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RESUMO

O planejamento de transportes é uma area de conhecimento que tem como prin-
cipal objetivo servir de instrumento para o plano de desenvolvimento de uma regido,
promovendo a integracdo dos meios de transporte, melhorias na infraestrutura e, con-
sequentemente, melhoria na qualidade dos deslocamentos de pessoas e de cargas. A
métrica para esta qualidade é a relacdo entre a oferta e a demanda por viagens, e a
melhoria se d4 quando a oferta é ajustada conforme o que serda demandado no horizonte
de planejamento. Os técnicos e especialistas desta area de conhecimento usam com
frequéncia o modelo quatro etapas, ou modelo sequencial, para estimar a demanda por
transportes e compara-la com a capacidade da infraestrutura. Neste trabalho é abordada
uma aplicacdo do modelo quatro etapas de transportes para o municipio de Florianépolis
utilizando apenas softwares livres e dados disponiveis publicamente. Na aplicacdo do
modelo, é dado destaque ao uso do plugin AequilibraE do Quantum GIS na etapa de
alocacao do fluxo. No final é apresentada uma andlise do resultado obtido.

Palavras-chave: Planejamento de transportes; Modelo quatro etapas; Softwares livres;






ABSTRACT

Transport planning is a knowledge area whose main objective is to provide itself
as an instrument for a region development plan, promoting the integration of means
of transport, providing infrastructure improvements, and therefore, improve the quality
of people and cargo flows. The metric for this quality feature is good is the balance
between supply and demand for travel, and the improvement happens when the supply
is suitable to the demand along the planning horizon. Practitioners and theorists in
this field of knowledge often use the Four-Step model, also called sequential model, in
order to estimate transport demand which should be compared to the infrastructure
capacity. In this work, the subject is an application of the Transport Four-Step Model
for the Floriandpolis town by only using free softwares and publicly available data. In
the application of the model emphasis is given to the use of the AEquilibraE plugin from
QuantumGis to the flow allocation step. At the end an analysis of the obtained result is
presented.

Keywords: Transport planning; Four-step models; Free softwares






2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

LISTA DE FIGURAS

Ciclodos transportes . . . . . . . . . i v i i i e e e e e e e 22
Fluxograma das etapas do processo de planejamento de transportes . . . . . 26
Estrutura do modelo quatro etapas de transporte . . . . .. ... ...... 30
Representacdo dadreadeestudo . . . ... ... ... ... ... ..... 45
Representacdo da divisdo censitdria de Florianépolis . . . . ... ... ... 46
Mapa da divisao censitaria de Floriandpolis classificada por tipo rural e urbano 47

Representacdo da densidade populacional de Florianépolis . . . . . . .. .. 48
Representacdo da malha vidria de Florianépolis . . . . . ... .. ... ... 49
Grafico representando a divisdo modal para a regidao da Grande Floriandpolis 52

Método de realizagdodo trabalho . . . . . . . ... ... ... ... 53
Método de realizacdo da modelagem da infraestrutura . . .. ... ... .. 54
Representacdo da preparacao da rede no AequilibrakE . . . . ... ... ... 56
Representacdo da conexdo dos centroides no Aequilibrak . . . . . .. .. .. 57
Representacdo da criacdo da rede no AequilibrakE . . . . ... ... ... .. 58
Representacdo da criacdo da rede no AequilibrakE . . . ... ... ... ... 58
Representacdo de como abrir o arquivo da rede gerado pelo AequilibraE . . 59
Método de realizacdo da modelagem dademanda . . . . . . ... ... ... 60
Representacdo da criacdo do grafo no AequilibraE . . . . . . ... ... ... 63

4.10 Representacdo do carregamento da matriz O-D para execucao do tudo ou

nada no AequilibraE . . . . . .. ... L 64

4.11 Representacdo do carregamento do grafo para execucdo do tudo ou nada no

AequilibraE . . . . . .. e e e e 64

4.12 Representacao da escolha do atributo de custo minimo para execucdo do

tudo ou nada no AequilibraE . . . ... ... ... Lo oL, 65

4.13 Representacdo de como salvar os resultados de alocacao tudo ou nada no

AequilibraE . . . ... 65
4.14 Representacgdo do resultado de alocacdo tudo ou nada no Aequilibrak . . . . 66
4.15 Representacgdo da unido da camada links com o resultado da alocacdo. . . . 66
5.1 Mapa da rede rodovidria de Florianépolis modelada no QGIS . . ... ... 68
5.2 Grdfico do numero de viagens por hora realizadas entre os bairros de Floria-

nopolis . . . . . . e e e 70
6.1 Representacdo da producdo de viagens no ano-base na drea de estudo ... 76
6.2 Representacdo da atracdo de viagens no ano-base na drea de estudo . . . . . 78
6.3 Representacdo da producdo estimada futura de viagens na drea de estudo . 81
6.4 Representacdo da atracdo estimada futura de viagens na area de estudo .. 83

9



6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Representacdo da alocacdo de automoveis na hora-de-pico da manha para o
anoatual ... .. e e e e
Representacdo da alocacdo de automoveis na hora-de-pico da manha para o
anode projeto . . ... ... e e e e e e e e e
Representacdo da alocacdo de automoéveis na hora-de-pico da manhé para o
ano de Projeto . . . . ... e e e e e e e e e e e e
Representacdo da alocacdo de automoveis na hora-de-pico da manha para o
ano de Projeto . . . . . . . e e e e e e e e e e e e
Representacdo da alocacdo de automoveis na hora-de-pico da manha para o
ano de Projeto . . . . . ..o e e e e e e e e e e e



2.1
2.2

3.1
3.2

5.1

6.1

6.2
6.3

6.4

LISTA DE TABELAS

Taxas de geragdo de viagens para diferentes categorias de solo (*) . . . . . . 33
Forma geral de matrizde viagens . . . . . . . ... ... ... .. ...... 36
Tabela resumo da delimitacdo da dreadeestudo. . . . . .. ... ... ... 51
Tabela do niumero de zonas de trafego por bairro de Floriandpolis . . . . . . 51
Tabela de pesos para determinacdo do nimero de empregos por bairro . . . 72

Lista das 30 zonas com maior producdo de viagens no ano-base na area de
estudo . . . .. e e 77
Lista das 30 zonas com maior atracdo de viagens no ano-base na drea de estudo 79
Lista das 30 zonas com maior producdo estimada futura de viagens na drea

deestudo . . . . . . . . . 82
Lista das 30 zonas com maior atracdo estimada futura de viagens na area de
estudo . . ... e 84

11






SUMARIO

1 INTRODUCAO 15
1.1 CONTEXTO . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 15
1.2 JUSTIFICATIVA . . . . e e e e e e e e 16
1.3 OBJETIVOS . . . . . . e e e e e e e e 17

1.3.1 Objetivogeral . . . . . ... ... ... 17
1.3.2 Objetivos especificos . . . . . . . ... ... ... 17
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO . .. ... ... ... ... ... 17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

2.1 PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES . . ... ... ... ... ...... 19
2.1.1 Conceito . . . . . o .o e e e e e e e e e e 19
2.1.2 Previsdiodedemanda . . . .. ... ... .. .. ... ... ... 21
2.1.3 Processo de planejamento de transportes . . . . . . . . ... ... 24
2.1.4 Planejamento de transportesnomundo . . . . . . ... ... ... 28
2.1.5 Planejamento de transportesno Brasil . . .. .. ... ... ... 29

2.2 MODELO QUATRO ETAPAS DE TRANSPORTES . . ... ... .. .. .. 29
2.2.1 Geracdodeviagens . . . . . . . . . it e 30
2.2.2 Distribuicdodeviagens . . . . . . . ... ... oL 35
2.23 Divissomodal . . . . ... .. L 39
2.2.4 Alocacdodefluxo . . . .. .. .. .. ... e 40

2.3 0OS SISTEMAS DE INFORMA(;GES GEOGRAFICAS E O PLANEJAMENTO
DE TRANSPORTES . . . . . . . . . it s e 41
2.3.1 Modelagem da infraestrutura . . ... ... ... ... ...... 42
2.3.2 O programa Quantum GIS e seu plugin AequilibraE para modela-

gem de transporte . . . . ... ..o e e e e e e 43

3 AREA DE ESTUDO 45

4 METODO 53
4.1 MODELAGEM DA INFRAESTRUTURA . ... ... ... ... ...... 53

4.1.1 Obtencao e preparacdodosdados . . . . . ... ... .. ..... 54
4.1.2 Criacdodarede . . . .. . . . . ... .. 56

4.2 MODELAGEM DADEMANDA . . . . . . . . . . . . i, 59
4.2.1 Matriz origem-destino atual . . ... ... ... ... ....... 60
4.2.2 Dados socioeconémicos atuais . . . . . ... ..o 61
4.2.3 Projecdo dos dados socioecon0micos . . . . . .. ... ... ... 61
4.2.4 Geracdodeviagens . . . . . . . . i i e e e e 61

4.2.5 Distribuiciodeviagens . . . . . . . ... ..o 61



4.2.6 Divisdfomodal . . . ... ... ...

.................

4.2.7 Alocacdo do trafego futuro no cendrio atual . . .. ... ... ..

5 APLICACAO DO METODO

5.1 MODELAGEM DA INFRAESTRUTURA . .
5.2 MODELAGEM DA DEMANDA . ... ...
5.2.1 Matriz origem-destino atual . . . .
5.2.2 Dados socioeconémicos atuais . . .

-----------------

.................

5.2.3 Projecdes dos dados socioeconémicos . . . . . .. ... ...

5.2.4 Geragdodeviagens . . .. ... ..
5.2.5 Distribui¢do de viagens . . . . . . .
5.2.6 Divisdfomodal . . . ... ... ...

.................

5.2.7 Alocacdo do trafego futuro no cendrio atual . .. ... ... ...

6 RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DO TRABALHO . . ... ..

6.2 ANALISE DO RESULTADO DA ETAPA DE ALOCACAO . ..........

7 CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS . ........
7.2 LIMITACOES . ...............

7.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Referéncias Bibliograficas

67
67
69
69
71
72
73
73
74
74

75
75
88

91
91
91
92

93



1 INTRODUCAO

O planejamento de transportes tem como principal objetivo servir de instrumento
para o plano de desenvolvimento de uma regido, promovendo a integracdo dos meios de
transporte, melhorias na infraestrutura e, consequentemente, melhorias na qualidade
dos deslocamentos de pessoas e de cargas. Do ponto de vista do transporte urbano, a
maioria da populagéo realiza deslocamentos didrios da residéncia para as suas atividades
por motivo de trabalho, estudo, lazer, satide, entre outros. Ha ainda, pessoas que
trabalham realizando deslocamentos de bens, produtos ou servicos. No contexto de
transporte regional, os deslocamentos estdo associados, principalmente, a cadeia de
producdo compreendendo o transporte da matéria-prima aos centros produtores e destes
para os centros consumidores. E de fundamental importancia oferecer tanto em escala
urbana quanto regional uma infraestrutura de transporte com equilibrio entre a oferta
e a demanda por deslocamentos. Neste trabalho € desenvolvida uma aplicacdo de um

modelo de previsao de demanda para o municipio de Floriandpolis.

1.1 CONTEXTO

No planejamento de transportes sdo definidas medidas ou estratégias para ajustar
a oferta de transporte de acordo com a demanda existente ou futura. Estas medidas ou
estratégias podem ser desde uma intervencao simples em um sistema até a implantacao
de novos sistemas. Quanto mais simples forem as medidas ou estratégias adotadas,
menor serd o tempo de execucdo dessas e o montante de recursos a serem empregados.
Para definir a medida mais adequada, que atenda as necessidades da populacao da regidao
de estudo, é primordial que a demanda por transportes seja estimada. Conforme Campos
(2013), a estimativa da demanda é realizada através do uso de métodos de projecédo
ou modelos de planejamento de transportes. Por meio desses, objetiva-se modelar o
comportamento da demanda e, posteriormente, analisar e definir as alternativas que
melhor se adaptem a realidade da regiao.

O resultado do planejamento de transportes depende da disponibilidade de infor-
macoes sobre a drea de estudo e do correto processamento delas afim de que os tra-
tamentos adequados possam ser desenvolvidos com a precisdo adequada para serem
alcancados os objetivos. Atualmente, devido ao avanco da tecnologia da informacéo, al-
gumas instituicdes publicas brasileiras disponibilizam em seus portais eletronicos dados
socioecondmicos relativos a estudos estatisticos realizados em todo territério nacional.
Um exemplo disso é o censo demografico disponivel no portal do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). O censo é um estudo estatistico referente a uma
populacdo o qual coleta diversas informacdes a respeito dessa. Nem sempre encontram-
se disponiveis dados em nivel de divisdo espacial em que se escolheu trabalhar, mas
certamente com algumas consideractes as informacdes podem ser utilizadas. Outro
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16 Capitulo 1. INTRODUCAO

aspecto que tem avanco com a tecnologia da informacao sado as ferramentas utilizadas
para o processamento dos dados. Hoje, encontram-se disponiveis softwares livres como
o LibreOffice, o Python e o Quantum GIS (QGIS). Software livre, conforme a definicao
criada pela Free Software Foundation, é o software que pode ser usado, copiado, es-
tudado, modificado e redistribuido sem restricio. Normalmente, um software livre é
distribuido acompanhado por uma licenca de software livre e com a disponibilizacdo do
seu codigo-fonte (CAMPOS, 2016).

Sistemas de informacgOes podem representar graficamente um sistema de trans-
porte. Softwares de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) sdo muito utilizados na
area de transportes. Em uma plataforma SIG como o QGIS é possivel com o auxilio
de alguns plugins modelar uma rede de transportes, visualizar a situacdo presente da
demanda aplicada a rede, analisar projecdes futuras da demanda e visualizar espacial-
mente as alternativas de projeto, por exemplo os impactos da construcao ou ampliacdo
de uma via.

Dentro do processo de planejamento de transportes, o modelo quatro etapas, tam-
bém denominado modelo sequencial, é utilizado quando se deseja elaborar um plano de
médio e longo prazo. Este modelo se embasa nas relagcdes existentes entre o transporte e
as caracteristicas socioecondémicas da regiao (CAMPOS, 2013). Sendo o modelo quatro
etapas o mais utilizado para previsdo de demanda, o presente trabalho apresenta um
estudo detalhado do modelo e uma aplicacdo no municipio de Floriandpolis usando
softwares livres. Durante o desenvolver do trabalho, é avaliada a disponibilidade de da-
dos, as possibilidades de processamento desses e a aplicabilidade do plugin AequilibraE
do QGIS para alocacao de trafego.

1.2 JUSTIFICATIVA

O planejamento de transportes € de grande importancia para o desenvolvimento
de uma regido. No mercado encontram-se disponiveis alguns softwares comerciais que
sdo amplamente utilizados por praticos e pesquisadores da drea para modelarem as
redes de transporte e a demanda de viagens e analisarem os fluxos de trafego. Estes
softwares disponibilizam uma ampla gama de funcionalidades especificas para auxiliar
nas varias tarefas relacionadas com o desenvolvimento de modelos para planejamento
de transportes. Este trabalho se justifica pela verificacdo da possibilidade de aplicar
o modelo quatro etapas de transporte usando como suporte ferramentas de softwares

livres.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Realizar uma aplicacdo do modelo quatro etapas para planejamento de transportes
em Floriandpolis usando softwares livres e dados disponiveis publicamente.
1.3.2 Objetivos especificos

e Levantar dados socioeconémicos e dados de demanda da area de estudo;

Tratar os dados para que se adequem aos dados de entrada das etapas do modelo

quatro etapas;

Aplicar as etapas de geracdo de viagens, distribuicao de viagens e divisdo modal
para um cendrio futuro (horizonte de projeto);

Levantar dados da infraestrutura rodoviaria da area de estudo;

Tratar topologicamente os dados da infraestrutura;

Aplicar a alocagéo do trafego futuro na infraestrutura atual;

Analisar o fluxo alocado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta
contexto, justificativa, objetivos geral e especificos deste trabalho. No Capitulo 2 estd
exposta a revisdo bibliografica referente ao planejamento de transportes e ao modelo
quatro etapas de transportes. O Capitulo 3 aborda uma descri¢do da area de estudo. Em
sequéncia, no Capitulo 4 é apresentado o método usado para a realizacao deste trabalho.
E, no Capitulo 5 se desenvolve os processos do método. No Capitulo 6 sdo apresentados
e discutidos os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho. Por fim, as
consideracdes finais, Capitulo 7, e as referéncias bibliogréficas utilizadas no trabalho
sdo apresentadas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo refere-se a uma revisdo bibliografica sobre planejamento de trans-
portes, abordando os conceitos necessarios ao entendimento do trabalho desenvolvido.
Esta revisdo bibliografica é composta por uma explanac¢do a respeito de planejamento
de transportes seguida de uma exposicdo do modelo quatro etapas de transportes com
énfase nos métodos utilizados em cada etapa. E apresentada também uma reviséio sobre
Sistema de Informacao Geogréfica (SIG).

2.1 PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES

Os planos de transportes de uma regido sdao desenvolvidos com o objetivo de
melhorar o deslocamento de pessoas e de cargas. Estes planos tém a finalidade de
avaliar alternativas de investimentos no sistema e na malha vidria, de maneira a atender
a demanda futura. Segundo Campos (2013), no contexto urbano, para a execucao
dos planos, devem ser observadas as principais atividades desenvolvidas na regido e
conhecidos os principais eixos de deslocamentos didrios de pessoas e veiculos, sobretudo
no que se refere as viagens casa-trabalho-casa. Além disso, é importante observar como
se comporta o crescimento, o espalhamento ou o adensamento urbano dentro da regiao.
Em ambito regional, os deslocamentos estdo associados, principalmente, a cadeia de
producao compreendendo o transporte da matéria-prima aos centros produtores e destes
para os centros consumidores. A estimativa da demanda por transporte é feita com
base nas caracteristicas socioeconomicas de cada sub-drea dentro da drea de estudo.
Atualmente, sustentabilidade é uma visdo de grande importancia dentro de um plano.
Busca-se uma oferta de transporte que seja social, econémica e ambientalmente vidvel.

2.1.1 Conceito

Planejamento de transportes é uma drea de estudo que visa satisfazer as necessida-
des de transporte da populacdo de uma regido de acordo com o seu desenvolvimento e
com as suas caracteristicas estruturais (CAMPOS, 2013). Para um correto planejamento
faz-se necessario uma estimativa da demanda por transporte, através do uso de métodos
de projecdo ou modelos de planejamento de transportes. Posteriormente, elabora-se e
avalia-se um conjunto de alternativas de investimento que vao desde melhorias nos siste-
mas existentes até implantacdo de novos sistemas de forma a satisfazer as necessidades
por transporte. Isso porque, por exemplo, para uma regiao com pouca demanda pode
ndo ser viavel a implantacao de um sistema de alto custo e capacidade.

Segundo (BRUTON, 1979), o fato do planejamento de transportes ser visto como
uma tentativa de corrigir males visiveis e previsiveis, tais como congestionamento, de-
mora e acidentes, é atrativo para os responsaveis pelas decisoes politicas e para aqueles
membros da populacdo ndo diretamente afetados pelas propostas ativadas. Contudo,
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20 Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

planejadores de transportes e uso do solo compreenderam o potencial dos transportes
em dar forma ao ambiente urbano pela influéncia da acessibilidade de locais dentro
da drea urbana. Eles tém usado as caracteristicas de uso do solo como um dado de
entrada na preparacio das estimativas futuras de viagens. E importante que os pro-
blemas funcionais de trafego, que sdo principalmente problemas de curto ou de médio
prazo, sejam tratados como parte do processo de planejamento dos transportes. Porém,
é essencial que a influéncia de longo prazo dos transportes e da acessibilidade em formar
e mudar a estrutura das areas urbanas sejam consideradas como parte do processo de
planejamento dos transportes e uso do solo.

Conforme consta em Pereira (2005, apud (CAMPOS, 2013)) o planejamento de
transportes pode ser caracterizado de acordo com o nivel da decisdo a ser tomada e
o horizonte temporal em estratégico, tatico e operacional. No nivel de planejamento
estratégico, o planejador considera as acdes em longo prazo (durante os préximos 20
a 25 anos). Neste nivel estd inserido o planejamento de transportes de uma regido. Ja,
no nivel de planejamento tatico, o planejador considera acées de médio a longo prazo.
Neste nivel realizam-se tarefas oriundas das diretrizes do planejamento estratégico ou de
decisoes baseadas em problemas operacionais. E, por fim, no nivel de planejamento ope-
racional, o planejador considera acoes de curto prazo como, por exemplo, programacao
de semaforos ou frequéncia de um servico de 6nibus.

De acordo com Campos (2013), ao longo da histdria, o transporte tem sido um
elemento indutor do crescimento de uma regido. Na medida em que determinadas
areas foram se expandindo, ocorreu uma concentracio de diferentes tipos e ocupacao
do solo, gerando a necessidade de deslocamento da populacéo e, por consequéncia, a
necessidade de implantacao de novos sistemas. Campos (2013) cita diferentes categorias
de uso do solo, como:

e Ambiente construido: residencial, comercial (lojas e escritdrios), institucional
(escolas, servico publico), construcdes abandonadas e transportes (vias, calcadas,
estacionamentos, etc.).

e Espaco aberto: dreas de estacionamento, agricultura, floresta e reservas, areas
verdes virgens e drea litoranea.

Neste contexto, Campos (2013) também cita critérios de avaliacdo de padroes de
uso do solo. Séo esses:

e Densidade: numero de pessoas, empregos ou unidades residenciais em uma drea.

e Clusters: se algumas categorias estao agrupadas (centros comerciais, condominios,
vilas, etc.).

e Mix: quando diferentes tipos de uso do solo estdo agrupados em uma mesma area.
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Conectividade: ntimero de conexdes em uma via ou caminho.

Area construida: superficie total construida nas edificacoes.

Espacos verdes: areas ocupadas por parques, jardins, fazendas, etc.

Acessibilidade: facilidade para alcancar destinos e atividades.

Acessibilidade ndo motorizada: a qualidade e condi¢des de caminhada e de uso de
bicicletas.

Conforme Black; Paez; Suthanaya (2002, apud (Azevedo Filho, 2012)), uma boa
distribuicdo de uso do solo e uma mobilidade urbana sustentdvel devem assegurar o
acesso a bens e servicos de maneira eficiente para todos os habitantes da drea urbana.
Contudo, deve-se resguardar o meio ambiente, o patriménio cultural e ecossistemas para
a presente geracao sem, no entanto, limitar as oportunidades das geracoes futuras. Nos
dias atuais, ainda é comum vincular o conceito de mobilidade somente ao transporte,
sobretudo aos modos motorizados. A andlise, de forma equivocada, limita-se muitas ve-
zes a circulacdo de automéveis e ao uso de transporte coletivo. Conforme Azevedo Filho
(2012), com um planejamento adequado poder-se-ia incentivar os deslocamentos a pé
e/ou o uso de bicicletas de maneira a atender uma parcela maior das necessidades. De
acordo com Cervero E Kockelman (1997, apud (CAMPOS, 2013)), a densidade, a diversi-
dade de uso do solo e o desenho orientado ao pedestre podem reduzir significativamente

as taxas de viagens e incentivar viagens por meios alternativos ao automével.

2.1.2 Previsao de demanda

A demanda por transporte surge da necessidade de deslocamento das pessoas para
realizar alguma atividade. Em areas urbanas, grande parte da demanda estd concentrada
nas horas de pico (CAMPOS, 2013). Além disso, a maioria dos movimentos realizados
nestas horas sdo movimentos pendulares. De acordo com Perpetua (2010), o conceito
de movimento pendular esta relacionado com a ocorréncia do fenémeno de movimento
populacional moradia-trabalho entre municipios distintos ou entre dreas periféricas e
areas centrais de um unico tecido urbano inserido em um s6é municipio.

Segundo Campos (2013), a demanda por transporte é também dependente das
caracteristicas fisicas (uso e ocupacao do solo) e socioecondémicas da regido. Por isso,
modificacdes no uso e ocupacdo do solo tem efeito direto sobre a movimentacao de
pessoas. Ocorre que uma mudanca no uso do solo tende a gerar movimentos e com o de-
correr do tempo surge uma demanda por transporte que possivelmente sera solucionada
por uma oferta de transporte. Esta oferta, vem a gerar um aumento da acessibilidade e
mobilidade da regido que altera o valor da terra e faz com que se inicie novamente o
ciclo. A Figura 2.1 expressa essa interagdo entre transporte e uso do solo.
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Figura 2.1: Ciclo dos transportes.
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A intensidade das relacoes expressas na Figura 2.1 deve ser acompanhada de um
planejamento prévio de estrutura regional e urbana (legislacdo de uso do solo) e dos
sistemas de transportes. Caso isso ndo aconteca, pode-se chegar a uma situacéo cadtica,
gerada pelo desequilibrio entre a oferta e a demanda, o que resulta em constantes
congestionamentos e dificuldades na circulacdo de pessoas ou de mercadorias (CAMPOS,
2013). A cidade de Floriandpolis, por exemplo, possui uma demanda por transporte
gerada, principalmente, por movimentos pendulares, porém pouco tem-se investido em
sistemas de transporte na ligacdo entre o continente e a ilha ocasionando, principalmente
nas horas de pico, congestionamentos nas principais vias que levam a ligacdo (Pontes
Pedro Ivo Campos e Colombo Salles).

Durante o processo de planejamento de transportes, uma das etapas refere-se a
escolha dos modelos de demanda a serem utilizados para avaliacdo da demanda futura,
como serd visto na Secdo 2.1.3. Conforme Novaes (1986), existem trés niveis de previsao
de demanda por transporte. S3o esses:

e Previsbes a curto prazo: o horizonte de projeto restringe-se a situacdo presente em
que as previsoes sdo realizadas através de andlise marginal, examina como os cus-
tos e beneficios mudam de acordo com mudancas graduais nas a¢oes, com base no
quadro atual. Nao sao feitas projecoes desagregadas das variaveis socioecondmicas
e uso do solo. Sao utilizados dados atuais obtidos através de pesquisas, medicoes,
levantamento, etc. Sendo assim, as projecdes se baseiam fundamentalmente na
premissa de que a distribuicdo espacial de atividades e os valores das varidveis

socioeconOmicas permanecerao a mesma.
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e Previsdes a médio e longo prazo, sem envolver efeitos nas atividades sociecono-
micas: sdo previsoes que exigem projecoes detalhadas e cuidadosas das varidveis
socioecondmicas e atividades, tornando-se necessario estudar a evolucédo destas
varidveis para cada zona. Entretanto, neste nivel de andlise ndo se estabelece
relacoes de feedback entre os fluxos de transporte projetados e seus efeitos nas
atividades bésicas.

e PrevisOes a longo prazo, com avaliacdo dos efeitos nas atividades socioecondmicas
e no seu assentamento (uso do solo): sdo previsoes semelhantes a anterior, porém
incorporam-se relacdes de feedback. Para isso € necessdrio modelar o uso do solo,
envolvendo assim uma andlise do processo de assentamento das atividades no
espaco geografico (urbano ou regional, conforme o caso). Neste nivel se enquadra
o planejamento de transportes urbano ou regional.

Segundo Manhein (1979, apud (RIBEIRO, 2012)), os modelos de demanda basea-
dos em redes de transportes sao classificados em dois grandes grupos:

e Modelos de demanda sequenciais.
e Modelos de demanda diretos ou simultaneos.

A diferenca entre os modelos de demanda diretos e sequenciais estd no processo
de modelagem. Ambos objetivam identificar o ponto de equilibrio entre a demanda e a
oferta de viagens em uma rede de transportes (RIBEIRO, 2012). O modelo sequencial,
também denominado modelo quatro etapas, é utilizado quando se deseja elaborar um
plano de médio e longo prazo (CAMPOS, 2013). O presente trabalho da enfoque ao
modelo quatro etapas de transporte, que € apresentado na Secdo 2.2. Nos paragrafos a
seguir aborda-se os métodos diretos de previsdao de demanda.

Segundo Campos (2013), os modelos diretos de previsao de demanda sdo uteis
para estimar a demanda em planos de curto e médio prazo. Estes modelos compreendem
os tipos de estimativa de demanda incondicional e condicional. Na estimativa incondici-
onal a demanda néo € vinculada a outras varidveis, utilizam-se apenas séries histdricas,
normalmente periodos em anos, da demanda. Para esta estimativa utiliza-se projecdo
linear, geométrica, linha de tendéncia ou curva logistica. Por outro lado, na estimativa
condicional a demanda € vinculada a fatores/varidveis que podem ter influéncia sobre o
comportamento dessa. Logo, procura-se definir uma funcdo através de regressoes que
possibilite estimar a demanda a partir destas varidveis. Quando a demanda relaciona-se
somente com uma variavel explicativa utiliza-se regressao linear simples e quando se
relaciona com mais de uma variavel explicativa usa-se regressao multipla. De maneira
geral os fatores determinantes da demanda estdo relacionados com as caracteristicas
socioecondémicas dos usudrios (populacao, renda, emprego, PIB, etc.), o custo de uso



24 Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

do sistema (custo do transporte, tarifa, etc.) e os atributos relacionados com o nivel de
servico do sistema.

Conforme DENIT, 2006; Wonnacott (1985, apud (CAMPOS, 2013), quando utiliza-
se do método de regressdo para modelar a demanda, a validade estatistica da andlise
pode ser verificada através de testes estatistico padrdes como coeficiente de determinacdo
R?, erro padrdo da estimativa p e teste t. O coeficiente de determinacdo R? basicamente
indica quanto o modelo foi capaz de explicar os dados coletados. Quanto mais proximo
de 1 o valor do R? mais explicativo é o modelo, melhor ele se ajusta a amostra. O
erro padrdo da estimativa p indica o grau de variacdo dos dados em relacdo a linha
de regressdo obtida. E, o teste t indica a significancia do coeficiente de regressdao de
cada variavel independente na equacao de regressdo. Geralmente, utiliza-se um nivel

de significancia de 95%.

2.1.3 Processo de planejamento de transportes

De acordo com Ortuzar e Willumsen (2011), os modelos de planejamento de
transporte por conta propria ndo resolvem problemas de transporte. Para serem tteis,
eles devem ser utilizados dentro de um processo de decisdo adaptado ao estilo de tomada
de decisdo escolhido. Além disso, segundo Campos (2013), o processo de planejamento
de transporte deve estar incluso em um plano de desenvolvimento da regido de estudo. O
processo deve se embasar em uma visao sistémica que compreenda o desenvolvimento e
as caracteristicas da regido, como forma de ocupacdo, situacdo economica atual e futura,
e sua inter-relacdo com outras regides. Ainda, conforme Bruton (1979), verificou-se a

necessidade de assumir adicionalmente que:

1. Relacionamentos decisivos existem entre todos os modos de transportes e que o
papel futuro de um particular modo néao pode ser determinado sem se considerar

todos os outros modos.

2. O sistema de transportes influencia no desenvolvimento de uma &rea tdo bem
quanto serve a esta area.

3. Areas de urbanizacdes continuas requerem uma ampla consideracdo regional da
situacdo de transporte.

4. O estudo de transportes é uma parte integrante do processo geral do planejamento
e ndo pode ser considerado adequadamente de forma isolada.

5. O processo de planejamento dos transportes é continuo e requer constante atualizagao,

confirmacdo e aperfeicoamento.

Segundo (BRUTON, 1979), estudos de transporte, de forma geral, tem a mesma
estrutura basica:
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1.

Uma etapa de pesquisas e andlise que estabeleca a demanda presente por movi-
mento, seu grau de atendimento, as relagcoes entre essa demanda por movimentos
e o ambiente urbano.

Uma etapa de previsdo e de formulacio do plano que projete, para alguma data fu-
tura, a provavel demanda por viagens, baseada nos dados coletados e nas relacoes
estabelecidas na etapa de pesquisas e analise, e que formule proposicoes que

venham atender a essa demanda.

Uma etapa de avaliacao que verifique se as proposicoes de transportes elaboradas
satisfazem a demanda por viagens, prevista com seguranca, capacidade e niveis de
servico adequados e que proporcione o maximo de beneficios para a comunidade

pelo minimo de custos.

Usualmente, conforme Campos (2013), um plano de transporte envolve as seguin-

tes etapas:

10.

11.

Definicao dos objetivos e prazos.
Diagndstico dos sistemas de transportes.
Escolha e coleta de dados.

Escolha dos modelos de demanda a serem utilizados para avaliacdo da demanda
futura.

. Avaliacdo da demanda.

Definicao das alternativas de ofertas de transportes.
Avaliacao das alternativas (custos e impactos).
Escolha da alternativa.

Desenvolvimento do plano de transporte acompanhado de um programa de finan-
ciamento.

Implementacgdo das alternativas de acordo com um cronograma de desembolso de

recursos.

Atualizacdo dos procedimentos.

Das etapas do planejamento de transportes enumeradas por Campos (2013), os

passos de numero dois a cinco sdo os principais objetos deste trabalho. A Figura 2.2

representa um fluxograma que resume o fluxo das etapas do processo de planejamento.

Vé-se que a partir da validacdo do modelo e da definicdo da solucdo deve-se voltar e
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verificar quais os impactos que a solucées propostas podem trazer a demanda com a
implementacdo das mesmas. E, apds a implementacdo da solucdo do problema procura-
se um outro problema para solucionar.

Figura 2.2: Fluxograma das etapas do processo de planejamento de transportes.
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Fonte: Adaptado de (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011)

Em relacdo a etapa de escolha e coleta de dados, inicialmente deve-se decidir
quais serdo as informacdes a serem pesquisadas. Esta decisdo é de competéncia da
equipe de técnicos/planejadores que escolherdo de acordo com o problema que desejam
analisar ou com o plano que serd desenvolvido (CAMPOS, 2013). Os diferentes tipos de
pesquisa para coletar os dados consomem tempo e exigem expressivos recursos humanos
e financeiros. Desta forma, necessita-se de uma cuidadosa programacdo na fase de
coleta de dados, sendo prética corrente analisar-se cada elemento no processo, alocar-
se um tempo estimado necessdrio para completar cada etapa e, a partir dai, preparar
um cronograma para garantir que os dados sejam obtidos tao rdpida e eficientemente
quanto possivel (BRUTON, 1979). De acordo com Campos (2013), de modo geral se
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fazem levantamentos das condicOes da via e/ou dos sistemas de transporte, pesquisas
de fluxo de trafego e pesquisas de origem/destino. O objetivo desta etapa € definir o
padrao de viagens e de uso do solo na drea de estudo e elaborar um diagnéstico sobre o
sistema de transporte existente.

Conforme Campos (2013), com o intuito de se fazer uma coleta dos dados de
maneira eficiente e econémica define-se uma area de estudo por um limite chamado
corddo externo (cordon line). Um sistema de zoneamento é usado para agregar as
familias e instalacoes individuais em pedacos gerencidveis para fins de modelagem
(ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011). Entao, a area de estudo — e, muitas vezes, a area
externa que gera influéncia nesta drea — é subdivida em sub-dreas chamadas de zonas de
trafego. Essas podem obedecer uma divisdo censitaria ou administrativa para facilitar
a obtencdo de dados socioeconomicos. A divisdo em zonas de trafego tem por objetivo
quantificar o fluxo e a origem e o destino dos movimentos (externo-externo, externo-
interno e interno-interno) entre as zonas. Além disso, cada zona de trafego deve ter um
ponto definido como o centroide da zona. Este ponto sera considerado como ponto de
origem e destino das viagens em cada zona de trafego (CAMPOS, 2013). No modelo
computacional todos os atributos e propriedades da zona sdo concentrados no centroide
da zona.

Outro aspecto importante na coleta de dados é a escolha do método utilizado para
levantamento de dados. Segundo Campos (2013), esta escolha dependera do objetivo
do plano, da horizonte de projeto e do tipo de regido. Nas areas urbanas podem ser
realizados os seguintes tipos de levantamento:

e Entrevistas domiciliares (e/ou empresariais e industriais)

Contagem de trafego (manuais e automaticas)

Pesquisa no trafego (entrevistas diretas na via, cartoes-postais)

Pesquisa de embarque e desembarque em 6nibus

Pesquisa no corddo externo ou na screen line (linha que corta a 4drea de estudo,
geralmente uma via urbana ou um acidente geografico)

Segundo Campos (2013), existem duas formas de pesquisa para identificar a
movimentacdo futura de uma populacdo. Essas sdo:

e Preferéncia revelada: os dados sdo obtidos com base em situacoes reais ou ob-
servadas pelo individuo. Neste tipo de pesquisa as informacdes de viagens estao
relacionadas com a movimentacao real das pessoas.

e Preferéncia declarada: os dados sobre deslocamentos sdo obtidos com base em
situacdes hipotéticas (o que os individuos escolheriam fazer em determinadas
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situacOes). Permite estabelecer curvas de demanda para sistemas ainda ndo im-
plementados, ou avaliar a sensibilidade da populacdo diante de alguma estratégia

hipotética.

A pesquisa de origem-destino (O-D) serve para determinar a quantidade de des-
locamentos realizados entre pontos de uma cidade em virtude da necessidade de se
realizar atividades externas a residéncia. Esta pesquisa deve incluir dados sobre a via-
gem (horario, frequéncia, motivo, modo de transporte utilizado, etc.) e sobre as pessoas
(renda, idade, sexo, etc.) (CAMPOS, 2013). Segundo Demarchi e Bertocini, (2004, apud
(CAMPOS, 2013), tradicionalmente, o nimero de viagens entre diferentes zonas de
trafego é alocado em uma matriz origem-destino (O-D), onde cada elemento representa
o numero de viagens entre uma zona de origem e um especifica de destino. As pesquisas
de O-D em dreas urbanas podem ser realizadas por meio de entrevistas domiciliares, nos
locais de trabalho e no sistema de transporte (CAMPOS, 2013). As pesquisas de O-D
de viagens sdo realizadas por amostragem na qual os domicilios a serem pesquisados
devem ser escolhidos por sorteio, levando em conta que cada um deles deve ter a mesma
probabilidade de ser escolhido.

2.1.4 Planejamento de transportes no mundo

Segundo Lopes (2005, apud ORTUZAR E WILLUMSEN, 1994), as décadas de 1960
e 1970 foram marcadas pelo surgimento de problemas relacionados a transportes como
congestionamento, poluicdo, acidentes e défices de financiamento. Com a continuidade
destes problemas, a partir de 1980 as técnicas de planejamento de transportes sofreram
mudancas profundas. Durante esta época, foi possivel entender que um longo periodo de
planejamento deficiente de transportes, investimentos limitados, énfase no curto prazo e
falta de credibilidade na modelagem de transportes e na tomada de decisoes estratégicas
ndo sdo resolvidos com tentativas timidas de melhoria da geréncia de trafego. Ademais,
dificuldades que anteriormente existiam na modelagem de transportes foram eliminadas
com o surgimento da computacdo de alta capacidade e baixo custo.

De acordo com Azevedo Filho (2012), com o passar do tempo, tem se tornado
mais notdrio que o procedimento tradicional de planejamento de transportes alimenta
o ciclo de ampliacdo e ocupacao da capacidade da infraestrutura. Este procedimento
ocasiona impactos negativos sobre o meio ambiente. Nos dltimos 10 a 20 anos, os proble-
mas comecaram a se tornar mais aparentes levando a proposicao de novas abordagens
na linha do planejamento da mobilidade urbana sustentavel. Segundo Azevedo Filho
(2012), para contrapor os processos de elaboracdo de Planos Diretores de Transportes,
concebidos desde as décadas de 60 e 70 do século passado, surgiu, mais recentemente,
a proposta dos Planos de Mobilidade, os quais sao elaborados tendo em vista principios
de sustentabilidade. Manuais foram preparados por instituicdes governamentais a fim
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de estabelecer diretrizes que visam orientar, principalmente as administracoes locais,
a elaboracdo destes planos no Brasil e em outros paises do mundo. O PlanMob € o
exemplo de um manual de referéncia para elaboracdo de plano de mobilidade urbana
preparado pelo Ministério das Cidades, Brasil (2015).

2.1.5 Planejamento de transportes no Brasil

Conforme Rodrigues da Silva; Costa; Macedo (2008, apud (Azevedo Filho, 2012)),
o desenvolvimento do conceito de sustentabilidade adicionado ao conceito de mobili-
dade urbana tém sido incentivado, essencialmente, por acdes governamentais. No Brasil,
em 2012, foi instituida a Lei de Diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana,
Lei n® 12.587, com o propdsito de estimular os municipios, com populacdes acima de
20 mil habitantes ou os legalmente obrigados a elaborar o plano diretor, a preparar
o Plano de Mobilidade Urbana. De acordo com Brasil (2012), os municipios tém até
seis anos a partir da entrada em vigor da Lei n® 12.587 para elaborar ou compatibilizar
este plano com o plano diretor municipal, existente ou em elaboracdo. Aqueles que
ndo respeitarem o prazo ficam impedidos de receber recursos orcamentdrios federais
destinados a mobilidade urbana, até que atendam a exigéncia da Lei n® 12.587.

O Plano de Mobilidade Urbana devera ter o foco em sistemas de transporte ptblico
coletivo ou individual e no planejamento da infraestrutura urbana destinada aos des-
locamentos a pé e por bicicleta. De acordo com Azevedo Filho (2012), o progresso da
mobilidade sustentdvel depende da conscientizacdo ndo apenas dos gestores publicos,
mas também da populacdo em geral. Segundo Boareto (2008), é notdrio que a maioria
dos formuladores de politicas urbanas considera o automével como desejo natural e
destino final da populacdo, com uma visao de cidades sem limites para expansao. Caso,
a percepcao partilhada por técnicos e gestores de fato seja essa, a elaboracdo de planos e,
principalmente, a efetivacdo de acdes voltadas a mobilidade urbana sustentavel podem
se tornar muito dificeis (Azevedo Filho, 2012).

2.2 MODELO QUATRO ETAPAS DE TRANSPORTES

Para Lopes (2005), o modelo quatro etapas é um dos mais empregados no plane-
jamento de transportes. Este modelo permite estimar viagens entre diversas zonas de
trafego baseado na consideracdo de que a realizacdo de uma viagem depende de um
processo desenvolvido em quatro etapas bem definidas: geracdo de viagens, distribuicdo
de viagens, divisdo modal e alocacdo de viagens. De acordo com Campos (2013), o
processo de estudo da demanda se desenvolve em uma sequéncia de andlise em que o
resultado de uma etapa serve de base para a etapa seguinte, conforme apresentado na
Figura 2.3.
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Figura 2.3: Estrutura do modelo quatro etapas de transporte.
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Fonte: Adaptado de (CAMPOS, 2013)

Ap06s o processo de coleta de dados, inicia-se a aplicacdo do modelo quatro etapas
pela etapa geracdo de viagens. Nesta etapa estima-se a quantidade total de viagens
geradas (produzidas e atraidas) em cada zona de trafego. Com base no total de viagens
geradas estimadas para cada zona de trafego e em uma matriz origem-destino atual,
na etapa da distribuicdo obtém-se uma matriz origem-destino das viagens futuras. Em
seguida, para cada conjunto de viagens realizadas entre pares de zonas de trafego
estima-se a quantidade de viagens nos vdrios modos de transporte, etapa da divisao
modal. Por fim, na etapa de alocacao faz-se a disposicdo das viagens nas vias por
modo de transporte. Com o resultado da etapa de alocacdo, estuda-se alternativas de
transportes a serem propostas para atender a demanda futura.

2.2.1 Geracao de viagens

A etapa de geracdo de viagens objetiva estimar o nimero total de viagens produ-
zidas ou atraidas para cada zona de trafego da drea de estudo para um dia tipico do
ano de projeto. De acordo com Campos (2013), o numero de viagens geradas em cada
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zona de trafego estd vinculado as atividades desenvolvidas nessa e as caracteristicas
socioeconémicas da populacdo. Deve-se cuidar para que o resultado desta etapa seja o
mais preciso possivel, pois esse serve de ponto de partida de todo o modelo sequencial.
Geralmente, viagens produzidas em uma zona de trafego sdo as viagens que tem como
origem a zona de trafego e viagens atraidas sdo as que tem como destino. Contudo, em
areas urbanas no aspecto de viagens didrias pode-se considerar que viagens produzidas
sdo aquelas com origem ou destino em residéncias (viagens com base residencial) e que
viagens atraidas sdo aquelas que ndo tém nem origem e nem destino em residéncias
(viagens com base nao residencial).

Para Ortuzar e Willumsen (2011), as viagens podem ser caracterizadas por tipo de
propdsito (viagens ao trabalho, a escola ou a faculdade, as compras, recreacionais ou
lazer, etc.), por periodo do dia (periodo de pico da manhé — trabalho e escola—, de pico
da tarde e fora do pico), por tipo de pessoa (nivel de renda, propriedade de veiculos,
tamanho e estrutura do agregado familiar, etc.) e por tipo de carga (comércio interno,
comércio externo, distribuicdo urbana, etc.).

Segundo Ortuzar e Willumsen (2011), alguns fatores que afetam a geracdo de
viagens, dividida em grupos de producéo e atracdo de pessoas e cargas, sao:

e Producdo de viagem pessoal:

renda;

propriedade de veiculo;

tamanho da familia;

estrutura doméstica;

valor da terra;

densidade residencial;

acessibilidade.

e Atracdo de viagem pessoal:
— espaco coberto disponivel para servicos industriais, comerciais e outros.
e Producdo e atracdo de carga:

numero de funciondrios;

numero de vendas;

area de cobertura da empresa;

area total da empresa.

Segundo TRB (2012), a unidade do nimero estimado de viagens didrias é a mesma
que a unidade de fluxo usada pelo modelo. Geralmente, é uma das seguintes:
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e viagens de veiculos;
e viagens individuais em modos motorizados (auto e transito);

e viagens de pessoa em todos os modos, incluindo modos motorizados e ndo-motorizados

(caminhadas, ciclismo).

Conforme consta em Campos (2013), para a estimativa das viagens geradas faz-
se necessario a elaboracdo de um modelo matematico que represente a demanda de
transporte de acordo com a realidade estudada. Os itens a seguir referem-se aos métodos
mais usuais para estimativa da geracao de viagens.

e Método do fator de crescimento: este método possibilita determinar o niimero de
viagens futuras por zona de trafego em funcao de variaveis como populacéo, renda,
propriedade e densidade residencial ou comercial. E um modelo que trabalha com
dados agregados e um ponto critico deste método € que a estimativa do fator de
crescimento dependera de escolha das variaveis que melhor o definem.

A Eq. 2.5 representa a formula geral para estimar a geracdo de viagens por este
método.

T; = fits 2.1)

Onde,

T; = total de viagens futuras produzidas ou atraidas pela zona de trafego i;

f; = fator de crescimento de producdo ou atracdo para a zona de trafego i;

t; = total de viagens no ano-base produzidas ou atraidas pela zona de trafego i.

O fator de crescimento de producdo ou atracdo para a zona de trafego i pode ser
definido pela relacdo de varidveis socioeconémicas da drea de estudo. No caso da
producido de viagens pode-se calcular o fator de crescimento através da Eq. 2.2
tendo como base em caracteristicas como populacdo, nimero de domicilios e renda.
O cdlculo do fator de crescimento da atracdo se procede da mesma maneira, porém
considerando outra caracteristica socioeconémica, como por exemplo numero de
empregos na zona.

B Popf—c.Dom{.Rean

= (2.2)
Pop}.Dom{.Ren{

fi

Onde,
Pop; = populacgado da zona de trafego ;

Dom; = nimero de domicilios na zona de trafego i;
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Ren; = valor médio da renda do responsaveis pelo domicilios na zona de trafego
i

a, f = se referem, respectivamente, a valores atuais e futuros.

e Método das taxas de viagens: este método possibilita determinar o nimero de
viagens futuras por tipo de ocupacdo do solo, onde para cada tipo de atividade
defini-se uma taxa de producao e/ou atracédo de viagens. De acordo com as possibi-
lidades de pesquisa podem-se obter taxas cobrindo um maior namero de atividades
desagregadas. Como exemplo tem-se uma tabela com as taxas de viagens definidas
para a area central da cidade de Pittsburgh extraida de Papacostas (1987 apud
(CAMPOS, 2013)).

Tabela 2.1: Taxas de geracdo de viagens para diferentes categorias de solo (*).

Uso do solo taxa

Residencial 2,4

Comercial / lojas 8,1
Comercial / servico | 5,2
Comercial / atacado | 1,2

Industria 1,0
Transportes 4,0

Servico publico 3,4

Fonte: Papacostas (1987 apud (CAMPOS, 2013)) (*) viagens por 1000 m?

Assim, o numero de viagens geradas em uma zona de trafego é calculado pela
multiplicacdo da drea do tipo de uso do solo por sua respectiva taxa de producao
e/ou atracdo de viagens.

Conforme Campos (2013), a projecdo de drea ocupada por tipo de uso do solo para
o ano de projeto é realizada através de métodos estatisticos exégenos ao modelo.

e Método de regressdo: este método objetiva construir uma func¢éo linear ou nédo
entre o numero de viagens por zona (variavel dependente) e caracteristicas da
zona de trafego (varidveis independentes). Ele possibilita a utilizacdo de dados
agregados ao nivel da zona de trafego. Exemplos de varidveis que podem ser
utilizadas na producéo de viagens sdo: renda, propriedade de veiculos, nimero
de residéncia, nimero de pessoas empregadas, populacdo ou densidade popula-
cional, numero de pessoas em idade escolar, etc. E, na atracdo de viagens sdo:
area destinada a industria e comércio, numero de empregos, matriculas escolares,
acessibilidade, etc.
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A forma mais usual deste método compreende uma regressdo multipla, que equi-
vale a uma funcao linear conforme a expressa na Eq. 2.3.

Y=g+ o111 + Q.79 + ... + .1y, (2.3)
Onde, y = varidvel dependente (nimero de viagens); = = varidveis independentes
(fatores socioecondmicos e de uso do solo); o = constantes da regressao linear.
Conforme consta em Campos (2013), este método possui as seguintes caracteristi-
cas:
— os coeficientes sdo encontrados por calibracéo utilizando os dados socioecono-
micos do ano-base de todas as zonas de trafego;
- algumas variaveis explicam melhor as viagens produzidas e outras as atraidas;

— avaridvel dependente (y) pode estimar as viagens produzidas (P;) ou atraidas
(A)) na zona i, se for um modelo que utiliza dados agregados. Ou pode
estimar taxas de producao e de atracdo por tipo de residéncia, se usa dados
desagregados;

— usualmente quatro variaveis independentes sdo suficientes;

— cada termo da equacao de regressao pode ser interpretado como uma contribuicao

da variavel independente para a dependente.

Para escolha das varidveis independentes, segundo Campos (2013), deve-se consi-
derar os seguintes critérios:

devem estar linearmente relacionadas com a variavel dependente;

altamente correlacionada com a varidvel dependente;

ndo devem estar correlacionadas com outra varidvel independente;

devem ser facilmente projetadas para o futuro.

De acordo com Campos (2013), as varidveis socioeconémicas que podem ser con-
sideradas na producao de viagens nos modelos agregados sao:

renda;

propriedade de veiculos;

numero de residéncias (ou area de ocupacgdo do solo);

numero de pessoas empregadas;

populacdo ou densidade populacional;

numero de pessoas em idade escolar.
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E, as varidveis que podem ser consideradas na atracdo de viagens sdo:

area destinada a industria, comércio e outros;

numero de empregos;

matriculas escolares;

acessibilidade.

Depois de estimadas as viagens geradas na area de estudo por qualquer um dos
modelos citados anteriormente, o nimero total de viagens atraidas pode ser diferente
do total de viagens produzidas. Entretanto, o numero total de viagens produzidas em
uma area de estudo deve ser igual ao niumero total de viagens atraidas nessa. Entao,
considera-se a producdo como sendo o valor mais confidvel e realiza-se uma correcao
considerando um fator de ajuste f. Assim, multiplica-se os valores de atra¢do pelo fator
de ajuste da matriz final que pode ser calculado pela Eq. 2.4.

s
s

@
Il
—_

[ = (2.4)

-
2

@
Il
—

Onde,
P, = total de viagens futuras produzidas por zona de trafego;

)

A, = total de viagens futuras atraidas por zona de trafego.

2.2.2 Distribuicao de viagens

A etapa de distribuicdo de viagens objetiva estimar o numero de viagens entre
pares de zonas de trafego durante um periodo de tempo especifico, resultando na matriz
origem-destino (O-D) de viagens futuras. De acordo com Ortuzar e Willumsen (2011),
esta matriz é resultado da aplicacdo de um método de distribuicdo de viagens que
utiliza como informacdes a matriz de referéncia com dados do ano-base e a estimativa
do total de viagens produzidas e atraidas por zona de trafego, obtida na etapa de
geracdo. Segundo Novaes (1986), a matriz de referéncia é obtida através de entrevistas
domiciliares O-D ou outro tipo de levantamento direto ou indireto. Na Tabela 2.2 esta
representada a forma geral de matriz de viagens. A area de estudo é dividida em n
zonas de trdfego. Cada célula ¢;; da tabela representa o nimero de viagens que tem
como origem uma zona i e como destino uma zona j. Além disso, P, e A; referem-se,
respectivamente, ao total de viagens produzidas e atraidas por zona de trafego.
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Tabela 2.2: Forma geral de

matriz de viagens.

Origens (7) Destinos (7) Producéo
1 2 3 n-1 n

1 t11 12 t13 l1... t1(n—1) tin Py

2 lo1 lag las la... l2(n—1) lon Py

3 t31 l32 l33 l3... 13(n—1) t3n Ps

t.1 .2 t.3 t... . .(n-1) t.n P
n-1 t-r t-nz tn-1s te-n. ta-nm-1) ln-bn Pr

n 251 no n3 tn.. tn(n—1) ton P,

Atracio | A, A, Ay A Ay A, |3 A= ilpi
j=1 i=

Fonte: Adaptado de Ortuzar e Willumsen (2011)

De maneira geral a distribuicdo de viagens € realizada com base na potenciali-
dade das zonas de origem de gerar viagens, na atratividade das zonas de destino e na
distancia, tempo ou custo de transporte entra cada par de zona de trafego (CAMPOS,
2013). Conforme consta em Bruton (1979), durante as ultimas duas décadas, diversos
procedimentos matematicos foram desenvolvidos e usados com o propdsito de realizar a
distribuicdo de viagens. Um dos grupos principais destes procedimentos é o dos métodos
de fator de crescimento.

Os métodos de fator de crescimento sdo aqueles em que utiliza-se um fator mul-
tiplicador aplicado a matriz do ano-base para obter a estimativa de viagens entre cada
par O-D e tem a seguinte forma geral:

/

tlj — tljflj (25)

Onde,

t;j = numero de viagens futuras entre as zonas de origem i e de destino j;
t;; = numero de viagens atuais entre as zonas de origem ¢ e de destino j;
fi; = fator de crescimento.

Dentre os métodos de fator de crescimento destacam-se os pontuados a seguir.

e Método do fator de crescimento uniforme: este método considera um fator de
crescimento Unico para todas as zonas de trafego que pode ser obtido de duas
formas:

1. Utilizando um fator de crescimento com base em estudo estatisticos ou curvas

de crescimento.
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2. Utilizando um fator de crescimento obtido da relacdo entre o niimero de
viagens produzidas atualmente e o numero da estimativa de viagens futuras
produzidas para todas as zonas de trafego. Esta relacdo € expressa pela

Eq. 2.6.
> P
fiy =5 (2.6)
> P
i=1
Onde,
fi; = fator de crescimento;

/

P, = numero da estimativa de viagens futuras produzidas na zona i;

)

P, = numero de viagens produzidas atualmente na zona i.

Segundo Campos (2013), este método s6 deve ser usado para um horizonte de
projeto de 1 a 3 anos e em regides bastante desenvolvidas e densamente ocupadas.

e Método do fator médio de crescimento: este método utiliza um fator de cresci-
mento para cada par de origem e destino determinado pela média dos fatores de
crescimento da zona de origem (i) e da zona de destino (j), conforme a Eq. 2.7.

i TS5
fij = Litl; 5 /i @.7)
Sendo,
_Pil
fi= ) (2.8)
_5 2.9)
I = 2 .
Onde,

fi; = fator de crescimento;

/

= numero da estimativa de viagens futuras produzidas na zona i ou j;

ouj
P,,,; = numero de viagens produzidas atualmente na zona i ou j.
Neste método aplica-se um processo iterativo até que sejam obtidos valores equi-

valentes aos estimados. Segundo Campos (2013), pode-se admitir um erro de 5 a
10% entre o valor resultante e o estimado de viagens.

e Método do fator de crescimento duplo (Furness): este método requer uma série de
iteracoes até que a soma dos valores por linha convirja para o total de producao
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de viagens de cada zona e a soma dos valores por coluna para o total de atracao.
Logo, para fazer a distribuicdo de viagens por este método considera-se tanto o
fator de crescimento da produc¢do quanto o da atracao, como pode ser observado
na Eq. 2.10. Os fatores de balanceamento sdo calculados pelas Eq. 2.11 e Eq. 2.12.

A Eq. 2.10 representa a féormula geral para estimar a distribuicdo de viagens por
este método.

Ti; = tij.a;.b; (2.10)
Onde,
T;; = numero no ano-base de viagens produzidas pela zona i e atraidas pela zona
VE
t;; = numero calculado de viagens produzidas pela zona i e atraidas pela zona j;
a; = fator de balanceamento da linha 7;

b; = fator de balanceamento da coluna j.

P,
a; = — (2.11)
k
izltij
A
by = -2 (2.12)
th
=17

Onde,

P, = viagens atuais produzidas pela zona i na primeira iteracdo e a partir da
segunda iteracdo viagens produzidas calculadas para a zona i;

A; = viagens atuais atraidas pela zona j na primeira iteracdo e a partir da segunda
iteracdo viagens atraidas calculadas para a zona j;

n = numero total de zonas;
k = refere-se a iteracao.

O procedimento geral deste método de Furness envolve seis passos. Sdo eles:
Faz-se a; igual a 1,0.

Calcula-se o fator de crescimento por coluna (b;).

Calcula-se a matriz de viagens utilizando a Eq. 2.10.

Calcula-se o total por linha e o fator de balanceamento a;.

Recalcula-se a matriz multiplicando os valores obtidos em 3 por «;.

o vk w b=

Se os valores encontrados para P, e A; estdo préximos (5%) dos valores de
producdo e atracdo futuros entao pare, caso contrario volte a 2.
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2.2.3 Divisao modal

A etapa de divisdo modal tem como objetivo estimar a demanda por modos de
transporte para suprir os deslocamentos estimados na etapa de distribuicao de viagens.
Assim, a matriz origem-destino (O-D) resultante da etapa de distribuicdo de viagens é
dividida em um ntimero de matrizes correspondentes aos modos de transporte considera-
dos. Caracteristicas socioeconémicas (renda, propriedade de veiculos) e caracteristicas
dos servicos dos modos de transporte sdo fatores que influenciam a escolha do usua-
rio por determinado modo de transporte (custo e tempo de viagem, tempo de espera).
A divisdo por modos de transporte pode ser feita essencialmente por dois métodos,
os métodos deterministicos e probabilisticos. O primeiro tipo objetiva determinar a
proporcado de viagens por modo de transporte utilizando métodos quantitativos simples
como regressao linear, classificacdo cruzada ou curvas de desvio. Ja o segundo tipo
buscar relacionar a proporcao de viagens por modo de transporte com a probabilidade
de escolha de cada um. Conforme Campos (2013), dentro dos modelos probabilisticos
os modelos logit multinomial e logit binomial sdo os mais utilizados e, por isso, sdo
abordados nos itens a seguir.

e Modelo logit binomial: conforme Campos (2013), neste modelo se avaliam duas
alternativas de transporte de acordo com as utilidades relativas destes modos.
Considerando a distribuicao de viagens entre dois modos A e B, o modelo tem a
seguinte forma:

1

p(A) = 1 0o Tn (2.13)
Onde,
p(A) = probabilidade de escolha do modo A;
U, = utilidade do modo A;
Up = utilidade do modo B.
Além disso,

p(B) =1—p(4) (2.14)

Onde,

p(B) = probabilidade de escolha do modo B.

Para a calibrag¢do do modelo binomial pode-se considerar diferentes atributos para
cada modo de transporte, como tempo de viagem, tempo de acesso ou espera,
custo da viagem, etc., e utilizar o método de regressdo para estimar a diferenca de
utilidade. Para tanto deve-se considerar a probabilidade de utilizacdo do modo A,
expressa na Eq. 2.13, e considerar também as seguintes relacoes:
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1. Ug —Us=ap+ > aj.(aP — zf)
=1
2 ﬁ —1=¢Vs"Va
4. In(B3)) = Up — Ux
5 ln(‘z(—]j;) =ap + i:ZlozZ (B — )
Onde,

«; = constantes da regressao linear multipla;

n = numero de zonas de trafego;

x{ = atributos do modo de transporte A;
v

atributos do modo de transporte B.

A expressao 5 pode ser obtida através do método de regressao linear cuja variavel
dependente é o logaritmo natural da relagcdo entre os percentual de utilizacdo dos
modos de transporte (%) e as varidveis independentes correspondem a diferenca
nos valores dos atributos do dois modos de transporte (2 — z).

Modelo logit multinomial: conforme Novaes (1986), quando o nimero de modos
de transporte € maior do que dois, 0 modelo logit resultante é do tipo multinomial,
ndo sendo passivel de linearizacdo. Este modelo determina a proporcao de viagens
que caberd a cada modo especifico k de acordo com a Eq. 2.15.

elk

- > T (2.15)

p(k)

Onde,
p(k) = probabilidade de escolha do modo k;
k = um modo de transporte;

x = todos os modos concorrentes, z = 1 ... k

U, = utilidade do modo k.

2.2.4 Alocacao de fluxo

Na etapa de alocagdo de fluxo se procede a atribuicdo das matrizes de viagens

obtidas nos diversos modos as redes correspondentes. Os modelos de alocacao sao

utilizados para fornecer estimativas de fluxos de trafego em vias, com o principal objetivo

de fazer uma verificacdo do equilibrio entre a oferta e a demanda para cada sistema.

Segundo Campos (2013), grande parte dos estudos de alocacido estdo relacionados com
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o fluxo no sistema rodovidrio. Isso porque a facilidade e o aumento da utilizacdo do

transporte individual ocasionaram constantes congestionamentos nos grandes centros
urbanos.

O método de alocacédo tudo ou nada é um dos mais simples comparado a outros
métodos existentes, entretanto permite identificar os segmentos que estdo mais carre-
gados e que, possivelmente, sdo gargalos no sistema. Conforme Campos (2013), este
método se baseia no conceito de que definida a melhor rota (caminho-minimo) entre
uma origem e um destino todo fluxo passaria por esta rota, independendo da capacidade
dessa. Conforme consta em Bruton (1979), caminho-minimo, para quaisquer método
de alocacao, é definido como o caminho de menor impedancia entre uma origem e um
destino em uma rede de transporte. Embora a impedancia de viagem possa ser medida
em termos de distancia, custo, tempo ou alguma combinacdo desses fatores, a medida
geralmente usada é o tempo.

Segundo Novaes (1986), embora o método de atribuicdo tudo ou nada seja sim-
ples de entender e de se aplicar, existem algumas desvantagens associadas ao seu uso.
Pequenas diferencas nos tempos de viagem nas diferentes rotas entre a mesma origem e
destino podem provocar caminhos irrealisticos. Novaes (1986) relata que Buchanan e
Partners verificaram que, no procedimento de atribui¢do tudo ou nada usado em Oxford,
as diferencas em termos de tempo de viagem eram tdo pequenas que os motoristas dificil-
mente poderiam ter conhecimento delas. Neste caso, como a maioria dos motoristas ndo
tinham conhecimento da rota de caminho-minimo, o modelo poderia sobrecarregar uma
via e amenizar o fluxo nas outras, diferente do que pode estar acontece na realidade.

2.3 0S SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E O PLANEJAMENTO DE TRANS-
PORTES

Atualmente, é muito provavel que um projeto na area de planejamento de trans-
portes utilize Sistema de Informac¢do Geografica (SIG) como base para organizacdo,
armazenamento e processamento dos dados, assim como para a representacdo dos re-
sultados. Segundo Ferreira (2000, apud (SANTOS, 2004)), o uso do SIG no processo
de planejamento tem com objetivo estruturar as informacoes e facilitando a tomada
de decisdoes. Conforme consta em Lewis (1990, apud (Ayala Filho, 2016)), SIG sao
sistemas de gerenciamento de banco de dados computacionais que possibilitam capturar,
armazenar, recuperar, analisar e visualizar dados espaciais. De acordo com Heikkila
(1998, apud (Ayala Filho, 2016), os SIG possuem em sua constitui¢do uma funcdo de
mapeamento com um gerenciador de base de dados com informacgdes geogréaficas. Desta
maneira, selecionando um objeto de uma determinada camada é possivel visualizar os
valores de seus atributos e selecionando uma linha da base de dados de uma camada é
possivel apontd-la no mapa.

Os programas SIG possibilitam a importacdo ou criacdo de camadas no arquivo
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de trabalho. As camadas sdo agrupamentos de informacdes temdticas armazenadas
de forma independente uma da outra, porém com a possibilidade de se estabelecer
relacdes entre elas. Se utilizam com mais frequéncia as camadas raster e vetorial. Nas
camadas raster as propriedades do espa¢o sdo compartimentadas em células regulares,
geralmente quadradas. Quanto maior a dimensdo destas células (resolucdo) menor
€ a precisao na representacdo do espaco geografico. J4 nas camadas vetoriais o foco
das representacgoes € a precisao da localizacdo dos elementos no espaco. Sendo que as
propriedades espaciais sdo reproduzidas por ponto, linha e poligono. !

2.3.1 Modelagem da infraestrutura

Sistemas de transporte sdo comumente representados usando redes, como uma
analogia para a sua estrutura e fluxos (Rodrigue, J.-P.; Comtois, C.; Slack, B., 2017).
A representacdo de uma rede de transporte em um modelo computacional pode ser
realizada em diferentes niveis de detalhe e requer a especificaciao de sua estrutura, suas
propriedades ou atributos e a relacdo entre estas propriedades e fluxos de trafego. Nor-
malmente, a rede é modelada como um grafico direcionado (grafo). O grafo nada mais é
do que um sistema de nos e links direcionados que os conectam. Os nés, na maioria das
vezes, sdo usados para representar juncdes e os links para representar trechos homogé-
neos de rotas entre juncdes. Os links sdo caracterizados por uma série de atributos, como
comprimento, velocidade, nimero de pistas, etc., e normalmente sdo unidirecionais. Por
mais que um link seja especificado como bidirecional na entrada do programa utilizado
para modelagem ele serd convertido em dois links unidirecionais na representacao in-
terna do programa. Além disso, hd um subconjunto dos nds (pertencente a mesma zona
e mais préximo do centroide) associado com os centroides das zonas e um subconjunto
de links para conectar estes nos ao centroide (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

Como uma caracteristica geoespacial, uma rota é o caminho percorrido entre dois
nos. Essa e formada pela sucessao de links entre o né inicial e o final. E, por isso, possui
a mesma geometria que os links que a compdem. Os algoritmos de roteamento de rede
usam impedéancias de ligacdo como distancia, tempo de viagem e custo de viagem para
calcular caminhos minimos através de uma rede. Em um programa SIG € possivel obter
a medida de comprimento de cada link e isso pode servir como uma impedancia padrao.
No entanto, as opc¢des de rotas sdo mais tipicamente baseadas na minimizacao dos
tempos de viagem ou em alguma relacédo entre os tempos de viagem e os custos. Além
disso, as medidas do tempo de viagem sao fun¢des ndo sé de distancia, mas também
de tipo de instalacdo. Portanto, as medidas de impedancia adicionais geralmente sao
incluidas no banco de dados de recursos de linha (Spear, B. D., 2008).

! <http://www.andersonmedeiros.com/conceitos-dados-geograficos/ >


http://www.andersonmedeiros.com/conceitos-dados-geograficos/
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2.3.2 O programa Quantum GIS e seu plugin AequilibraE para modelagem de

transporte

O Quantum GIS (QGIS) é um software de Sistema de Informacao Geografica (SIG)
gratuito e de codigo aberto (open source) licenciado sob a Licenca Publica Geral GNU
(GPL). Um software open source é um software com seu cédigo fonte disponibilizado ao
publico e com uma licenc¢a de cédigo aberto. Com esta licenca o direito autoral fornece
a qualquer um e para qualquer finalidade o direito de estudar, modificar e distribuir o
software de graca. O QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo) e funciona nos sistemas operacionais: Linux, Unix, Mac OSX, Windows e
Android. Ele disponibiliza um vasto conjunto de funcionalidades e suporta inumeros
formatos de vectores, rasters, bases de dados e geo-servicos.?

O AequilibraE € o primeiro plugin do QGIS para modelagem e planejamento de
transporte em escala urbana e regional e que visa ser um software de cédigo aberto
(open source). O plugin é um projeto do engenheiro civil Pedro Camargo, que possui
o titulo de mestre em planejamento de transportes pela Universidade de Sao Paulo no
Brasil e doutor em ciéncias de transporte pela Universidade da Califérnia Irvine nos
Estados Unidos da América. AequilibraE vem do latim e traduzido para o portugués
significa equilibrio, fazendo jus a sua funcionalidade.?

Segundo Pedro*, um dos objetivos no desenvolvimento do AequilibraE foi preen-
cher a falta de softwares livres para desenvolver modelos de transporte. Sendo assim, o
plugin busca combinar algoritmos de preparacao de rede, algoritmos de calibracdo de
distribuicao de viagem e alocagéo de trafego.

O plugin possui ferramentas de modelagem de transporte que sdo focadas no mo-
delo quatro etapas, sendo elas: preparacdo da rede de transporte, calibracédo e aplicacao
do modelo gravitacional de distribuicdo de viagens e alocagdo de trafego. Possui tam-
bém ferramentas GIS que permitem a personalizacao de ferramentas e operacées GIS

tradicionais para atender as necessidades de modelagem de transporte.®

2 <http://qgis.pt/>

3 <https://www.linkedin.com/in/pedrocamargo/ >

4<https://ncesmart.asu.edu/wp-content/uploads/2015/11/ASU_transport_seminar
PCamargo 11 13 2015.pdf>

> < https://2015.foss4g-na.org/sites/default/files/slides/AequilibraE-FOSS4G-NA-2015
PCamargo.pdf>


http://qgis.pt/
https://www.linkedin.com/in/pedrocamargo/
https://ncesmart.asu.edu/wp-content/uploads/2015/11/ASU_transport_seminar_PCamargo_11_13_2015.pdf
https://ncesmart.asu.edu/wp-content/uploads/2015/11/ASU_transport_seminar_PCamargo_11_13_2015.pdf
https://2015.foss4g-na.org/sites/default/files/slides/AequilibraE-FOSS4G-NA-2015_PCamargo.pdf
https://2015.foss4g-na.org/sites/default/files/slides/AequilibraE-FOSS4G-NA-2015_PCamargo.pdf




3 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo (Figura 3.1) proposta por este trabalho compreende o municipio
de Floriandpolis no estado de Santa Catarina. Floriandépolis situa-se na regido sul do
Brasil, sendo a capital do estado de Santa Catarina. Em termos territoriais o municipio
¢ composto por uma parte continental do estado, pela ilha de Santa Catarina e por
algumas pequenas ilhas circundantes. O municipio estd dividido administrativamente
em 12 distritos, 89 bairros e 651 setores censitarios (Figura 3.2). Conforme o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), a drea da unidade territorial do
municipio em 2016 era de 675.409 quiléometros quadrados.

Figura 3.1: Representacdo da area de estudo.
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Figura 3.2: Representacdo da divisdo censitaria de Floriandpolis.
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Fonte: Elaboracdo prépria (Fonte dados: IBGE)

A ocupagdo de Florianépolis tende a apresentar manchas urbanas descontinuas,
como pode ser observado na Figura 3.3. Este espacamento se da pelo crescimento urbano
irregular dependente das condicdes geograficas locais, parte no continente e parte na
ilha, repleta de morros, lagoas e dunas. Como pode ser observado na Figura 3.4 as
areas com maior densidade populacional sdo os entornos do centro e a parte continental.

Outro local que é mais ocupado, comparado as demais regides restantes, é o norte da
ilha.
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Figura 3.3: Mapa da divisdo censitdria de Floriandpolis classificada por tipo rural e

urbano.
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Figura 3.4: Representacdo da densidade populacional de Floriandpolis.
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Um estudo de Medeiros (2006) aponta Floriandpolis como tendo a pior malha
vidria (Figura 3.5) entre 21 capitais brasileiras estudadas e a segunda pior malha do
mundo em um universo de 164 nucleos urbanos. Um dos principais critérios analisados
foi a conectividade para cada uma das vias das cidades em estudo, isto é, a representacao

numérica do quéo acessivel é determinada rua ou avenida em relacdo as demais.

Figura 3.5: Representacdo da malha vidria de Floriandpolis.
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Fonte: Elaboracdo propria (Fonte dados: IBGE e OpenStreetMap)

De acordo com o Programa das Nacgdos Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
(2010), em 2010, o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de Floriano-
polis era igual a 0,847, dentro da faixa de desenvolvimento humano muito alto (IDHM
entre 0,800 e 1). Com este indice o municipio ocupa a terceira posicdo do ranking
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IDHM entre os 5.565 municipios brasileiros, perdendo apenas para dois municipios de
Sao Paulo. O IDHM é composto por trés indicadores: longevidade, educacao e renda.
Este indice pode ser considerado um dos fatores atrativos para se morar no municipio,
contribuindo para o aumento da populacdo de Florianépolis.

Segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2013), entre 2000 e
2010, a populacdo de Floriandpolis cresceu a uma taxa média anual de 2,09%, en-
quanto, no mesmo periodo, o crescimento no Brasil foi de 1,17%. Nesta década, a
taxa de urbanizacdo do municipio passou de 96,93% para 96,21%. Conforme dados
do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), em
2010, a populacao do municipio de Florianépolis era de 421.240 pessoas. Naquele ano,
Florianopolis era o quadragésimo sétimo municipio com maior populacdo do Brasil e o
segundo de Santa Catarina, atrds apenas de Joinville.

A economia de Florianépolis é voltada para o comércio, turismo, servigos, construcao
civil, industria de transformacdo, tecnologia da informacao e vestudario. Tais atividades
geram deslocamentos didrios entre casa e trabalho tanto dos moradores do proéprio
municipio quanto dos moradores dos municipios vizinhos. O municipio possui polos
geradores de trafego como o Aeroporto Internacional Hercilio Luz (FLN), algumas uni-
versidades, entre as quais a sede da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
— fundada em 1960, sendo que constantemente sofre ampliacdo — e a sede da Univer-
sidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) — fundada em 1965 —, sedes de érgaos
responsaveis pela administracao e seguranca publica do estado, conjuntos empresariais
e alguns shoppings centers.

Para efeito deste estudo definiu-se o cordao externo da area de estudo conforme
o limite administrativo do municipio de Floriandpolis. As zonas de trafego foram deli-
mitadas de acordo com a divisdo censitdria e os centroides foram definidos como sendo
o centro geométrico da area de cada zona. Tem-se o conhecimento de que esta ndo é a
melhor forma de definir a posi¢do de um centroide e uma boa forma seria, por exemplo,
dentro da zona de trafego definir uma area de maior densidade populacional e alocar
um ponto dentro desta drea para representar o centroide. Porém, como a densidade
populacional obtida para esta trabalho estd em nivel de setor censitdrio optou-se pela
utilizacdo do centro geométrico da drea de cada zona. Considerou-se também apenas
as viagens realizadas entre as zonas de trafego internas ao corddo externo. O problema
desta consideracdo é que a influéncia dos geradores de trafego externos esta sendo
desconsiderada e esses, na pratica, podem estar gerando fluxos significativos de trafego
para a drea em estudo. Porém, dado o objetivo deste trabalho optou-se por manter tal
consideracdo. A Tabela 3.1 apresenta um resumo da delimitacdo da area de estudo e a
Tabela 3.2 expde a quantidade de zonas de trafego por bairro do municipio.
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Tabela 3.1: Tabela resumo da delimitacdo da area de estudo.

Cordao externo limite administrativo do municipio
Zonas de trafego divisdo censitdria
Centroides centro geométrico da area da zona de trafego
Quantidade de zonas de trafego 651

e de centroides

Viagens consideradas internas a zona de trafego

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 3.2: Tabela do numero de zonas de trafego por bairro de Florianépolis.

Bairro N° zonas Bairro N° zonas Bairro N° zonas
Centro 88 Ingleses Sul 6 Sambaqui 2
Trindade 29 Saco Grande 6 Santo Antdnio
Itacorubi 27 Vargem Grande 6 Autédromo 1
Capoeiras 26 Campeche Leste 5 Barra do Sambaqui 1
Agrondmica 21 Carianos 5 Base Aérea 1
Coqueiros 21 Ingleses Norte 5 Cacupé 1
Canasvieiras 19 Jureré Oeste 5 Caiacanga 1
Saco dos Limoes 18 Rio Tavares Central 5 Caieira 1
Jardim Atlantico 17 Campeche Central 4 Campus 1
Cérrego Grande 16 Campeche Norte 4 Canto da Lagoa 1
Capivari 13 Campeche Sul 4 Canto do Lamim 1
Monte Cristo 13 José Mendes 4 Canto dos Aracds 1
Costeira do Pirajubaé 11 Porto da Lagoa 4 Costeira do Ribeirdo 1
Estreito 11 Praia Brava 4 Dunas da Lagoa 1
Jureré Leste 11 Ressacada 4 Forte 1
Rio Vermelho 11 Armacio 3 Jureré 1
Abrado 10 Bom Abrigo 3 Lagoinha do Norte 1
Ingleses Centro 10 Itaguagu 3 Moenda 1
Canto 9 Lagoa Pequena 3 Morro das Pedras 1
Lagoa 9 Pantano do Sul 3 Morro do Peralta 1
Balnedrio 8 Rio Tavares do Norte 3 Pedregal 1
Monte Verde 8 Santa Monica 3 Praia Mole 1
Tapera da Base 8 Vargem do Bom Jesus 3 Ratones 1
Barra da Lagoa 7 Acores 2 Recanto dos Acores 1
Jodo Paulo 7 Alto Ribeirao 2 Retiro 1
Pantanal 7 Alto Ribeirdo Leste 2 Rio das Pacas 1
Ponta das Canas 7 Cachoeira do Bom Jesus Leste 2 Tapera 1
Santinho 7 Daniela 2 Vargem de Fora 1
Cachoeira do Bom Jesus 6 Pedrita 2 Vargem Pequena 1
Coloninha 6 Ribeirdo da Ilha 2

Fonte: Elaboragdo prépria
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Para a realizacdo deste trabalho sera utilizada a matriz resultante das pesquisas
domiciliares de origem-destino (O-D) do Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel da
Grande Floriandpolis (PLAMUS) elaborado por uma consultoria contratada pelo Go-
verno do Estado de Santa Catarina. Este plano abrange o estudo de 13 municipios da
Grande Floriandpolis. Porém, os dados extraidos foram restringidos ao municipio de
Floriandpolis, ou seja, foram utilizadas apenas as viagens que tem tanto a origem quanto
o destino neste municipio. A pesquisa de O-D foi realizada pelo método de entrevista
domiciliar no periodo de 10 de abril a 12 de julho de 2014, sendo suspensa em dias
atipicos (dias envolvendo greve de 6nibus, jogos do Brasil na copa do mundo e feriados)
— pois a rotina das pessoas é alterada. Para o municipio de Florianépolis a pesquisa
foi realizada em uma amostra de 3004 domicilios, sorteados com base em uma lista
de enderecos disponivel no portal do IBGE. Os entrevistadores utilizaram tablets para
realizar a pesquisa, com o questiondrio em um aplicativo criado especificamente para
o PLAMUS. Dentre as informacdes por eles coletadas destacam-se: bairro de origem e
de destino das viagens, os horarios de chegada e saida, motivo da viagem e modos de
transporte utilizados para a realizacdo da viagem (Governo de Santa Catarina, 2014).

Segundo Governo de Santa Catarina (2014), o principal meio de deslocamento
utilizado na regido metropolitana de Floriandpolis é o automdvel, meio de transporte
privado individual, como pode ser observado na Figura 3.6. Em segundo lugar tem-se o
uso de 6nibus, inico meio de transporte publico no municipio. Desde 2014, o transporte
coletivo por 6nibus é operado pelo Consdércio Fénix com um Sistema Integrado de
Transporte (SIM). A integracdo em tal sistema funciona de maneira que os usudarios que
utilizam o cartdo magnético em uma determinada linha de 6nibus podem embarcar em
outra linha sem pagar a passagem.

Figura 3.6: Grafico representando a divisdo modal para a regido da Grande Florianépolis.
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4 METODO

Este capitulo refere-se ao método adotado para a execucdo deste trabalho. Ele
pode ser resumido pelo fluxograma da Figura 4.1.

Figura 4.1: Método de realizagdo do trabalho.

[ MODELAGEM DA INFRAESTRUTURA ]—)[ MODELAGEM DA DEMANDA ]
y y
[ Obtencio e preparacio dos dados ] [ Escolha e coleta dos dados ]
y y
[ Criacdo da rede ] [ Aplicacio do modelo quatro etapas ]

Fonte: Elaboracdo propria

4.1 MODELAGEM DA INFRAESTRUTURA

A modelagem da infraestrutura é representada por um modelo de grafo orientado
criado com o auxilio do programa Quantum GIS. O método para a modelagem da
infraestrutura se divide em duas etapas que estdo descritas nas subsecoes 4.1.1 e 4.1.2
e representadas no fluxograma da Figura 4.2.

53



54 Capitulo 4. METODO

Figura 4.2: Método de realizacdo da modelagem da infraestrutura.
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Fonte: Elaboracdo prépria

4.1.1 Obtencao e preparacao dos dados

Da base georreferenciada do plugin OpenStreetMap (OSM) sédo obtidas as informacoes
a respeito da infraestrutura viaria de Floriandpolis. Deve-se acessar o plugin e baixar
os dados do OSM para a drea de estudo. O arquivo com os dados do OSM contém um
conjunto de camadas vetoriais georreferenciadas relacionadas a malha vidria e a rotas
de 6nibus, por exemplo. Deve-se importar para o projeto apenas a camada vetorial com
o nome "lines"que representa o sistema vidrio.

Um dos campos da tabela de atributos da camada vetorial que representa o sistema
vidrio é o tipo de via. As vias de interesse deste estudo sdo as rodovias. Entdo, com o
auxilio do plugin Google Satellite deve-se realizar uma analise visual na malha viaria
de maneira a excluir quaisquer segmento de linha que nao seja uma rodovia. Deve-se
excluir, por exemplo, linhas referentes a ciclovias e pistas de caminhada.

Apés a preparacao dos dados de infraestrutura, usando o plugin GRASS faz-se
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uma correcdo topoldgica do sistema rodovidrio. Para isso, sdo utilizadas as seguintes
ferramentas:

e v.clean.rmline - ferramenta usada para remover todas as linhas de comprimento
igual a zero.

e v.clean.break - ferramenta usada para quebrar linhas em cada intersecao de vetor.

e v.clean.snap - ferramenta usada para aderir linhas ao vértice no limiar (ponto que
constitui um limite) com valor limite para limiar de 10 metros.

e v.out.ogr - ferramenta usada para exportar a camada de mapa vetorial resultante
para shapefile. Essa é a extensao dos arquivos vetoriais deste trabalho.

Para a criacdo do grafo na etapa da alocacéo, é necessario determinar o tempo
de percurso (impedancia) e a direcdo de cada link. Para calcular o tempo, deve-se
inicialmente definir o comprimento e a velocidade de circulacdo dos veiculo de cada
link. Na tabela de atributos da camada do sistema rodovidrio sdo criados dois novos
campo referentes ao comprimento e a velocidade de cada link. Para o cdlculo do compri-
mento usa-se a calculadora de campo da tabela de atributos com a funcao "$length"que
retorna o comprimento de linhas em metros. Dividi-se este valor por mil para obter o
comprimento em quilometros. Para a determinacdo da velocidade adota-se a velocidade
maxima permitida pelo Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) de acordo com o tipo de via.
Utiliza-se um script programado em Python, no préprio QGIS, para preencher automa-
ticamente este novo campo conforme o campo tipo de vias. Por fim, com o auxilio da
calculadora de campo da tabela de atributos calcula-se o tempo de percurso em minutos
dividindo o comprimento pela velocidade e multiplicando o resultado por 60. O CTB
estabelece os seguintes limites para vias urbanas!:

e 80 km/h nas vias de transito rapido;
e 60 km/h nas vias arteriais;

e 40 km/h nas vias coletoras;

e 30 km/h nas vias locais

A determinacao da direcdo de cada link se d4 com base no campo "outros"da tabela
de atributos da camada do sistema rodovidrio (obtida no OpenStreetMap). Cria-se um
novo campo referente a direcdo que é preenchido com os valores 0 (bidirecional) ou 1
(sentido tnico). Para isso, verifica-se no campo "outros"se o link € mao-tinica (one way)
ou ndo. Caso sim preencha com 1, caso ndo com 0. A verificacdo do sentido pode ser
realizada com o auxilio do LibreOffice Calc.

! <http://portaldotransito.com.br/noticias/voce-sabe-como-e-determinada-a-velocidade-maxima-das-ro
>


http://portaldotransito.com.br/noticias/voce-sabe-como-e-determinada-a-velocidade-maxima-das-rodovias/
http://portaldotransito.com.br/noticias/voce-sabe-como-e-determinada-a-velocidade-maxima-das-rodovias/
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4.1.2 Criacdo da rede

Para preparar e construir a rede de transporte é utilizada a ferramenta de manipulacao
de rede do plugin AequilibraE conforme os passos a seguir:

e No QGIS acessar o menu AequilibraE e executar o caminho: manipulacdo da
rede/preparar a rede. Este passo serve para criacdo de camadas vetoriais dos links

e dos nds. Deve-se preparar a rede conforme a Figura 4.3.

Figura 4.3: Representacdo da preparacao da rede no AequilibraE.

AequilibrakE - Network Preparation

Links layer |
Network Layer i~ links -

Line layer name links

Nodes layer

@® Create node layer ) Use node layer

Node layer name nodes

Node numbering start

] 0% [ Run! || Close

Fonte: Elaboracao prépria

e No QGIS acessar o menu AequilibraE e executar o caminho: manipulacdo da
rede/conectar os centroides. Este passo serve para conectar o centroide de cada
zona ao né da rede mais proximo dele. Deve-se conectar os centroides conforme a

Figura 4.4.
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Figura 4.4: Representacdo da conexdo dos centroides no AequilibraE.

o AequilibrakE -Centroid connection toolbox

Links layer

Network Layer 3/ links -

Line layer name network_links

MNodes Layer
Node Layer nodes =
1D Field 123|D =

Node layer name network_nodes

["] use only selected nodes

Centroids layer

Centroid layer centroids =

1D Field abc |D =

["] Connector Maximum leng meters Connectors per centroid | 1 =
] 0% | Run! Close

The development of this tool was partially funded by: www.ipea.gowbr

Fonte: Elaboragdo prépria

e No QGIS acessar o menu AequilibraE e executar o caminho: manipulacdo da
rede/criar a rede de transporte. Este passo serve para criar as camadas vetoriais
da rede que servem de base para criacdo do grafo. Criar a rede conforme as
figuras 4.5 e 4.6. Apds isso, abrir o arquivo gerado, conforme a Figura 4.7, e salvar
as camadas como camadas de dados vetoriais. Uma das camadas sdo os links e
a outra os nés da rede. Logo, a rede estd montada para receber a alocacao de
trafego.
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Figura 4.5: Representacdo da criacdo da rede no AequilibraE.
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Fonte: Elaboracdo prépria

Figura 4.6: Representacdo da criacdo da rede no AequilibraE.

AequilibrakE - TranpoNet preparation

(all=

LINK layer fields | NODE layer Fields
Layer | . network nodes -
Layer field Field nitialize  Source/Value
1 ogc_fid 1 node_id |node_id 2|
2 node_id

Create Network

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 4.7: Representacdo de como abrir o arquivo da rede gerado pelo AequilibraE.

¥ network.sqlite
2 network.sqlite

Selecione camadas vetoriais para adicionar...

ID da cama( Nome da camada v Numero de feigoe Tipo de geometria
0 links NI LineString
1 nodes 11181 Point
3
i | Selecionar tudo | | Cancelar | [ OK J

Fonte: Elaboracdo prépria

4.2 MODELAGEM DA DEMANDA

A modelagem da demanda é realizada com o uso do modelo quatro etapas. Para
executar tal modelo € necessdrio a obtencao de dados atuais de demanda por transporte
e a projecdo destes dados para o futuro. O método para a modelagem da demanda se
divide em algumas etapas que estdo descritas nas subsec¢oes 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4,
4.2.5,4.2.6 e 4.2.7 e representadas no fluxograma da Figura 4.8.
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Figura 4.8: Método de realizacdo da modelagem da demanda.
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Fonte: Elaboracdo prépria

4.2.1 Matriz origem-destino atual

A matriz origem-destino utilizada para o cendrio base é a matriz resultante das
pesquisas domiciliares de origem-destino do Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel da
Grande Florianopolis (PLAMUS), porém com processamento especifico afim de conhecer
a producao e atracao atual de cada zona de trafego da area de estudo. Neste trabalho
é considerada a definicdo mais frequente de viagens produzidas e atraidas, na qual
viagens produzidas em uma zona de trafego sdo as viagens que tem como origem a zona
de trafego e viagens atraidas sdo as que tem como destino.
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4.2.2 Dados socioeconOmicos atuais

Os dados socioeconémicos atuais sdo obtidos através dos portais eletronicos das
instituicdes publicas brasileiras responsdveis por realizar pesquisas estatisticas. No portal
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) obtém-se dados relativos a
populacdo, numero de domicilios e renda média dos responsaveis pelos domicilios a
partir do censo demografico. Considera-se que estas variaveis socioecondmicas estao
relacionadas a producdo de viagens. Por sua vez, a varidvel socioeconomica relacionada
com a atracao de viagens é o numero de empregos formais no municipio de Florianépolis.
Obtém-se este dado no portal do Ministério do Trabalho.

4.2.3 Projecao dos dados socioecondmicos

Os dados socioecono6micos precisam ser projetados para o futuro para serem uti-
lizados na etapa de geracdo de viagens. No portal do IBGE obtém-se dados relativos
a populacao, numero de domicilios e renda média dos responsaveis pelos domicilios a
partir dos censos demograficos de 2000 e de 2010. Estas varidveis estdo organizadas
em nivel territorial de setor censitdrio, divisdo da drea de estudo em questdo. Assim,
deve-se projetar linearmente os dados destas variaveis para o ano base (2014) e para o
futuro em um horizonte de projeto de 10 anos (2024), plano de médio a longo prazo.

No portal do Ministério do Trabalho obtém-se o nimero de empregos formais no
municipio de Florianépolis nos anos de 2015 e de 2016. Estas variaveis estao organi-
zadas em nivel territorial de municipio. Entdo, ponderacdes devem ser realizadas com
a finalidade de distribuir o valor desta varidvel em nivel de setor censitdrio. Depois de
realizada a distribuicdo, deve-se projetar linearmente os dados desta varidvel para o ano
base (2014) e para o futuro (2024).

4.2.4 Geracao de viagens

Ap0s a coleta e o processamento dos dados, inicia-se a aplica¢do do modelo quatro
etapas. A etapa da geragdo de geracdo de viagens é realizada com o auxilio do programa
LibreOffice Calc. Os métodos de geracdo que podem ser empregados quando se tem da-
dos agregados sdao o método de regressdao e o método do fator de crescimento, descritos
na Secdo 2.2.1. O método de regressao é mais usual, porém deve-se avaliar a qualidade
do ajuste deste método através do coeficiente de determinacdo R?. Basicamente, este
coeficiente indica quanto o modelo foi capaz de explicar os dados coletados. Quanto
mais préximo de 1 é o valor do R? mais bem representado estd o modelo.

4.2.5 Distribuicdo de viagens

A etapa da distribuicdo de viagens ¢é realizada com o auxilio de um script progra-
mado em Python. Nesta etapa podem ser empregados tanto o método do fator médio



62 Capitulo 4. METODO

de crescimento quanto o método de Furness, descritos na Secdo 2.2.2. Opta-se por utili-
zar o método de Furness, pois diferente do método do fator médio de crescimento que
considera apenas o fator de crescimento da producéo, ele leva em consideracdo tanto o
fator de crescimento da producdo quanto o da atracao.

4.2.6 Divisao modal

A etapa da divisdo modal é realizada com o auxilio do programa LibreOffice Calc a
partir da informacao a respeito da porcentagem de utilizacdo do automovel presente no
relatério 8.5 do PLAMUS (Governo de Santa Catarina (2014)) e da informacao da taxa
de ocupacdo dos automoveis particulares no Brasil que oscila em torno de 1,5 pessoa
por carro?.

4.2.7 Alocacdo do trafego futuro no cendrio atual

A etapa da alocacdo do trafego futuro no cendrio atual é executada no plugin
AequilibraE usando como base a na rede de transporte gerada na modelagem da infraes-
trutura € aplicado o método tudo ou nada. A seguir encontram-se os passos necessarios
para realizar a alocacao utilizando o AequilibraE.

1. A etapa de alocacdo de trafego no plugin AequilibraE requer a criacdo do grafo.
Para isso, deve-se acessar o menu AequilibraE e executar o caminho: caminhos e
alocacdo/criar o grafo. Esse é criado conforme a Figura 4.9.

2 <http://www.mobilize.org.br/noticias/9471/seja-racional-va-de-carona.html>


http://www.mobilize.org.br/noticias/9471/seja-racional-va-de-carona.html
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Figura 4.9: Representacdo da criacdo do grafo no AequilibraF.
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Fonte: Elaboracao prépria

2. Para realizar a alocacdo tudo ou nada deve-se acessar o menu AequilibraE e exe-
cutar o caminho: caminhos e alocacdo/alocagdo de trafego. Uma toolbox é aberta
e deve-se proceder de acordo com os passos das figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.
Primeiro carrega-se a matriz O-D estimada para o modo de transporte automovel
(Figura 4.10). Em seguida, carrega-se o grafo (Figura 4.11). Depois, escolhe-se o
atributo de custo minimo, neste caso o tempo (Figura 4.12). E, por fim, executa-se
o método de alocacao (Figura 4.13).
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Figura 4.10: Representacao do carregamento da matriz O-D para execucao do tudo ou

nada no AequilibraE.
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Fonte: Elaborac¢do prépria

Figura 4.11: Representacdo do carregamento do grafo para execucdo do tudo ou nada

no AequilibraF.
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Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura 4.12: Representacdo da escolha do atributo de custo minimo para execuc¢éo do
tudo ou nada no AequilibraE.
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 4.13: Representacédo de como salvar os resultados de alocacéo tudo ou nada no
AequilibraE.
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Fonte: Elaboracgédo prépria

3. O resultado esta disposto em uma tabela como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14: Representacdo do resultado de alocacédo tudo ou nada no AequilibraE.
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Fonte: Elaboracao prépria

4. Uma opgao de utilizacdo deste resultado é unir seus atributos a camada vetorial
de links da rede, conforme mostra a Figura 4.15, e alterar a propriedade de estilos
da camada de modo a visualizar os fluxos totais nos links.

Figura 4.15: Representac¢do da unido da camada links com o resultado da alocacao.
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Cancelar OK

Fonte: Elaboracao prépria



5 APLICACAO DO METODO

Neste capitulo sdo apresentadas as aplicacdes dos passos descritos no Capitulo 4
para aplicar o modelo quatro etapas na drea de estudo.

5.1 MODELAGEM DA INFRAESTRUTURA

A modelagem da infraestrutura representa a oferta de transporte. Neste trabalho
a modelagem da infraestrutura do municipio de Floriandpolis foi realizada com o uso
do software Quantum GIS (QGIS). A versao do QGIS utilizada foi a 2.18.12. Além das

operacdes basicas da ferramenta, os seguintes complementos foram utilizados:

e AequilibraE (versdo 0.3.5.8): pacote de ferramentas utilizado para a preparacido
da rede de transporte rodovidrio e para a alocacao de viagens.

e GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) (versdo 2.0): pacote de
ferramentas utilizado para correcédo topoldgica da infraestrutura.

e Openlayers Plugin (versdo 1.4.5): dentre os plugins disponiveis neste comple-
mento utilizou-se o plugin OpenStreetMap para obtencdo da malha vidria.

Seguindo os passos descritos nas subsecoes 4.1.1 e 4.1.2 do método de modelagem
da infraestrutura obteve-se a rede rodoviaria exposta na (Figura 5.1).

67
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Figura 5.1: Mapa da rede rodoviaria de Florianépolis modelada no QGIS.

LEGENDA

651 zonas de trafego
651 centroides
11181 nos

13953 links

J 0 5 10
I ——

15 km

Fonte: Elaboracdo prépria
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5.2 MODELAGEM DA DEMANDA

Os deslocamentos das pessoas e de cargas de um ponto para outro representam a
demanda por transporte. Para realizar a estimativa da demanda utilizou-se o modelo
quatro etapas de transporte. Para a aplicacdo do modelo quatro etapas, fez-se necessario
a obtencao da matriz origem-destino atual e um levantamento de dados socioeconémicos
da drea de estudo. Apesar do trabalho ser baseado em uma drea de estudo real quanto
ao espaco, algumas consideracoes sdo assumidas em relacdo aos dados de demanda.

5.2.1 Matriz origem-destino atual

Utilizou-se a matriz origem-destino resultante das pesquisas domiciliares do Plano
de Mobilidade Urbana Sustentdvel da Grande Florianépolis (PLAMUS) elaborado pelo
Governo de Santa Catarina disposta em um planilha eletronica. Como o PLAMUS
abrange 13 municipios da Grande Florianodpolis, foram filtrados os dados de viagens com
origem e destino no municipio de Floriandpolis. Dentre as informacoes apresentadas
na planilha tem-se: cédigo de identificacdo do morador, bairro de origem e de destino
das viagens, os hordrios de chegada e saida, motivo da viagem e modos de transporte
utilizados para a realizacdo da viagem. Sendo que cada linha da tabela representa uma
viagem.

Inicialmente, excluiu-se da planilha as viagens que nao possuiam um modo de
transporte a ser alocado na rede rodovidria, por exemplo, as viagens realizadas a pé e
de bicicleta. Depois disso, com os hordrios de saida e chegada de cada viagem criou-se
um grafico (Figura 5.2) com o numero de viagens por hora para obtencao da hora de
pico. Na criacdo deste grafico foram consideradas todas as viagens com intersecao em
determinado intervalo horario. Analisando o grafico observou-se que a faixa horaria que
tem o maior numero de viagens é entre 7 e 8 horas da manha. Assim, o intervalo de
tempo utilizado para estimar a demanda sera esse.
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Figura 5.2: Grafico do numero de viagens por hora realizadas entre os bairros de Floria-
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Fonte: (Governo de Santa Catarina, 2014)

Conhecendo a hora de pico, na planilha filtrou-se apenas as viagens que tinham
horarios com intersecao entre 7 e 8 horas da manha. Apos isso, realizou-se a expansao
da matriz de acordo com os fatores de expansao de viagens dados pelo PLAMUS. Esses
fatores variavam de acordo com o motivo da viagem e o modo de transporte. Por fim,
obteve-se uma primeira versdo da matriz O-D com origens e destinos em nivel espacial de
bairro. Devido a divisao da area de estudo deste trabalho obedecer a divisdo censitaria,
fez-se necessdrio ajustar a matriz O-D com origens e destinos em nivel espacial de bairro
para uma matriz O-D com origens e destinos em nivel espacial de setores censitarios. Em
um primeiro momento, pensou-se em distribuir as viagens de um bairro de origem para
um bairro de destino considerando todas as possiveis ligacoes de cada setor censitario
do bairro de origem para cada setor censitario do bairro de destino de acordo com a
populacdo destes. Porém, zonas de trafego com densidade populacional baixa ou nula
estavam sendo considerados nesta distribuicdo, possivelmente apresentando um nimero
de vagens para estas zonas diferente do real. Com o intuito de reduzir a dimensdo da
matriz O-D e de desconsiderar as dreas pouco povoadas — geram poucas ou nenhuma
viagem-, realizou-se a seguinte consideracao:

e Dentro de um bairro a producdo e a atracdo de viagens estd diretamente relacio-
nada as dreas com maiores densidades populacionais, pois estas dreas tendem a
produzir mais viagens e provavelmente existem empresas e comércios proximos a
elas que caracterizam a atracao.
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e As possiveis origens e destinos dentro de um bairro sdo os setores censitarios
com densidade populacional superior ao 80° percentil entre todos os setores deste
bairro.

Agora, para distribuir as viagens que ocorrem entre um bairro A e um bairro B
para viagens entre setores (zonas) ¢ do bairro A e setores (zonas) j do bairro B realizou-
se a ponderacao expressa pela Eq. 5.1. Esta expressdo foi montada considerando que
zonas i do bairro A com maior densidade populacional geram mais viagens e o nimero
de viagens originadas em i e destinadas a j ¢ dividido igualmente pela quantidade de
zonas j do bairro B.

Popia
N

M. Z Pop;a
i=1

v;j = Vagp. (5.1

Onde,

v;; = numero de viagens produzidas pela zona ¢ no bairro A e atraidas pela zona j
no bairro B;

Vap = numero viagens totais produzidas pelo bairro A e atraidas pelo bairro B;

Pop; 4 = densidade populacional da zona i do bairro A;

N = numero de zonas no bairro A;

M = numero de zonas no bairro B.

Fazendo isso, a Eq. 5.2 deve ser valida.

Z Z vi; = Vap (5.2)

Desse modo, obteve-se uma matriz O-D com origens e destinos em nivel espacial
de setores censitarios.

5.2.2 Dados socioeconOmicos atuais

Os dados socioeconomicos sdo utilizados na primeira etapa do modelo quatro eta-
pas para estimar o numero total de viagens produzidas e atraidas por zona de trafego.
Foram utilizados dados dos censos demograficos de 2000 e 2010 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) para estimar a producao de viagens. Os dados censita-
rios estdo disponiveis para download em: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2000) e IBGE (2010). Estes dados estdao dispostos em uma planilha onde cada
linha representa um setor censitario e seus atributos. Os atributos a serem utilizados
neste trabalho foram: nimero de domicilios, populacédo e renda média por representante
dos domicilios. Enquanto que, para estimar a atracdo de viagens foi utilizado como dado
socioecondmico o numero de empregos formais no municipio de Florianépolis nos anos
de 2015 e de 2016, extraido do portal do Ministério do Trabalho, Brasil (2016).
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Os dados relativos a producédo de viagens por ja estarem divididos em nivel de
setor censitario ndo necessitaram de tratamento para realizar a projecdo dos dados
socioeconOmicos para o ano base e para o ano de projeto. Entretanto, encontrou-se
o dado relativo a atracao (numero de empregos formais) apenas em nivel de divisao
espacial de municipio, entdo algumas consideragdes tiveram que ser feitas. Para realizar
a divisdo do numero total de empregos por bairro, analisou-se inicialmente se esse possui
polos atrativos como universidades, hospitais, shoppings centers, aeroportos, conjuntos
empresariais, etc. Esta analise foi feita visualmente através de buscas no Google Mapas
para cada tipo de polo. Por exemplo, fez-se uma procura por hospitais que resultou na
marcacdo pontual de locais com hospitais. Apds isso, realizou-se uma ponderacédo por
pesos de acordo com o grau de atratividade, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela de pesos para determinacdo do nimero de empregos por bairro.

Atratividade Peso Descricao da atratividade
Baixa 0,10 nada relevante
Média 0,50 comeércio
Alta 1,00 universidade, hospital, aeroporto, shopping center

ou conjunto empresarial

Fonte: Elaboracdo prépria

Utilizou-se os pesos para determinar o niumero total de empregos em cada bairro.
Depois disso, dividiu-se igualmente o numero de empregos pelo nimero de setores
censitario do bairro. Com isso, obteve-se o nimero de empregos por setor censitario e
assim tornou-se possivel realizar a projecdo deste dado socioeconémico para o ano base
e para o ano de projeto.

5.2.3 Projecoes dos dados socioecondmicos

A estimativa futura das varidveis a serem utilizadas no modelo de geracédo de
viagens foi realizada a partir de uma série histdrica utilizando projecéo linear (Eq. 5.3).
Para este trabalho, considerou-se como ano-base o ano de 2014 (ano da pesquisa de
origem-destino do PLAMUS) e um horizonte de projeto de 10 anos (2024).

D,, = Do.(1+ n.a) (5.3)

Onde,

D,, = dado socioeconémico no ano de projeto;
D, = dado socioeconOémico no ano-base;

n = numero de anos decorridos apds o ano base;
a = taxa de crescimento anual.
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Inicialmente obteve-se a taxa de crescimento anual de cada uma das variaveis
com base nos anos das informagoes. Depois, projetou-se os dados para o ano de 2014
(ano-base) e para o ano de 2024 (ano de projeto) para que eles possam ser utilizados
na etapa de geracdo de viagens.

5.2.4 Geracao de viagens

Para estimar a producéo e atracdo de viagens futuras havia-se optado pelo método
de regressdo. Porém, a regressdo realizada resultou em um R? muito baixo (aproxima-
damente 0,14). Entdo, optou-se pela escolha do método do fator de crescimento para a
estimativa da geracdo futura.

O processo para estimar a geracdo de viagens pelo método do fator de crescimento

foi o seguinte:

e Em uma planilha tendo como base a matriz origem-destino atual realizou-se a
soma das viagens com origem nas zonas ¢ para obter a producdo atual por zona de
trafego e a soma das viagens com destino nas zonas i para obter a atracao atual
por zona de trafego.

e Encontrou-se o fator de crescimento de producao e atracido para cada zona com
base na Eq. 2.2 com as proje¢des obtidas na Secdo 5.2.3. Nesta etapa considerou-se
populacdo, numero de domicilios e renda média por responsaveis dos domicilios
como variaveis relacionadas a producdo e nimero de empregos formais como a
variavel relacionada a atracéao.

e Multiplicou-se o fator de crescimento pela producéo e atracao atual de cada zona

afim de obter producéo e atracdo futuras para as zonas.
e Verificou-se a igualdade entre a producéo e a atracdo futura.
e Houve a necessidade do célculo do fator de ajuste conforme a Eq. 2.4.

e Multiplicou-se o fator de ajuste pelos valores de atracédo futura de cada zona afim
de realizar o ajuste.

Por fim, obteve-se a producéo e a atracdo futura para cada zona de trafego.

5.2.5 Distribuicdo de viagens

O objetivo desta etapa é obter a matriz origem-destino futura. Para isso, programou-
se um script em Python para executar o método de Furness. Utilizou-se como base os
passos do método, descritos na Secdo 2.2.2. Foi considerado um erro de estimativa
menor do que 5%, e isso implica que: 0,95 < a; < 1,05 e 0,95 < b; < 1,05.
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Portanto, aplicou-se o método de Furness utilizando o script e apds 4 iteracoes
obteve-se a matriz origem-destino futura, sendo que «; e b; encontravam-se dentro do
intervalo estabelecido.

5.2.6 Divisao modal

O objetivo desta etapa é obter matrizes origem-destino futuras divididas por modos
de transporte. No tratamento da matriz O-D na Sec¢do 5.2.1 filtrou-se apenas as viagens
realizadas de 6nibus ou por modos privados (automdveis, taxis, etc.). Segundo Governo
de Santa Catarina (2014), o principal meio de deslocamento utilizado na regido metro-
politana de Floriandpolis é o automével, meio de transporte privado individual, como
pode ser observado na Figura 3.6. Considerou-se que a porcentagem de utilizacdo do
automovel em cada zona do estudo € igual para todas as zonas de trafego e que esta
porcentagem € porcentagem de utilizacdo do automével da regido metropolitana de
Florianodpolis, informada no relatério do PLAMUS.

Os meios de locomocao presentes na formacdo da matriz O-D deste estudo cor-
respondem a 73% do uso. Considerando que o uso do automével corresponde a 48%
do total, a probabilidade de utilizacdo do automovel dentro da amostra deste estudo
(apenas com Onibus e modos privados) ¢ de 65,75%. O complemento é o transporte
publico com o percentual de utilizacdo igual a 34,25%. Logo, multiplicou-se cada ele-
mento da matriz O-D futura, obtida na etapa da distribuicdo, por 0,6575 e obteve-se
uma nova matriz. A taxa de ocupacdo dos automoveis particulares no Brasil oscila em
torno de 1,5 pessoa por carro. Entéo, dividiu-se cada elemento desta matriz por 1,5 para
se obter o numero de veiculos circulando entre cada par O-D. Assim, obteve-se a matriz
origem-destino futura para o modo automovel.

5.2.7 Alocacdo do trafego futuro no cendrio atual

Na etapa de alocacdo de trafego objetiva-se atribuir a matriz origem-destino futura
para o modo automdvel a rede rodovidria. Com o intuito de utilizar apenas softwares
livres optou-se pelo uso do AequilibraE para realizar a etapa de alocacéo.

Com as ferramentas do AequilibraE destinadas a alocacdo de trafego, executou-se
os passos descritos no Capitulo 4. Na construcdo do grafo considerou-se como impedan-
cia a variavel tempo. A alocacdo tudo-ou-nada realizada no AequilibraE resultou em
um arquivo como os fluxos do ponto A para o ponto B de cada link, do ponto B para o
ponto A de cada link e com o fluxo total em cada link. Uniu-se tais atributos a camada
dos links da rede rodovidria e gerou-se algumas representacdo da rodovia para andlise
que é apresentada no Capitulo 6. Neste trabalho ndo sdo avaliadas nem definidas as
alternativas de projeto a serem implantadas.



6 RESULTADOS

Este capitulo refere-se ao resultado do processo do Capitulo 5 (execucdo do modelo
quatro etapas) e andlise da etapa de alocacdo. Desta forma, este capitulo segue a
sequéncia natural da execucdo dessas etapas. Antes da execucao dessas etapas, todavia,
foi modelada a infraestrutura de transporte, que resultou em uma representacao da rede
rodovidria de Floriandpolis apresentada na Figura 5.1. Nesta rede, alocou-se as viagens

por automével resultantes da etapa de divisdo modal.

6.1 RESULTADOS DO TRABALHO

A etapa da modelagem da demanda envolveu um ntimero maior de processos.
Inicialmente, ajustou-se os dados coletados e obteve-se a matriz origem-destino atual e
as projecoes futuras dos dados socioeconémicos. Com o nimero de viagens produzidas
e atraidas no cendrio atual em cada zona de trafego, gerou-se uma representacdo das
zonas com maior e menor producdo (Figura 6.1) e atracdo (Figura 6.2) de viagens
dentro da drea de estudo. Nas tabelas 6.1 e 6.2 sao apresentados os bairros onde estdo
localizados as zonas de trafego com maior producéo e atracdo de viagens atuais e a
respectiva quantidade de viagens.

Analisando as figuras 6.1 e 6.2 em conjunto com as tabelas 6.1 e 6.2 é observado
que a regido central envolvendo principalmente as zonas localizadas no bairro Centro
e em bairros da parte continental da cidade sdo as que mais apresentam pontos de
producdo de viagens atualmente e isso se justifica pela maior densidade populacional
desses bairros. Com relacéo a atracdo observa-se um maior numero de viagens atraidas
para as zonas localizadas nos bairros Centro, Trindade, Itacorubi, Santa Monica, ao
longo da SC-401 e Carianos, pontos onde hd a concentracdo de um maior nimero de
empregos e centros educacionais, como o Instituto Estadual de Educagéo, a Universidade
Federal de Santa Catarina e a Universidade do Estado de Santa Catarina. Além disso,
em alguns destes bairros estdo instalados polos geradores de trafego como as sedes
administrativas do estado, conjuntos empresariais e o Aeroporto Internacional Hercilio
Luz.
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Figura 6.1: Representacdo da producdo de viagens no ano-base na area de estudo.
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Fonte: Elaboracdo prépria
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Tabela 6.1: Lista das 30 zonas com maior produc¢do de viagens no ano-base na area de

estudo.

Cddigo do setor censitario Bairro Producéo atual
420540705000285 Capoeiras 1948
420540710000004 Cachoeira do Bom Jesus 1880
420540705000133 Monte Verde 1674
420540705000066 Centro 1565
420540705000093 AgronOmica 1543
420540705000046 Centro 1469
420540705000060 Centro 1419
420540740000004 Carianos 1371
420540740000025 Ribeirdo da Ilha 1279
420540705000116 Trindade 1267
420540705000286 Capoeiras 1246
420540705000010 Centro 1230
420540705000065 Centro 1229
420540705000068 Centro 1193
420540705000088 AgronOmica 1142
420540705000129 Saco Grande 1135
420540705000151 Itacorubi 1119
420540705000225 Estreito 1108
420540705000311 Itaguacu 1094
420540705000007 Centro 1085
420540705000062 Centro 1061
420540705000123 Jodo Paulo 1061
420540705000368 Saco dos Limoes 1043
420540705000284 Capoeiras 1039
420540705000005 Centro 1033
420540705000016 Centro 1032
420540705000160 Santa Monica 1016
420540705000278 Capoeiras 1012
420540705000353 Centro 994
420540708000007 Barra da Lagoa 986

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 6.2: Representacdo da atracdo de viagens no ano-base na drea de estudo.
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Tabela 6.2: Lista das 30 zonas com maior atracdo de viagens no ano-base na area de

estudo.

Cédigo dosetor censitario

420540705000231
420540705000052
420540705000370
420540705000031
420540705000051
420540705000017
420540705000042
420540705000037
420540705000353
420540705000005
420540705000016
420540705000062
420540705000007
420540705000068
420540705000010
420540705000065
420540705000060
420540705000046
420540705000066
420540705000225
420540705000170
420540705000173
420540705000169
420540705000118
420540705000112
420540705000116
420540705000160
420540705000149
420540705000348
420540705000365

Bairro
Estreito
Centro
Estreito
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Estreito
Trindade
Trindade
Trindade
Trindade
Trindade
Trindade
Santa Monica
Itacorubi
Itacorubi

Itacorubi

Atracgdo atual
1815
1794
1790
1789
1789
1788
1787
1786
1784
1783
1783
1783
1782
1780
1779
1779
1775
1774
1772
1768
1667
1661
1658
1651
1650
1635
1239
1031
1030
1030

Fonte: Elaboragdo prépria
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Da etapa de geracdo de viagens obteve-se a estimativa do numero total de viagens
produzidas e atraidas futuras para cada zona de trafego da drea de estudo. Com o
numero de viagens produzidas e atraidas estimadas para o horizonte de projeto em cada
zona de trafego, gerou-se uma representacdo das zonas com maior e menor producéo
(Figura 6.3) e atracdo(Figura 6.4) de viagens dentro da 4rea de estudo. Nas tabelas 6.3
e 6.4 sdo apresentados os bairros onde estdo localizados as zonas de trafego com maior
producdo e atragdo de viagens estimadas futuras e a respectiva quantidade de viagens.

Analisando as figuras 6.3 e 6.4 em conjunto com as tabelas 6.3 e 6.4 é observado
que a producdo e atracdo de viagens para o ano de projeto em cada zona de trafego
aumentou, porém apresenta um comportamento semelhante ao do cendrio atual.



6.1. RESULTADOS DO TRABALHO

81

Figura 6.3: Representacdo da producdo estimada futura de viagens na drea de estudo.
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Tabela 6.3: Lista das 30 zonas com maior producdo estimada futura de viagens na area

de estudo.

Cddigo do setor censitario Bairro Producao futura
420540710000004 Cachoeira do Bom Jesus 7479
420540705000123 Jodo Paulo 5017
420540705000129 Saco Grande 4974
420540705000151 Itacorubi 4693
420540705000147 Itacorubi 3649
420540705000116 Trindade 3637
420540740000004 Carianos 3598
420540705000152 Itacorubi 3295
420540705000345 Saco Grande 3106
420540708000007 Barra da Lagoa 2835
420540705000126 Jodo Paulo 2789
420540705000093 Agronomica 2708
420540705000133 Monte Verde 2666
420540705000285 Capoeiras 2610
420540715000009 Canasvieiras 2491
420540715000036 Daniela 2452
420540705000365 Itacorubi 2354
420540705000066 Centro 2315
420540705000367 Cérrego Grande 2269
420540705000112 Trindade 2256
420540705000348 Itacorubi 2247
420540705000118 Trindade 2226
420540705000225 Estreito 2214
420540705000046 Centro 2168
420540740000025 Ribeirdo da Ilha 2165
420540705000190 Cérrego Grande 2150
420540705000060 Centro 2097
420540715000018 Canasvieiras 2097
420540705000088 Agrondmica 2005
420540705000368 Saco dos Limoes 1950

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 6.4: Representacdo da atragdo estimada futura de viagens na area de estudo.
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Tabela 6.4: Lista das 30 zonas com maior atracdo estimada futura de viagens na area de

estudo.

Cddigo do setor censitario Bairro Atracdo futura
420540705000231 Estreito 3942
420540705000052 Centro 3910
420540705000031 Centro 3899
420540705000051 Centro 3899
420540705000017 Centro 3896
420540705000042 Centro 3894
420540705000037 Centro 3892
420540705000353 Centro 3888
420540705000370 Estreito 3888
420540705000005 Centro 3885
420540705000016 Centro 3885
420540705000062 Centro 3885
420540705000007 Centro 3883
420540705000068 Centro 3879
420540705000010 Centro 3878
420540705000065 Centro 3878
420540705000060 Centro 3869
420540705000046 Centro 3867
420540705000066 Centro 3861
420540705000225 Estreito 3840
420540705000170 Trindade 3620
420540705000173 Trindade 3607
420540705000169 Trindade 3600
420540705000118 Trindade 3585
420540705000112 Trindade 3584
420540705000116 Trindade 3551
420540705000160 Santa Monica 2695
420540705000149 Itacorubi 2243
420540705000348 Itacorubi 2241
420540705000365 Itacorubi 2241

Fonte: Elaboracao propria
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ApOs a geracdo, realizou-se a distribuicdo de viagens com base na matriz origem-
destino atual e no nimero total de viagens geradas futuras por zona de trafego e obteve-
se a matriz origem-destino futura. Assim, aplicou-se a probabilidade de utilizacdo do
automével como modo de deslocamento e a taxa de ocupacdo de um automével e
obteve-se a matriz origem-destino futura para o modo automdvel.

Por fim, foram alocadas as viagens atuais e as estimativas de viagens futuras por
automovel na rede rodovidria de Floriandpolis representadas pelas figuras 6.5 e 6.6,
respectivamente. Nestas figuras é possivel visualizar através de uma escala de cores e
espessura dos links os valores dos fluxos de viagens utilizando automével no intervalo
de tempo de uma hora (na hora-de-pico) alocados nos links da rede rodovidria de Floria-
nopolis. Nestas figuras, os links de cor vermelha e mais espessos sdo os que apresentam
maior fluxo, bem como os de cor verde e menos espessos sdo 0s que apresentam menor
fluxo.

Na Figura 6.5 os maiores fluxos ocorrem na ponte sentido continente-ilha, na
Avenida Beira-Mar Norte em ambos os sentidos e em parte da rodovia SC-401. Na
Figura 6.6 os maiores fluxos ocorrem na Avenida Beira-Mar Norte e rodovia SC-401
ambos no sentido para o bairro Centro. Nesta figura é observado também que as vias que
representam a ligacdo entre determinada regido e a regido central sdo as que apresentam
fluxos mais elevados. Como exemplos disso, tem-se a rodovia SC-401 — ligacdo entre
a regido central e o norte da ilha —, a Rodovia Admar Gonzaga em conjunto com a
SC-404 - ligacdo entre a regido central e a Lagoa da Concei¢do, a Rodovia Governador
Aderbal Ramos da Silva e rodovia SC-405 - ligacao entre a regido central e o sul da
ilha —, as pontes Pedro Ivo Campos e Colombo Salles — ligacdo entre o continente e a
regido central — e a Avenida Beira-Mar Norte, a Rua Deputado Anténio Edu Vieira (no
bairro Pantanal) e a Rua Capitdo Romualdo de Barros (no bairro Saco dos Limdes) — que
recebem o fluxo de viagens de outras regioes e apresentam um fluxo elevado dentro da
propria regido.
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Figura 6.5: Representacdo da alocacdo de automoveis na hora-de-pico da manha para o
ano atual.
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Figura 6.6: Representacdo da alocacdo de automoveis na hora-de-pico da manha para o
ano de projeto.
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6.2 ANALISE DO RESULTADO DA ETAPA DE ALOCACAO

A andlise da alocacdo ¢ realizada comparando as representacdes da alocacédo de
automoveis na hora-de-pico da manha para o ano de projeto geradas neste trabalho com
as apresentadas no relatorio 3.3 do PLAMUS (Governo de Santa Catarina (2015)). As
figuras 6.7 e 6.8 sdo imagens da representacdo da alocacdo de veiculos leves extraidas
do relatério do PLAMUS. E, as figuras 6.6 e 6.9 representam a aloca¢do de automdveis
na hora-de-pico da manha para o ano de projeto geradas neste trabalho.

Segundo consta no relatério 3.3 do PLAMUS (Governo de Santa Catarina (2015)),
no caso especifico de Floriandpolis, para a alocacdo multimodal de veiculos leves foi
utilizado o método de equilibrio biconjugado implementado no TransCAD. O Equilibrio
do usudrio utiliza um processo iterativo para obter uma soluc¢do convergente, em que
nao haja usudrios que possam majorar seus tempos de viagem apenas trocando de
caminho, ou seja, os usudrios estdo utilizando o melhor caminho possivel para seus
deslocamentos. Em cada iteracdo sdo calculados os fluxos, incorporando efeitos de
restricao da capacidade e tempos de viagem dependentes do fluxo.

A alocacdo de automodveis na hora-de-pico da manha para o ano de projeto gera-
das neste trabalho foi realizada utilizando o método tudo ou nada. Conforme visto na
Secdo 2.2.4, este método se baseia no conceito de que definida a melhor rota (caminho-
minimo) entre uma origem e um destino todo fluxo passaria por esta rota, independendo
da capacidade dessa. O caminho-minimo é definido como o caminho de menor impedéan-
cia, neste trabalho o tempo, entre uma origem e um destino em uma rede de transporte.



6.2. ANALISE DO RESULTADO DA ETAPA DE ALOCACAO 89

Figura 6.7: Representacdo da alocacdo de automoéveis na hora-de-pico da manha para o
ano de projeto.

Carregamento manhi
Carregamento {veich)

o s 1%
L] s L ] s

Kiometers

Figura 5.31 - Alocagdo de veiculos leves = Hora de pico da manha
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Figura 6.8: Representacdo da alocacdo de automoéveis na hora-de-pico da manha para o
ano de projeto.
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Figura 6.9: Representacdo da alocacdo de automoveis na hora-de-pico da manha para o

ano de projeto.
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As imagens 6.8 e 6.9 apresentam semelhanca com relacdo as vias mais sobrecarre-

gadas. Porém, o mdaximo fluxo presente na alocac¢ao realizada pela equipe responsdveis

pelo PLAMUS foi de 5000 veiculos por hora enquanto que a alocacdo gerada neste tra-

balho apresentou alguns links, localizados no final da SC-401 no sentido norte da ilha -

centro, com fluxo de trafego de 16500 veiculos por hora. Acredita-se que tal diferenca

deve-se a escolha do método de alocacdo. Pois, no PLAMUS os fluxos foram calculados

incorporando efeitos de restricdo da capacidade e tempos de viagem dependentes do

fluxo e neste trabalho os fluxos foram calculados com base na alocacdo do trafego em

um caminho com menos tempo de percurso.



7 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a conclusdo deste trabalho fazendo uma relacdo direta com
o objetivo geral e com cada um dos objetivos especificos.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Comprovou-se que é possivel realizar a aplicacdo do modelo quatro etapas de
transportes em uma determinada drea de estudo utilizando apenas softwares livres.

No resultado da aplicacéo foi possivel observar que os maiores fluxos de transporte
estdo principalmente destinados a regido central da drea de estudo. As rodovias que
possivelmente precisdo de projetos alternativos sdo a rodovia SC-401, a Rodovia Admar
Gonzaga em conjunto com a SC-404, a Rodovia Governador Aderbal Ramos da Silva e
rodovia SC-405, as pontes Pedro Ivo Campos e Colombo Salles, a Avenida Beira-Mar
Norte, a Rua Deputado Anténio Edu Vieira e a Rua Capitdo Romualdo de Barros. E
importante destacar que a influéncia dos geradores de trafego externos néo foi conside-
rada e, sendo assim, na pratica os fluxos nestas vias provavelmente tem valores maiores
durante hora de pico.

Também é importante destacar que para o municipio de Florianépolis pode nédo
ser uma boa opcao utilizar o plugin AequilibraE usando o método tudo ou nada para
realizar a etapa de alocacdo. Visto que a alocacao realizada pela equipe responsaveis pela
elaboracao do PLAMUS usando o método de equilibrio biconjugado apresenta valores
notoriamente menores alocando veiculos leves (automodveis, motocicletas e taxis).

7.2  LIMITACOES

Durante a elaboracfo deste trabalho encontrou-se duas principais limitacoes. A
primeira diz respeito a dificuldade na coleta de dados socioeconémicos em nivel terri-
torial de setor censitdrio. Verificou-se que grande parte das instituicbes publicas bra-
sileiras responsdveis por realizar pesquisas estatisticas disponibilizam em seus portais
eletronicos dados em nivel nacional, estadual ou municipal. O censo demogréfico dis-
ponibiliza dados em nivel de setor censitario, porém nem todas as varidaveis necessarias
encontravam-se nesse. Entdo, realizou-se ponderacdes para que o resultado ficasse
proximo do cendrio real e trabalhou-se com os dados disponiveis.

A segunda refere-se aos dados disponiveis na planilha do PLAMUS. Esses estavam
dispostos em nivel territorial de bairro. Entdo, novamente, realizou-se ponderacoes para
que o resultado ficasse proximo do cendrio real e trabalhou-se com os dados disponiveis.

O Brasil conta hoje com mais de 270 milhoes de celulares, para uma populacdo de
190 milhdes de habitantes. Quase todo habitante das grandes cidades, mesmo os com
menos recursos, costuma carregar consigo um aparelho celular em seus deslocamentos.
Os registros de posicionamento desses aparelhos podem ser obtidos junto as empresas
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de telefonia através dos registros de CDRs — Call Detail Records, que sao coletados para
efeitos de cobranca, compensacao reciproca entre as empresas pelo uso de antenas e para
melhorias na cobertura do sinal.! H4 também aplicativos como o Waze que armazenam
grande quantidade de dados relativos a deslocamentos gerados pelos usudrios. Acredita-
se que com tais registros é possivel elaborar matrizes origem-destino muito mais precisas
do que as realizadas por pesquisas amostrais e a um custo centenas de vezes menor.
Entdo, cabe aos 6rgados publicos comprarem estes dados para que possam ser usados
pelos planejadores de transportes. Assim, seria resolvida a segunda restricao.

7.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacgdes para trabalhos futuros na drea de planejamento de transpor-
tes sdo sugeridos:

e Aplicar o modelo quatro etapas de transportes usando softwares livres diferentes
dos utilizados neste trabalho.

e Estudo da determinacdo de matriz origem/destino utilizando dados do aplicativo
Waze.

e Estudo da determinacdo de matriz origem/destino utilizando dados de empresas
de telefonia mével.

! <https://www.digitalrightslac.net/pt/el-futuro-del-mercado-de-datos/ >


https://www.digitalrightslac.net/pt/el-futuro-del-mercado-de-datos/
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