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RESUMO

Atualmente, com a crescente demanda por viageasb@énte urbano, o planejamento de
transportes ganhou relativa importancia entre dades da engenharia urbana. Este
processo de planejamento requer uma variada gaméodmacoes a fim de possibilitar as
diversas analises que influenciam os aspectosipettis a locomocéo e transporte. Como
fonte de aquisicdo de dados para o planejament@igportes a pesquisa Origem-Destino
Domiciliar (OD) representa uma ferramenta de furnelsia importancia, desde que
representativa da area de objeto de estudo. Neab@Ho procurou-se apresentar o uso de
ferramentas de geoprocessamento como auxilio awtejplaento da pesquisa OD no
municipio de Sao Carlos SP. Os resultados forantomoieressantes, o que justificou
plenamente a realizag&o do trabalho.

1 INTRODUCAO

O planejamento de transportes ganhou significativeortancia, dentre outras causas,
devido aos problemas ocasionados pelo sistema afesportes (congestionamentos,
acidentes, poluicdo) e visa buscar solugbes psatipara o desenvolvimento e
implementacdo de alternativas que possam tornarmbieate mais adequado as
necessidades de deslocamento da populagao.

Assim, a necessidade de disponibilidade de infobemgeais para o entendimento de

como as decisdes individuais de realizacdo dedafids e viagens sdo tomadas, em ambito
domiciliar e urbano mais amplo, incentivou a propis da realizacdo de uma pesquisa

Origem-Destino para a cidade de Séo Carlos.

O conjunto de informacbes a ser coletado propoacéonconhecer o padrdo dos
deslocamentos individuais da cidade para realizde&sstudos a respeito do planejamento
de transportes no contexto urbano.

A realizacdo de uma pesquisa como esta requer mociogso planejamento a fim de que
ndo se despendam esforcos e recursos desneceshiasts sentido, as ferramentas de



geoprocessamento permitem uma analise espacial efiaisnte e podem se tornar um
diferencial para o sucesso da organizacdo doslheaEm geral, o planejamento da
pesquisa OD é feito através de métodos tradicipwaue pode ser demorado e pouco
preciso.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar utodoéoara a realizacdo de planejamento
de pesquisa origem-destino, tendo-se como ferramel® apoio 0s sistemas de
informacgdes geograficas.

Este artigo procura relatar o desenvolvimento dbatho de Bielenki (2007), parte de um
projeto de realizacdo de uma pesquisa origem-aestin municipio de Séao Carlos,

contando com financiamento da FAPESP-Fundacao dgafoma Pesquisa do Estado de
Séo Paulo e da Prefeitura Municipal de S&o Caelos2007.

2 A PESQUISA ORIGEM-DESTINO

Pesquisa origem-destino é a denominacao que sard@p pesquisa de trafego realizadas
no proprio local objeto de planejamento, podendaealizadas de diversos modos, mas
sempre visando coletar dados que possibilitem wefgmento de sistemas de transportes.
Os tipos mais utilizados sdo as pesquisa nas vigssquisa domiciliar, sendo que a

primeira € usada tanto para planos em zonas urltpr@agos em zonas rurais, enquanto
gue a segunda € mais utilizada em planos de treasparbanos (Melo, 1975 apud Raia

Jr., 2000).

A técnica de pesquisa de entrevista domiciliar $&n a maior fonte de obtencao de dados
para estudos de transportes nas Uultimas décad@HMRDSON et al.,, 1995). Os
resultados da pesquisa domiciliar OD delimitam sdrithuicdo territorial da populacéo e
dos locais de interesse das viagens. E essa aéstictede espacializacdo das informacées
na area urbana que torna a pesquisa diferencialdeiaais pesquisas do género. Seus
resultados sdo sempre de grande valia ndo sé g@dos de transportes, como também
para areas afins (RICHARDSON et al., 1995).

A pesquisa origem-destino € normalmente realizada @ objetivo de conhecer ndo sé os
pontos iniciais e finais das viagens, como tambérhararios, comprimentos, tempos de

viagens, dados socioecondmicos dos viajantes gtesguisa domiciliar € feita mediante o

preenchimento de um questionario, através de utnavesta que o pesquisador faz com as
diversas pessoas moradoras em um domicilio. End®jeacara e trabalhosa, a pesquisa
origem-destino feita através da pesquisa domiodigambém a que oferece, em geral, a
possibilidade de se obter os melhores dados.

As entrevistas domiciliares séo realizadas, gerdmeom dois objetivos principais: obter
informacdes estatisticas sobre as viagens dosrgsglna area em estudo e descobrir as
caracteristicas gerais das familias de maneirzsjas possam relacionar-se com a geracao
de viagens nas fases de constru¢cdo de um modelo.

3 GEOPROCESSAMENTO
Tanto os modelos tradicionais como os sistemasfdemacdo geografica conjugados a

esses modelos, permitem gerar alternativas patg&mlde problemas de transportes,
simulando o comportamento do trafego. No entantorirecipal vantagem dos SIGs em



relacdo aos meétodos tradicionais € a rapidez exabifidade, pois a utilizagdo de um
sistema automatizado oferece ao planejador, admsida publico ou engenheiro de

transportes, novos conceitos para representacicagedmanipulacdo dos dados (Raia Jr.,
2000).

O primeiro software a ser usado neste trabalho Sistema de Processamento de
Informacdes Georreferenciadas — SPRING (INPE-D®36), desenvolvido pelo Instituto
de Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e distigbgratuitamente, € destinado para
ambientes UNIX e Windows, com as seguintes calattss:

Opera como um banco de dados geogréafico sem frasteisem limitacbes de
escala, projecdo e fuso, mantendo a identidadelgjesos geograficos ao longo
de todo banco;

Administra tanto dados vetoriais como dados maisdcie realiza a integracéo
de dados de Sensoriamento Remoto em um SIG;

Consegue escalonabilidade completa, ou seja, & clpaperar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variam desde nuprpatadores a estacdes
de trabalho RISC de alto desempenho.

O SPRING é baseado em um modelo de dados orieatabifetos, do qual sdo derivadas
sua interface de menus e a linguagem espacial LEGAL

O TransCAD, segundo software aqui usado, € umnssstée informacdes geograficas

desenvolvido especificamente para utilizacdo pofigsionais de transporte (SIG-T) para
armazenar, mostrar, manipular e analisar dadodivadaa transporte. Combina a

capacidade de um SIG com procedimentos de modeladgetransportes em uma Unica
plataforma, provendo assim recursos para qualqoelonde transporte e qualquer escala
de detalhe. Suas funcionalidades séo:

SIG com extensdes especiais para transporte;

Ferramentas de mapeamento e visualizacdo espewinta desenvolvidas para
aplicacdes de transporte;

Moédulos para roteirizacdo, modelagem de demandianezacéo.

Este sistema funciona em computadores padrfes deadoe sob todas as
versdes do Windows e € compativel com praticaméod®s os demais
programas atuais de mercado de SIG. Isto trazbdwisficios importantes:

A aquisicao e instalacado do software podem seadfeat um custo muito mais
baixo que qualquer outra solucao integrada de St®delagem de transporte;
Ndo h& necessidade de criar aplicacdes customizadasmodulos de
conversaol/intercambio de dados para efetuar as@ma os dados do SIG.

Por altimo, o Google Earth € um poderoso prograoeapmbina os sofisticados recursos

de pesquisa do Google com imagens de satélite,anegreenos e edificacdes em 3D para
colocar informacgdes geograficas do mundo todo adspsicdo. Trata-se de um servico

de acesso a um banco de dados de fotografias @édeaisnagens de satélites de diferentes
pontos da superficie terrestre.

3 METODOLOGIA E APLICACAO



A metodologia desenvolvida para este trabalho éposta dos seguintes itens, descritos a

seguir. Devido a restricdo de espaco prevista parabalho, a aplicacdo da metodologia é
feita de forma simultanea.

3.1 Verificacdo e tratamento da base de dados

Um arquivo disponibilizado pelo SAAE — Servico Antino de Agua e Esgoto, em
formato TXT, oriundo de uma consulta ao Banco ded3areferentes aos hidrometros
cadastrados pela prefeitura, possui 83.559 regism atributos de coordenadas UTM e
area edificada. Esses registros foram exportadasgBanco de Dados Access e filtrados,
tendo como restricdo a area edificada nula, corbjetigo de diminuir a possibilidade de
visitas pelos entrevistadores a terrenos vaziosn @ste procedimento o numero de
registros utilizados para o sorteio diminuiu pa@a861. A Figura 1 mostra os domicilios
da base de dados filtrada, com a apresentagéo detathe da localizagdo dos domicilios.

A partir dos dados de coordenadas constantes maftiagerado um arquivo vetorial de
pontos para representar espacialmente a localizig@dada domicilio. A base de dados do

censo 2000 IBGE foi verificada e selecionada paraumicipio de S&do Carlos, onde se
identificou 245 setores censitarios.
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Fig. 1 Base cartografica de Sdo Carlos, com detallpara a localizagdo de domicilios

Um arquivo DXF, contendo o mapa de ruas do mumci® Sao Carlos, sistema de
referéncia South American Datum 1969 (SAD69) e atimpl com escala 1:10.000 foi
aqui utilizado. Esta base foi disponibilizada p8AE e foi atualizada até o ano de 2004.

A Figura 2(a) mostra a rede viaria do municipioS@® Carlos, representada pelos eixos
das vias.



Adicionalmente, usou-se um arquivo DXF, contenda@asas de trafego do municipio de
Sédo Carlos, disponibilizado pela Secretaria de sit@nTransportes e Vias Publicas do
municipio de Sao Carlos. A Figura 2(b) mostra asmdas zonas de trafego.

Finalmente, utilizou-se um arquivo Shapefile codtens setores censitarios do municipio
de Sado Carlos, disponibilizado pelo IBGE por meioa dinternet
(http://www.ibge.gov.br/servidor_arquivos_geo). lfeses cartograficas que compdem este
produto utilizam, como referéncia cartografica, @jggdo Universal Transversa de
Mercator (UTM) e, como referéncia geodésica, o SD A Figura 2(c) traz o arquivo
com os setores censitarios.

(a) (b)

‘1

Fig. 2 Mapa de eixos de vias (a), zonas de trafe@) e dos setores censitarios (c)

3.2 Verificacao e tratamento da base cartogréfica

Os arquivos disponiveis foram verificados em sussisténcia cartogréfica (referencial),
topologia apropriada para SIG e formatos para pwacao ao SIG. O arquivo DXF
contendo as zonas de trafego do municipio ndordumtiopologia prépria de SIG, sendo
formado apenas por linhas. Foi necesséaria a edigtwial a fim de se obter poligonos
consistentes (fechados) para a sua utilizacado@o Sl

3.3 Modelagem do SIG

Todos os dados foram incorporados em plataformgp@i@ a edicdo e analise. O SPRING
e 0 TransCAD foram os softwares de SIG utilizadhis SPRING, existe a necessidade de
modelar um banco de dados geografico a fim de exceb dados do projeto. Foram

incorporados ao projeto os arquivos da base cafiogrem uma categoria cadastral no
SIG SPRING. Os seguintes planos de informagOesifgerados:

Arruamentogcontendo o mapa de ruas de Sao Carlos represgmadinhas);
Zonas de Trafeggcontendo o mapa das zonas de trafego, repressnpzut
poligonos);

Setores(contendo 0 mapa de setores censitarios para 88osABGE 2000,
representados por poligonos); e



Domicilios (contendo os domicilios do cadastro de hidromelmSAAE, com
area edificada diferente de valor zero ou nuloeggntados por pontos).

As informag0Oes referentes aos setores censitaros elomicilios foram incorporadas em
duas categorias de objetos. Uma categoria do fipoespacial foi criada para armazenar
dados tabulares referentes aos setores censitnosa categoria do tipo temética foi
criada para visualizacdo de planos de informac¢Oetendo mapas tematicos das analises
realizadas.

3.4 Relacionamento dos domicilios com os setoresisi#arios

Todos os setores censitarios existentes na bask {@Ssuem um identificador Unico de
modo que cada setor possa ser especializado dea fordividual e tem regras de
identificacao proprias do IBGE.

Neste trabalho, houve a necessidade de vinculead®& domicilio a seu respectivo setor
censitario, de forma a permitir que as anélisedésen por setores. Como no cadastro de
hidrometros da prefeitura ndo existe este relaom@mho, foi necessario um procedimento
tipico de geoprocessamento que permitiu que cadacdm herdasse o identificador do
setor censitario. Isto foi possivel devido a imagiib dos domicilios ter sido realizada
criando-se, para cada par de coordenadas, um aigetategoriadomicilios_o0” e suas
representacdes espaciais (que permite a analis®d¢iga do tipadentro de.

Por meio de cruzamento dos planos de informacdaasstraisDomicilios e Setores cada
objeto da categoriadomicilio_objeto” (espacializado pelo HDomicilio) que estivesse
contido em um objeto da categorsetores_objeto{espacializado pelo FHetore¥teria 0
atributolD herdado da categoriaétores_objetosé adicionado 0 mesmo no atriblR&G
da categoriadomicilio_objetos” O resultado desta operacéo foi a atualizacaaluda de
informacgdes dos domicilios na categou@rhicilios_objetos’com os valores dé& que o0s
relacionam com 0s setores censitarios respectivos.

3.5 Mapa de renda média por responsavel

Os dados referentes a renda dos responsaveis ithisigpados pelo censo IBGE 2000

foram tratados de forma a representar a média aia setor em termo de salérios
minimos percebidos pelo responsavel, ja que ossddidponiveis pelo censo informam o
namero de domicilios dentro de uma determinadaafarbitrada de salarios. Assim, foi

realizada uma média da soma das multiplicagbesidewero de domicilios pela média do
intervalo em cada classe de salarios minimos, emote de domicilios totais do setor,
conforme a Equacdo 1 (Renda Média do Responsavel).

(NDC* MIC)
TDS

RMR=

Onde:

RMR = Renda Média do Responsavel;
NDC= Numero de Domicilios da Classe,;
MIC= Média do Intervalo da Classe;
TDS= Total de Domicilios do Setor.

(1)

Esses dados foram incorporados em uma tabela clanterdentificador de cada setor, e
incorporada ao banco de dados geografico por neatbgoria ndo espacRénda Esta



tabela foi relacionada com a categosatores_objetoshor meio do identificador, o que
permitiu a geracdo de um mapa teméatico de rendaqtores usando uma operagdo de
geoprocessamento do tipo agrupamento, sendo da@sulesta operacdo armazenado no
PIRMRda categoria teméatiddenda Responsavel

Este mapa, sobreposto aos planos de inform&géas de Trafege Domicilios, permitiu
aos técnicos de planejamento de transportes \&@gfit a homogeneidade ou ndo dos
dados em termos de distribuicdo de renda. A Figureostra o mapa de renda sobreposto
as zonas de trafego.
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Fig. 3Mapa de renda média por setor censitario

3.6 Sorteio dos Domicilios (Amostragem)

De acordo com o censo IBGE 2000, o municipio de Gdrtos totalizou 192.998 pessoas
e, segundo estimativas da Fundacdo SEADE, pas243e00 o numero de habitantes
para o ano de 2007. Levando-se em consideracageatdo de Bruton (1985), o tamanho
minimo da amostra seria de 1 habitante para ca@xi8tentes, enquanto que o ideal seria
de 1 para cada 10. Nesta pesquisa, adotou-se odeati%o dos domicilios presentes no Pl
Domicilios (com area edificada diferente de zero ou nuloje EBsimero totaliza 3.652
domicilios, entretanto, como o0 sorteio se deu iddi@imente para cada setor censitério,
devido aos arredondamentos a amostra sorteadaaat8l776 domicilios. Isto, representa
um total aproximado de 6,2% dos domicilios validadepois da verificagdo da base de
dados.

Estimando-se uma média de 3 pessoas por domigiide-se esperar uma amostra
superior a 11.000 habitantes entrevistados, perfizeima relacdo aproximada de 1
habitante entrevistado para cada 20 existentase ayupera em muito a proposta de Bruton
(1985).

Os planos de informacg&®etorese Domicilios foram exportados para o SIG TransCAD,
uma vez que as ferramentas de selecdo deste Slgpsfwiadas a esta tarefa e possuem
uma interface mais amigavel ao operador, o quézagi procedimento. Foram, entéo,



realizadas consultas no TransCAD agrupando dowsgdlor setores censitarios de forma a
gerar 245 substratos (sele¢es), um para cadacseisitario, contendo os domicilios.

Estes dados foram exportados para uma planilhedeled, onde se criou uma coluna
especifica para o sorteio da amostra. Nesta coluitizpu-se uma funcao de geracéao de
nameros aleatérios disponivel no software de pgiandara gerar nimeros entre 1 e 100.
Posteriormente, os dados foram ordenados de farmsaente levando-se em consideracéo
este numero aleatério. Selecionaram-se 0s registen®res ou iguais a 6 e acrescentou-se
uma nova coluna a planilha contendo valores 0 dodicando se pertence ou nédo a
amostragem.

Com o auxilio da funcéo de tabela dinAmica do Exceino mostrado na Tabela 1,
executou-se a verificacdo da amostra para cadactsitario, identificando-se o nimero
de domicilios sorteados e comparando-o com valo6%e Pode-se verificar assim a
necessidade de eliminar ou adicionar domicilioshastra do setor.

Os registros eliminados ou adicionados sdo esashidvando-se em consideracdo o
namero aleatério gerado pelo Excel, o que garantdeatoriedade do sorteio. Esta
operacao foi executada individualmente para cada das 245 selecdes, totalizando 6%
de domicilios amostrados e garantindo 6% de damscihmostrados em cada setor
censitario.

Tabela 1 Recorte para 5 setores da tabela dinamice Excel

Linha Setor 1 2 3 4 245 Soma
1 Amostras Sorteadag 18 6 7 8 8 3693
2 Domicilios do Setor 178 168 84 122 .. 173 60861
3 6% 10.68 10.08 5.04 7.32 .. 10.38 3651.66
4 Inteiro Acima 11 11 6 8 11 3776
5 L4-L1 o .
6 L4-L3 0.32 0.92 0.96 0.68 ... 0.62 124.34

OBSERVACOES:

Na linha 1 tem-se os valores contados de domighoados para amostra em cada setor;

Na linha 2 tem-se o total de domicilios em cadarset

Na linha 3 tem-se o valor de 6% dos domicilios etors

Na linha 4 tem-se o valor da linha 3 arredondada painteiro acima. Este € o niumero final de ddingi
amostrados para o setor;

Na linha 5 tem-se a diferenca entre os domiciliwteados e o previsto de 6% arredondado. Este wdeer
domicilios teve que ser corrigido manualmente ran$€AD,;

Na linha 6 tem-se a diferenca entre o valor dalihle 3;

Soma L1 + Soma L5 é igual a Soma L3 + Soma L6 gggeal a L4.

Os domicilios sorteados geraram um ng@ano de informacdocontendo apenas estes
registros, esta apresentado na Figura 3(a). Deaf@n@loga, da amostra de 6% foram
sorteados aleatoriamente domicilios que represamad % do total de domicilios para a
realizacdo da pesquisa com diario de atividademnrselecionados 629 domicilios para a
realizacdo do Diario de Atividades. Na Figura 3fi)stra-se a selecdo de domicilios
utilizados para o uso do questionario de diariatdedades.
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Fig.4 Domicilios sorteados para a amostra (a) e dd880 da amostra em entrevistas
domiciliares e diario de atividades (b)

3.7 Pontos para a pesquisa de linha de contorno

Para as pesquis&3ordon-line e Screen-line foram selecionados pontos potencialmente
interessantes para esses tipos de pesquisa. Naiga3creen-lingeforam marcados alguns
pontos em vias principais da cidade e pontos deagasn sob a ferrovia que corta a
cidade. Para a pesqui€ardon-line foram selecionados todos os acessos rodoviagos d
cidade, conforme se pode observar na Figura 5.
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Fig. 5 Pontos para pesquisa da linha de contorno



3.8 Andlise da Amostragem

Com as ferramentas de SIG, pdde-se construir megradticos para representacao e
analise da amostragem. Foi realizada a contagendoddcilios sorteados por setor
censitario e por zonas de trafego como se mostiguaa 5 (a) e (b).

Fig. 6 Amostras por setores censitarios (a) e pooaas de trafego (b)

3.9 Integracdo com o Google Earth

O Google Earth é uma poderosa ferramenta de visigdlo espacial, disponibilizando
imagens de satélite de varias regides do globa #aidade de Sao Carlos, esta disponivel
uma imagem com alta resolucéo espacial, 0 que fgeumia boa identificacdo das feicdes
do terreno.

Ainda que este sistema nao disponibilize dadosodedenadas com uma boa precisao de
localizacdo, necessarios aos trabalhos geodésg@s, adequados para auxiliar o

entrevistador a achar o endereco e o domicilior aisgado para a entrevista, j& que ele

pode ter uma visdo da disposi¢cao das quadrasse lote

Disponivel gratuitamente na internet (http://wwwagées.com/tc2ge/), um plug-in para o
software TransCAD, chamado TC2GE, exporta os dddosransCAD para um formato
que pode ser inserido no Google Earth. Assim, pedexportar uma selecado de domicilios
correspondentes a um determinado entrevistadosegiila no Google Earth, gerando um
mapa contendo a imagem de satélite da area de esliireposta com os domicilios a
serem entrevistados. Na Figura 6 pode-se visualirados mapas confeccionados para o
auxilio ao entrevistador.



Fig. 7 Domicilios sorteados sobrepostos a imagem skélite no Google Earth

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A variabilidade do espaco geografico na area de pgsguisa OD exige um planejamento
eficiente envolvendo diversas variaveis, sem o0 sgiecorre o0 risco de dispéndio de
recursos sem resultados satisfatorios que repezaemfluxo e caracteristicas das viagens.

A busca por informacdes e dados que auxiliem riastéa € de fundamental importancia;
para isto, recorre-se a diferentes instituicdes acqrefeitura, IBGE e outros 0rgaos
detentores deste tipo de informacédo. Isto acametdtas vezes, em dados que ndo estdo
totalmente compatibilizados, como no caso do mpitiale Sdo Carlos, em que a base de
domicilios disponibilizada pelo SAAE nao tinha wvitkecdo com os setores censitarios do
IBGE.

Entretanto, quase sempre, ainda que nao existabutas nos bancos de dados que se
relacionem um ao outro por meio de uma chave, siyglspela localizacdo geogréfica e

relacionamentos de topologia vincular tais dadoaraPisto, as ferramentas de

geoprocessamento (SIG) possuem algoritmos propaoa realizar a sobreposicdo de

camadas ja vinculando seus atributos.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo de dofswaces SIG, o TransCAD, que €

essencialmente um SIG-T, e o0 SPRING. Ambos denarastr ser capazes de auxiliar na
tarefa proposta, com vantagens e desvantagenapd@s. O SPRING tem o atrativo de
ser disponibilizado gratuitamente e ser muito b@wuchentado, inclusive em portugués,
ao passo que o TransCAD possui funcionalidades agilezam os procedimentos ao

usuario.

Outro ponto muito importante do planejamento pamesquisa OD é tentar facilitar ao
méximo o trabalho do entrevistador. Nesse sentidotegracdo dos dados para a pesquisa
com imagens de satélite de alta resolucdo, formlecarm mapa de localizacdo ao
entrevistador, ajuda-o na tarefa de identificac@s domicilios a serem visitados. O
software Google Earth, utilizado neste trabalho,ei&sencial para essa tarefa, ja que se
dispde de unplug-in para o TransCAD exportar os dados.

Procurou-se detalhar os procedimentos para a seligéamostra usando uma planilha
eletrénica para o sorteio, em combinacdo com o @ a separacdo dos substratos. Esta



tarefa poderia ser extremamente trabalhosa na®nfoss facilidades disponiveis na

planilha eletrbnica, o que exigiu que, apdés a stilizacdo, tenha sido necessaria a
correcao de apenas 83 domicilios, manualmenteinad foi produzida uma amostra com

3.776 domicilios para a realizacdo da pesquisa @2, podem ser analisados sobre
diferentes oOticas, como numero amostrado por zo@dsafego, setores censitarios e outras
variaveis.

Assim, a partir do trabalho realizado e resultadbsidos, vinculados diretamente a
metodologia empregada, pode-se concluir que aag#io das técnicas e ferramentas de
geoprocessamento torna-se ndo apenas pertinergengonassaria, a fim de que se possa
executar um minucioso planejamento para a pes@isagrincipalmente por sua irrestrita
vinculacdo com o espago geogréfico.
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