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RESUMO

O desenvolvimento das cidades freqlientemente propicia o aparecimento de empreendimentos de grande porte
gue, juntamente com o aumento da populagéo e dos veiculos, causam impactos na rede de sistema viario. Dado
gue hafortesindicios que alocalizacdo e o porte destes empreendimentos, aqui denominados de Polos Geradores
de Viagens (ou PGV's), sgjainfluenciado pelo presenca de outros PGV'’s, 0 objetivo deste trabalho € avaliar esta
hipétese em cidades médias brasileiras. A pesquisa contara com o auxilio de ferramentas de estatistica espacial
para uma posterior modelagem espacial. Serd utilizando o conceito de andlise exploratéria de dados espaciais,
com o indice e o diagrama de espalhamento de Moran, com a delimitacdo de regides similares, divididas de
modo a indicar pontos de associacdo espacial. Em seguida, a modelagem espacial serd feita com a técnica de
Cellular Automata para a simulagéo e construgdo dos model os de previsdo, visando a analise de impactos.

ABSTRACT

The development of the cities often attracts large business and retail devel opments. Together with the increase of
population and vehicles, these developments may cause strong impacts on the road network. Assuming that the
location and size of these developments, here called Trip Generators (TG's), can be influenced by the existence
of other TG’s in the neighborhood, the objective of this work is to evaluate this validity of this hypothesis in
Brazilian medium-sized cities. The research will make use of Spatial Statistics tools as the starting point for
subsequently modeling the spatial patterns. Concepts of exploratory spatial data analysis, such as the Moran's
index and scaterplot, will be used in the identification of similar regions, which will be clustered according to the
degree of spatial association. Next, a Cellular Automata approach will be used for the simulation and
construction of forecasting models aiming at the impacts assessment.

1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras, nas Ultimas décadas, passaram por processos de crescimentos intensos,
ligados a dinamizacdo das atividades econémicas e as migrages populacionais. Associado a
isto, sofreram outros impactos, como a reconstrucdo fisica e adaptactes do sistema viario,
quase sempre justificadas como alternativas capazes de proporcionar uma redistribuicéo de
acessibilidade, entendida nesse contexto como a capacidade de movimentacdo entre pontos de
origem e destino. O gue ocorreu de fato é que o automoével acabou modelando as cidades
deste século, reformulando a nogdo de espaco e distancia, dém de modificar os habitos das
pessoas (Scarlato, 1989).

As maiores cidades do Brasil, tal como ocorre com muitos paises em desenvolvimento, foram
transformadas, em décadas recentes, em espacos eficientes para o automovel. A frota de
automoveis cresceu substancialmente, alardeada como Unica alternativa eficiente de
transporte para os cidaddos de mais elevados niveis de renda. O sistema viario sofreu
ampliacOes e adaptaces, 6rgaos publicos foram implantados para garantir boas condi¢des de
fluidez para 0 automovel. Dessa maneira, formou-se a base para aimplantacdo de uma cultura
voltada para este modo de transporte, capaz de consumir um nivel muito elevado de recursos
(ANTP, 1999).

O conceito de Pdélos Geradores de Viagens (PGV's) foi incorporado recentemente na
metodologia de analise de impacto das atividades urbanas sobre 0 comportamento das redes
vidrias, produto das novas visdes que se introduzem nas técnicas de Plangjamento.



Atuamente tem sido adotado devido as caracteristicas do processo de urbanizacdo e
renovacdo urbana, onde comegcam a aparecer atividades que modificam substancialmente o
comportamento do transito na sua érea de influéncia e que requerem uma avaliagdo pontual
para, por um lado, possibilitar as medidas de gestdo da demanda de transportes e, por outro,
impor controles e/ou exigéncias adicionais aos encarregados do desenvolver essas atividades
(Espgjo, 2001).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Polos Geradores de Viagens sdo entendidos aqui como construgdes urbanas (escolas,
conjuntos de escritorios, shopping centers) que, pela natureza das atividades ali realizadas,
atraem grande quantidade de deslocamentos de pessoas ou cargas. O seu controle torna-se
importante como forma de minimizar ou eliminar 0os impactos indesgjdvels que possam ter
sobre o transporte e o transito da sua érea de influéncia e que sdo causas importantes das mas
condicdes de circulagdo nas grandes cidades brasileiras (ANTP, 2005). Os impactos causados
pelos PGV’s nos sistemas viarios e de transportes, associados ao grande numero de
empreendimentos e a diversidade de projetos e ambientes urbanos, estimularam o
desenvolvimento de metodologias de previsdo de impacto, inicialmente nos EUA e Europa, e,
a partir da década de 1980, no Brasil (Portugal e Goldner, 2003). Segundo Giustina e Cybis
(2003), as principais metodol ogias séo:

e Departamento de Transportes dos Estados Unidos da América;
e Institute of Transportation Engineers— I TE;

e Metodologia Espanhola;

o CET-SPR

e Metodologia de Goldner;

[ J

M etodol ogia aplicada em Porto Alegre.

Esta pesquisa ndo se restringe ao emprego dos métodos acima, uma vez que seu objetivo
difere ligeiramente daquele observado na maioria dos estudos, que sdo em geral realizados
para avaliar se a rede vidria circunvizinha aos empreendimentos possui capacidade para
absorver o tréfego gerado com um nivel de servico aceitavel. No caso desta pesquisa, 0O
objetivo inclui ainda a avaiacdo da forma como a localizagdo e o porte destes
empreendimentos influencia a implantagdo de outros PGV'’s nas cidades médias brasileiras.
Para tal, sG0 necessérias técnicas de analise e modelagem espacial, conforme relatado a

Seguir.

2.1. Anélise Espacial

A andlise espacial € definida como o estudo, a exploracéo e modelagem de processos que se
expressam através de uma distribuicdo no espaco. O propdsito da andlise espacia € mensurar
propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do fendbmeno em
estudo (Camaraet al., 2002).

Segundo Lopes (2005), o conjunto amplo de técnicas, que incluem métodos estatisticos e que
procuram descrever a variacdo espacial do fendmeno em estudo a partir de amostras
disponiveis, € chamado de “Estatistica Espacial”. Quando sdo utilizadas técnicas de estatistica
espacial para andise de dados de areas, estas sd0 apresentadas em forma de indices que
medem a associacdo espacial, graficos de espalhamento e mapas. Estes indices auxiliam na



identificacdo de agrupamentos de objetos cujos atributos possuem valores atos e baixos, areas
de transi¢do e casos atipicos (Krempi, 2004).

Lopes (2005) afirma que uma das formas de medir a autocorrelagdo espacial é através do
indice | de Moran, cujo vaor varia de —1 a +1 e indica quanto cada érea andisada é
semelhante & sua vizinhancaimediata. E calculado de acordo com a Equagao (1).
I ZW, 1
Sy (1)
onde o expoentet define vetor transposto, W é a matriz de proximidade espacial, Z é um vetor
de médias e W, € um vetor de médias ponderadas.

Uma maneira de visualizar a dependéncia espacia € através do diagrama de espalhamento de
Moran, cujo grafico € subdividido em quatro quadrantes que indicam pontos de associacdo
espacial. Pode-se identificar quatro zonas distintas, normalmente definidas como quadrantes
um (Q1), dois (Q2), trés (Q3) e quatro (Q4).

2.2. Modelagem Espacial com Cellular Automata

O estudo do desenvolvimento de aglomerados urbanos é realizado h& varios anos. Tornou-se
extremamente complexo com a introducdo de novas ferramentas de anadlise espacial,
propiciando a investigagdo de fendmenos dindmicos. Recentemente tém-se observado o
desenvolvimento da técnica Cellular Automata (CA) para a simulacdo de diferentes cenarios
de desenvolvimento urbano, considerando-se as inlmeras varidveis das cidades. As técnicas
CA realizam a avaliacd@o das varidveis mais importantes para a evolucéo dos fenémenos em
analise e, assim, criam mecanismos de previsdo de tendéncias futuras. Sdo sistemas dinamicos
NosS quais 0 espaco e o tempo sdo discretos, com comportamento especificado em termos de
uma relacdo local. O espaco é representado por uma grade uniforme composta de vérias
células, as quais podem assumir alguns estados predefinidos (Ramos e Silva, 2002).

De acordo com White e Engelen (2000), os CA constituem talvez o mais simples ferramental
de modelagem dinamica espacial, e essencialmente consistem de:
e Umarede ou um espaco regular;
e Estados que caracterizam as células;
e Definicdo davizinhanca de umacélulg;
e Regras de transicdo que determinam os estados de cada célula em funcdo de suas
vizinhancas,
e Uma seqiéncia de periodos de tempo discretos, quando todas as células sdo
atualizadas simultaneamente.

Os CA sdo normalmente implementados segundo critérios locais, isto €, as regras de transicéo
sdo0 aplicadas na vizinhanga de uma célula. No entanto, em muitos casos de processos
urbanos, a fungdo de transicdo deve levar em conta diferentes fatores, incluindo: os efeitos da
vizinhanca, o fator ambiental, as taxas demogréficas da regido, a demanda por uma
determinada atividade econdmica e o comportamento dos agentes econdmicos (Pedrosa e
Camara, 2002).



3. OBJETIVOS
e Modelar os padroes de Crescimento dos PGV'’s utilizando técnicas de andlise e
modelagem espacial para previsdo de impactos em transportes, em cidades médias
brasileiras
e Contribuir para a investigacdo do fenébmeno em cidades com caracteristicas similares
as estudadas (inclusive de outros paises).

4. METODO
O método preliminar esta subdividido nas etapas a seguir:
e Caracterizacdo das cidades estudadas,
e Andlise espacial dos dados de Polos Geradores de Viagens com recursos de estatistica
espacial;
e Desenvolvimento dos modelos para prever os padrdes de crescimento dos PGV'’s;
e Andlise dos impactos associados aos PGV’ s ho periodo simulado.
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