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RESUMO

MODELO INTEGRADO DE USO DO SOLO E TRANSPORTE PARA O
APRIMORAMENTO DAS PREVISOES DE DEMANDA: UMA APLICACAO DO
TRANUS EM BRASILIA — DISTRITO FEDERAL

A interagdo entre a oferta de transporte e a localizacao das atividades urbanas ¢ um fenomeno
com muitos estudos consolidados. O planejamento de transportes tem nos modelos de
previsdao de demanda uma importante ferramenta para a tomada de decisdo em relagdao a novas
intervengoes fisicas e servicos de transporte. Estes modelos de previsao buscam segregar os
dados mais criticos do sistema de transporte para entender a situagdo atual e prever a
evolugdo. Os modelos integrados de transporte e uso do solo, também conhecido por modelos
LUTI (Land used transportation integration) sao uma alternativa para a geragdo de previsoes
de demanda por meio da insercao de dados socioecondmicos de uso do solo das zona de
trafego, que se alteram conforme as mudangas de acessibilidade. O TRANUS ¢ um dos
modelos LUTI mais detalhados e de grande potencial de aplicacdo na area metropolitana do
Distrito Federal (DF). Existe um desequilibrio acentuado no Distrito Federal devido a sua
concepcdo fortemente centralizadora, segregada e dispersa onde vias expressas realizam a
interacdo entre as zonas periféricas € o centro. O Distrito Federal teve um crescimento
exponencial e uma expansdo da area urbana com novos assentamentos de baixa densidade,
dispersdo que colabora com a segregacao social e supressao de oportunidades. Brasilia tem
todas as condi¢cdes que permitem a realizacdo da modelagem, em especial pela
disponibilidade dos dados necessarios. A aplicagdo do TRANUS na regido metropolitana do
Distrito Federal foi realizada por meio da importagao da rede previamente criada no software
EMME. A rede foi ajustada para o TRANUS, com inser¢do manual de informacdes sobre o
transporte € em especial de uso do solo. Por esse trabalho foi possivel criar a rede e aplicar o
TRANUS para o desenvolvimento de um cenario base. Os resultados mostram saturagdo das
vias estruturantes do Distrito Federal semelhantes as conclusdes da aplicagdo do modelo
EMME e do volume observado em dia tipico, validando o estudo. Entretanto as variacao dos
valores de carregamento viario indicam a necessidade de calibragdo antes do processamento

de cenarios futuros.
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ABSTRACT

LAND USE AND TRANSPORT INTERACTION MODEL FOR DEMAND
PREDICTIONS ENHANCEMENT: AN APPLICATION OF TRANUS IN BRASILIA —
DISTRITO FEDERAL

The interaction between transport supply and urban activity location is a phenomenon with
strongly consolidated studies. Transport planning has in demand prediction models an
important tool for decision making in relation to new physical interventions and transport
services. This prediction models search to segregate critical data to understand the present
situation and predict evolution. Land use and transport integrated models, also known as
LUTI models, are an alternative for generation of demand prediction by insertion of
socioeconomic data and land use of traffic zones, which alternates according to accessibility
changes. TRANUS is one of the most detailed LUTI models, with great potential for
application on the Distrito Federal (DF) metropolitan region. There is an accentuated
imbalance in Distrito Federal due its strong centralist, segregated and disperse conception,
where highways have an important role on interaction between peripheral zones and central
ones. Federal District had an explosive growth in the later years with the expansion of urban
areas with new, low density, settlements. Those dispersions collaborate with social
segregation and opportunity suppression. Brasilia has all conditions, which allows the
development of modeling, in special due data availability. The application of TRANUS on the
metropolitan region of Distrito Federal was performed through the importation of a previously
designed network on the software EMME. The network was imported and adjusted for
TRANUS, with manual insertion of land-use and transport data. In the present work was
possible to generate a Brasilia Network and apply TRANUS on the development of the
reference scenario. The results showed saturation of Distrito Federal's structural axis with
similar conclusion from previously applied models and with vehicle volume, validating this
study. However the values variations on the road loading indicates the necessity of calibration

of the network before processing future scenarios.
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1. INTRODUCAO

A relagdo entre oferta de infraestrutura de transporte e o desenvolvimento econdmico-social
urbano ¢ evidente nas cidades brasileiras. Existe uma interagao muito forte entre a oferta de
transporte ¢ a localizacao das atividades urbanas na ocupagdo e uso do solo. O sistema de
transporte gera consequéncias no uso do solo tanto no curto prazo, influenciando origem,
destino, modo, tempo, rota das viagens; quanto no longo prazo, alterando a localizacao das

atividades (Manheim, 1979).

Os modelos de previsao de demanda de transporte buscam segregar os dados mais criticos
para entender a situagdo atual e prever a evolucdo (Ben-Akivai et al., 1996). No planejamento

dos transportes a modelagem ¢ uma importante ferramenta para a tomada de decisao.

De acordo com Ortuzar & Willumsen (1994), modelo ¢ uma representagdo simplificada do
mundo real, onde se concentra determinados elementos criticos para a analise de um
fenomeno, de um ponto de vista particular. A quantidade de entes envolvidos e a
complexidade dos sistemas exige a criagao de parametros de andlise e comparagao. Assim ¢

possivel fazer uma leitura do comportamento da rede mais proxima da realidade.

Os primeiros modelos desenvolvidos se concentravam na previsdo de demanda com o
objetivo prioritario de prover infraestrutura adequada, privilegiando quase sempre o
transporte individual motorizado (Bates, 2008). Essa postura justificou muitas obras de

expansao viaria e desapropriagdes por parte do poder publico.

Os modelos tradicionais de transporte geralmente realizam previsdes para cendrios estaticos,
desconsiderando algumas interacdes e fatores externos. Esta simplificacdo pode ocultar
mudancgas que alterariam a realidade esperada, invalidando o modelo (Ortizar & Willumsen,

1994, Hensher & Button, 2008).

O modelo de previsao de demanda mais tradicional ¢ o modelo de quatro etapas. Este modelo
se consolidou devido ao seu pioneirismo e a praticidade de aplicagdo e coleta dos dados
(Mcnally, 2007). O modelo ¢ estruturado em estidgios sequenciais de previsdo: geragao de
viagens, distribuicao, divisdo modal e alocagdao. O modelo de quatro etapas faz uso de dados
agregados onde o uso do solo, em termos socioecondmicos, ¢ um dado de entrada.
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As interagdes entre uso do solo e transporte sao negligenciadas no modelo de quatro etapas.
Esta omissdo ¢ apontada como uma das principais causas de imprecisdo na previsao de
demanda (Vichiensan et al., 2003). Com isso, outras técnicas ¢ métodos matematicos foram
se consolidando no desenvolvimento de modelos que fazem uso de dados desagregados e

caracteristicas comportamentais nas decisoes de viagem.

As relagdes entre os aspectos espaciais e as decisdes de viagem sdao cada vez mais
investigadas. De acordo com Medrano (2012), a expansao urbana tem uma relagao causal no
comportamento da demanda de viagens e na producao dos padrdes de viagens. Seus estudos
apontam que quanto maiores os fatores espaciais da expansao urbana, maior sera o numero de

viagens residéncia-trabalho e residéncia-estudo.

Segundo Takano (2011) quando as proje¢oes de demanda nao consideram os fatores espaciais
do ambiente urbano presume-se implicitamente que o comportamento das pessoas nos
deslocamentos se mantera o mesmo. Esta presungdo ¢ enganosa, pois a acelerada expansao
urbana, nem sempre controlada pelo planejamento, influencia a geracao e os padrdes de

viagens.

Os modelos integrados de transporte e uso do solo, também conhecido por modelos LUTI
(Land used transportation integration) surgem como uma alternativa adequada para a
previsdao de demanda associada ao planejamento de uso do solo urbano. O que o diferencia
dos demais modelos ¢ o fato de gerar suas proprias previsoes de uso do solo através das
mudangas de acessibilidade provocadas pelas condi¢gdes do sistema de transporte (De La

Barra, 1989).

Os modelos LUTI partem do principio de que o uso do solo afeta e ¢ afetado pela oferta de
transportes, numa interacdo em ciclos até atingir uma situagdo de equilibrio entre a oferta de
transporte e o uso do solo urbano (Kneib, 2009). Este tipo de modelo advém da necessidade
de prever ndo apenas a demanda de transporte consequente do uso do solo urbano como
também as alteragdes no uso do solo urbano consequente das alteragdes de oferta de
transporte. A fundamentagao tedrica dos modelos LUTI advém das teorias da microeconomia
espacial, teorias de gravidade e entropia, insumo-produto e teoria da utilidade aleatoria (De

La Barra, 1989).
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De acordo com Martinez (2000), o desenvolvimento e consolidacdo dos modelos Integrados
de Transporte € Uso do Solo (LUTI) para subsidiar o planejamento urbano abrem novas
reflexdes: (a) até que ponto e em que circunstancias as infraestruturas de transporte podem
induzir o desenvolvimento urbano; (b) quanto dos beneficios gerados pela oferta de novas
infraestruturas sao apropriados e capitalizados pelos proprietarios e usuarios do solo urbano;
(c) em que medida os locais de escolha sdo definidos pela acessibilidade proveniente do

sistema de transporte.

1.1. DELIMITACAO DO PROBLEMA

Diante das reflexdes apontadas em torno dos modelos LUTTI apresenta-se o seguinte problema

de pesquisa:

Como aplicar o modelo integrado de Transporte ¢ Uso do Solo (LUTI) no contexto urbano do
Distrito Federal para a previsdo de demandas futuras fazendo uso das bases de dado

disponiveis no DF?

1.2. OBJETIVO GERAL

Aplicar o modelo integrado de uso do solo e transporte, utilizando o sofiware TRANUS e as
bases de dado disponiveis para a previsdo da demanda de transporte na area urbana do

Distrito Federal.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Identificar e compreender o funcionamento dos parametros abordados no modelo

integrado de uso do solo e transporte (TRANUS).

* Analisar a representatividade do modelo LUTI (TRANUS) por meio de indicadores de

mobilidade relativos a tempo, distancia e custo de viagem.

* Verificar o nivel de acerto da aplicagdo do modelo LUTI (TRANUS) por meio da
comparagdo entre o carregamento viario do cenario base no TRANUS e o

carregamento viario do mesmo cendrio no modelo quatro etapas (EMME) do
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PDTU/DF (2010) e da comparacdo com os dados de contagem volumétrica de

veiculos do ano 2015.

1.4. JUSTIFICATIVA

1.4.1. Aspectos Técnicos e Académicos

Existem varios modelos de previsao de demanda: Modelos que fazem uso de dados agregados
e desagregados, modelos com abordagem comportamental nas decisdes de viagem e modelos
centrados nas atividades. A praticidade na coleta e processamento das informagdes
necessarias mostrou-se decisiva na escolha do Modelo Integrado de Uso do Solo e Transporte

(LUTT) para estudo.

A escolha de modelo para a previsdo de demanda ¢ um momento critico no planejamento
urbano. Dado a dificuldade de decisdo, este trabalho pretende fornecer informagdes que

auxiliem nesta escolha.

Comumente, faz-se uso do modelo quatro etapas para defini¢do da demanda na elaboragdo de
planos diretores de transporte urbano, caso do PDTU/DF (2010), possibilitando uma grande
quantidade dados ja disponibilizados a partir destes planos. A abordagem comparativa entre a
aplicacdo do modelo LUTI e do modelo quatro etapas ndo exigiria a aplicagdo de extensos
questionarios e entrevistas com amostra significativa da populacao, visto que os dados de uso
do solo podem ser obtidos nos bancos de dados cadastrais do zoneamento urbano e nos
levantamentos censitarios do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e
CODEPLAN (Companhia de Planejamento do DF) (emprego, renda e matriculas escolares) e
os dados de transportes podem ser coletados dos planos diretores de transporte elaborados

previamente.

A aplicagdo de modelos LUTI para previsao de demanda ainda ndo ¢ realizada de forma
expressiva no Brasil, porém ja existem algumas aplicacdes em andamento nas regides
metropolitanas de Sao Paulo (Stm-Sp, 2012, Stm-Sp, 2013), Campinas, Belo Horizonte
(Werneck, 2015, Dos Santos, 2013), Rio de Janeiro, Fortaleza e Salvador. Procura-se
promover o uso dos modelos LUTI no planejamento urbano das cidades brasileiras
demonstrando que estes modelos apresentam resultados robustos e completos. Os resultados
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da aplicagdo do modelo também podem contribuir com um planejamento urbano mais
integrado entre as areas de transporte e urbanismo. Muitas vezes estas areas do planejamento
estdo distanciadas nos 6rgaos de governo. A aproximacao pode proporcionar solugdes mais
equilibradas e eficientes, atendendo interesses comuns e favorecendo a compatibilizacdo de
projetos que, no fundo, referem-se ao mesmo objeto: o planejamento e desenvolvimento da

cidade.

Os modelos LUTI sao muito vantajosos, pois permitem aos planejadores identificar as
mudangas na ocupagdo e uso do solo em cendrios futuros propostos. Seus resultados podem,
inclusive, serem usados como dados de entrada no modelo tradicional de quatro etapas (Bates,

2008).

E importante ressaltar que modelos sdo abstragdes simplificadas do mundo real e muitos
aspectos sao desconsiderados (Bates, 2008). Assim sendo, modelos de previsao de demanda
ndo sao os Unicos instrumentos para a tomada de decisdo. Porém, devem ser compreendidos
como primordiais para o planejamento. Os resultados expressivos que geram evitam o mau

dimensionamento, o desperdicio e a ineficiéncia de novas infraestruturas propostas.

O uso de um modelo LUTI, complementando os modelos convencionais, ¢ oportuno para a
busca por maior precisao das previsdes de demanda. Ao confrontar os resultados das duas
abordagens pode-se reforcar e validar as conclusdes. Outro ponto importante ¢ a
racionalizacdo dos recursos disponiveis, que sdo sempre limitados, exigindo maior

planejamento e gestdo para alcangar as previsoes.

Estas pesquisas sdo tuteis ao planejamento urbano para defini¢do de acdes prioritarias e de
maior efeito. A aplicagdo de recursos publicos em obras e servigos demanda bons estudos que
comprovem 0s impactos positivos e vantagens para a cidade. A atragdo de investimentos
privados também se apoia em resultados robustos, que exponham a rentabilidade e os riscos

de investimento, em contrapartida aos custos e prejuizos sociais € ambientais.

O Grupo de Pesquisa Comportamento em Transportes e Novas Tecnologias — CTNT,
formado por professores e pesquisadores de diferentes departamentos da Universidade de

Brasilia, universidades nacionais e internacionais parceiras ¢ instituicdes afins, tem entre seus
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objetivos investigar o comportamento dos individuos no sistema de transportes, para subsidiar
os gestores na implementacdo de politicas publicas eficientes. Esta dissertagdo integra os
trabalhos realizados pelo grupo CTNT na linha de pesquisa da Modelagem Comportamental
em Transportes, que tem por objetivo representar e modelar o comportamento de viagem dos

individuos nos sistemas de transportes.

Portanto, existe uma quantidade expressiva de fatores técnicos e académicos que justificam o
avango de estudos de modelos de previsao de demanda com o intuito de aperfeigoar as
técnicas de modelagem em transporte para o planejamento de cidades cada vez mais

eficientes e equilibradas.

1.4.2. Aspectos Economicos e Sociais

Um Modelo de Uso do Solo e Transportes ¢ uma representacao tedrica e formal com
finalidade de contribuir com a andlise de um territério em seus aspectos espaciais,

econdmicos e sociais (Leurent, 2012).

Por meio do modelo LUTI ¢ possivel realizar simulagdes que fornecem previsdes para os
eixos de transporte, localizagcdo das atividades e empregos, e estimar variagdes nos pregos das
propriedades e do solo urbano. Este tipo de modelagem permite integrar os dados sobre o uso
do solo com os dados sobre o sistema de transporte, possibilitando simular esta interagao em

um horizonte temporal (Feudo, 2014).

Por modelacdo integrada entende-se a representacdo da oferta e demanda de um sistema de
transportes € o funcionamento socioecondmico do territdrio em que se insere este sistema por
meio da simulacdo do comportamento das familias e empregos, assim como os efeitos

estruturantes da oferta de transporte na composicao espacial da area de estudo.

Estes modelos podem fazer esses dois sistemas interagirem e, com isso, gerar mudangas no
equilibrio econdmico entre a oferta e a procura e também na dinamica competitiva que existe
na escolha da localizagdo de atividades em funcao de alguns fatores-chaves: acessibilidade,

custos de transporte e precos das propriedades e do solo urbano (Nguyen-Luong, 2012).
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A expansdo e crescimento das cidades, principalmente nos paises em desenvolvimento,
proporcionam o surgimento de assentamentos desarticulados e carentes de servigos e
empregos, prejudicados pela acessibilidade e escassez de oportunidades. Estas caracteristicas
potencializam a marginalizacdo social e a preservacao da desigualdade social. Os resultados
desse fendmeno atingem toda a populagdo urbana, que perde produtividade e eficiéncia, mas
principalmente a populagao pobre que ¢ afastada das vantagens de habitar a cidade e se

desenvolver individual e familiar.

A aplicacdo do modelo LUTI pode, portanto, contribuir com o planejamento urbano na
identificacao de areas de baixa dinamizacao econdmica e definicdo de agdes que aumente a
dinamiza¢ao destas areas, colaborando com o desenvolvimento econémico-social de todo o

territorio urbano.

1.4.3. Aspectos Politicos e Territoriais

A construcao de um modelo integrado de uso do solo e transporte para um territoério requer
um significativo investimento na capacitagdo de um corpo técnico para o dominio tedrico e
metodologico e para colher informagdes, identificar € acompanhar os fendmenos, simular o

estado observado do sistema territorial e sintetizar o desempenho (Leurent, 2012).

A modelagem também requer investimento na gestdo e no planejamento do territorio,
aproveitando-se das ferramentas de simulagcdo, que sdo eficientes e flexiveis, para o
diagnostico (situagdo atual) e progndstico (cenarios de planejamento). O Modelo Integrado de
Uso do Solo e Transporte pode ser usado para ampliar e aprofundar a capacidade de
planejamento territorial integrando as questdes de ordenamento territorial com o as questdes

de desenvolvimento econdmico e social (Leurent, 2012).

O poder publico tem, portanto, uma grande oportunidade de realizar a gestdo e o
planejamento eficiente das cidades e melhorar a qualidade de vida da populagdo urbana de
forma progressiva e desconcentrada. O estudo da dinamica urbana e desenvolvimento de
politicas que compdem um plano estratégico podem alcancar suas finalidades e promover
mudangas permanentes e positivas, desde que seja feito de forma responsavel e com

propositos legitimos.
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Uma das dificuldades politicas na realizacdo de estudos e planos de desenvolvimento urbano
¢ o baixo interesse dos agentes politicos em acdes de longo prazo, que muitas vezes estdo
mais interessados na rapida ascensdo pessoal e na visibilidade que ag¢des de curto prazo
geram. Outro fator ¢ a interferéncia de grupos organizados e empresas em favor de causas
proprias em detrimento dos demais grupos sociais. Sao grupos que possuem vantagens e
privilégios na manutencao da situacao atual e por isso pressionam e prejudicam o avango de

mudangas positivas (Feudo, 2014).

A expansao territorial e o crescimento exponencial das cidades ocasionam na ocupacao de
areas de dificil e custosa integracao, pela distancia das areas centrais ou pelo assentamento em
terrenos inapropriados, como morros € encostas. O planejamento e a gestdo do territdrio
urbano devem ser continuos e buscar atender as demandas por habitacao e demais usos do
solo de forma que as cidades consigam se desenvolver de forma mais compacta (Feudo,
2014). A ocupacao de areas degradadas e areas em desuso sdo essenciais para este processo.
Evitar a segmentacdo das atividades apoiando a diversificacdo também deve ser a prioridade,

pois ¢ uma das principais causas da geracdo de viagens longas.

Os modelos de previsdao podem apoiar os planos estratégicos acelerando o desenvolvimento
das cidades. A realizagcdo de pesquisas cientificas e estudos técnicos locais podem contribuir
para o esclarecimento da populacdo e a persuasao dos agentes politicos das reais demandas

urbanas.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertagdo sera estruturada em sete capitulos.

O capitulo introdutoério comporta a contextualizacao do problema, os objetivos do estudo e as

justificativas de pesquisa.

O segundo capitulo da dissertacdo trata da revisdo literatura e esta dividida em secdes que

abordam o Modelo de Quatro Etapas e os Modelos baseados em Atividades.

O terceiro capitulo aborda a relagdo entre uso do solo e transporte, a Evolugao dos Modelos

de Uso do Solo e a caracterizagdo dos Modelos Integrados de Uso do Solo e Transporte. Esta
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ultima composta pela caracterizacao tedrica do TRANUS e pela caracterizagao do software

em questao.

O quarto capitulo trata da metodologia da dissertacdo. Este descreve o método de modelagem

da area de estudo no TRANUS e método comparativo de analise dos resultados.

O quinto capitulo contem a aplicagdo do modelo na &rea urbana do Distrito Federal,
abordando uma analise e contextualizagdo da area de estudo, a concepgdo e sistematizagao
dos dados coletados, construgdo da rede de transporte e zoneamento do territdrio e a

introducao dos dados de uso do solo nas zonas de trafego.

O sexto capitulo apresenta a analise dos resultados da modelagem e a analise comparativa do

modelo em conjunto com a discussao.

O sétimo e ultimo capitulo apresenta a conclusdo do trabalho, ou seja, apresentacdo dos

objetivos alcangados, as restrigdes da pesquisa, recomendacdes de estudos futuros.
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2. MODELOS DE TRANSPORTE

2.1. APRESENTACAO

Este capitulo ira apresentar os principais itens que compdem o modelo de quatro etapas e o
modelo de atividade. O objetivo deste capitulo serd revisar estes modelos de previsdao de
demanda que sdo precedentes a consolidagdo dos modelos integrados de uso do solo. Foram
observados aspectos relacionados a evolugcdao tedrica dos modelos, especificidades dos

submodelos desenvolvidos e as relagdes entre estes métodos de modelagem.

As partes que compdem capitulo sdo: modelos tradicionais de demanda, modelo quatro

etapas, softwares EMME e modelos de atividade.

2.2. MODELOS DE TRANSPORTE TRADICIONAIS

Os fundamentos da modelagem de transporte foram desenvolvidos nos EUA durante a década
de 1950 e importados ao Reino Unido na década de 1960. Na década de 1970 o trabalho
resultou em uma estrutura unificadora, compativel com o desenvolvimento econdmico
(Ortazar & Willumsen, 1994). O grande aumento do poder da computagao a partir da década
de 1990 tem expandido muito as possibilidades de analise dos problemas que podem ser

processados por meio de técnicas de modelagem.

A modelagem de transportes vem sofrendo mudancas em seus objetivos. No inicio os
modelos eram predominantemente preocupados com a oferta de capacidade, refletindo as
crescentes exigéncias feitas pelo automdvel. Atualmente, as principais preocupacdes sao 0s
efeitos ambientais do transporte rodoviario e os esfor¢cos para restringir ainda mais o

crescimento do fluxo por transporte individual por automoveis (Bates, 2008).

As nogdes de oferta e demanda sdo fundamentais para a teoria econdmica. Embora estas
no¢des sejam amplamente utilizadas no planejamento dos transportes, ¢ importante que haja
preocupacgao maior com equilibrio do sistema. A separagao espacial ¢ a esséncia da demanda
de viagens e a maioria dos modelos pretendem reconhecer a distribuigdo espacial das viagens
explicitamente, por meio de um sistema adequado de fluxos (Ortazar & Willumsen, 1994). A

modelagem da demanda implica o processamento profundo dos dados coletados para a
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previsdo das decisdes de viagem que as pessoas fazem, dado o custo generalizado de todas as

alternativas.

2.2.1. O Modelo de Quatro Etapas

O modelo de quatro etapas ¢ o mais amplamente usado. A razdo da consolidacdo desse
modelo reside essencialmente no seu apelo logico. A estrutura basica introduzida por
Manheim (1979) e ampliado por Florian ef al. (1988) fornece um paradigma abrangente para

examinar o modelo de quatro etapas.

O sistema de transporte, formado pelos elementos que compreendem a infraestrutura de
transportes e servicos, € o sistema de atividade, que se refere a distribuigdo espacial da
atividade demografica e econdmica no solo urbano, servem de insumos exogenos aos

procedimentos de desempenho e de demanda.

O modelo foi desenvolvido para projetos de infraestrutura de grande escala e ndo envolve a
gestdo e controle da infraestrutura com introdugcdo de politicas que influenciam o
comportamento de viagem (Paiva, 2010). O sistema de transportes € representado por meio de
um grafico de rede formado por nds (terminais de ligacdo), ligacdes (/inks) e zonas de trafego.
As zonas se interagem por meio de conectores, que sao ligagdes abstratas na rede fisica, com
os centroides, pontos centrais de cada zona. Todos os itens do sistema possuem atributos
associados (velocidade, comprimento, capacidade, direcdo). Este modelo ¢ composto por uma
sequéncia de quatro submodelos: geragao de viagens, distribuicao de viagens, divisao modal e

alocacao de trafego. Paiva (2010) descreve as etapas assim:

A etapa de geracao de viagens ¢ realizada a partir dos dados coletados das relagdes entre as
caracteristicas das viagens e situa¢ao economica da populagdo. Ortizar & Willumsen (1994)
afirmam que os fatores que influenciam a produgao de viagens sdo: renda, propriedade do
automovel, estrutura do domicilio, tamanho da familia, valor do solo, densidade residencial,
acessibilidade. Os fatores que mais influenciam a atracdo de viagens para uma determinada

zona sao: empregos ofertados, atividade comercial e matriculas escolares.

Para determinar a Geragdo de Viagens utiliza-se: o (1) Fator de Crescimento, para dados
agregados e planos de curto prazo; (2) Taxas de Viagens, para cada tipo de atividade e
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relacionando o numero de viagens por unidade de area construida; (3) Classificagao Cruzada,
que associa para cada categoria de residéncia/familia uma taxa de viagem, usando dados
desagregados; (4) Arvore de Decisdo, que ajusta os dados por sucessivas divisdes com a
finalidade de obter subconjuntos mais homogéneos; e (5) Regressao Multipla, que pode usar

tanto dados totais (agregados) quanto as médias (desagregados).

Para a Distribuicdo de Viagens as opg¢odes sdo: (1) Fator de Crescimento, que se baseia em
uma matriz de origem e destino de viagens no ano base e pode usar um fator de crescimento
uniforme, fator médio de crescimento, método de Fratar ¢ o fator Furness de Crescimento
Duplo; e (2) os Modelos Gravitacionais, que semelhante a lei de Newton considera que o
numero de viagens produzidas pela zona i e atraida pela zona j € proporcional ao nimero total
de viagens produzidas pela zona i1, ao numero total de viagens atraidas pela zona j e a uma

funcao de impedancia que relacione a separagdo espacial ou custo de viagem entre as zonas.

A Divisao Modal busca identificar a decisdo entre os diferentes modos de transporte entre as
zonas 1 e j. Os fatores que influenciam a escolha do modo sdo as caracteristicas
socioecondmicas dos usuarios € as caracteristicas dos servicos de transporte. Os parametros
para esta etapa sao: atributos do deslocamento (motivo da viagem, periodo de realizacdo e
destino); atributos do usuario (posse de automovel, renda e estrutura familiar); atributos do
sistema de transporte (custo e tempo de viagem, tempo de espera, frequéncia, conforto e

acessibilidade).

Para definicdo da divisdo modal existem dois modelos: Deterministicos, utiliza método
quantitativo simples (Regressdo Linear, Classificagdo Cruzada ou Curvas de Desvio) para
determinar a propor¢do de viagens por cada modo; Probabilisticos, que utiliza métodos de
probabilidade (Logit Binominal, Logit Multinominal e Logit Hierdrquico) para determinar as

viagens por cada modo.

A Alocagao de Viagens, ultimo passo do modelo de quatro etapas, consiste em distribuir as
viagens (carregamento das matrizes) na rede vidria correspondente. Os modelos de Alocagao
de Viagens fornecem estimativas de trafego em vias estratégicas, possibilitando comparar
propostas para os sistemas de transportes. Todos os modelos de alocacao pressupde o custo

generalizado de deslocamento, que consiste na ponderagdo que cada usuario faz ao escolher
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entre as rotas alternativas a que lhe oferece o menor custo. Os fatores para esta ponderagao
referem-se aos tempos e distancias possiveis para o deslocamento. Fatores de dificil

quantificagdo, como o conforto e seguranga de cada percurso, sdo desprezados.

Para a Alocacao do Transporte Individual existem trés opgdes: Modelos tudo-ou-nada, que
determina o trajeto com o custo inicial mais baixo para cada par origem-destino (O-D) e
carrega esse percurso com todas as viagens do par; Modelos Estocasticos, que procuram
simular a inconsisténcia de escolha dos condutores e um ou mais elementos sdo colocados
sujeitos a aleatoriedade apresentando resultado diferente para cada simulagdo do mesmo caso;
e Modelos de Equilibrio, que considera que os condutores escolhem os seus percursos
independentemente € no seu melhor interesse com base nas condi¢des de trafego resultantes
das escolhas de outros e cooperam na escolha de trajetos produzindo um padrdo de trafego

que resulte no equilibrio do sistema.

Para a Alocagdo do Transporte Coletivo dois tipos de modelos de escolha sdo destacados:
Modelos de Rota Minima, onde o usuario opta pela rota que minimiza seu custo generalizado,
fazendo uso sempre da mesma linha (correspondente ao modelo “tudo ou nada”); e Modelos
de Estratégia Otima (Spiess & Florian, 1989), onde o usuario escolhe um conjunto de linhas
atrativas (mesmos pontos de parada, para transbordo ou caminhada até¢ o destino) que

minimizam o custo total.
2.2.2. Software EMME

O moédulo de balanceamento bidimensional de matrizes do software EMME faz uso do
modelo Gravitacional e do Fator de Crescimento Fratar e Furness (Paiva, 2010). Para isso ¢

necessario os totais de viagens por zona e de uma matriz modelada atual.

No balanceamento de matrizes deve-se obter um valor para a constante ¢ da fungdo F= e ¢(c=
-B do Modelo Gravitacional), para gerar uma matriz modelada com distribui¢ao de tempos

viagem proxima a da matriz pesquisada.

Para Alocacdo do Transporte Individual por equilibrio (restricado de capacidade) ¢ usado o
algoritmo de aproximacao linear proposto por Bruynooghe et al. (1969). Por meio do método
de aproximacao linear, a cada ciclo, obtém-se uma redugdo da area sob a curva. A alocacao ¢
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realizada em seis ciclos: 1°- alocac¢dao tudo ou nada da demanda total; 2°- atualizagao dos
custos das ligacdes; 3°- alocacao tudo-ou-nada da demanda total nos novos caminhos
minimos; 4°- céalculo da variavel para carregamento incremental sob a curva volume-
retardamento; 5°- alocacdo dos volumes nas ligacdes; 6°- verificacdo do critério de

interrupgao.

Para Alocagdio do Transporte Coletivo é usado o Modelo de Estratégia Otima (Spiess &
Florian, 1989), onde define-se um conjunto de regras que permitem ao usudrio atingir seu
objetivo. A partir dai o modelo considera que o passageiro somente descobre qual sera a

proxima linha e decide se fara o embarque no veiculo quando estd em um dos noés da rede.
2.2.3. Modelos de Atividade

Durante a década de 1970 surgiram varias teorias comportamentais, modelos conceituais e
estudos empiricos de comportamento de viagem. A consequéncia deste contexto foi o

surgimento da abordagem baseada na atividade.

A motivacao desta abordagem ¢ a interpretacao de que decisdes de viagem sao definidas pelas
atividades e que qualquer compreensao do comportamento de viagem ¢ secundaria a uma
compreensdo fundamental do comportamento da atividade (Arruda, 2005). Esta abordagem
explicitamente reconhece e aborda a incapacidade dos modelos baseados em viagem de modo
a refletir o comportamento de base e, por conseguinte, a incapacidade de tais modelos serem
sensiveis a evolugdo das politicas voltadas para a gestao versus expansao de infraestrutura e

servicos de transporte.

O principio fundamental da abordagem por atividade ¢ que as decisdoes de viagem sao
impulsionadas por um conjunto de atividades que formam uma agenda de participagdo e,
como tal, ndo podem ser analisadas com base na viagem individual (Arruda, 2005). Assim, a
escolha do processo associado a qualquer decisdo especifica de viagem pode ser entendida e

modelada apenas dentro do contexto de toda a agenda.

Sao modelados os mecanismos que os individuos usam para decidir quais atividades irdo
realizar e as relacdes de causa e efeito que determinam as decisdes de viagens (Paiva, 2010).
No processo de defini¢do do modelo sdo consideradas: as interagcdes entre os membros do
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domicilio, o tipo de atividade de cada membro, os padrdes de uso do solo e as restri¢des

existentes, sejam elas domiciliares ou individual.

Essa abordagem ¢ derivada da demanda por participacdo em atividade. As sequéncias ou
padrdes de comportamento sdao unidades relevantes de analise e ndo viagens individuais. As
familias e outras estruturas sociais influenciam as viagens € o comportamento (Arruda, 2005).

Portanto, esta abordagem reflete a programacao de atividades no tempo € no espaco.

As informacodes necessarias para os modelos de Atividades sdo: dados sociais e demograficos
dos individuos (idade, género, situacdo de emprego, ocupacao, grau de escolaridade, etc.);
recursos disponiveis no domicilio (posse de automovel, renda, estrutura do domicilio, etc.);
dados espaciais € ndo espaciais sobre os locais de realizacdo da atividade (hordrio de
funcionamento, acessibilidade, localizagdo geografica, tipos de comércio, etc.); e dados da

malha viaria e rede de transporte (Paiva, 2010).

As principais técnicas utilizadas nos modelos baseados em atividades sao: Maximizagao da
Utilidade e Viabilidade da Atividade (Ortizar & Willumsen, 1994). O primeiro se estrutura
no modelo Logit Hierdrquico, avaliando a probabilidade de escolha entre alternativas
similares ou correlacionadas e agrupadas em niveis de uma arvore de decisdo. O segundo
utiliza em sua estrutura regras logicas para simular o comportamento individual e domiciliar
de realizacao de atividades. O modelo ¢ baseado em heuristicas de escolha (SE <condigao>
ENTAO <agio>) definidas a partir das atividades. O objetivo deste modelo ¢ avaliar como os
individuos, dentro de um domicilio, tomam suas decisdes de atividades, dentro das condi¢des

do ambiente de viagem (sistemas de transporte € uso do solo) e restrigdes individuais.

Uma das principais desvantagens da aplicagdo de diarios de atividades ¢ o elevado niimero de
desistentes. Isso ocorre principalmente entre os individuos que realizam maior numero de

viagens, inviabilizando os resultados.

2.3. TOPICOS CONCLUSIVOS

Esta sessdo apresentou os principais itens que compdem o Modelo de Quatro Etapas e o
Modelo de Atividade. O propoésito deste capitulo foi revisar estes modelos de previsao de
demanda que sdo precedentes e contemporaneos a consolidacdo dos modelos integrados de
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uso do solo. Foram observados aspectos relacionados a evolucdo tedrica dos modelos,
especificidades dos submodelos desenvolvidos e as relagdes entre estes métodos de

modelagem.

O modelo de quatro etapas ¢ o mais consolidado e ¢ a principal referéncia no
desenvolvimento de novos modelos. O modelo ¢ composto por uma sequéncia de quatro

submodelos: geragao de viagens, distribui¢do de viagens, divisdo modal e alocagdo de trafego.

Foi possivel observar que existem diversas definicdes e métodos dentro desses formatos de
modelagem. Para fins exemplificacdo e compreensao de um software que se baseia no modelo

de quatro etapas, foi descrito o método de modelagem do software EMME.

O modelo de atividade baseia-se na agenda de atividades diarias que ¢ formada a partir da
interacao entre os membros familiares e as sequencias sao unidades de andlise. As principais
técnicas utilizadas nos modelos baseados em atividades sdo: Maximizacao da Utilidade ¢

Viabilidade da Atividade e o modelo é baseado em heuristicas de escolha.

O seguinte capitulo discorrera mais especificamente sobre a caracterizacao e evolucao dos
modelos de uso do solo. Nesse estudo serao descritos a relagao entre transporte € uso do solo,
os principais modelos desenvolvidos e em destaque o software TRANUS, desenvolvido por

Tomas de la Barra.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO DOS MODELOS DE USO DO SOLO

3.1. APRESENTACAO

Este capitulo ird apresentar os principais itens que compdem o modelo integrado de uso do
solo e transporte. O objetivo deste capitulo serd revisar a relacao entre estes dois elementos e
o desenvolvimento tedrico dos modelos matematicos baseados nesta interacdo. Foram
observados aspectos relacionados a evolugao teorica dos modelos LUTI, especificidades dos

submodelos desenvolvidos ¢ as intera¢des entre os elementos deste modelo.

As partes que compdem o capitulo sdo: a relacdo entre uso do solo e transporte, a evolugao

dos modelos, caracterizagao teorica e especificidades do sofiware TRANUS.

3.2. RELACAO ENTRE USO DO SOLO E TRANSPORTE

A vitalidade das atividades sociais impde ao espago urbano maior acessibilidade espacial e
diversas alternativas de mobilidade. A implantagdo de infraestruturas que atendam estas
necessidades acaba por favorecer a possibilidade de maiores interagdes sociais, ampliando
novamente a necessidade de maior acessibilidade e mais alternativas de mobilidade. Estes
fenomenos se expressam em ciclos de equilibrio entre demanda e oferta (Figura 3.1) (Lowry,

1964).

cria novo
modifica

TRANSPORTE USO DO SOLO

condiciona

Figura 3. 1. Relacao entre transporte e uso do solo (Lowry, 1964)
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Para compreender a dindmica urbana dos transportes ¢ essencial entender o uso do solo. Uso
do solo pode ser caracterizado como os tipos de atividade que sdo executados nos varios
terrenos do conjunto urbano. Estas atividades costumam se agrupar de forma ordenada ou nao
concentrando os deslocamentos humanos. E, portanto, a distribuicdo espacial das fung¢des da
cidade. Se dividirmos o territério urbano em zonas verificaremos as concentragdes funcionais:

zonas residenciais, industriais, comerciais, de servigos, de lazer, institucionais ¢ zonas mistas.

O uso do solo decorre de um conjunto de acdes individuais e de grupos. Estas agdes seguem
um comportamento motivado por valores, ideias e atitudes, organizados € nao organizados da
populagdo urbana (Chapin, 1974). Portanto, o uso do solo se d4 segundo distintas logicas
internas que refletem em diferentes possibilidades de espacializacao ao longo da historia das

cidades.

Bruton (1970) afirma que o sistema de transporte ndo ¢ apenas o sistema fisico. Este sistema
gera consequéncias ao ambiente urbano que se refletem a curto prazo, influenciando a origem,
destino, modo, tempo, rota das viagens; € a longo prazo, podendo resultar na mudanga da

localizagao de atividades (uso do solo) se ajustando ao sistema de transportes presente.

Watterson (1993) afirma que o sistema de transporte urbano € responsavel por resolver
problemas espaciais de uso do solo, pois ¢ o sistema de transporte que oferece acessibilidade
aos habitantes. O autor compreende acessibilidade por facilidade de movimento entre locais

separados.

Existe um ciclo de respostas entre transportes € uso do solo. De acordo com Kneib (2009), a
distribuicao dos usos do solo (residencial, industrial ou comercial) sobre a area urbana
determina as localizacdes das atividades humanas. A distribuicdo das atividades no espago
requer interagdes espaciais para superar as distancias entre a localizagdo das atividades. A
distribuicao das infraestruturas de transportes cria oportunidades para as interagdes espaciais.
A distribuigcdo da acessibilidade no espago ¢ um dos fatores determinantes para decisdes de

localizagdo, causando mudangas nos padrdes de uso do solo.
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3.3. EVOLUCAO DOS MODELOS DE USO DO SOLO E TRANSPORTE

3.3.1. Modelo Classico de Uso do Solo e Transporte Proposto por Von Thiinen

Os efeitos do custo de transportes na localizagdo de atividades e o funcionamento do mercado
de solo comecgaram a ser estudados com Von Thiinen (1826), que desenvolveu o denominado
modelo cléassico de uso do solo e transporte. Neste modelo idealizou-se uma regido agricola
que possui um area central com um unico mercado, no qual um grande numero de produtores
querem vender seus produtos e os proprietarios da terra estdo dispostos a arrendar seus

terrenos pelo maior prego.

O modelo possui as seguintes condicionantes: sistema fechado, sem interagdes com outras
regides e, uma vez alcancado o equilibrio, nenhum agente entra ou sai do sistema; o solo ¢
homogéneo em relagdo a fertilidade, produtividade e transporte, ou seja, o custo de transporte
por unidade de distancia ¢ constante em qualquer direcdao; os produtores agricolas querem
maximizar seus lucros, os proprietarios da terra querem maximizar suas rendas e nenhum

agente tem poder para controlar os pregos; ndo ha custos para entrar ou sair do sistema.

Considerando um cenario com mais mercadorias, os proprietarios de terra procuraram
arrendar suas propriedades para os produtores da mercadoria com maior valor excedente, pois
estes serdo os dispostos a pagar mais. Os produtores da mercadoria que geram mais
excedentes terdo privilégio sobre os terrenos mais proximos ao centro € isso sera assegurado
pelos proprietarios do solo, concentrando os produtores por faixa de mercadoria a medida em

que se aproxima do centro.

3.3.2. Modelo Neoclassico de Uso do Solo e Transporte Proposto por Alonso

Mais tarde, Alonso (1964) propos um modelo urbano de uso do solo, classificada por De La
Barra (1989) como modelo neoclassico, que possui por condicionantes: solo homogéneo,
unico centro de emprego na area central, demanda elastica de solo e varios tipos de empresas
e residéncias. Sua equacgdo considera trés elementos: renda da terra, transporte € um bem

composto, que representa todos os bens e servigos consumidos.
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Os trés elementos da equagdo podem ser combinados de diversas maneiras. Cada residéncia
ou firma tera um numero infinito de combinagoes entre estes trés elementos, na forma de uma
superficie tridimensional denominada locus de oportunidades, cada ponto na superficie
tridimensional prové a residéncia ou firma um determinado nivel de satisfacdao ou utilidade.
Os consumidores navegam na superficie do locus de oportunidades buscando maximizar a

utilidade.

3.3.3. Modelo Gravitacional de Atividades Proposto por Lowry.

O modelo de Lowry (1964) ¢ um modelo gravitacional em termos econdmicos e de
probabilidade. Ele utilizou principios de base econdmica e a introdu¢ao de um multiplicador
para prover uma explicagdo compreensiva da estrutura urbana. A proposta de Lowry foi

melhorada com os trabalhos de Rogers (1967) e Garin (1966), utilizando métodos matriciais.

O modelo, também denominado Modelo de Metrdpoles, propds relacao entre distribuicao
espacial de atividades e deslocamento de pessoas com seus efeitos sobre os transportes,

verificados por meio de variagdes de acessibilidade.

O objetivo deste modelo era explicar a conformagao urbana das areas residenciais e dos
centros de atividades a elas associadas, com enfoque para a concentracdo demografica. O
modelo propde a simulagdao de uma determinada situagdo existente em um dado instante, onde
posteriormente ¢ reproduzida a distribuicao de populagdo e emprego pelas diversas zonas que

compdem a cidade.

Lowry dividiu a cidade em setor basico, que no modelo corresponde a uma demanda exdgena;
setor de servigos € comércio, que corresponde a varidveis endogenas; e setor residencial, que
corresponde também a variaveis enddgenas. O setor basico corresponde a atividades

industriais voltadas para o publico externo.

O modelo procura condensar os condicionantes do processo de disputa pelo solo a nivel
microecondmico por meio do potencial de cada zona para cada tipo de atividade. As ligagdes
espaciais sao obtidas por meio do ajuste de curvas aos dados de origem/destino, o modelo ¢,

portanto fenomenolégico.
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Outra caracteristica fundamental do modelo de Lowry € que ele ndo representa a evolugao do
fenomeno no tempo ¢, portanto um modelo estatico. As variaveis sdo: area do terreno,
emprego, populagdo, distancia entre duas zonas i e j — fung¢do impedancia e restri¢des

oriundas da saturagdo de determinadas regioes urbanas.

Varios modelos surgiram a partir desta concepcao. Apesar de estdtica, estes modelos se
beneficiaram do desenvolvimento de métodos consistentes e de técnicas de estimagdo como a

maximizac¢ao da entropia.

A possibilidade de desagregar o modelo de Lowry tem sido uma preocupagdo constante dos

pesquisadores, ressaltando os trabalhos de Baxter & Williams (1973) e Wilson (1967).

A principal contribuicdo de Lowry foi definir varios submodelos relacionados entre si em

uma estrutura interativa, o que permite uma estrutura mais completa.

3.3.4. Modelo Integral e maximizacio da entropia proposto por Wilson

Wilson (1967) desenvolveu o método de maximizagao da entropia, proporcionou aos modelos
de interacdo espacial um novo marco tedrico, mais geral e robusto. O conceito de
maximizacdo da entropia foi desenvolvido originalmente na mecanica estadistica e logo se
transformou em uma teoria geral de informacao aplicavel a qualquer sistema (De La Barra,

1989).

Para Wilson (1967), entropia ¢ o grau de probabilidade do estado final de um sistema. Os
resultados possiveis sdo denominados macro-membros e cada uma das permutacdes sao
denominadas microestados. Cada macroestado entdo se obtém com um ou mais microestados,
e ao macroestado mais provavel ¢ aquele que se associa ao maior numero de microestados.
Entretanto, a medida em que a probabilidade de um macroestado aumenta, a incerteza a cerca
de qual foi o microestado que o gerou também aumenta. Portanto a entropia ¢ maxima quando

a incerteza € maxima.
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3.3.5. Modelos de Escolha e Utilidade Aleatoria desenvolvido por McFadden

Domencich & Mcfadden (1975) estudaram a utilidade aleatoria desenvolvendo modelos de
escolha, ou seja, trabalho os dados agregados na teoria de decisd@o. Quando se considera os
dados agregados em fun¢do da utilidade se refere a uma populacdo de individuos que
escolhem entre grupos de opc¢do as variagdes na percep¢ao da utilidade pode ser grandes
demais para serem ignoradas. Quanto menor for o grupo, menor serdo as variagdes, mas o
analista deverd fazer um balango entre a dificuldade de trabalhar com um grande numero de

grupos pequenos relativamente homogéneos e as dificuldades de operagao, calibragao e coleta

de dados.

Portanto seu raciocinio ¢ o de que ha mais fontes de variabilidade a medida que os grupos

populacionais crescem.

3.4. MODELOS INTEGRADOS DE USO DO SOLO E TRANSPORTE

3.4.1. Caracterizacao dos Principais Modelos de Uso do Solo e Transporte

Os primeiros modelos aplicados ao contexto urbano sdo do inicio da década de 1950. Estes
modelos eram voltados principalmente a distribuicdo de viagens e por isso partiam de
projecdes de uso do solo rigidas, elaboradas separadamente da modelagem. Estes modelos
apresentavam natureza essencialmente estatistica, estruturados em relacdes matematicas

obtidas por regressao ou por meio de analogias gravitacionais.

De acordo com Novaes (1982), inicialmente os modelos apresentavam pouco respaldo tedrico
além de serem falhos quanto a conceituagdo mais precisa de seus objetivos € quanto a seu
efetivo uso no planejamento. O objetivo era estimar a alocacao de uso do solo e as demandas
de viagens associadas simultaneamente. Isso requer muito menos informagdo a ser

determinada externamente ao modelo.

Os modelos eram sensiveis as variacdes da politica de desenvolvimento manipuladas pelos
governos, mas muitos modelos eram inconvenientes € consumiam muito tempo, desviando as

agéncias de planejamento do propdsito principal que era fornecer planos para o controle do
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desenvolvimento urbano Novaes (1982). Muitas vezes as agéncias dedicavam-se a construgao

de modelos de transportes em vez de se dedicarem ao planejamento.

Entre alguns dos softwares que podem ser citados sdo: MEPLAN, modelo integral de
transporte ¢ uso do solo, com os dois componentes principais, desenvolvido por Marcial
Echenique&Partners, em 1984 e indisponivel ha 15 anos; o modelo de uso do solo ITLUP, de
Putman, denominado Integrated Transportation Land Use Package desenvolvido em 1971, e
aprimorado em versdes de 1983 e 1991, DRAM e EMPAL; IUIDP - Programa de
Desenvolvimento Integrado da Infraestrutura Urbana, proposto por Dimitriou em 1990; e

TRESIS (Transportation and Envirorment Strategy Impact Simulator).

Segundo (Paiva, 2010), existe quatro linhas ou grupos de modelagem dentro da concepgao de
modelos LUTI. O primeiro grupo centra-se na modelagem da ocupacao do solo desprezando
regras mercadologicas, utilizando o modelo Logit. O segundo grupo utiliza o modelo Logit
para a previsao de ocupagdo do solo, considerando o prego do terreno e de transporte. O
terceiro grupo realiza a modelagem da ocupacdo do solo seguindo regras mercadoldgicas e
utiliza o modelo Logit para a modelagem de transporte. O TRANUS e o MEPLAN, sao
integrantes deste grupo. O quarto grupo realiza a modelagem do uso do solo e do transporte
baseada em atividades e incorpora em sua estrutura a dindmica da inter-relagdo entre uso do

solo e transporte. O ILUMASS e o ABSOLUTE se enquadram neste quarto grupo.

A Tabela 3.1, apresentada por Wegener & Fiirst (2004), e ampliada por Arruda (2005) mostra

os principais modelos integrados de transporte e uso do solo desenvolvidos no mundo:

Tabela 3. 1 Principais modelos integrados de uso do solo e transporte. (Wegener, 2004 apud

Kneib (2009)
Modelo Descrigado
BOYCE Combinagdo de modelos de localizagdo e escolha de viagem. Desenvolvido por
Boyce (Boyceet al. 1983; Boyce, 1986; Boyceet al., 1992).
CUFM CaliforniaUrban Futures Model, desenvolvido na Universidade da California,
Berkeley (Landis, 1992, 1993, 1994; Landis e Zhang, 1998a, 1998b).
DELTA Integracdo do modelo de uso do solo DELTA, de Davis Simmond Consultancy,

Cambridge, Inglaterra, com o modelo de transportes START desenvolvido por
MVA Consultans e o Institute of Transport Studies (ITS) da Universidade de
Leeds (Simmonds e Still, 1998; Simmonds, 1990).

HUDS Harvard Urban Development Simulation, desenvolvido por Kain e Apgar
(1985).
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ILUTE Modelo integrado em desenvolvimento em universidades canadenses, Miller e
Salvini, 2001.

IMREL Integrated Modelo f Residencial and Employment Location, de Anderstig e
Mattsson (1991, 1998).

IRPUD Modelo da regido de Dortmund desenvolvido por Wegener (1982a, 1982b,
1985, 1986a, Wegener, 1996, 1998b).

ITLUP Integrated Transportation and Land Use Package, desenvolvido por Putman
(1983, 1991, 1998).

KIM Esse modelo ¢ a versdo nao linear do modelo de equilibrio urbano desenvolvido
por Kim (1989) e Rho e Kim (1989).

LILT Leeds Integrated Land-use/Transport Model desenvolvido por Mackett (1983;
1990c, 1991a, 1991Db).

MEPLAN Modelo integrado desenvolvido por Marcial Echenique&Partners (Echeniqueet
al., 1969, Echenique ¢ Willians, 1980; Echenique, 1985; Echenique, 1994;
Hunt, 1994).

METROSIM Modelo microeconémico de transportes ¢ uso do solo desenvolvido por Anas
(Anas e Moses, 1978; Anas, 1982, Anas, 1994, 1995 e 1998).

MUSSA 5-Stage Land-Use TransportModel, desenvolvido por Martinez para Santiago
do Chile (1991; 1992a, 1992b; Martinez e Donoso, 1995; Martinez, 1996,
1997a, 1997b).

POLIS Projective Optimization Land Use Information System, desenvolvido por
Prastacos para Association of Bay Area Governments (Prastacos, 1986;
Caindec e Prastacos, 1995).

RURBAN Random-UtilityUrban — modelo desenvolvido por Miyamoto (Miyamotoet al.,
1986; Miyamoto e Kituzume, 1989).

STASA Modelo integrado desenvolvido por Haag (1990).

TLUMIP Modelo de transportes e uso do solo do estado de Oregon, Estados Unidos —
ODOT, 2002.

TRANUS Modelo integrado desenvolvido por de la Barra (de la Barra, 1982; de la Barra
et al., 1984; de la Barra, 1989, 1998).

TRESIS Simulador de impactos de transportes e meio ambiente, de Hensher ¢ Ton
(2001).

URBANSIM Modelo de escolha de localizagdo domiciliar e de firmas, desenvolvido por
Waddell (1998a, 1998b, 1998c, 1998d; Waddell ef al., 1998).

ABSOLUTE Modelo integrado desenvolvido por Arentze ¢ Timmermans (2004).

3.4.2. Caracterizacio Teorica do Modelo TRANUS

Para os objetivos deste trabalho estudamos o software TRANUS, desenvolvido por Tomas de
la Barra, desde 1985, que tem seus fundamentos descritos no livro Integrated Land Use and
Transport Modelling. De uma maneira sintética, apresentam-se as teorias precedentes que
foram utilizadas como referéncia e influenciaram na defini¢do do marco tedrico do sistema

TRANUS (Figura 3.1).
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Microeconomia Gravidade e Insumo- Utilidade Modelosdo
espacial entropia produto ~ aleatoria transporte
Von Thiinen
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Figura 3. 2. Antecedentes teoricos do sistema TRANUS (De la Barra, 1989)

O modelo desenvolvido por De La Barra (1989) destaca-se pela capacidade de integrar varias
abordagens tedricas diferentes em uma unica estrutura, o que representa tanto os fendmenos
relacionados ao transporte quanto os relacionados ao uso do solo. Entre os fundamentos
tedricos do TRANUS encontra-se a analise econdmica de Lowry (1964), que se baseia na
ideia de que um sistema territorial se desenvolve em torno de um motor econdomico que € o
centro de atragdo e gerador de empregos. O modelo insumo-produto (Leontief, 1936) permite
ao TRANUS definir as relagdes entre consumo e produgdo, para setores considerados, de
acordo com as fung¢des de demanda que podem ser eldsticas ou inelasticas (em funcdo do
preco). Outra teoria para apoiar a estrutura do TRANUS ¢ a teoria microecondmica de
utilidade aleatoria (Mcfadden, 1973) que permite definir o comportamento de escolha para os
consumidores (selecao de rota, escolha do modo, escolha da localizacao, etc) dependendo do

valor atribuido a todas as opgdes disponiveis.

O TRANUS inclui um submodelo de transporte que trata da geracdo e distribuicdo da
demanda de transporte a partir da defini¢ao da reparti¢do modal e niveis de congestionamento
e um submodelo de atividades, que simula a localizacao e interagao entre atividades no solo

urbano.

Um modulo simula as interacdes entre os dois, usando como parametros de equilibrio

respectivamente os tempos de viagem e os precos dos imdveis ou terrenos.
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O modelo de atividade ou ocupacao do solo ¢ do tipo econdmico-espacial discreto e consiste
no calculo da demanda total, por meio de uma matriz input-output, a qual ¢ distribuida nas
zonas do modelo de acordo com o principio da maximizagao da utilidade (custo de transporte
e custos de localizagdo). O consumo de cada tipologia de uso do solo ¢ definido através de
funcdes de demanda elastica, dependendo do preco. Para algumas atividades a funcdo de
demanda pode ser completamente inelastica, embora seja possivel que alguns setores
consumam a producao de diversos setores produtivos, ou seja, cada grupo de atividades e
populagdo pode escolher entre uma gama de diferentes opgdes de localizagdo (Johnson Robert

& De La Barra, 1998).

3.4.3. Caracterizacao do Software TRANUS

De acordo com De La Barra (1989), o sistema TRANUS caracteriza-se por:
1. E operacional tanto para a escala urbana quanto para a regional;

2. Reconhece como principais componentes do sistema urbano ou regional a localizagao

e interacao de atividades, o mercado imobiliario e o sistema de transportes;

3. Permite avaliar os efeitos das politicas de transporte sobre a localizagao de atividades
e uso do solo. Também permite analisar os efeitos das politicas de usos do solo no

sistema de transporte e o efeito das politicas combinadas;

4. Com sua abordagem integrada permite estimar matrizes de origem-destino das viagens

a um custo reduzido;

5. Tem um sistema que pode representar tanto o movimento de cargas quanto de
passageiros no transporte publico e privado numa rede de transporte unica, simulando

o efeito combinado sobre a capacidade das infraestruturas viarias;
6. Propicia andlise de uma ampla gama de politicas e projetos.

Como ja detalhado na se¢ao anterior, os dois subsistemas principais do sistema TRANUS sao

os transportes e as atividades, diretamente relacionadas com o uso do solo (Figura 3.3).
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O sistema reconhece que atividades e transportes se influenciam mutuamente no tempo. A
localizagdo e interagdo entre atividades resultam em deslocamento de pessoas e bens materiais
demandando o sistema de transporte. Por sua vez, a oferta de transportes afeta a localizagao
de atividades (usos do solo) e dinamiza certas areas urbanas. “O resultado desse equilibrio ¢
resumido no conceito de acessibilidade, o que representa a fric¢do imposta pelo sistema de

transportes que inibi as interagdes entre as atividades” (De La Barra, 1989).

ATIVIDADES TRANSPORTE
Localizagao e | > | Demanda por servigos
interacdo entre I de transporte
atividades Demanda
transporte
Equilibrio Equilibrio
A | Y |
Mercado | Spemtvade
imobiliario operativa de

transporte

Acessibilidade
e custos de
transporte

Figura 3. 3. Componentes principais do sistema uso do solo e transportes (De la Barra, 1989)

O processo comeca com a localizacdo das atividades. Nessa etapa sdo utilizados como
insumos os dados disponiveis sobre economia e sociedade, tais como a localizagao dos
setores tradicionais da economia (primadrio, secundario e terciario), fatores de produgdo (terra,
capital e trabalho) bem como a caracterizagdo de renda e demografia da populacdo. Mais
especificamente sao definidos e especializados os niveis de consumo e distribuicao de lotes de
terra e edificios em fun¢do das necessidades da populacdo e da nogdo de equilibrio entre

oferta e demanda.

Uma vez que o sistema de atividade tenha atingido o equilibrio, o0 modelo de uso do solo
apresenta a localizacao das atividades, os consumos de espago, os valores da renda imobiliaria

e um conjunto de matrizes de origem-destino com fluxos funcionais por area (setor) do
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territorio. A Figura 3.4 apresenta as principais etapas na sequéncia de calculo do modelo

integral de usos do solo e transportes no sistema TRANUS.

Demanda Final

i

Localizacao
Atividades
= Induzidas

Localizagao

Convergéncia
atividades e pregos

Y

Custos de Busca

Transporte } Multi-caminhos

A
\J

|

Geragao,
Separacgao Modal
e Alocagdo

'
Restricao de
Capacidade

Figura 3. 4. Estrutura geral do sistema TRANUS (De la Barra, 1989)

A etapa de transportes inicia-se pelo processo de busca de rotas ou caminhos. Inseridas as

informacdes que descrevem o sistema de transportes, o modelo estima o nimero de opcdes de

viagens e passa a detalhar o custo detalhado da cada uma delas. As etapas finais sdo a

alocacao das viagens estimadas segundo as opc¢oes disponiveis e a restricdo de capacidade. A

restricado de capacidade ajusta os tempos de viagem e tempos de espera em termos das

relagdes entre a demanda alocada e a capacidade da oferta.
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3.5. TOPICOS CONCLUSIVOS

Esta sessdao apresentou os principais itens que compdoem o Modelo Integrado de Uso do Solo e
Transporte. O primeiro proposito deste capitulo foi revisar a evolucdo do entendimento da
relagdo entre transportes € o uso do solo na dinamica urbana e os modelos desenvolvidos a
partir desta leitura. Foram observados aspectos relacionados a evolugdo tedrica dos modelos,
especificidades dos submodelos desenvolvidos e as relagdes entre estes métodos de
modelagem. O segundo proposito foi destrinchar os submodelos matematicos que compdem o
modelo proposto por De la Barra, descrevendo também as particularidades do software

TRANUS.

O TRANUS realiza a interacdo os dois subsistemas, atividades e transporte. O sistema
reconhece que atividades e transportes se influenciam mutuamente no tempo. A localizacao e
interacao entre atividades resultam em deslocamento de pessoas e bens materiais demandando
o sistema de transporte. Por sua vez, a oferta de transportes afeta a localizagdo de atividades

(usos do solo) e dinamiza certas areas urbanas.

Os cinco submodelos que compdem o TRANUS — microeconomia espacial, gravidade e
entropia, insumo-produto, utilidade aleatoria e modelos de transporte — foram detalhados

nesta sessao.

Os capitulos seguintes detalham o método aplicado para modelagem da rede metropolitana do

Distrito Federal, a aplicagcdo dos dados coletados no software e os resultados alcangados.
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4. METODO DE APLICACAO E ANALISE DE RESULTADOS DO MODELO
INTEGRADO DE USO DO SOLO E TRANSPORTE

4.1. APRESENTACAO

Este capitulo ird apresentar o método de modelagem no TRANUS, explicitando todas as
etapas de aplicacdo do modelo e o método para analise dos resultados obtidos. O objetivo
deste capitulo deixar claro todo o procedimento da aplicagdo esclarecendo todas as etapas e

permitindo a auditoria e a reprodutibilidade para novos estudos e simulagdes.

As partes que compdem capitulo sdo: caracterizacgao, etapas de aplicacdo do modelo e as fases

do método de analise dos resultados.

4.2. CARACTERIZACAO DA MODELAGEM

Conforme descrito por Leurent (2012), “no modelo LUTI a familia é compreendida como
entidade de decisdo racional sujeita a uma restricdo orcamentaria entre as despesas (habitagao,

transporte e outros consumos) e receitas, que inclui os rendimentos de atividade profissional.”

No modelo LUTI ¢ necessario categorizar os dados de populagdo, de trabalho e as atividades

produtivas presentes no campo de estudo.

E necessario identificar as caracteristicas fisicas e operacionais do sistema de transporte,
associado as tipologias de uso do solo presentes, os precos das propriedades e terrenos

disponiveis.

Wegener (1994) descreve trés métodos para estudar o impacto reciproco entre a politica de
transportes e uso do solo: o método da preferéncia declarada, que consiste na aplicagcdo de
entrevistas para identificar potenciais mudangas nas caracteristicas do sistema de transporte e
uso do solo; o método de preferéncia revelada, que se baseia na observacao dos habitos dos
usudrios e sua evolucdao nos diferentes contextos; e o método matematico, que consiste na
aplicacdo de modelos de simulagdo por meio de algoritmos matematicos, identificando as

escolhas de mobilidade e localiza¢ao dos usuarios.
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O principal ponto negativo do primeiro método ¢ a possibilidade de coletar respostas incertas
dos usuarios relativas ao comportamento por tratar de situagcdes desconhecidas e ficticias. Em
relagdo ao segundo método, embora ele possa fornecer resultados confidveis e precisos,
abrangem apenas situacoes atuais e, portanto, nao fornece indicag¢des totalmente confiaveis de
horizontes futuros. J& o método matematico proporciona a oportunidade de expandir a

simulagdo para periodos futuros e, portanto, passivel de verificagao (Wegener, 1994).

“Os modelos matematicos sdo o unico caminho através do qual os
efeitos dos fatores determinantes individuais podem ser analisados,

mantendo fixos todos os demais fatores "(Wegener, 1994).

Portanto, para efeito pratico, neste trabalho serd usado o método matematico para simulagao

das escolhas de mobilidade ¢ localizacao dos usuarios.

Dentre as diversas abordagens do método de simulagdo matematica, Lefévre (2009) destaca a
abordagem geografica e socioldgica, a microecondmica da dindmica urbana e uma abordagem
que agrega o modelo de quatro etapas, modelos de escolha discreta e modelo integrado de
transporte ¢ uso do solo. Neste trabalho sera realizada esta ultima abordagem metodoldgica,
aproveitando os resultados ja contidos em modelos anteriores para a area de estudo, o Distrito

Federal.

A aplicacdo do modelo tem a finalidade de simular o cenario referencial e, a partir da analise
dos resultados encontrados, identificar padrdes de comportamento, relagdes entre variaveis e
perspectivas tendenciais com a manutengdo das infraestruturas existentes (cendrio
conservador) e com a implantagdo de novas infraestruturas propostas pelo PDTU/DF (2010)

(cenario otimista).

Esta pesquisa pode contribuir no processo de revisao de planos estratégicos de transporte e

uso do solo ja realizados ou com a elaboracdo de novos planos de desenvolvimento urbano.

Trabalhos de modelagem normalmente requerem uma equipe de profissionais experientes e
varios meses de coleta, armazenamento, tratamento e geracdo de resultados. Este trabalho
experimental pretende aplicar o modelo LUTI para o Distrito Federal em um curto espago de
tempo e com restrigdes de equipe e recursos, por isso foram necessarias algumas
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simplificagdes importantes. Essas concessdes devem ser relatadas pois repercutem na precisao

do modelo.

4.3. ETAPAS DE APLICACAO DO MODELO

A aplicagdo do modelo ¢ feita com o transcorrer das seguintes etapas, conforme a Figura 4.1:

ETAPA 3

ETAPA 5 ETAPA 4

ETAPA 7

ETAPA 1 ETAPA 2
£ tac8o da red Edico do Importagdo da rede
Ao xportacio da rede icao do formato no Tranus
Aquisicio dos dados = e —> EsrT — 0
Nos, links e rotas
|
A4
Simplificacdo da — ccr;:ffg,?a? — Criacao dos — Criacdo de modos
rede (Trangsport] administradores (passageiros)
|
A4
AR PO R A Insercao dos custos
Criagao dos tipos de > pcustoscdos > de transferéncias > Criagao dos Link-
transporte MRS entre transportes Types
P (integracdes)
|
A4
Insercdo dos dados > N > Calculo das relagdes > Inserciao dos dados
de uso do solo Criagio dos setores entre setores Inter-sectors
e |
\4 ETAPA 6
Insercdo dos dados > Conclusdo do > Calibracio do > Construcdo dos
Economic data cenario base modeleo cenarios futuros
— e l
A4 ETAPA 8
!mportacao de nds, Processamento do i
links e rotas de cada f=—=» TRANUS = | Anlise dos dados
cenario

Figura 4. 1. Fluxograma das oito etapas (Elaboragdo propria)
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4.3.1. Etapa 1: Coleta e Manipulacio dos Dados

Devido ao tamanho e complexidade da rede vidria de transporte da area metropolitana do
Distrito Federal e entorno, foi considerada uma rede ja existente, que foi gerada com o auxilio
do software EMME para o PDTU/DF (2010). Esta rede foi editada dentro do programa PTV
VISUM e a partir dele foram manipuladas e estruturadas as informacdes da rede para preparar

os dados antes de serem exportados para o TRANUS.

No momento da exportacao dos dados sdo selecionados apenas os atributos necessarios para a
modelagem no programa TRANUS, como por exemplo, os n6s com nimero de identificagao,
coordenadas em UTM e a identificagao da fungdo (interse¢ao ou centroide de zona). Para
iniciar a exportacdo, ¢ criado um arquivo de planilhas no formato .xls com diferentes abas.
Cada aba corresponde a um arquivo diferente no momento de importar do EXCEL para o

TRANUS.

Na primeira aba sdo separados os nés e os centroides das zonas, dados extraidos da rede
original e editados com o software VISUM. Estes dados devem ser identificados seguindo a
mesma ordem. Na segunda aba sdo postos os /inks e conectores com colunas para as seguintes
caracteristicas: numero de identificagdao, n6 de origem, n6 de destino, /ink-type (categoria da

via), comprimento, capacidade e nome.

Para os conectores, sdo definidos comprimentos reduzidos, de 0,001 m e sua capacidade ¢
identificada como INF (infinito), considerando que nao ocorre saturagdo dentro das zonas. Os
conectores sao vias essenciais € que aqui s6 exercem o papel de acesso a zona, uma abstragao
das vias locais. O dado de comprimento do /ink, importado da rede original, fica em desuso
pois o programa TRANUS permite recalcular as distdncias entre os nos baseando-se nas

coordenadas geograficas.

Na terceira aba sdo dispostos os operadores, que sao as informagdes de cada rota. Os
operadores sdo separados em colunas com numero de identificagdo, nome, descrigdo,
operador, frequéncia minima, frequéncias maxima, ocupacao alvo, tamanho da frota, e se

S€gue um cronograma.
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Na aba de rotas ¢ detalhada a trajetoria de uma linha de 6nibus ou outro modo de transporte
coletivo. As colunas s3ao identificadas por nd de origem, né de destino, nimero de
identificacao da rota, cddigo (que determina se a linha de transporte para, passa ou nao usa

um determinado /ink) e nome da linha.

ApoOs a transferéncia para uma planilha dentro do programa EXCEL, os dados sao
manipulados seguindo os padrdoes recomendados por usudrios do programa TRANUS,
colocando em ordem cada coluna. Algumas informagdes importantes da rede podem nao estar
disponiveis e por isso nao ha a possibilidade de importagao do VISUM. Tornando necessaria
a aquisicdo dessa informagdo em outras bases de dados. Parte das dificuldades diante da
importagdo se deve a esta auséncia ou dispersao de dados essenciais que pode aumentar o

tempo gasto na etapa de coleta e manipulacao e organizagdo dos dados.

4.3.2. Etapa 2: Importaciao dos Dados

Para importar os dados para o TRANUS, que ocorre apenas depois da edi¢ao, manipulagao e
organiza¢do dos dados nas planilhas do EXCEL, ¢ necessario a exportagdo do arquivo .xls
para .csv. Cada aba se torna um arquivo distinto identificado pelo tipo de dado que o
compunha. Os arquivos agora em formato .csv devem ser editados em bloco de notas, nessa

(134 (134 €¢,2”

ordem, visando substituir “,” (virgulas) de nimero decimais por “.” e “;” (ponto e virgula) por
“” (virgulas). Apods a edigdo, cada arquivo deve ter sua extensdo modificada de .csv para a
extensdo correta, nds e centroides de zonas para .nodes, links e conectores para .links,

operadores para .opers, rotas para .routes.

A importacao ¢ realizada pelo menu “Project” seguido da opgao “Import network”. O

processo ¢ feito na ordem de arquivos, nds, links, operadores e por ultimo as rotas.

4.3.3. Etapa 3: Simplificacdo da rede

Ao concluir a importacdo de dados para o programa TRANUS, pode ser necessaria a
simplificacdo da rede. O comando “Simplify network™, dentro do menu “Project”, tem como
funcdo a eliminacdo de nos desnecessarios ou duplicados ou nds soltos, que nao tenham
algum objetivo na rede. Esse comando ¢ 1til especialmente quando se estd importando uma
rede ja existente.
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4.3.4. Etapa 4: Insercao de Dados Diversos

Diversos dados devem ser inseridos manualmente ap6s a importacdo, como ocorre com 0S
dados de uso do solo. Inicia-se com a criagdo de categorias dentro do menu “Transport”,
opgao “Categories”, e as categorias sao criadas individualmente com identificacdo de
numero, nome e descri¢do. Os dados de cada categoria sao calculados a partir da renda média
de cada uma, dividindo a renda pelo nimero de dias e depois por hora. Por exemplo, a renda
média do grupo A é R$ 13.560,00, calculando pelo niimero de horas tteis de trabalho fica
R$ 77,04, separando um ter¢o da renda familiar média por hora, obtém-se R$ 23,11, o valor
médio de viagem ¢ usado o mesmo, de R$ 23,11, e o tempo médio de espera ¢ o dobro do
anterior de R$ 46,22. E recomendado usar as categorias divididas em classes de renda ou de

acordo com a disponibilidade de dados.

Em seguida, sdo criados os administradores das vias onde ¢ especificado cada link-type
subordinado ou administrado. Os administradores sdo criados no menu “Transport”, opcao

“Administrators”.

Dentro do menu “Transport”, opcdo “Modes”, cria-se a categoria “passageiros”, onde ¢
identificado o nimero de rotas maximas calculadas (maximo de 12), e também o fator de
sobreposi¢do de rotas, esses valores dependem em parte do poder de processamento do

computador usado.

Para criagdo dos modos de transporte, no menu “Transport”, opcao “Operators” cria-se cada
um dos modos de transporte que irdo existir na rede, como pedestres, carros, 6nibus, VLTs e
BRTs. Cada modo precisa ter um numero de identificagdo, nome, descricao, tipo. Os dados
abaixo na aba “basics” precisam ser colocados considerando o tipo de transporte, como
ocupagdo, que se coloca a taxa média de ocupagdo daquele modo. Na aba “fariff” sdo
detalhadas as tarifas de embarque, distancia ou tempo. Na aba “cost” pode ser adicionado o
custo aproximado de veiculos como o carro, em que se calcula o custo por Km rodado. Tarifa

e custo podem ter seus valores ajustados de acordo com cada cenario.

Em “Transport”, op¢ao “Transfers” coloca-se o custo de troca de um modo de transporte

para outro, podendo ser usado para troca de linha de um mesmo modo. Em cidades sem
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integracdo de transportes geralmente se cobra o valor de tarifa cheia para a troca de um modo
para outro ou de uma linha para outra. Para cidades com integracdo, o valor entre os modos ¢

de zero. Esses valores podem ser ajustados nos cendrios de acordo com a evolugdo esperada.

Os dados de link-type também nao podem ser importados, portanto deve-se usar os numeros
especificados nos [links previamente importados. A insercdo deve ser manual no menu
“Transport”, opgdo “Link-type”. Para cada link-type sdo detalhados o numero de
identificacao, que deve ser compativel com aqueles importados nos /inks anteriormente, o
nome e descri¢do. Identifica-se o administrador, custo de manutengdo e outros dados que

podem usar os padrdes ja fornecidos pelo programa.

Ainda dentro do menu “Transport” podem ser colocados os valores de viagens exdgenas,
onde pode ser alocada uma matriz de origem destino considerando as zonas da rede, esses
dados sdo postos em “Exogenous trips”. Essa fungdo s6 ¢ usada quando ndo ha

disponibilidade de dados de uso do solo, os quais determinam as viagens.

4.3.5. Etapa 5: Inserciao de Dados de Uso do Solo

Os dados de uso do solo, localizados no menu “Land-Use”, sdo divididos em trés sub-menus
essenciais, “Sectors”, “Inter-sectors” e “Economic Data”. O preenchimento desses dados
deve iniciar pela criacao dos setores envolvidos na andlise. Por exemplo, setores de empregos,
setores de populacao e setores de solos. Nos setores sao colocados o numero de identificacao,
nome, descrigdo e tipo de setor. Geralmente nos setores sao colocados quais sdo exdgenos, ou
seja, ndo sao supridos pela propria rede, nesses o valor de elasticidade ¢ zero. Nos demais

setores usa-se um valor de elasticidade de acordo com o tipo de setor.

Na inser¢ao dos dados de inter-sectors, sao calculados alguns valores, geralmente usando o
programa EXCEL. Os dados precisam ser adquiridos de algum levantamento censitario ou
pesquisas locais. Essas informagdes se referem aos cruzamentos dos setores, ou seja, o quanto
que um setor demanda do outro € em que aspecto. Iniciando-se pelos setores de trabalho,
como servigos, comércio entre outros, insere-se como demanda minima o quanto que esses
setores usam dos setores da populagdo, baseados em niveis de renda. Na demanda minima ¢

calculado o total da populagdo sobre os totais da area de estudo. Se for possivel distinguir os
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dados de cada setor de emprego para cada setor de renda, se tornara mais preciso, porém
pode-se usar o valor médio entre eles. O proximo valor dentro dos setores de servigo € o uso
de cada emprego pelo solo em m” disponivel em cada zona para este fim. Para esse valor é
dividido o niumero de empregos de um determinado setor pela area total da zona destinada
para servigos, nesse caso coloca-se o valor minimo e méximo, assim como a elasticidade, ou

seja, a flutuagdo que existe nesse uso.

Entre os setores populacionais, como os baseados em classes de renda, os mesmos dados
relatados acima devem ser preenchidos, porém vistos de outro enfoque. E calculado o niimero
de empregos de uma determinada zona pelo nimero da populagdo total. O uso do solo
também precisa ser calculado colocando a populacao de cada zona pela area disponivel para a
mesma, ndo ¢ usado uma média e sim valores maximos e minimos. O valor de elasticidade
reflete 0 mesmo descrito anteriormente, correspondendo as flutuagdes entre esses valores.

Nos valores do setor solo geralmente nao se colocam dados, porque este setor € inelastico.

Para os dados de economic data, inicia-se pelos setores de emprego e servigo, onde o nimero
total de empregos daquele setor, de uma determinada regido administrativa ou cidade, ¢
distribuido de forma homogénea entre as zonas que representam aquela mesma regidao. No
caso de setores exogenos, os dados devem ir em ‘“exog. prod.” enquanto que os demais
setores devem ir em “base prod”. Para os setores populacionais os dados da populacao
existente em uma regido devem ser dividido pelo numero de zonas que a representam e serem
adicionais em “base prod.”. Em alguns casos podem ocorrer a setorizagdo de uma regido. N
Plano Piloto, por exemplo, existem zonas onde ndo h4 habitagdes, apenas uso comercial ou
institucional, portanto, o nimero de pessoas que moram nesta RA deve ser dividido apenas

entre as zonas habitacionais.

Para os setores de solo, os dados do valor do solo em m? devem ser adicionados. Estes dados
sao extraidos de indices econdmicos coletados por institutos de pesquisa. No Brasil o indice
FIPE-ZAP (2016) ¢ muito indicado, pela sua abrangéncia de coleta e pelo historico, que
permite acompanhar as linhas de tendéncia da valorizagdo imobiliaria. Os valores da Tabela
FIPE-ZAP (2016) sdo referentes ao valor de venda do m?, portanto se a analise for referente a
unidade de tempo de um dia, € necessario o recalculo do valor de quanto vale 1 dia de um

determinado m”. Os valores sdo entdo postos para cada zona correspondendo a regido que ela
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representa. O valor ¢ repetido nos campos “base prod.”, “min. prod.”, “max prod.” e

“atractor”.

4.3.6. Etapa 6. Construcao cenario referencial e validacao

Apos a importagdo dos dados, inser¢do de informagdes adicionais e preparo do cenario de
referéncia, € necessario a realizacdo de uma analise desse cenario pelo programa TRANUS e
seu “output” analisado. Para isso, o carregamento viario resultante da modelagem ¢
comparado com o carregamento viario verificado in loco através do levantamento do volume
de trafego nas vias que compdem o sistema (topico 3.1.3). Esses dados de carregamento
podem ser obtidos através das filmagens das cameras de fiscalizagdo de transito local, como
as do Detran (Departamento de Transito) e DER (Departamento de Estradas e Rodagens). A
partir desta validacdo ¢ possivel realizar a calibragdo do cenario referencial, base de

elaboragdo para todos os cendrios futuros.

4.3.7. Etapa 7: Construcao dos Cenarios Futuros

Necessariamente feito apos a estabiliza¢ao do cenario base e eliminagdo de todos os erros, os

cenarios futuros sao necessarios para a realizagdo de previsoes via andlise comparativa.

Com a criagdo e confirmagdo do cenario base os demais cenarios propostos podem ser
criados. Geralmente os cenarios futuros sdo propostos em periodos constantes de tempo, a
cada cinco anos ou a cada dez anos, e levando em consideragdo o intervengdes urbanas como
a alteragdo de rotas de Onibus, adicdo de novos meios de transporte, criagdo de novas vias,
expansao populacional, intervengdes no uso do solo, novos desenvolvimentos urbanisticos e

expansao da area urbana. Todas estas alteragdes futuras podem ser representadas nos cenarios.

Para esse processo, sdao criados arquivos de nos, links, conectores, operadores e rotas para
cada uma destas alteragdes, visando facilitar o processo de criacao dos cenarios futuros. Para
cada modo de transporte adicionado, seja ele, BRTs, VLTs, metrés ou outro, sao criados os
cinco arquivos citados anteriormente, seguindo os mesmos padrdes exigidos pelo TRANUS
para importacdo. Cada cenario ¢ criado no menu “Project” opcao “Project options” e cria-se

em padrao de hierarquia os cendrios futuros, de acordo com o ano que ocorrem.

55



Mesmo apo6s a importagao dos arquivos para cada cendrio ¢ necessario adequar os demais
dados de acordo com o planejado ou esperado para os anos futuros. Para isso segue-se a
seguinte ordem: adequacdo das tarifas de cada modo; alteragdo das tarifas da troca de
transporte ou linha; alteragdes ou criagdo de novos link-types. Para as etapas a serem
modificadas na aba “Land-Use” e nos “inter-sectors” ¢ necessario recalcular os valores
levando em consideragao uma taxa de crescimento tanto da populacdo como do emprego. A
densidade de empregos e populacdo por area de solo também deve ser recalculada. Em
“economic data” os novos numeros de empregos devem ser recalculados usando a mesma

taxa de crescimento de emprego aplicado.

4.3.8. Etapa 8: Processamento dos Resultados

A 8" etapa refere-se ao processamento dos resultados e interpretagdo dos cenarios obtidos.
Para o processamento da analise faz-se uso do comando “Run” na aba “Project” e todas as

opgoes sao selecionadas.

ApoOs o periodo de processamento o programa anuncia o término da analise e diversos
arquivos e pastas sao gerados. Um dos mais importantes € o de extensao .T3S. nesse arquivo ¢
possivel ver de forma grafica o que ocorre no cendrio analisado, permitindo ver a saturacao de
vias, rotas possiveis de um centroide a outro, probabilidade de cada op¢ao de rota ocorrer,

custo de cada rota, distancia, tempo de viagem, tempo de espera, entre outros dados.

Os dados necessarios para a aplicagao do modelo integrado de transporte e uso do solo com
uso do software TRANUS estdo disponiveis em algumas bases de dados ja catalogadas,
dentre elas os dados socioecondmicos, disponibilizados pela CODEPLAN os dados de uso do
solo e atividade, disponibilizados pela SEGETH (Secretaria de Estado de Gestao do Territorio
e Habitacdo) e os dados de transporte, disponibilizados pelo DER e Detran. Tem por
expectativa a aplicagdo do modelo relatado na éarea urbana do Distrito Federal visando
alcancar resultados satisfatorios para identificar relacdo entre oferta de infraestrutura de

transporte e desenvolvimento urbano para a Regidao Metropolitana do Distrito Federal.
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O fluxograma a seguir apresenta a sequéncia de passos, ou seja, as etapas de modelagem no
TRANUS a partir de uma rede de transporte pré-existente e insercdo de dados

socioeconomicos e de uso do solo (Figura 4.2).
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Figura 4. 2. Fluxograma do método de importagdao dos dados e desenvolvimento da rede no

programa TRANUS (Elaboragao propria)
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4.4. METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO

Ap6s aplicagdo do software TRANUS para a simulagdo do cenario base (referencial) da Area
Metropolitana do Distrito Federal diversos resultados sdo gerados. Os resultados encontrados
com a aplicacdo do TRANUS sao expostos ¢ podem ser analisados por meio de indicadores

de transporte e uso do solo.

A primeira fase de analise refere-se a andlise dos indicadores langados pelo modelo. Os
indicadores permitem fazer uma leitura da dinamica social e espacial dos resultados do

modelo.

A segunda fase de andlise refere-se a comparacdo dos resultados de carregamento vidrio
lancados pelo TRANUS como os resultados do modelo proposto no PDTU-DF (2010), ou
seja, a demanda por transportes de cada modelo. Para analisar os resultados da aplica¢ao do
modelo LUTI, sdo usados os resultados da aplicacdo do modelo quatro etapas (software

EMME), elaborado para o PDTU-DF (2010).
A terceira fase de analise refere-se a comparagdo dos resultados de carregamento viario do

lancados pelo TRANUS com os dados de carregamento vidrio em dia tipico e hora pico,

fornecidos pelo DER e Detran (Figura 4.3).
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1® fase - Analise dos indicadores

N7

2" fase - Analise comparativa entre modelos
(EMME-PDTU/2010)

DA

3" fase - Analise comparativa com a realidade
(DETRAN/DER/2015)

A

Figura 4. 3. Fases da analise dos resultados

4.4.1. Primeira fase: Analise dos resultados do TRANUS por meio dos indicadores

Os resultados e as tendéncias de evolugao sao analisados em fun¢ao de indicadores fornecidos
pelo modelo TRANUS para toda a rede. Estes indicadores sdo: taxa de saturagdo vidria,
viagens por categoria € modo, numero de viagens totais realizadas e suprimidas, comprimento

médio de viagem, tempo de viagem, custo médio de viagem por categoria.

Os indicadores seguem os critérios estabelecido por Litman (2009), no qual cita a
compreensdo, confiabilidade, disponibilidade, abrangéncia, comparabilidade, exclusividade e
complementaridade. Significando que os dados devem ser facilmente entendidos, serem
confiaveis, apresentando padronizagdo, estarem disponiveis facilmente, poder ser coletado ou
utilizavel independente das configuracdes de rede, permitir comparagdes entre redes, nao

serem redundantes entre eles e se complementarem no estudo da rede.

Os indicadores proporcionam uma visao macroscéopica da mobilidade urbana e uso do solo da

cidade. Porém ¢ importante reafirmar que os modelos sdo instrumentos incompletos de leitura
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da cidade, sendo necessario complementd-lo com conhecimentos histéricos, culturais,

econdmicos e sociais locais, ampliando o panorama de interpretacdo urbana.

4.4.2. Segunda fase: Analise comparativa com o PDTU-DF 2010

Para andlises comparativas entre modelos, pode-se usar diversas fontes, como outros
trabalhos académicos, estudos experimentais e planos diretores. Para este estudo optou-se
modelo realizado para o PDTU-DF 2010 que apresenta diversos resultados passiveis de
comparagdo com os deste estudo. Para critério de analise limitou-se a comparacdo entre os
dados de carregamento viario dos dois modelos, que configura a previsdo de demanda do
cenario base langados pelos dois modelos. Este € portanto uma comparagdo entre dois
resultados virtuais, langados através da modelagem, entretanto o modelo elaborado para o
PDTU passou pela etapa de calibragcao do cenario base, estando portanto, mais proximos dos

valores reais da época.

4.4.3. Terceira fase: Analise comparativa com dados de contagem volumétrica

A andlise desta fase sera entre os dados virtuais, carregamento viario lancados pelo TRANUS,
com dados reais, contagem volumétrica de veiculos. Usando os radares distribuidos pela
cidade, com dados compilados pelo DER e Detran, o volume de cada via onde se encontram
os radares podem ser confrontados com os dados encontrados na rede desenvolvida pelo
TRANUS. Através dessa comparagdo, pode-se concluir se a rede esta proxima da realidade ou

se ¢ necessaria a calibragao da rede.

4.5. TOPICOS CONCLUSIVOS

Esta sessdo apresentou os principais itens que compdem o método de aplicagdo do Modelo
Integrado de Transporte e Uso do Solo. O proposito deste capitulo foi detalhar todas as etapas
do método descrevendo todos os procedimentos e aplicagdao e expor o método de analise dos
resultados encontrados na aplica¢dao. Foram observados aspectos relacionados a categorizagao
dos dados de entrada, as etapas de aplicacdo, as especificidades dos submodelos

desenvolvidos e os métodos de analise da modelagem.
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Foi possivel observar que existem diversas relagdes entre os dados, parametros e defini¢des
dentro desse formato de modelagem. Para fins de exemplificagdo e compreensao do software
que se baseia no modelo LUTI, foi detalhado o método de importacdo dos dados e de

modelagem do software TRANUS.

O seguinte capitulo discorrerd mais especificamente sobre a aplicagdo do modelo integrado
para a rede de transporte do DF . Nesse estudo serdo descritos o contexto urbano do DF e suas

especificidades quanto ao transporte de pessoas pela cidade.
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5. APLICACAO DO MODELO TRANUS DE SIMULACAO INTEGRADA PARA A
AREA URBANA DO DISTRITO FEDERAL

5.1. APRESENTACAO

Neste capitulo sera apresentado o contexto urbano da area de estudo (Area Metropolitana do
Distrito Federal) e detalhamento da infraestrutura de transporte existente e as caracteristicas
socioeconOmicas € espaciais necessarias para aplicagdo do modelo. Além disso serd exposto a
sistematizacdo dos dados coletados e a construcao da rede de transporte e defini¢ao das zonas
de trafego. O objetivo deste capitulo ¢ detalhar o processo de aplicacdo na area de estudo e a

defini¢cdo dos cenario referencial e cenarios futuros.

As partes que compdem este capitulo sdo: contexto urbano, concepgao e sistematizagao dos

dados, etapas da constru¢do da rede e componentes de interagdo (inter-sectors).
5.2. CONTEXTO URBANO DO DISTRITO FEDERAL

A Regiao Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal ¢ Entorno — RIDE ¢ composta
pelo Distrito Federal e outros 22 municipios do Estado de Goids e Minas Gerais. A RIDE foi
criada para articulagdo de acdes politicas em um mesmo complexo social geoecondmico.
Entretanto, a aglomeragdo urbana que de fato configura-se area metropolitana, em propor¢ao
e atividade, corresponde a menos municipios. O PDTU/DF (2010) delimitou para a
constru¢do da rede integrada de transporte urbano, além do proprio DF, outros oito
municipios: Aguas Lindas de Goias, Santo Antonio do Descoberto, Novo Gama, Valparaiso
de Goias, Cidade Ocidental, Planaltina, Luziania e Formosa. A Figura 5.1 destaca dentre os

municipios compdem a RIDE os que compdem a area de estudo:

As manchas de ocupacao urbana sdo mais significativas nos fluxos diarios da populagdo que
as divisdes politico-territoriais dos municipios e regides administrativas. A Figura 5.2
representa a area urbanizada, que corresponde as manchas escuras. A observagao mais visivel
do processo de urbanizacao do Distrito Federal e Entorno constante na Figura ¢ a composi¢ao
de um tecido urbano muito fragmentado e disperso, tornando os deslocamentos didrios da

populagdo muito extensos.
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1 - Distrito Federal

2 - Novo Gama

3 -Valparaiso de GO
4 - Cidade Ocidental
5 - Luziania 18
6 - Cristalina

7 - Unai

8 - Cabeceira Grande
9 - Cabeceiras

10 - Buritis

11 -Formosa

12 - Vila Boa

13 - Planaltina de GO
14 - Agua Fria

15 - Mimoso de GO

16 - Padre Bernardo
17 - Cocalzinho de GO
18 - Aguas Lindas

19 - Corumbé de GO
20 - Pirendpolis

21 - Abadiania

22 - Alexania

23 - Sto. Anténio Descoberto

GO } MG

Figura 5. 1. Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno — RIDE
(PDTU/DF, 2010)
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Figura 5. 2. Mancha urbana da regido metropolitana do Distrito Federal (PDOT/DF, 2009)

O PDOT/DF (2009) e o PDTU/DF (2010) classificam a ocupagdo do solo urbano como

extensiva e segmentada. Apesar de certas localidades do DF apresentarem densidades altas,

63



inclusive a area do Plano Piloto, a densidade bruta do territorio urbano do DF ¢ baixa,

principalmente quando computados os espagos livres e sistema viario.

Enquanto as cidades tradicionais apresentam altas densidades préximas ao principal centro de
emprego € servicos, otimizando a utilizagao de terras de grande valor e grande acessibilidade,
o DF contraria o padrao cldssico da maioria das cidades apresentando um perfil de
distribuicao espacial da populacao distinto, com densidades mais altas na periferia do que no

centro.

De acordo com o PDOT/DF (2009), isto decorre da forma como os elementos edificados se
distribuem no espago urbano e da quantidade de espagos livres, que determinam o grau de
compacidade das cidades, assim como o nivel de otimizagao de infraestrutura. Estruturas mais
compactas tendem a gerar maiores concentragdes de pessoas, fator fundamental na viabilidade

de um sistema de transporte coletivo eficiente.

O PDTU/DF (2010) ressalta que a ocupacao territorial dispersa e fragmentada associada a
expansao da rede viaria e a fixagao de areas residenciais distantes dos locais de trabalho, com
rigido controle dos usos do solo urbano, estimulou o uso do transporte individual e trouxe

repercussoes negativas na mobilidade urbana.

A éarea central do Distrito Federal, que compreende o Plano Piloto, o Cruzeiro, o Sudoeste-
Octogonal e a Candangolandia, abarcava 12,48% da popula¢do do DF, em 2006. Ceilandia e
Taguatinga sao as cidades que possuem mais habitantes no DF. Juntamente com Samambaia e
Aguas Claras configuram a regido com maior nimero de moradores, congregando 40,8% da
populagdao do DF, em 2006. O padrao mais intensivo de ocupacdo do solo urbano, com os
lotes de menor dimensdo e com maior potencial construtivo (lotes entre 125m? e 250m?),
permite que nesta regido se concentre uma populacdo trés vezes maior do que a da area

central de Brasilia, em uma mancha urbana de dimensdes equivalentes PDOT/DF (2009).

De acordo com o PDOT/DF (2009), o Plano Piloto concentra quase metade dos locais de
trabalho tanto principal como secundario (44,80% e 47,42% respectivamente), sendo que na
area central, onde estdo localizados os Ministérios, Camara Federal, Senado Federal e outros

Orgaos Federais estdo alocados cerca de 50.000 postos de trabalho. A Figura 5.3 representa os
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mapas das “linhas de desejo” das viagens por transporte coletivo e por automodvel. Estes

mapas mostram o carater centralizador das atividades na area do Plano Piloto.

|

Planaltina

/

Sobradinho _ Planaltina 5
& Z

Sobradinho

Brazlandia

.

Ceilandia

Viagens Diarias por | Viagens Diarias__|

' X Transporte Coletivo de Automovel
) \ Acima de 5.000 viagens Entorno Acima de 5.000 viagens
Entorno { i {

Figura 5. 3. Linhas de desejo de deslocamento da regido metropolitana do Distrito Federal

(PDTU/DF, 2010)

O PDOT/DF (2009) estimou que mais de 30% da populacdo ocupada do entorno trabalha em
Brasilia. Os municipios que compreendem o entorno do DF — Valparaiso, Novo Gama, Aguas
Lindas, Santo Ant6nio do Descoberto, Cidade Ocidental, Padre Bernardo e Planaltina de
Goias — apresentam elevada dependéncia da rede de servigos e empregos ofertados pelo DF,

gerando uma demanda significativa por deslocamentos diarios.

De acordo com um indice desenvolvido por Bertaud (2000), a area metropolitana do Distrito
Federal apresentam uma estrutura fortemente monocéntrica que implica em grandes distancias
entre moradia e local de trabalho, percorridas diariamente pela populacao. Esta caracteristica
acarreta no aumento do custo operacional da cidade, alto custo energético e financeiro para o

transporte e desperdicio de tempo nos deslocamentos.

O PDOT/DF (2009) também relaciona o padrao de distribuicdo da populagdo nas areas
urbanas ¢ o padrao de deslocamentos cotidianos da populacdo, identificando como

caracteristica do Distrito Federal, o alto consumo de terras urbanas.
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O sistema viario regional ¢ formado por rodovias que realizam a ligagdo entre as areas
urbanas do DF e dos municipios do Entorno, mas também entre outros Estados e o Distrito
Federal. O PDTU/DF (2010) descreve que ha situagdes de conflito entre o trafego de
passagem e o trafego local, principalmente em trechos que margeiam &reas habitacionais,

prejudicando a fluidez.

As rodovias do sistema regional, podem ser classificadas em expressas (ligacdo direta do
Plano Piloto com as cidades do Entorno e saida para outros estados), arteriais (ligacdes
secundarias entre as areas urbanas do DF) e de contorno (anel viario do DF). A EPCT
(Estrada Parque Contorno) forma um anel viario menor que contorna a area central mais
urbanizada. A EPIA (Estrada Parque Industria e Abastecimento) ¢ a principal via de conexao
com o Plano Piloto e recebe grande volume de trafego, tanto de trafego de passagem quanto

de trafego local.

O sistema viario urbano ¢ formado por vias internas nos nucleos urbanos, que sao
estruturantes dessas areas e onde concentram os maiores fluxos de viagem. Essas vias sdo
classificadas como arteriais, coletoras e locais e interligam locais de grande demanda
(PDTU/DF, 2010). Entre as vias arteriais de grande fluxo, destacam-se os eixos W-Sul/Norte,
a W3-Sul/Norte, a L2-Sul/Norte no Plano Piloto, a Avenida Central de Taguatinga ¢ a

Avenida Hélio Prates em Ceilandia.

O Plano Piloto ¢ o grande atrativo de viagens do DF, seguido pelas areas urbanas de
Taguatinga, Ceilandia, Guara, Gama e Sobradinho. Os principais vetores de crescimento estao

nas regioes oeste, sul e nordeste do DF (PDTU/DF, 2010).

Atualmente, o Sistema de Transporte Publico Coletivo do Distrito Federal (STPC/DF) esta
estruturado em dois servigos: o Basico, que compreente linhas dos modos rodovidrio e
metroviario ¢ o Complementar, que compreendem linhas do modo rodoviario com
caracteristicas diferenciadas, que atendem a populagao rural. Este servico representa cerca de
7% das linhas em operagdo no DF. Em relagdo ao volume do restante da rede, o volume de
trafego do Servico complementar ndo ¢ tdo expressivo e, por isso, o nao foi contemplado

neste estudo, para simplificagdo e restricdo da analise.
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A demanda diaria se distribui de forma irregular ao longo do dia, com elevadas concentragdes
no periodo das 06h00min as 08h30min e das 17h00min as 19h00min, que sdo considerados os
horarios de pico do transporte coletivo. Fora destes hordrios a demanda cai
significativamente, obrigando a paralizacdo de cerca de 40% da frota operante na 4rea central

de Brasilia, onde se concentram mais empregos.

O PDTU/DF (2010) afirma que o Servico Basico rodoviario atendia naquele ano
aproximadamente 312 millhdes de passageiros, em média 980 mil passageiros por dia, em 22
mil viagens de 6nibus. O modo metroviario, transportava em média 151 mil de passageiros

por dia util.

A Figura 5.4, elaborado pelo PDTU/DF (2010), apresenta a cobertura geografica da rede de
transporte coletivo do Servigo Basico composta pelos modos rodoviario € metroviario do
STPC/DF. As vias da malha viaria ndo atendidas pelo transporte coletivo corresponde areas
de assentamentos que nao possuem infraestrutura viaria para o trafego de onibus ou sdo areas

atendidas pelo Servico Complementar.

O Distrito Federal possui atualmente 30 terminais de Onibus. Alguns foram construidos
recentemente ¢ ainda ndo estdo em pleno funcionamento. Apesar de o sistema de transporte
no DF ainda ndo ser completamente integrado, os terminais sao importantes nos locais de
maior concentracao de passageiros e nos pontos de inicio e fim das viagens, permitindo maior

controle da operacdo, seguranga e conforto aos operadores € usuarios.

O Metrd conta com 24 estagdes operacionais € estdo previstos a expansao de 2,5 Km de via
em Ceilandia, 4 Km de via em Samambaia ¢ 1 Km de via na Asa Norte, com a construcao de
cinco novas estagoes. No Terminal Asa Sul, de uso intermodal, operam 10 linhas de 6nibus
além das linhas do metrd. O Eixo Sul, eixo troncal integrado que liga os terminais do Gama e
Santa Maria ao Plano Piloto ird se estender até¢ o Terminal da Asa Sul, mas por enquanto esta

com ligagdo apenas até o Terminal Rodoviario do Plano Piloto.
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Figura 5. 4. Rede de vias que recebem as linhas de 6nibus e metrd do servigo basico de

transporte coletivo do Distrito Federal (PDTU/DF, 2010)

O Terminal Rodoviario do Plano Piloto ¢ o principal ponto do sistema atual, de acordo com o
PDTU/DF (2010), circulam mais de 600 mil pessoas por dia, operam linhas de praticamente
todas as regides administrativas ¢ dos municipios do Entorno e o ponto final das linhas de
metrd. Essa fungdo centralizadora da Terminal Rodoviario do Plano Piloto faz dela o ponto
mais vulneravel do sistema, a ponto de qualquer paralizagdo afetar todo o sistema de
transporte coletivo, repercurtindo também no volume de trafego individual. Outro transtorno ¢
tentar acomodar toda a quantidade de linhas que tem no terminal seu ponto final e que
crescem constantimente. De acordo com o PDTU/DF (2010) a Rodoviaria ja tem saturada sua

capacidade de atender usuarios e a veiculos.

O servigo semiurbano, que refere-se as linhas do Entorno, ndo possui nenhum tipo de

integracdo ou ligagdo com a rede do DF, apesar de utilizar praticamente o mesmo sistema
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vidrio € os mesmos equipamentos urbanos locais (paradas e terminais rodoviarios),
ocasionando sobreposicdo de linhas e de atendimentos. A Figura 5.5 apresenta a rede de
linhas do transporte coletivo do servico semiurbano. O destino principal dessas linhas ¢ a

Rodoviaria do Plano Piloto, mas existem também liga¢des com Planaltina, Taguatinga, Gama,

entre outras.

PN Planaltina/GO

Formosa

¢ /"
Aguas Lindas
de Goias

,'Santo Anténio :
| do Descoberto ‘,

] -

Figura 5. 5. Rede de vias que recebem as linhas de onibus do servigo de transporte coletivo

semiurbano do Distrito Federal (PDTU/DF, 2010)

O STPC/DF caracteriza-se pelo elevado numero de linhas diretas entre as diversas localidades
e poucas linhas em sistema integrado. No sistema direto as linhas de Onibus realizam as
viagens ditas “porta a porta” e, por isso, exige-se uma quantidade grande de linhas para
atender a demanda de transporte (Figura 5.6). Partem de cada Regido Administrativa um
conjunto de linhas que muitas vezes seguem pelas mesmas vias para se deslocar em direcao

ao centro, onde os desejos de viagens sao maiores, alcancando praticamente toda a area
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urbana do DF. Entretanto, ha locais cuja frequéncia de atendimento ¢ insuficiente e muitas

vezes em trechos consideraveis do trajeto o onibus fica praticamente vazio.

As vantagens do Sistema Direto sdo auséncia de transferéncias, pois o mesmo veiculo leva o
passageiro da origem ao destino. Outra vantagem ¢ que potencialmente ha mais opcoes de
linhas diferentes que levam o usuario em dire¢do ao destino. Caso o Servico Direto ofereca
uma linha mais curta e direta, o usuario pode escolher a linha em que chegara mais rapido ao
destino. Em termos de infraestrutura hd menos custo no sistema direto, pois ndo conta com

com terminais de transféncia ¢ estacoes intermediarias.

Linha 01

Linha 02

\\ /~’> LIRREGS
/\;inha 04
/ Linha 05

Linha 06

Linha 07

Linha 08

Figura 5. 6. Fluxo esquematico de linhas de transporte publico no Sistema Direto

Entretanto, o Sistema Direto possui vdarias desvantagens. A eficiéncia operacional ¢
comprometida, ja que veiculos de mesmo tamanho sao utilizados tanto em areas com baixas
demandas quanto em de altas demandas e muitas vezes a frequéncia do servigo ndo atende a
necessidade de todas as areas. O veiculo sempre serd adequado para parte da viagem, mas nao
para sua totalidade, muitas vezes lotando ja no inicio da viagem e dificultando o uso de
usudrios que acessam ao longo do trajeto. Além disso, muitas vezes adota-se veiculos longos

circulando em vias internas atrapalhando o transito local.
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A diminuicao das velocidades médias e o aumento do tempo total das viagens sdo os
principais efeitos do sistema direto. O elevado nimero de Onibus nas vias colabora na

formagdo de congestionamentos, impactando nas velocidades do trafego misto.

O Sistema Integrado Troncal conta com faixas exclusivas, veiculos maiores € menores
frequéncias para atender a concentragdo maior de passageiros. Nas linhas troncais, os
passageiros tem as op¢des de desembargar em estacdes intermedidrias ao longo do eixo ou no
proximo terminal, onde outras linhas alimentadoras distribuem os passageiros pelos pontos de

menor demanda da cidade (Figura 5.7).

As linhas troncais sdo integradas a linhas que utilizam veiculos menores em itinerarios
espalhados pelos bairros circulando em vias de trafego misto e adequando a frenquéncia de
viagens com as demandas locais. Essas linhas, denominadas alimentadoras, direcionam os
usudrios aos terminais regionais que distribuem a massa de passageiros por linhas troncais nos

grandes eixos de circulagdo.

Linha 01

Linha 02

Terminal A Terminal B Linha 03

Estacéo 1 Estagdo 2 Estagdo 3

V) WY o WY ) \
v I I

Linha 04

Linha 05

Linha 06

Linha 07

Linha 08

Figura 5. 7. Fluxo esquematico de linhas de transporte publico no Sistema Integrado troncal
No PDTU/DF (2010) estavam previstos quatro eixos de integragdo: Eixo Sul, Eixo Norte,

Eixo Oeste e Eixo Sudoeste tornando todo o sistema integrado (Figura 5.8). Entretanto apenas

o Eixo Sul esta implantado, apesar de parcialmente. Desde 2014 o DF conta com um eixo
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troncal integrado, o Eixo Sul, ligando os terminais do Gama e Santa Maria ao Terminal

Rodoviario do Plano Piloto.
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Figura 5. 8. Eixos troncais propostos no PDTU (PDTU/DF, 2010)

5.3. CONCEPCAO E SISTEMATIZACAO DOS DADOS COLETADOS

Os dados necessarios para a aplicagdo do modelo TRANUS compreendem dois grupos: dados

do sistema de transporte e dados do sistema de uso do solo.

A definicdo das zonas deve levar em conta varios fatores, o que exige um bom conhecimento

de modelagem, como mencionado por Nguyen-Luong (2012):
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* Disponibilidade de informagao a um nivel desagregado: neste modelo, informagdes de
pesquisa de trafego sdo recolhidas ao nivel das zonas correspondentes a setores

censitarios, para que possam ser facilmente agregados ao TRANUS.

* Distribuicao de viagens: o TRANUS modela viagem apenas entre zonas € nao viagens
internas a zona, de modo que as zonas devem ser pequenas suficientes para nao

excluir viagens motorizadas.

* Quantidade da populacdo e de atividades (zonas menores nas areas mais densas e
identificar zonas cujo perfil socioecondmico estd bem caracterizado — residencial,

comercial ou industrial).

* Infraestruturas de transporte principais: devem ser usadas para definir os limites das

zonas. Cada zona produz e atrai viagens que sao distribuidas nos eixos de transporte.
5.4. CONSTRUCAO DA REDE DE TRANSPORTE E ZONAS DO TERRITORIO

A aplicagdo do TRANUS partiu da locagao da rede existente e modelagem do cenario de
referéncia. Para isto realizou-se a importagao da rede elaborada para o PDTU no ano 2000 no

software EMME para o TRANUS.

Segundo o referido processo extraido do PDTU/DF (2009), 379 zonas de trafego foram
criadas para a modelagem do DF e distribuidas entre as 30 Regides Administrativas e 38
alocadas entre as oito cidades do Entorno, ai incluidas areas urbanas — residenciais € ndo

residenciais, ocupadas e nao ocupadas — e areas rurais.

A 4area de modelagem deve ser maior do que a area onde intervengdes possam ser
implantadas. O foco no modelo da Area Metropolitana Distrito Federal ¢ em viagens diarias
de passageiros, o que induz a modelagem de toda a regiai. Com efeito as interagdes
econdmicas entre as diferentes zonas sdo muito fortes, principalmente com a area central.
Cada zona ¢ uma agregacdo de varias areas homogéneas. Estas areas homogéneas sao

definidas como setores censitarios ou areas de ponderagao.
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5.4.1. Importacio, manipulacio e adicdo de dados para a construcio da rede

A rede de transporte do Distrito Federal desenvolvida neste trabalho foi previamente
construida no programa EMME para o PDTU/DF (2010). Para o desenvolvimento da
modelagem do transporte e uso do solo aqui proposto foi importado os dados da rede
construida para o PDTU para o TRANUS e foi acrescentado os dados de uso do solo. As
matrizes Origem/Destino do PDTU/DF (2010) ndo sao usadas pelo TRANUS, visto que ele

cria seus proprios resultados a partir da relagdo com os dados de atividades.

Devido as divergéncias existentes entre o formato dos dados do PTV VISUM e TRANUS, os
dados gerados dentro do PTV VISUM foram exportados para uma planilha EXCEL onde
foram editadas, em seguida os dados foram importados individualmente como noés e zonas,
que sdo pontos georeferenciados, necessarios para as conexoes de vias (/inks), sendo as zonas
os pontos (centroides) que representam as 31 RAs do Distrito Federal mais 8 cidades do
entorno, Aguas Lindas, Cidade Ocidental, Formosa, Luziania, Novo Gama, Planaltina, Santo
Antonio do Descoberto e Valparaiso (Figura 5.11). Cada RA pode estar representada em
maior numero com a proposta de distribuir os valores na regido (Tabela 5.1); links e
conectores, que sao as vias onde transitam desde pessoas até diferentes modos de transportes;
operadores e rotas, detalhamento de frequéncia, vias e nds por onde passam cada linha de

onibus, metro, BRT ¢ VLT.
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Tabela 5. 1. Numero de zonas de cada Regido Administrativas (PDTU/DF, 2010)

Regido Administrativa Numero de Zonas Regido Administrativa Numero de Zonas
Brasilia 88 Riacho Fundo II 4
Lago Sul 7 Gama 17
Lago Norte 5 Santa Maria 10
Varjao 1 Sao Sebastido 8
Sudoeste 5 JardimBotanico 2
Cruzeiro 2 Paranoa 8
Setor de Ind. e Abast. 9 Itapua 4
Guara 13 Planaltina 24
Park Way 6 Sobradinho I 16
NucleoBandeirante 3 Sobradinho II / Fercal 10
Candangolandia 2 Brazlandia 8
Aguas Claras 10 AguasLindas 5
Vicente Pires 3 Santo AntoniodoDesc. 1
Estrutural 2 Novo Gama 5
Taguatinga / Vicente Pires 27 Valparaiso 6
Samambaia 16 CidadeOcidental 2
Ceilandia 52 Luziania 13
Recanto das Emas 12 Planaltina GO 5
Riacho Fundo I 5 Formosa

Na rede, obteve-se um total de 417 zonas, 2583 nds, 9779 links (Figura 5.9-5.10). Por uma
limitagdo no TRANUS durante o desenvolvimento da rede apresentou-se um erro associado
com excesso de rotas passando por um /ink, a solugdo encontrada foi fusdo de rotas com uma
funcdo existente no TRANUS. O numero total de rotas originalmente era de 1662
considerando uma mesma rota apresentava diferente nome para ida e volta. Apos esta redugao

esse numero caiu para 1052 rotas (Figura 5.12-5.13).

Portanto as zonas de trafego assim como as caracteristicas da rede (n6s, /inks) sdo as mesmas
da rede original. A diferenca estd nos dados inseridos para na zona de trafego. Enquanto no
modelo de quatro etapas a zona apresenta apenas os dados de atracao e geragdo (matriz O/D),
no modelo LUTI insere-se em cada zona o nimero de empregos, populacdo, categorias
socioeconOmicas, area construida, valor imobiliario e os usos destas areas (comércio,
habitacao, etc). Com base na interagdo entre estes dados ¢ que sdo geradas as viagens entre as

zonas sem a locagdao de uma matriz O/D, tipicas dos modelos de quatro etapas.
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Outro processamento, posterior a importacdo foi com o uso da funcao “Simplify Network”,

necessaria devido aos problemas de importacao do PTV VISUM.

Figura 5. 9. Visao geral da rede importada (n6s, /inks e zonas) e editada dentro do programa

TRANUS

Apos as importagdes e simplificagdo da rede, foram criados os administradores dentro do
menu “Transport” op¢ao “Administrators” 1a foram criados a categoria “DFTrans”, gestores
do transporte coletivo por onibus, e “Metrd”, gestores do transporte metroviario (Figura 5.16).
Ainda em “Transport”, agora sob a opc¢ao “Modes”, foi criado somente a categoria
“passageiros”. Nesta op¢do o nimero maximo de possibilidade de rotas sao 12, porém foram
usados 4, visando simplificacdo do processamento. Com um tnico modo se indica ao modelo

fazer a escolha do modo e da rota de maneira simultanea.

Os Link-Types foram criados segundo os tipos de vias da rede original, considerando niimero

de faixas e velocidade, a partir disso foi calculada a capacidade da via (Figura 5.14-5.15). A
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distribuicao dos Link-Types ao longo da rede pode ser vista na Figura abaixo. Os /inks foram

recalculados usando uma fungdo do programa TRANUS, em que ele usa a localizagao

geografica dos nos para calcular o comprimento dos /inks.

Figura 5. 10. Visao aproximada da rede importada (nds, links e zonas) e editada dentro do

programa TRANUS

Nés, zonas, links, Edicdo dgaf((i)g;nato dos

Aquisicdo dos dados Exportacio da rede do conectores, 3

« PDTU/PDAD/PMAD VISUM operadores (rotas), * XLS ->.TXT ->.CSV

rotas
|
V
Importacdo da rede
no Tranus, nos, zonas, Verificagdo dos dados 417 zonas, 2583 nds, S Fusdo de rotas 1662 -
links, conectores, importados (ERROS) 9779 links/conectores > 1052 (Merge)
operadores, rotas

Figura 5. 11. Fluxograma do processo de aquisi¢ao e importacdo dos dados originalmente da

rede de Brasilia dentro do programa EMME para o programa TRANUS
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Figura 5. 12. Representagdo das rotas das linhas de 6nibus que circulam na rede viaria do DF

no cendrio base, a diversidade de cores indicam o nimero de linhas que passam por um

determinado /ink

Figura 5. 13. Visao ampliada das rotas das linhas de 6nibus que circulam na rede do DF no

cenario base, a diversidade de cores indicam o nimero de linhas que passam por um

determinado /ink
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Figura 5. 14. Rede viaria modelada no software TRANUS. As cores diferentes dos links

correspondem aos 44 diferentes link-types especificados dentro do software TRANUS

Figura 5. 15. Visao ampliada da rede dentro do programa TRANUS, cada cor dos links

correspondem aos diferentes link-types
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Figura 5. 16. Fluxograma do processo de continuidade de edi¢dao da rede de Brasilia dentro do

programa TRANUS, com inser¢cao de dados ndo importaveis

5.4.2 Cenario referencial e cenarios futuros

ApoOs a importagdo dos dados brutos, foram criados os cendrios (Figura 5.17). Foram
considerados trés diferentes periodos de tempo, 2009 (cenario base), 2019, 2029 e¢ 2039
(cenarios futuros). Os mapas representados a seguir mostram estes cenarios propostos, que
indicam cada um uma diferente situagdo da infraestrutura e servigos de transporte (Figura
5.18). Foi usada uma taxa de um crescimento anual da populagdo em 3,41% e crescimento de

empregos em 2,9% (PDTU/DF, 2010).

O cenario base reflete a realidade da cidade naquele ano (2009), com os mesmos tipos de
transporte publicos utilizados, restringindo-se ao metrd da regido sul e linhas de 6nibus. Em
2019 foram propostos dois cenarios, o “estavel”, que tem a mesmo sistema de transporte do

cenario base adicionado do BRT Sul, que foi implantado em 2014, ¢ o “otimista” em que foi
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adicionado também o BRT Norte. No ano 2029 foram propostos trés cenarios, o “estavel” que
¢ igual ao cenario estavel de 2019, o “otimista” com adicdo do BRT Norte e Sudoeste e
“muito otimista” com a inser¢ao dos BRTs Sul, Norte, Sudoeste ¢ VLT na W3. Em 2039
também foram criados trés cenarios, o “estavel” como os anteriores, o “otimista” com oS
BRTs Sul, Norte, Sudoeste e VLT na W3, e o “muito otimista” com a inser¢ao dos BRTs Sul,
Sudoeste, Norte, Oeste, VLT na W3 e extensdao do metrd até o final da Asa Norte.

Criacdo dos cendrios futuros Insergdo dos dados futuros

» 2019 estavel, otimista * N6s, links, operadores e rotas

« 2029 esta’wel, 0t¥m}sta, mufta Otl.ml.Sta ¢ VLT, BRT, metro Recilculo dos tamanhos dos
« 2039 estavel, otimista, muito otimista % %

links (Project)

Figura 5. 17. Fluxograma da criacao dos cenarios futuros e edicdo dos mesmos
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5.4.3 Categorizacao dos dados

Para dados de uso do solo, como categorias de uso, empregos, renda, e outros foram buscados
os dados da PDAD/DF (2013) e da PMAD/DF (2013). Estas pesquisas domiciliares sao as
mais atualizadas e completas, com dados coletados no Distrito Federal e nos municipios do
Entorno que compdem a rede aqui modelada, por isso optou-se pela escolha destes dados para

a execucao deste trabalho.

Nas categorias foram usados os diferentes grupos de renda, usando como base a PDAD/DF
(2013). O primeiro grupo ¢ o de baixa renda com valores de até 1 salario minimo, média
baixa com renda entre 1 € 5 salarios minimos, média alta, entre 5 e 20 salarios minimos e alta

renda com mais de 20 salarios minimos (Tabela 5.2).

Tabela 5. 2. Categorias de renda da area metropolitana do Distrito Federal (PDAD-2013)

Baixa renda até 1 salario minimo 5%
M¢édia baixa renda 1 a 5 salarios minimos 59%
M¢édia alta renda 5 a 20 salarios minimos 29%
Alta renda acima de 20 salarios minimos 6%

Entre os modos de transporte utilizados no modelo, pode-se citar 6nibus, metrd, VLT, BRT,
carro ¢ “carro mais” ou “carroM” se referindo ao carro com mais de um usuario, com média
de 2 pessoas. Esta divisao entre os usudrios do modo automdvel foi realizada com a intensao
de detalhar o comportamento de dois perfis de usuarios de automovel. O usuario comum de
automovel, proprietario do veiculo que usa para as atividades diarias, e o usuario que
compartilha o automével com pessoas da vizinhanca, devido a baixa acessibilidade da regiao
que moram e até auséncia de linhas de transporte coletivo. Esta divisdo entre os usudrios de
carro pode ser feito no TRANUS, porque a selecdo de modo ¢ feito em conjunto com a

alocacao.

A tarifa de cada modo de transporte considerou os custos existentes para o periodo, € adequou
com uma previsao de custo para os cenarios futuros (PDTU/DF, 2010). No caso dos carros,

foi colocado uma média de consumo de 10 km por litro de combustivel e com um valor desse
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ultimo em R$ 3,00 por litro, no cenario base, corrigindo pela média da inflagdo do referido

ano para os cendrios futuros.

No caso dos pedestres, foi estabelecido que eles possam transitar em qualquer via com
excec¢ao das vias exclusivas, como ocorre com o metrd, VLT e BRT. Para os demais modos,
como descrito, VLT e metr6 somente podem percorrer vias destinadas a esses modos,
enquanto que o BRT tem seu transito permitido em sua via exclusiva e também em todas as

vias compartilhadas autorizadas, como no caso do Eixo Monumental.

Para as transferéncias, foi considerada a inexisténcia de integragdo tarifaria entre os modos de
transportes, seguindo a Tabela, sendo cobradas todas as transferéncias, com excecdo dos

carros e pedestres, que sao modos que ndo pagam taxas de embarque.

5.4.4 Criacao dos setores

Os setores foram criados agrupando as principais caracteristicas encontradas em AMB, como
a forte presenca de areas destinadas a administragdao publica, tanto federal como distrital. O
setor “solo” foi subdividido em residencial e comercial/industrial, tentando separar os valores
existentes para essas areas. Brasilia por ser uma cidade setorizada, com tipologias de edificio
e uso bem homogéneos, em especial na regido central, possui zonas inteiras com usos
exclusivamente comerciais/institucionais ¢ residenciais. Outra caracteristica foi a criacao
baseado nos lares de acordo com a classe de renda das familias, exatamente igual ao citado
anteriormente para as categorias, renda baixa, renda média baixa, renda média alta e renda
alta. Os setores de emprego estdo detalhados abaixo, foram criados um total de 11 setores

visando representar a regiao estudada.

Para detalhar como foi feito este processo, foram agrupados os setores de emprego da PDAD
2013, que originalmente eram compostos por 25 setores, em cinco setores (Tabela 5.3). As
categorias ‘“‘agropecudria”, ‘“construcao civil” e “industria” foram chamados de “Servigos
Basicos”; as categorias “comércio”, “transporte € armazenagem”, ‘“comunicacdo e
informacao”, “servicos domésticos”, “servigos pessoais”, “servigos crediticios e financeiros”,
“servicos imobilidrios”, “servigos de informatica”, “servicos de arte ¢ cultura”, “servicos

esportivos ou recreativos” e “servigos gerais” foram agrupados como “Servigos € Comércio”;
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“administracao publica federal” e “administracdo publica distrital” foram agrupados como

“Governo”, educacao e saude ja estavam como setores separados no PDAD 2013.

Tabela 5. 3. Definigdes de setores no TRANUS com seus respectivos tipos e elasticidades

Tipo Setor Elasticidade Exdgeno
ServicoBasico 0 Exdgeno
. ServigoComércio 0,7
Eit(:rl:’idrz?ce:s Governo 0 Exdgeno
Educacao 0,8
Saude 0,7
Alta Renda 0,6
. Meédia Alta Renda 0,7
Familias MédiaBaixaRenda 0,7
BaixaRenda 0,8
Solo Residencial 0
Solo Solo Comercial/Industrial 0

5.4.5 Dados Economicos

As unidades usadas pelos setores foram retiradas da PDAD/DF (2013), que contém dados
populacionais, de renda, entre outros. Como os dados fornecidos pela PDAD/DF (2013) sao
por RA e ndo era possivel identificar o valor real de cada zona, foi dividido os valores de cada
RA correspondente as zonas que a compde. Foi dividido a area total da zona em valores para
areas com destino residencial e para comercial/industrial. Brasilia, por ter setores com usos
exclusivos para algumas atividades, apresenta algumas zonas com apenas um tipo de

atividade, residencial ou comercial/industrial.

A informagao do ntimero de empregos por zona foi adquirida a partir do total de empregos
citado no PDAD/DF (2013) por RA e entdo divididos pelo nimero de zonas por RA e os
dados de emprego de cada RA foi dividido pelo total de zonas. O mesmo foi feito com as
zonas correspondentes as cidades do entorno com relagdo aos dados de emprego da
PMAD/DF (2013). Zonas que ndo apresentam solo destinado ao comércio ou industria
tiveram sua “cota” de empregos retirada e remanejada para as zonas remanescentes da mesma

RA ou municipio.
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Os valores do m* do solo de cada zona de cada RA foi adquirido via Indice FIPE-ZAP (2016).
Esse indice informa a média de valor de venda por m” para cada RA do Distrito Federal,
podendo ser dividido em comercial e residencial (Tabela 5.4). Para as cidades do Entorno que
participam da analise também foi possivel encontrar esses dados. No caso de algumas regides
que nao apresentavam valores atualizados na FIPE-ZAP (2016), foi usado o valor da regiao

mais proxima.

O Indice FIPE-ZAP (2016), que se baseia em dados de oferta de iméveis, tem uma amostra
mais expressiva de imoveis da categoria residencial e comercial. Isso levou este trabalho a se
concentrar nestas categorias de imdveis. Imoveis institucionais de propriedade do Estado e
imoveis industriais ndo possuem uma movimentacao transacional muito dinamica, sendo
vendidos ou leiloados mais raramente € com parametros proprios e diferenciados de

precificagdo.

Outra caracteristica importante para a modelagem ¢ que os valores de venda foram reduzidos
para valor de aluguel visando adequar a unidade da analise. Isso foi necessario porque o
TRANUS trabalha com a unidade de tempo estipulada pelo modelador e ¢ importante que as

unidades estejam compativeis.

Tabela 5. 4 .Valor monetario (Real) do aluguel por metro quadrado por regido administrativa

do Distrito Federal e de oito cidades do entorno

Cidade Comercial/Ind. Residencial Cidade Comercial/Ind. Residencial
Asa Norte 88,00 89,00 Riacho Fundo II 48,00 25,00
Asa Sul 88,00 91,00 Samambaia N 25,00 24,00
Noroeste 71,00 99,00 Samambaia S 57,00 23,00
Sudoeste 84,00 94,00 Santa Maria 43,00 22,00
Setor 38,00 38,00 Sio Sebastido 30,00 32,00
Comercial Sul
Setor
Comercial 93,00 93,00 Sobradinho I 26,00 25,00
Norte
Lago Sul 84,00 51,00 Sobradinho II 27,00 19,00
Lago Norte 77,00 47,00 Taguatinga N 56,00 28,00
Park Way 84,00 42,00 Taguatinga S 47,00 32,00
Paranoa 31,00 17,00 Arniqueiras 20,00 20,00
Nucleo .
Bandeirante 42,00 40,00 Taguatinga C 43,00 42,00
Jardim 31,00 35,00 Varjio 32,00 35,00
Botanico
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Itapoi 31,00 19,00 Vicente Pires 27.00 25,00
Recanto das 33,00 22,00 V. Planalto 10,00 19,00
Emas
Aguas Claras 75,00 54,00 Estrutural 21,00 95,00
Setor de
Brazlindia 34,00 13,00 Indistria e 39,00 27,00
Abastecimento
Ca“d"f"la“d‘ 23,00 32,00 Ceilandia S 25,00 18,00
Ceilandia N 52,00 24,00 Ag“a(s}(L)mdaS 12,00 16,00
. Sto Antdnio do
Cruzeiro N 47,00 60,00 Dot 22,00 22,00
Cruzeiro V 23,00 57.00 Novo Gama GO 21,00 16,00
Gama C 41,00 30,00 Valparaiso GO 20,00 24,00
, Cidade
Guari | 61,00 51,00 Ocidontl GO 10,00 26,00
Guari II 29,00 59,00 Luziania GO 13,00 24,00
Planaltina 18,00 30,00 Planaltina GO 38,00 26,00
R‘ac""IF““d" 37,00 27,00 Formosa GO 35,00 35,00

Com os valores adquiridos do Indice FIPE-ZAP (2016) foi possivel construir um mapa dos

valores imobiliarios médios das regides do DF. A Figura 5.19 apresenta estes valores.
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—
Tema: Valee imobilideio

Valor médio do m' por RA - Comercial Residencial

50 Kilometers
] J

Figura 5. 19. Mapa do preco médio de venda do metro quadrado dos imoveis comerciais €

residenciais de cada AMB em escala de cor (Elaboragao propria)

5.4.6 Inter-sectors

O inter-sector se refere as relagdes entre os diferentes setores dentro do TRANUS. Como uso
do solo pelo setor de comércio ou de moradia para as diferentes classes de renda, ou até

mesmo pessoas para os empregos disponiveis.

No caso do inter-sectors de cada servigo com o solo do tipo comércio/industria, foi calculado
a densidade de cada emprego, servigo basico, servigo e comércio, governo, educagao e saude
para cada zona de RA. O mesmo foi realizado para as moradias, foi considerado o numero de
pessoas por classe de renda pela area disponivel para residéncia em cada zona de RA e

municipio. Para esses valores de emprego e populacdo por area de solo usado foi posto o
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valor maximo e minimo de densidade, sem uso de médias. O valor da elasticidade ndo pode

ser superior que a demanda maxima ou menor que a demanda minima (equagao 1).
. . n
Eq 1. cj = min;; + (maxij - mmij)x exp (—6;;U;")

Para cada servico foi calculado também o valor de demanda de cada servigo para as classes de
renda, entao foi dividido a populagcdo de uma zona de RA pelo nimero de empregos daquela
mesma zona, devido a impossibilidade de distingdo de cada classe para cada setor de
emprego, foi feito uma média no final da andlise. O contrario também foi feito, para cada
classe de renda foi dividido o total de empregos por setor por cada classe de renda, novamente
pela impossibilidade de distingao dos nimeros em cada classe foi necessario o uso de médias
ao final da andlise. Os resultados com os valores utilizados dentro da matriz foram

compilados na Tabela 5.5.

Tabela 5. 5. Matriz de Inter-sector no TRANUS, considerando que os valores de uso do solo

na tabela usam média e ndo valores minimos € maximos como na rede

(2]
b )
% 2 o g E 2 & E
) = IQ () =) < 5]
aa) 54 ) s o ) 8 X ~,
Setores o it > S 5 R < 5 S
& ° Q 3 n 8 M =
z 24 © i = g = 3
A g 3 3 Mm
o L
2 = =
Servico
Basico
Servigo e 02482 002482 02482 002482
comercio
Governo
Educacio 00154 00154 00154 00154
Satde 0,0143 00143 00143  0,0143
Alta 0,1553  0,1553  0,1553  0,1553  0,1553
Renda
Média
Alta 06143 06143 06143 06143  0,6143
Renda
Média
Baixa 1,1837  1,1837  1,1837  1,1837  1,1837
Renda
bz 0,1230  0,1230  0,1230  0,1230  0,1230
Renda
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A Figura 5.20 representa de forma resumida, por meio de fluxograma, a inser¢ao do dados de

uso do solo no modelo.

Distribuicdo das 25 categorias de
emprego (PDAD/PMAD) em 5
grupos

 Divisdo homogénea de empregos de cada RA
para as zonas que a compoem

Distribuicédo das 6 categorias de
renda (PDAD/PMAD) em 4 grupos

« Divisdo homogénea de populagdo de cada RA
para as zonas que a compoem

Criacdo dos setores (Land-use)
« Categorias de emprego (5)
« Categorias de renda (4)

« 2 tipos de solo (Residencial, comercial/
industrial)

v

Calculo das relagdes entre setores
« Populagdo por empregos

« Empregos por populagido

* Crescimento de 3,41% populagdo por ano

« Crescimento de 2,9% empregos por ano

« Uso de solo por emprego (min e max)

« Uso de solo por pessoa (min e max)

Insercdo dos dados Inter-sectors
(Land-Use)

* Emprego por zona

* Populagdo por zona

Busca valor solo FIPE-ZAP

\

Determinacgdo de area residencial e
comercial de cada zona

Inser¢édo dos dados Economic data
(Land-Use)

« Area por zona (residencial e comercial)

« Prego do metro quadrado por zona
(residencial e comercial)

Figura 5. 20. Fluxograma da inser¢ao dos dados de uso do solo e da edi¢ao dos dados do

PDAD/PMAD

5.5. TOPICOS CONCLUSIVOS

Esta sessdo apresentou as principais especificidades do contexto urbano da rede modelada —
area metropolitana do Distrito Federal. Para a aplicagdo do modelo é necessario o
detalhamento da infraestrutura de transporte existente, os servigos de transporte ofertados e as

caracteristicas socioeconOmicas e espaciais necessarias para a aplicacao do modelo.

O proposito deste capitulo foi apresentar todas as etapas de aplicagdo do software detalhando-
as. A descri¢do das etapas e detalhes da aplicagdo possibilita futuras auditorias e revisdes,

propiciando o aperfeigoamento continuo da rede modelada e o aprimoramento dos resultados.,
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além de colaborar com a constru¢do de novas redes em outros contextos urbanos,

formalizando um exemplo.

Além disso foi exposto a sistematizagdo dos dados coletados, a constru¢dao da rede de
transporte e a defini¢do das zonas de trafego. O objetivo deste capitulo ¢ detalhar o processo

de aplicagdo na area de estudo e a defini¢ao dos cendrio referencial e cendrios futuros.

O seguinte capitulo discorrerd mais especificamente sobre os resultados da aplicacdo do

modelo e as analises realizadas.
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6. RESULTADOS E ANALISE DA APLICACAO MODELO

6.1. APRESENTACAO

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagdo do TRANUS na area de estudo e a analise
comparativa dos resultados obtidos com o modelo com o cenario referencial do PDTU (2010)

e com o volume de veiculos coletados em um dia tipico de 2015.

As partes que compdem capitulo sdo: indicadores, andlise comparativa do carregamento
vidrio com o cenario referencial do PDTU (2010) e analise comparativa com o carregamento

viario coletado em 2015.
6.2. INDICADORES

Para melhor leitura e andlise dos ntimeros resultantes da aplicagdo do modelo, o software
TRANUS apresenta uma lista de indicadores relacionando os resultados de transporte e uso
do solo com os aspectos socioecondomicos. Além dos indicadores tipicos do TRANUS outros
indicadores podem ser construidos a partir dos resultados do modelo e ndo foram abordados
neste trabalho. Um exemplo disso sdo os indicadores de impactos ambientais, que podem ser
obtidos relacionando o volume de trafego da rede fornecido pelo sofiware TRANUS com as
taxas médias de emissdes de gases poluidores dos veiculos, fornecido pelas entidades

reguladoras.

Nesta pesquisa restringiu-se aos indicadores que permitiam realizar uma leitura da demanda
do sistema de transporte urbano (publico e privado) e sua relacdo com os aspectos
socioeconomicos ¢ de uso do solo da AMB. Para a selecdo dos indicadores apoiou-se nos
critérios de Litman (2009): compreensdo, confiabilidade, disponibilidade, abrangéncia,

comparabilidade, exclusividade, complementaridade, ja tratados no capitulo 4.

Os indicadores aqui tratados sdo: taxa de saturagdo viaria, viagens por categoria € modo,
numero de viagens totais realizadas e suprimidas, comprimento médio de viagem, tempo de

viagem e custo médio de viagem por categoria.
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6.2.1 Indicador 1: Taxa de Saturacao Viaria

A taxa de saturacao vidria corresponde a relagdo entre o volume de trafego de todas as vias do
sistema representadas na rede dividido pelas respectivas capacidades viarias. Este indicador
revela o nivel de servigo do sistema viario, expondo pontos criticos de congestionamento na

rede.

As vias que apresentam a taxa de saturagdo acima de 1,0 possuem o volume de trafego ¢
maior que a sua capacidade, ou seja, estdo 100% ocupadas e os veiculos circulam com

velocidade reduzida, formando congestionamentos.

As vias que apresentam a taxa de saturacdo entre 0,75 e¢ 1,0 estdo com um nivel elevado de
utilizacdo (entre 75% e 100%) e apesar do volume de trafego ainda ser menor que a
capacidade deve-se considerar uma possivel saturacdo devido as possiveis variagdes na

concentracao de fluxo e simplificacdes necessarias na modelagem.

As vias que apresentam uma taxa de saturagdo menor que 75% possuem uma capacidade
projetada adequada ao volume de trafego além de uma reserva de capacidade, que pode ser

um estoque importante para demandas futuras.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam em destaque os trechos onde a taxa de saturagdo viaria
resultantes da simulacdo do TRANUS se mostraram superiores a 75%. As vias da area central
de Brasilia e as vias que compdem a area urbana das regides administrativas apresentaram
menor grau de saturacao vidria do que as vias expressas que ligam das diversas areas urbanas
a area central, com alto nivel de saturacdo. A analise deste resultado indica uma
descentralizagdo das vias propensas ao congestionamento. As vias EPIA Norte, EPIA Sul,
EPCT (Pistao Norte e Sul), EPNB, Estrutural e as BR 040, BR 060 ¢ BR 030 se destacam
pelas altas taxas de saturagdo. As RAs que apresentam maior quantidade de vias com alta taxa
de saturagcdo sdo as que compdem a regido de maior densidade populacional (Ceilandia,

Taguatinga, Aguas Claras e Vicente Pires).
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Taxa de Saturagdo Viaria /
Cendrio Base

V/C>1.0 ( A -
0.75<V/C< 1.0 Pl
V/C<0.75 v~ g

Figura 6. 1. Taxa de saturagdo viaria pela modelagem no TRANUS

Taxa de Saturagdo Vidria )
Cendrio Base ~
Vv/C>1.0
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Figura 6. 2. Visdo ampliada da taxa de saturacao viaria pela modelagem no TRANUS
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O modelo indicou a saturagdo de alguns trechos vidrios que ndo apresentam um volume de
trafego maior que a capacidade real das vias, de acordo com os dados coletados informados

pelo Detran e DER, que serdo expostos mais a frente.

Estas distor¢cdes indicam a necessidade da calibracdo e refinamento do modelo para o
lancamento de resultados mais precisos e cenarios futuros mais realistas. Devido ao curto
espago de tempo e a dificuldade para a obten¢do de dados mais detalhados, a calibragdo sera

realizada em estudos futuros para o aprofundamento das questdes aqui iniciadas.
6.2.2 Indicador 2: Viagens por classe de renda e por modo

Em relagdao aos modos de transporte verifica-se que as opgdes por viagens a pé € por dnibus
estdo muito associadas a classe de renda, ou seja, o custo de viagem ¢ a maior limitagao de
escolha do modo. A opcao pelo dnibus esta mais associada a viagens de maior comprimento,

quando a opg¢ao por caminhar se torna inviavel (Figura 6.3).

Viagens por metrd apresentaram numeros constantes independente da classe de renda. Tal
resultado deve-se, provavelmente, a baixa oferta de linhas metrd pelo Distrito Federal, que
ndo atendem as areas urbanas da regiao norte, sul e leste do DF, limitando-se a Asa Sul do
Plano Piloto ¢ RAs da regido oeste (Aguas Claras, Taguatinga, Ceildndia e Samambaia). A
oferta limitada de linhas do metrd desestimula seu uso por grande parte da populagdo para

seus deslocamentos diarios.

Um fator que favorece o uso do metrd ¢ o baixo tempo de espera, muito inferior aos tempos
de espera dos Onibus. Esse modo também tem como vantagem nao estar suscetivel a
congestionamentos, em especial, devido a circular em um eixo exclusivo (trilhos). Em
cenarios futuros, com a integracdo do metr6 aos demais sistemas troncais propostos (BRT e

VLT) espera-se que estas taxas referentes ao uso do metrd se elevem, favorecendo o servico.

As viagens por automovel também sao nitidamente relacionadas a renda e apresentam valores
altos até para a média baixa renda. Viagens de carro foram predominantes na classe alta
(80,7%), reduzindo de acordo com a renda disponivel, com 67,4% na classe média alta,

25,3% média baixa e 10% na classe baixa. O elevado custo desse modo o torna nao atrativo
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pelo seu custo-beneficio. As taxas médias de custo de viagem de automodveis inseridas no

TRANUS foram de R$ 3,00 para cada 10 km (R$ 0,30/km).

100,0
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30,0 20,6 2399
20,0 12,5 10,0
b ll 23 % 45525748 ’

Pedestre Onibus Metro Carro

Porcentagem do nimero de viagens
por modo por classe de renda

Modos de Transporte

Figura 6. 3. Grafico do niumero total de viagens de acordo com classe de renda e modo de

transporte, resultante da modelagem do cenario base no TRANUS. (Elaboragao propria)

Os resultados deste indicador certamente foram influenciados pela simplificacdo das linhas de
transporte publico coletivo, devido as restri¢des do software. Porém este dado também indica
que a dispersao urbana e a baixa frequéncia das linhas de transporte publico somadas aos
intervalos elevados de espera levam potenciais usudrios a evitar o transporte publico quando

podem o substituir pelo automovel.

6.2.3 Indicador 3: Numero de viagens totais, realizadas e suprimidas

Os resultados gerados pelos TRANUS para o nimero de viagens por modo e por classe de
renda, indicam que a classe de renda média baixa se destaca em nimero de viagens, com
221.137,6 viagens (Figura 6.4). Parte desse resultado ocorre devido ao maior tamanho da
populagdo referente a esta classe de renda no atual contexto socioeconomico da AMB, onde

59% da populagdo esta classificada como de média baixa renda (PDAD, 2013).
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Figura 6. 4. Grafico com nimero total de viagens resultante da somatdria de viagens
realizadas com viagens suprimidas de acordo com classe de renda, independente do modo

(Elaboragao propria)

As viagens suprimidas correspondem a faixa da demanda ndo atendida pelo sistema,
independente do modo, devido a capacidade viaria. Parte das viagens sdo remanejadas para
outras vias menos congestionadas realizando outras rotas, porém o TRANUS define que parte
dos usuarios que nao conseguem serem atendidos pelo sistema desistem de realizar a viagem.
A andlise deste indicador aponta que a populagdo de alta renda e média alta renda, em termos
proporcionais, sao as mais afetadas pelos altos indices de congestionamento. Apesar disso o

numero de viagens suprimidas ¢ maior na média baixa renda.

Uma das estratégias para adequacdo da rede importada sdo as alteracdes na capacidade dos
links e no tamanho da frota para o controle da demanda o que pode causar um desequilibrio
do tamanho dos congestionamentos. Por isso os valores extremamente altos de viagens
suprimidas também indicam que ainda existe a necessidade de calibragdo dos dados

resultantes.
6.2.4 Indicador 4: Comprimento médio de viagem

E verificado que, quanto mais baixa a renda, maior o comprimento médio de viagem. Em

parte, isso pode ser explicado pela distancia da moradia do local de trabalho. As classes de
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renda mais baixa estdo aglomeradas em zonas urbanas mais afastadas do centro do Distrito
Federal. Esta caracteristica também pode ser definida como maior ou menor acessibilidade do
territorio urbano, que leva os usudrios a percorrer grandes distancias para realizar as

atividades cotidianas (Figura 6.5).

Os valores médios de comprimento de viagem encontrados nos resultados estdo muito
superiores aos esperados. Isso ocorre com o remanejamento de viagens realizado dentro do
software para atender o maximo de usuarios pela rede e evitar a supressdao. Com isso o
numero de pessoas que optam por rotas alternativas aumenta e, consequentemente, o
comprimento de viagem. Esses valores precisam ser ajustados na etapa de calibracao para

estar mais de acordo com a realidade e assim serem mais precisos.
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Figura 6. 5 Grafico com comprimento médio de viagem em quilometros rodados de acordo

com classe de renda (Elaboracao prépria)

6.2.5 Indicador 5: Tempo de viagem

O tempo médio de viagem aumenta de acordo com a redugdo da renda. Este indicador esta
fortemente associado ao indicador comprimento médio de viagem. Maiores distancias
percorridas associada aos congestionamentos ¢ a velocidade do transporte publico elevam os

tempos de viagem (Figura 6.6).
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Da mesma forma que o remanejamento das viagens gera o aumento do comprimento médio
de viagem afeta também o tempo de viagem. Os valores médios de tempo de viagem
encontrados nos resultados estdo também muito superiores aos valores esperados. Esses
valores também precisam ser ajustados na etapa de calibragdo para se adequar aos valores

reais.
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Figura 6. 6. Grafico com horas de viagem de acordo com classe de renda (Elaboragao propria)

6.2.6 Indicador 6: Custo médio de viagem por categoria

O custo gasto em viagens oscila de acordo com a classe de renda dos grupos estudados. A
classe alta, como esperado, tem gasto superior com cada viagem, porém ndao muito maior,
com RS 6,40, classe média alta com R$ 6,30, classe média baixa com R$ 5,90 e por ultimo a
classe baixa com R$ 4,80. Essa diferenga correlaciona com o potencial de consumo de cada
classe, portanto sendo esperado tal resultado. A pequena diferenca de consumo indica que,
mesmo com a classe alta utilizando em maior quantidade o carro, o consumo fica préoximo ao
do transporte coletivo, indicando pregos elevados no transporte publico. Associando o custo
médio de viagem com o poder de compra das classes de renda menos favorecidas observa-se
uma desproporcionalidade de custo muito alto destas classes para acesso as mesmas

atividades cotidianas, colocando-os em posi¢cao de desvantagem social (Figura 6.7).

Deve-se também se atentar para a questdo do remanejamento de viagens realizado dentro do
software. Da mesma forma que isto afeta o comprimento e tempo médios de viagem também
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afeta os valores do custo médio de viagem por categoria. Esses valores precisam ser ajustados

na etapa de calibracdo para estar mais de acordo com a realidade e assim serem mais precisos.
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Figura 6. 7. Grafico com custo médio (em reais) de viagem por classe de renda (Elaboragao

propria)

6.2.7 Analise geral dos indicadores

Todos os indicadores apontam para os mesmos desafios na constru¢do de um sistema de

transporte urbano mais eficiente e dinamico.

Em relagdo as classes de renda nota-se que os congestionamentos e baixas frequéncias do
transporte publico afetam fortemente os mais pobres, apesar da taxa de supressdo de viagens
ser proporcionalmente superior entre as faixas mais ricas. As faixas de renda mais baixas
também perdem mais tempo e percorrem distancias maiores para realizar as atividades
cotidianas e, proporcionalmente ao poder de compra, possuem custos muito elevados para
realizar as mesmas atividades que as demais classes de renda. Portanto todos esses
indicadores ressaltam a limitacdo das pessoas de menor renda, ou seja, as dificuldades que
encontram para a ascensao social e acesso a servigos e atividades cotidianas, além do cansago

fisico e psiquico ao realizar as viagens diarias, relatadas por varios usudrios do sistema.

Outra evidéncia da analise dos indicadores ¢ a necessidade de calibracao dos resultados. Os
valores de comprimento, tempo e custo médio de viagem estdo muito elevados, nao
correspondendo aos valores reais. Estes resultados precisam ser ajustados para a continuidade

do processamento dos cenarios futuros, alcangando assim maior precisao.
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6.3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS DA MODELAGEM E
OS DADOS DO PDTU (2010)

Na elabora¢ao do Plano Diretor de Transporte Urbano ¢ Mobilidade do Distrito Federal —
PDTU/DF (2010) foi produzido um modelo da rede de transporte do DF pela equipe técnica
de producdo do plano. Esta rede de tranporte foi modelada com o software EMME, um dos
softwares de modelagem em quatro etapas mais consolidados do mercado e mais usados no
planejamento de transporte. Com os dados de entrada fornecidos e o modelo construido e
calibrado foi possivel caracterizar a situacdo real do carregamento vidrio do transporte

individual e coletivo e avaliar cenarios futuros.

A partir deste diagndstico foi possivel simular diferentes cendrios futuros adequando as
matrizes as diversas intervengdes propostas além das progressdes demograficas e
socioeconomcias. A rede de transporte, que compreende a infraestrutura do sistema viario da
area de estudo do PDTU/DF, foi alimentada com as matrizes de viagens resultantes da

Pesquisa Domiciliar OD 2009.

Os resultados do modelo foram representados no PDTU/DF (2010) por meio do mapa de
carregamento viario. Esta representacdo mostra separadamente a situa¢ao do ano base (2009)
do transporte publico coletivo e do transporte individual para a AMB. Os carregamentos
permitem identificar os eixos (infraestrutura viaria) de maior fluxo, tanto para o transporte

publico coletivo como para o transporte individual.

A atividade de carregamento constitui a etapa final do processo de simulagcdo, quando ocorre
a alocacdo as redes analiticas das viagens do transporte coletivo e individual para o horario de

pico da manha.

O mapa de carregamento viario do transporte coletivo do PDTU/DF (2010) apresenta as
grandes vias expressas do DF, também denominadas Estradas Parques, como os /inks mais
criticos da rede. Estas vias concentram o maior volume da demanda. Este efeito pode ser
explicado pela distribuicdo dos assentamentos urbanos no DF, bastante segregada, e com

grande concentracdo de atividades na area central do Plano Piloto.
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Os maiores carregamentos observados no mapa de carregamento vidrio de transporte coletivo
do PDTU/DF (2010), estao na EPIA (trecho sul e norte), EPTG, EPCL (Estrutural), EPNB,
EPCT (Pistao Sul e Norte) e EPJK (Ponte JK). Os resultados apresentados também mostram o
elevado carregamento viario nas vias expressas e arteriais da area central do Plano Piloto:

Eixo Monumental, Eixo Rodoviario, Eixo L, Eixo W, vias W3, L2 e L4 (Parque das Nacgdes).

Os resultados da aplicagdo do TRANUS também sdo representados por meio do mapa de
carregamento vidrio. Foram igualmente separadas a representacdo da situagao do ano base
(2009) em dois mapas, um do transporte publico coletivo e outro do transporte individual. Os
mapas dos carregamentos viarios produzidos com o TRANUS também identificam os eixos
vidrios de maior fluxo, tanto para o transporte publico coletivo como para o transporte

individual.

Os mapas de carregamento viario produzidos com o TRANUS também apresentam as grandes
vias expressas do DF como os /inks mais criticos da rede. Estas vias concentraram da mesma

forma os maiores volumes da demanda (Figura 6.8).

Os maiores carregamentos observados nos mapas de transporte coletivo, também estdo na
EPIA (trecho sul e norte), EPTG, EPCL (Estrutural), EPNB, EPCT (Pistao Sul e Norte) e
EPJK (Ponte JK) e nota-se grande carregamento viario também nas vias arteriais da area
central do Plano Piloto: Eixo Monumental, Eixo Rodoviario, Eixo L, Eixo W, vias W3, L2 e

L4 (Parque das Nagdes).
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Situacao Atual 2009
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Figura 6. 8. A - Carregamento da rede de transporte publico coletivo apresentado no
PDTU/DF (2010) executados com o software EMME. Situacao do ano base (2009) -

passageiros na hora pico da manha. B - Carregamento da rede de transporte publico coletivo

103



executado com o software TRANUS. Situag¢ao do ano base - passageiros na hora pico da

manha

Ao ampliar a escala de visualizacdo dos mapas do transporte coletivo dos dois modelos,
aproximando-se da area mais densamente urbanizada, verifica-se que os numeros que
representam os volumes de veiculos nas vias urbanas ndo possuem grande proximidade
numérica, ou seja, a aplicagdo do modelo TRANUS apresentou resultados de carregamento
vidrio bem distintos aos apresentados pela aplicacdo do modelo EMME no PDTU/DF (2010).
Esta variagcdo confirma que, apesar da aparente similaridade de volume nas duas simulagdes, ¢
necessario a calibragdo dos resultados obtidos na modelagem do cenario base no TRANUS

para dar prosseguimento na determinagao da demanda dos cenarios futuros (Figura 6.9).

Na comparagao entre os dois mapas do carregamento viario do transporte individual com o
mapa do carregamento vidrio do EMME, nota-se no mapa resultante da aplicagdo do
TRANUS uma marcagdo vermelha que representa um volume de viagens expressivo nas vias
representadas do sistema. Esta representacdo se diferencia do mapa correspondente do
PDTU/DF (2010), que apresenta coloracdo vermelha apenas nas vias de grande movimento.
Isto pode ter ocorrido devido a critérios da equipe de modelagem que produziram o estudo
para o PDTU/DF (2010) ou devido ao proprio software que pode “filtrar” apenas os
carregamentos maiores que um determinado volume expressivo. O EMME tende a subestimar
caminhos alternativos por causa da “equilibrium assignment” enquanto o TRANUS faz uma

alocacao mais distribuida (Figura 6.10).
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Situagdo Atual 2009

Viagens de Transporte Coletivo

Hora Pico da Manha

. Snibus
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Viagens de Transporte Coletivo

Situagéo Atual 2009
Hora Pico da Manhd

. Onivus
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Figura 6. 9. A - Visao ampliada do carregamento da rede de transporte publico coletivo

apresentado no PDTU/DF (2010) executados com o software EMME. Situac¢ao do ano base

(2009) - passageiros na hora pico da manha. B - Visdo ampliada do carregamento da rede de

transporte publico coletivo executado com o software TRANUS
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Figura 6. 10. A - Carregamento da rede de transporte individual executado com o software
EMME. Passageiros na hora pico da manha — situagdo ano base 2009 (PDTU/DF, 2010). B -
Carregamento da rede de transporte individual executado com o software TRANUS
Os carregamentos colocam em posi¢do de destaque para o transporte individual as vias
expressas EPIA, EPCL, EPTG, EPIG, EPNB, EPAR, EPNB, EPCT e suas continuidades,
rodovias interestaduais. As vias inseridas na d4rea central do Plano Piloto de maior
carregamento sao o Eixo Rodoviario, Eixo L, Eixo W, Eixo Monumental, via W3, via L2. As
vias Av. Hélio Prates, Av. Comercial, Samdu, Av. Central, Av. Elmo Serejo, em Taguatinga e
Ceilandia, além dos acessos as demais cidades também apresentaram carregamentos

relevantes.

A andlise destes carregamentos do ano base sdo muito importantes para o planejamento dos
transportes. Estas analises permitem inferir sobre as vias que se destacam como corredores
estruturantes. O entendimento sobre as vias com maiores carregamentos permite caracterizar a
estrutura principal do sistema de transporte e justificar o tratamento prioritdrio para o
transporte coletivo e a implantagdao de intervengdes viarias para descongestionamento do

transito.

Pode-se concluir desta andlise comparativa que a aplicagdo do modelo integrado de uso do
solo e transporte alcangou, sem a inser¢do de matrizes de origem e destino, resultados
similares de carregamento em relacdo aos encontrados no modelo para o PDTU/DF (2010).
Apesar da similaridade, os nimeros correspondentes aos valores volumétricos estdo bem
distintos, reforcando a necessidade de calibragdo do cenario base para processamento dos

cenarios futuros com maior precisao.

6.4. ANALISE COMPARATIVA DA MODELAGEM COM OS DADOS DE
CONTAGEM VOLUMETRICA DE VEICULOS EM DIA TiPICO

O principal conjunto de dados disponiveis para comparagao e¢ validagdo do modelo proposto
neste trabalho sdo os dados de contagem volumétrica de veiculos. Estes dados quantitativos

sdo coletados por meio dos radares de fiscalizacdo eletronica dispersos pela cidade (Figura

6.12).
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Os radares sdo instalados em pontos estratégicos das vias para a fiscalizagao eletronica, mas
também realizam a contagem volumétrica dos veiculos que circulam pelas vias categorizando,

inclusive, por tipo veicular (veiculos pequenos, médios, grandes e motocicletas).

Estes dados sd@o armazenados e processados pelos DER-DF ¢ DETRAN-DF para auxiliar na
gestdo e planejamento e foram disponibilizados por meio dos relatérios de contagem
volumétrica por porte veicular. Os 6rgaos de fiscalizacdo langam regularmente relatérios do
volume de veiculos por hora para o monitoramento do transito. O relatorio disponibilizado
pelos 6rgaos continha os numeros relativos ao més de outubro de 2015. Para esta pesquisa
foram segregados os dados de volume viario dos radares dispersos pelas principais vias no

horario pico da manha, das 06h00m 4s 09h00m do dia 01 de outubro, uma quinta-feira.

No Distrito Federal as vias expressas de carater rodoviario sao geridas pelo DER-DF (EPNB,
EPTG, EPIA, etc) e as vias de carater mais urbano sao geridas pelo DETRAN-DF (W3, W5,
L2, etc). Nao seria prudente considerar apenas os dados das vias geridas pelo DER-DF, visto
que algumas vias de carregamento expressivo como as vias Eixo Monumental, Eixo L, Eixo
W e L2 e W3 sdo muito importantes na distribuicao de viagens. Optou-se portanto por usar os
dados dos relatorios dos dois 6rgaos para o mesmo dia e horario. A Figura 6.11 apresenta a
localizagdao dos radares usados para a comparacdo do cenario referencial proposto com o

modelo.

Os radares que foram selecionados para contagem volumétrica nesta pesquisa estdo
localizados em trechos proximos a intersec¢des movimentadas das principais vias da rede
viaria nos dois sentidos das vias. Os radares selecionados para a comparagdo estdo no Eixo
Monumental, Eixo Rodoviario Sul e Norte, EPIA, EPTG, EPGU, EPNB, EPCT (“Pistao Sul e
Norte” e outros trechos), EPDB, EPNA, EPCL (Estrutural), W3 Sul e Norte. O local destes
radares sao indicados nos relatorios do DETRAN e DER pelo quildmetro da via, sentido e
pontos de referéncia. Para posicionar o local exato dos radares no mapa fez-se uso do recurso
“Street View” do Google Earth© e com isso os pontos foram posicionados georeferenciados

no mapa (Figura 6.11).
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Figura 6. 11. Posigdes georeferenciadas dos radares com informagdes para calibracdo do

cenario base (Elaboragao propria)

Levantamento de Comparagdo com os
radares de fiscalizagdo s resultados de volume s -
eletronica (DER/ viario do modelo Anélise dos resultados

DETRAN) TRANUS

Figura 6. 12. Fluxograma do processo de calibragdo e anélise dos resultados da rede de

Brasilia no programa TRANUS

Ao comparar os volumes de carregamento langados com a modelagem no software TRANUS
como os volumes constatados pelos radares verifica-se muitas incompatibilidades entre os

valores, apesar de haverem resultados similares em alguns pontos (Figura 6.13).
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Figura 6. 13. Grafico dos dados de contagem volumétrica do DER com os dados de volume

resultantes da analise do TRANUS. (Elaboragao propria)

Os valores resultantes da modelagem da rede apresentaram-se maiores que os constatados no
radares em varios pontos ¢ isto indica que had aspectos ou elementos da rede modelada que

precisam ser refinados, atualizados ou revistos.

A variagao volumétrica entre os valores do modelo e os valores coletados pode ser resultado
de eventos atipicos ndo observado e até fenomenos naturais. Pode ser também que os dados
de entrada de uso do solo langcados no modelo estejam superestimados em algumas zonas de
trafego. Alguns tipos de erros na rede podem ter passados despercebidos, como link-types
diferentes ou desatualizados da real capacidade disponivel nas vias. Dados socioecondmicos,
como a distribui¢do dos grupos de renda e dos empregos pelas zonas de modelagem, também

podem estar em inconformidade com o que ocorre na realidade.

Para a andlise estatistica e confirmagao se a rede resultante esta destoante de forma expressiva
da contagem volumétrica de veiculos foi realizado o feste t. Os dados utilizados para a analise
estatistica foram transformados pela formula abaixo: a diferenga porcentual entre o valor do
radar e o valor identificado na simulagdo do TRANUS. Sendo y o valor do volume registrado

no radar, z o valor do volume projetado pelo TRANUS, N o maior valor entre os dois (y € z).

Eq2. X =(]5°

)*100
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Em seguida foi realizado o test ¢ considerando cada um dos 60 radares como uma repetigao.
Para 5% de significancia foi rejeitada a hipotese de 20% de divergéncia entre os valores da
contagem volumétrica e a simulagdo segundo o teste t, indicando a necessidade de calibragao

(Tabela 6.1).

Tabela 6. 1. Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1
Média 45,63627432
Variancia 610,5801375
Observacoes 60
Hipotese da diferenca de média 20
gl 59
Stat t 8,036356592
P(T<=t) uni-caudal 2,37481E-11
t critico uni-caudal 1,671093032

Todos estes dados, assim como os parametros de modelagem precisam ser revisados na etapa
de calibracdao do cenario base. A etapa de calibragem ¢ a etapa onde ocorre o refinamento dos

dados, parametros e coeficientes usados nas equagdes matematicas e algoritmos do modelo.

Para a melhor calibragdo dos resultados do cenario base ¢ importante a apuragao de dados
mais detalhados de cada zona. Para esta modelagem inicial foram usados dados da PDAD
2013 e PMAD 2013 elaborados pela CODEPLAN. Os dados coletados destas duas bases sao
segregados por regido administrativa ou por municipio, ndo detalhando a dindmica interna das
quadras e bairros que formam as zonas das cidades e isso ¢ negativo para a elaboragdao do
modelo porque homogeneiza zonas dentro de uma mesma regido que possuem caracteristicas

distintas.

Outro dado que pode favorecer a calibragem da rede ¢ o levantamento mais preciso da
densidade de empregos e habitacdo. Os dados disponibilizados pela Secretaria de Gestao do
Territério e Habitagdo (SEGETH) s6 informavam as caracteristicas dos lotes e os coeficientes
construtivos, ou seja, o que a legislagdo permite para a ocupacao de cada lote. Nao ha nestes
dados a real area construida de cada zona destinada a comércio, servico, industria, habitacao e
institui¢des. As bases de dados do IPTU, processados e armazenados pela Secretaria de

Fazenda do Governo do Distrito Federal, estdo passando por compatibilizagdes € ndo foram
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disponibilizadas a tempo para realizagdo da calibragdo deste trabalho. Estes dados, quando
disponiveis, serdao fundamentais para a calibragdo do modelo e refinamento do cenario base

ou referencial.

Com o refinamento da rede no cenario base sera possivel projetar cendrios mais confiaveis e
precisos, ou seja, quanto mais proximo da situagdo real estiver o cendrio base mais
consistentes serao os resultados dos cenarios futuros, tanto tendenciais quanto desejados.
Colaborando assim com o planejamento a curto e a longo prazo, para a tomada de decisdes
mais assertivas € que promova mudancas mais positivas, equilibradas, consistentes e menos

desperdicios ou investimentos equivocados.
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7. CONCLUSOES
7.1. LIMITACOES DE PESQUISA

Durante o processo de importacio' e adequagdo da rede elaborada para o Distrito Federal no
PDTU/2010 com os sofiwares EMME (INRO) e VISUM (PTV) para o sofiware TRANUS,
foram identificados véarias falhas. Algumas delas associadas com as divergéncias dos
formatos dos dados e outras com a forma em que os dados sdo lidos ou com a limitagcdo de
algumas fungdes do TRANUS. Algumas adequacdes dos dados foram necessarias para
insercdo no TRANUS, porém o objetivo originalmente era a alteracio minima para

comparagao direta com os resultados do modelo quatro etapas do EMME.

Uma das observagoes feitas durante o desenvolvimento desse trabalho foi a complexidade de
realizagdo da importagdo dos dados da rede do PDTU/2010. O procedimento, repetido
diversas vezes durante o desenho da rede, se mostrou trabalhoso por nao existirem moldes
com sugestao ou indicacao do formato necessario para entendimento do TRANUS, obrigando
a transformac¢do dos dados entre varios formatos. Para exemplificar o problema descrito, as
coordenadas geograficas dos nds e centroides de zonas causaram perturbagdes no momento
do calculo de tamanho dos /inks, levando a necessidade de correcao tardia dessa informacao.
Outra complicagdo ocorreu durante a importagao das rotas, que ndo identificavam a sequéncia
dos links que compunha o itinerario, inviabilizando o percurso. Diversas rotas que constavam
sem erros na rede inicial, ao serem importadas para o TRANUS tornaram-se truncadas, ou
seja, a continuidade da rota, n6 a nd ndo foi constante. Todas estas dificuldades para entender
0s erros, suas consequéncias e realizar as corre¢oes em uma rede grande como a do Distrito

Federal, foram desafios superados com muito trabalho.

Problemas decorrentes de erros durante o processamento da rede também se tornaram um
inconveniente, alguns dos erros durante a validagao pelo comando “Validate” e at¢ mesmo
rodagem dos resultados foram dificeis de entender. Como recomendacao dos
desenvolvedores, o uso do forum (https://groups.google.com/forum/#!forum/tranus) se tornou

um forte aliado, porém nao substitui uma lista de erros e possiveis correcoes. Alguns dos

" O termo importagio refere-se a transferéncia de dados de um modelo ja aplicado em outro software para o
novo software aqui utilizado, o sofiware TRANUS.
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erros que ainda nao haviam sido solucionados durante a finalizagdo deste trabalho, levantam a

necessidade de um “by-pass” para que esses erros sejam ignorados e a rede processada.

O problema do sistema de transporte publico do Distrito Federal possuir muitas linhas diretas
e nao integradas levou ao excesso de linhas, frequentemente muito similares ou duplicadas,
com frequéncias insignificantes que podiam levar a “ruidos” no processamento do modelo
TRANUS. As vias com o problema de rotas mais critico como EPNB, EPIA, W3 Sul, Eixo
Monumental por exemplo, tinham originalmente mais de 200 rotas por /ink. Para solugdo do
problema foi feito a fusdo de rotas baseado na similaridade de itinerario delas e fusdo de

linhas correspondentes a ida e volta, as quais originalmente sdo separadas.

A inser¢ao dos dados de uso do solo também apresentaram algumas dificuldades, em parte
pelas poucas fontes de dados disponiveis para essa analise. Como descrito anteriormente no
capitulo 5, o PDAD-DF (2013) fornece os dados divididos por RA, dificultando por exemplo
a divisdo dessa informacao pelo numero de zonas que representam uma mesma RA na rede. O
ideal seria que os dados das RAs também fossem divididos em areas homogéneas, visto que
em uma mesma RA apresentam-se zonas com caracteristicas bem distintas. O primeiro desses
problemas foi a descrigdo de empregos e populagdo por zona de RA. Como citado, os
empregos sao distribuidos por RA e ndo de forma mais especifica. Como cada RA ¢
representada em um namero variavel de zonas, a distribui¢ao desses empregos se torna uma
atividade empirica, dificultando a aplicagao de uma distribui¢ao mais proxima do real. Esse
problema foi mais claro em RAs com zonas rurais e urbanas, onde as densidades variam
vertiginosamente entre cada zona. Quanto a populagdo, ocorreu a mesma situacdo dos
empregos, sendo distribuidos uniformemente entre as zonas de uma RA e nao refletindo a

realidade com perfeigao.

Nas propor¢des em ““Inter-Sectors” também ocorreram problemas devido a area de
abrangéncia dos dados sdo apresentados no PDAD/DF (2013), homogeneizando as zonas
internas das regidoes administrativas e municipios. Nas equagdes de propor¢ao de categoria de
emprego por categoria de renda, ndo foi possivel realizar tal calculo, pois, os empregos sao
por RA e nao por classe de renda segundo o PDAD/DF (2013). Para realizacao desses
calculos, uma média foi feita com os valores totais, ndo podendo discriminar com maior

precisao essas proporgdes.
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Apos a criagdo, desenvolvimento e conclusdao do cenario base foram inseridos os cenarios
futuros. Para a criagdo dos distintos cenarios, a dificuldade de montar a rede dentro do
TRANUS, mostrou que a criagao dos pontos, links e rotas no EXCEL para entdo importagao
era um procedimento mais acessivel. Porém os cenarios futuros foram desenhados antes da
conclusdao do cenario base, portanto os erros se perpetuaram, impossibilitando a evolugdo do
trabalho na andlise de cenarios. O curto tempo disponivel e a necessidade da calibragao do
cenario base também inviabilizou a continuidade da pesquisa, prorrogando esta etapa para

trabalhos futuro.

O cronograma de pesquisa precisou ser atualizado devido ao aprofundamento no
conhecimento e habilidade com ferramentas de estudo (software TRANUS) e aplicacdo da
modelagem. Houveram algumas dificuldades na coleta de dados e na aplicagdo dos dados
para a construcao da rede, como erros de compatibilizacdo que foram gradualmente superados

a fim de alcangar os melhores resultados.

Outra restricdo para o desenvolvimento da pesquisa, foi auséncia de uma equipe. Como
descrito anteriormente, estudos com modelagem de transportes de redes extensas, utilizam
grandes equipes que distribuem as atividades, desde a formagao da rede até analise dos dados.
E associado com essa limitagdo, existe o fator tempo, percebeu-se no desenvolvimento do
trabalho que os dois anos de duracdo de um mestrado eram insuficientes para todas as
pretensoes iniciais. Porém todas estas possibilidades de avango que surgiram a partir da
conclusdao deste trabalho incentivam a continuidade desta investigacdo e a necessidade de

aprender cada vez mais.

7.2. ANALISES CONCLUSIVAS

Diante dos resultados e analises realizadas foi possivel concluir que os objetivos de pesquisa
foram alcancados. A aplicagdo do software TRANUS possibilitou a composicio de um
modelo representativo e a analise da demanda de forma mais qualificada, distinguindo melhor

a dinamica socioecondmica e espacial da demanda por transporte urbano.
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A compatibilizagio da rede da Area Metropolitana do Distrito Federal originalmente feita no
software EMME, foi possivel, e a rede pode ser replicada no TRANUS com algumas

alteragdes, alcancando o objetivo geral de pesquisa.

Os indicadores de analise dos resultados do TRANUS foram essenciais para o esclarecimento
do funcionamento da rede de transporte e sua relagdo com as demandas das classes de renda.
Favorecendo os planejadores na identificacdo das prioridades de investimento e dos principais

afetados das mudangas propostas.

A comparagdo dos resultados com o modelo elaborado para o PDTU/DF (2010) e com a
contagem volumétrica de veiculos de 2015 apresentou divergéncias, o que reafirma a
necessidade da calibracao para a continuidade do estudo e proposi¢ao de cenario futuros.
Entretanto, apesar das divergéncias de valores, observou-se similaridade na identificacao dos
eixos estruturantes e mais criticos, confirmando que o modelo estd proximo da situagdo real.

Sendo necessario apenas ser ajustado para maior precisao.
7.3. RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como recomendagdes futuras para continuidade dessa pesquisa, destaca-se primeiramente a
calibracdo do cenario base. Como demonstrado, na comparagdo da rede com a contagem
volumétrica de veiculos, nota-se a necessidade de regular para tornar o cendrio base mais
representativo da realidade. Em relacdao ao processo de calibragao e aumento de precisao dos
dados, recomenda-se detalhar a area construida, que para o desenvolvimento dessa rede, teve

que se submeter a uma especificagdo mais arbitraria.

Como segunda etapa, os cenarios futuros devem ser reinseridos, usando o novo cenario base,
calibrado, como referéncia. Os cendrios ja foram desenvolvidos e estdo em formato adequado
para sua importacao, auxiliando e simplificando essa etapa. Sugere-se também a inserc¢ao das
novas previsoes de intervengdes e projetos do governo, como o VLT pelo eixo monumental,
nova ponte de acesso a saida norte e outros projetos aqui nao abordados. Os cendrios futuros
nao devem olhar apenas as politicas de transporte, ¢ importante incluir as politicas e projetos
de desenvolvimento urbano, que envolve a expansao de assentamentos € o adensamento de

centros consolidados e a descentralizacao das atividades.
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Considerar o uso do modelo TRANUS na revisao do PDTU-DF, onde ocorrera a atualizagao
dos dados do Distrito Federal e este refinamento da previsao de demanda, assim como novas

propostas de cenarios desenvolvidos, tem muito a favorecer decisdes assertivas e equilibradas.
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ANEXOS

Tabela A.1. Resultados dos indicadores de transporte da rede Brasilia no TRANUS.

Table Object | SubObject Value Table Object | SubObject Value
Trips by cat/mode 1 Arenda 1 Passageiros 18737,83 chlJ);lpCost by 4 Brenda | 6 Pedestre 0,00
. 2 . MonCost by
Trips by cat/mode MArenda 1 Passageiros 86016,09 cat/op 4 Brenda | 7 VLT 0,00
. 3 . MonCost by
Trips by cat/mode MBrenda 1 Passageiros | 219291,67 cat/op 4 Brenda | 8 BRT 0,00
Trips by cat/mode | 4 Brenda 1 Passageiros 25425,13 chlJ);lpCost by 5 Serv 1 Onibus1 14895,18
Trips by cat/mode | 5 Serv 1 Passageiros 35585,15 chlJ);lpCost by 5 Serv 3 Metro 4850,25
Supressed by cat | 1Arenda | All 15327,86 cﬁ;’:}f"“ % | 5 gery 4 Carro 132941,94
2 MonCost by .
Supressed by cat MArenda All 62204,87 cat/op 5 Serv 5 CarroMais 74284,97
3 MonCost by
Supressed by cat MBrenda All 70617,77 cat/op 5 Serv 6 Pedestre 0,00
Supressed by cat | 4Brenda | All 3997,00 cﬁj’;‘}f"“ % | 5 Sery 7VLT 0,00
Supressed by cat | 5 Serv All 28135,97 cﬁ;’:}f"“ % | 5 gery 8 BRT 0,00
Distance by cat | Arenda | All 41150547 c];/agglme % | | Arenda | 1 Onibusl 1479,77
Distance by cat | 2 All 205975463 | raVTime by | xrenda |3 Metro 44224
MArenda cat/op
Distance by cat | o All 7778392,50 | ravTime by |y enda | 4 Carro 14546,08
MBrenda cat/op
Distance by cat 4Brenda | All 1137759,63 ;{ig‘me 5 | | Arenda | 5 CarroMais | 12934,12
Distance by cat | 5 Serv All 893375,94 c];/agglme % | | Arenda | 6 Pedestre 831,84
Cost by cat | Arenda | All 119768,06 ;{ig‘me % | | Arenda | 7VLT 0,00
2 TravTime by
Cost by cat MArenda All 542082,69 cat/op 1 Arenda 8 BRT 0,00
3 TravTime by | 2 .
Cost by cat MBrenda All 1307113,00 cat/op MArenda 1 Onibus1 27766,82
TravTime by | 2
Cost by cat 4 Brenda All 124127,07 cat/op MArenda 3 Metro 2500,17
TravTime by | 2
Cost by cat 5 Serv All 226898,88 cat/op MArenda 4 Carro 58614,41
TravTime by cat | 1Arenda | All 3095537 | Lravlime by | 2 5 CarroMais | 7721587
cat/op MArenda
. 2 TravTime by | 2
TravTime by cat MArenda All 180753,69 cat/op MArenda 6 Pedestre 7255,04
. 3 TravTime by | 2
TravTime by cat MBrenda All 941843,81 cat/op MArenda 7 VLT 0,00
. TravTime by | 2
TravTime by cat 4 Brenda All 150290,66 cat/op MArenda 8 BRT 0,00
TravTime by cat | 5 Serv All 79569,08 | Lravlime by | 3 1 Onibusl 484441 44
cat/op MBrenda
WaitTime by cat | 1 Arenda | All 283,91 TravTime by | 3 3 Metro 13124,20
cat/op MBrenda
I 2 TravTime by | 3
WaitTime by cat MArenda All 3428,06 cat/op MBrenda 4 Carro 101505,40
I 3 TravTime by | 3 .
WaitTime by cat MBrenda All 45873,34 cat/op MBrenda 5 CarroMais 194840,05
WaitTime by cat | 4Brenda | All 914543 | Iravlime by | 3 6 Pedestre 68911,34
cat/op MBrenda
I TravTime by | 3
WaitTime by cat 5 Serv All 2132,44 cat/op MBrenda 7 VLT 0,00
L TravTime by | 3
Disutil by cat 1 Arenda All 828115,13 cat/op MBrenda 8 BRT 0,00
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Disutil by cat 131 Arenda | Al 2812419,75 c];;iovaime % | 4Brenda | 1 Onibusl 104785,37
Disutil by cat &Bren 4 | Al 3600746,75 c];;iovaime % | 4Brenda | 3 Metro 1433,43
Disutil by cat 4Brenda | All 271520,97 c];;iovaime % | 4Brenda | 4 Carro 3557,91
Disutil by cat 5 Serv All 834327,63 c];;iovaime % | 4Brenda | 5CarroMais | 1327829
Boardings by oper | 1 Onibusl | All 152802,09 c];;iovaime % | 4Brenda | 6 Pedestre 13165,79
Boardings by oper | 3 Metro All 40846,67 c];;iovaime % | 4Brenda | 7VLT 0,00
Boardings by oper | 4 Carro All 93962,09 c];;iovaime % | 4Brenda | 8BRT 0,00
Boardings by oper gamMais All 153047,94 c];;iovaime % | 5ery 1 Onibus1 16991,94
Boardings by oper | 6 Pedestre | All 293285,78 c];;iovaime 5% | s sery 3 Metro 1222,41
Boardings by oper | 7 VLT All 0,00 c];;iovaime % | 5 8ery 4 Carro 24906,67
Boardings by oper | 8 BRT All 0,00 c];;iovaime % | 58ery 5 CarroMais | 28757,22
Units-dist by oper | 1Onibusl | All 5027678,50 c];;iovaime % | 5 8ery 6 Pedestre 3881,83
Units-dist by oper | 3 Metro All 655286,06 c];;iovaime % | s sery 7 VLT 0,00
Units-dist by oper | 4 Carro All 2374670,00 c];;iovaime % | 5 8ery 8 BRT 0,00
Units-dist by oper gamMais All 4559647,50 c\ﬁgim@ % | | Arenda | 1 Onibusl 186,52
Units-dist by oper | 6 Pedestre | All 378281,56 c\;j‘;gime % 1 | Arenda | 3 Metro 97,38
Units-dist by oper | 7 VLT All 0,00 c\;‘s‘ggim@ % | | Arenda | 4 Carro 0,00
Units-dist by oper | 8 BRT All 0,00 c\ﬁgim@ % | | Arenda | 5 CarroMais 0,00
Energy by oper 1 Onibusl | All 0,00 c\ﬁgim@ % | | Arenda | 6 Pedestre 0,00
Energy by oper 3 Metro All 0,00 c\;j‘;gime % | | Arenda | 7VLT 0,00
Energy by oper 4 Carro All 380746,16 c\;‘s‘ggim@ % | | Arenda | 8BRT 0,00
Energy by oper gamMais All 303606,38 c\ﬁgim@ by 131 Arenda | 1 Onibus] 2844,71
Energy by oper 6 Pedestre | All 0,00 c\ﬁgim@ by 131 Arenda | 3 Metro 583,27
Energy by oper 7VLT All 0,00 c\;j‘;gime by 131 Arenda | 4 Carro 0,00
Energy by oper 8 BRT All 0,00 c\;‘s‘ggim@ by 131 Arenda | 5 CarroMais 0,00
Cost by oper 1 Onibusl | All 0,00 c\ﬁgim@ by 131 Arenda | 6 Pedestre 0,00
Cost by oper 3 Metro All 0,00 c\;j‘;gime by 131 Arenda | 7 VLT 0,00
Cost by oper 4 Carro All 995764,69 c\;j‘;gime by 131 Arenda | 8 BRT 0,00
Cost by oper éamMais All 794004,13 c\;\%;ﬁme by &Bren o | 1Onibusl 43107,32
Cost by oper 6 Pedestre | All 0,00 c\ﬁgim@ by &Bren da | 3Metro 277791
Cost by oper 7VLT All 0,00 c\;j‘;gime by &Bren da | 4Carro 0,00
Cost by oper 8 BRT All 0,00 c\;j‘;gime by &Bren da | 3 CarroMais 0,00
Income by oper 1 Onibusl | All 458629,19 c\;\%;ﬁme by &Bren o | 6Pedestre 0,00
Income by oper 3 Metro All 72228,59 c\ﬁgim@ by &Bren 4o | VLT 0,00
Income by oper 4 Carro All 994278,94 c\;j‘;gime by &Bren 4o | 8BRT 0,00
Income by oper gamMais All 791723,44 c\;j‘;gime % | 4Brenda | 1 Onibusl 8807,56
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Income by oper 6 Pedestre | All 0,00 c\;/a;glme by 4 Brenda | 3 Metro 352,86
Income by oper 7VLT All 0,00 cz;‘;glme % | 4 Brenda | 4 Carro 0,00
Income by oper 8 BRT All 0,00 c\;‘ij‘;g‘me % | 4Brenda | 5 CarroMais 0,00
Veh-dist by oper | 1Onibusl | All 195497,73 c\;j‘;g‘me % | 4Brenda | 6 Pedestre 0,00
Veh-distby oper | 3Metro | All 1244,16 c\;j‘;g‘me b | 4Brenda | 7VLT 0,00
Veh-dist by oper | 4 Carro All 2374670,00 cz;‘;glme % | 4 Brenda | 8BRT 0,00
Veh-dist by oper | > .| An 1982453,88 | WaitTime by | gq. 1 Onibus1 1859,13
CarroMais cat/op
Veh-dist by oper | 6 Pedestre | All 0,00 c\;j‘;g‘me % | 5Sery 3 Metro 273,34
Veh-distby oper | 7 VLT All 0,00 c\;j‘;g‘me Y | sServ | 4camo 0,00
Veh-dist by oper | 8 BRT All 0,00 cz;‘;glme % | 5 Serv 5 CarroMais 0,00
Veh-hour by oper | 1Onibusl | All 1153511,38 c\;‘ij‘;g‘me % | 58ery 6 Pedestre 0,00
Veh-hour by oper | 3Metro | All 35,55 c\;j‘;g‘me Y 1 s Sery 7 VLT 0,00
Veh-hour by oper | 4 Carro All 218140,52 c\;j‘;g‘me % | 5 gery 8 BRT 0,00
Veh-hour by oper | > .| An 14593575 | rowlTime by |y 4 ronda | 1 Onibust 1666,29
CarroMais cat/op
Veh-hour by oper | 6 Pedestre | All 0,00 ;%‘;Tlme % 1 | Arenda | 3 Metro 539,63
Veh-hour by oper | 7 VLT All 0,00 ;%‘;Tlme Y 11 Arenda | 4 Carro 14546,08
Veh-hour by oper | 8 BRT All 0,00 ;%‘;T‘me 5 | | Arenda | 5CarroMais | 1293412
Distance % | | DFtrans | All 531646 | rowlTime by |y 4 poida | 6 Pedestre 831,84
admin cat/op
Distance % 1 o Metro | All 97,70 TotlTime by | '} Aronda | 7VLT 0,00
admin cat/op
Income by admin | 1DFtrans | All 0,00 ;%‘;Tlme % | | Arenda | 8BRT 0,00
. TotalTime by | 2 .
Income by admin 2 Metro All 0,00 cat/op MArenda 1 Onibus1 30611,53
MaintCost by | 4 pryans | Al 0,00 TotalTime by | 2 3 Metro 3083,45
admin cat/op MArenda
MaintCost by | \roro | Al 0,00 TotalTime by | 2 4 Carro 58614,41
admin cat/op MArenda
Boardings by | 4 Arenga | 1 Onibust 485,55 TotalTime by | 2 5 CarroMais | 7721587
cat/op cat/op MArenda
Boardings by | | Arenda | 3 Metro 973,85 TotalTime by | 2 6 Pedestre 7255,04
cat/op cat/op MArenda
Boardings by | 'y Aronda | 4 Carro 927563 | rowlTime by} 2 7VLT 0,00
cat/op cat/op MArenda
Boardings by | 4 Aronda | 5 CarroMais 812036 | rowlTime by} 2 8 BRT 0,00
cat/op cat/op MArenda
Boardings by | '} A;onda | 6 Pedestre 2714,41 TotalTime by | 3 1 Onibus1 527548,75
cat/op cat/op MBrenda
Boardings - by | 'y Aronga | 7VLT 0,00 TotalTime by | 3 3 Metro 15902,12
cat/op cat/op MBrenda
Boardings - by | | Aronga | 8 BRT 0,00 TotalTime by | 3 4 Carro 101505,40
cat/op cat/op MBrenda
Boardings by | 2 . TotalTime by | 3 .
cat/op MArenda 1 Onibusl1 7622,50 cat/op MBrenda 5 CarroMais 194840,05
Boardings by | 2 TotalTime by | 3
cat/op MArenda 3 Metro 5832,74 cat/op MBrenda 6 Pedestre 68911,34
Boardings by | 2 TotalTime by | 3
cat/op MArenda 4 Carro 32066,17 cat/op MBrenda 7VLT 0,00
Boardings by | 2 . TotalTime by | 3
cat/op MArenda > CarroMais 42748,36 cat/op MBrenda 8 BRT 0,00
Boardings by | 2 6 Pedestre 2311639 | rowlTime by | 45 nda | 1Onibusl 113592,94
cat/op MArenda cat/op
Boardings by | 2 7VLT 0,00 TotlTime by | 4 prenda | 3 Metro 1786,28
cat/op MArenda cat/op
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Boardings by | 2 8 BRT 0,00 TotlTime by | 45 nda | 4 Carro 3557,91
cat/op MArenda cat/op

Boardings by | 3 1 Onibusl 116051,67 | rowlTime by | 45 da | 5CarroMais | 1327829
cat/op MBrenda cat/op

Boardings by | 3 3 Metro 27779,13 | TowlTime by |y 5 ida | 6 Pedestre 13165,79
cat/op MBrenda cat/op

Boardings by | 3 4 Carro 3787106 | LowlTime by | yp e | 7VLT 0,00
cat/op MBrenda cat/op

Boardings by | 3 S CarroMais | 8098889 | Lo@Time by | 5 da | SBRT 0,00
cat/op MBrenda cat/op

Boardings by | 3 6 Pedestre 216002,35 | rowlTime by | gq 1 Onibus! 18851,07
cat/op MBrenda cat/op

Boardings by | 3 7VLT 0,00 TotalTime by | 55, 3 Metro 1495,75
cat/op MBrenda cat/op

Boardings by | 3 8 BRT 0,00 TotalTime by | 550 4 Carro 24906,67
cat/op MBrenda cat/op

Boardings by | 45 hda | 1 Onibusi 2383348 | LowlTime by | o 5 CarroMais | 28757,22
cat/op cat/op

Boardings by | 4 poda | 3 Metro 350857 | rowlTime by | 5o 0 6 Pedestre 388183
cat/op cat/op

Boardings by | 4 poda | 4 carro 144325 | TowlTime by | gq. . 7VLT 0,00
cat/op cat/op

Boardings by | 45 da | 5cCarroMais | 570617 | LowlTime by | gg 8 BRT 0,00
cat/op cat/op

Boardings by | s g nda | 6 Pedestre 39502,54 | Unis-Dist by [y e | 1 Onibusi 12498,41
cat/op cat/op

Boardings by | 4 poga | 7vLT 0,00 Units-Dist by |4 4 ronda | 3 Metro 15478,52
cat/op cat/op

Boardings by | 4 oda | $BRT 0,00 Units-Dist by | 4 4 1enda | 4 Carro 203120,10
cat/op cat/op

Boardings by | 55 1 Onibusl 496506 | OnitsDist by |y nnda |5 CarroMais | 20304971
cat/op cat/op

Boardings by | g, 3 Metro 273340 | UMSDISt by da |6 Pedestre 3378,49
cat/op cat/op

Boardings by | 55 4 Carro 13510,14 | UnitsDist by |y nda | 7VLT 0,00
cat/op cat/op

Boardings by | 55 5 CarroMais | 16051,74 | UMtsDist by |y da | $BRT 0,00
cat/op cat/op

Boardings by | 55 6 Pedestre 12613,04 | Units-Dist by | 2 1 Onibus! 223148,98
cat/op cat/op MArenda

Boardings by | g ., 7VLT 0,00 Units-Dist by | 2 3 Metro 87506,00
cat/op cat/op MArenda

Boardings by | 55 8 BRT 0,00 Units-Dist by | 2 4 Carro 758843,12
cat/op cat/op MArenda

MonCost by | | Arcnda | 1 Onibusl 1456,66 | Units-Dist by | 2 5 CarroMais | 1139560,18
cat/op cat/op MArenda

MonCost by | | Arenda | 3 Metro 1840,58 | Units-Dist by | 2 6 Pedestre 29320,17
cat/op cat/op MArenda

MonCost by |} 41 onda | 4 Carro 8203366 | Units-Dist by | 2 7VLT 0,00
cat/op cat/op MArenda

MonCost by | | Arcnda | 5 CarroMais | 3460379 | UnitsDist by | 2 8 BRT 0,00
cat/op cat/op MArenda

MonCost by | 4 4 1cnda | 6 Pedestre 0,00 Units-Dist by | 3 1 Onibus! 3798883,50
cat/op cat/op MBrenda

MonCost by | | Arenda | 7VLT 0,00 Units-Dist by | 3 3 Metro 459347,12
cat/op cat/op MBrenda

MonCost by | | Arenda | $BRT 0,00 Units-Dist by | 3 4 Carro 1052198,01
cat/op cat/op MBrenda

MonCost by | 2 . Units-Dist by | 3 .

cat/op MArenda 1 Onibusl 22867,51 cat/op MBrenda 5 CarroMais 2603907,32
MonCost by | 2 Units-Dist by | 3

cat/op MArenda 3 Metro 10599,06 cat/op MBrenda 6 Pedestre 277094,05
MonCost by | 2 Units-Dist by | 3

cat/op MArenda 4 Carro 312137,42 cat/op MBrenda 7VLT 0,00
MonCost by | 2 . Units-Dist by | 3

cat/op MArenda 5 CarroMais 196740,17 cat/op MBrenda 8 BRT 0,00
MonCost by | 2 6 Pedestre 0,00 Units-Dist by | 4 gronda | 1 Onibusl 84429621
cat/op MArenda cat/op

MonCost by | 2 7VLT 0,00 Units-Dist by | 4 pronda | 3 Metro 50169,92
cat/op MArenda cat/op

MonCost by | 2 8 BRT 0,00 Units-Dist by | 4 pronda | 4 Carro 36446,37
cat/op MArenda cat/op
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MonCost by | 3 1 Onibus! 34815500 | UmisDist by |y poda | 5 CarroMais | 180590,12
cat/op MBrenda cat/op

MonCost by | 3 3 Metro 4904420 | UMitsDist by |45 onda | 6 Pedestre 52818,77
cat/op MBrenda cat/op

MonCost by | 3 4 Carro 453135,14 | OmisDist by |y pida | 7VLT 0,00
cat/op MBrenda cat/op

MonCost by | 3 5 CarroMais | 457162,08 | OMisDist by |y poida | 8BRT 0,00
cat/op MBrenda cat/op

MonCost by | 3 6 Pedestre 0,00 Units-Dist - by | g0y 1 Onibus! 148904,97
cat/op MBrenda cat/op

MonCost by | 3 7VLT 0,00 Units-Dist by | 5g.r, 3 Metro 42784,46
cat/op MBrenda cat/op

MonCost by | 3 8 BRT 0,00 Units-Dist by | 5g.r, 4 Carro 324101,69
cat/op MBrenda cat/op

MonCost by | 4 prenda | 1 Onibusl 7150043 | Units-Dist by |gq. 5 CarroMais | 432608,69
cat/op cat/op

MonCost by | 4 prenga | 3 Metro sgo7,77 | UnitsDist by | gg 6 Pedestre 15669,96
cat/op cat/op

MonCost by | 4y prenda | 4 Carro 15530,60 | UnitsDist by |gg 7VLT 0,00
cat/op cat/op

MonCost by | 4 prenda | 5CarroMais | 3122502 | UnitsDist by | gg 0 8 BRT 0,00
cat/op cat/op
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Tabela A.2. Painel de controle com a estimativa de pardmetros

Setor SoloRes | SoloComInd | Setor SoloRes SoloComInd
ServBas Min 5 | Arenda Min 14
Max 40 Max 210
Elas 0,028 Elas 0,033
ServCom | Min 7 | MARenda | Min 12
Max 70 Max 180
Elas 0,015 Elas 0,033
Gov Min 5 | MBRenda | Min 11
Max 40 Max 160
Elas 0,019000 Elas 0,033
Edu Min 8 | Brenda Min 10
Max 130 Max 140
Elas 0,025 Elas 0,033
Saude Min 11 | Model 226.798.430 55.010.644
Max 210 | Data 644.259.092 | 269.557.582
Elas 0,034 R2 0,090 0,053
0,260 0,203
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Figura A.1. Graficos das fun¢des de demanda de cada setor de uso do solo utilizados na rede Brasilia

no TRANUS.
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Tabela A.3. Dados usados para montage dos graficos das fungdes de demanda de cada setor de uso do

solo utilizados na rede Brasilia no TRANUS.

ServBas ServCom Gov Edu Saude

Min 5 Min 7 Min 5 Min 8 Min 11

Max 40 Max 70 Max 40 Max 130 Max 210

Elas 0,028 Elas 0,015 Elas 0,019 Elas 0,025 Elas 0,034

Price SoloComlIn Price SoloComlIn Price SoloComlIn Price SoloComlIn Price SoloComlIn

d d d d d
10 314,524 10 612,246 10 339,436 10 1,030,137 10 1,526,423
15 279,966 15 573,065 15 313,205 15 918,493 15 1,304,986
20 249,923 20 536,715 20 289,351 20 819,967 20 1,118,168
25 223,805 25 502,992 25 267,660 25 733,019 25 960,556
30 201,099 30 471,706 30 247,934 30 656,287 30 827,584
35 181,359 35 442,680 35 229,996 35 588,572 35 715,400
40 164,198 40 415,751 40 213,683 40 528,813 40 620,755
45 149,279 45 390,769 45 198,849 45 476,076 45 540,906
50 136,309 50 367,591 50 185,359 50 429,536 50 473,540
55 125,033 55 346,088 55 173,092 55 388,464 55 416,706
60 115,231 60 326,139 60 161,937 60 352,219 60 368,757
65 106,709 65 307,631 65 151,792 65 320,232 65 328,304
70 99,300 70 290,461 70 142,567 70 292,004 70 294,176
75 92,860 75 274,531 75 134,178 75 267,093 75 265,383
80 87,260 80 259,752 80 126,549 80 245,109 80 241,091
85 82,393 85 246,042 85 119,612 85 225,708 85 220,597
90 78,161 90 233,321 90 113,303 90 208,587 90 203,307
95 74,482 95 221,520 95 107,566 95 193,478 95 188,719
100 71,284 100 210,572 100 102,349 100 180,144 100 176,413
Arenda MArend MBrend Brend
a a a
Min 14 Min 12 Min 11 Min 10
Max 210 Max 180 Max 160 Max 140
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Elas 0,033 Elas 0,033 Elas 0,033 Elas 0,033

Price SoloRes Price SoloRes Price SoloRes Price SoloRes
10 1,549,091 10 1,327,792 10 1,181,196 10 1,034,601
15 1,334,759 15 1,144,079 15 1,018,261 15 892,442
20 1,153,029 20 988,310 20 880,108 20 771,907
25 998,941 25 856,235 25 762,970 25 669,705
30 868,290 30 744,249 30 663,649 30 583,050
35 757,513 35 649,297 35 579,436 35 509,575
40 663,585 40 568,787 40 508,032 40 447,276
45 583,945 45 500,524 45 447,488 45 394,453
50 516,418 50 442,644 50 396,154 50 349,665
55 459,162 55 393,568 55 352,628 55 311,689
60 410,616 60 351,956 60 315,723 60 279,490
65 369,453 65 316,674 65 284,431 65 252,188
70 334,552 70 286,759 70 257,899 70 229,040
75 304,959 75 261,394 75 235,403 75 209,412
80 279,868 80 239,887 80 216,328 80 192,770
85 258,593 85 221,651 85 200,155 85 178,659
90 240,554 90 206,190 90 186,442 90 166,694
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Tabela A. 1. Dados de “inter-sector” inseridos no TRANUS para analise da rede Brasilia

ServBas ServCom Gov Edu Saude Arenda MARenda MBRenda Brenda TotEmp TotPop TotInduEmp
Basef”ta' 278.0 907.6 467.4 56.4 522 273.6 1.082.178 2.085.186 216.6 1.761.635 | 3.657.573 | 1.016215
00A Emprego Populagao
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ServBas ServCom Gov Edu Saude Arenda MARenda MBRenda Brenda Gerados Diferenga
ServBas
ServCom 0,248151985 | 0,248151985 | 0,248151985 | 0,248151985 907.634 0
Gov
Edu 0,01541432 0,01541432 0,01541432 0,01541432 56.379 0
Saude 0,014272306 | 0,014272306 | 0,014272306 | 0,014272306 52.202 0
Arenda 0,155313 0,15531 0,15531 0,15531 0,15531 273.605 0
MARenda 0,61430319 0,61430319 0,61430319 0,61430319 0,61430319 1,082,178 0
MBRenda | 1,183,665,175 | 1,183,665,175 | 1,183,665,175 | 1,183,665,175 | 1,183,665,175 2.085.186 0
Brenda 0,122956231 0,122956231 0,122956231 0,122956231 0,122956231 216.604 0
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