja, ndo tera acréscimo populacional. Portanto, para a distribuicdo da
populacdo futura nas zonas, esta densidade populacional méxima de 10.000 hab/km?é um
fator limitante e uma condicdo adotada para preservacdo da qualidade de vida em

condi¢des mais adequadas.

Analisando-se as diretrizes do atual Plano Diretor (1991 — 2006), resumidamente, tem-se :

= Adensamento em curto prazo das areas situadas nos Eixos Estruturais Nordeste,

Norte e Sudeste (e suas adjacéncias) que ja possuam infra-estrutura significativa;
= Adensamento a médio e longo prazo para o eixo Oeste;
= Ocupacdo rarefeita para a regido Sul;

= Preservacdo do bairro Fundinho (zona 5), impedindo o seu adensamento.
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base no adensamento maximo de 10.000 hab./km? e nas diretrizes do Plano Diretor

citadas anteriormente, fatores de crescimento foram propostos para cada uma das 51

zonas da cidade, da seguinte maneira:

Regra Geral: Analisando-se a populagdo futura calculada mediante os FC
propostos nos itens a seguir, as zonas que excederam a densidade populacional
méxima de 10.000 hab/km? tiveram seu FC reduzido até um valor que produzisse

uma densidade populacional menor que a maxima adotada para este estudo.

Todas as zonas da Regido Central (C) (Figura 3.11) receberam FC = 1, exceto as
que excederam a densidade maxima de 10.000 hab/km? obtendo-se uma regido
central com densidades populacionais mais homogéneas e promovendo a reducao

de vazios urbanos;

O bairro Fundinho (Zona5), que tem o0 seu adensamento impedido pelo Plano
Diretor por se tratar de uma regido com infra-estrutura saturada e de preservacao
historica, recebeu FC= 0. A Zona 31 também recebeu FC= 0, pois sua densidade

populacional em 2002 ja ultrapassava a maxima permitida em 2020;

O Plano Diretor propde expanséo urbana na dire¢do dos Eixos Estruturais Oeste e
Sudeste. Portanto, todas as zonas das Regifes Sudeste (SE) e Sudoeste (SO)
(Figura 3.11) receberam FC= 1, exceto as zonas 51, 26 e 25 que receberam FC= 0,5
pois sdo muito periféricas apresentando maiores custos para se levar infra-estrutura
e Sistemas de Transporte do que as zonas mais centrais. As zonas que excederam a

densidade maxima tiveram o FC reduzido;

As zonas pertencentes a Regido Nordeste (NE) (Figura 3.11) receberam FC= 0,4,
pois sdo zonas mais afastadas da regido central da cidade e da diregcéo da expanséo
urbana proposta pelo Plano Diretor. Nenhuma zona excedeu a densidade

populacional méxima de 10.000 hab./km?.

As zonas pertencentes a Regido Norte (NO) (Figura 3.11) sdo, em sua maioria,
classificadas como Industriais, portanto, o crescimento populacional é pequeno.

Estas zonas receberam FC= 0,1. Nenhuma zona excedeu a densidade maxima.
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Figura 3.11 — As cinco macro regides da cidade com as respectivas zonas

Desta forma, utilizando-se os FC, conseguiu-se distribuir 770.987 habitantes nas 51 zonas
(Tabela 3.12), 619 a mais que o total previsto no item 3.3.2.1 (P2o20= 770.368), visto a
dificuldade de se obter o valor exato com o critério adotado.

A Figura 3.12 apresenta as faixas de FC finais para cada zona. Percebe-se que:

= em vermelho tem-se as zonas que, no cenario futuro, ndo receberdo acréscimo
populacional (Bairro Fundinho — pela preservacéo historica e inadequacédo da infra-
estrutura, e bairro Luizote de Freitas — por apresentar densidade populacional maior
que 10.000 hab/km?). Tem-se também, as zonas ao norte, classificadas em sua

maioria com Industriais, que receberdo um acréscimo populacional de apenas 10%.

= em verde escuro tem-se as zonas que estdo dentro das areas de expansao propostas
pelo Plano Diretor. Estas zonas receberam, em sua maioria, fatores de crescimento
entre 0,9 (90%) e 1,0 (100%), ou seja, a populacdo futura praticamente dobra a

populacédo do cenério atual.

71



Geracao e Anélise do Cenario Futuro como um Instrumento do Planejamento Urbano e de Transportes.

Tabela 3.12 - Fatores de Crescimento, Populacéo e Densidade Populacional- Cenario Futuro — 2020

CENARIO FUTURO - 2020

ZONAS BAIRROS Fator de crescimento Populagéo Densidade Populacional (Hab/Km?2)
1 Centro 0,80 13.468 9.882
2 Aparecida 0,30 16.975 9.860
3 Cazeca 0,20 3.809 9.681
4 Lidice 0,30 6.389 9.355
5 Fundinho 0,00 2.918 8.877
6 Osvaldo Rezende 0,10 23.314 9.392
7 Martins 0,40 13.781 9.490
8 Bom Jesus 0,20 6.183 9.524
9 Brasil 0,40 18.755 8.598
10 Tibery 0,40 27.678 8.274
11 Santa Monica 0,90 56.172 9.923
12 Segismundo Pereira 0,80 30.536 9.571
13 Saraiva 0,20 10.593 9.332
14 Vigilato Pereira 1,00 9.295 7.065
15 Lagoinha/ Carajas/ Pampulha/ Jardim Ozanan/ Ledo XIII/ Jardim Xangrila 0,80 18.927 9.726
16 Santa Luzia 0,70 6.965 9.794
17 J. Karaiba 1,00 3.874 1.530
18 Granada 1,00 15.855 2.220
19 Laranjeiras/ S&o Jorge 1,00 76.312 9.461
20 Daniel Fonseca 1,00 9.996 9.428
21 Patrimonio 1,00 6.926 6.901
22 Morada da Colina 1,00 3.562 1.967
23 Tubalina/ Cidade Jardim 1,00 29.080 3.833
24 Tabajaras 0,80 12.040 9.589
25 Panorama/ Canaé/ Palmeiras/ Holanda 0,50 36.231 2.459
26 Morada Nova/ Chéacaras Uirapuru 0,50 1.315 205
27 Planalto 0,60 25.544 9.700
28 Jaragué 0,20 10.551 9.385
29 Chéacaras Tubalina/ Quartel 1,00 8.636 1.716
30 Dona Zulmira/ Jardim Patricia 1,00 18.169 6.421
31 Luizote de Freitas/ Mansur 0,00 27.743 11.171
32 Jardim Europa/ Parque Santo Antonio 1,00 1.753 561
33 Taiamam 0,10 8.405 3.724
34 Morada do Sol 0,10 463 120
35 Guarani/ Tocantins 0,10 24.741 7.754
36 S&o José/ Jardim Brasilia 0,10 15.365 4.288
37 Presidente Roosvelt 0,40 30.742 9.464
38 Marta Helena 0,10 11.227 6.354
39 Umuarama 0,40 4.464 3.462
40 Custddio Pereira 0,40 13.586 4.889
41 Ipanema 0,40 9.160 7.826
42 Aclimacéo 0,40 11.859 1.600
43 Mansdes Aeroporto 0,40 1.800 654
44 Dom Almir/ Alvorada 0,40 11.122 1.728
45 Morumbi 0,40 20.586 5.112
46 Minas Gerais 0,10 6.300 658
47 Cruzeiro do Sul/ Nossa Senhora das Gragas 0,10 6.747 3.569
48 J. América | e |I/ Esperanca/ Santa Rosa/ Resid. Liberdade/ Res. Gramado 0,10 22.063 6.460
49 Maravilha/ Pacaembu 0,10 15.460 6.313
50 Distrito Industrial 0,10 2.238 191
51 Shopping Park/ Nova Uberlandia 0,50 1.315 720

Total 770.987
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Figura 3.12 — Faixas de Fatores de Crescimento

b) Distribuicéo das Escolas Estaduais

Como o numero de escolas estaduais do cenario futuro foi considerado semelhante ao do
cenario atual, a distribuicdo das 67 escolas estaduais por zona para 2020 também
apresenta-se semelhante a de 2002, conforme foi apresentado na Tabela 3.9.

c) Distribuicdo dos Empregos

Os 159.522 empregos projetados para o cenario futuro em 2.020 foram divididos nas 51
zonas mantendo a mesma distribuicdo do cenério atual porque a infra-estrutura existente e
0 tipo de atividade econémica que se vislumbra no futuro comporta esta condicdo (Tabela
3.13).
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Tabela 3.13 — Distribui¢do dos Empregos / Cenario Futuro — 2020

CENARIO FUTURO - 2020
ZONAS Empregos
1 6.002
2 8.856
3 599
4 927
5 550
6 3.998
7 1.857
8 972
9 2.527
10 3.729
11 8.347
12 3.200
13 1.665
14 1.090
15 1.984
16 773
17 398
18 1.629
19 7.840
20 943
21 712
22 366
23 2.988
24 1.262
25 4.963
26 180
27 3.012
28 1.659
29 815
30 1.867
31 5.233
32 165
33 1.570
34 86
35 4.622
36 11.292
37 4.355
38 2.097
39 11.257
40 3.307
41 2.029
42 2.626
43 264
44 2.463
45 3.022
46 2.344
47 1.902
48 6.218
49 4.357
50 9.878
51 180
ndo alocados no perimetro urbano 4.546
Total 159.522
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3.3.2.3. Previsdo das Viagens diarias no transporte por 6nibus /Cenério Futuro — 2020

Com base em dados divulgados pela SETTRAN a evolucéo de viagens diarias por dnibus

estdo apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Viagens diarias no transporte por énibus entre 1988 e 2002

Modal Onibus

Ano Frota Viagens
1980

1986

1987

1988 172 124.624
1989 195 146.698
1990 231 161.301
1991 242 167.820
1992 248 167.314
1993 266 181.262
1994 275 188.610
1995 285 205.305
1996 302 199.428
1997 326 172.727
1998 331 159.378
1999 340 152.635
2000 351 150.302
2001 351 156.151
2002 351 163.357

Devido as interferéncias no Sistema de Transportes de Uberlandia citadas no item 3.3.2,
optou-se por realizar analise de regressdo linear para a previsao das “viagens diarias no
transporte por onibus” (Va20) (Quadro 3.3), utilizando-se as variaveis “populacdo” e
“viagens diarias no transporte por énibus” entre os anos de 1988 a 1995 (periodo em que
os valores para a variavel “viagens” apresentaram-se crescentes). Posteriormente, sobre o
valor encontrado para Vap20 (V2020= 457.979), foram considerados os efeitos do Sistema
Integrado de Transportes (Esit) e do transporte clandestino operado por vans (Evans),

reduzindo a previsdo inicial conforme os coeficientes calculados nas equacgdes 3.2 e 3.3.

<

Eqr =12 =0,7992
1996

(3.2)
V
Eyas = - 2% =0,9431

1998

(3.3)
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Desta forma, a equacdo 3.4 apresenta o calculo do total de “viagens diarias no transporte

por 6nibus” para o cendrio futuro (V2o20+), que resultou em 345.190 viagens.

— * *
V2020* - V2020 ESIT EVANS

(3.4)

Esta previsdo é otimista e chega a ter crescimento maior que 100% no periodo envolvido
na geracao do cenario futuro, 18 anos. Nao houve no passado crescimento desta ordem de

grandeza em periodo semelhante.

Quadro 3.3 —Previsdo das viagens diarias de passageiros de dnibus — Cenario Futuro — 2020

Viagens/dia
Ano Populacao |Onibus
1.988 332.437 124.624 Regresséo Linear: populacéo (x), viagens (y)
1.989 343.872 146.698
1.990 366.741 161.301 b 0,741296537| -113066,9392|a
1.991 367.062 167.820 sel 0,068321317 25977,32037|sea
1.992 382.516 167.314 r2 0,95150565 5944,97518|sey
1.993 400.000 181.262 f 117,7257539 6]df
1.994 411.585 188.610 ssreg 4160749522 212056379,3|ssresd
1.995 427.596 205.305 t 10,85014995 y = a +bx

Onde x a populac@o em 2020 = 770.368 habitantes

V2020= y= 457.979 viagens de passageiros diarias em 2020

A distribuicdo destas 345.190 viagens em cada uma das zonas serd apresentada no item

3.4, pois utilizou-se o programa TransCAD para a realizacdo deste processo.

Assim, de forma reduzida, tem-se as seguintes variaveis socio-econémicas e do sistema de
transportes publicos para os cenérios atual — 2002 e futuro — 2020 da cidade de Uberlandia
(Tabela 3.15):

Tabela 3.15- Variaveis sdcio-econdmicas e do sistema de transportes publicos

Cenarios
Variaveis Atual - 2002 Futuro - 2020
Populacédo 524.232 770.368
Empregos 112.284 159.522
Escolas Estaduais 67 67
Viagens Diarias de 6nibus 163.357 345.190
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3.4. APLICACOES DO SIG-T NA COMPOSICAO E ANALISE DOS CENARIOS

Muitas cidades brasileiras ja utilizam os Sistemas de Informacdes Geogréaficas para
aplicacdo em transportes. O primeiro SIG desenvolvido especificamente para atender as
necessidades dos profissionais de transportes € o programa TransCAD, produzido pela

Caliper Corporation.

As aplicacBes deste programa sdo para todos os modos de transportes e de abrangéncia

local, regional e nacional, podendo ser utilizado para:

andlise de rede (rotas mais curtas, mais rapidas e menor custo, entre outros);

= planejamento de transportes e analise das demandas de viagens (geracdo/

distribuicdo de viagens, modelos de escolha modal e alocacdo do trafego);

= roteirizacdo e logistica (operacOes de coleta e entrega, planejamento de
distribuicdo, manutencéo de instalagdes, entre outros);

= regionalizacdo e localizacdo de instalagcdes (localizacdo de terminais, depdsitos,
instalacdes, delimitacdo de redes de servigos, revisdo de distritos politicos, entre

outros).

O TransCAD permite a integracdo de dados de transportes com dados de imagens raster,
como fotos aéreas, imagens de satélites e mapas scaneados, combinando a localizacéo
geografica de transportes (através de mapas digitalizados) com dados relacionais que o
descrevem. As principais vantagens deste programa sdo os modelos de pesquisa e analise
de redes de transportes, os conjuntos de modelos analiticos avancados para aplicacdes
especificas e as ferramentas de suporte para analise estatistica e econémica (CALIPER,
1996).

O mapa georeferenciado de Uberlandia foi importado através do programa TransCAD -
versdo 4.5 e as variaveis socio-econémicas e de transportes foram inseridas no banco de
dados atraves do préprio programa caracterizando, assim, o cendrio atual e permitindo
fazer inferéncias quanto ao cenario futuro. Em seguida, foram aplicados os modelos de

geracdo (viagens produzidas e atraidas) e distribuicdo de viagens (método de Fratar) e
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utilizado o procedimento de atribuicdo do trafego “Tudo ou Nada” para gerar um cenario
futuro que permitisse analisar situacdes especificas em quatro cruzamentos, atualmente,
mais criticos na cidade de Uberlandia e produzir os mapas tematicos que estdo

apresentados ao longo deste capitulo.
3.4.1. Mapa Georeferenciado

O programa TransCAD possui ferramentas para se trabalhar com mapas e, pode-se em um
mesmo mapa, criar trés tipos de camadas (areas, arcos e pontos). Cada camada do mapa
possui um banco de dados que estd associado a cada elemento (seja ele area, arco ou
ponto) do arquivo geogréafico. Todos os elementos de uma mesma camada Ssao,
obrigatoriamente, do mesmo tipo. Cada elemento possui um identificador (ID) Unico, que o

diferencia dos demais.

Para este trabalho, construiu-se as seguintes camadas:

= Camada de area: composta pelas 51 zonas propostas para a cidade de Uberlandia;
= Camada de arcos (ou linhas): composta pela rede viaria necessaria ao estudo;

= Camada de pontos: composta pela localizagdo das escolas estaduais.

Um mapa-base com os quarteirdes, ruas e os limites dos bairros da cidade de Uberlandia
foi importado do programa AutoCad para o TransCAD e serviu de “guia” para a construcéo

das camadas que irdo compor o mapa de trabalho (Figura 3.13).

A primeira camada a ser construida foi a de area, composta pelas 51 zonas nas quais a
cidade de Uberlandia foi dividida para este estudo (Figura 3.14). Um banco de dados foi
criado automaticamente para relacionar cada elemento desta camada. Neste banco de
dados, pode-se acrescentar (ou retirar) campos a qualquer momento, de acordo com 0s
objetivos do trabalho. Porém, existem dois campos criados pelo proprio programa, sdo

eles: o ID (identificador de cada zona) e a AREA (calculada pelo programa).
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Figura 3.13 — Mapa-base incorporado ao TransCAD

Figura 3.14 — Camada com 0 zoneamento proposto
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Pode-se, por exemplo, nesta camada que contém o zoneamento da cidade de Uberlandia,
selecionar uma determinada zona e, imediatamente, ter acesso a informacdes especificas
armazenadas no banco de dados (Figura 3.15) como: area da zona, bairros que compdem a
zona, populacdo, numero de escolas, empregos, viagens diarias no transporte por énibus

atraidas e produzidas em cada zona, além de outras.

ID| Areal  AreaKm2| Zona|Nome_Bairro |[Tipo Bairro] |[[Populagao 2002 Prefeitural|
1286 0.53 1.35 1 Centro comercial/servig 716
1287 0.66 1.70 2 Aparecida comercial/zervig 13116
1288 015 0.37 3 Cazeca comercial/servic 3188
1289 0.26 0.67 4 Lidice comercial/servic 4936
1290 014 0.35 5 Fundinho comercial/servig 291
1291 0.95 2.44 6 Dzvalde Rezende comercial/zervig 21289
1292 0.55 1.4 ¥ Martins comercial/servic 9888
1293 025 0.64 8 Bom Jesus comercial/zervig 5175
1294 0.84 214 9 Brasil comercial/servig 13456
1295 1.29 3.32 10 Tibery comercial/zervig 193538
1296 2.20 5.63 11 Santa Manica comercial/servic 29696
1297 1.13 3.06 12 Segismundo Perei comercial/servig 17040
1298 044 1.13 13 Saraiva comercial/servig BB6Y
1704q 060 199 14 Yinilabn Daraira _comaen ialfonruin ACCO

Figura 3.15 — Exemplo de banco de dados do programa TransCAD.

Posteriormente, criou-se uma camada de arcos (linhas) composta pela rede viaria
necessaria a este estudo (Figura 3.16). Como este trabalho diz respeito ao transporte por
onibus da cidade Uberlandia, nem todas as ruas da cidade foram integradas a esta rede.
Escolheu-se tracar as rotas dos 6nibus registradas no cenario atual — 2002, algumas vias
consideradas importantes pela capacidade de fluxo (exemplo: Av. Rondom Pacheco) e
todas as vias da regido central da cidade.

A rede viaria criada neste trabalho pode ser modificada para diferentes analises dos fluxos.
Ruas inteiras ou somente alguns trechos podem ser ativados ou desativados a qualquer
momento, bastando informar ao programa quais sdo e criar ou atualizar a rede viaria
(network). O network guarda importantes caracteristicas da rede viéria pertencente ao
Sistema de Transportes como: o0s arcos ativados, a capacidade de cada um, o comprimento,

a velocidade, entre outras.
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Figura 3.16 — Camada composta pela rede viaria

Durante a configuracdo da rede, automaticamente o programa cria um banco de dados
contendo os seguintes campos: ID (identificador do arco), LENGTH (comprimento do
arco) e DIR (direcdo do fluxo no arco). Inicialmente, o programa associa para todo arco o
valor zero (DIR=0), que indica fluxo nos dois sentidos. Quando se faz necessario indicar o
sentido do fluxo, utiliza-se a seguinte codificacdo: DIR=1 (fluxo no sentido em que foi
criado/desenhado o arco) e DIR= -1 (fluxo no sentido contrério a criagdo do arco). Outros
campos podem ser adicionados ao banco de dados como: nome (da rua ou avenida),

capacidade, velocidade maxima permitida, tempo de percurso, entre outros.
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Nesta camada composta pela rede viaria, criou-se 51 nds especiais, um para cada zona
(Figura 3.17). Estes nos sdo denominados de centréides e representam um ponto onde 0s
fluxos de cada zona partem (origem) e chegam (destino). Estes nds séo virtuais e tém a
funcdo de origem e de destino no procedimento de alocagdo dos fluxos contidos na matriz
OD. Criou-se também, arcos especiais, que tém a funcdo de ligar o centrdide a rede viaria
existente. Esses arcos ndo representam um caminho real (ruas e avenidas) por onde passam
os fluxos. Cada arco recebeu 0 nome da zona correspondente e apresenta fluxos nas duas

direcdes (Figura 3.18).

Figura 3.17- Centroides
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Figura 3.18 — Exemplo de um centroide e seus arcos especiais

E importante ressaltar que os valores dos IDs s&o criados automaticamente pelo programa,
em ordem crescente, de acordo com a edi¢do dos elementos (pontos, arcos e areas). Se um
elemento foi excluido ou modificado, aquele ID deixa de existir e cria-se um novo ID com
outro valor. Os centrdides precisam ser criados de acordo com a numeracdo das zonas
(exemplo: cria-se primeiro o centroide da zona 1, depois o da zona 2 e assim por diante)

para a identificacdo correta dos dados da matriz O/D pelo programa.

No caso deste trabalho, criou-se os centroides aleatoriamente e depois percebeu-se a
necessidade da ordenacdo, visto o insucesso da alocagdo do trafego. Entdo foi preciso criar
um programa em Visual Basic que renomeasse 0s IDs dos centroides em ordem crescente
semelhante as zonas (Exemplo: zona 1 — centrdide 1286; zona 2 — centréide 1287; e assim
por diante). Os nimeros dos IDs dos centroides (1286, 1287, etc.) devem ser os indices da
matriz O/D na qual o programa realizara a alocacao do trafego.
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3.4.2. GERACAO DE VIAGENS / CENARIO FUTURO - 2020

Nesta etapa, conhecendo-se o valor das viagens diarias no transporte por onibus para o
ano-horizonte (Va020+ = 345.190 viagens), pretende-se obter as viagens diarias produzidas e

atraidas por dnibus em cada uma das zonas no cenario futuro — 2020.

Para a analise dos modelos de geracdo de viagens utilizou-se, inicialmente, as seguintes
variaveis, desagregadas por zonas, pertencentes ao cenario atual — 2002 (anexo 8):
populacdo, empregos, densidade populacional, escolas estaduais, viagens diarias no
transporte por O6nibus atraidas e produzidas. Estas variaveis foram apresentadas no
diagndstico do cenério atual, item 3.3.1.

Com estas variaveis socio-econdémicas e do Sistema de Transportes, construiu-se uma
matriz de correlagdo (quadro 3.4), objetivando-se conhecer quais as variaveis

independentes que melhor explicam as viagens atraidas e as viagens produzidas.

Quadro 3.4: Matriz de Correlacdo — Modelos de Geragéo de Viagens/ Cenario Futuro — 2020

Variaveis Empregos Populacéo | Densidade | Escolas Estaduais| Viagens Atraidas | Viagens Produzidas
Empregos 1
Populacéo 0,53 1
Densidade 0,136 0,433 1
Escolas Estaduais 0,137 0,406 0,626 1
Viagens Atraidas 0,429 0,526 0,492 0,614 1
Viagens Produzidas 0,322 0,717 0,227 0,291 0,519 1

Analisando-se a matriz de correlacdo (quadro 3.4), tém-se que, a variavel independente
“Populacao” é a que melhor explica a variavel dependente “Viagens produzidas diarias no

transporte por dnibus”.

Observa-se também, que as variaveis independentes “Escolas Estaduais” e “Empregos”,
sdo as que melhor explicam a varidvel dependente “Viagens atraidas diarias no transporte

por dnibus”.

Deste forma, realizou-se o processo de analise de regressdo linear entre as variaveis citadas
anteriormente, objetivando-se conhecer os coeficientes dos modelos e os resultados dos
testes estatisticos. No procedimento de calibracdo adotou-se o valor da constante igual a
zero para obtencdo de melhor significancia estatistica nos modelos conforme apresentados
no Quadro 3.5.
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O modelo calibrado de Viagens Produzidas (3.5) tem constante igual a zero e €
estatisticamente significante como indicam os valores do coeficiente de determinacéo
(0,781); do erro padréo de estimativa de 1.994,34, o valor de ty) = 13,35 maior que 2,9 da

tabela da distribuicéo t de Student para 51 graus de liberdade e grau de confianca de 95%.

Viagens =0.282x Populacao

produzidas
(3.5)
R?=0.781 Sy =1.994,34 te) = 13.35

O proximo modelo calibrado, o de Viagens Atraidas (3.6), tem constante igual a zero e é
estatisticamente significante como indicam os valores do coeficiente de determinacéo
(0,782); do erro padréo de estimativa de 2005,85, o valor de tpyy) = 7,191 e tpy)= 4,687
maiores que 2,9 da tabela da distribuicdo t de Student para 51 graus de liberdade e grau de
confianca de 95%.

Viagens, i, =1.397,227* EE + 0,556 * EM
(3.6)
R*=0,782 Sy(e) = 2005,87
t(bl) = 7,191 t(bz) = 4,687
Onde:
= EE é 0 nimero de escolas estaduais de cada zona;
= EM é o nimero de empregos de cada zona.
Quadro 3.5 — Andlise de Regressdo Linear — Modelos de Geragdo de Viagens
Analise de Regresséo Linear Constante| Coeficientes Festes Estatisticos
Y X1 X2 a B1 B2 R2 t1 t2 | Sy (e)
Viagens Produzidas Populagéo 0 0,282 0,781 13,35 1994,34
Viagens Atraidas | Escolas Estaduais| Empregos 0 1.397,23 | 0,556 | 0,782 7,19 4,69 | 2005,87
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Sendo assim, os modelos de geracdo de viagens (equacdes 3.5 e 3.6) utilizados neste
estudo, apresentam-se satisfatérios do ponto de vista estatistico. Para a comparacgdo visual
dos modelos, criou-se os Gréaficos 3.2 e 3.3, que também apresentaram uma boa
concordancia entre os valores das viagens diarias no transporte por 6nibus estimados e 0s

observados.

Gréfico 3.2 — Comparacdo entre as Viagens Produzidas Observadas e Estimadas

—e— Viagens Produzidas 2002 —s— Viagens Produzidas Estimadas
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Grafico 3.3 — Comparacao entre as Viagens Atraidas Observadas e Estimadas
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Apos a calibragdo dos modelos de geracdo de viagens, o0 proximo passo foi inseri-los no
programa TransCAD, para o célculo das viagens produzidas e atraidas em cada zona do
cenario futuro — 2020. Desta forma, o total de viagens atraidas e produzidas diarias no

transporte por dnibus foram:
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"V atraidas/2020: 179.781 Viagens
" Vproduzidas/2020. 217.418 Viagens

Como o total de viagens atraidas e produzidas ndo foram coincidentes entre si e nem iguais
ao valor da previsdo de viagens futuras (V2020=345.190 viagens), realizou-se 0
balanceamento dos resultados encontrados, para que o total de viagens produzidas e
atraidas seja igual ao valor de Vo0+,

Para a utilizacdo da ferramenta de balanceamento do programa, deve-se escolher o método
para a realizacdo do processo. O TransCAD possui dois métodos de balanceamento, séo
eles:

= Hold Vector : Mantém o vetor especificado como valor constante. Escolhendo-se o
vetor 1, o equilibrio serd calculado de modo que a soma do vetor 2 seja igual a

soma do vetor 1 e vice-versa.

= Weighted Sum e Sum to Value: Ambos os valores de producdo e atracdo sé@o

ajustados conforme valores atribuidos pelo usuario (pesos ou valores).

Escolheu-se 0 método de balanceamento denominado “Sum to Value” e o valor para o
ajuste foi igual ao de Va0~ 345.190 viagens (Figura 3.19). Ao final do balanceamento,
obteve-se as viagens atraidas e produzidas diarias no transporte por 6nibus para cada uma
das zonas, no cenario futuro — 2020 (Tabela 3.16).

Vector, Balancing E

oK
=l

Cancel

Dataview |E00rdenadas j Records |AII recards

Hold walues

“Wector 1 Wector 2 Method

Vector 1 Vector 2 Options

[¥iagens Produzidas [Wiagens &t Settings

Add
Drop

“ectar 1 Field |Niagens Produzidas bus 202Iﬂ

ethod |Sum to Yalue ﬂ

“ectar 1 Options

+ Allow all record values to be changed

€ r

WYectar 2 Field |Niagens Atraidas bus 2020] ﬂ

Sum to |345130

“ector 2 Options

@+ Allow all record values to be changed

€ r

Figura 3.19 — Balanceamento dos modelos de geracéo de viagens
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Tabela 3.16 — Geragdo de Viagens / Cenario Futuro — 2020.

CENARIO FUTURO - 2020

ZONAS BAIRROS Viagens Atraidas Viagens Produzidas
1 Centro 11.773 6.030
2 Aparecida 17.503 7.600
3 Cazeca 3.322 1.705
4 Lidice 3.672 2.860
5 Fundinho 5.953 1.306
6 Osvaldo Rezende 17.682 10.438
7 Martins 10.031 6.170
8 Bom Jesus 9.086 2.768
9 Brasil 16.112 8.397
10 Tibery 9.347 12.392
11 Santa Monica 14.277 25.150
12 Segismundo Pereira 6.099 13.672
13 Saraiva 7.143 4.743
14 Vigilato Pereira 1.163 4.162
15 Lagoinha/ Carajas/ Pampulha/ Jardim Ozanan/ Ledo X111/ Jardim Xangrila 7.483 8.474
16 Santa Luzia 3.508 3.118
17 J. Karaiba 425 1.735
18 Granada 7.105 7.099
19 Laranjeiras/ S&o Jorge 11.053 34.167
20 Daniel Fonseca 1.007 4.476
21 Patrimonio 3.442 3.101
22 Morada da Colina 391 1.595
23 Tubalina/ Cidade Jardim 8.555 13.020
24 Tabajaras 6.713 5.390
25 Panorama/ Canad/ Palmeiras/ Holanda 7.981 16.221
26 Morada Nova/ Chacaras Uirapuru 192 589
27 Planalto 8.581 11.436
28 Jaragua 1.771 4.724
29 Chécaras Tubalina/ Quartel 870 3.867
30 Dona Zulmira/ Jardim Patricia 4.676 8.135
31 Luizote de Freitas/ Mansur 10.952 12.421
32 Jardim Europa/ Parque Santo Antonio 177 785
33 Taiamam 4.359 3.763
34 Morada do Sol 92 207
35 Guarani/ Tocantins 7.617 11.077
36 Séo José/ Jardim Brasilia 14.738 6.879
37 Presidente Roosvelt 12.698 13.764
38 Marta Helena 10.287 5.027
39 Umuarama 12.017 1.999
40 Custddio Pereira 8.896 6.083
41 Ipanema 7.531 4.101
42 Aclimagao 5.486 5.309
43 Mans6es Aeroporto 282 806
44 Dom Almir/ Alvorada 2.629 4.980
45 Morumbi 3.226 9.217
46 Minas Gerais 2.502 2.821
47 Cruzeiro do Sul/ Nossa Senhora das Gragas 4.713 3.021
48 J. América | e 11/ Esperanca/ Santa Rosa/ Resid. Liberdade/ Res. Gramado 9.321 9.878
49 Maravilha/ Pacaembu 10.017 6.922
50 Distrito Industrial 10.545 1.002
51 Shopping Park/ Nova Uberlandia 192 589

Total 345.190 345.190
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3.4.3. DISTRIBUICAO DE VIAGENS / CENARIO FUTURO - 2020

O objetivo nesta etapa é a determinacdo das viagens diarias no transporte por énibus entre
todas as zonas de origem e destino no cenario futuro. Os métodos de distribuicdo de
viagens foram descritos no Capitulo 2. Para esta etapa utilizou-se o Método de Fratar ou
Método do Fator de Crescimento Duplamente Restringido, obtendo-se a matriz O/D de
viagens diarias no transporte por énibus para o ano-horizonte através dos programas Excel
e TransCAD.

a) Utilizando-se o programa Excel:

Para a determinacéo da matriz O/D utilizando-se o Método de Fratar, foram necesséarias as

seguintes informacoes:

= Matriz O/D de viagens diérias no transporte por 6nibus do cenério atual — 2002

(conforme anexo 3),

= Viagens produzidas e atraidas diarias, em cada zona, no transporte por 6nibus para

0 cenario futuro — 2020 (conforme Tabela 3.16).

Os valores dos primeiros fatores de crescimento e dos primeiros fatores locacionais
calculados utilizando-se o Método de Fratar encontram-se no anexo 9. Foram efetuadas
seis interacdes até obtencao de 3% de margem de convergéncia (0,97 a 1,03), resultando na

matriz O/D das viagens diarias no transporte por 6nibus para 2020 (anexo 10).
b) Utilizando-se as ferramentas do programa TransCAD:

Para a realizacdo da etapa de distribuicdo de viagens, utilizando-se as ferramentas do
programa TransCAD que calculam o Método de Fratar, os procedimentos foram:

= Abrir o mapa e deixar ativa a camada que contém o zoneamento;
= Abrir a matriz O/D de viagens de énibus diérias do cenario atual — 2002;
= Abrir 0 banco de dados contendo os dados relativos as viagens futuras;

= Escolher no menu : Planning — Trip distribution — Grow Factor Method;
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= Na caixa de didlogo Growth Factor Balancing escolher doubly para o tipo de
restricdo e selecionar os campos que contém as informacbes sobre as viagens

futuras.

As matrizes O/D de viagens diarias no transporte por énibus geradas pelos dois programas
para o cenario futuro — 2020, utilizando-se o Método de Fratar, apresentaram-se
semelhantes.

3.4.4. ALOCACAO DO TRAFEGO

O objetivo da alocacdo do trafego € atribuir os fluxos de passageiros de 6nibus nas redes
viarias destinadas ao transporte publico, conhecendo-se assim, as vias mais congestionadas
e as possibilidades de modificacGes nas rotas dos énibus, melhorando a fluidez do trafego

e, consequentemente, os servicos oferecidos pelo Sistema de Transportes Pablicos.

Os dados de entrada nesta etapa de alocacdo do trafego, necessarios para a utilizacao das
ferramentas do programa TransCAD, foram: a matriz de fluxos indicando os volumes de
viagens entre os pares de origem e destino (conforme anexo 10); a rede viaria composta
por arcos e seus atributos (conforme Figura 3.16); e o método de alocacdo do trafego
empregado neste trabalho — método “Tudo ou Nada”. Os métodos de alocacao de trafego

foram apresentados no capitulo 2, item 2.2.1.4.

E importante ressaltar que a rede viaria utilizada para a alocagéo dos fluxos neste trabalho,

ndo teve nenhum dos seus arco (ruas e avenidas) desabilitados.

O método “Tudo ou Nada” é o mais simples e fornece bons resultados, apresentando 0s
caminhos minimos, entre dois centroides, por onde o fluxo flui preferencialmente. Trata-se
de um modelo ndo realista, pois somente um caminho é utilizado entre todo par O/D,
mesmo que existam outros caminhos com custo ou tempo de viagem iguais ou préximos.
Este método ndo considera também problemas de capacidade dos arcos ou o nivel de
congestionamento sobre 0s mesmos; e 0 tempo de viagem é uma entrada fixa ndo variando
com o fluxo no arco. Estas informacdes podem ser consideradas posteriormente em

analises mais especificas da rede viaria.
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O programa TransCAD cria um banco de dados contendo os fluxos nos sentidos AB, BA e
TOTAL. Com estes resultados, produziu-se 0s mapas tematicos que indicam os fluxos em
cada arco. Desta forma, pdde-se ter uma nocdo de quais vias e cruzamentos apresentam
situacdo futura mais critica. Foram construidos mapas tematicos de alocacdo do trafego
para os cenarios atual — 2002 (Figura 3.20) e futuro — 2020 (Figura 3.21), com o objetivo

de comparar os resultados obtidos.

Flow
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Figura 3.20 — Fluxo no Transporte Publico por Onibus/ Cenario Atual — 2002.
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Figura 3.21 — Fluxo no Transporte Pablico por Onibus/ Cenario Futuro — 2020.

Posteriormente, analisou-se, separadamente, os fluxos de viagens diarias no transporte por
Onibus em quatro dos principais cruzamentos da cidade de Uberlandia. Optou-se por estes
cruzamentos por se tratarem de locais de intenso fluxo de viagens e estarem &reas
localizadas na direcdo de expansdo urbana proposta pelo Plano Diretor. As avenidas que
compdem estes cruzamentos séo:

= Cruzamento 1 (C1): Av. Jodo Naves de Avila com Av. Rondom Pacheco

= Cruzamento 2 (C2): Av. Jodo Naves de Avila com Av. Segismundo Pereira

= Cruzamento 3 (C3): Av. Getalio Vargas com Av. Marcus de Freitas Costa

= Cruzamento 4 (C4): Av. Rondom Pacheco com Av. Nicomedes Alves dos Santos

A localizacdo destes quatro cruzamentos € apresentada na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Localizagé@o dos Cruzamentos.

Os fluxos encontrados nesta etapa de atribuicédo do trafego, podem ser analisados por meio
de simulagBes dindmicas nos cruzamentos semaforizados ou ndo, utilizando-se outros
programas de computador, como por exemplo, o programa Traffic Simulator Integrated
System — TSIS.

A seguir, sdo apresentados os valores dos fluxos em cada um destes quatro cruzamentos

tanto para o cenario atual — 2002 quanto para o cenério futuro — 2020 (Figuras 3.23 a 3.34).

Nas figuras a seguir (Figuras de 3.23 a 3.34), os valores dos fluxos estdo apresentados
como numeros reais. Isto deve-se ao fato de que todas as varidveis necessarias a este
estudo, e inseridas no programa TransCAD, estdo neste formato (nimero real), evitando-se
a acumulacdo de erros devido aos arredondamentos, visto que muitas destas varidveis
passaram por processos estatisticos e resultaram em numeros reais. Os valores mostrados
acima e abaixo das linhas que representam as vias indicam os fluxos em cada uma das

direcdes (direcdo AB / direcdo BA).
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a) Cruzamento 1: Av. Jodo Naves de Avila com Av. Rondom Pacheco

Figura 3.23 — Cruzamento 1 / Cenario Atual — 2002.

Figura 3.24 — Cruzamento 1/ Cenério Futuro — 2020.
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Figura 3.25 — Cruzamento 1 — Comparacdo dos fluxos dos Cenarios.
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b) Cruzamento 2: Av. Jodo Naves de Avila com Av. Segismundo Pereira

Figura 3.26 — Cruzamento 2 / Cenério Atual — 2002.

Figura 3.27 — Cruzamento 2 / Cenario Futuro — 2020.
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T Entroncamento 2_2020.fig - Turns at Node 14 . _ ntroncamento 2_2002.fig - Turns at Node 14
Entroncamento 2/2020 Entroncamento 2/2002

Figura 3.28 — Cruzamento 2 — Comparacao dos fluxos dos Cenarios .
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c) Cruzamento 3: Av. Getulio Vargas com Av. Marcus de Freitas Costa

AkMarcng

Figura 3.29 — Cruzamento 3 / Cenério Atual — 2002.

Figura 3.30 — Cruzamento 3 / Cenario Futuro — 2020.
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Figura 3.31 — Cruzamento 3 — Comparacao dos fluxos dos Cenarios.

99



Geracdo e Analise do Cenario Futuro como um Instrumento do Planejamento Urbano e de Transportes.

d) Cruzamento 4: Av. Rondom Pacheco com Av. Nicomedes Alves dos Santos

199

2125
1541 <5

Figura 3.33 — Cruzamento 4 / Cenario Futuro — 2020.
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Entroncamento 4/2020 Entroncamento 4/2002

Figura 3.34 — Cruzamento 4 — Comparacao dos fluxos dos Cenarios .

3.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Na distribuicdo da populacdo do cenério futuro — 2020, procurou-se criar fatores de
crescimento (FC) que atendessem as propostas do Plano Diretor da Cidade de Uberlandia
e, para garantir uma melhor qualidade de vida a esta populacédo, reduzir os vazios urbanos
localizados principalmente nas areas centrais, trabalhou-se com uma densidade

populacional méxima de 10.000 hab/km?.

As Figuras 3.35 e 3.36 apresentam 0s mapas tematicos contendo as densidades
populacionais verificadas no cenario atual- 2002 e cenario futuro— 2020, respectivamente.
Observa-se na Figura 3.36 (cenario futuro), uma distribuicdo mais homogénea das
densidades populacionais, principalmente nas zonas centrais. Observa-se também, que as
zonas mais centrais apresentam-se mais densas do que as periféricas. Esta situacdo é
positiva do ponto de vista econdmico, pois 0 custo para levar infra-estrutura e transportes
para as areas periféricas € maior, porém a mobilidade urbana nestas areas centrais torna-se

mais comprometida, com congestionamentos e atrasos de viagens.
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Densidade 2002 Prefeitura
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Figura 3.35 — Densidade Populacional / Cenéario Atual — 2002.

Densidade 2020
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Figura 3.36 — Densidade Populacional / Cenéario Futuro — 2020.

102



Geracao e Anélise do Cenario Futuro como um Instrumento do Planejamento Urbano e de Transportes.

Analisando-se as viagens diarias no transporte por dnibus para cada zona, previstas para o
cenario futuro, selecionou-se entre as 51 zonas que compdem a cidade de Uberlandia,

aquelas que mais atraem e as que mais produzem viagens.

Os modelos de geragdo de viagens analisados neste capitulo, mostraram que as viagens
atraidas eram melhor explicadas pelas variaveis que dizem respeito ao nimero de escolas
estaduais e 0 nimero de empregos em cada zona. A Tabela 3.17 apresenta as 11 zonas que

mais atrairdo viagens no cendrio futuro proposto, bem como as variaveis independentes

sobre os “Empregos” e as “Escolas Estaduais”.

Tabela 3.17 — Zonas que mais atraem Viagens / Cenario Futuro — 2020.

Posicdo

Viagens Atraidas 2020

Empregos 2020

Escolas Estaduais 2020

Zonas

Bairros

10

17.681,97

3998

6

Osvaldo Resende

20

17.502,87

8856

2

Aparecida

30

16.111,61

2527

9

Brasil

40

14.737,51

11292

36

Sao José/ Jardim Brasilia

5o

14.276,68

8347

11

Santa Monica

6°

12.697,79

4355

37

Presidente Roosvelt

7°

12.017,21

11257

39

Umuarama

80

11.772,71

6002

1

Centro

90

11.052,74

7840

19

Laranjeiras/S&o Jorge

10°

10.952,41

5233

31

Luizote/ Mansur

11°

10.545,49

9878

oIN|RIN]|(Olw NP |lw]ug

50

Distrito Industrial

Observa-se que, dentre as 51 zonas nas quais a cidade de Uberlandia foi dividida, as duas
zonas que tém mais escolas estaduais (5 escolas em cada zona) sdo as Zonas 6 e 9,
respectivamente, embora apresentem ndmero menor de empregos conforme estdo

apresentados na Tabela 3.17.

As 3 zonas que mais apresentam empregos para 2020 sdo as Zonas 36, 39 e 50
respectivamente, conforme estdo apresentados na Tabela 3.17, porém ndo estdo nas
primeiras colocagdes das zonas que mais atrairdo viagens. Isto ocorre pelo baixo ou

inexistente nimero de escolas que elas apresentam.

A Figura 3.37 apresenta um mapa tematico onde sdo comparados os volumes de viagens
diarias no transporte por énibus atraidas por cada uma das zonas, nos cenarios atual — 2002
e futuro — 2020. Pode-se facilmente, visualizar as zonas que mais atrairdo viagens no
cenario futuro proposto.
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Figura 3.37 — Viagens atraidas / Cendrios Atual — 2002 e Futuro — 2020.

Os modelos de geracdo de viagens analisados neste capitulo, mostraram que as viagens

produzidas eram melhor explicadas pela variavel que diz respeito ao nimero de habitantes

em cada zona. A Tabela 3.18 apresenta as 11 zonas que mais produzirdo viagens no

cenario futuro proposto. Portanto, as 11 zonas mais populosas em 2020. Essas zonas

podem ser facilmente identificadas na Figura 3.38 que apresenta um mapa tematico, onde

sdo comparados 0s numeros de viagens diérias no transporte por onibus produzidas por

cada zona, para os cenarios atual — 2002 e futuro — 2020.

Tabela 3.18 — Zonas que mais Produzem Viagens / Cenario Futuro — 2020.

Posigéo Viagens Produzidas 2020 Habitantes 2020| Zonas Bairros
10 34.166,67 76312 19 Laranjeiras/Sao Jorge
20 25.149,56 56172 11 Santa Monica
30 16.221,32 36231 25 Panorama/Canaé/Palmeiras/Holanda
40 13.763,91 30742 37 Presidente Roosvelt
50 13.671,80 30536 12 Segismundo Pereira
6° 13.019,68 29080 23 Tubalina/Cidade Jardim
7° 12.421,21 27743 31 Luizote/ Mansur
8° 12.391,91 27678 10 Tibery
9° 11.436,46 25544 27 Planalto
10° 11.077,19 24741 35 Guarani/Tocantins
11° 10.438,24 23314 6 Osvaldo Resende
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Figura 3.38 — Viagens produzidas / Cenérios Atual — 2002 e Futuro — 2020.

A Figura 3.39 apresenta um mapa tematico onde sdo comparados 0s nimeros de empregos
ofertados em cada uma das zonas, para 0s cenarios atual — 2002 e futuro — 2020.
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Figura 3.39- Total de empregos / Cendrios Atual — 2002 e Futuro — 2020.
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Analisando-se o0s fluxos de viagens diarias no transporte por Onibus dos quatro
cruzamentos apresentados no item 3.4.4, (que diz respeito a etapa de alocacdo do trafego),

e comparando os cenarios, observou-se que:

No Cruzamento 1 (Av. Rondom Pacheco com Av. Jodo Naves de Avila), o fluxo de
viagens diarias no transporte por onibus no cenario futuro na Av. Jodo Naves
sentido bairro-centro, é da ordem de 3 vezes maior do que o observado no cenario

atual;

= No Cruzamento 2 (Av. Jodo Naves de Avila com Av. Segismundo Pereira), o fluxo
de viagens que chegam na Av. Jodo Naves pela Av. Segismundo Pereira no cenario

futuro, é da ordem de 2,5 vezes maior do que o observado no cenario atual;

= No Cruzamento 3 (Av. Getulio Vargas com Av. Marcus de Freitas Costa), o fluxo
de viagens diarias no transporte por énibus no cenario futuro na Av. Getdlio
Vargas sentido bairro-centro, ¢é da ordem de 2 vezes maior do que o observado no

cenario atual;

= No Cruzamento 4 (Av. Rondom Pacheco com Av. Nicomedes Alves dos Santos), 0
fluxo de viagens diarias no transporte por Onibus no cenario futuro na Av.
Nicomedes Alves dos Santos sentido bairro-centro, é da ordem de 7,5 vezes maior

do que o observado no cenario atual.

O aumento do numero de viagens diarias no transporte por 6nibus nos cruzamentos citados
anteriormente, para o cenario futuro de 2020 proposto por este estudo, indicam uma
situacdo critica para o sistema de transportes publicos da cidade de Uberlandia, apontando
a necessidade de se planejar acdes de curto, médio e longo prazo em nivel do planejamento
urbano e de transportes, que otimizem a circulacdo da frota na rede viaria existente, através

de novos itinerarios, de outros modais de transportes publicos, entre outras alternativas.

Este cenério futuro proposto tem por objetivo permitir avaliar o Sistema de Transportes
atual e preparar a infra-estrutura necessaria para absorver esta evolucdo futura no
crescimento da cidade. Dentre as acfes possiveis, mantido a mesma tecnologia do
transporte publico atual, os fluxos na rede principal de transportes indicam uma situacdo
futura bastante complicada para o sistema viario existente. Por isso, é possivel preparar a

situacdo nos transportes publicos com alguma antecedéncia para garantir um nivel de
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atendimento adequado a populacdo de forma a preservar ou melhorar o nivel de qualidade
de vida atual. Dentre outras alternativas, é necessario considerar outras tecnologias de
transporte de massa, caso haja neste horizonte de estudo, taxas de crescimento da

populacdo maiores do que as que foram consideradas.
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CariTuLo4

CONCLUSC)ES FINAIS E RECOMENDACC)ES

Segundo Ortuzar e Willumsen (1994), a preparacdo de cendrios realisticos e consistentes
ndo é uma tarefa simples, sendo muito facil entrar na armadilha de construir futuros que
ndo sdo financeiramente viaveis, nem realisticos no contexto da evolugdo provavel do uso
do solo e do sistema de transportes. Varias mudancas podem ocorrer, interferindo na
demanda, como: mudancas de locais de trabalho, de residéncias, locais de compras, novos
polos geradores de trafego, entre outros. Todas essas mudancas significam risco para as
previsOes anteriormente propostas. Prever cenarios é ainda mais uma arte que uma técnica,
requerendo técnicas de engenharia competente combinadas com o correto julgamento

politico.

Neste trabalho, efetuou-se um diagnostico do cenarios atual (ano de 2002) e uma previsao
de cenério futuro (ano de 2020) de uso e ocupacdo do solo urbano e do sistema de
transportes publicos da cidade de Uberlandia, baseando-se em variaveis socio-econémicas
e do Sistema de Transportes, e em estudos de uso e ocupacdo do solo (Plano Diretor de
Uberlandia 1991-2006) fornecidos por 6rgéos e instituicdes idéneas (IBGE, UFU/ FECIV/
IE/ FAURB, PMU/SETTRAN).

Os modelos de regressao utilizados ao longo deste estudo foram simples, porém com boa
confiabilidade estatistica, servindo ao objetivo proposto inicialmente de se construir um
cenario futuro onde todas as etapas de previsdo de demanda estivessem consideradas.
Outros modelos poderdo ser analisados utilizando-se informagdes como renda, vagas no
ensino nas redes publica e privada, universidades, pélos geradores de trafego (PGTs) como

shoppings centers, entre outras.
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O cenario previsto para 0 ano-horizonte de 2020 apresenta um aumento significativo do
nimero de viagens diarias no transporte por Onibus, em relacdo ao cenario atual.
Observou-se que este aumento da demanda provoca, em alguns pontos da rede viria
existente, um fluxo intenso, muitas vezes superior a capacidade de absor¢do do trafego em
cada uma destas vias. Faz-se necessario, um planejamento com metas intermediéarias, a
cada cinco anos, e dentre as propostas de melhoria dos servigos oferecidos pelo Sistema de

Transportes Publicos para a cidade de Uberlandia tém-se:

= Modificagdes Fisicas na Malha Viaria (criagdo de ruas, viadutos, terminais,
novos bairros). Sdo mais dispendiosas e de implementacdo em longo prazo e

resultados nem sempre imediatos.

= Modificacdes nas Rotas dos Transportes de énibus (analises de rotas alternativas
gue minimizem custo, tempo, ruidos em areas escolares e com atendimento de
salde; rotas que atendam os maiores pontos de demanda; etc.). Sdo mudancas
menos dispendiosas que as anteriores e de rapida implementacao.

Durante a realizacdo desta pesquisa, nenhum oOrgao publico ou instituicdo detinham
informacdes sobre o nimero de empregos por bairros na cidade de Uberlandia. Como foi
apresentado no capitulo 3, item 3.3.1.2, realizou-se uma pesquisa de campo e
procedimentos estatisticos para a distribuicdo dos empregos de 2002 em cada uma das
zonas. Para futuros trabalhos, conhecer o nimero de empregos nas zonas promoveria

melhores resultados e as consideragfes ficariam mais reais.

A Alocagdo do Trafego realizada neste trabalho (item 3.4.4) ndo desabilitou nenhum arco
da rede viaria criada utilizando-se o programa TransCAD. Porém, o Plano Diretor prevé
um Centro de Negocios entre as pracas Clarimundo Carneiro e Sérgio Pacheco e também
um Eixo de Pedestres (item 3.2). Acredita-se que estas propostas contidas no Plano Diretor
tenham grande resisténcia para implementacdo, no entanto, estas situacdes podem ser
consideradas bem como, o Trafego de Onibus ser transferido para a Avenida Cesario
Alvim. Para futuros trabalhos, é interessante realizar a alocacdo dos fluxos desativando
ruas e avenidas (como por exemplo a Avenida Afonso Penna) do centro da cidade e
analisar o comportamento do trafego para estas situagoes.
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O programa TransCAD possibilita a atribuicdo de penalidades em cada né da rede viaria,
como por exemplo, pode-se atribuir a determinados nés, o tempo de espera devido aos
semaforos, entre outras. Neste trabalho ndo se considerou nenhum tipo de penalidades nos

nés da rede viaria.

Dentre as ferramentas de andlise do tradfego previsto para cenarios futuros, tem-se a
simulacdo dinamica utilizando-se programas como o TSIS, que apresentam resultados

bastante satisfatorios aos planejadores.

Este trabalho deteve-se ao estudo do transporte coletivo operado por dnibus, porém se faz
necessario conhecer o comportamento futuro dos demais modais envolvidos no Sistema de
Transportes, realizando as previsdes nos cenarios futuros. Também trabalhou-se apenas
com os valores diarios de viagens no transporte por 6nibus. Para um planejamento mais
completo, é preciso gerar cenarios para os horarios de pico e horarios intermediarios ao

longo do dia.

O programa TransCAD apresentou-se bastante eficiente na composicdo e analise dos
cenarios deste estudo, possibilitando, através de suas ferramentas especificas, a previsdo
da demanda futura utilizando-se de modelos de geragédo e distribuicdo de viagens e de
alocacdo do trafego, promovendo também, a elaboracdo de mapas que auxiliaram na

compreensdo destes cenarios.
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AN EXOS

ANEXO 1 : Matriz O/D 2002 original (65 zonas) — Viagens Diérias de Passageiros de Onibus
ANEXO 2 : Matriz O/D 2002 (51 zonas — baseada na matriz original)

ANEXO 3 : Matriz O/D 2002 (51 zonas — recalculada para total de 163.357 viagens)

ANEXO 4 : Populagdo por zona em 2000 : IBGE, PMU, O/D

ANEXO 5 : Populagdo por zona / Cenério Atual — 2002

ANEXO 6 : Memodria de Calculo dos FC — Distribuicdo dos Empregos / Cenario Atual — 2002

ANEXO 7 : Dados coletados sobre a Cidade de Uberlandia entre 1980 e 2002

ANEXO 8 : Variaveis para a Analise dos Modelos de geragdo de Viagens / Cenério Futuro — 2020

ANEXO0 9: Método de Fratar — Primeiros Fatores Locacionais e Fatores de Crescimento

ANEXO 10: Método de Fratar — Sexta Interacédo - Matriz O/D 2020 — Viagens 2020 e fatores

111



Geracao e Anélise do Cenario Futuro como um Instrumento do Planejamento Urbano e de Transportes.

ANEXO 1 : Matriz O/D 2002 original (65 zonas) — Viagens Diérias de Passageiros de Onibus
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ANEXO 2 : Matriz O/D 2002 (51 zonas — baseada na matriz original)
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ANEXO 3 : Matriz O/D 2002 (51 zonas — recalculada para total de 163.357 viagens)
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ANEXO 4 : Populagdo por zona em 2000 : IBGE, PMU, O/D

Zonas Bairros Populagéo IBGE/2000 | Populagdo PMU/2000 | Populagéo O/D /2000
1 Centro 7.042 7.042 3719
2 Aparecida 12.289 12.289 14244
3 Cazeca 2.987 2.987 2991
4 Lidice 4.625 4.625 6302
5 Fundinho 3.070 2.746 3103
6 Osvaldo Rezende 19.947 19.947 19940
7 Martins 9.264 9.264 9250
8 Bom Jesus 4.849 4.849 4855
9 Brasil 12.608 12.608 12603
10 Tibery 18.606 18.606 18603
11 Santa Mdnica 27.824 27.824 25521
12 Segismundo Pereira 15.966 15.966 18205
13 Saraiva 8.308 8.308 5885
14 Vigilato Pereira 4.374 4.374 4056
15 Lagoinha/ Carajas/ Pampulha/ Jardim Ozanan/ Ledo X111/ Jardim Xangrila 8.490 9.896 8490
16 Santa Luzia 3.856 3.856 9656
17 J. Karaiba 1.823 1.823 1524
18 Granada 13.925 7.461 8734
19 Laranjeiras/ S&o Jorge 35.910 35.910 35869
20 Daniel Fonseca 4.704 4.704 4696
21 Patriménio 3.259 3.259 2257
22 Morada da Colina 1.676 1.676 2676
23 Tubalina/ Cidade Jardim 13.684 13.684 14816
24 Tabajaras 6.295 6.295 5585
25 Panorama/ Canad/ Palmeiras/ Holanda 22.732 22.732 22581
26 Morada Nova/ Chacaras Uirapuru
27 Planalto 15.025 15.025 18782
28 Jaragué 8.275 8.275 5303
29 Chécaras Tubalina/ Quartel 2.078 4.064 3274
30 Dona Zulmira/ Jardim Patricia 8.550 8.550 12372
31 Luizote de Freitas/ Mansur 26.110 26.110 22497
32 Jardim Europa/ Parque Santo Antdnio
33 Taiamam 7.191 7.191 7189
34 Morada do Sol 396 396 5000
35 Guarani/ Tocantins 21.168 21.168 16558
36 S&o José/ Jardim Brasilia 13.146 13.146 14147
37 Presidente Roosvelt 20.666 20.666 19635
38 Marta Helena 9.603 9.606 9594
39 Umuarama 3.001 3.001 2988
40 Custddio Pereira 9.133 9.133 10248
41 Ipanema 5.622 6.158 5622
42 Aclimacio 7.972 6464
43 Mans@es Aeroporto 1.210 1605
44 Dom Almir/ Alvorada 2.103 7.477 2103
45 Morumbi 13.839 13.839 14877
46 Minas Gerais 5.390 5.390 5767
47 Cruzeiro do Sul/ Nossa Senhora das Gragas 8.328 5.773 8328
48 J. América | e |1/ Esperanca/ Santa Rosa/ Resid. Liberdade/ Res. Gramado 16.464 18.877 9285
49 Maravilha/ Pacaembu 13.227 13.227 13208
50 Distrito Industrial 1915
51 Shopping Park/ Nova Uberlandia 825 825
Total da Populagdo Urbana/ 2000 478.253 488.985 483.747
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ANEXO 5 : Populagdo por zona / CENARIO ATUAL — 2002

Zonas Populagdo PMU/2000 Porcentagem Popula¢do PMU/2002
1 7.042 0,014049887 7.482
2 12.289 0,024518469 13.058
3 2.987 0,00595953 3.174
4 4.625 0,009227595 4914
5 2.746 0,005478698 2.918
6 19.947 0,039797372 21.195
7 9.264 0,018483123 9.843
8 4.849 0,00967451 5.152
9 12.608 0,025154924 13.397
10 18.606 0,037121868 19.770
11 27.824 0,055513214 29.564
12 15.966 0,031854657 16.965
13 8.308 0,016575754 8.828
14 4.374 0,008726811 4.648
15 9.896 0,019744061 10.515
16 3.856 0,007693321 4.097
17 1.823 0,003637169 1.937
18 7.461 0,014885857 7.928
19 35.910 0,071646043 38.156
20 4.704 0,009385213 4.998
21 3.259 0,006502213 3.463
22 1.676 0,003343881 1.781
23 13.684 0,027301711 14.540
24 6.295 0,012559506 6.689
25 22.732 0,045353881 24.154
26 825 0,001646004 877
27 15.025 0,029977215 15.965
28 8.275 0,016509914 8.793
29 4.064 0,008108313 4.318
30 8.550 0,017058582 9.085
31 26.110 0,052093517 27.743
32 825 0,001646004 877
33 7.191 0,014347165 7.641
34 396 0,000790082 421
35 21.168 0,042233457 22.492
36 13.146 0,026228318 13.968
37 20.666 0,041231889 21.958
38 9.606 0,019165466 10.207
39 3.001 0,005987462 3.189
40 9.133 0,018221758 9.704
41 6.158 0,012286169 6.543
42 7.972 0,015905382 8.471
43 1.210 0,002414138 1.286
44 7.477 0,01491778 7.945
45 13.839 0,027610961 14.705
46 5.390 0,01075389 5.727
47 5.773 0,011518034 6.134
48 18.877 0,037662555 20.058
49 13.227 0,026389925 14.054
50 1.915 0,003820723 2.035
51 825 0,001646004 877
Urbana 493.375 524.232
Total 501214 532.561
Rural 7.839 8.329
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ANEXO 6 : Memoria de Célculo dos FC — Distribuicdo dos Empregos — Cenario Atual/2002

1) Dividir 0s 6.922 empregos do setor Industrial da seguinte maneira:

Considerou-se que existem empregos na industria somente nas zonas tipo I;

NUmero de empregos = 6.922 =0,073141 empregos/habitantes
Numero de habitantes total (zonasl) 94.639

Multiplicando-se 0 nimero de habitantes em cada zona tipo | por 0,073141,

encontra-se 0 nimero de empregos.

2) Dividir 0os 5937 empregos do setor da Construcdo Civil da seguinte maneira:

Considerou-se que existem empregos na construcdo civil em todas as 51 zonas;

Numero de empregos =5937 =0,011325 empregos/habitantes
NUmero de habitantes total ~ 524.232

Multiplicando-se o nimero de habitantes em cada uma das 51 zonas por 0,011325,

encontra-se 0 nimero de empregos.

3) Dividiu-se os 7225 empregos do setor de Agropecuaria da seguinte maneira:

Considerou-se que existem empregos na Agropecudria em todas as 51 zonas;

NUmero de empregos =7225 =0,013782 empregos/habitantes
NUmero de habitantes total ~ 524.232

Multiplicando-se 0 nimero de habitantes em cada uma das 51 zonas por 0,013782,

encontra-se 0 nimero de empregos.

4) Dividiu-se os 18.222 empregos do setor do Comércio e os 44.509 empregos do setor

de Servico da seguinte maneira:

Considerou-se que existem empregos no comércio e servigos em todas as 51 zonas,
porém as zonas classificadas como zonas C/S tém maior quantidade de empregos
nestes ramos de atividades. Portanto, os empregos em comércio e servigos foram
divididos segundo a percentagem representativa de habitantes em cada tipo de zona

(ver item2);
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= As zonas C/S possuem 51,5% dos empregos em comércio e servigos, 0 que

equivale a 32.307 empregos;

Nas zonas classificadas como C/S, uma apresenta especial atencdo, a zona 1
(Centro da cidade de Uberlandia). Os empregos desta zona ndo serdo divididos
somente de acordo com o numero de habitantes, por se tratar de uma area com
uma alta concentracdo de comércios. Dos 32.307 empregos em comeércio e

servicos, 10% serdo alocados na zona 1, portanto , 3231 empregos.

O restante dos empregos, 29.076, serdo divididos nas zonas C/S (inclusive na

zona 1 — Centro) baseado no nimero de habitantes:

Tem-se, portanto:

Numero de empregos =29.076 =0,10767 empregos/habitantes
NUmero de habitantes total ~ 270.047

= Aszonas | possuem 18,1 % dos empregos em comercio e servicos, o que eqlivale a
11.354 empregos. Estes empregos serdo divididos nas zonas | baseado no nimero

de habitantes:

Tem-se, portanto:

NUmero de empregos =11.354 =0,119972 empregos/habitantes
NUmero de habitantes total ~ 94.639

= Aszonas R possuem 30,4 % dos empregos em cCOmeércio e servicos, o que equivale
a 19.070 empregos. Estes empregos serdo divididos nas zonas R baseado no

numero de habitantes:

Tem-se, portanto:

Numero de empregos =19.070 =0,11952665 empregos/habitantes
NUmero de habitantes total ~ 159.546
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ANEXO 7 : Dados coletados sobre a Cidade de Uberlandia entre 1980 e 2002

DADOS - CIDADE DE UBERLANDIA/ MG

Rede estadual Rede municipal Onibus
Ano Empregos | Populacéo Alunos Escolas |Escolas Alunos |Escolas |Alunos Remuneracédo Média VAF CUB/Udia Consumo Energia Domicilios |Frota Viagens
1980 240.961
1986 58.221 309.568
1987 61.451 321.003
1988 66.228 332.437 172 124.624
1989 70.641 343.872 67| 74.314 47 5.670 195 146.698
1990 68.107 366.741 67| 73.742 31 6.879 4,57] 1,648E+09 444.788.606 231 161.301]
1991 69.821 367.062 67| 77.611 28 8.297 4,85] 1,67E+09 474.550.219 242 167.820
1992 68.245 382.516 67| 79.307 34| 14.307 5,89] 1,773E+09 493.298.123 248 167.314
1993 77.167 400.000 67| 78.846 39| 23.171 4,63] 1,74E+09 524.100.310 266 181.262
1994 82.820 411.585| 131.113 196 67] 75.601 48| 28.373 5,78] 1,458E+09 567.491.564 275 188.610
1995 89.346 427.596] 139.122 199 67| 74.890 49| 30.595 5,91| 2,481E+09 656.393.610 285 205.305
1996 83.921 438.986] 156.186 199 67| 80.243 49| 33.653 4,87] 2,903E+09 328,39 698.793.429 120.674| 302 199.428
1997 88.444 456.920] 157.249 200 67] 83.218 48| 37.270 4,64] 3,253E+09 345,52 859.765.870 326 172.727
1998 88.055 472.083] 161.076 203 67| 72.457 57| 46.029 4,31] 2,376E+09 347,83 928.340.243 331 159.378
1999 93.072 490.068] 161.369 204 67| 77.161 59| 46.387 4,18] 2,657E+09 368,14 951.220.718 340 152.635|
2000 101.374 501.214| 162.611 218 67| 73.942 62| 46.729 4,08] 2,97E+09 398,54 1.029.802.319 144.884| 351 150.302
2001 107.758 517.275| 163.723 212 66| 71.421 60| 48.394 4,00 3,4E+09 454,01 978.942.849 151.660| 351 156.151]
2002 112.284 532.561 517,78 351 163.357|
FONTES DE PESQUISAS / OBSERVAQOES
01) Empregos formais (Total) em 31/12 - Fonte: RAIS/TEM/FAT Disponivel em :http://www.ie.ufu.br/cepes/tabelas/mercado/numeroempregados.PDF
Populagéo Total : urbana+rural - Fonte: IBGE Disponivel em:http://www.ie.ufu.br/cepes/tabelas/outros/populacao.PDF
Fonte: http://www.profelipe.locaweb.com.br/dadospmu.htm
Fonte: dado faltoso, previsdo realizada pela aluna usando ferramentas matematicas.
02) Fonte: Estimativas da Secretaria Municipal de Planejamento e Desenvolvimento Urbano - Udia/MG
Alunos - total de alunos (pré ao ensino superior) matriculados nas varias redes de ensino da cidade - Fonte: CEPES (Painel de informag6es municipais / 2003)
03) Disponivel em:http://www.ie.ufu.br/cepes/figuras/Painel%20Uberlandia%202003.PDF
04) Escolas - total de escolas (pré ao ensino superior) da cidade de Uberlandia - Fonte:CEPES (Painel de informag6es municipais / 2003)
05) Rede estadual: nro de escolas / nro de alunos (pré ao ensino médio) Fonte: "CDEs - 1" - 40° SER/SEDINE-98 Em azul :Disponivel em:http://www.ie.ufu.br/cepes/figuras/Painel%20Uberlandia%202003.PDF
06) Rede municipal: nro de escolas / nro de alunos (pré ao ensino médio) Fonte: "CDEs - 1" - 40° SER/SEDINE-98 Em azul :Disponivel em:http://www.ie.ufu.br/cepes/figuras/Painel%20Uberlandia%202003.PDF
07) Remuneragdo Média em salérios minimos dos trabalhadores formais em 31/12 - Fonte: CEPES (Painel de informag6es municipais / 2003)
08) VAF - Valor Adicionado Fiscal Disponivel em: http://www.sef.mg.gov.br/assmunicipais/vaf/valorvaf9501_u.htm
CUB/UDIa - Custo Unitario Bésico para a Construgéo Civil - Uberlandia/MG (em R$, reais, em dez.) Fonte: CEPES (Painel de informag6es municipais / 2003)
09) Disponivel em:http://www.ie.ufu.br/cepes/figuras/Painel%20Uberlandia%202003.PDF
10) Consumo de Energia Elétrica em Udia (KWh) - Fonte: CEMIG Disponivel em:http://www.ie.ufu.br/cepes/figuras/Painel%20Uberlandia%202003.PDF
11) Domicilios ocupados:permanentes+ coletivos+ improvisados (urbano e rural) - Fonte:UFU/ nov 2001- Disponivel em http://www.uberlandia.mg.gov.br/ecompany/Silver Stream/Pages/fsHome2_intra.html
12) Frota de Onibus na cidade de Uberlandia - Fonte: UFU / PMU (Departamento de Transportes)
13) Demanda de Viagens de Onibus diérias - Fonte: UFU/ PMU/ SETTRAN (Departamento de Transportes)
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ANEXO 8 : Variaveis para a Analise dos Modelos de geragdo de Viagens / Cenério Futuro — 2020

Zonas| Empregos 2002 Habitantes 2002 (PMU) Densidade 2002 Escolas Estaduais |Viagens Atraidas 2002 Viagens Produzidas 2002

1 4 224 7482 5490 2 11 447 1352
2 6 234 13 058 7 585 3 8512 2 040
3 421 3174 8 068 1 1964 508
4 653 4914 7 196 1 2571 804
5 387 2918 8 877 2 3370 202
6 2814 21195 8 539 5 8 152 4 336
7 1307 9 843 6778 3 5492 2309
8 684 5152 7 936 3 2232 1310
9 1779 13 397 6 142 5 5478 2438
10 2 625 19770 5910 2 1459 3420
11 5 875 29 564 5223 2 11124 9 965
12 2 253 16 965 5317 1 5401 5 786
13 1172 8 828 7777 2 3399 684
14 767 4 648 3532 0 732 1422
15 1396 10515 5403 2 1213 2338
16 544 4 097 5761 1 3973 6216
17 280 1937 765 0 1749 548
18 1147 7928 1110 2 4 925 5712
19 5519 38 156 4730 1 4417 5327
20 664 4 998 4714 0 1862 1380
21 501 3463 3451 1 656 584
22 258 1781 984 0 678 481
23 2103 14 540 1917 2 6 364 6421
24 888 6 689 5 327 2 2134 725
25 3493 24 154 1639 1 2 425 7964
26 127 877 137 0 24 0
27 2120 15 965 6 063 2 6672 11 892
28 1167 8 793 7821 0 1859 1474
29 573 4 318 858 0 318 1288
30 1314 9 085 3210 1 707 3161
31 3 684 27 743 11171 2 7 663 7 452
32 116 877 281 0 430 2 282
33 1105 7641 3385 1 1521 5932
34 61 421 109 0 0 0
35 3253 22 492 7 049 1 2137 6219
36 7948 13 968 3899 1 912 4753
37 3 066 21958 6 760 3 6 509 7 049
38 1476 10 207 5776 3 5881 4949
39 7923 3189 2473 0 3653 718
40 2 328 9704 3492 2 1694 4016
41 1428 6543 5590 2 2619 3833
42 1848 8471 1143 1 1238 2 443
43 186 1286 467 0 988 623
44 1734 7 945 1235 0 986 1090
45 2127 14 705 3651 0 3 955 6 696
46 1650 5727 598 0 2 374 3315
47 1339 6134 3244 1 2801 2394
48 4377 20 058 5873 1 2029 3494
49 3067 14 054 5739 2 2 508 3084
50 6 953 2 035 174 0 2082 665
51 127 877 480 0 69 262
Total 109 084 524 232 220 849 67 163 357 163 357
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ANEXO0 9: Método de Fratar — Primeiros Fatores Locacionais e Fatores de Crescimento

Cenério Atual/2002 Cenario Futuro/2020 Fatores de Crescimento Fatores Locacionais
Viagens Produzidas | Viagens Atraidas | Viagens Produzidas | Viagens Atraidas fi fj li j Zonas
1.352 11.447 6.030 11.773 4,461141 | 1,0284637 ] 0,516658 | 0,5094 1
2.040 8.512 7.600 17.503 3,725156 | 2,0562711 | 0,460461 | 0,422287 2
508 1.964 1.705 3.322 3,354529 | 1,6918062 | 0,497195| 0,378512 3
804 2.571 2.860 3.672 3,659776 | 1,428528 | 0,603005 | 0,459278 4
202 3.370 1.306 5.953 6,453936 | 1,7666748 | 0,519253| 0,451741 5
4.336 8.152 10.438 17.682 2,407078 | 2,1691421 | 0,458095 | 0,437234 6
2.309 5.492 6.170 10.031 2,67267 | 1,8264262 | 0,499985 | 0,426051 7
1.310 2.232 2.768 9.086 2,11262 | 4,0709492 | 0,374875| 0,429576 8
2.438 5.478 8.397 16.112 3,444107 | 2,9410949 | 0,422861 | 0,475649 9
3.420 1.459 12.392 9.347 3,623084 | 6,4060998 | 0,518723 | 0,443566 10
9.965 11.124 25.150 14.277 2,523827 | 1,2834001 | 0,560145 | 0,419767 11
5.786 5.401 13.672 6.099 2,362782| 1,1291605 | 0,530755 | 0,408905 12
684 3.399 4.743 7.143 6,934933 | 2,1016928 | 0,494278 | 0,481243 13
1.422 732 4.162 1.163 2,926132 | 1,5889463 | 0,610744 | 0,546833 14
2.338 1.213 8.474 7.483 3,623781| 6,1693975| 0,41172 | 0,43968 15
6.216 3.973 3.118 3.508 0,501651 | 0,882909 | 0,574761 | 0,585329 16
548 1.749 1.735 425 3,16403 | 0,2429652 | 0,516227 | 0,446197 17
5.712 4.925 7.099 7.105 1,242798 | 1,4426832 | 0,594183 | 0,503163 18
5.327 4.417 34.167 11.053 6,413796 | 2,502329 | 0,459522| 0,263843 19
1.380 1.862 4.476 1.007 3,243053 | 0,5404753 | 0,476719 | 0,456305 20
584 656 3.101 3.442 5,307479 | 5,2512781 | 0,468135| 0,369971 21
481 678 1.595 391 3,317147| 0,5763787 | 0,598563 | 0,436868 22
6.421 6.364 13.020 8.555 2,027626 | 1,3441971 | 0,531454 | 0,490949 23
725 2.134 5.390 6.713 7,439887 | 3,1458892 | 0,484817 | 0,406849 24
7.964 2.425 16.221 7.981 2,036894 | 3,2910937 | 0,41498 | 0,579218 25
0 24 589 192 0 8,0903504 0 0,599909 26
11.892 6.672 11.436 8.581 0,961728 | 1,2860737 | 0,561074 | 0,675234 27
1.474 1.859 4.724 1.771 3,205717 | 0,9523374 | 0,556207 | 0,475673 28
1.288 318 3.867 870 3,00195 | 2,7329946 | 0,461949| 0,48814 29
3.161 707 8.135 4.676 2,57343 | 6,614236 | 0,543697 | 0,497288 30
7.452 7.663 12.421 10.952 1,66692 | 1,4292204 | 0,481401 | 0,546955 31
2.282 430 785 177 0,344018 | 0,4104195 | 0,573906 | 0,451827 32
5.932 1.521 3.763 4.359 0,634364 | 2,8655209 | 0,427857 | 0,605439 33
0 0 207 92 0 0 0 0 34
6.219 2.137 11.077 7.617 1,781261 | 3,5645014 | 0,374097 | 0,520281 35
4.753 912 6.879 14.738 1,447419 | 16,152862 | 0,495858 | 0,502596 36
7.049 6.509 13.764 12.698 1,952584 | 1,9509401 | 0,391834 | 0,48351 37
4.949 5.881 5.027 10.287 1,015707 | 1,7491235] 0,461293 | 0,605158 38
718 3.653 1.999 12.017 2,785149 | 3,2893726 | 0,467309| 0,517172 39
4.016 1.694 6.083 8.896 1,514626 | 5,2524522 | 0,405128 | 0,549462 40
3.833 2.619 4.101 7.531 1,070074 | 2,8754967 | 0,383557 | 0,69333 41
2.443 1.238 5.309 5.486 2,172917 | 4,4307392 | 0,352691 | 0,466643 42
623 988 806 282 1,292862 | 0,2855958 | 0,375973 | 0,565963 43
1.090 986 4.980 2.629 4,567573 | 2,6668155 | 0,424973 | 0,263544 44
6.696 3.955 9.217 3.226 1,376572 | 0,8154926 | 0,559971| 0,60294 45
3.315 2.374 2.821 2.502 0,850795| 1,0541113| 0,517127 | 0,533256 46
2.394 2.801 3.021 4.713 1,26169 | 1,6827305 | 0,451859 | 0,556664 47
3.494 2.029 9.878 9.321 2,827329| 4,592939 | 0,365812 | 0,483242 48
3.084 2.508 6.922 10.017 2,244615 | 3,9942127 | 0,378622 | 0,494917 49
665 2.082 1.002 10.545 1,505817 | 5,0641822 | 0,484909 | 0,518757 50
262 69 589 192 2,245162 | 2,7866763 | 0,561148 | 0,323036 51
163.357 163.357 345.190 345.190 Totais
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ANEXO 10: Método de Fratar — Sexta Interagdo — Matriz O/D 2020 — Viagens 2020 e Fatores
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