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Apresentacao

A “Rede Ibero-Americana de Estudos em Podlos Geradores de Viagens” e o seu “Nucleo
de Pesquisa em Pélos Geradores de Viagens e de seus Impactos orientados a Qualidade
de Vida e ao Desenvolvimento Integrado” tém como um dos seus objetivos a producéo de
cadernos tematicos que tratam dos modelos e das taxas de geracdo de viagens de
determinados tipos de equipamentos e empreendimentos. Esses cadernos foram
organizados em quatro grandes modulos, conforme estrutura de temas apresentada a
seguir.

Modulo |

Introducgéo e Contextualizagéo dos PGVs

1. Caracterizacdo dos PGVs

2. Processo de Licenciamento

3. Geracdo de Viagens: Introducédo Tedrica e Recomendacdes Praticas

Modulo 1l

Modelos e Taxas de Geracédo de Viagens de Automoéveis

4. Os Shopping Centers como Pélos Geradores de Viagens: Modelos e Taxas de Geracao de
Viagens

5. Estabelecimentos Institucionais

6. Estabelecimentos Residenciais

7. Os Hotéis como Pdlos Geradores de Viagens

8. Terminal — Porto, Aeroporto, Rodoviéria e Estagdo Metro-ferroviaria

9. Estabelecimentos de Ensino

10. Hospitais

11. Hipermercados: Caracterizagdo e Modelos de Geracgédo de Viagens

12. Escritério — Torres: Caracterizacéo e Modelos de Geracao de Viagens

13. Pd6los Multiplos: Caracterizacao e Modelos de Geracdo de Viagens

14. Eventos Especiais e Temporarios: Megaeventos Esportivos

15. Centros e Subcentros Urbanos: Padrdes e Modelos de Viagens e Estacionamento

Modulo 111

Modelos e Taxas de Geracdo de Viagens para outras Modalidades e Parametros de
Interesse

16. Pedestres: Caracterizacdo e Modelos de Previsédo de Viagens

17. Bicicletas e Motos: Caracterizacdo e Modelos de Previsdo de Viagens

18. Modelos de Geracéo de Viagem para Pdélos Geradores de Viagens de Carga

19. Transporte Publico

20. Categorias de Viagens e Divisdo Modal

Médulo IV
Sintese e Conclusdes
21. Sintese e Conclusdes

Pretende-se que essas publicacdes reflitam o atual estado da arte, incorporando a
producéo cientifica disponivel na bibliografia consultada. O presente Caderno tem como
foco os centros e subcentros urbanos, cuja concentracdo de atividades e de viagens os
tornam locais estratégicos nas cidades.
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1. Infroducao

A é&rea central de uma cidade se caracteriza normalmente por apresentar uma elevada
concentracdo de demanda de viagens com seu sistema viario e de estacionamentos
saturados de veiculos. Em tal contexto, a oferta de infra-estrutura viaria destinada aos
automoveis precisa ser limitada e controlada (Congressional Budget Office, 2009), a fim de
se assegurar um adequado nivel de servigo ao transporte publico, bem como se manter a
desejada qualidade ambiental e um padrdo de acessibilidade condizente com a viabilidade

econdmica da area.

O trafego que se destina a area central tem necessidades voltadas ndo s6 para a sua
circulacdo, mas também para 0 seu estacionamento. O espaco viario, ao ser um bem
comum, e partilhado por diferentes solicitagcbes (muitas vezes conflitantes entre si), ao ser
alocado para fins de estacionamento pode interferir na capacidade das vias em fluir
veiculos. A intensidade dessa interferéncia global na capacidade da rede relaciona-se nao
s6 ao numero de veiculos estacionados, mas em que trechos viérios isso se da (Portugal,
1989).

Por outro lado, a capacidade do préoprio sistema viario da area interfere no nimero de vagas
possivel de ser oferecido. A compreensdo dessa interacdo é fundamental para que se
organize o espaco viario, com vistas a se atender as necessidades do trafego, integrada e
harmonicamente. Dessa forma, 0 nimero e a localizacdo de vagas de estacionamento
devem ser estabelecidos de acordo com a capacidade da rede viaria, derivada das politicas

de transportes e de uso do solo (Portugal, 1989).

Esta concepcdo para ser operacionalizada deve por a disposicdo dos planejadores de
trdfego e transportes instrumentais suficientes e adequados. Para isso se deve estudar o
funcionamento e o desempenho de modelos de estimativas de necessidades de
estacionamentos em centros e subcentros, com a premissa que a qualidade e preciséo
das previsbes do modelo dependem da relagdo entre os impactos provocados com sua

implantagédo, as variaveis utilizadas e a amostra que embasou o referido modelo.



1.1. Objetivos

7

O principal objetivo € estudar os estacionamentos como polos geradores de viagens,
elaborando uma revisdo bibliografica a respeito dos principais modelos de geracéo de
viagens desenvolvidos no exterior e no Brasil e desenvolver uma analise comparativa dos
mesmos. Esta analise sera feita em relacdo aos aspectos metodolédgicos utilizados na

elaboracéo, comparando os resultados dos diferentes modelos.

Complementarmente serdo descritos e analisados os padrfes de viagens para 0s
estacionamentos, encontrados na bibliografia consultada, levando em conta os modelos e

abordagens abrangentes e os especificos sobre o tema.

Os modelos abrangentes de estimacdo de vagas em estacionamentos em centros e
subcentros procuram identificar as vagas necessarias com base em variaveis
guantificaveis para cada uma dessas aglomeracdes. Os modelos especificos
considerarem cada tipo de uso do solo encontrado em cada aglomeracdo. A seguir sdo
apresentadas as listas de estudos e de usos de solo consideradas respectivamente para

as dimens0@es abrangentes e especificas :

* Estudos abrangentes.
1. Estudo relacionando necessidades de estacionamentos com total de viagens usando
automoveis.
2. Estudo relacionando necessidades de estacionamento com a capacidade do sistema
viario principal de acesso.
3. Estudo relacionando necessidades de estacionamento com o tamanho da area
urbana.
4. Estudo relacionando necessidades de estacionamento com o uso do solo da area

central.
5. Estudo relacionando necessidades de estacionamento com a demanda atual.
6. Estudo misto.
7. Estudo de alocacao de trafego.

8. Método Atividades em estacionamentos



9. Método Padrao de estacionamentos.

» Estudos especificos.
1.Estacdes de veiculos leves sobre trilhos
2.Escolas de nivel médio.
3.Universidades.
4.Hospital
5.Condominios de escritorios.
6.Supermercados.
7.Caixas eletrdnicos usados a partir do automével.
8.Restaurantes.
9.Centros de Negdcios e Parques Tecnoldgicos em Cingapura
10. Centros Comerciais em Cingapura.
11. Demanda por vagas em estacionamentos em tipos de uso do solo na Jordania.
12. Shopping center brasileiro — escala regional.

13. Demanda por estacionamentos em eventos esportivos.

1.2. Justificativas
Por se tratarem de Polos Geradores de Viagens (PGVs), os estacionamentos também

causam impactos no sistema viario do entorno, sabe-se que é necessdaria uma oferta
minima de estacionamento para preservar as atividades sécio-econémicas e atender o uso
do solo residencial em areas centrais. Por outro lado, reconhece-se que uma quantidade
excessiva de vagas pode contribuir ndo s6 para restringir a capacidade das vias e o uso do
espaco urbano para outras finalidades, bem como atrair mais viagens por automéveis,
aumentar 0s congestionamentos e prejudicar o transporte publico, enfim, deteriorar a

gualidade de vida.



Devido a existéncia de diferentes cenarios é necessario que o técnico esteja munido de
uma ampla possibilidade de métodos para desenvolver adequadamente suas atribui¢des.
Assim, é relevante o conhecimento dos estudos ja desenvolvidos, de modo a buscar os
parametros que sejam mais representativos da realidade na qual o estacionamento em

guestao se insere.

A etapa de geragdo de viagens é uma das mais importantes no processo de andlise.
Assim, ela deve ser detalhada, comparando os modelos e verificando os resultados
obtidos.

Nesse contexto, uma etapa fundamental € a realizacdo de uma reviséo bibliografica sobre
0 assunto e a andlise comparativa dos métodos. Com isso, espera-se dar suporte, na
tomada de decisdo, ao engenheiro de trafego, quanto aos métodos e critérios a serem
adotados, quando este realizar a avaliacdo dos impactos de um estacionamento nos

sistemas viario e de transportes.

1.3. Estrutura do estudo
A estrutura do estudo é composta por seis itens, cujos resumos estdo expostos a seguir :

* 1 — Introducéo.
Apresenta o problema, os objetivos, as justificativas e a estrutura do Caderno.
» 2 — Caracterizacdo de centros e subcentros urbanos
* 3 — Descricao e caracterizacdo dos modelos abrangentes..
Nesse item sdo apresentados os modelos identificados na reviséo bibliogréafica.
* 4 — Descri¢do e caracterizacao dos modelos especificos.
* 5 — Andlise comparativa dos modelos abrangentes
Esse item destaca as diferencas qualitativas, as diferencas quantitativas e mostra que é
necessario a elaboracéo de modelos que reflitam a realidade urbana em estudo.
* 6 — Conclusdes e recomendacdes
Nesse item se pretende destacar os aspectos gerais e particulares de cada um dos
modelos

e recomendar o uso de acordo com as especificidades locais.



2. Caracterizagao de centros e subcentros urbanos
A estrutura espacial das cidades é conformada, principalmente, pelo conjunto de centros

e subcentros urbanos (Kneib, 2008). Neste contexto cabe destacar a necessidade de
consideracdo das especificidades das relagfes e impactos dos PGVs nas &reas centrais,
segundo o enfoque deste Caderno. Segundo (Kneib, 2008), sdo diversos os autores e
trabalhos que procuram descrever e analisar as areas centrais e as caracteristicas
relacionadas a centralidade. Dentre as diversas caracteristicas, estas sdo agrupadas em
guatro principais: simbolismo, acessibilidade, relacbes e concentracdo de atividades, e
valor do solo.

Para o estudo de PGVs, merecem destaque as caracteristicas acessibilidade e relacdes e
concentracao de atividades. A acessibilidade, seja a partir da infra-estrutura viaria, seja a
partir da existéncia de linhas de transporte coletivo, estd extremamente relacionada a
circulacdo e as viagens geradas, tao relevantes para o estudo dos PGVs. O item relagdes
e concentracdo de atividades também é de extrema relevancia para o estudo de PGVs,
pois contém uma profunda relagdo com o nimero de viagens geradas e com a propria
presenca de péblos geradores. O estudo considera que em um subcentro urbano
destacam-se as mesmas caracteristicas de um centro urbano. Além disso, o estudo
considera que os Polos Geradores de Viagens contribuem, em grande parte dos casos,
para o surgimento ou consolidacdo destas centralidades, ressaltando mais uma vez a
necessidade de considerar as especificidades das areas centrais nos estudos de PGVs.

Para maiores informacdes, consultar Kneib (2008).

3. Descricdo e Caracterizagao dos Modelos Disponiveis

Abrangentes
Segundo Portugal (1989), a determinacdo do nimero de vagas requerido hum centro ou

subcentro representa uma tarefa bastante dificil, pois é preciso dispor de uma base de
dados adequada e suficiente.

Ainda de acordo com o mesmo autor, o problema é dominado pela dificuldade em se
identificar os fatores que influenciam as necessidades de estacionamento e de que forma
isso ocorre. Dentre esses fatores pode-se citar: a previsdo de aumento da populagéo e da
frota de automodveis, a previsdo do tipo e da intensidade de uso do solo, a atratividade

apos novas construcdes e sua relacdo com outras partes da cidade, a capacidade do



sistema viario de acesso a area central, a capacidade e a qualidade do transporte publico,
a proporcao de viagens no periodo de pico, a ocupacdo média dos automdveis, 0
relacionamento entre a acumulagéo de pico do estacionamento e o total de usuarios de
estacionamento, o tempo de permanéncia, o uso do espaco e o nivel de servico do
estacionamento, a escolha modal, a previsdo de crescimento econdmico e de mercado e
a previsibilidade de uma politica de estacionamento. No entanto, mesmo sabendo da
complexidade, se podem fazer algumas simplificagcbes e obter uma aproximacdo da

realidade, chegando ao numero de vagas indicado.

A literatura internacional ndo tem mostrado uma preocupacao com este tema talvez por
ele ja ndo ser um problema prioritario nas cidades do primeiro mundo. Mas nas cidades
da América Latina ele continua muito critico, agravado pela falta de planejamento urbano
e pelas deficiéncias de transporte publico. Os estudos mais recentes tém como base
abordagens cujo foco estd na questdo da reducdo de automdveis nas vias urbanas a
partir de medidas como restricdo de estacionamento e[Jou aumento do seu prego (Litman,
2009).

3.1. Método relacionando necessidades de
estacionamento com o total de viagens para a drea

central
Este método, desenvolvido nos Estados Unidos (Smith, 1965), relaciona as necessidades

de estacionamento com o total de viagens feitas de carro para a area central ao longo do
periodo comercial (Figura 1). Uma vez determinado este total de viagens, graficamente,
através de curvas apropriadas, € possivel identificar as necessidades de vagas, tanto no

presente como no futuro, de acordo com a populacao prevista para o0 ano de projeto.

Estas curvas sé@o baseadas na seguinte formula geral:

drsc  (0,70)rsc
= = = 0,55 rsc (1)
oe (1,5)(0,85)

onde :



P - coeficiente de vagas de estacionamento.

d- proporgéo de viagens diarias para a area central feitas no periodo comercial (das 7:00 as

19:00 horas ) = 0,70.

0 - ocupacdo média dos automéveis = 1,5 pessoas/veiculo.

e - eficiéncia no uso das vagas = 0,85.

r- proporcdo de usuarios no pico em relacao ao total diario (usualmente considerado como

sendo 0,25 em cidades pequenas e mais de 0,40 em cidades grandes).

s - fator de sazonalidade do pico.

c- fator de ajustamento local para refletir a concentracdo de demanda no "coracédo" da area

central.
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Na curva "desejavel" assume-se que s = ¢ = 1,1, ja na curva "toleravel" assume-se s = 1,0

Figura 1: Grafico Populagao urbana x fator “p”

e c=1,1, enquanto na curva "minimo" s =c =1,0.

Ao se usar a curva "desejavel" significa que sdo atendidas as necessidades especificas do

"coragdo" do centro da cidade e s&o consideradas as flutuacdes sazonais. O uso da curva




"toleravel" atende as necessidades de vagas em um dia de semana tipico, dando alguma
consideracdo a concentracdo da demanda no “"coragdo" do centro, isto €: reconhecendo
gue certas vagas se encontram além de distancias de caminhada aceitaveis. J4 ao se usar
a curva "minimo", ndo se esta levando em conta o fator de concentracdo da demanda

(espacial e temporal).

A maneira de se utilizar as curvas é a seguinte:

1- Estima-se o total de pessoas que viajam para o centro da cidade ao longo do dia.

2 - Estima-se a percentagem das pessoas que viajam por automével.

3 - Calcula-se o volume diario de pessoas que viajam de carro (multiplicando-se 1 por 2).
4 - A partir da populagédo urbana em consideracédo e da curva escolhida, estabelece-se o
valor de P.

5 - Calculam-se entdo as necessidades de vagas de estacionamento para a area
(multiplicando-se 3 por 4).

6 - Calculam-se as vagas adicionais requeridas através da comparacdo entre as

necessidades e as vagas disponiveis.

3.2. Método Relacionando Necessidades de
Estacionamento com a Capacidade do Sistema Vidrio

Principal de Acesso
Este método procura relacionar as necessidades de vagas de estacionamento a

capacidade de trafego das principais vias arteriais com acesso a area central, durante o
pico de chegada. O numero de vagas é determinado subtraindo-se a quantidade de trafego
direto desta capacidade e (apés deduzir um apropriado fator devido a utilizacdo do espaco)
entdo adicionar um adequado nimero extra de vagas para atender aos veiculos entrando

no centro da cidade depois do periodo de pico (O’Flaherty, 1972).

Uma variacdo deste método (Bentfeld, 1971) recomenda simplesmente que o nimero de

vagas N requerido na area central é dado por :

_2CK
100

(2)



Onde :

C - capacidade das principais vias de acesso a area central.

K - 9% da capacidade das vias de acesso que ndo é para o trafego direto.

Ja Christensen (Bendtsen, 1969) sugere uma abordagem similar, considerando, em vez da
capacidade, o fluxo de automéveis destinados ao centro na hora de pico (F). E mais,
introduzindo a interferéncia do tempo médio de permanéncia no estacionamento (b) e um

fator de ajustamento local (k), conforme apresentado na equacéo 3.

N =bF + k ybF (3)

3.3. Método Relacionando Necessidades de

Estacionamento com o Tamanho da Area Urbana
Na medida em que o numero de vagas ofertado na area central estd diretamente

relacionado com o tamanho da cidade, este método procura estabelecer relacdes entre as
necessidades de vagas e indicadores que refletem o tamanho da cidade, tais como

populacao e frota de veiculos da area urbana.

Assim, aumentando-se a populacdo da cidade, espera-se que seja necessario fornecer um
maior nimero de vagas na area central. Um grafico ja foi elaborado apresentando algumas
indicacBes desse relacionamento. Deve-se ressaltar que, pelos resultados alcancados, se
observa que os padrdes de fornecimento de vagas para as cidades americanas sdo bem
superiores aos das cidades brasileiras (segundo a regressao linear mostrada e com base
nos estudos de transportes realizados no Brasil e acessados neste trabalho) (Portugal,
1989).

Ja o nimero de vagas fornecido para cada habitante da cidade tende a diminuir com o
crescimento da populagcédo urbana. Segundo padrdes americanos, as cidades de 100.000
habitantes tém aproximadamente duas vezes mais vagas per capita do que as de 500.000

habitantes.



No que diz respeito ao relacionamento entre as necessidades de vagas de estacionamento
na &rea central e o nimero total de veiculos registrados na cidade, tem-se que, no caso de
cidades européias, é comum o fornecimento de uma vaga no centro da cidade para cada 5

a 8 veiculos matriculados na area urbana (Portugal, 1989).

Em funcdo da taxa de motorizacdo de nossas cidades ser relativamente menor do que as
encontradas nos Estados Unidos e em certos paises europeus, esse indicador se aproxima
mais das condicdes brasileiras do que aqueles que refletem a populacdo urbana. Mesmo

assim, torna-se necessaria a aplicacao de fatores de ajustamento a esses padrdes.

Finalmente, ainda existe, nessa categoria, 0 método que relaciona o nimero de vagas por
unidade de area do centro da cidade com a populacao urbana. Na medida em que aumenta
a cidade, espera-se um maior nUmero de vagas para uma mesma unidade de area
(Portugal, 1980). Raras séo as cidades apresentando mais do que 250 vagas/ha (hectare).
Poucas tém mais que 100 vagas/ha e normalmente as cidades apresentam menos que 60
vagas/ha. Em média, o nimero de vagas/ha no centro de cidades européias é a metade do
encontrado nos Estados Unidos (Institute of Tranportation Engineers, 1982). Deve-se

ressaltar que esse método pode captar as diferencas quanto ao tamanho da area central.

3.4. Método relacionando necessidades de

estacionamento com o uso do solo da drea central
Este método consiste em relacionar as necessidades de estacionamento com o tipo de uso

do solo atual e/ou esperado para a area central. Para cada tipo de uso do solo sao
identificadas as necessidades de estacionamento, de acordo com as condi¢cdes atuais de
motoriza¢do ou com a sua evolucdo no futuro, ou seja, 0 numero de vagas é determinado
pela soma das estimativas de necessidades individuais de cada gerador de estacionamento

dentro da area central.

Segundo Weant (1990), uma abordagem, com tais caracteristicas, foi usada em vérias
comunidades, inclusive Burlington, Vermont; Providence, Rhode Island; e New Haven,
Connecticut. Acumulacdo de pico de usudrios, como obtido de estudos de
estacionamento, é assumida para aproximar a demanda de estacionamento do centro da

cidade agregada hora a hora. Esta demanda é alocada para as varias sub-areas do
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centro da cidade de acordo com a superficie com atividades sécio-econbmica. Passos e
requisitos dos dados bésicos incluem:

1. Inventariar o local e nimero dos espacgos de estacionamento existentes.

2. Observar o numero de veiculos estacionados a cada hora de 6 hs "as 18 hs em
um dia util de semana tipico.

3. Obter (ou estimar) emprego do centro da cidade e uso do solo para cada zona
de analise. Onde existe uma populacdo residencial significante na area do centro da
cidade, também estimar o nimero das unidades de habitacdo por zona de analise.

4. Estimar as propor¢cdes aproximadas das residéncias, usuarios de longa e de
curta duracdo. Os veiculos estacionados acumulados as 6 da manhd podem ser
assumidos para representar a demanda de estacionamento residencial. Os veiculos
acumulados as 10 da manh&, menos a metade daquela presente as 6 da manh&, podem
ser assumidos para representar a demanda de estacionamento de longa duragdo. Os
veiculos acumulados durante a hora de maior ocupacao representam a demanda pico do
estacionamento na area de estudo. Os veiculos acumulados neste momento, menos o
presente de veiculos acumulados as 10 da manha, representam a demanda de
estacionamento de curta duragéo.

5. Cada componente da acumulacdo de pico é alocado tendo como base o
quarteirdo e a propor¢cdo da demanda de estacionamento é funcéo da intensidade do uso
do solo de cada de cada um deles.

6. O modelo pode ser definido como segue:

Ag, N Af. N A
e f r

d, = (@)

Onde:

d,; = demanda do projeto de estacionamento para zona i.

A; = acumulacao de estacionamento de longa duracdo (acumulacao observada as 10 hs
menos a metade da acumulacgédo verificada as 6 hs).

e; = niumero de empregos ha zona i.

e = numero total de empregos na area de estudo.

A = acumulacao de estacionamento de curta duragdo (acumulacdo méaxima de veiculos
menos a acumulacao observada as 10 hs).

f, = areas comercial, varejo, servico, institucional, restaurante medidas na zona i.
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f = &reas comercial, varejo, servigo, institucional, restaurante medidas em toda a &rea de
estudo.

A= acumulacéo de estacionamento residente (observado as 6 hs).

r,= unidades de habitacdo na zona i.

r = unidades de habitacdo totais na area de estudo.

O modelo aloca demanda de estacionamento para trés categorias. O numero de
empregados em um quarteirdo (ou zona) € usado para definir aquela por¢do da demanda
de longa duracdo. As areas comercial, varejo, servi¢o, institucional e restaurante séo
usadas para definir a porcdo da demanda de curta duracéo. Ja o nimero das unidades de
habitacdo é usado para definir a por¢do da demanda de estacionamento residencial que

representar a populacdo de estacionamento da noite.

3.5. Método Relacionando Necessidades de

Estacionamento com a Demanda Atual
Este método assume que o numero de vagas deve atender plenamente a demanda de

estacionamento (atual ou futura).

A demanda de estacionamento pode ser considerada como equivalente apenas as viagens

de automaovel que chegam (ou chegarao) a area central.

A demanda atual pode ser obtida através de pesquisas de acumulacéo, contando-se todos
os veiculos que entram e que saem de cada via que cruza o limite da area central, em
intervalos regulares de tempo, e somando-os ao total de veiculos que ja se encontravam
na area quando do inicio da pesquisa. Isto, portanto, fornece a acumulacdo de veiculos,
gue representa a soma de veiculos estacionados e em movimento ha area, ao longo do dia.
Isso é um indicador de necessidades de estacionamento que deve corresponder ao periodo

de maxima acumulacao.

Quanto as necessidades futuras, elas podem ser obtidas através de extrapolacdes ou
analogias da situacao atual. Assim, por exemplo, pode-se assumir que existe uma relacdo
entre o0 numero total de veiculos registrados na cidade e o nimero de vagas necessario

para atender a demanda durante o periodo de pico. Essa relacdo, multiplicada pelo numero
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de veiculos estimado para o ano de projeto, fornece as necessidades de estacionamento

para o futuro.

3.6. Método Misto

Este método, proposto por Olszewski (1987), estabelece as necessidades de
estacionamento tendo como base a acumulagcdo maxima, que aqui é determinada através

de relacdes com as caracteristicas de uso do solo e de viagens a area central.
Assim, a acumulacdo méaxima de estacionamento (A) € dada pela seguinte equacao:
A=A + A +A, = 000lc, Rm, + H mg + Hy mg (5)

Onde :

A - acumulacdo de carros de residentes durante o periodo de pico.

A, A, - acumulacao relacionada as viagens a trabalho e a outras viagens, respectivamente;
R - numero de residentes na &rea central.

¢ - indice de propriedade de carros por parte dos residentes da area (numero de r
carros/1000 habitantes).

m,, M, M, - relacdo acumulacdo/volume diario para residentes (r), viagens a trabalho (t) e
outras viagens (0), respectivamente.

H;, H, - volume diario de viagens por veiculos a trabalho e por outros propdsitos,

respectivamente, com destino a area central.
Sendo que os volumes de viagens diarias por veiculos sdo dadas por :

Tt

H :n £ (&)

r

rF

% . (7)
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Onde :

T, T, - total de pessoas viajando diariamente a trabalho e com outros propésitos,
respectivamente, para a area central.

n, N, - taxa de ocupacao veicular para viagens a trabalho e com outros propésitos,
respectivamente.

S, So - parcela das viagens a trabalho e com outros propdésitos, respectivamente,  t,

realizadas por automével.

sendo que tais parcelas sdo dadas pelas seguintes equacdes :

. e 5= &.¢c (8)

onde :

¢ - indice de propriedade de automoveis (veiculos/1000 habitantes).

Z - empregos/1000 habitantes.

d - taxa de utilizagdo dos automdveis para as viagens a trabalho,

0 < a9 <1 dependendo das condi¢des de trafego e de estacionamento;

& - constante.

A acumulacdo méaxima usualmente ocorre em torno do meio-dia (Olszewski,1987;
Szwarcfiter, 1984), portanto, é esse o periodo de referéncia e ndo os de picos individuais

para as diferentes classes de usuarios (por exemplo, o dos residentes deveria ser a noite).

Alguns dos parametros adotados nesse método (como 0 @ e 0 &) permitem incorporar, por
exemplo, o efeito do congestionamento na escolha modal e consegiientemente no nivel de

necessidade de estacionamento.
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3.7. Método de Alocacgdo do Trafego

O carregamento da rede viaria é estabelecido usualmente através do Ultimo sub-modelo do
modelo de quatro etapas, como parte de um processo em equilibrio. Dessa forma, o sub-
modelo de alocacdo fornece, para nimeros fixos de viagens entre pares de origem-destino,
0s carregamentos e 0s respectivos niveis de servico dos arcos da rede, por meio de
procedimentos (desejavelmente dindmicos e interativos) que procuram representar a
tomada de deciséo dos usuarios no que se refere a escolha de itinerarios (Baginski,1989).
Essa abordagem geralmente se d& por meio de procedimentos exdgenos e simplificados na
alocacdo e, em certos casos, utilizando-se de técnicas de simulacdo para otimizar o
desempenho do trafego através de dispositivos de controle e técnicas de remanejamento de
traéfego. Ou entdo, o que € mais freqlente, através de formulagbes mateméaticas
representando o processo de escolha de itinerarios por parte dos usuarios (normalmente
considerados nesta modelagem como seres racionais). Estas formulagbes geralmente
utilizam programacdes de fluxo em redes, especificamente as referentes aos problemas de

caminho minimo (Baginski,1989).

Essas abordagens, que estabelecem, em condigcbes de equilibrio de curto prazo, a
interacdo entre a demanda e a oferta, sdo mais completas e realistas, entretanto, por serem
mais sofisticadas, exigem recursos nem sempre disponiveis pelos érgdos de transito,
especialmente os de paises em desenvolvimento, como é o caso brasileiro. Também, os
principios e hipéteses que norteiam a reproducado do processo de decisdo dos usuarios tém
sido questionados em varios trabalhos, o que é ainda mais sério em nosso pais, na medida
em que a quase totalidade dos modelos existentes foram desenvolvidos nos E.U.A. e na
Europa, retratando condi¢Bes de trafego e comportamento dos usuarios bem diferentes das

encontradas no Brasil.

Alguns modelos de alocacdo mais recentemente desenvolvidos consideram a interacao
entre a oferta de estacionamento (por tipo e localizagédo, por exemplo) e a alocacdo do

trdfego na rede viaria (Gur e Beimboarn,1984).

Esses modelos podem ser Uteis para testar diferentes opg¢Bes de politicas de

estacionamento na area central ou em qualquer outra area da cidade.
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A rede de vias e de estacionamento € usualmente definida em termos de vértices e arcos.
Os arcos podem ser categorizados de acordo com a classificagcao funcional do trecho viério,
o tipo de operacdo (mao dupla e mao Unica) e o nivel de permissdo do estacionamento
(proibido, permitido de um lado da via e permitido de ambos os lados). Ainda, podem existir
arcos "artificiais" para captar certas caracteristicas especiais do estacionamento, como as
referentes a procura de vaga, ao estacionamento (na e fora da via, legal e ilegal) e a

caminhada entre os locais de estacionamento e destino da viagem.

3.8. Método de Atividades nos Estacionamentos
O problema para determinar os niveis dos estacionamentos em cada uma das sub-areas

nas quais o centro urbano pode ser dividido, pode ser equacionado com a aplicacdo de
diferentes critérios correspondendo a diferentes capacidades de estacionamento por
unidade ou superficie de area. No caso de uma zona residencial compacta, um critério a
ser observado é a conservacao da atividade socio-econdmica desejada garantindo a
gualidade do nivel de atendimento dos seus residentes. A fim de manter estes padrdes, é
aconselhavel que os estacionamentos sejam controlados em grande parte pelas
autoridades publicas a fim de ser capaz de influenciar a maneira nas quais estas
facilidades sejam usadas, tanto na duragdo do estacionamento quanto na intencdo de

viagem envolvidas.

Um estudo feito em Viena (Swanson, 1994) sugere que em um certo nivel de oferta de
estacionamento (relacionado ao numero de habitagdes e por metro quadrado de
escritérios e comeércio), um decréscimo na populacdo e na atividade de negdécios do
centro da cidade pode ser observado. Aplicando este critério, um ndmero minimo de
vagas por hectare pode ser estabelecido para manter o nivel de atividade desejavel. Isto
corresponde a experiéncia atual nas cidades dos Estados Unidos, ao menos até os anos
70. As vagas estimadas sédo de 30 a 60 por cento maiores do que as encontradas nas

cidades européias.

O segundo critério deveria ser o acesso para uma dada zona, em particular aquele
destinado aos carros de passeio. Cada area ou sub-area tem uma capacidade de acesso
na qual é fisicamente limitada pela estrutura viaria. E 6bvio que sob nenhuma

circunstancia a capacidade do estacionamento deve ser estabelecida pelo fato de que em
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algumas horas poderia resultar em uma sobrecarga da capacidade do acesso na hora de
pico ou da malha viéria interna da area envolvida. De acordo com este segundo critério,
alguns niveis méximos das facilidades dos estacionamentos por habitante sao
necessarios. Estas configuracdes correspondem a experiéncia atual nas cidades

européias.

O terceiro critério daria uma maior prioridade ao ambiente, reduzindo o nivel de trafego
com o objetivo de melhorar as condig6es ambientais da area e adjacéncias. Este terceiro
critério daria origem a uma taxa de vagas por hectare menor do que aquelas
mencionadas para o segundo critério. Até aqui, a maioria dos centros das cidades tem

uma oferta de vagas superior do que a permitida por este terceiro critério.

Consequentemente, se fosse possivel, em uma maneira simples, estabelecer
configuracdes como fungbes com certos parametros, de acordo com o0s trés critérios
mencionados anteriormente, opcdes objetivas poderiam ser dadas as autoridades
publicas responséaveis pela tomada de decises nas politicas de transporte e
estacionamento. Normalmente, em todos os casos, as configuracdes adotadas deveriam
ser limitadas pelos resultados do primeiro critério, considerado como o0 mais apropriado
para o uso de carros de passeio, e pelos resultados do terceiro critério, para 0os quais as
menores configuragcdes correspondem. Isto pode ser possivel, entretanto, em alguns

casos o0s dois pontos de vista ndo levariam a resultados muito diferentes.

O indice de Atividade dos Estacionamentos (IAE) é determinado pelas seguintes relagdes:

JAE = Taxa de rotetividads x (Dmpm;ﬁﬂ Médiﬂ] (9j

Média de Duracioc

Onde:

Rotatividade = Numero de diferentes veiculos que usam as vagas dentro de uma
unidade de analise especifica para o0 estacionamento (i.e.
guarteirdo, instalacao etc.);

Duracdo Média = A medida de quanto tempo o0s motoristas ficam em uma
determinada vaga — em horas ou periodos;

Ocupacdo Média = Estimativa do periodo em que as vagas sdo ocupadas no periodo
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em estudo — geralmente expressa em porcentagem, porém, usada

na forma decimal equivalente nas equacoes.

Como o exemplo, considerando-se que numa pesquisa de 8 horas na area central, existe
uma média de 8 veiculos estacionados em cada vaga dentro do quarteirdo, cada um
permanecendo uma média de 48 minutos (0.8 horas) e a média de ocupacéo € de 85 por

cento, entdo o valor do indice seria:

JAE = 22 x08=85
0,8

o

3.9. Método de Padroes de Estacionamento
Esse estudo foi desenvolvido pelo London Planning Advisory Committee (LPAC, 1994),

nos anos 90 do século passado, que sdo vistos como 0s de maior crescimento, no
consenso entre as autoridades locais e 0s governos centrais. Este reconhecimento veio
por causa da previsdo do crescimento do trafego e através da previsdo de custos para
atender esta grande demanda. Ao mesmo tempo, uma nova consciéncia e uma
preocupacdo com 0s impactos ambientais por causa do continuo crescimento do trafego,
aumentou a necessidade de debates sobre o tema. Em Londres, por exemplo, o
Department of Transport previu um alto crescimento na taxa de compra de veiculos (42%
nas adjacéncias de Londres e 25% dentro de Londres) entre 1986 e 2011, e a milhagem
dos carros foi prevista em aumentar em 30%. O maior desafio para os responsaveis pelo
planejamento do transporte em Londres era a maneira na qual as restricdes de trafego
poderiam ser implementadas efetivamente sem afetar o acesso e as necessidades de

movimenta¢do numa cidade tdo desenvolvida e atrativa como Londres.

O LPAC é um o6rgao regulamentador, estabelecido em 1986 seguindo as normas do
Greater Londron Council para assessorar 0s governos centrais e locais sobre os
planejamentos estratégicos em transporte que afetam Londres. As restricbes de trafego
vém sendo, a principio, um elemento chave para as estratégias de transporte do LPAC
para Londres, tendo o controle de estacionamentos e a avaliagdo das vias como 0s
principais meios para o alcance de tais metas. Com respeito ao controle dos

estacionamentos, o LPAC recomendou aos distritos de Londres: “desenvolver o controle

18



dos estacionamentos e os planos de oferta; planejar as politicas do uso do solo, incluindo
0s padrbes de estacionamentos para reduzir a quantidade de estacionamentos né&o
residenciais e trazer uma grande propor¢gdo das vagas para o controle distrital’.
Subseqiientemente, no desenvolvimento das estratégias de transporte, o LPAC tem dado
uma grande énfase na necessidade dos Planejamentos Distritais estabelecerem a
maneira na qual a oferta e demanda dos estacionamentos irdo ser gerenciadas dentro do
contexto das viagens e das possiveis restricdes.

O padrao de controle dos estacionamentos é uma ferramenta muito Util nas restricdes do
trafego por muitas razdes. E um grande mecanismo que esta disponivel e sua efetividade
tem sido demonstrada na abrangéncia do crescimento do trafego no centro de Londres;
isto pode ser aplicado de uma maneira relativamente rapida, através do seu impacto
cumulativo sobre um grande periodo de tempo; e 0 seu mecanismo atual é mais
adequado as condi¢6es de Londres do que a maioria dos outros mecanismos de restricdo

tais como a avaliacao das vias.

Os resultados iniciais sdo animadores, com aproximadamente metade dos distritos de
Londres tendo concordado em adquirir o0 ACCESS, a experiéncia fornecera dados de
entrada valiosos para o desenvolvimento de uma boa metodologia para uma grande

aplicacdo em Londres.

Entretanto, verifica-se que trés importantes requisitos para a adocdo de padrbes mais

restritos sao:

e 0 transporte publico deveria melhorar de uma maneira geral e especifica para o
desenvolvimento das propostas aqui implantadas;

e as propostas devem ser aplicadas nos distritos e além dos limites dos mesmos;

e 0 Departamento do Meio Ambiente e a Inspetoria de Planejamento devem apoiar as

autoridades locais neste respeito.

Em termos gerais, a determinacdo dos padrdes de estacionamentos e as politicas
complementares que podem permitir as suas implementagbes, ainda envolvem muito

trabalho a ser feito pelos governos centrais e locais.
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4. Descricao e Caracterizagcdao dos Modelos Especificos

Disponiveis
Os oito estudos iniciais foram efetuados no “Parking Generation” do ITE (2004). S&o eles:

Veiculos Leves sobre Trilhos (VLT), Escolas de Segundo Grau (High School), Centros
Universitarios, Hospital, Condominios de Escritorios, Supermercados, Caixas eletrénicos
acessados do Carro (Drive-in-Bank) e Restaurantes. Nos estudos seguintes seréo
identificadas as respectivas fontes, definigcdes e resultados. Sdo eles: Centros de Negocios
e Parques Tecnoldgicos em Cingapura, Shopping Centers em Cingapura, tipos de usos do

solo na Jordéania, shopping centers no Brasil e estadios esportivos.

4.1. Estagoes de veiculos leves sobre trilhos (VLT)
Estacbes de veiculos leves sobre trilhos (VLT) séo locais de transbordo (park-and-ride).

Essas estacdes tém como objetivo transferir pessoas de automoveis particulares para essa
modalidade coletiva.
A variavel explicativa: € o nUmero de embarques diarios.
Dimensao espacial: estagfes localizadas em &reas urbanas
Dimenséao temporal: periodo da manha
Padréo de viagens: dias da semana e horério do pico
> Equacdo: P =66.2 X-21eR?=0.64 (10)
onde: P é o nimero de veiculos estacionados;

X é 0 nimero de embarques diarios.
» Dias da semana
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Tabela 1: Resumo do estudo

Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico 11:00 - 12:00
Numero de estudos 10
Amostra média 1.800 embarques diarios
Demanda média 58 veiculos/1000 embarques diérios
Desvio padréo 10
Coeficiente de variagao 53%
Dominio 20-109 veiculos/1000 embarques diarios
85th 94 veiculos/1000 embarques diarios
33rd 39 veiculos/1000 embarques diarios

4.2. Escolas de segundo grau (high school)
Variavel explicativa: nimero de estudantes matriculados

Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas.
Padrdo de viagens:
> P=0.19X+69eR*=0.90
onde: P é o nimero de veiculos estacionados;
X é 0 numero de estudantes matriculados.
» Dias da semana

Tabela 2: Resumo do estudo

Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico 11:00 - 14:00
Numero de estudos 3
Amostra média 1.700 estudantes
Demanda média 0.09 veiculos/estudante
Desvio padréo 0.06
Coeficiente de variacao 66%
Dominio 0.03 — 0.15 veiculos/estudante
85th 0.13 veiculos/estudante
33rd 0.06 veiculos/estudante

11)

21



4.3. Centros universitarios (University/College)

Variavel explicativa: comunidade universitaria
Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas

Padrao de viagens:

> P=0,34 X-300 e R*=0,99 (12)
onde: P é o numero de veiculos estacionados;
X € 0 numero de pessoas que freqiientam o local.
» Dias da semana
Tabela 3: Resumo do estudo
Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico 10:00 - 11:00
Numero de estudos 3
Amostra média 13.600 pessoas (populacdo)
Demanda média 0,17 veiculos/populacéo
Desvio padréo 0,03
Coeficiente de variacao 15%

Dominio 0,14-0,19 veiculos/populacéo
85th 0,19 veiculos/populacéo
33rd 0,17 veiculos/populacéo

4.4. Hospital
Variavel explicativa: nimero de empregados
Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas
Padrdo de viagens:

> P=0,68 X+ 320

onde: P é o numero de veiculos estacionados
X é 0 nimero de empregados.

> Dias da semana

(13)
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Tabela 4: Resumo do estudo

Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico 9:00 — 16:00
Numero de estudos 16
Amostra média 2.400 empregados
Demanda média 0,60 veiculos/ empregado
Desvio padréo 0,21
Coeficiente de variagao 34%
Dominio 0,34-0,96 veiculos/ empregado
85th 0,83 veiculos/ empregado
33rd 0,48 veiculos/empregado

4.5. Condominios de escritorios
Variavel explicativa: 1.000 feet® &rea bruta construida (92,903 m?)

Dimenséao espacial: localizadas em areas urbanas

Padréo de viagens:

> P=0,73X+108e R?*=0,73 (14)

onde: P é o nimero de veiculos estacionados;
X € 1.000 feet’ de area bruta construida (92,903 m?).

> Dias da semana

Tabela 5: Resumo do estudo

Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico 9:00 - 16:00
Numero de estudos 12
Amostra média 250.000 feet” de area bruta construida (23225,75 m°).
Demanda média 2,40 veiculos/1.000 feet* &rea bruta construida
Desvio padréo 0,63
Coeficiente de variacdo 26%
Dominio 1,46-3,43 veiculos/1.000 feet® area bruta construida
85th 2,97 veiculos/1.000 feet” &rea bruta construida
33rd 2,12 veiculos/1.000 feet® &rea bruta construida

Variavel explicativa: empregados

Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas
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Padrdo de viagens:
> P=084X-10eR*=0,91
onde: P é o nimero de veiculos estacionados;
X é nimero de empregados.

> Dias da semana

Tabela 6: Resumo do estudo

Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico 9:00 — 12:00; 14:00 — 16:00
Numero de estudos 58
Amostra média 440 empregados.
Demanda média 0,83 veiculos/empregado
Desvio padréo 0,16
Coeficiente de 19%
variacao
Intervalo de confianca 0,79 — 0,87 veiculos/empregado
Dominio 0,52-1,35 veiculos/empregado
85th 0,98 veiculos/empregado
33rd 0,76 veiculos/empregado

4.6. Supermercados
Variavel explicativa: 1.000 feet® &rea bruta construida (92,903 m?)

Dimenséao espacial: localizadas em areas urbanas

Padrao de viagens:
> P=295X-15 e R?=0,72 (16)
onde: P é o numero de veiculos estacionados
X € 1.000 feet® de area bruta construida (92,903 m?)

> Dias da semana

(15)
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Tabela 7: Resumo do estudo

Estatistica

Periodo de pico
Namero de estudos
Amostra média
Demanda média
Desvio padréo
Coeficiente de variagdo

Demanda no periodo de pico
13:00 - 14:00; 15:00 — 18:00
8
27.100 feet” de &rea bruta construida (2517,67m°).
2,27 veiculos/1.000 feet® &area bruta construida
0,90
40%

Dominio 0,76-3,74 veiculos/1.000 feet” &area bruta construida
85th 2,83 veiculos/1.000 feet’ area bruta construida
33rd 1,87 veiculos/1.000 feet® area bruta construida

4.7. Caixas eletronicos acessados do carro
Bancos com caixas eletrbnicos permitem aos motoristas efetuarem operacdes de seus

veiculos; muitos deles estdo alocados dentro de edificios.

Variavel explicativa: 1.000 feet® area bruta construida (92,903 m?)

Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas

Padréo de viagens:

> P=248X+1 eR?*=0,64 (17)
onde: P é o nimero de veiculos estacionados;
X é 1.000 feet® de &rea bruta construida (92,903 m?).

» Dias da semana

Tabela 8: Resumo do estudo

Estatistica Demanda no periodo de pico

Periodo de pico
Numero de estudos
Amostra média
Demanda média
Desvio padréo
Coeficiente de variagao
95% Intervalo de confianca
Dominio
85th
33rd

Indefinido
49
9.200 feet” de &rea bruta construida (854,76 m®).
2,76 veiculos/1.000 feet”* &rea bruta construida
1,41
51%
2,37-3,15 veiculos/1.000 feet® area bruta construida
0,58-7,45 veiculos/1.000 feet’ area bruta construida
4,14 veiculos/1.000 feet” area bruta construida
1,96 veiculos/1.000 feet’ &rea bruta construida
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Variavel explicativa: nimero de empregados

Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas

Padrao de viagens:
> P=1,10X eR*=0,92
onde: P é o numero de veiculos estacionados;
X é 0 numero de empregados.

» Dias da semana

Tabela 9: Resumo do estudo

(18)

Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico Indefinido
NUmero de estudos 7
Amostra média 55 empregados
Demanda média 1,33 veiculos/empregado
Desvio padréo 0,86
Coeficiente de variacdo 65%
Dominio 0,57-3,17 veiculos/ empregado
85th 1,60 veiculos/empregado
33rd 0,95 veiculos/ empregado

4.8. Restaurantes de comida rapida (sentado)
Variavel explicativa: 1.000 feet® area bruta construida (92,903 m?)

Dimenséao espacial: localizadas em areas urbanas
Padrao de viagens:

» Dias da semana
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Tabela 10: Resumo do estudo

Estatistica Demanda no periodo de pico
Periodo de pico 11:00 - 13:00; 16:00 — 18:00
Numero de estudos 10

Amostra média 3.200 feet” de &rea bruta construida (89,703 m?).

Demanda média 5,55 veiculos/1.000 feet* &rea bruta construida
Desvio padréo 2,69
Coeficiente de variacao 48%

Dominio 3,13-12,41veiculos/1.000 feet® area bruta construida
85th 6,37 veiculos/1.000 feet® &rea bruta construida
33rd 3,86 veiculos/1.000 feet® area bruta construida

4.9. Centro de Negécios e Parques Tecnoldgicos em
Cingapura

Esse foi elaborado por Fan (2004) e se propde a estimar as viagens geradas por centros
de negdcios e parques tecnoldgicos, considerando as condigBes e particularidades de
Cingapura. E apresentada, também, uma avaliagdo dos dois métodos utilizados: taxa

média de estacionamento e regressao linear.
Padréo dos PGTs:
» Tipo: Centro de Negdcios e Pargues Tecnolédgicos

» Porte: resumido na tabela 11.

Tabela 11: Sintese do porte

NGmero Area construida (m?) y Demanda
dos Ocupagéo Vagas de vagas
Locais Bruta Locavel (%) no pico
(ABC) (ABL)
Local 1 14,860 10,809 93,0 93 104
Local 2 26,860 19,189 100,0 238 207
Local 3 24,393 20,950 98,0 137 130
Local 4 28,382 23,459 93,5 166 181
Local 5 38,475 25,401 91,8 379 236
Local 6 4,468 3,036 96,4 182 33
Local 7 24,540 16,863 87,8 189 101
Local 8 23,977 17,140 87,0 224 157
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Padréo de viagens:
> Distribuicdo modal: 87,8% carros, 6,5% motocicletas e 5,7% ndo motorizadas.
> Modelo ABC: P =2,51+ 0,65 X e R =0,86. (19)
onde: P é o nimero de veiculos estacionados.
X é a area bruta construida.
» Modelo ABL: P =10,3 +0,83 Xe R?=0,77 (20)
onde: P é o nimero de veiculos estacionados

X é a area bruta locavel.
Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas
Dimensé&o temporal:
> Dois ou trés dias tipicos da semana, de acordo com o local de estudo.

» Hora do pico desconhecida e, assim, foi considerado 8:00 — 24:00

Dimensao metodoldgica:

> Variaveis explicativas: 100 m? area bruta construida ou area bruta locavel.

Tabela 12: Resumo do estudo

Estatistica Usando ABC Usando ABL
Taxa média/100 m* 0,68 0,93
Desvio padréo 0,12 0,19
Coeficiente de variagdo 0,17 0,21
Dominio 0,47-0,79 0,63-1,13
95% inferior do limite de confianga 0,77 1,09
95% superior do limite de confianca 0,58 0,77

Tabela 13: Comparacdo com outros estudos

Estudo Método de Taxa de geracédo de vagas
estimacéo (vagas/100m“ ABC) (vagas/100m” ABL)
Taxa média 2,71
ITE Regresséo 2,78
Urban. Land Taxa média 1,52
Institute
Cingapura Desconhecido 0,50
Taxa média 0,68 0,93
Esse estudo =
Regresséo 0,65 0,83

Legislacdo de estacionamentos (1995) para escritdrios no centro da cidade
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4.10. Shoppings Centers em Cingapura

Esse estudo foi realizado por Fan (1997). Os usos de solos de tipo comercial utilizado
seguem a classificacdo do ITE (1987). Um total de 13 locais foi escolhido dentre os
pesquisados. Todos eles sédo servidos pela maior via arterial, onde trafegam os modos
rodoviarios e os 0Onibus publicos. Sete estdo localizados na Area Central (CDB) de

Cingapura.
Padréo dos PGTs:
» Tipo: Centros Comerciais

> Porte: resumido na tabelal4.

Tabela 14: Resumo do porte dos estudos

Area construida Ocupacéo Porcentagem Vagas para Pico da
(m?) (%) de uso automoveis demanda por
Locais comercial vagas

Bruta Locavel %)

No interior da Area Central (CDB)

Local 21,627 17,332 95 89,2 350 250
1

Local 30,650 13,886 97 65,1 230 142
2

Local 29,398 23,912 98 92,2 312 332
3

Local 35,790 20,492 96 98,8 258 262
4

Local 61,705 47,178 100 100 706 714
5

Local 20,998 14,735 93 63,6 156 165
6

Local 42,495 27,493 98 97,2 338 265
7

Fora da Area Central (CDB)

Local 94,652 64,000 100 75,1 1.343 1.101
8

Local 31,943 22,093 100 100 400 500
9

Local 8,237 6,846 97 92,3 77 91
10

Local 9,853 7,935 100 87,3 167 138
11

Local 3,665 3,213 100 100 63 86
12

Local 12,577 6,099 100 94,8 118 137
13
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Padrdo de viagens:
> Modelo ABC: P =32,8+ 11,55 X — 128,9Ye R?=0,92. (21)
onde: P é o numero de veiculos estacionados.
X é a area bruta construida.
Y é a variavel “dummy”, ele assume o valor “1” se o local esta dentro da Area
Central (CBD) e “0” se esta fora da Area Central (CBD).
> Modelo ABL: P = 31,3 + 16,93X — 126,1Y e R = 0,97 (22)
onde: P é o numero de veiculos estacionados
X é a area bruta locavel.
Y é a variavel “dummy”, ele assume o valor “1” se o local esta dentro da Area
Central (CBD) e “0” se esta fora da Area Central (CBD).

Dimensao espacial: localizadas em areas urbanas

Dimenséo temporal:
» Todos os dias da semana
» Hora do pico: 12:30 h— 15:30 h nos sabados em 50% dos locais pesquisados e

14:00h - 17:00h nos outros locais restantes.

Dimensao metodoldgica
> Variaveis explicativas: 1.000 m? de &rea bruta construida ou area bruta locavel.
» Geracdo das taxas média de demanda: a tabela 15 resumo os resultados obtidos na

aplicacao desse método.

Tabela 15: Resumo da taxas médias geradas

Tamanho Média Desvio  Coeficiente 95% Intervalo de confianga.

Localizagcéo da padrdo de Inferior Superior
amostra variacao
Espaco por 1.000 m* de area bruta construida
Interior da Area entral 7 8,6 2,6 0,30 10,6 6,6
Fora da Area Central 6 14,5 4,4 0,30 18,0 11,0
Outros 13 11,3 3,9 0,34 13,4 9,2
Espaco por 1.000 m* de area bruta locavel
Interior da Area Central 7 12,5 2,0 0,16 13,9 11,0
Fora da Area Central 6 20,0 4,4 0,22 23,5 16,4
Outros 13 15,9 3,6 0,23 13,9 17,9
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» Anadlise de Regressao: As figuras 3 e 4 mostram os graficos e a tabela 16 mostra a
comparagao com outros estudos.

» Comparacao com outros estudos: a tabela 16 mostra os resultados

Tabela 16: Comparagcdo com outros estudos

Método Taxa de geracao de vagas (espacos/1.000 m*de ABC
de
Estudo estimacéo Interior da Area Central Fora da Area Central
ITE - 33,4 33,4
U. L. Institute - 33,4-43,0 33,4-33/4
Singapore Regresséo 8,1 11,6
Singapore Taxa média 8,6 14,5

» Comparacgdo entre os métodos de estimacao usados: no estudo do erro foi

utilizada a raiz do erro médio quadrético; a tabela 17 dos erros.

Tabela 17: Comparagdo dos erros

. . ~ Raiz do erro médio quadratico
Método de estimacéao q

Usando ABC ABL
Taxa média 107,3 69,8
Regresséo 75,3 46,1

4.11. Demanda por vagas em estacionamentos em tipos

de uso do solo na Jordania
No estudo elaborado por Hashem et al (1999), foram selecionados 208 locais com

diferentes tipos de uso do solo e de acordo com seguintes critérios: possuir um local
exclusivo para estacionamento; os locais de um determinado tipo de uso do solo podem
estar situados em areas distintas da Regido Metropolitana; e cada local de

estacionamento é compativel com o porte do tipo de uso do solo.

A tabela 18 mostra o periodo de tempo do pico da demanda para cada tipo de uso do
solo, a tabela 19 indica as variaveis explicativas e a tabela 20 relaciona os coeficientes da

correlagdo linear entre o pico de demanda por vagas e o tipo de uso do solo.
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Tabela 18: Periodo do pico para cada tipo de uso do solo

Tipo de uso do solo Hora do pico
Hospital 8-9
Condominios de escritorios 7:45 — 8:45
Hotel 19-20
Condominios de apartamentos 14:30 — 15:30
Restaurantes 14 - 15
Shopping center 14 - 15

Tabela 19: Caracteristicas estatisticas dos dados (N=numero de locais)

Tipo de uso do : : Desvio Dominio
N Variavel Média o :
solo padréo Minimo Maximo
: Demanda 32 21,83 8 97
Hospital 53
Camas 99 118,93 15 702
. Demanda 55 23.0 13 94
Condominios de
L 42  N. Escritérios 189 156,28 45 840
Escritérios i )
Area (m°) 4.058 3.353,6 900 18.000
Demanda 47 28,82 11 97
Hotéis 40 Camas 214 153,27 14 586
Quartos 122 95,2 10 354
] Demanda
Condominios de ) 31 19,96 76
35 Unidade de
apartamentos 50 34,16 4 168
moradores
Demanda
Area interna
. 22 7,83 7 43
Area externa
500 2212,92 250 1.000
Mesas
986 1.038,89 0,0 3.000
Restaurantes 21 internas
202 88,68 98,0 338
Mesas
213 194,69 0,0 594
xternas
415 194,06 126 924
Total de
mesas
i Demanda 46 16,96 19 77
Shopping centers 17 3 )
Area (m°) 2.317 1.944,27 398,0 6.000
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Tabela 20: Coeficientes de correlagao (r=coef. correlagdo e a=nivel se significancia)

Tipo de uso do solo

variavel Hospital an,d: Hotéis cond. Restaurantes Shopping
Escritérios Apartamentos centers
i rﬁ;‘:i‘a r=0,639 r=0, 095 r=0,70
(m?) a=0,0001 a=0,682 a=0,0018
extorna r=0.723
(m?) o=0,0002
Unidade r=0,951
moradores a=0,0001
Camas r=0,828 r=0,8112
o=0,0001 o=0,0001
r=0,845
Quartos =0,0001
Mesas r=0,278
internas a=0,222
Mesas r=0,735
externas a=0,0001
Total de r=0,863
mesas a=0,0001
Escritérios r=0,644
«=0,0001

A relacdo entre a demanda por vagas em estacionamentos em hospitais € 0 niumero de
camas se comporta de forma exponencial. A analise de Regressédo Linear apresentou a
seguinte equacéo:

In(VPDH) = 0,369 + 0,69 (NB) (23)

onde: VPDH é o demanda por vagas para automéveis do hospital e NB é o nimero de

camas/hospital.
Essa equacdo pode ser escrita na forma: VPDH = 1,45 x NB%%
(24)

A demanda por estacionamento na hora do pico dos condominios de escritérios varia de
13 até 94 por condominio tendo de 45 até 840 escritdérios e uma area construida variando

de 900 até 18.000 m?% A tabela 25 mostra que o coeficiente de correlagéo linear entre a
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demanda por estacionamento, a area construida e o numero de escritérios sao
aproximadamente iguais. A literatura indica a area construida para estimar a demanda por
estacionamentos em escritérios. Esse estudo sugere que o tanto a area construida como
0 numero de escritorios podem ser wusados. Entretanto, 0 numero de
escritorios/condominio, pelo menos do ponto de vista estatistico, se mostrou a melhor

variavel explicativa. As equacdes sao:

VPDO = 3,6 x NO*** e VDPO = 0,77 x A>*, (25)

onde: VDPO = demanda por estacionamento para escritério e A = area construida (GFA

em m?).

Para hotéis as equacdes séo:

VPDHT = 3,26 x NR%%¢. (26)

onde: VPDHT = demanda do hotel e NR = nimero de quartos/hotel.

Para os condominios de apartamentos a equacao é:

VPDA = 0,47 x NDU*°. (27)

onde: VPDA = demanda por estacionamento dos condominios residenciais e NDU =

numero de unidades domiciliares/condominios.
Equacbes dos restaurantes:
VPDR =7,21 + 0,034 x TNS e (28)

VPDR = 12,40 + 0,006 x TA. (29)

onde: VPDR = demanda por estacionamento no restaurante, TNS = nUmero total de

assentos e TA = area total de restaurante em m>.

Equacéo dos shopping centers:
VPDSH = 18,19 + 0,008 x GFA + 16,76 x TSH. (30)
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onde: VPDSH = demanda por estacionamento para shopping centers, GFA = GFA do

shopping center e TSH = tipo do shopping center (1 para shopping center militar e O para

outro tipo).

4.12. Caracterizagcao do perfil brasileiro de Shopping

Center brasileiro - escala regional
O estudo de Gomes et al (2005) faz um levantamento da quantidade de vagas

observadas nos empreendimentos brasileiros em conjunto com o porte de cada um deles.

Assim, na tabela 21, é mostrada a disponibilidade de empreendimentos e do namero de

vagas ofertado em shopping centers no Brasil.

Tabela 21: NUmero de vagas relativo as escalas regional e nacional

Numero de Vagas de

5 Ndmero Porte :
Numero de ) Estacionamento Ofertado
_ : de (m*° de ABL) _
Regides Shoppings (vagas/shopping)
Vagas : :
(%) o Desvio o Desvio
(%) Média . Média .
Padrdo Padréo
97 198.150
Sudeste 29.476 31.895 2.043 2.221
(61,4) (68,0)
23 40.257
Nordeste 24.844 20.249 1.750 1.657
(14,5) (13,8)
23 29.056
Sul 17.609 10.734 1.263 964
(14,5) (10,0
12 19.304
Centro-oeste 26.892 19.001 1.609 863
(7,6) (6,7)
3 4.483
Norte 28.854 2.727 1.494 739
(2,0) (1,5)
] 158 291.250
Brasil 26.866 27.175 1.843 1.916
(100) (100,0)
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4.13. Demanda por estacionamento em grandes

eventos esportivos
De acordo com (Guyton, 1991), o relatério preliminar elaborado pelo ITE para planejar o

trafego em estadios e arenas multiuso mostra que a estimativa da demanda por
estacionamento esta altamente correlacionada com o tipo de local e o tipo de evento e o0s
aspectos relevantes relativo ao trafego incluem a divisdo modal disponivel para as
pessoas envolvidas com tais eventos (geralmente transporte publico, automdveis

particulares e pedestres).

Segundo 0 mesmo autor, numerosos estudos mostram que a participagao dos automaoveis
particulares na divisdo modal nessas ocasides varia entre 45% até 99%, a taxa de
ocupacao por automoével varia de 3,0 até 3,5 pessoas e estadios com capacidade entre
50.0000 até 60.000 espectadores necessitam de 9.000 até 10.000 vagas de

estacionamento.

Uma pesquisa apresentada por Blume (2007) no “ITE Annual Meeeting” sobre
planejamento de trafego em estadios de Universidades Americanas mostra que o numero
de vagas em estacionamentos situadas a 800 m corresponde a aproximadamente 25% da

capacidade de expectadores.

O caderno de encargos da FIFA (2007), item relacionado a estacionamentos, estabelece
gue para um jogo em um estadio com previsdo de publico de 100.000 espectadores
devem ser ofertados 50.000 vagas de estacionamentos. Além disso, para 50.000
espectadores deve ser planejada a chegada de 25.000 por trem/metr6 e 25.000 por
6nibus. Para os que chegam via trem/metré as estagbes no entorno devem ter um porte
compativel com essa demanda, para os que chegam de 6nibus sdos vagas de
estacionamentos que devem estar de acordo com o porte.

Ainda segundo o0 mesmo caderno da FIFA, para um estadio com capacidade para 60.000,
espectadores devem ser ofertadas vagas de estacionamento para 10.000 carros e 500

Onibus, as quais devem estar situadas a uma distancia de no maximo de 1.500 metros.

36



5. Andlise Comparativa dos Métodos Abrangentes
O método relacionando necessidades de estacionamento com o total de viagens para a

area central mostra de que forma os dados oriundos de estudos de estacionamento podem
ser usados para o estabelecimento de padrdes, que podem ser Uteis e aproveitados por

outras cidades que ndo puderam realizar tais estudos.

O principio basico do método relacionando necessidades de estacionamento com a
capacidade do sistema viario principal de acesso tem sido implementado em muitas cidades
(Bentfeld, 1971). Entretanto, sua formulacdo é bastante simplificada ao néo procurar captar
a capacidade de todo o sistema viario, representando e considerando a interferéncia das

vias internas e da sua configuracdo geomeétrica.

Também, atualmente, em funcdo da alta taxa de motorizacdo, tem sido frequente uma
politica de estacionamento restritiva as viagens de automdvel a trabalho, o que, até certo
ponto, conflita com o principio deste método. O que é atenuado por Christnensen (apud

Bendtsen, 1969), considerando, em vez da capacidade, o fluxo de automdveis. .

Os meétodos relacionando necessidades de estacionamento com o tamanho da area
urbana, devido a sua aparente simplicidade, tém se mostrado atraentes de serem usados
na estimativa das necessidades de estacionamento em centros de cidade, entretanto, no
Brasil, o uso deles pode ser criticado por diferentes razbes, sendo a mais importante
novamente a do meétodo ser baseado em um elevado grau de motorizacdo. Por outro
lado, cidades de tamanhos similares podem apresentar areas centrais com caracteristicas
totalmente diferentes, em termos de tipo e uso das constru¢des, densidade populacional,
numero de empregos, tamanho da area central e de seu "cora¢do", qualidade de servico
do transporte publico etc., 0 que mostra a fragilidade e a simplificacdo desses métodos

em captar as necessidades de estacionamento por meio de simples relacdes.

No que diz respeito ao relacionamento entre as necessidades de vagas de estacionamento
na area central e o nimero total de veiculos registrados na cidade, tem-se, para condi¢cdes
americanas, algumas indicacdes em figura especifica Smith (1965). No caso de cidades
européias, € comum o fornecimento de uma vaga no centro da cidade para cada 5 a 8

veiculos matriculados na area urbana .
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Em funcéo da taxa de motorizacdo de nossas cidades ser relativamente menor do que as
encontradas nos Estados Unidos e em certos paises europeus, esse indicador se
aproxima mais das condi¢cdes brasileiras do que aqueles que refletem a populacdo
urbana. Mesmo assim, torna-se necessaria a aplicacdo de fatores de ajustamento a esses
padroes.

O método relacionando necessidades de estacionamento com o uso do solo da &rea
central tem como principal desvantagem calcularem-se as necessidades de
estacionamento no periodo de pico, ja que as demandas maximas dos diferentes tipos de
estabelecimento ndo deveréo coincidir ao longo do dia. Também, os valores usados para
indicarem as necessidades de vagas sdo de fato padrdes especificos que ndo
necessariamente sdo a mesma coisa. No Brasil, essa situa¢do é ainda menos favoravel,
seja pela insuficiéncia de dados e cadastros confiaveis e atualizados de uso de solo, seja
pela falta de planejamento e imprevisibilidade do tratamento do espac¢o urbano, seja ainda

pela inexisténcia de pesquisas definindo padrdes mais compativeis com a nossa realidade.

O método relacionando necessidades de estacionamento com a demanda atual nao
guestiona se o atendimento da demanda de estacionamento é ou ndo prioritario, em relacao
a outras demandas pelo espaco viario e as politicas de transportes e uso do solo. Também,
as contagens e o tratamento dos dados, para a obtencéo da curva de acumulagéo, quando

néo disponivel, podem envolver um certo esforgo.

O método misto considera implicitamente as necessidades de duracdo de
estacionamento, ou seja: 0s residentes e as viagens a trabalho sdo de longa duracao,
enquanto as demais viagens sao de curta duracéo. Apesar de fornecer uma abordagem
mais abrangente e interativa, representa as necessidades de vagas através de férmulas
bem simplificadas. Também, € preciso, segundo o0s proprios autores, uma melhor
pesquisa a fim de se verificar algumas suposicfes e aumentar a precisdo das estimativas
(Olszewski, 1987).

O método de alocacdo de trafego, apesar de ser mais completa e realistica que as

anteriores, tem a desvantagem de exigir:
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- dados de entrada nem sempre disponiveis e que envolvem consideraveis esforcos e

recursos para serem coletados;

- equipamentos e instalagbes computacionais, além de especialistas, nem sempre

disponiveis nos 6érgaos de transito brasileiros;

- recursos significativos para a calibracao e validagdo compativeis com a nossa realidade.

6. Conclusoes e Recomendacoes
A documentagdo dos métodos disponiveis mostra os diferentes aspectos e fatores que

tém sido considerados no estabelecimento das necessidades de estacionamento em
areas centrais da cidade. Por outro lado, os métodos se caracterizam predominantemente
por uma excessiva simplificacdo da realidade ou por uma significativa sofisticacdo. No
existem, portanto, métodos apresentando uma concepcado intermediaria. Ou seja: uma
concepcgdo que possa ser utilizada sem muitas dificuldades e envolvendo recursos néo
excessivos a nossa realidade, sem violar os niveis satisfatérios de qualidade dos

resultados obtidos.

Neste sentido, um novo método, tendo-se como referéncia o contexto em que se insere o
estacionamento e a realidade dos Orgaos de transito brasileiros, deveria ter uma
concepgao que considerasse 0s seguintes principios :

1 - Possibilitar o estabelecimento das necessidades de vagas de estacionamento de
acordo com a disponibilidade de recursos e informacoées.

2 - Aproveitar, como estimativa preliminar, os métodos disponiveis, especialmente os
mais diretos e envolvendo informagdes mais facilmente obtidas.

3- Aplicar fatores de ajustamento para as condicdes locais (se necessario, se disponivel
ou se possivel de se estabelecer). Ou seja, esta aplicacdo deve se dar no sentido dos
métodos mais facilmente utilizaveis para os mais dificeis. Os resultados destas aplicacbes
devem ser ponderados e trabalhados de maneira a se identificar as necessidades de
vagas a nivel preliminar (com base no conhecimento local e na experiéncia da equipe e
de especialistas sobre a problemética em questao).

4 - Considerar, mais explicitamente, a qualidade de servigo dos transportes publicos e a
folga de capacidade refletindo a exequibilidade de uma transferéncia modal do transporte

individual para o coletivo. Também, considerar os demais aspectos que possibilitem
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identificar ndo s6 o nivel desejado de acessibilidade de automéveis para a area central,
como o possivel de ser operacionalizado, de acordo com a disponibilidade de recursos
dos Orgéos responsaveis.

5 - Considerar, mais explicitamente e de forma mais elaborada, a influéncia da
capacidade da rede viaria no estabelecimento do nimero de vagas. Com esta finalidade,
as técnicas de fluxo maximo sao potencialmente aplicaveis.

6 - Abordar integradamente os aspectos de numero e da propria localizacdo das vagas
com a capacidade da malha viaria, derivada das politicas de transportes e uso do solo.
Novamente, para esta finalidade, as técnicas de fluxo maximo sdo potencialmente
indicadas, devendo-se destacar que elas, para serem usadas, requerem basicamente a
capacidade de cada interse¢do considerada na rede viéria (0 que pode ser faciimente
levantada ou estimada).

7 - Possibilitar a sua aplicacdo a outros centros da cidade através da utilizacdo de
apropriados fatores de ajustamentos.

8 - Buscar uma posicéo intermediaria entre as concepc¢fes atuais (ou muito realisticas,
mas de dificil utilizacdo, ou com significativas simplificagcbes da realidade, mas de facil
utilizacao).

9 - Permitir e estimular uma maior interacéo e participacdo ndo s6 da equipe de trabalho,
mas também do tomador de decisdo, dos especialistas e conhecedores e dos diferentes
agentes da comunidade envolvidos com a problematica em questéo.

10 - Compatibilizar a modelagem com o comportamento e habitos dos motoristas e

usuarios do transito em contextos urbanos brasileiros.

Por outro lado, existem os métodos destinados a determinar as necessidades de

estacionamento que tipicamente ndo sao condizentes com a nossa realidade.

Por fim, deve-se destacar que a atual versao do Caderno, apesar de ter contribuido, ao
fornecer um panorama abrangente sobre os diferentes estudos e modelos de
estacionamento, no ambito da area central ou especifico a um tipo de uso do solo,
precisa ser ampliado e aperfeicoado. Algumas aplicacdes aos centros de nossas cidades
poderiam servir para ajustar tais propostas as nossas realidades. Também verificar a
influéncia do transporte publico, em especial das modalidades metro-ferroviarias, na
guantidade de vagas ofertadas nas areas centrais, que refletem o grau de intensidade do

uso de automoveis.
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