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ARBRESENTACEDO

A carencia de bibliografia em Portugues no campo do Planejamento
de Transportes evidenciou a necessidade da elaboracao da presen
te publicacao, cujo objetivo primeiro é servir como orientacdo no
curso de PTR-526, sob a‘responsabilidade do Prof. Ion de Freitas,

do Departamento de Transportes da EPUSP.

0 trabalho consiste na compilagao de notas prevaradas por diver

SOS autores e nao pretende ser exaustivo. Descreve, apenas com

a profundidade exigida para o referido curso, a sequencia metodo

logica seguida usualmente nos problemas de Planejamento de Trans
porte.

0 texto refere-se, a nao ser quando mencionado em contrario, ao

caso Urbano, por ser normalmente, o mais complexo. A solucdo de

problemas interurbanos Segue, no entanto, metodologia semelhante.
No Capitulo I s3o enunciados os conceitos e defini¢des bdasicas e

no Capitulo IT descreve-se a pesquisa Origem e Destino e

respec
tivas tabulagdes. =

O Capitulo III & reservado 3 explicagGes sobre a preparacio e ca
libracao de redes de transporte viario, de transportes coletivos
e do tipo "SPIDER". No primeiro caso O0s conceitos sdo aqueles
adotados pela Federal Highway Administration (Bureau (3% i Public
Roads) e no segundo caso Segue-se a UMTA Transportation Planning
Sistem (UTPS) desenvolvimento pela Urban Mass Transit Adninistmation
(UMTA), ambos do Departamento de Transporte dos Estados Unidos,
por serem os de uso mais generalizados.

Nos Capitulos IV, V e VI s3o descritos os principais modelos de
Geragao, Distribuicdo e Divisio Modal necessarios

para a projecio
futura da demanda de viagens.
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Nos modelos de geracdo, &€ dada enfase ao metodo de regressdo 1i

near multipla e nos de Distribuicao aos modelos de Fratar e de

Gravidade.

0 Capitulo VII & virtualmente uma sequéencia do capitulo III, on
de € descrita a atribuicao de matrizes de viagens as redes que

€ a etana final do processo de modelagem, para posterior avalia
gao cujos procedimentos estao esbogado no Capitulo VIII. 3

0 presente trabalho fol desenvolvido pelos Engenheiros:

ELMIR GERMANI, FRANCISCO MORENO NETO, JOAD CARLOS SCATLNA,
MICHEL KAYAL, ROCLCRIO BELDA e STLVIO DOS SANTOS e contou
para tanto com a colaboracdo e experiencia da equipe técnica do

PTR-METRO de S3o Paulo, a qual vai o nosso agradecimento.
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CAPITULO 1

NOGOES DE PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES

A. INTRODUCAO

0 mundo contemporaneo sofre um acelerado processo de urbanizagao, o
que sujeita a infraestrutura urbana a uma permanente carencia em re

lacdo a servigos publicos essenciais, como é o caso dos transportes.

Um dos grandes desafios do nosso tempo € o de criar cidades que se
jam economicamente sadias e prosperas, e ao mesmo tempo atraentes,
oferecendo lugares para se viver e trabalhar.

Uma circulagao eficiente, tanto do povo como de mercadorias e essen
cial para a economia da cidade principalmente quando o seu desenvol

vimento € rapido.

Os congestionamentos dos meios de transportes, nos centros . urbanos,
aumentaram de tal forma, principalmente nas horas do "rush", que a
velocidade das viagens pelos meios de transportes muitas vezes tor
na-se inferior a do pedestre.

Tal fato evidencia a importancia de um planejamento adequado a fim
de solucionar o problema que dia a dia se agrava.

Torna-se necessario desenvolver estudos a respeito da integracao en
tre o desenvolvimento do solo e os meios de transporte, o que nos
assegurara a aplicagdo dos recursos disponiveis com uma eficiéncia
maior,

Os objetivos do planejamento de transportes sdo inlumeros, podendo-se
citar (1):

~ oferecer transporte rdpido, econdmico e seguro.

- assegubar a midxima utilizacdo dos meios de transporte existentes.
- orientar os novos meios para complementacdo dos atuais,

(1) SMITH, W. - Future Highways and Urban Growth(New Haven, USA),




- equilibrar as capacidades em vista das futuras demandas de trafego.

- garantir maior continuidade nos tracgados das vias.

- servir como um guia e estimulo para um crescimento e desenvolvimento

urbano ordenados.

Deve-se lembrar que o planejamento & um processo dinamico, necessitan

do de atualizagoes e revisoes permanentes.

B. CONCEITOS E DEFINIGOES

Procura-se apresentar neste trabalho uma metodologia para os estudos

referentes ao planejamento de transportes.

Como ponto de partida € necessario conhecer os "desejos de desloca

mento" da populacdo, e entdo estabelecer relagées entre o numero de

viagens realizadas pela populacdo e outras grandezas que possam
explica-las de modo que nrojetadas para o ano de projeto permitam

inferir os desejos de deslocamentos no futuro.

Utiliza-se entdo tecnicas de simulacio, atraves de modelos matemati
cos, que procuram exprimir as interrelacGes entre os dados socio-
economicos e as viagens realizadas pelos habitantes de determinanas

regioces.

Procedimento necessario para a visualizacao do perfil futuro de via

gens € fazer-se uma estimativa de como o aglomerado urbano se compor

tara no futuro, tanto fisicamente como também seus habitantes.

Neste Gltimo aspecto a simulagido torna-se dificil por ter que repre
sentar o comportamento humano dos habitantes, sobre o qual influem
variaveis de dificil quantificacao. Como exemplo pode-se citar o
tempo de reldgio que € facil de ser m-dido; no entanto, o tempo
subjetivo como ele é sentido pelos individuos & diferente do tempo

cronologico.

Se alguem sai de casa para o trabalho, o modo como ele sente o tempo

ennuanto espera o onibus no ponto é diferente de quando esta fazendo

uma viagem no inte-ior . mesmo.

Para melhor compreender a metodologia adotada, apresentam-se alguns

conceitos basicons.

i




1. Area de Estudo

No estudo de simulacao dos transportes, a area de estudo deve ser
definida, abrangendo todo o aglomerado urbano.

Assim, a linha limitrofe deve passar na periferia do aglomerado, on
de a urbanizacdo praticamente deixa de existir sendo cortada apenas

pelas estradas que ligam esta area as regides vizinhas.

2. Area de Pesquisa

f uma area menor que a area de estudo, onde se fara o levantamento
de dados atraves de amostras representativas, isto porque os grandes
fluxos de trafego estdo concentrados nesta regido. O contorno

imaginirio dessa regido & chamada Linha de Contorno ("CORDON LINE")

Figura 1.1).

Nos estudos de viabilidade do Metro-SP a area de pesquisa abrange
16,5% da area de estudo, contendo 92% da populacao o que nos permite
afirmar, que pelo menos para uma porcentagem equivalente do total de

viagens que interessam ao estudo a analise foi feita com mais detalhes.

3. Zoneamento

Para possibilitara analise dos movimentos internos a area de pesquisa

faz-se uma subdivisao da mesma em zonas de trafego.

A zona é a unidade-base de anilise e as caracteristicas da drea sao

pesquisadas e analisadas ao nivel de zona.




T . e e e R A e o TR ST Y ¥ e 5. S ————— - e

0 tamanho da zona & funcido da precisdo a ser obtida nos modelos de
simulagao. Existem planejamentos regionais onde a zona pode ser

uma cidade. - 2

Na delimitacdo das zonas procura-se seguir inicialmente os limites
politicos, administrativos e censitarios, e entdo fazer-se uma sub-
divisdao em zonas menores(quando necessario) procurandoc abranger um
todo homogéneo e também respeitar, se possivel, as barreiras naturais

ou artificiais (rios, estradas de ferro, etc.) como limites desta

subdivisao.

Fstas zonas devem envolver um todo homogéneo ou o mais proximo disto,
por exemplo, um bairro tipicamente industrial, residencial, etc.

A pazio disto sera apresentada em capitulos posteriores, especialmen
te no capitulo IV onde se indica que a nao homogeneidade prejudica

a qualidade da analise.

Para ilustragao € apresentado o zoneamento proposto no estudo de

Viabilidade do Metro-SP(Figura 1.2).
4, Centrdide

Uma vez delimitadas as zonas de trafego para estudo, procura-se 1o
calizar no seu interior o local onde se concentra a maioria das
atividades dessa zona. Esse ponto & dencminado de centrdide.

Num setor predominantemente residencial esse ponto situar-se-ia no
lugar de maior densidade demografica; num setor comercial nas proxi
midades do centro comercial, e assim por diante.

|
0 centroide é a representagao pontual da zona. E como se todos os ~1
dados pesquisados e analisados para a zona estivessem concentrados
nesse ponto, bem como as viagens originadas ou com destino nessa zona.

C. VIAGEM -

0 estudo de planejamento de transportes tem como objeto fundamental

a viagem.

A mais pratica das définigdes & chamar de VIAGEM o percurso entre -

e

dois pontes com objetivo especifico,

guu s —




m— LiMites politicos dos subdistritcvj1
ou municipios ;

—— Limites das zonas

N
N\




Estes pontos sao chamados de extremos de viagem, sendo que © extremo

de saida chamamos ORIGEM e o de chegada DESTINO.

1. Tipos de Viagens

Analisando-se os diversos deslocamentos em relacao ao espago onde se

realizam observa-se que podem ser agrupados em tres tipos basicos de

viagem (Figura 1.3).

- INTERNAS : S3o aquelas em que os dois extremos situam-se no interior

da irea de pesquisa.

- EXTERNAS : Sao aquelas em que s6 um dos extremos situa-se dentro da

area de pesquisa.

- ATRAVES : S3ao aquelas que possuem OS dois extremos, fora da area

de pesquisa mas que a atravessanm, influindo portanto na circulagao.

Tipos de Viagens

1 - Internas
?2 - Externas

3-- Atraves

FIG. 1.3
As viagens internas, que sao a maioria, muitas vezes necessitam ser

subdivididas de acordo com a necessidade do estudo.

4. Um dos critérios muito utilizado € o que correlaciona a viagem

com a residencia. Assim sendo, tem-se:

- base residencial ("liome Based" - HB) s3o aquelas em que um dos ex

tremos € a residencia.
- base nio.residencial ("Non Home Based" - NHB) sao aguelas em que

nenhum dos extremos é a residencia. (Figura i I

ks

b. Um outro critério e o dividi-las quanto aos motivos no destino(ou

origem, ou ambos).
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FIG. 1.4
Viagens HB e NHB
A subdivisio mais usada é:
- residencia - trabalho - escola
- negocios - compras - outros

c. Pode-se ter tambéem uma subdivisdo quanto ao modo de realizagao

da viagem. Por exemplo:
- auto (motorista) - auto (passageiros) - taxi

- onibus - trem - outros

2. Variagao Horaria das Viagens

Nos estudos de planejamento de transportes o modo como sao utilizados
os dados de viagens variam de acordo com os diversos objetivos do

trabalho.

Por exemplo: Com o fim de avaliar os diferentes sistemas de transpor
te precisa-se conhecer os custos de construgdo, de operagao dos mesmos
e ainda os custos do usuirio. A estimativa dos custos do usuario é
baseada no trafego total diadrio. Os custos construcao dependem da
capacidade e do nivel de servico, devendo ser previsto, neste casu
o trafego nas horas de pico.

Il‘,
Para a determinacdo das variacoes horarias sao necessarias pesquisas
de campo. Um exemplo dessa variagao horaria e a encontrada na pes sa

recalizada pela HMD em 1967 para o estudo de viabilidade do Me+ro-SP

(Pigurassl.5 e 1.5). 7
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Como foi explicado deve-se estudar o trafego na hora de pico visto
que se pretende prever uma oferta de transportes suficiente para a

demanda na pior hora. . =

Portanto grande parte do estudo € desenvolvido para a hora de pico
para a qual sdo dimensionadas as facilidades de transporte necessa
rias (tamanho das vias, numero de lugares no transporte coletivo, etc.)

A variacdo horaria é estudada, em geral, nos dias.do meio da.semana,

quando o padrao das viagens & o mesmo.

e TOtal Geral
Coletivo (onibus+trem)
Automdveis

Mil Viagens de
Pessoas

g 8

o

i 2 4 & 8 ® B B 8 8B 201204
; VARIAGAO HORARIA DAS VIAGENS DE ACORDO

| COM O MODO

| e ER R

FIG. 15 e

0s graficos apresentados nas figuras 1.5 e 1.6 referem-se aos horarios
dos finais de viagem e foram obtidos da tabulagao da pesquisa de
Origem e Destino do estudo de Viabilidade do Metro-SP (1967). -

Observando as figuras 1.5 e 1.6, nota-se que existem dois picos
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distintos, sendo necessario escolher para qual deles sera desenvol

vida o estudo.

e
Mil Viagens de e ToOtal
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FIG. I8

Para tal escolha deve-se levar em conta inumeros fatores que variam

de acordo com as caracteristicas locais de cada estudo. Alguns fatores

que podem ser considerados além da intensidade do pico sao:
- interrelacao das variaveis socio-economicas com as viagens.

- facilidadevde projecao dessas variaveis socio-economicas.
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~ padrdo mais uniforme das viagens. =

- melhor simulacao dos deslocamentos.

Uma outra analise que a variacdo horaria nos indica & quanto as

caracteristicas das vias, dos motivos e modos de viagem (figura 1.7)

% do VDM

e Vi0 Radial - Viagens de carro de/para

mea=e Via Perimetral

trabalho

cesssoviagens de caminhdo

VH/ VOM

~r

3 1 1 r
(0)

" i5 19 Loras 5 12 7

24
FIG.L7 Horas

Variacao Horaria das Viagens - Local, modo, motivo : —

Nessa figura tem-se:

VDM
VH

Volume diario médio

Volume horario

Observando-se essas figuras nota-se que OS periodos de pico ocorrem

em diferentes ocasides de acordo com o tipo de ruas, com © motivo e 3

modo da viagem.

Fxistem ainda variagoes semanais, mensais e sazonais. Assim sendo,

nos locais em que o planejamento do sistema de transportes considera

Zpeas fora das zonas edificadas € necessario considerar-se algumas

horas no fim da semana.

3. Indices de Viagens

No decorrer do estudo deve-se ter alguns indices para controle. Eles

procuram interrelacionar o numero de pessoas, o numero de viagens de

carros, o numero de residencias, o tempo, a hora, os modos da viagem

etc.

Esses indices fornegerdo dados que comparados com estudos anteriores

ajudardo na determinagao dos modelos de simulagdao a serem adotados.

Iln.




No Estudec de Viabilidade do Metro-SP (1967), foram encontrados os

seguintes valores:

Viagens por pessoa por dia = 0,92
Pessoas por residencia = 4,38
Viagens por residencia =5 5350
Viagens por autes por dia = 2,60

Fator de ocupacao de autos 1,48 pessoas/carro.

Divisao modal das viagens:
- transporte privado = 31,2%

- transporte coletivo = 68,8%

Tempos medios de viagem por motivos:

a. residencia-trabalho = 44,23 min.
b. residencia-escola %S PecliDnin ,
c. residencia-outros = 38,40 min.,
d. base nao residencial = 34,24 min.
e. externas = k1. N3 min.

Numa comparacgao com estudos realizados em outros paises encontra-se:
uma baixa mobilidade da populagao 0,92 viagem/dia contra ate 3510
nos EUA; um fator de ocupacgdo de autos relativamente alto em virtude
da baixa taxa de motorizagao. Como consequeﬁcia direta da baixa
taxa de motorizacao encontra-se a alta divisao modal, que.apresenta

uma situacdo inversa, por exemplo, a dos EUA.

4. Geracdo, Produgdo e Atragdo das Viagens

Como vimos, uma viagem € o percurso entre dois pontos, ditos extremos

para consecugdo de um objetivo.

Conforme o objetivo do estudo, os dados disponiveis, as técnicas de
projecdo desses dados, e os modelos de simulagao a serem utilizados

pode-se conceituar diferentemente esses pontos.

Desse modo tem-se:

a. Geragdo: £ o nimero-de.viagens.que saem de uma determinada-zona.

b Produg&g: Fste conceito esta intimamente relacionado com as
viagens do tipo HB e’ NHB.

- Para as viagens com Base Domiciliar (HB) as viagens sao consideradacs
. como produzidas-pela-zena-de-residenciax
o1l




-~ Para as viapgens com Base Nao Domiciliar (NHB) as viagens sao

consideradas como produzidas. pela zona de origem.

Ces Axragéo: Este conceito esta relacionado com os conceitos anteriores.

- Se foi adotado o conceitc de Geracdo, entdo atrPagao-e-O-nUmero.

total -de-viagens..que-chegam-numa.determinadazona.

- Com o conceito de Producdo tem-se: as viagens do tipo HB sdo
consideradas como atraidas pela zona que nao seja da reuidenciaj e
as viagens do tipo NHB sdo consideradas como atraidas pela zona do

final da viagem. (Figura 1.8).

. = ; FiG. 1.8
Conceituacgao das Viagens

~

D. PESQUISAS REQUERIDAS

Nos estudos de transportes e necessario conseguir certas informagodes
e dados atraveés de pesquisas diretas na area de pesquisa, por ndo

existirem registros decundarios disponiveis.

A primeira dificuldade é decidir quais os dados que serao relevantes

para o planejamento. Necessita-se também saber quais as varidveis

o




que podem ser controladas no futuro ou que possam ser consideradas

invaridntes, e entdo dar-lhes um tratamento adequado.

Uma vez definidos os objetivos pode-se orientar e dimensionar as

pesquisas a serem feitas.

1. Levantamentos Gerais

O0s levantamentos feitos para obter informagdes incluem:

- uso do solo - facilidades de transporte
- populagao - legislagao
- fatores economicos - recursos financeiros

Os dados coletados sao expandidos, ordenados e analisados com o
propdsito de apreender as tendéncias e relagoes basicas entre as
condigdes existentes. Estes dados formam a base para o desenvolvi
mento de modelos para a geragdo, distribuigao, divisao modal e

atribuicdo de viagens.

2. Pesquisa de origem e destino (0 - D)

Esta pesquisa pode ser realizada de inumeros modos, sendo mais
completa a realizada pessoalmente por entrevistadores nos domicilios.
£ importante que as informagces pertencentes aos itens séguintes
sejam obtidas em cada contato residencial:
a. Endereco da Unidade Residencial.
b. Nimero de Pessoas Residentes.
c. Nimero de Carros possuidos pelos residentes.
d. Renda Familiar.
e. Para cada viagem feita por cada um dos residentes:

- identificagdo da pessoa que fez a viagem.

- identificacao da viagem.

- endereco da origem da viagem.

- endereco do destino da viagem.

- hora do inicio da viagem.

- duracao da viagem.

- objetivo na origem.

- objetivo no destino.

- modo da viagem.

i

Em complementacdo a pesquisa domiciliar de 0-D, devem ser feitas

contagens de 0-D, tanto para viagens internas como externas, na
13,




linha de contorno, corrigindo-se as pesquisas de viagem internas.

Pesquisas de caminhdes e taxis devem tambéem ser feitas para
completar o quadro de viagens na area de estudo.

3. Pesquisa das Facilidades de Transportes:

Os levantamentos de facilidades de transporte incluem o cadastra
mento das vias expressas, das vias de transito, terminais e volumes
de tridfego. Lstes levantamentos fornecem as bases para a .boragao
das redes, para os calculos dos tempos de percurso entre as zonas,

para a determinacdao das velocidades e capacidades das vias, etc.

O0s dados seguintes sao usualmente tabulados para a maioria das vias:
a. Local

b. DimensGes Fisicas

c. Caracteristicas de Trafego

d. Regulamentacao de Trafego

Maiores detalhes sobre as pesquisas serdao vistos nos capitulos
posteriores.

Pode~-se dizer que o proce~:o de planejamento de transportes e

caracterizado por quatro fases gerais:

a. Levantamento de dados

b. Andlises das condigdes existentes e calibracdo das técnicas de
projegao.

¢. Projegdo das eondigoes futuras.

d. Uma andlise do sistema de transportes futuro, a qual fornece
tambem o "feed back" essencial para compreensao da evolugdo
conjugada do transporte e do uso do solo.

A Figura 1.9 ilustra os varios elementos abrangidos nas quatro
fases do processo de planejamento de transportes urbanos,
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CAPITULO Il

PESQUISA O-D E TABULAGOES

A. INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo anterior o dado bdsico para ¢ planejamen

to de transportes € a viagem.

Para a utilizacao desses dados devem ser elaboradas tabelas que nos

indicam a frequéncia das viagens entre cada par de zonas.

0s objetivos do estudo determinarao quais os tipos de tabu'igoes a
serem efetuadas, de acordo com um ou mais dos seguintes criterios:
- Viagens de pessoas, veiculos ou mercadorias.
- Modo da viagem (carro, onibus, etc.)

- Propdsito da viagem (trabalho, compra, etc.)

- Hora do dia (pico da manhd, pico da tarde, etc.)

1. Tabela Quadrada de Frequencia de Viagens

Em geral, as frequencias de viagens sao tabeladas conforme a Figura
2.1. Cada célula da tabela indica o numero de viagens para cada par
de zonas, num dos sentidos, isto &, existe uma célula indicando o

nimero de viagens com origem na zona i e destinada a zona j e uma

outra celula, indicando as viagens originadas em j e destinadas 31,

-

Na Figura 2.1 & utilizada a seguinte convencao:

Visj = nimero de viagens originadas na zona i e destinadas a zona .
Gy = nimero total de viagens originadas na zona i.

Aj = nimero total de viagens destinadas a zona j.

n = nimero de zonas.

sl
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Tabela Quadrada de Frequencia de Viagens Tabelo 2.1

2, Tabela Triangular de Frequenciu de Viagens

Em alguns estudos sdo utilizadas tabelas de frequéncia de viagens
em que ndo se considera o sentido desta, isto é, numa cé€lula da ta-
bela sao computadas todas as viagens existentes entre as duas zonhas,

stino
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Tobek 2.2

Tabela Triangular de TFrequei.ia de Viageny




A forma geral de representagao da tabela triangular de frequéncia

de viagens é a indicada na tabela 2.2., onde:

Vij' = Vi,j + Vj ’i

Existem inumeras razoes para serem utilizadas tabelas deste tipo
por exemplo, alguns modelos sao calibrados somente com viagens em
ambas as diregdes fazendo-se posteriormente a distribuicao direcional.

Outros modelos utilizam matrizes deste tipo e fazem: Visj = Vj ;
2

3. Viagens Intrazonais

Viagens intrazonais sao aquelas em que a origem e o destino estdo na
mesma zona. Nas tabelas de frequencias de viagens sao os valores

das celulas situadas na diagonal.

Alguns estudos colocam "zero" nestas células. Este € o caso quando
na pesquisa de trafego sao computadas somente as viagens que cruzam
as linhas de contorno de cada zona. As viagens intrazonais sao

computadas separadamente, o que significa um trabalho suplementar.

0 fato de colocar o valor "zero" nas viagens intrazonais pode ser
explicado porque a area de estudo foi dividida em zonas e’estas sao
representadas por um ponto, centrdéide. Assim sendo uma viagem
intrazonal nao afetaria a simulagao do carregamento das redes de

transporte.

Todavia os modelos mais recentes, utilizados em outras partes do
estudo (distribuicdo e divisdo modal ‘das viagens) levam em conside
racdo também as viagens intrazonais. Portanto na hora da elaboragao
da pesquisa isto deve ser previsto para que seja possivel a determi
nagdo da frequéncia de viagens intrazonais.

B. PESQUISA ORIGEM-DESTINO

Para a elaboragdo das tabelas de frequencia de viagem se faz
necessdria a realizagdo de uma pesquisa de origem-destino das viagens.
Ela procura saber o ‘padrao atual dos deslocamentos realizados na
cidade, os modos, motives, horas da realizacdo dessas viagens, ete.

Ilgl



Existem inumeros modos de se realizar tal pesquisa: entrevista
domiciliar, por telefone, pelo correio, no meio da viagem e cogita-
se nos EUA da realizacao da pesquisa por intermedio da televisao.
Mas de todas estas, a mais completa & a pesquisa realizada pessoal

mente nos domicilios, apesar de ser muito trabalhosa e dispendiosa.
A pesquisa domiciliar procura obter as origens e os destinos de
todas as viagens diarias das pessoas residentes, temporaria ou

permanentemente, na area de pesquisa.

1. Elaboracdo da Pesquisa (domiciliar)

A realizagao da pesquisa para toda a populagdo da area de pesquisa
€ um processo muito demorado e muito caro tornando-se inviidvel na
pratica.

A pesquisa domiciliar & entdo realizada, utilizando-se amostras
representativas para cada zona de trafego. O numero a ser amostrado
€ o conjunto das viagens ocorridas em um dia. Em termos praticos,
no entanto, adota-se como unidade amostral o conjunto de viagens
realizadas pelos individuos de uma residéncia.

0 dimensionamento da amostra consiste em determinar o nimero de
residencias a serem visitadas a partir de procedimentos estatisticos
'}ue consideram a variancia da grandeza a ser estudada; no caso,
caracteristicas das viagens diarias.

0 tamanho da amostra depende principalmente da homogemeidade ou

heterogeneidade da populagdo em relacdo ao atributo a ser estimado,
e bem pouco do tamanho da populagdo a ser estudada. Depende também
do numero de zonas de pesquisa consideradas na setorizacdo .da area.

Pesquisas jd realizadas indicam como minimo aconselhdvel, amostras
variando de 1.000 a 2.000 residéncias sendo esta Giltima cifra para
cidades de um milhdo de habitantes. Acima deste limite pode ser
tomado 1% como fragdc minima de amostragem. As amostras que ultra
passam estes limites apresentam maior confiabilidade porém a melhori.
de qualidade dos resultados & menos que proporcional ao aumento do
custo decorrente, Porisso ndo costumam ultrapassar a quatro vezes 0§
valores indicados como minimos.
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No estudo de viabilidade do Metrd de Sao Paulo a amostra adotada
f0i de 16.000 residencias sendo de 125 o numero médio de enderegos

por zona de trafego.

Para o sorteio da amostra deve-se dispor de antemao de um cadastra
mento das residéncias, podendo ser utilizado mapas, levantamentcs

aéreos, cadastros imobiliarios, etc.

Por exemplo, no estudo de viabilidade do Metro de Sae Paulo, devido
a falta de mapas cadastrais ou levantamentos aeéreos que cobrissem
toda a area de pesquisa, utilizou-se as listas de consumidores de

energia elétrica da LIGHT, na area de pesquisa.

Sorteados os domicilios a serem pesquisados deve-se submeter todos
os pesidentes do domicilio a um questionario objetivo, procurando
determinar as caracteristicas das viagens realizadas por todas as
pessoas com idade igual ou superior a 5 anos no dia imediatamente
anterior 3 pesquisa. A caracterizagac das viagens como as do dia
anterior evita informacdes subjetivas e nao exige esforgo de meméria.

Esse questionario deve procurar obter "principalmente" as seguintes
informagdes:

- identificag3o da pessoa que fez a viagem.

- identificacao da viagem,

- enderecos da origem e destino da viagem.

- horario e duracao da viagem.

- objetivos na origem e no destino.

- modos da viagem.

Um cuidado a ser tomado & que as viagens devem referir-se aos dias
em que o padrdao seja o mesmo, isto e, durante os dias de meio da

semana nos quais as variagOes sao pouco sensiveis,

Cada viagem pesquisada deve ser entdo expandida para obter-se o

total de viagens realizadas na area de estudo.

Define-se como fator de expansao ao coeficiente resultante da divisao

da populacao de uma zona, pelo numero total de pessoas residentes nos

domicilios amostrados e pesquisados na mesma zona.

k.

Desse modo cada viagem pesquisada representa um numero de viagens

igual ao fator de expansao da referida zona.
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2. Tabulacado e Analise dos Resultados.

Durante a realizacao da pesquisa deve-se proceder a um controle de
qualidade dos questionarios entregues pelos pesquisadores. Desse
modo cada lote tera algumas entrevistas refeitas por um segundo

pesquisador e os resultados ¢OMparados antes de sua completa aceitacao

Efetuado o controle de qualidade e refeitos os lotes eventualmente
rejeitados, procede-se a tabulagoes iniciais tais como:

- numero de viagens por motivos na origem e no destino.

- nUmero de viagens por motivo e por modo.

~ numero de viagens por zona de residencia e por tempo. de percurso.
- numero de viagens por zona de residencia e por hora da viagem.

- numero de viagens por hora da viagem, por modo e por tempo de

percurso.

Estes dados fornecem informagdes quanto ao padrao dos deslocamentos
realizados na area de estudo, permitindo-se tirar decisdes quanto as
tabelas de viagens que serao utilizadas na determinacdo e calibracao
dos modelos de simulagdo a serem utilizados.

Além desses resultados sdo determinados também alguns indices, como

por exemplo:

- média de viagens por pessoa por dia. i

- numero de pessoas por lomicilio.

- nimero de viagens por domicilio.

- porcentagem de viagens por transporte coletivo em relacdao ao total.

- numero de transferencias realizadas nas viagens por transporte
coletivo.,

- tempos médios de viagem de acordo com os motivos.

Esses valores sao comparados com indices semelhantes obtidos em
estudos anteriores para teste de coerencia e visando também auxiliar
na determinacao dos modelos a serem utilizados.

Como aslinformagaas pesquisadas tendem a ser subreportadas principal
mente aquelas referentes a viagens nao costumeiras(compras, taxis,
etc.) os da s obhtidos a partir da pesquisa Origem e Destino sao
aferidos, através de uma contagem de volumes numa linha que corta

a area de pesquisahilinha de contagem -("screen-line').

Nessa pesquisa a ared fica diviu.da em grandes zonas e sdo

computadas todas as viagens que atravessam essa linha comparando-se
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com os dados das tabelas de viagens obtidas, ajustando-se estas

ultimas.

Em geral essa linha situa-se numa barreira fisica, tal como um rio
ou uma estrada de ferro, Quando ndao houver trafego de suburbio),
em que temos alguns pontos bem definidos para o seu cruzamento.

Esta contagem pode ser de volumes de pessoas simplesmente ou
classificadas por modo, hora ou ainda por proposito, neste caso

necessitando entrevistas com o motorista e/ou passageiros.

3. Pesquisas Paralelas

Com vistas a uma complementacao dos dados obtidos na pesquisa

Origem- Destino devem ser realizadas ainda duas outras pesquisas.

a. Socio-Economica (nos domicilios) - Esta pesquisa & feita

visando complementar as informagdes socio-economicas disponiveis
para a cidade e para as zonas (cap. IV), e geralmente é realizada

na mesma amostra da pesquisa de trafego.
Ela procura determinar, para as residencias pesquisadas, os niveis
de renda familiar, o numero de carros por familia, o tipo de

residencia (casa propria, alugada, pensdo, etc.) e outros dados.

b. Pesquisa de Viagens Externas - Com o objetivo de determinar as

viagens efetuadas na area de pesquisa por pessoas nao residentes,
efetuam-se pesquisas nos principais pontos de entrada e safda desta
area, ou seja, nos cruzamentos da "Linha de Contorno" com as grandes

vias de trafego (estradas de ferro e de rodagem).

As informagoes colhidas sao essencialmente as mesmas da pesquisa
OD domiciliar. Os fatores de expansao sao calculados utilizando-se

de contagens de volumes efetuadas simultaneamente as pesquisas.
Como na OD domiciliar também s3o detetadas algumas viagens externas,
estas devem ser dai excluidas, sendo consideradas corretas aquelas

detetadas pela pesquisa externa.

As viagens atravé§.devem ser divididas pela metade em cada posto

pois sdo detetadas em dois pontos da linha de contorno.

l23.




CAPITULO i

REDES DE SIMULAGCAO

A. REDE

1. Coneceito

A rede de simulacao de trafego implica na criacdo de um modelo digital
representativo do sistema de transportes em estudo, Tal modelo se cons
titui no mais moderno instrumento para o planejador urbano, uma vez que
de posse de uma descrigao completa do sistema de transportes e de tabe
las de viagens ele podera:

- determinar as deficiencias no sistema existente.

- prever o desenvolvimento futuro de um sistema de transportes atraves
de uma avaliacdo dos efeitos de melhoramentos, no sistema existente.

- fornecer testes sistematiccsereprodutiveis para cada alternativa ..
um sistema proposto.

- estabelecer uma escala de prioridade de construgao. -

- fornecer volumes de trafego de projeto, para o sistema escolhido,

2. lipos de Rede

Nos estudos de simulagdo usualmente sdo necessdrios trés tipos de réde:
- Rede Viaria

- Rede de transportes coletivos

-"Spider-net"

a. Rede viaria é aquela constituida pelo sistema de vias oferecidas aos
usudrios de transporte privadoc a saber, automéveis particulares e
taxi, Esta réde se caracteriza pelas rotas variaveis onde a escolha
do percurso obedece fatores tais como distdncia, tempo ou custo.

b. Rede de transportes coletivos & constituida pelas linhas de Metropo
litano, suburbios ferroviarios e linhas de onibus, e se caracteriza
b ¢
pelo fato de possuir rotas fixas,

c. "Spider-net" é uma réde onde ndo se representa as facilidades exis
e a5
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tentes, mas somente as ligacGes entre um centroide e os mais préxi
mos, constituindo portanto, no conjunto, uma malha ideal, que propor

cione o acesso mais curto a todos os centrdides. : sy

3. Representacido Grafica

Numa rede e importante representar todos os elementos significativos
do sistema de transportes, num detalhamento coerente com aquele esta

belecido no zoneamento.

Na rede viaria consideram-se rodovias, viasi:expressas,avenidas e
ruas. Essas vias sao representadas graficamente por segmentos deno

minados de ligacgdes('links")

0 cruzamento de trés ou mais ligacdes denomina-se png. Portanto uma
via qualquer sera representada por uma sequencia de ligagGes e nos

sendo esses nos, as intersecgoes com outras vias.

Analogamente na rede de transportes coletivos, as ligagCes sdo oS
trechos de metro ou ferrovia entre as estagdes, e estas os noés.

Para a representacaoc das linhas de onibus, as ligagdes sdo os trecho:
das ruas e avenidas por onde estes circulam, e os nés basicamente os
locais onde hi possibilidade de entrada, saida ou troca de passagei
ros., |

As unioces dos centrdides com a réde também sdo ligagdes, sendo na =
rede de transportes coletivos chamados de "WALK-LINKS", pois repre
sentam os percursos feitos a pé pelo usuario. Na rede viaria essas
ligagoes representam os percursos dentro da propria zona, feito

pelos motoristas até atingir a réde.

Na Figura 3.1. apresenta-se uma area da cidade de S3o Paulo, e sua
codificagdo para o estudo do PERSIT(1l).

Graficamente procura-se diferenciar as varias categorias de vias
variando-se as espessuras dos grafos, onde posteriormente, a verifi W
cagdo dos percursos sera facilitada pela identificacdo visual

dessas mesmas categorias.

Cada nd € caracterizado por um numero, e portanto a ligacao pelos
seus nos extremos. ‘A cada ligagdo é atribuida uma velocidade, uma
capacidade e um comprimento.

(1) PERSIT =~ Programa de Execugdo da Rede Simulada de Integragdo dos
+25, Transnortes. (PTR = METRO)




0 comprimento € obtido diretamente do mapa , enquanto que a veloci

dade e a capacidade exigem um estudo mais detalhado conforme sera

visto’ - a seguir,

»

Quando se fala de representagao grafica de uma rede de tra-sportes

coletivos, cabe uma convencao:

Rota: é o caminho fisico do onibus, na cidade.

Linha: € a representagdo da rota na rede, geralmente mais simpli

Ficada.

Uma rede de coletivese constituida de modo analogo a uma réde viaria,

diferindo apenas quanto ao mapa base, que na rede de coletivo € um

mapa das rotas de onibus.

£

com auxilio desse mapa que sado determinados:

as ligagdes

0S8 nos ‘

os tempos de acesso, do centroide a reéde.
as linhas b,

270,



0s nos sdo colocados:

- no inicio ou no fim de cada linha

- no cruzamento de duas ou mais linhas

- na jungao ou separagao de duas ou mais linhas

As linhas s3o numeradas, e esses nimeros colocados na rede de mane i
ra a possibilitar que a linha seja, depois, identificada desde seu

inicio ate o final.

Essa numeracao acha-se toda colocada na rede numa convengao que pode

ser como a indicada na Figura 3.2.

O Centroide

C ) Nds

¢

' Ligag@o (Link)

745

216

gao; ¢ Linha e modo ( coletivo) .
207

208 Iniclo da linho

‘I;i Fim do linha
h o PP—

. Fi1G.3.2
Simbologia Adotada

A rede prevé também a distinedo do transporte coletive em modos ,
para que se possibilite a separagic dos meios de transporte existen
tes, tais como: =
= metrd

ferrovia de sublrbio

rotas de onibus interurbanos

rotas de onibus urbanos

l?a.
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Na Figura 3.3. encontra-se uma area da cidade de Sao Paulo com a

rede de transportes coletivos codificada.

FIG.3.3

Réde de Transportes Coletivos - PROJETO PERSIT

Um outro tipo de rede utilizada € a "SPIDER-NET" que serve como

instrumental de comparacdo inicial e determinagido de fluxos prin
- - - - - -

cilpals de pessoas ou velculos atraves da area de pesquisa. Ela

fornece as diretrizes hasicas das viagens que se processam dentro

da area urbana.

-~ ~ g - 0 Lol
Sua construcao nao se apega ao tracado da malha viaria nem 3s rotas
de onibus existentes: Procura-se ligar um centréide a todos os

centroides a ele adjacentes sem cruzar as ligagces. (Figura 3.4),

Por ser uma rede hipotética, € utilizada apenas para determinar

futuras vias ou futuras rotas de transporte coletivo de alta capa
cidade, admite-se umd velocidade constante e adota-se como distancia,
a distancia grdfica .ntre os centrdides. '

B
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Como ja visto » €ssa rede € um instrumento que serve para
apontar as deficiencias de um sistema de transporte ou fornecer

uma primeira comparacio de sistemas alternativos propostos.

A Rede Spider representa uma malha ideal interligando os centrdides,
desvinculada das facilidades existentes, e portanto fornece verdadei
ras linhas de desejo de deslocamento.

As linhas de desejo dos deslocamentos sio uma indicagao visual sobres

saindo os corredores com grande fluxo de viagens, facilitando portan
to sua analise.

B. PESQUISAS DAS FACTLIDADES DE TRANSPORTES

Para a elahoragde de uma reéde de simulagao de Trafegc §d0 necessarias

pesquisas que fornecam uma completa descrigdo das vias que ipdo com
por a referida rede,

1. Rede Viaria

Para a réde vidria deve-se obter uma descrigdo completa dos seguintes
dados: i

a4, Lecal; Deve~se situar a via na drea de eatude, ressaltande sua im

portdncia, categeria e prineipais interseccfes,
30,




b. Dimensoces Fisicas: Procura-se obter todos os elementos que irao

caracterizar cada via. Assim o comprimento, largura (numero de
faixas), tipo de via, controles de acesso, devem ser levantados,

obrigatoriamente.

c. Caracteristicas do Trafego: A velocidade media de viagem nas horas
de pico e fora delas, velocidades e retardamento, volumes de
trafego existentes e composigdo modal de trafego sao dados impor

tantes a serem colhidos.

d. Regulamentacdo do Trafego: A sinalizacao das vias deve ser levan
tada para fornecer as maos de diregao, possibilidade de estacio

namento, assim como conversoes proibidas.

Assim, de posse dos elementos acima descritos, pode-se elaborar a

rede, determinar velocidades e capacidades, como tamhém testar - a

consistencia da mesma.

2. Rede de Transportes Coletivos

Para a elaboragdo desta rede, é necessario além dos dados levantados
para a rede vidria, mais um inventario geral do sistema de transportes
coletivos: '

- Mapa das rotas , -

- Intervalo méedio entre dois veiculos de cada rota ("Headway")

- Periodo de operacao da rota

- Comprimento e tempo de percurso médio de cada rota

- Frota de veiculos

- Custo de Operagao

Em posse destes dados, elabora-se a rede, determinam-se velocidades
e capacidades, e faz-se o teste de consistencia. '

C. VELOCIDADE

.
No desenvolver do estudo um dos dados mais utilizados sdo as veloci
dades, Em geral sao utilizadas juntamente com as distincias das =
lipagdes para a determinacdo dos tempos de viapgem. Encontram=-se aqui
algumas consideragoes a respeito desses dados, -

.31,




1. Rede Viaria

0 objeto desta parte do estudo € atribuir velocidades as ligagdes de

tal modo que se consiga reproduzir a situacao real.

Assim, feita uma pesquisa de velocidades atravesdos principais corre
dores de trafego, pode-se obter uma tabela que relacione a velocidade

com o tipo de via e a area em que esta via esta localizada.

Nos estudos do projeto PERSIT, foram determinados os seguintes valo
res: (Tabela 3.1).

Tipo de Exemplos
via
Anchista
EXPRESSA Dutra
Ruben Berta
Raposo Tavares
SUBURBANA Ferndio Dias
¢/ 2taixas BR-1I6
Rebougas
A‘I}TERIAL 9de Julho
I¥ categoria Ipiranga
Paulista
ARTERIAL Brigadeiro
2+ categoria Vergueiro
Augusta
COLETORA Pamplona
Frei Caneca
ESTRADA Est. de Cotia
MUNICIPAL Est. de Diadema
RIRIAIIIR
Ligacdo de KRS
centroide

Tabela 3.

Tabela de Velocidades

Esses valores atribuldos as velocidades, sdo meédios e iniciais para
o processo de calibragdo da réde. Portanto deverdo variar ao lon

go desta, quando se executarem os testes de consistencia,

s




Apos a calibracdo, isto €, a reéde representando a situacdo real,
deve-se adotar as velocidades para as futuras vias, propostas para
a rede viaria.

Considerando-se um dado nivel .de servico como o de projeto, pode-se
obter no "Highway Capacity Manual", relacoes entre a velocidade e o
tipo de via de acordo com a regiao em que estd situada. Portanto
tem-se, uma outra tabela de velocidades em fungao do tipo de regido
para cada uma das diferentes categorias de vias.

Os valores das velocidades assim obtidas também serdo os iniciais
do Processo de Restrigao de Capacidade que visara tornar os volumes

menores ou iguais as capacidades, em toda a réde viaria.

2. Rede de Transportes Coletivos

As velocidades medias adotadas para a rede de transportes coletivos,
também sdo obtidas por pesquisa ou diretamente com as empresas que
operam com as linhas de onibus. No caso de metro e ferrovia essas

velocidades geralmente sao pré-determinadas pelas condigdes fisicas

das linhas, numero e espacamento entre estagGes e operacdo (Figura
3.5).

160 ¥ =
V= 160 km/h
3
1208
V= 130 km /h
L
V= 88km/h

aceleragdo- 4.8 kn/hseg
frenogem - 4.8 kn/h.seg
tempo de porada no es10GG0 - I5seg

Velocidode efetivo- km/h

-I lllleLiltlllL iblt |
02 05 10 .2 50 10 43 [%o 200

Distancio entre  estogoes - km FIG.3.5

Velocidades de Metrd .33,




Quandc nao houver sido realizada uma pesquisa de velocidado e retar
damento, pode-se estimar a velocidade dos onibus em fungao dd velo
cidade do automovel obtlda na callbraoao da réde v1ar1a, como 1nd1ci

da na curva desenvolvida pelo UMTA(Figura 3.6).

35

.
o

e

o

=]

velocidodes de onibqt

0l | 2l
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
velocidodes de  carro FIG.3.6 &

Correlagio de Velocidades de Carros e Saibus

Segue-se o mesmo processo de calibragao utilizado na rede viaria,
quando sdo feitos testes de consisténcia da rede, onde provavelmente
tambem modlflcagoes seraoc-efetuadas nas velocidades.

Quanto as propostas futuras, em termoq de transportes coletlvos,
deve=-se considerar novas linhas do mefro, em substituigao a outras
modalidades de transporte coletivo., Portanto as velocidades medlaq

serdo também fungac das caracte Lstlcas fisicas e da operacao dessas
novas linhas.de metrd.

Quanto aos "Walk-links" na reéde de transportes coletlvos a determl

nagao do tempo de percurso & feita de modo diferente do! ut1llzado
para a rede viaria,

Nesta ﬁltima, liga-se sentroide.d via.mais proxima e tomawse como
tempo de percurso a divisdo-da Hdistancia grafica", do centroide a

rede, pela velocidade média admitida.

o S




Na rede de transporte coletivo, esse tempo é funcdo da posicdo re

lativa das areas urbanizadas da zona e as facilidades de transpartes que a
atravessam. A velocidade de uma pessoa andando € adotada como

sendo S5km/h, e a determinacdo do tempo no "Walk-link" & feito con
form:¢ mostra a Figura 3.7. Recomenda-se que todos os "Walk-links"

sejam locados por uma pessoa conhecedora da area de pesquisa,

Linha bidirecional

zona localizada de um lado da linha

tz4 L
2 5

Duas linhas unidirecionais

zona localizada entre as duas linhas

O o Ve
=35

Linha bidirecional, seccionando a zona

e

Tempos para os "Walk-links" Fic.3.7

D, CAPACIDADE

A capacidade das vias para a réde viaria, quando se adota um modelo
de atribuigao com restricao de capacidade, € um elemento muito
importante, aue deve ser determinado.

A capacidade de uma via é fungdo das caracteristicas fisicas da
mesma, ou seja, curvas horizontais e verticais, largura, etc..
Porém neste estudo de macro-planejamento ndo & tdao importante a
capacidade tedrica da via, mas sim uma capacidade pratica, obtida
por observacoes e meédidas reais.

Gapacidade Pratica e definida como o volume de veiculos numa via,

desenvolvendo uma velocidade razodvel,sem que o deslocamento de:ﬁ?
L] L]




veiculo afete os demais.

A partir de observagdes considera-se a velocidade na capacidade

pratica 87% da velocidade desenvolvida num percurso totalmente
livre.

Assim, através de medidas e observagoes, chegou-se a seguinte
tabela de capacidades por faixa de trafego em funcdo do tipo de
via, onde ja estdo consideradas as influéncias do proprio trafe
g0 caracterizada pela presenga de semaforos e escalas de vias
preferenciais (Tabela 3.2).

TIPO DE VIA CAPACIDADE PRATICA HORARIA POR
FAIXA
EXPRESSA / 300
SUBURBANA com 1500 (2 sentidos)
2faixas
ARTERIAL 19categoria 900
ARTERIAL 2 categoria 700
COLETORA 500
ESTRADA MUNICIPAL /1000 (2sentidos)
T,
Tabela3.2

Tabela de Capacidades Praticas

Neste ponto convém salientar, que a Simulagdo de Tréfego em rede
€ uma representagao disecreta da malha existente e portanto sé
permite o detalhamento até determinado grau,

LI

Logo, quando se adotar a capacidade para uma determinada artéria,

deve-se analisar,.quantas sio as vias que ela estd realmente repre

sentando, ou seja, por muitas vias que nao foram representadas,

. -




existe um escoamento de trafego e portanto, o numero de faixas a ser
adotado deve ser o. total disponivel no corredor qQue a mesma repre
senta.

No que se refere a capacidade para a réede de transportes coletivos,

considera-se o nimero maximo de passageiros possiveis de serem trans

portados num ponto de uma linha de transportes.

Este dado nao & tao importante como para a rede viaria servindo ape
nas para uma melhor analise da rede, 0

No caso de metro e ferrovia pode-se facilmente determinar tal numero,
baseando-se nas frequencias minimas admissiveis na linha, e na capa
cidade de cada composicao,

Para as linhas de onibus isto se torna mais dificil uma vez que
varias empresas operam simultaneamente, Adota-se entio a capacidade
do corredor de transporte coletivo com base no numero total de
onibus por hora e capacidade de cada oGnibus.

E. ARVORES

Uma vez elaborada a rede, COm 0s nos e centroides numerados, cada
ligagao 1dent1f1eada através de seu comprlmentoe velocidade defini
dos,- passa se a etapa de escolha dos percurqos, de centrdide a
centroide, E ao total dos percursos de um centréide para todos os
outros denomina-se de "arvore",

Essa escolha sempre obedece ao critério de menor impedancia, sendo
esta admitida como a resisténcia que o usudrio enfrenta para atln
gir seu destino., A 1mpedanc1a pode ser funcao do tempo, distancia,
custo, ou combinagoes destes, =

Assim pode se admltlr que a escolha de um determinado percurso seja

o de menor tempo, ou o de menor custo ou ainda o gue aprese.ce a

menor medla arltmetlca entre distincias- ou tempo, e assim por diante.
Usualmente adota-se 0 de menor tempo de viagens.

A escolha destes percursos em uma rede, a primeira vista pode parecer
81mp1es, mas quando tem-se uma malha que recobre muitos centrdides o
problema se complica e e praticamente’ impossivel a determlnagao dire
ta de todos os caminhos de menor impedancia,

AT,



Uma solucao foi obtida recentemente quando Moore, em estudos que
envolviam redes telefonicas, chegou a um algoritimo simnies e de

facil utilizacao.

Este algoritimo consiste no seguinte: a partir de um centroide vai-
se atingindo os nds a ele ligados, sempre acumulando a impedancia
Atingidos esses primeiros nos, repete-se o

processo alcancando nés ligados aos anteriores.

Na repeticao do processo inicia-se pelo no que foi atingido pela
menor impedancia. Quando um no é atingido por dois percursos
diferentes adota-se o de menor impedancia, eliminando-se o outro,

bem como todos aqueles atingidos a partir dele.

0 exemplo abaixo elucidara tal algoritimo. Seja a réde da Figura

3.1. e os tempos de percurso nas ligagoes como indicado na tabela:

NO A NG B Tempo {min)
(Impedancia)
363 1558 0,63
363 2903 0,51
1529 : 1531 0,71
1531 1532 0,69
1531 1557 ] 0,57
1531 1558 0,45
1538 1539 0,60
1538 2903 0,66
1539 1546 0,72
1539 1558 0,43
1539 1559 0,43
PROJETO PERSIT - PTR - METR0

Continuando no tracado do Algoritimo de Moore (Figura 3.8), ao
atingir-se cada um dos centrcoides (indices inferiores) ter-se-a
os percursos de menor impedancia (Indices superiores), entre o
centroide inicial e todos os demais, isto &, estara determinada
a arvore do centrcide inicial. Repetindo-se o processo para todos
os centroides obter-se-a as arvores para todos os deslocamentos

possiveis.

.38.
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Algoritimo de Moore FiG.3.8

Um desenho esquematico da arvore resultante pelo algoritimo de Moore
acima € mostrado na Figura 3.9, no trecho da correspondente réde.

Arvore de um centrdide FiG.3.9

.39:




No caso da rede de transportes coletivos, existem outros parametros

a serem considerados no calculo do tempo:

- Tempo de espera pelo veicule esse tempo & computado na construcao da
arvore como sendo a metade do intervalo entre veiculos de uma
linha ou metade do intervalo médio das diversas linhas que passau

‘no né e servem ao percurso-ate a zona de destino.

- Tarifa: E um tempo adicionado ao tempo de percursoc em cada
trajeto tantas vezes quantas este utilize linhas distintas de
transporte coletivo. ‘
No Estudo do PERSIT um ajuste racional nos deu uma equivalencia
entre 20 minutos e 25 centavos ( gy 1968). &

A determinagdo das arvores se faz por um algoritimo de Moore mais
complexo, pois além de determinar o caminho de menor 1mnedanc1a

determina também a linha que melhor serve o usuario,.

F. CALIBRACAO

Nesta etapa sao realizados todos Os testes de consisténcia para

verificar se a réde esta representando realmente o Sistema de Trans
porte, seja o viario ou o coletivo, S

Assim poder-se-ia verificar se os percursos estdo corretos, plotando-
-se na rede algumas arvores, convenientemente escolhidas, afim de
se poder percorrer todas as ligacgdes.

A seguir verifica-se a coerencia das velocidades atraves da obten
gao de isoecronas - Linhas de igual tempo de viagem a partir de um
ponto (Figura 3,10), Pelas isécronas pode~se verificar os corredores
de transportes, asgim como o tempo de percurso & confrontado com ]
dqueles obtidos nas pesquisas de facilidades de transporte, prineci
palmente nas de velocidade e retardamento. Todas as

distorgoes devem ser corrigidas, refazendo-se as isocronas.

As isdcronas s3o relativas a uma zona de origem. Por conveniencia
costuma-se plotar um mapa de isdcronas relativo a uma zona central,
por ser mais facil a comparacao entre os tempos gerados pela rede, e

0s tempos reais na malha viaria ou de transporte coletivo.

Lu0.
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Isocronas de um centroide FIG. 3.10

Uma vez a rede "limpa", sem erros, obtem-se as drvores de todos os
centroides. Com o conjunto dessas arvores e a tabela de viagens
atuais inicia-se o processc de atribuicdo que aloca em cada ligagdo
o seu volume de trafego.

Tal processo é executado da seguinte maneira:

19)Conhecida a arvore de um dado centrGide estdo identificados os

itinerarios dele para cada um dos outros.

29)Em todas as ligagoes que compoem cada itinerdrio, aloca-se o
numero de viagens obtido na tabela de viagens para esse deslocamen
to. Procede-se do mesmo modo para todos os outros itinerarios.

A seguir repete-se o processo para as demais arvores,

39)Uma somatéria final fornece o volume total em cada ligacdo.

o
Posteriormente, esse volume & comparado com aqueles obtidos em
pesquisas, a fim de ajustar o modelo também neste sentido.
No caso de discordancia procura-se descobrir as causas corrigin
- do-as. Tais causas podem ocorrer por erro de velocidade, capaci

dade ou falta de detalhes da rede,

- e - “
49)Neste ponto a rede estara calibrada e peortanto, acrescentando-se
as modificagdes superidas para um sistema de transportes, obhtem-

se a rede futura, ou uma réde modificada, visando melhorias

no sistema,
JHL,




59) Com essa rede e uma tabela para o ano de projeto, pode-se veri
ficar a viabilidade de execucdo de tal réde assim como determi

nar os volumes de trafego necessarios ao dimensionamento.

69) Nas redes de coletivos sdo feitos os carregamentos por linhas

de transporte coletivo. Em um determinado no obtém-se:

- numero de passageiros que entram

- numero de passageiros que saem
- ndamero de passageiros na ligagdo posterior ao no

&2,
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determinante na produgaoc de viagens por taxi, assim como a densidade
de empregos deve explicar as viagens atraidas a zona, motlvadas pelm
trabalho.
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Um aspecto importante a ser considerado é a nocdo de quais zonas da
cidade sdo potencialmente’atrativas' n quais’as’ produtoras’ de viagens,
porque permite a visualizacao das g1¢ndes tendenclas de deslocamentos
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Um conhecimento da lei do zoneamento, como controle de tendencias
expontaneas, contribui no sentido de se ter uma idaéia de come a cidade
vira a se configurar no futuro, através das areas destinadas a usos do
solo pre-determinados (residencial, industrial). A esses estudos

chamamos de Previsao Futura da- Distribuicao Espacial das Atividades,

Uma zona, predominantemente residencial, evidencia o fato de possuir
um grande potencial produtor de viagens; ja outra com muitas escolas,

logicamente seria um polo atrativo de viagens motivadas pelo estudo.,

Os habitantes desta ultima dificilmente sairiam dela para estudar, uma

vez que estariam provavelmente estudando em um local proximo, dentro
da propria zona.

0 raciocinio indica portanto os fatores sécio-econdmicos das zonas de
origem e de destino como explicativos da efetivagdo de uma viagenm

entre elas, a modalidade de transporte usada e o motivo especifico,
Um estudo profundo dos modelos, que melhor representam as relagces

indicadas, deve ser realizado, a fim de nao ocorrer o risco de uma
sub ou superestimagao da demanda de trafego futura.

B, PESQUISAS GERAIS

Como foi visto no capitulo II, feito o zoneamento, escolhe-se uma
amostra significativa, em termos estatisticos para cada zona, onde se
processara a pesquisa origem-destino.

1, Distribuicao Espacial

Além da pesquisa 0-D é necessdrio um levantamento dos dados sdeio-
econdmicos das zonas, o qual € feito conjuntamente com a pesquisa
origem~destino. Anexando um questionario que fornece dados como:

= tamanho médio da famflia

- nimero de carros da residéncia

- renda familiar

~ nlmero pessoas com idade superior a 5 anos, etc,

Obtem-se com isso, uma dlstrlbulwao espacial dos dados soclo-econo
micos dentro da area,necessarios a elaboragdo dos modelos de simulagéo.
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2, Evolugdo Histdrica

A complementagao dos dados obtidos na pesquisa, bem como sua aferi
gaoyé feita através de dados globais como populacdo (censos), nimero
de carros, empregos, matriculas, a serem obtidos em entidades onde
sejam disponiveis, em especial:

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;
DEESP =~ Departamento Estadual de Estatistica do Estado de S3o Paulo
e orgdos das Prefeituras Municipais.

C. FATORES QUE AFETAM A GERACAO DE VIAGENS

Em posse deste material, faz-se um estudo sobre determinacdo dos
fatores que afetam as viagens para cada motivo. Por exemplo os

estudos de trafego do projeto PERSIT dividem, tanto as produgoes
como as atracoes, por motivo y totalizando oito modelos:

- motivo escola

- motivo trabalho

- motivo outros (compras, recreagao, etc.)

- taxi (todos os motivos)

Na maioria dos modelos, o numero de viagens aparece como fungdo da:

l, Intensidade de uso do solo

E necessdrio salientar, para melhor compreensao do grafico adiante
(Pigura 4.1) que as viagens a pé ndo estdo computados por nio
interferirem no sistema de transportes em estudo.,

Plotando num grafico o nimero de viagens x densidade residencial,
obteve-se o grdfico da Figura 4.1,

Percebe-se que @ medida que a densldade residencial de uma zona cres
ce, o numero de viagens produzidas pela mesma decresce,

Isto porque altas densidades tendem a restringir o uso de carros,
obrigando a realizaqao de viagens & pe, as quais ndo sdo computadas.
E além dissc é maior a probabilidade de um "motivo" de viagem ser
satisfeito na propria zona (existéncia de "shopping~center", por
exemplo), ndo sendo necessario que seus habitantes saiam da mesma,
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Fig.4.1

Grafico de Correlacido

2. Caracteristicas Socio-Economicas

viagens produxfdos. compras)

Ja foi enfatizada a influéncia dos fatores sScio-economicos, mas
ndo custa lembrar que € de se esperar que zonas de maior numero
de carros devam gerar mais viagens como pode ser observado na
Figura 4.2, bem como a correlacao entre as viagens atraidas para
a escola e a densidade de matriculas.

:

viegens atraidas(escola)

ndmero de carros Fig.4.2 densidade de mairiculas

Correlacao entre Dados Socio-Econdmicos e Viagens

Plotando-se os pontos observados para verificar uma relacao hipote

tica, se ocorrer uma nuvem de pontos esparsa, e provavel que a va
riavel considerada nio esteja explicando as viagens para tal motivo.
IJ‘,

3. Localizacao

Ndo € diffcil perceber que, 3 medida que as zonas de trafego se lo
calizam afastadas de centro urbano (CBD- Central Business District)
S4B .




a demanda nas vias vai diminuindo sendo mais perceptivel numa cidade

tipicamente radio-concentrica (Figura 4.3).

30% 30% 8% 4% 8%

PR R : .- . Fig.43
Distribuicao Percentual das Viagens Diarias

D. METODOLOGIA

A Metodologia dos estudos de Geragao consiste na elaboragaoc de um
modelo matematico que represente o sistema: de transporte, de modo
a refletir de uma forma simples e fiel a realidade estudada.

Estes modelos sdo obtidos através dos dados levantados na atualidade
(ano-base). Em posse disto, deve-se projetar os dados sécio-eCOné
micos para o ano de projeto e atraves do modelo, suposto valido,
determinar o numero de viagens produzidas e atraidas no futuro (ano

de projeto).

As etapas seguidas para cada modelo consistem em:

1. Determinagdao dos fatores determinantes no ano-base.

2. Determinagdo dos modelos aceitaveis.

3. Projecao dos dados socio-economicos para o ano de projeto.
4. Aplicagdo dos modelos escolhidos.,

5. Determinagao das Liagens futuras.
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Essa sequencia 16gica & adotada mundialmente posto que os resul

tados de aplicagoes passadas tem mostrado refletir bem o compor

tamento da cidade no futuro, dentro dos erros admissiveis.

E. METODOS DE GERACAO DE VIAGENS

Serao aqui apresentados alguns métodos de geracao dandoc enfase
a Técnica de Regressdo Linear Miltipla(item 3), a qual segue a
metodologia descrita anteriormente (item D). Comentar-se-a os
métodos existentes desde os simples até os mais sofisticados,
ressaltando suas limitacgoes.

1. Método do Fator de Projecdo

Este método & muito rudimentar e por esse motivo pouco usado
em planejamento de transportes urbanos. Sua utilizagao e mais
passivel de aceitagdo no estudo das viagens externas i linha
de contorno.

Ele supoe que o numero de viagens futuras é igual ao nimero de

viagens atuais multiplicadas por um fator de projegao, sendo que:

st S p R
p U (por exemplo)

futuro

&
=
o
@
~~
i
i

fator de projegdo

= o R
>
"o

populacgao

=
B

] s a 'a ng op a
utilizagdo de carros (Vl gens pon e rro)

numero de carros
D = taxa de motorizagdo

2. Método da Média - Uso do Solo

Este método se baseia essencialmente no uso do solo admitinde a
hipétese de que © numero de viagens produzidas por unidade de
drea permaneca constante para cada tipo de uso (Tabela L.l1)

Atravée da pesquisa 0-D e de um: planta de distribuicdo espacial

de ocupagdc do salo, pode~se determinar a média observada.

M8,



sk Levontomento de uso do Levantomento  atual MéDIA
e o solo gtuol {drea- ha) 0-D (2) {2)
(1) (finais de viagens) )
RESIDENCIAL 2 000 4 000 2
INDUSTRIAL 200 3 000 5
40

COMERCIAL 50 Z 000

Tabela 4.1

Tabela de Cialculo das Médias

Esta média € suposta valida para o ano de projeto, para © qual se
fez a previsao da futura distribuicdo espacial do uso, obtendo-se
assim a provavel demanda futura (Tabela 4.2).

AL

PrevisBo de uso do MEDIA Previslio de Fingis de Viagem
Ha9 do:s0la S alelcianhal (2) () » (2)
(n
RESIDENCIAL 4300 2 & 600
INDUSTRIAL 800 15 2 000
ﬁ.m.a 500 40 20 000

Previsao Futura das Viagens Tabelo 4.2

Este método ndo & sensivel as variacdes da intensidade de uso, uma
vez que apenas se preocupa com as areas. [F 16gico que setores com
mesma area e mesmo uso, e no entanto com intensidades diferentes ,
devam evidentemente gerar diferentes numeros de viagens.

3. Método de Regressdo Linear Miltipla

a. Introdugdo: Este processo € o mais difundido atualmente, e a sua

frequente utilizagdo € devida ao seu maior grau de confiabilidade
em relagdo aos metodos.anteriores.

Ele se baseia em argumentos estatisticos que - permitem simular de
maneira bastante satisfatdria a realidade.

Antes de sua apresentagdo serdo examinadas certas técnicas e cuida
dos importantes e anteriores & sua aplicagdio.

b. Técnica de analise dos dados:
= Divisao dos dados de viagem por motivos - Os estudos de trafego
14 efetuados indicam que a realizagdo de uma viagem & melhor expli
cada diferenciands cada motive. As viagens atraldas por diferentes
49,
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motivagoes mostram grande correlacdoc com certas variaveis especifi
cas da zona de atracao (Tabela 4.3).

ATRACAO de VIAGENS FATOR DETERMINANTE

motivo TRABALHO Empregos Comerciais e

Industriais
motivo ESCOLA Matriculas Escolares
motivo OUTROS Empregos Comerciais

Tabela 4.3
Fatores Determinantes das Atracgoes

0 fato de obter-se correlagdes mais consistentes justifica esta
divisao.

- Classificagao Cruzada:- A Classificagdo cruzada € uma técnica que

procura analisar as variagoes nos indices de viagens, provocadas

pelas variagoes de duas ou mais variaveis socio-econdmicas.

Ela permite a escolha das variaveis mais significativas, bem como
a determinacdo das que ndo mostraram correlacao, sendo portanto
eliminadas do modelo (Tabela u.u4).

Supondo que através de manipulagdo dos dados da pesquisa se obte
nha a tabela adiante,verifica-se que o numero de pessoas por
residéncia e o numero de carros por residéncia saoc fatores que

realmente explicam a media de viagens de pessoas por resideéncia.

Um grande ndmero de tabelas deste tipo podem ser obtidas atraves
dos dados coletados na pesquisa. Esta analise deve anteceder

a definigdo das varidveis a serem utilizadas em cada um dos
modelos.

Este procedimento € im: ~tante para a selecao das varidveis,
reduzindo o custo que seria gasto no teste dos modelos, uma vez
que ela nos fornece os dados de partida mais adequados, otimizan
do com isso o processo de calibracio.



MEDIA DIARIA DE VIAGENS DE PESSOAS POR
RESIDENCIA
NUMERO DE
PESSOAS POR | NUMERO DE CARROS POR RESIDENCIA
RESIDENCIA
0 | 2 23 Medias
I 1.03 268 | 437 —_ 172
2 1.52 5./3 704 2.00%| 438
3 3.08 7.16 926 10.47 | 7.46
4 3.16 798 11.56 1275 | 9.10
5 346 854 1236 | 1773 | l0.16
6-7 711 9.82 | 12.62 | 16.77w)| 11.00
=8 7.00 (»)| 9.66 (W | 17.29 22.00 | 12.24
Medias 1.60 6.62 10.53 /13.68 | 658

v ol ¥ Tabela 4.4
Exemplo de Classificacao Cruzada

(#) Os valores assinalados ndo siao estatisticamente significativos
B

razao pela qual sdo discrepantes em relacdo aos demais dados
da tabela.

Nota-se também que a medida que o nimero de carros por residencia

cresce, cresce tamhém o numero de viagens por residéncia.

s - . - . - . - —
Raciocinio analogo se aplica a outra variavel. Na selecao das

variaveis determinantes, essa técnica permite uma boa visualizacdo
das influéncias mituas.

Escolha das formas

Quando plotados em um grafico as viagens e os dados sdcio-econdmicos

nem sempre a nuvem de pontos evidencia uma forma linear.

Para estes casos usa-se uma transformacdo das variiveis que permite
"linearizar" a correlacdo por ser mais simples a resolucdo do
sistema de equacOes lineares de regressao. (Figura 4,4)
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c. Determinacgdo dos Modelos Matematicos @ oo o0 i

Obtidas as variaveis determinantes para cada motivo, o passo
seguinte sera a resolugao de equagoes de regressao linear.
Supce-se que estas técnicas sejam conhec1das, apresentando se
aqui uma recapltulagao, sem intencao de provar a valldade das
equagoes de resolucao. ; " ey

Sejam:
Yi = numero de viagens produzidas (ou atrafdas) na zona 3
vi

v = variaveis escolhidas como pertinentes.

A meta consiste em determinar um modelo matemitico que simuale’
de maneira aceitavel as interrelagoes existentes; em outras
palavras, calcular os coeficientes da: seguinte, equacao:-

Yi = a #+ blxli f_‘p?XQi +h jj..fr+:bvgvi

o] metodo procura determlnar os coef1c1entes (a bl s> ssee b))
de maneira que a fungdo: "

net
Q = \ g unlyiinl

|
n
=

seja minimizada, onde:

¥p; = valores observados (real)
Yei = valores estimados, atraveés do uso do modelo
n = o nimero total de zonas i, 3 serem simuladas pelo modelo.

I8

A fungdo O portanto, mede os erros que estamos cometendo quando

aceitamos o modelo obtido, 53




A solucao do problema se obtém atraves do sistema de equagoes

mostrado a seguir:

v - ot b ¥
Y A + b1 Xl + b2X2 SN SR + vxv
% 2

xli'yi'blilei + D TR Ky e b ZXy s X o
o 2

x?i.yi-blzXZi.xli + b2 Zx?i + e 0 a 8 o ® % ® @ bvzxzioxvi

xai-yi:blzxsioxli i bQEX3i-x21 + s s 0 08 8 0 8 8 8 b Zxai-x

® 8 8 9 5 8 0 8 9 8 0 8 S & 8 2 4 a0 e @ e 8 8 9 00 8 8 e 8 8 8 8 8 8 8 8 e 0 8 e ® 5 8 a a8 o

Onde:

= media dos Yi

= média da variavel kK do modelo

W ¢ Ry - Xy desvioc da variavel k em relagdo a média.

<l
"

¥, =

i ; desvios dos Y, em relagao a média.

x <
]

{iiice representativo das variaveis no modelo.

fndice representativo das zonas simuladas pelo modelo.

e
"

A solugdo destas equagdes fornecerao os melhores valores de

bl' b?’ S bn’ sendo chamados de coeficientes parciais da equa
cdo de regressdao., 0 .cneficiente é calculado com base na proprie
dade da reta de regressdo passar pelo ponto representativo das
médias da varidvel dependente e independentes.

d. Cuidados Necessarios

A seguir comenta-se os cuidados que devem ser tomados, a fim
de eliminar a possibilidade de um eventual engano na elabora
cdo dos modelos.

« Bl




- Colinearidade entre variaveis independentes.

Ndo se deve usar numa mesma equacgdo, duas (ou mais) varidveis
explicativas que sao nitidamente uma, parcela da outra ou s-ja,
variaveis altamente correlacionadas.

A maneira de detetar essa colinearidade, pode ser visualiza
da através da representagdo em um grafico, ndo devendo as
mesmas apresentar forte correlacao como acontece com as va
ridveis Xj e Xi da figura 4.5.

Xj

Xi

Fig.4.5
Exemplo de Colinearidade entre Variaveis

Suponhamos um modelo matemdtico.

th = 51,27 + 0,83 (populagao) - 0,56 (mao de obra dis
ponivel). (%)

Onde:

th = viagens produzidas motivadas pelo trabalho

(#) = namero de pessoas com idade superior a 14 anos.

Este modelo pode até aderir bem aos valores observados, mas
intuitivamente € de se esperar uma correlacdo direta cntre

o nimero de viagens produzidas motivo trabalho e a mio de
obra disponivel, No entanto o modelo mostra uma correlagéo
inversa, das viagens com a populagado ativa, o que nao & acei
tavel.

0 mesmo acontece no caso das variaveis: Renda Média Fami

liar e Propriedade de carros.

Imaginando um caso hipotético em que se usasse no mesmo mo

delo duas varidveis, identicas, supondo que fossem ﬁifergg
55
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tes, o sistema de equagoes se tornaria indeterminado. De
certo modo € o que ocorre quando as variaveis explicativas

escolhidas sao redundantes.

Faixa de validade do modelo.
A analise das limitacdes dos modelos, & outro problema a ser

resclvido.

Um estudo simples pode ser feito a fim de se ajustar um mo-
delo que explique, pela sua forma, mais adequadamente a rea
lidade. As solugoOes para determinados casos, podem ser for
muladas, analizando-se a seguir sua validade de acordo com

as tendencias verificadas na atualidade.

= ~ L ) L]
Tres solug¢oes cablvels para o caso seriam.

Primeira - Linearizar a equacgdo através de uma equagao expo
nencial (curva a).

Dentro deste método, corre-se o risco de superestimar a de

manda para as zonas onde ocorrem altas densidades populacio

nais (regido C).

Segunda -~ Adaptar uma curva logistica (curva b).
5581 :




No entanto, se uma politica na qual um planejamento adequa
do oferece um sistema de transportes que acompanha rigosa-
mente as necessidades da demanda, nao teria sentido uma sa
turacao do numero de viagens, caracteristica basica no

modelc logistico.

Terceira - Usar uma faixa de validade no modelo (curva c).

0 modelo teria forma linear, valido apenas para densidades
superiores a Dg. Poder-se-ia entao determinar outro modelo

para as baixas densidades.

- Estratificacao de modelos.

Em certos modelos, se faz necessario uma estratificacgao,
isto &, uma subdivisao das zonas em classes, para melhor
calibragao. Na Figura 4.7. os pontos estao estratificados

pelo nivel de renda da populacao nas zonas de residencia.

HORA DE PICO
o
2 + I at€ 20000
S gl * 120000 a 50000
M + JMI500.00 a1000.00
g_ 5] © I¥ maior quel000.00
€
& af
e v :
[ =
& 3t
2
>
o 2f
-l
o |}
b
o

1O 20 30 40
Populagdo (1000)

- Fig. 4.7
Exemplo de Estratificagao de Modelos

No conjunto, parece nao existir forte correlagao entre as va
riaveis; no entanto analisando as zonas, percebe-se que para
contingentes semelhantes de populacao, a variagao e motivada

pelas diferencas na renda média familiar.

A solucdo seria inserir no modelo, tambem, a variavel renda
média familiar, ou entdo dividir as zonas em classes de ren

da e determinar um modelo para cada classe,
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Quando a diferenga entre os grupos de pontos & devida a
caracteristicas peculiares de um conjunto de zonas, utili
za-se uma variavel ficticia para representar esta diferen
ciagdo. Neste caso a variavel ficticia("dummy") & intro
duzida de modo a tornar os grupos de pontos num s6 conjun
to a ser ajustado pela regressao, o que equivale a elimi

nar as particularidades de cada grupo.

0 modelo teria a seguinte forma quando as nuvens de pontos

de cada grupo apresentam a mesma inclinagao.

Yok o A it b(X;) + bj.Z, + bé.z2 + bé.Z3

Onde:

i - viagens estimadas para a zona i.

a = constante de regressao ,

b = coeficiente de regressao da variavel independente.

Xi = densidade populacional da zona i.

b% = coeficiente o ja variavel fantasma (j=1, 2, 3)

Zj = ja variavel fantasma e ainda:

Zj = 1 se a zona observada cai na classe j, ou 0 se a zona

observada nao cai na classe j. :

Constituindo uma familia de retas, paralelas, uma para cada

classe.

e. Analise dos Resultados

Uma vez obtido o modelo, pode-se calcular através de substitui
gdo das varidveis independentes o numero de viagens estimadas,

para o ano-base.

Um teste pode ser feito plotando em um grafico as viagens reais

e as estimadas para cada zona (Figura 4.8).

Quanto maior a proximidade dos pontos da reta de 452, melhor
sera o modelo, uma vez que ela representa o conjunto de pontos

onde os valores estimados sao iguais aos reais.
b
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Fig. 4.8 .

Comparacao Entre Viagens Estimadas e Reais

Este processo é utilizado frequentemente pelos planejadores
pelo fato de se obter uma boa vizualizagdo da qualidade do
modelo. Seria portanto uma especie de teste que visa mostrar
se a simulacdo obtida pelo modelo reflete de maneira razoavel

a realidade.

Ate esta etapa do planejamento, ainda estamos calibrando os
modelos representativos do ano-base. OQutros testes quanti-
+ativos sdo efetuados numa etapa posterior a fim de verificar
a evolucao dos Indices de viagens previstos para o ano-meta
e analisd-los através de comparacdo com os obtidos em outros

estudos similares.,



f. Avaliagdo Estatistica

Apresentam-se aqui certos procedimentos estatisticos que per

mitem uma avaliacao da qualidade do modelo.

Com base nestes dados pode-se escolher entre dois modelos pa
ra o mesmo tipo de viagens, qual seria o que apresenta melhor
grau de precisao.

Dentre eles os mais usados sao:

- Coeficiente de Correlacao Linear (R2)

0 coeficiente de correlagcao mede os erros quadrados de es
timativa comparando-o em termos percentuais com a varian

cia da variavel dependente. L

T 12 2
: (Pp; = Fp - é BN )
=1 =

z(‘{ri . Myt

Onde:

Y. = média dos valores reais da variivel dependente
Yei = valores estimados

Yrj = valores reais

Num modelo perfeito, onde a curva ajustada passe rigorosamen

te por todos os pontos a funcgao

2

Q = - = 0.3
3 o i=| .

seria 1gual a zero, uma vez que o0s valores estimados e os

ej

reais seriam iguais para todas as zonas. O coeficiente de

correlacao para o caso seria igual a 1.

Para um modelo real & evidente que tal nao ocorre, no entanto
s T 2 - : ;
quanto mais proximo o valor de R” esta da unidade, (Figura %.9)

melhor simulacao foi obtida pelo modelo a‘justado.

0 coeficiente de correlagdo € um dado estatistico importante
para a avaliacao, uma vez gque mede-se realmente as viagens

sao explicadas pelas variaveis utilizadas no modelo.

B0, | =



X

Alguma correlagao

X

Nenhuma correlaglio

Erro padrao de Estimativa (Sy,x)

Craus de Correlagao

Outro fator importante na avaliagdo da equagdo € uma medida da
dispersdo entre os valores estimados e reais, atraves do erro

padrao de estimativa d« io por:

Sy, x

A Figura 4.10

¥t ; 2 *

=\ I 1al
n = (v + 1)

= erro padrdo de estimativa

Fig. 4.9

= valor real da variavel dependente para a zona i

= valor estimado, para a zona 1

= numero total de zonas

= numero de variaveis independentes do modelo

explica o conceito exposto.
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Estatiscamente pode-se provar que, no minimos;

68,3% dos pontos caem dentro do intervalo (+ Sy,x),
95,0% dos pontos caem dentro do intervalo (+ 25y,x),
99,7% dos pontos caem dentro do intervalo (+ 3Sy,x).

Xi

Fig.4.10

Significado Fisico do frro Padrao

* . . 5 —_— -
0 dado estatlistico usado para melhor visualizagcao e a porcen
tagem do desvio padrao em relagao a média. Os menores valores

indicam a melhor aderencia dos pontos a reta de ajuste.

p = Sy x 100%
Y

Comentarios
0 processo se aplica também para ocaso da determinagdo das

variaveis que possam ser colineares.

£ feito o calculo do coeficiente de correlacdc entre cada varia

vel independente 2 todas as outras, nao usando para o mesmo
modelo as variaveis aue apresentarem um alto valor de R",
Além dos testes comentados, tem-se tambem o teste de Student
e outros desenvolvidos pela teoria estatistica.
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g. Exemplo

Num planejamento de rede viaria, foram feitos estudos de uso do

solo, levantamentos sécio-economicos, etc.

0 zoneamento foi feito com base na renda media onde se procurou

definir zonas o mais uniformes possiveis.

Tal zoneamento esta indicado abaixo:

A tabela dos dados sécio-economicos é dada a seguir, e as varia

veis escolhidas mostraram ser significativas para o caso.

Fazer a curva de regressdo para este caso e provar, por meio de
testes estatisticos, que a curva adotada tem uma precisao tole-

ravel,

« . Dados:

Macro | Numero de wogens | Numero de residencias | Numero de carros
Zonas (Y) (%) (x5)

| 110 7o 20

2 100 - 90 10

3 80 70 8

4 60 50 6 %




=, Calculos:

2 2
I'zoms Y X | 2|y | x| xa2|xt |x2 [xwy |2y [xi%e
T BT T AR H_T
| 110 70 20 | 20 o 9 o | & 7] 80| o
2 100 | S0 10 10 |20 |-t 400 / 200 | -to |-20
3 90 | 70 8 o] o -3 o 9 7] 0 0
4 60 | 50 6 -30 |-20 |-5 400 | 25 | 600 | 150 |i100
Y, |¥90 |[%s70 |%zu | o | o | o Jlaco |ne |soo | 320] 80
Substituindo nas formulas apresentadas a pagina
Temos: g9 = a # 70b +£ 1llc
800 = 800b + 80e
320 = 80b + ll6c
Resolvendo-se o sistema encontra-se:
ar= 1l
b = 0,78
c = 2,22
Portanto a nossa equacaoc fica:
Voom Sedd #0,28%y, + 2,22%2,
=. Analise do Resultado:
ZONMAS | X 0.78 % K 222X Yestimado| Y real iy Sha
i | 2 2 e r
i 70 35 £0 45 iHo /0 (4]
2 S0 70 /10 22 03 100 K §
VI 7N S /8 84 90 6
4 50 39 & /3 63 60 K |

« B,




1) Calculo de RQ: "

: 5 = e 2
ZONAS] Y, | Yg | ¥ (YY) | (YY) YY) (Y, %)
| o Lol so | 2o 400 4] 0
2 |ooliwdlso | 10 100 -3 9
3 90| 84| 90 0o 0 6 36
4 60| 63l 90| -30 900 -3 9
Z. . § b e o 1400 0 56

8o 000 = 56 S fionge et e e A6

1.400

2) Calculo do erro padrio de estimativa
N

2
e 500
€4
n - (v + 1)
Onde :
=t
AR
Sy,x = = 7,u8

Portanto, 68,3% dos valores estdo contidos no intervalo

(+ 7,u8)
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Analisando os resultados obtidos, nota-se que:

1. 0 coeficiente de correlacdo miltipla (R? = 0,96) esta proxi
mo do valor ideal (1,00) indicando uma boa correlagao.

2. 0 desvio padrao de estimativa (Sy,x = 7,48) apresenta um
valor que, porcentualmente, € pequeno em relacdo aos dados
de campo, indicando portanto pequena interferencia de outros

fatores que nao os considerados.

ILstes testes nos permitem concluir que a equagéo de regresséo

ajustada representa bem as condigoes atuais.

Segundo a hipotese feita de que ela permanecera valida no futu
ro, com os valores projetados para as variaveis independentes,
pode-se determinar o numero provavel de viagens geradas por ca

da zona, no ano de projeto.

F. PROJECOES DE VARIAVEIS SGCIO-ECONOMICA§.

Os modelos de trafego urbano utilizam como entrada na represen
tacdo de uma situacdo futura, variaveis como populagdo, empre-
go, renda e veiculos em areas geradoras de trafego.

Devem ser conhecidas portanto para um ano-meta o nivel global

destas variaveis na area de estudo e sua distribuicdo espacial.

Em principio estes dados seriam obtidos também por simulagdo em
modelos representativos da atividade urbana e da distribuigao
espacial. Alguns modelos desta natureza tem sido desenvolvidos
recentemente, mas o estagio de aperfeicoamento nesta area esta
atrasado em relagao ao aprimoramento conseguido nos modelos de

trafego.

Por este motivo as projegdes socio-economicas tem sido feitas
em um bom nimero de aplicacOes praticas, como projegdes globais
isoladas de cada uma das variaveis, para posterior distribuicdo

espacial por critérios empiricos.

Estes procedimentos baseiam-se em avaliagoes de tendencias eco
nomicas e urbanisticas sendo os resultados finais comparados

para correcao de incompatibilidades.
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A garantia de coerencia dO CONjunto
de de calculos, torna-se cada vez mais precarla a medida que

~se tratem de areas urbanas mais complexas.

Como a evolugao de grandezas agregadas apresentam maior previ
gibilidade de comportamento, as projegoes globais sao tomadas
como total de controle para corregido das projegdes parciais.

As progegoes parciais sao basicamente extrapolacao de tendencia
¢! servada ou hipoteses de evolugdo considerando uma intervengao
para alteragao de tendenclasJindesejavels.

001| procedimentos sao corriqnelvos nestes casos: a utilizagao
de curvas representando uma progressao geométrica e de curvas

amortecidas do tipo logistico.

Tais metodos sdo usados com muita frequéncia, (ate mesmo quando
ndo sao os mais adequados) e por isto sao aqui apresentados.,

Em ambos os casos, seu emprego significa aceitar a hipotese
subjacente de que o comportamento da variavel explicada possa

ser assemelhado as caracteristicas das curvas mencionadas.

1. Projecao Geometrica

Para se verificar se uma série temporal pode ser assemelhada a
uma progressdo geométrica, o procedimento mais rapido € plotar
em papel mono-logaritmo as observagoes disponiveis. Estando os
pontos sensivelmente alinhados, pode-se supor que se trata de
uma série geometrica.

A projecdo para épocas futuras significa que, por hipotese, a
tendéncia observada se mantera nos periodos subsequentes,

Evidentemente quanto mais longo for o periodo de projegac mais
precarias serdo as garantias de validade das hipoteses em que se
baseiam.

Aceitando-se estas limitagdes deve-se calcular entao a taxa
geométrica por unidade de tempo a ser considerada. Escolhido
dois valores conhecidos da série que no grafico estejam mais
alinhados e correspondam a observacoes mais recentes porem
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razoavelmente espacadas entre si, calcula-se a razao da progres
sdo geométrica., A taxa geométrica corresponde a razao, menos 1.
Por exemplo, seja P0 o primeiro ponto considerado e Pt o segundo
ponto, situado t unidades de tempo adiante, a razdo (1 + a) &

obtida por:

i

P i

(1 + a) = t \*

0

Calculada a razao (1 + a) obtem-se a taxa. Existem tabelas que
fornecem diretamente a taxa geometrica (a), conhecido o periodo
t e o indice Pt/PO, motivo pelo qual raramente se realizam estes

calculos.

Conhecida a taxa, tomanc.,-se como Pl, para a projecdo, o ultimo
valor observado da série, os valores futuros sdo determinados
por:

2 t
Pt = P0 (1 + a)

Do exposto parecera superfluo calcular a taxa geometrica(a),
trabalhando-se diretamente com a razao (1 + a). E de fato € o
que ocorre, quando se realizam os calculos. A taxa geométrica
referindo-se a acréscimos porcentuais & mais usada quando se
descreve a evolucdao na linguagem corrente por ter significado
mais evidente.

Quando dizemos que uma populagao cresce a 3% ao ano segundo uma
progressao geométrica, a razdo e de 1,03 e nos calculos é este
valor que multiplicado pela grandeza observada em um ano, for
nece o tamanho da populacao no ano seguinte. E para os demais
anos basta multiplicar sucessivamente a mesma razao, operacao
bastante simples quando executada em maquinas de calcular onde
se pode fixar um fator.  alternativa de somar a cada ano o
acréscimo porcentual para obtencao do ano seguinte implica em

manipulacoes bem menos praticas da maquina.

Uma das propriedades das progressoes geométricas permite inter
polacdes bastante praticas do valor intermediario da serie,
quando o niumero de termos & impar.

3
Se por exemplo conhecemos a populagdo de uma area em 1960(Pc )
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e e e e o e e v g S sy s s prmgmeme e

e a populagdo desta mesma area em 1970(P,,) e sua evolugdo
pode ser assemelhada a um processo geométrico, a populagao

em 1965 pode ser obtida por:

P

65 4 70

Este procedimento de calculo ndo apresenta nenhuma novidade
do panto de vista conceitual, mas & lembrado aqui porque evi
ta a acumulacdo de erros nos produtos sucessivos de uma razao
com valores aproximados. Em diversos casos particulares,
artificios semelhantes podem ser encontrados de modo a evitar

estes erros. Nos demais casos deve-se procurar corrigi-los.

E pratica corrente arredondar nas tabelas valores projetados
para indicar, quando publicados, que s3ao aproximados e depen
dem da validade do ajuste adotado. Entretanto, quando utili
zados como elementos le novos calculos devem ser empregados os

valores antes do arredondamento.

2. Projecao lLogistica

A curva logistica representa um crescimento que se auto-limita
por esgotar o recursc em que se¢ baseia sendo o aumento ém cada
unidade de tempo proporcional a magnitude ja atingida e a dife

renca entre este valc e o limite de saturagao a ser alcangado.

A expressdo matematica desta formulacdo & dada pela formula:

o
o
(a¥
(0]
=
"
|
=
<
(
Ay

de saturacgao

o1}
[}

fator de proporcionalidade

E a solucdo desta equagao diferencial nos da como valor de y
num momento t:

y = K
? - 1+ CePt

Onde C € uma constante de integracdo e




comoaforma da curva depende de tres parametros, a sua completa
individualizacdo necessita o conhecimento de no minimo tres
valores da variavel, para montagem de um sistema de tres equa-
goes a tres incégnitas. Quando os pontos conhecidos (yl ey,
e y3) sao equiespacgados, a solugdo do sistema fica bastante
simplificada podendo os parametros serem calculados pelas for

mulas:

2
W5 ack¥igote Mg 0 293 V0Y 3

2 -
Yo Y13
2
Desde que Yo 7 y1y3

pdspc = UF
A
(K-yl) .« ¥y

Tl o

e s
5 (K-yz) - Yy

Onde t € o periodo entre y, ey, Ouy, ey

£ claro que se o limite de saturagao K e conhecido, a curva po
de ser ajustada por apenas dois pontos, desde que admitida como
hipdtese ser a evolugdo da varidvel estudada, assemelhada a uma

logistica.

Isto pode ser examinado graficamente quando se conhece Ke al
guns pontos da série, plotando em um papel mono-logaritmo os
K "
valores '—— =1 correspondentes a diferentes valores de t.
't
Fstes . alores estardo sensivelmente alinhados se a série puder

ser assemelhada a uma logistica.

Outras propriedades da curva logistica que podem ser demonstra

das sdo: ‘
I = ~
A maior velocidade de crescimento ocorre no ponto de inflexao,

quando y = K/2 sendo dy = bK .
dt I
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3

Os

taxas de crescimento relativo sao decrescentes e menores
e b.

Outrcs Procedimentos

procedimentos apresentados sdo métodos mecanicos bastante

rudimentares que se baseiam em extrapolaca@c de tendencias sob

as

a.

hipoteses:

Que as curvas representem satisfatoriamente o fenomeno estu
dado.

Que a tendencia observada mantenha-se no futuro.

Apresentam como principal limitacao o fato de isolarem a
evolucao da varidvel estudada, nao considerando a evolugdo

de outras possiveis intervenientes.

Outros procedimentos ainda sujeitos a estas limitagdes, porem

com um instrumental mais desenvolvidos sao estudados num capi

tulo da Estatistica Descritiva denominado Séries €ronoldgicas

ou Séries Temporais.

2

rendag
familiar

R R T R TR R

g

- 50 100 150 200 250
carros/ 1000 habitantes

Determinagao Indireta da Renda Média Familiar.

Fig.4.11
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Pode ser mencionado tambeém o artificio de se correlacionar a
variavel que se deseja extrapolar com variaveis de mais facil
projegao, para estimativas indiretas de valores futuros.
(Pig, 4%.11)

Um exemplo disto sdao os modelos de geracdo de viagens apresen

tados em outra parte deste volume.

Finalmente, a Econometria tem desenvolvido modelos de sequencia
onde diversas variaveis se relacionam entre si por coeficientes
sendo entdo calculadas por periodos, mediante acrescimos fini
tos nas variaveis exogenas ao modelo, de modo a se obter uma

evolucao de conjunto mais coerente.

Além deste estagio estdo os modelos de simulacdo mencionados
como mais adequados porém ainda pouco desenvolvidos, em que
além das variaveis, os parametros sofrem alteragSes ao longo

do tempo.

Estas mengoes visam assinalar tdo somente os desenvolvimentos
- - . - - -
possiveis e reafirmar mais uma vez apesar da sua utilidade, a

precaridade dos dois métodos apresentados.

No estagio atual de informagoes e familiaridade com as técnicas

é aconselhavel utilizar, como situagdo intermediaria entre as
projegoes como sao feitas e os modelos a que se quer chegar,
procedimentos do tipo utilizado por Chapin. Consiste ele em
correlacionar variaveis, distribuidas espacialmente, realizando
as projecdes por periodos até o ano meta. Deste modo procura-se
representar a influéncia que o emprego tem sob a populagaoc de uma
drea, a densidade populacional sobre o emprego tercidrio, o nivel
de atendimento local sobre o tipo de novas residencias, o padrao
habitacional sobre o atendimento escolar, etc..

Estas influencias sao consideradas em cada etapa das projecoes

de modo que, se o procedimento nao € exatamente o de um modelo

de uso do solo, permite uma coerencia maior entre as projecgdes

desejadas.
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CARPITULO V

MODELOS DE DISTRIBUIGAO DE VIAGENS

A. INTRCDUCKO

No planejamento do Sistema de Transportes de uma érea, onde um
grande numero de conexdes entre as diferentes zonas da mesma
sdo possiveis, precisa-se conhecer a demanda de viagens entre
elas, isto €, a frequéncia de viagens entre as zonas.

A analise da Distribuicao de Viagens € o processo pelo qual as

viagens originadas e atraidas em uma zona sdo distribufdas
para as demais zonas da area de estudo.

Os métodos para a analise da distribuigao de viagens estao
em constante evolugao, desde uma confianga, simplista nas
técnicas dos fatores de crescimento até um crescente uso
de modelos matematicos, mais elaborados.

Os modelos que utilizam os fatores de crescimento projetam
para o futuro o padrdo atual dos deslocamentos detetado pela
pesquisa Origem-Destino. Deve-se desenvolver um fator de
crescimento para cada zona, e cada motivo de viagem (3s vezes
também para cada modo). Deve-se fazer ajustamentos quanto

ds areas atualmente desocupadas e com possibilidades de uso
no futuro, ou que sofrerdo mudancas na sua utilizagdo.

Estes modelos sdo aplica

o




veis principalmente nas areas de crescimento mais lento ou on
de supoe-se que nao sofrerdo mudancas muito sensiveis no futu

ro.

O0s modelos matematicos sdo utilizados principalmente nas Aareas

em que se nota um rapido desenvolvimento e portanto um grande
numero de ajustamentos. A forca de producdo e atragdo das
atividades de uma dada zona, em geral, e medida como totais

de viagens. Admitem tambem que o intercambio de viagens € uma
funcao da separacao espacial entre as zonas. Estes modelos
necessitam de uma calibracao inicial para a representacao dos

padroes encontrados na area estudada e a qualidade de qualquer

-modelo € medida pela acuracidade com que reproduz a distribui

gao de viagens inicialmente pesquisada.

- - . . - - A=,
Como ja fol visto em capitulos anteriores algumas decisoces
devem ser tomadas visando a uma melhor escolha do modelo a ser

utilizado.

Asgim sendo, d-ve-se prever a quais tipos, modos, motivos, horé

rios referem-se as - iagens a serem estudadas e distribuidas.

B. TIPOS DE MODELOS

Inumeros modelos de distribuicdo de viagens foram desenvolvi
dos de acordo com a técnica e os recursos disponivels na oca
gido., A sepu r encontram=se algumas nogoes sobre os modelos
mais utilizados. :

1., Modelo de Repre

Um modelo deste tipo foi utilizado por Osotfsky, na Callfdrnia

e é estudado de maneira andlopa a feita para os estudos de gera
adc, interrelacionande varidveis séelo=economicas com as
viagens, Praticamente, engloba o estudo de geragio de viagens.

A equagdo representativa deste estudo aé:

l"ul




VD * =K +K1X1+K2x2 + @« & @ o & & & 0 0 0 0 8 80 +Kvxv

Onde: V. = nimero de viagens entre i e j computa

dos para a zona i.
0° K ws» K. = parametros da zona i

g3 cee X = variaveis referentes a zona j, relati

vos a frequencia de viagens.
Os valores de K, podem ser determinados para cada zona, ou ado
tar-se um valor comum para todas elas, admitidos constantes no

tempo.

No planejamento € admitido que a frequencia de viagens entre i

e j, € a média entre V, . e V. ..

1,] 3.1

Por exemplo, em Vallejo, determinou-se:

2
P 3 He :
V..=k0+k._1____l___+k..____1___+k._7L_?.+k. J
3 2 2 2 3 4
(1+di-j) (l+dij) (1+dij) 7 (1+dij)

= populacao da zona j
- - s
= numero de velculos em ]
= numero de empregos em j
= area do solo ocupada pelo comércio em j

= area do solo ocupada pela indistria em j

NI = [ 2 =l iy E< IR o
I S S P T U

= distancia entre i e j

OQutras equacgoes:

Estudos realizados em outras cidades, determinaram equagodes di

ferentes das anteriormente apresentadas. Por exemplo:

"Modesto" X =
TERR T S R e S TR LN e T
Aige 3] 0 1 7 2 2 3 )
(1+d..) (1+44..) (1+d..)
i3 ij 4
"San Diego" :
Oy e S . - + ® - it . & .
Y4 0 S 25 1,5 Ve L
ij i3 | ij
Onde: R = Indice de motorizagao
., = uso do solo

Os demais tem o mesmo significado anteriormente mostrado.
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2. Modelo do Fator Uniforme

Este modelo admite que todas as viagens crescem em furcao de

um fator uniforme para toda a tabela.

Matematicamente, & representado por:

(=]
o
Q
(0]
-
1]

fator de crescimento uniforme da tabela de viagem

(total de viagens no futuro/total de viagens atuais)

v - = n® de viagens atuais entre i e j

?

Vi ; = n? de viagens futuras entre i e j
3

Na pratica este modelo ndo é mais usado, visto que as diferen

tes regioes da cidade nao se desenvolvem da mesma forma.

- Exemplo de Aplicacao:

TABELA DE VTAGENS ATUAIS

D
0 1 2 3 i Vs
- 5 2 3 10
2 5 = 8 3 16
3 2 8 - 3 13
4 3 3 3 = 9

I
= vy = 48 viagens (atuais)
i=1 '

Doe estudes de geragéa foi determinade para o ano=meta um total
de 132 viagens, 6 que resulta um fator de crescimento igual a
2,75!
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TABELA DE VIAGENS FUTURAS

D
D 1 2 3 4 v; vy
1 - 14 2 8 28 19
2 14 - 22 8 o 16
3 6 22 - 8 36 13
I 8 8 8 - 24 9

3. Modelo do Fator Medio

Este modelo leva em conta as relacoes de crescimento individuais

das zonas.

As viagens futuras sao calculadas por:
(:Fi R
B et
i,] it T )

Este procesco e iterativo, determinando-se um novo fator de

crescimento quando o total de viagens calculadas for diferen

te do estimado.

Este novo fator & calculado pela formula:

1
Fi ® £ Vl,j Vs
Ets = £ (k = n? da iteragao)
n Ve
i
. k
i1 Vl,}k

que e aplicado na tabela de viagens ja calculada.

Este processo continua até que os novos fatores de crescimento

assumam valores préximos de 1,00.

b
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~ Exemplo de Aplicacdo

TABELA DE VIAGENS ATUAIS

D
0 7l 5] 3 L v Vi
& g
1 i 5 2 3 10 20 2
2 5 » 8 3 16 32 2
3 2 8 = 3 13 592 y
m 3 3 3 2 9 27 3
. 2 2 Y 3 - &
j
12 TABELA DO FATOR MEDIO (F;.)
D
0 1 2 3 i
1 . 2 3 2,5
9 3%2:2 " 3 2,5
3 ..._...2;“: 3 - 345
. £3:2,5 2.5 3,8 -
a " aal
17 TABELA FUTURA (V. x F$j)
D Vg
0 1 2 3 4 Yy g -
ol V'
1
1
1 - 10 6 8 24 0,83
2 10 - 24 8 42 0,76
3 24 - 5 41 1,50
4 8 B! - 27 1400
Pl 0,85 0,76 1527 1,00 - -
18 :




22 TABELA DO FATOR MFDIO

D
0 3 2 -3 Y
1 - 0,80 1,05 0,92
2 0,80 - 1,02 0,88
3 1,05 1,02 - 1,13
M 0,92 0,88 o i3
22  TABELA FUTURA
D Vi
0 1 2 3 Iy Vi F!'= g
27 i i
i
1 = 8 6 7 21 0,95
2 8 - 2y 7 39 0,82
3 6 24 - L2 42 1,24
Y 7 7 12 = 26 1,04
F} 0,95 0,82 1,24 1,0 s «
32 TABELA DO FATOR MEDIO
)
0 1 2 3 4
1 - 0,89 1,09 1,00
2 0,89 5 1.0) 0,93
3 1,09 1,03 = 1,14
Y 1,00 0,93 1,14 =
32 TABELA FUTURA
D vig
0 1 2 3 L Vi3 Fi1- 7
i3
1 a 7 7 21 0,95
2 7 ot 25 39 0,82
3 7 25 - 14 46 1513
M 7 7 14 = 28 0,96
Fi 6,96 .. 0,82 Ty 3 0,96 = &
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0 processo se repete ate encontrar-se: Fi = 1.0

C. MODELO DE FRATAR

Um dos modelos mais utilizados atualmente € o desenvolvido por

FRATAR (1954) baseado nos fatores de crescimento das zonas.

1. Teoria do Modelo

Neste modelo a previsao das viagens futuras entre qualquer par
de zonas € obtida com a multiplicacdo das viagens atuais pelo
produto dos fatores de crescimento para as duas zonas, com um
ajustamento para a atratividade relativa das outras zonas

competitivas.

Este modelo necessita como dados:

- a tabela de viagens atual,
- os fatores de crescimento de cada zona de origem,

- os fatores de crescimento de cada zona de destino.

Algumas vezes os fatores de crescimento das origens e destinos

sdo admitidos iguais para uma determinada zona,

Estes fatores sdo aplicados num primeiro calculo, apés o qual
os totais reais de viagens destinadas a cada uma das zonas po
dem diferir dos estimados. Um processo iterativo & entdo ado
tado procurando refin. a correspondéncia entre o total de
viagens estimadas e o obtido nos calculos.

Os novos fatores de crescimento a serem adotados sdo os obtidos
pela divisdo dos totais de viagens estimados e os realmente
obtidos em cada iteragdo, e a tabela de viagem & aquela obtida
na iteracdo anterionr,

0 nimero de iteragdes a serem efetuadas é funcdo da precisio

desejada (em geral, + 2%). Experiencias tem demonstrado que
quatro iteragdes sdo suficientes,
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2. Formulacao do Modelo

3 A expressdo basica da férmula no processo de FRATAR e:

3 Vit s e e B Bl e
1,] 1,] 1 3l 1

Onde vi,j = viagené futuras de i para j
= vi:i = viagens atuais de i para j
Fi = fator de crescimento da zona de origem i
Fﬁ = fator de crescimento da zona de destino j
= Li = fator de ajustamento das origens.

Seja por exemplo o esguema da Figura 5.1 ,

Aplicando a formula tem-se:

<
]

S S R ey

1 e TR e R
SRR S R
s = g s F.oF. oL
113 1’ |
Lsquema de Zoneamento Fig. 5.1
Vl’n = Vl, e F.eF .Ll

Somando-se membro a membro, obtém-se:

n
E Uy 5 * jZ'j:.; (vi,j-Fi-Fj-‘Li‘)

Mas os valores de Fi e Li sao independentes de j , portanto,
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Resulta para valor de ti a seguinte expressao:

I
o TR
=

Ll = -
Fil i (Vl .OF )
351 2]

Como:

n n

Z Vi sz A, e Sds Sl fi =Ry fa :E: (@A reeE D)

= Ao <1 i i i | ks
Onde: W=

total de viagens originadas na zona i no ano-meta

<
"

total de viagens originadas na-zona i no ano-base

Substituindo-se na expressao basica do modélo, ter-se-a:

I
z : Vi _ji
» i=1 .
Li = =
:E; (i o e B
j:]- ]9J

Desse modo a formila final fica sendo:

Fist S BT e
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3. Observacoes:

a. 0 modelo de FRATAR pode ser utilizado ajustando-se as
colunas e as linhas da tabela de viagens alternadamente,
em cada uma das iteracoes. Utilizado esse processo pode
ocorrer que o total de viagens atraidas pelas zonas nao
seja o mesmo que o total de viagens produzidas Neste caso
deve-se adotar um dos valores Produgam ou atragao) como
o correto - aquele que supOe-se ser mais exato - e corri
gir-se o outro na mesma relacao obtida inicialmente.

b. Ao se adotar o processo iterativo alternando-se os ajus
tamentos das linhas e das colunas, define-se um fator Li
analogo ao L.. O orimeiro & utilizado nos ajustes das
colunas e o segundo nas linhas.

0 valor de Ly € expresso pela formula:

e
i
H

e

c. Em estudos menos elaborados adota-se o processo iterativo
ajustando somente as linhas da tabela de viagens. Esta
tabela e form=«da por valores médios, onde o nimero de viagens
entre duas zonas € a media entre as viagens de ida e volta

entre elas.

4. Exemplo de Aplicacgao

Seja a tabela de viagens (pag.82) atuais, pesquisadas nos
estudos O0-D. Nesta tabela:

83,




Ve = total de viagens atuais com origem na zona i.
|
1 total de viagens futuras com origem na zona i,
calculadas a partir da Geragao.
V.
L
F. = el UEER
kg
V.
5
j 53 = total de viagens atuais com destino na zona j.
1 = total de viagens futuras, com destino na zona j,
| calculadas a partir dos estudos da Geragio.
i
F. = _..__.,._g_...._._.
J S,
]
D
0 i 2 8 Vi V. B,
i i 3
g
1 100 400 200 | 700 1400 2500
2 600 200 300 |1100 3300 3300
3 uoo 100 200 700 2800 4,00
Sj 1100 700 700 2500
5. 3300 2800 1400
g
FJ 3,00 4,00 2,00
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a

15 ITERACAO - COLUNAS
n "' -
- i)
a. Calculo dos Fatores: Lj- - 1=1
: 8 : %
(éi—j o I;)
1=1
P 1.100 sy
100 49 92 + 600 e T2 & L0 e h \
5 700 - _ 0,39
g YO0 e <2 & 200 o ol . kB0 o U
5 700 -
S R e e L
b. Calculo dos Fatores:(Lj « Fj o Fj)
D
0 1 2 3
1l
: 1,86 3,12 1,37
2
2,79 4,68 1,98
3
3.72 642U 2,6U
¢. Cdlculo da 12 Tabela Futura:
D
0 1 2 3 v, L Fy
- 186 | 128 264 | 1698 1400 | 0,83
: 1.67u4 936 59y 3204 3300 1,03
3 1.488 62U 528 2640 2800 1,06
54 3.3u8 28086 1386
Sig 3.30Q 2800 1400
¥ 0,99 1,00 1,01




2 ITERACAO - LINHAS

.86,

S

: = 1=1 1’3 1

a. Calculec dos Fatores: Lj; =
n
(V L3 -. r )
:]:1 l’:h_ 31
1698 ‘
b1y = = = 1,00
186 o 0,99 + 1248 o 1,00 + 264 ¢ 1,01 i
3204
boy & e = Jogbll
1874 o 0,99 +. 986 o 1,00 % 594 "5 .1 ;01
3i = 1,01
1488 o 0,99 #6720 . 1,00 % 528 . "1 .01 e
b. Calculo dos Fatores:(L; « F; & F3)
D
0 i 2 3 :
A R SR |
- 0,82 0,83 0,84 |
2
1,03 1,04 1,05
3 1,06 ¥ 1,08
c. Calculo da 2% Tabela Futura:
D :

0 1 2 3 v, Vi Fy
5 153 1036 222 1411 1400 0,99
S 1724 973 | 1 e2u 3321 3300 ., |0,99

: 1577 668 590 2815 2800 . [0,99
5, 3454 2677 1416

S 3300 2800 1400

- '

?j 0,96 1,05 0,99




3&

" ITERA'A) - COLUNAS

n
- T = —1‘ V' 3
a. Calculoc dos Fatores: Lj = i 1915
5 : P
AP
1:2; T T
e TRl BEBYL - 1,01
Ji 15 e 0580 17705 5 0595 % 157F . 099
il = _ 2o/, 2 1,01
4 3086 . 0,99 4 978 , 0,99 4 B68 o 0,98
Lige -2 L = 1,01
1 9 . Reagi s By 0,98 ddl o 0,99
b. Calculo dos Fatores: (Lj o Fi o 'Pj)
- D
0 1 2 3
o 0,96 1,05 0,99
2 0,96 1,05 0,99
- 2 0,96 1,05 0,99
o a
c. Calculo da * Tabela Futura:
D :
TT;‘-~\‘ﬁi 1 2 =3 v, Vi, s
- il 1088 220 1455 1400 0,96
1655 1022 618 3295 3300 1,00
3 1514 701 564 2779 2800 1,01
S5 3316 2811 140
ig 3300 2800 1400
-Fj 1,00 1,00 1,00
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ITERACKO - LINHAS

a. Calculo dos ratores: Lj

s '
(vi ﬁ-OEﬂ
j=l 73

Lli = 1455 = 3000
BT oo B4 1088 - 2500 -+ 220 9100
LQi = 3295 = 1,00
E655 51,00 #1022 100+ 5618 4 1500
. 27779 = 1,00

1510 5 1,00 % 103 . 1,00 + 564 , 1,00

b. Cdleulo dos Fatores: (LjeFief4)

i s W e e e R ———

*%S“M, D
Q- el 1 o B

;&ﬁ“; 4 0,98 0,96 0,96
1500 1,00 1,00
3 1,01 1,01 1,01

a
¢, Caloulo da 4+ Tabela Fulura:

I R SR T A e e P — TR S b ki e s S i S b A

) ] > 5500
b“w 5 i 2 ”'% Vi V{r T'i
L1 e e 10u4 211 1396 1400 1,00
- 1655 1022 618 3295 3300 | 1,00
AR EON e yoa | 390 2807 | 2800 | 1,00
5 3325 2974 1399
8 3300 7800 1400
2, PR Al I el Rl T
Bl 0.8 0 108 ) 1,00
% Aqui e:cerram=se as iteragbes, pois os valores de Fi e fa
14 se encontram dentro da precisac requerida (2%).
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D. MODELO DE GRAVIDADE

Dos modelos matematicos desenvolvidos para a analise de distri
buicdo de viagens o mais utilizado € o elaborado por Alan M.
Voorhees, principalmente pela sua conceituagdo relativamente

simples.

Ele tem o nome de Modelo de Gravidade porque se adapta ao con

ceito gravitacional proposto por Newton.

Em esséncia, o modelo de gravidade diz que o intercambio de via
gens entre as zonas e diretamente proporcional a atracgdo relati
va de cada zona e inversamente proporcional a uma "fungao dis

tancia" entre elas.

Este modelo tem a grande vantagem de independer da tabela de
viagens atual, possibilitando haver viagens no futuro em célg

las onde atualmente nao existam. Entretanto exige um processo
de calibragacycom oS dados do ano-base.

1. Evolucdo Histdrica do Modelo

Supondu-se, no caso mais simples, duas zonas (i e j) ligadas
por uma via. Entre as cidades existira, no futuro, um certo
numero de viagens. Os modelos de gravidade, iniciais, adotaram
uma expressao do tipo:

i K(-_--Hi zﬁ:;)
dij

Onde: Hi e Hy = habitantes das zonas 3 8 5

di4 = distancia fisica entre as zonas

K = constante de proporcionalidade
Posteriormente, adotou-sc¢ o expoente dois para a distancia.

Na etapa seguinte adotou-se um expoente varidvel, modificou-se
o conceito da "fungdo distdncia" de acordo com os dados disponi
velis e foi introduzido o conceito de atratividade da zona de
destino Aﬁ.

B8,




A expressio representativa do fenomeno ficou sendo:

e
-
e

= K(E{. o A
a
d. .
1)

Como medida da atratividade de uma zona, pode-se enumerar os
seguintes aspectos:
- populacgao
- pnumero de empregos (comerciais, industriais, servigos, etc.)
- escolas
- areas comerciais, industriais.

- distancia ao "C.B.D", etc.

Como fungao distancia pode-se adotar:

- distancia fisica (em linha reta)

- distancia real (quilometragem observada)
- tempo da viagem

- custo da viagem, etc.

Em estudos mais recentes "Voorhees" propos a seguinte expressao:

A.
- - ok
;.2 :
Yo o =k a1 e = -
13} A
1 2 An
a + a + e & 0 @ + a
1. oy din
Onde: P, = total de viagens produzidas pela zona i
Aj = total de viagens atraidas pela zona j
dij = funcao distancia entre i e j

2. "Funcao Distancia"

0 termo das formulas apresentadas, que leva em consideracao o
efeito da separacdo entre as zonas, evoluiu desde a consideragao
da distancia real até a de um "tempo generalizado" de viagem

entre as zZonas.

De ordo com o tipo de estudo determina-se qual a melhor "fun
gdo distancia" a ser utilizada. Por exemplo: nos estudos de

rede viaria urbana, em geral, @ utilizado o "tempo de viagem"
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enquanto nas viagens interurbanas adota-se a distancia real

(quilometragem das estradas).

Nos estudos em redes urbanas devem ser considerados também, os

chamados tempos terminais. Estes levam em consideracdo um pos

sivel congestionamento nas zonas de cada final de viagem, uma
espera para estacionar, o tempo gasto no percurso a pé ate se

tomar o meio de transporte da viagem, etc.

O expoente a da fungcdo digtincia, varia, principalmente, de
acordo com o conceito utilizado para ela. Nos estudos de via
gens interurbanas os valores encontrados sao aproximadamente 2,5,

enquanto nos estudos em redes urbanas variam em torno de 1,5.

Outros fatores que podem influir no valor do expoente sao:
tamanho da cidade, populacac, propriedades de carro, motivos e

modos da viagem, importancia das viagens em relagdo ao total,etc.

Varios estudos ja se realizaram procurando determinar as influen
cias na variagao do valor do expoente, e na "fungdo distancia".

Foram encontrados quatro resultados significativos:

1

a 'funcao distancia" entre as zonas mostrou ser melhor repre

sentada p610 tempo de percurso, acrcicido dos tempos terminais.

- o expoente difere de acorde com os motivos da viagem. Ele e
menor quando a viagem e mais significativa. Por exemplo, via
gem com motivo trabalho e mais significativa do que as viagens

com motivo recreagao.

- o expoente do "tempo de viagem" nao e constante para todos os
intervalos de tempo. Em geral, ele aumenta quando o intervalo

de tempo aumenta.

- 0os estudos mais rece es indicam que deve-se levar em conside
ragao outros fatores alem do tempo de viagem, pois os padroes
de viagem podem ser afetados tambem por dados socio-economicos

os quais nao estao completamente identificados e quantificados.

3. Uso Atual de Modelo de Gravidade

A formulagdo atual do modelo de gravidade esta baseada nas hipd
teses de que as viagens produzidas em uma origem e atraidas por

um destino sao diretamente proporcionais ao total de viagens

w



produzidas na origem, ao total de viagens atraidas no destino,
a um termo obtido na calibracao e possivelmente a um fator de

- G « - . b »
ajustamento das caracteristicas socio-economicas.

Esta formula pode ser expressa por:

N Vs = CeP.oA. o Ko

1,] 123 1]

Onde: Vi 5 = nimero de viagens produzidas em i e atraidas

3
per, j.

P. = total de viagens produzidas em i
Aj = total de viagens atraidas por j
Fij = termo de calibragao para o par de zonas i
Kij = fator de ajustamento sécio-econdémico para o

par de zonas ifj

i = numero das zonas de origem
j = numero das zonas de destino
C = constante de proporcionalidade

0 fator Fii indicado na férmula anterior é chamado de "Fator

de Fricgao" (ou Resistencia ao Deslocamentc). E determinado

empiricamente através de um processo de calibracdo do modelo

procurando expressar a influencia do tempo de viagem.

Tal fatorpode ser expresso por llta, sendo que a varia de acor
do com a conceituagdo adotada para a funcio distancia, e também
com a distancia da viagem. Utiliza-se o fator de fricgao ao
invés da funcao exponencial do tempo por uma questido de simplifi

cagcao do processo de calculo.

Quanto ao fator de ajustamento socio-economico (Kij}, pode-se
dizer que ele procura lncorporar as caracteristicas das zonas
nos padroes de viagem. Entretanto poucos estudos, até hoje

d. envolvidos, levaram em conta este fator.
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A constante C pode ser determinada como indicado abaixo:

Vi,j = CQPi.Aj.Fileij
n

como
R
1=

17
n
[ ]
* 0 Pi = C-Pi ® Z- (A -Fl -Kij)
J=1
” 1
e @ C = n
2, (s el B
j=1 :

A férmula final do modelo fica expressa por:

P.af. of: oK. .
" = e e

ey :
%‘1 (Aj F; . 'Kij)

4. Calibracao do Modeloc

0 modelo de gravidade exige uma calibracdo prévia dos fatores
que serao utilizados.

Basicamente refere-se a determinagao de uma curva £(t)
baseada nos dados originados da pesquisa 0-D,

Esta curva € assumida como vdlida ao longo do tempo. Isto nao

foi definitivamente comprovado mas varios estudos que fizeram tal

hipétese obtiveram resultados indicando que hd base suficiente
para a validade desta acertiva,.
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Em geral o fator de friccdo € o inverso de uma fungdo exponen

cial da impedancia -t. Entretanto, nao €& obrigado a assumir

tal forma. Lsta elasticidade &, talvez, uma das maiores forgas

do modelo.

Inicialmente, para a calibracido do modelo, € admitida uma cur

va Fij = f(t). Com os valores de Producao e Atragao das zonas

é feita a distribuicao das viagens produzidas em cada uma(no anotas),
Desse modo pode=se chter um numero de viagens entre cada par de

zonas distinto do realmente observado.

0 processo iterativo € entdo utilizado ajustando-se novas cur
vas, sucessivamente, ate que a tabela de viagens obtdas aproxi

me-se da real, quando admite-se que o modelo esta calibrado.

Um ajuste das varidveis sGcio-economicas das zonas (K;.) pode
ser tambem considerado. Lu geral, tal ajuste & feito em niveis
setoriais procurando englobar dentro de um mesmo setor varias

zonas afins.

5. Utilizacao do Modelo :

Com o modelo calibradu para o ano-base, e os totais de Produgao
e Atracao de viagens no ano-de-projeto em cada zona, obtidas
dos estudos de geracao, e feita uma primeira iteragao que deter B

mina uma tabela de viagens.

Como as viagens produzidas € que sao distribuidas na tabela de
viagens, eventualmente pode-se obter totais de viagens atraidas

para cada zona,diferentes dos totais determinados nos estudos

. de geracdo. E feito o processo iterativo procurando refinar os

intercambios de viagens entre as vonas ate que as atragoes cal

culadas estejam proximas dos resul’ idos desejados.

No modelo desenvolvido pelo BPR, apos cada iteracao, os fatores =

de ajuste das atragdes sao calculados de acordo com a formula:
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= ® Cjk—l
Onde: Cy_3 ={Aj adotado) = relacao obtida na iteragao an
A4 obtido /k-1 terior entre as atragoes de
viagens adotadas e obtidas.
A = Total de viagens atraidas pela zona j a ser ado

Ik
tada na iteragao k.

= Total de viagens atraidas;(estimadas pelos estudos

de geragao).

6. Exemplo de Apliecacao

Distribuir o total de viagens com o motivo trabalho, produzidas
pelos residentes de uma zona, segundo 4 zonas da drea de pes

guiisa. (Figura 5.2).

Este problema exemplificara o processo de calculo para a zona
n?l apenas. O mesmo raciocinio deve ser feito para as demais

zonas para completar todo o calculo.

B
& Fig. 5.2
Esquema de Zoneamento e Distribuicao de Tempos.
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E produzido um total de 1.000 viagens na zona 1, e as zonas

obedecem ao seguinte esquema:

- zona 1, tem um tempo de viagem intrazonal de 7 minutos, e

“tem 1.000 viagens atraidas para ela das outras 4 zonas.

- zona 2, tem um tempo de viagem de 14 minutos da zona 1, e

tem um total de 700 viagens atraidas.
- zona 3, 16 minutos, 6.000 viagens atraidas.

- zona 4, 20 minutos, 500 viagens atraidas.

Obs.: 1) Os fatores de ajustamentiu (Kij)’ nao foram usados

neste problema simples.

2) 0 "tempo terminal” na zona 1, de origem € conside

rado igual a 2 minutos.

Usando a formula do modelo de gravidade apresentada e, como
funcdo distdncia o tempo de viagem,com a curva de calibragao
apresentada na Figura 5.3, @& distribuigao das viagens da zona

1 para as .emais, & apresentadas na tabela seguinte:

__ 300

& 200

e |

[~
tempo de s g s
viagem Fij o 100 ™
(min) _'6_’
1.0 200 2 70 =
7.0 100 °
11.0 80 o 56 <
14.0 68 2 a0 ANS
16.0 61 ‘o
17.0 58 &
20.0 49 Z 5
21.0 a7 i
25.0 39

10 ;
| 2 3 45 10 20 30
Tempo de viagem {(min.)

Correlacao: Resisténcia ao Deslocamento = f(tempo) Fig.5.3
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Formula a ser aplicada:

Kucs
SR R el
1,} z
-Z_: T
J=1
Tempo Terminal Tempo de
- T.. . ® A--F'- Vn
ZONA A] percurso i3 Fl] j 713 i,
Dest. Orig. !
n
i 1000 2 2 3 7l 1,00 1000 186
2 700 2 2 10 14 0,68 476 88
3 6000 Y 2 10 16 it 0nBlin 3660 G50 |
y 500 3 2 15 2.0r . 0,49 245 ug
Z=5381

Esta tabela mostra que das 1.000 viagens
dentes na zona (1),
a zona (2),

Produzidas pelos resi
186 viagens permanecem em (1), 88 vao para

680 para a (3) e as u6 restantes, para a zona (4),

Com um raeiocinio andlogo faz-se a distribuicdo das viagens
produzidas nas.demais zonas e comparam-

Se os totais de viagens
atraidas obtidas

» COm os totais estimados nos estudos de geracao.
Calcula-se um novo valor para as atragoes e faz-se uma nova
iteragdo.até atingir a precisao desejada.

E. CONCLUSOES

0 melhor modo para avaliar a capacidade dos modelos de distri
buigao de viagens de fornecer a frequencia de viagens,é fazer-

€ uma pesquisa na época devida e compa&rar com os resultados
do modelo.

Em Washington, D.C. foram feitos estudos em 1948 e 1955 possi

bilitando uma andlise comparativa dos modelos b

aseados nos fa
tores de crescimehto.
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Algumas conclusoes detetadas foram:

- o0 modelo do fator de crescimento uniforme & pior do que
os outros modelos, quando um razoavel numero de iteracses

sao itas nestes ultimos.

- o modelo de Fratar é o que apresenta melhores resultados

principalmente porque exige um menor numero de iteragdes.

Numa comparacao mais global dos diversos modelos apresentados

nota-se que:

a. Modelos baseados no fator de crescimento:

nao produzem viagens no futuro entre um par de zonas

onde atualmente a frequéncia de viagens € nula.

nao levam em conta mo.dificacoes no uso do solo.

- em geral, sao utilizados para previsoes de poucos anos ou

para viagens do tipo atraves.

b. Modelos do tipo sravitacional:

~ - . - ~ . —
sao sensiveis a separacao espacial entre as zonas (funcao

distancia).

utilizam estudos de uso do solo.

nao requerem uma pesquisa 0-D completa.

- consideram fato: : socio-economicos das zonas.

Na maioria dos modelos a grande dificuldade refere-se a
determinacao dos parametros a serem utilizados. Atual-
mente os modelos de gravidade tem sido os mais usados pois
sdc relativamente ficeis de s ~em manuseados com uma inter
pretacao logica das causas dos padroes de viagem. Isto,e

um dado muito importante no planejamento de transportes.

B




CAPITULO VI

MODELOS DE DIVISAO MODAL DE VIAGENS

A. INTRODUCAO

Os estudos de Planejamento de Transportes urbanos e =m o
conhecimento ndao sé do nimero total de pessoas se deslocando
entre cada par de zonas mas tambem por quais modos de transjor

te sdo feitas essas viagens.

A esta parte do estudo denomina-se Andlise da Divisao Modal
das Viagens.

A principal preocupagao de um estudo desta natureza e, normal
mente, a divisao das viagens por transporte coletivo e por
transporte particular.

Antigamente os estudos eram baseados, nas v1agens por transpor
te coletivo e por transporte particular, separadamente. Atual
mente € feito o estudo para o total das viagens, sendo posterior
mente feita a divisdo modal das mesmas.

Uma justificativa para a atual metodologia e de que as demandas
de viagens por cada modo podem se modificar com uma mudancga
nas facilidades de transporte disponiveis.

Como nas etapas anteriores ajusta-se um modelo que represente
o padrao de viagens na area. Este modelo é elaborado de acor
do com os dados coletados nas pesquisas de trafego, de usos

do solo, das fac111dades de transporte e outras anieriormente

realizadas.
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As correlagoes obtidas nos modelos de Divisao Modal usualmen
te sao representadas por equagoes matematicas de varias

variaveis independentes, ou combinagGes de tabelas e curvas.

Podem-se distinguir tres tipos basicos de modelos para o estu

do da divisao modal:

- Modelos de Geragao Direta
- Modelos anteriores a distribuicdo das viagens -

- Modelos posteriores a distribuigao das viagens

B. MODELOS DE GERACAO DIRETA

Estes modelos fazem a divisao modal das viagens concomitante
mente com os estudos de geracao, ou seja, a geracao ja &

feita por modo de transporte.

0 diagrama de um estudo de planejamento'de transportes usando

esta metodologia pode ser o mostrado na Figura 6.1.
Assim, procede-se cowov foi visto no Capitulo IV - Modelos de

Geracao de Viagens =~ sendo os modelos derivados separadamente
para cada modo de transporte.

C. MODELOS ANTERIORES A DISTRIBUICAO

Nestes modelos a divisao das viagens pelos diversos modos €
feita logo apés os estudos de geragao. As viagens produzidas
ou atraidas por uma zona, geralmente sao divididas, na propor
gao fornecida pelo modelo, para o transporte coletivo e para
o transporte particular,

Apés feita a divisdo das viagens é utilizado o fator de ocupa N
gdo de automoveis (relacdc entre o numero de viagens de pessoas
por automdveis e o niumero de viagens de veiculos) para deter

minar-se o total de viagens de veiculos.
A seguir e feita .‘a distribuigdo das viagens ¢ a sua atribuicgdo 7

3s rédes respectivas. A metodologia utilizada esta apresenta
da na Figura 6.2,

o L EXQ
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Un exemplo simples deste modelo relaciona a porcentagem de

viagens por transporte coletivo com o indice de propriedade

de carros por residencia nas zonas.

Desta maneira, utilizando-se de dados levantados em pesquisa,

determina-se uma curva como a indicada na Figura 6.3.

Curvas deste tino tem sido bastante utilizadas em estudos me
nos sofisticados. Tla indica que a divisdo modal aumenta a
medida que o0 numero de carros por residencia diminui, ou seija,

as zonas sao de nivel de renda baixo.

!OO!
S
=5 50
o
(=]
(43
. 22
2
ae e -
o X =
(0] 05 LO 15
carros/residencia

Modelo Simplificado de Div.Modal Fig.6.3

Tendo-se o total de viagens produzidas por zona e o numero
médio de carros por residencia pode-se estimar as viagens por

cada modo de transporte. Por exemplo:

Zona. Total de |Carros p/ |Divisao Total de Viagem
Viagens Residencia| Modal |[Coletivo Partiailar
1 1000 .6 29 % 220 780
2 3000 1eaih 10 % 300 2700
3 000 05 50 % 2200 2000
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D. MODELOS POSTERIORES A DISTRIBUICAQ

0s modelos que seguem esta metodologia sao os mais utilizados,

principalmente nas grandes areas urbands.

A divisdo das viagens é feita apds os estudos de distribuigao,
podendo, neste caso, ser levado em conta caracteristicas indi

viduais de cada par de zonas.

Assim, seriam inicialmente gerados os totais de viagens de
pessoas, feita a distribuigao dessas viagens entre todas as
zonas, e entao calculadas as tabelas de viagens'pob cada modo
de transporte, para a atribuicao destas as respectivas redes

de simulagao.

0 fluxograma da Figura 6.%. ilustra a metodologia utilizada

neste estudo.

A seguir estdo explicados sucintamente alguns modelos utiliza

dos em diversos estudos ja realizados.

1. Modelo de Zurich

Utilizeu como critério para a divisao modal a distancia entre

as zonas, elaborando o grafico apresentado na Figura 6.5,

Assim, tendo-se a tabela de totais de viagens de pessocas e a
distincia entre as zonas, pode-se calcular as tabelas pelos
varios modos, como ilustrado abaixo:

Tabela de viagens de Tabela de distancia entre
Pessoas | Zonas (Km)
D D
0 1 2 3 0 1 2 3
- 200 100 i - 10 5
2 300 = 80 2 2 -
3 5 100 . = 3 18 8 -
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Este modelo tambem exigiu um processo inicial de calibracao
baseado em dados de pesquisas.

SRS s ' 1

8

TRANSPORTE COLETIVO

FEe
BICI-
CLE

CARRO

I o 5 T 15 km
distancia entre zonas

% de viagens por coletivos
]

Modelo de Zurich Fig.6.5

Calcula~se entao as tabelas de porcentagem, pelos diversos
modos de viagem.

Tabela de Porcentagem Tabela de Porcentagem

por Transp. Coletivos por Transp. Particular
D D
0 1 2 3 0 1 2 3
= 80 50 1 - 50 50
1% “~ 40 2 70 " 60
40 S50 - 3 60 50 -
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Multiplicando-se estas tabelas celula a ce€lula, pela tabela

de viagem de pessoastem-se:

Viagem por Transp. Viagem por Transp.
Coletivo Particular
D D
0] i 2 3 0 < 2 3
1 - 180 50 1 - 100 50
45 - 32 2 210 = 58
3 20 50 = 3 30 50 -

‘A tabela de viagem a pé e bicicleta pode ser deduzida por di

ferenca entre a soma destas duas ultimas com a tabela de

viagens totais.

2. Modelo de Sao Francisco

Muitos modelos utilizaram a relacao de tempos de viagens
(transporte coletivo/transporte particular) como variavel

explicativa da divisao modal.

Na Figura 6.6 esta indicada a curva do modelo utilizado em

Sao Francisco.

100 |

viagens de/para o CBD

%por coletivo

outras

viagens
0
() | 2 3
Tempos de viagens relativos ( TG/TP)

Modelo de Sao ‘trancisco Fig. 6.6
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3. Modelos da N.C.T.A.

Em ordem crescente de complexidade, pode-se citar o modelo
desenvolvido pela N.C.T.A. ("National Capital Transportation

Agency"). A

Neste modelo foram usados dois propositos de viagens:

trabalho e nao trabalho.

Os dados foram desenvolvidos para a hora de pico da manha.
Para cada proposito as viagens foram estratificadas em quatro
niveis de custos relativos (custo por transportes coletivos/
custo por transporte particular); quatro niveis de "servico
relativo” e cinco niveis de renda. Todas estas variaveis
foram correlacionadascom a relacao dos tempos de viagens, resul
tando um conjunto de quarenta graficos semelhantes ao mostrado

na Figura 5.7,

Nivel de renda=3

00 . Custo Relativo=0,25

Servigo Relativo

% por coletivo
{4 ]
©

L] L L] L)

0 [ 2 3 4 5
Tempos de viogem relativos

Models da M5 C.T.A. Fig.6.7

« 188 .




Neste caso, "servigo relativo" e definido como sendo:

x1 % X2 + x3 & xq

"servigo relativo" =

Sk 4 X

5 6

Onde: = Tempo de transferéncia entre veiculos coletivos
= Tempo de espera por um veiculo coletivo
= Tempo andando até um veiculo coletivo
= Tempo andando desde um veiculo coletivo
= Tempo de estacionamento do carro no destino

= Tempo andand. do estacionamento ao destino

Os tempos relativos de viagens englobam tempos de porta a

e X..

porta (incluindo aqueles relacionados nas variaveis Xy 6

Os custos relativos levam em conta a tarifa (para os transpor
tes coletivos) e os custos de combustivel, manutengao, esta
cionamento (para os transportes particulares),

Como pode ser notado, a calibragao de um modelo deste tipo
requer uma quantidade de dados muito grande.

4. Modelo de Desutilidades

Como um uUltimo exemplo pode-se citar o chamado Modelo de
Desutilidades.

Conceituadamente, este modelo procura identificar a diferen
¢a entre os fatores (ue envolvem a escolha do meio de trang
porte. A quantificaqdo e feita através da conversado de

todas as variaveis para uma mesma unidade (em geral, tempo).

«109,



As variaveis normalmente utilizadas s3o:
a) Para Transportes Coletivos

X, = tempo andando até o transporte coletivo

tempo esperando o transporte coletivo

tarifa

tempo de viagem no transporte coletivo

numero de transferencias

n

tempo de espera em cada transferencia

b T T - -
N ¢ F W R

= tempo andando do transporte coletivo até o destino

b) Para Transporte Particular
Xy = tempo andando até o carro
Xq = tempo de viagem
x10 = custo de viagem
Xy7 = custo de estacionamento

X,, = tempo andando do carro até o destino

Assim, transformando-se os valores para uma mesma unidade,
pode-se definir Desutilidade como:

pIc X. * X, # ¥, # X +X. = X. + X

3 2 2 L 5 6 7

DTP e S Gl e cy ) (e s ¢

8 9 10 11 12

onde: DTC
DTP

Desutilidade dos Transportes Coletivos

Desutilidade dos Transportes Particulares

Uma caracteristica do modelo & que pode-se dar penalidades
diferentes para os tempos de espera ou de viagem, ja que eles
sdo sentidos de maneira diferente pelos usuarios (desconforto).

Assim, os tempos de espera e tempo andando podem ser multipli
cados por 2,5, por exemplo, para representar o desconforto
destas situacgoes.

0 modelo mais geral seria portanto:

DTC

ak., ¥ BE,. 4 BE. & qu # eX5 + fXS + gX7

L 2 3

E 5

hX, + ixg + jX

5 ex

DTP

+ kX

10 11* ¥y

«110.




Onde: a, ...,0 sao "pesos" ou penalidades a serem atr1bu1
dos as varidveis respectivas. Normalmente a variavel uti

lizada nos modelos € a Desutilidade Marginal, ou seja:

DM = DTC - DTP

A calibragao desse modelo consiste portanto na determinacgao
para cada par de zonas, das desutilidades por Transporte
Coletivo e Particular (por classe de renda, por exemplo) e

determinando-se curvas como as indicadas na Figura 6.8.

Tal procedimento exige um estudo completo para a determinacio
de todos os fatores que influem na escolha do modo da viagem
(variaveis) e qual a importincia relativa de cada um deles,
isto €, a determinagcdo das penalidades.

w0

Classes de renda
| baixa
2 media
3 alta

o
o

melhor transp. coletiv meihor transp. particular

% por coletivo

(¢ ' ; hhh*‘“‘f‘-—-———z .
~60 -30 30 60 90
Desutilidade Marginal
Modelo de Desutilidade Marginal Fig.6.8

A principal dificuldade deste modelo é a determinagio das
varidveis (para cada par de zonas). Isto, no entanto, se
tornou possivel facilmente com o desenvolvimento de uma
série de programas de computador desenvolvido pela HUD =~
("Departament of Housing and Urban Development™) que pro
picia o calculo dos tempos de espera, tempos de v1agem, tem
pos de transferenc1a, etc., automaticamente.
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E. CALIBRACAO DOS MODELOS

Como nas: etapas anteriores, os modelos utilizados na analise
da divisao modal das viagens necessitam de uma calibracao,
ou seja, o ajuste das curvas representativas do modelo, para

que melhor representem a realidade a 'que se referem.

Cada estudo de planejamento de transportes utiliza o moedelo
‘que mais se adapte aos objetivos . a serem atingidos. 'Defini
das as-variaveis a serem utilizadas no modelo:faz-se inecessa
rio ‘ajustar uma familia de curvas que pepresentem as razdes
que envolvem a escolha, pelo usuério,do modo como ele reali

zard-a viagem.: !

‘Saoutilizados os dados' levantados nas pesquisas de Origem e

Destino e Socio-Econémica, e outros desenvolvidos a: partir
dos dados coletados junto a organizagoes como o IBGE, DEESP

etec.

Por exémpio, nos estudos do PLCRSIT em Sio Paulo foram éhli
bradas. curvas distintas, para o periodo-de pico—@a;manh#%

i
h

para as viagenscom Gseguintes motivos no_destino:

- trabailhe
- escolal

- outros s . " Lo
Na figura 6.9 encontra-se a superficie obtida na calibragdo
para o motivo trabalho it “

5

Estas curvas procuraram correlacionar a desutilidade maprgi

‘“nal entre cada par de zonas, © numero de carros  por habitan

te na zona de origem e a porcentagem das viagens feita por

transporte coletivo.

F. COMENTARIOS

Como foi wisto, nao existe um Unico modelo de divisdo modal

ue possa ser aplicado a qualquer area urbana.
| PR8sa Seb Apalt q A5 B ‘
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Divisdo Modal

Desutilidade

marginal
/’. (min)

ro de carros
por 1000 hab.

Superficie "Calibrada" no Modelo de Desutilidades Fig.69

De maneira geral, ha um consenso de que quanto maior a drea
urbana e quanto maior for o uso dos transportes coletivos,
os modelos apos a distribuigdo ddo os melhores resultados.

Para pequenas dreas ou area onde os transportes coletivos
sido pouco utilizados pode-se adotar modelos antes da distribui

cao ou mesmo de gcragdo direta.

A principal desvantagem dos modelos anteriores a distribuicdo
& que ndo levam na devida conta mudancas significativas que
possam ocorrer nos sistemas de transportes. E no entanto,
estags mudancas tem influencia substancial no padrdo de viagens
da populagdo, por modalidade utilizada.

O0s modelos apés a distribuigdo necessitam, em geral, maior
volume de dados para sua calibracdo.

113,




As variaveis independentes normalmente utilizadas nos modelos

ja desenvolvidos podem ser classificados em tres tipos:

- caracteristicas da viagem

- caracteristicas do viajante

- caracteristicas do sistema de transportes

Numa selegao de 9 estudos, sendo 5 utilizando modelos anterio

res a distribuicao e 4 posteriores, foram identificados os

usos das seguintes variaveis:

Variaveis Utilizadas

5 modelos anteriores

a distribuicdo

4 modelos pos
teriores a

distribuicgao.

Caracteristicas da viagem

n? médio de propositos
usados
comprimento da viagem

hora do dia

orientacao em rel. ao
CBD

Caracteristicas do

viajante

Propriedade de carro
Densidade residencial
Renda

Trabalhadores por resi
dencia

Distancia do CBD

Densidade de empregos

Caracteristicas dos sis-
——am

temas de transportes

Tempo de viagem
Custo de viagem
Custo de estacionamento

Acessibilidade .

w N F
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Deve-se ter o conjunto de todas as "arvores de minima impedancia'.
para uma determinada rede, e a tabela das viagens que serado atri

buidas a mesma.

0 total de viagens existentes entre um determinado par de zonas
é alocado em todas as ligacoes componentes da "arvore" entre essas

Z0nas.

Para uma melhor compreensao do processo, supondo-se a arvore
esquematizada na Figura 3.9 (pag. 39) e admitindo-se que existam
um total de 50 viagens da zona 363 para a 362 e 100 viagens da

zona 363 para a 358, ter-se-a:

Ligacao Carregamentos

No A N6 B 363 para 362 | 363 para 358 Total

363 1.558 50 100 150
PIosg- ¥ (2eRERIL 50 100 150
Vel | 3.5E7 50 | 100 150
Jo567 ob 055 50 100 150
YEEE | 1.ua 50 100 150
;9 A Y - 100 160
3438 | 988 = 100 100
T e A 50 Sas 50
1.436 i 3 g 50 | 25 50
1485 | 1.43Y4 50 -— 50
1.43Y % 362 50 - 50

Tab. 7.1

Procedimento para o Carregamento da Rede

Com um raciocinio andlogo & feito o carregamento das viagens

originadas na zona 363 e destinadas a todas as demais zonas.

Repetindo-se o processo para todas as zonas da tabela de viagens
acumulando~se em cada ligagdo as viagens correspondentes aos
pares de zona cujas "arvores" a atravessam, ter-se-a o total

de viagens que utiliza tal ligacao, ou seja, o carregamento da
ligagao,

s
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Pode-se determinar, além do total de
viagens que atravessam uma ligagdo, qual o numero de viagens que fazem
cada um dos movimentos de conversao permitidos. Um exemplo do acima

exposto esta indicado na Figura 7.1.

1345 1346

200 viagens

1233

Esquema de conversodes FIG.7.l

Tambem neste caso existem diferengas quanto aos resultados obtidos

nos diversos tipos de redes - "Spider", Vidria ou de Coletivos.

Nas redes Viaria e "Spider" o carregamento fornéce os totais de via~
gens que atravessam cada uma das ligagoes e os seus movimentos de con

versao.

Na rede de transporte coletivo pode-se obter tambem os carregamentos
em cada linha, em cada modo, O numero de transferencias entre os

diversos modos, etc.

C. MODELOS DE ATRIBUICAD

Estes modelos e que farao o carregamento das viagens nas redes e que
fornecerdo os dados necessarios ao seu dimensionamento. Os critérios
de atribuicdo diferem, quando os deslocamentos podem ser feitos em
uma rede completa ou em ligaqgoes simples entre dois pontos. O primei-
ro tipo de carregamente & denominado de "problemas em rede", enquan-
to o segundo'"problemas lineares”.
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1. Modelos de atribuicdo nos problemas em rede

a. Modelo Tudo ou Nada - Lste modelo admite que todas as viagens

entre duas zonas, sao feitas atraves do caminho de menor
impedincia, desprezando outros .caminhos possiveis por onde

poderiam passar parcelas destas viagens.

Apesar deste modelo ser uma representacao distorcida da reali
dade, pode-se obter bons resultados com a sua aplicacdo. FEl=

& o mais utilizado por sua simplicidade, rapidez e por envolver

menores custos.

Para a sua aplicacao, constroem-se de inicio as arvores de
todas as zonas. A seguir, com os dados da tabela de viagens
interzonais, carregam-se estas arvores. Obtem-se assim os
carregamentos em todas as ligacdes. Faz-se entdo, uma andlise
para verificar se os carregamentos nao ultrapassam as capaci
dades estimadas para as mesmas. OSe em algumas ligacoes eles
forem maiores que as respectivas capacidades, faz-se uma
diminuicdo das velocidades para representar o congestionamento.
A mudanca da velocidade em uma ligagao pode implicar numa
alteracao no percurso de menor impedancia entre duas zonas e
portanto uma arvore diferente. s

Logo é necessario refazer as arvores, carrega-las novamente

e repetir o processo ate se obter resultados satisfatorios.

0 carregamento da réde de transporte coletivo também pode ser
feito por esse metodo. Apenas com alguns detalhes para faci
litar a sua posterior avaliagdo:

,2).0 carregamento & feito para cada linha de transporte coleg
tivo.

99) Em uma ligacdo onde ha diversas linhas de transportes
coletivos, servindo o mesmo itinerario, opcionalmente o
carrepamento pode aparecenr:

- Na linha de mai.r fre uencia (menor intervalo).

- Nas tres linhas de maior frequéncia ipualmente dividido.

- Nas tres linhas de maior frequéencia dividido proporcic
nalmente s frequeéncias dessas linhas.
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b. Modelo Tudo ou Nada com Restricdo de Capacidade - F um proces

so iterativo, onde os volumes carregados nas ligagoes sao
comparados de uma maneira sistematica com as suas respectivas
capacidades. Desta comparacdaoc resulta um ajuste nas veloci
dades das ligagdes, que tende a fazer com que o volume em cada

uma delas seja igual 3 sua capacidade.

Inicialmente, constroem-se as arvores de minimas impedancias,
atribue-se trafego a elas e obtem-se o carregamento de toda a
réde. O procedimento até aqui &€ o mesmo do processo "Tudo ou
Nada".

A seguir, a réde carregada resultante & examinada Ligagado por
Ligacdo para se determinar a relacao entre o volume atribuido
e a sua capacidade pratica, relacao esta designada "relacao

volume-capacidade" e indicada por V/C.

Com esta relacao anlica-® a equacao mostrada abaixo determinada
pelo "Bureau of Public Roads" (BPR), para o ajuste do tempo

e consequeritemente da velocidade.

m
i [1 + 0,15(%)] (oY osciatimns

—3
]

un

Onde: T Tempo ajustado, para o qual o volume V pode viajar
na ligacao.

TO Tempo de viagem para uma corrente de trafego livre

multiplicado por 0,87. (ajuste de escala).

A relacdo acima pode ser expressa graficamente, como mostra a
figura 7.2.

No entanto,a aplicagao direta da velocidade ajustada para uma
atribuicdo de trdiego sucessiva, leva a uma oscilagdo muito
grande nos volumes das lipagdes. Usa-se entdo a seguinte
equagdo do "BFR"

T &0 15 .

r + 0,26 T (2)

T -
hasico

b
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Onde: Ta = novo tempo que deve ser usado na atribuigao

T = tempo ajustado pela equacao (1)

H
b
1]

tempo resultante da velocidade adotada inicial

mente.

§|m Fq_‘—‘\\\l : 5
| -§ 100
| &
@
} 5 80 \\ .
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| S 60 \
2 :
2
® 4
2 N
$
3 = 5.
N
| g Pl
| Sop B o
= (] 05 1.0 1.5 20 2.5 30 35 40 4.5
Modelo com Restricao de Capacidade - BPR Fic. 7.2

Volume / Copacidade pratico

Com este novo tempo Ta’ refaz-se o carregamento e repete-se o

processo, tantas vezes juantas forem necessarias. et

Este processo é bem mais preciso que o "Tudo ou Nada". No entan

to, requer a determinagao prévia das capacidades das ligagoes.

c. Modelo Probabilistico - Neste modelo considera-se que as viagens

entre duas zonas se distribui entre multiplos percursos, segundo
uma curva Gaussiana. Assim seleciona-se todos os melhores cami
nhos cuja impedancia se aproxime da menor, e faz-se o carrega

mento proporcional a cada um deles de acordo com os seus desvios

em relacdo a media.

Este modelo acompanhado do Restrigao de Capacidade ¢ o que mais

iz ~
se aproxima da realidade, pois ele procura simular as condigoes
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de escolha do usuario assim como respeita a capacidade das

vias; no entanto sdo de aplicacdo mais dificil e mais onerosa.

2. Problemas Lineares

Nos problemas lineares, tem-se apenas dois percursos diferentes
para se atingir o destino. Neste caso os modelos de atribuigoes
utilizados, sdao baseados na relagao dos tempos gastos

em cada uma das alternativas, fornecendo a porcentagem do trafego

atrafdo para uma via e a remanescente na outra.

Os modelos mais complexos levam em conta tambéem as distancias de

viagens (reais e virtuais).

A seguir encontram-se alguns modelos utilizados nos diversos
estudos.

a. 0 Bureau of Public Roads - BPR, utiliza uma curva em forma de

"g", (Figura 7.3), onde tem-ses relacao dos tempos x % de

volume atraido pela nova via.

Problemas Lineares = Curva do "BPR" Fle.7.3
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A AASHO utiliza,tamhém uma curva desse tipo, gue obedece a

seguinte equacgao:

Onde: p = porcentagem utilizando a nova via

s
1l

relacao de tempo entre a nova via e a existente,

Na California tambem foram desenvolvidas curvas que indicam

a porcentagem que utiliza uma nova via, em funcao das diferen

cas de distancias, e tempo de viagem entre as alternativas.

Essas curvas constituem uma familia de hipérboles, cuija

equagdo matematica é: (Figura 7.4)

50 + 50 €d -+ 0,;5%)
{4 = 0,5t)° +4.5

Onde: p = porcentagem que utiliza a nova via
d = diferenca de distancia (milhas)
t = diferenca de tempo (minutos)
o
Problemas Lineares - Califérnia FIG.T.4

¥ IJ‘, . - . .
Lstas curvas foram calibradas para dados proprios da Califor
nia e nortanto hara sua utilizagdo, hd necessidade de fatores

de correcao.
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D. REPRESENTACAO GRAFICA

0s resultados do processo de atribuicao de viagens podem ser represen

tados graficamente a fim de facilitar a analise do conjunto.

0 carregamento de cada ligacao e representado por um fluxopgrama dese-
nhado sobre a propria rede, onde a largura da barra e proporcional ao

volume de viagens que a atravessa.

Desse modo fica mais simples a visualizagao do fluxo de passageiros
(ou velculos) que se utiliza do sistema de transporte em analise, con

forme esta indicado na Figura 7.5.

e
s
@ 135

ESCALA lcm= 10.000 viagens/hora

Representagao Grafica do Carregamento FIG.7.S

No caso da rede de transporte coletivo, criaram-se outros tipos de
representagéo além do acima exposto, pois os resultados dos carrepga-
mentos fornecem mais informagoes.

U‘,
Como o objetivo da ana’ise €, geralmente, uma linha de um determinado
meio de transporte, a representagdo e feita estacdao por estacgao, para

a referida linha, Figura 7.6.
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Representacdo do Carregamento - Rede de Coletivos Fig.7.6

- . ~
Pode-se também representar os movimentos de entrada e salida em cada
estacdo, como indicado na Figura 7.7. Além disso, se em uma estagao
cpruzapem-se duas linhas, é representado também o numero de transfe-

rencias entre as mesmas.

e
o 4
3 | E g g 1
A v A VA VAV =
P _— @ % o
YA YA YA Y i
iii B lI c Ej i Ej 1ii

u.-. { 44 B

Carregamento - Movimentos de Entradas e Saidas Fig. 7.7
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E. COHCLUSOES

0 Carvegamento das Rades & o dado mais valioso para o projetista
das futuras “facilidades de transporte”. Portanto ao ser ‘anali
sado deve-se ter em mente todas as premissas admitidas ao lonpo
do estudo. !

Ao se estudar um trecho de uma dada rede, com Seu carregamento,
deve-se efetuar uma micro-andlise, onde considera-se a represen

tacgao discreta da maltha e dos centréides no_referido_tveaﬁé.

De posse desses carregamentos ja analisados pode-se obter:

- da "Spider-Net"
1, Diretrizes de um Sistema de Vias Expressas.
2, Diretrizes de um Sistema de Transporte Rapido de Massa.

; : ‘,"v' Pl Yo %
- da "Rede Viaria" _
1. Volumes para dimensionamento das Vias Expressas e Vias
Arteriais. /

2. Movimentonse volues nas interseccospermitindo a escolha de seu

tipo (diamanie, direcional, trevo, sinalizada, etc.).

-~ da ‘rede de Transporte Coletivo"

-

1. Volumes para dimensionamento das linhas de Metro e subur

bios (nlimerc de trens, de carros, frequencia hordriaj.

2. Volumes para dimensionamento das estagoes (tamanho de pla

taformas, numero de escadas rolantes).

3, Volumes para dimensionamento de Estagoes de Transferencia

entre os varios modos de transporte.

4. Volumes para dimensionamento (em termos de macro-analise)

das linhas de onibus.

Além disso pode-se obter alguns Indices gerais, tais como:

total de viagens realizadas em cada modo.

total de passageiros por quilometro em cada uma das redes,

total de passageiros por hora nas redes.
- tempo e distancia média das viagens.

- distribuicdo das frequencias de viagens, em fungdo do tempo,

distancia, custo, etc..
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A Metodologia apresentada no presente trabalho, compde a estrutura

basica do processo de Planejamento de um Sistema de Transportes,

cujos resultados formam os pré-requisitos necessarios para os esg-

tudos subsequentes, como:

- Analises Tecnicas, Lconomicas, Financeiras de Alternativas de um
Sistema de Transportes.

- Estudos de Viabilidade.

- Elaboragao dos Projetos Preliminares e Detalhados dos diversos
elementos do Sistema em estudo.

~ Estudos pora a determinagao dos Custos Operaciomais do Sistema.
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CAPITULO Vil

AVALIACAO DE PROJETOS

A efetiva avaliacao de um projeto quanto a prioridade de execugao
pressupoe a existencia de um elenco de unidades alternativas de
investimento. Cada unidade independente de investimento constitui

um projeto a ser submetido aos criteérios de escolha.

A eleigdo do melhor proijeto depende dos critérios, estes por sua
vez dependem dos objetivos. Nio existe portanto um padrao unico

de avaliacdo. O projeto que pronorciona maior lucro pode nao

ser o que permita maior economia de um recurso raro ou o que mais
contribua para uma melhor distribuicdo de vantagens sociais.

A teoria economica tem discutido estes aspectos e ndo & propdsito
deste trabalho aborda-los; pretende-se somente apresentar os
procedimentos usuais de avaliacao de projetos de transporte urbano.

Estes critérios procuram ser isentos de subjetividade, ndo no
sentido de que independam dos objetivos que os norteiam mas,
significa que conduzidos por diferentes observadores fornegam
sempre os mesmos resultados, desde que respeitados os principios

de avaliacdo utilizados.

0 julgamenteo que norteia uma decisdo pressupoe a comparagao das
vantagens e desvantagens decorrentes da agdo cogitada. No caso

de um investimento em transporte, consiste a avaliaga@o na
comparacao dos efeitos nositivos e negativos que sejam decorrentes.

Trés perguntas, se apresentam entdo:
- Que custos e beneficios devem ser considerados na avaliacao?
- Como quantificar e valorizar estes custos e beneficios?

- Que critérios empregar para compara-los?

R



A. CRITERIOS DE RENTABILIDADE

A rentabilidade de uma operacdo & positiva quando as receitas
que produz sdo superiores as despesas necessarias. Um
empresario que levante empréstimos para realizagao de um
empreendimento espera gque seu negocio propicie um lucro superior

aos juros que devera pagar pelo capital levantado.

Para ele a rentabilidade do investimento deve ser maior aue o
prego do capital. Sendo os gastos e receitas diferenciados
no tempo, para comparacao todos os valores devem ser atualizados

utilizando a taxa de juros vigente.

A receita 1liquida atualizada é calculada como sendo:

L 5
£ Ct
< 2B e
) (1+a>t 0 Clia)s

Onde:

Bt = receitas no ano t

£t ='custo ne and it

a =.taxa de juros -

Sendo as receitas maiores que as despesas (B>»C), o empresario

escolhera a alternativa de investimento que proporcione maior

retorno aiais B = @ )
G

Como em geral trata-se de julgar um s6 investimento, a comparacao
de alternativas é feita indiretamente mediante a comparagao com

a rentabilidade média do setor em que atua

( E_:_£1:> r:> a
(G
A taxa de retornc & definida como a taxa de desconto que torna

nulo o valor da receita 1fquida no periodo de vida util do
projeto (valor de a para R=0, formula anteriormente apresentada).
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RENTABILIDADE DO PATRIMONIO LIQUIDO DE EMPRESAS

RAMO DE ATIVIDADE RENTARILIDADE EM % A.A,
Indistria de Transformagao 16
Construcgao Civil 20
Servigos de Utlidade Publica 12
Comércio e Transporte 19
Valor Medio 15

FONTE: "Analise Governamental de Projetos de Investimentos no
Brasil"” - IPEA-1972

Estes conceitos foram extendidos a avaliacao de projétos

publicos assemelhando os beneficios que proporcionam para a
coletividade as receitas auferidas pelos empresarios. Partindo
deste esquema foram elaborados diversos critérios de rentabilidade
que de modos diferentes comparam os efeitos favoraveis e

desfavoraveis de um investimento.

1. Beneficio Liquido Atualizado

Considerando dois investimentos cujos custos tenham a mesma

ordem de grandeza, o criterio de escolha é trivial. Interessa

aquele que proporciona maior beneficio atualizado
(Bl>B2).

Para custos diferentes, a forma mais imediata de comparagao

- e - - . —~
consiste em trabalhar com O acresclimo de beneficio em relagao

ao custo. (B1 - Cl>li’2 - C2>0).

2. Relacao Beneficio/Custo

Supondo que pelo critério anterior as alternativas se equiparassem

(Bl—C =BQ—C2), interessaria a que proporcionasse maior beneficio

1
ou exigisse menor custo.




Esta condicao pode ser indicada pela relagao Beneficio/Custo
(1’!1./C1 > BZIC2>1).

3. Taxa de Retorno

A combinacdo dos dois critérios é dada pelo método da taxa de
retorno que relaciona os beneficios liquidos com os custos

incorridos para auferi-los.

Como esta indicado este criteério & equivalente ao anterior,
Na pratica ele e empregado calculando a taxa de desconto que
torna nula a receita l1iquida, ou ainda, indicada a taxa, em

quantos anos se realiza o retorno do investimento.

4, Beneficio Incremental

Neste critério sdo considerados os ganhos marginais de

beneficios em relacao a incrementos de custos

Caso exista um grupo de projetos a ser analisado, eles sao
comparados dois a dois por ordem crescente de custo inicial
escolhendo-se o de maior investimento entre os que apresentam

a relagac ‘ncrcemental maior que a unidade.

B+ -IJTENS .DE CUSTO

0 custo total do transporte em um sistema, ou em um de seus

componentes, e a soma dos seguintes custos:
- capital imobilizado

- custos de conservacao

- custos de administracao

- custos de operacao (5)
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N3o e conveniente incluir como custos os efeitos desfavoraveis

da implantagdo ou operagdo de um sistema. Estes valores sao
inclufdos nos beneficios, como beneficios negativos. Esta
providencia destina-se somente a tornar comparaveis os resultados
de critérios de rentabilidade aplicados a projetos diferentes.

Se o maleficio decorrente de um empreendimento for incluido ora
nos custos ora nos beneficios, o cdlculo da relagdo beneficio

custo, para o mesmo investimento, altera-se em cada caso.

C. TIPOS DE BENEFICIOS

Nos estudos de transporte costuma-se considerar os seguintes
beneficios:

- reducao dos custos de transporte

- reducdo dos tempos de viagem

- aumento da seguranca do trafego

- diminuig¢do da poluigao ambiental

A esta lista pode-se acrescentar outros efeitos de quantificagao
mais diffcil tal como o aproveitamento de potencialidades
naturais, aumento de eficiéncia das atividades economicas e melhoria

da qualidade de vida da populagao.

Quanto a dificuldade de mensuracao, os efeitos podem ser

classificados em tangiveis e intangiveis sendo que os beneficios

tangiveis podem ser monetarios por se expressar em termos de

valor atraves do mercado e monetarizaveis que sao convertidos

artificialmente em valores expressos em cruzeiros.

Outra classificacdo dos efeitos refere-se a quem é beneficiado.
Os beneficios podem reverter a antigos e novos usuarios do

servico, como a n3o-usuarios, constituidos por grupos da

populagdo, pela entidade operadora do sistema de transporte

e ainda pelo poder publico.

Beneffcios monetarios como reducdo dos custos operagao e
valorizacao de imoveis pode peneficiar, conforme as
circunstancias, aos usuarios, ao prestador do servigo ou

ao governo. A reducao do numero de acidentes e da poluigao

favorece a usuarios, nao-usuarios e a economia como um todo.
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No computo dos beneficios deve ser considerado quem devera ser

" beneficiado e também deve-se ter o cuidado de que ndo ocorre a
dupla contagem. Por exemplo, a economia de temﬁo responde

por parte da valorizagao dos terrenos que por sua vez € a base
de parte da arrecadagac do imposto territorial. A soma dos
tres efeitos superestimara os beneficios. Note-se que impostos
constituem uma transferéncia de um valor criado, sendo raras

as ocasioes em que devam ser computados no conjunto geral das

vantagens sociais decorrentes de um projeto.

D ENEMPLO: ITENS DE UM ESTUDO DE METRO

1. Beneficios e Custos Diretos

a) Investimento na aquisicao de bens de rai:

b) Custos de construgdao das instalacgoes fixas

c) Custos de manutencao em funcionamento das redes de servigos
publicos

d) Investimento para material rodante

¢) Custos de oneragao das instalagoes e material rodante

f) Custos de manutencao das instalagoes e material rodante

g) Custos anuais dos meios de transporte caso o metro nao fosse
implantado ' ;

h) Custos anuais do temno perdido caso o metro nao fosse

implantado

2. Beneficios Indiretos

a) Economia de tempo para nao usuarios do metro

b) Reducao dos custos de conservacao das vias publicas

c) Desaceleracao do ritmo de ampliacao da rede de vias publicas
d) Reducao de custos ~a usuari ie carros particulares

e) Redugao nos custos de acidentes

f) Maior acessibilidade aocs terrenos e sua valorizacgao

g) Reducao do desconforto

h) Maleficios dos desvios de trdfego devido a construcdo do metro
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