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Resumo

A constante auséncia de planejamento urbano nos paises em desenvolvimento € um
dos principais fatores responsaveis pela ineficiéncia da infraestrutura publica de
suas cidades, o que € agravado pelo fato de que muitas dessas cidades
permanecem em processo de crescimento. Essa falta de planejamento gera
inUmeros problemas, principalmente com relacdo a mobilidade e ao transporte, que
por sua vez desencadeiam uma série de outros problemas. Dentre as principais
limitacbes do planejamento sob tais condicfes, destaca-se a falta de ferramentas
apropriadas. Prop0e-se assim a caracterizacdo de um modelo para o planejamento
estratégico do uso do solo e transportes, com o qual é realizada uma aplicacdo na
cidade de Sao Carlos, utilizando dados e ferramentas disponiveis. Dessa forma, sao
analisados os procedimentos executados tanto do ponto de vista técnico do
planejamento, quanto do ponto de vista operacional das ferramentas e programas
utilizados. Com isso, busca-se construir uma base referencial no sentido de auxiliar
0 uso, adaptacdo e desenvolvimento de ferramentas computacionais de
planejamento urbano, principalmente para aplicagdes em cidades médias de paises
em desenvolvimento e com enfoque no transporte por 6nibus. Baseando-se nas
principais técnicas de planejamento compativeis com essa abordagem, o modelo foi
definido através de etapas sequenciais, desde a preparacdo dos dados reunidos, a
projecdo geografica de futuros usos do solo, até a previsdo e visualizacdo da
demanda por transporte urbano. Desse modo, utilizando apenas dados de facil
obtencéo, como as informac8es do Plano Diretor, dados censitarios e levantamentos
de outras fontes confiaveis, € possivel avaliar o impacto do crescimento urbano
sobre o sistema de transportes. Para executar o modelo, fez-se uso dos programas
What if? e TransCAD, trabalhando os dados através de seus Sistemas de
Informacdes Geograficas e com o eventual auxilio de planilhas eletrénicas. Através
da aplicacdo, o modelo produziu dois cenarios distintos, representando diferentes
padrées de ocupacdo e viagem, de acordo com as respectivas hipoteses
consideradas. A grande diferenca entre os resultados obtidos em cada cenario pode
ser explicada principalmente pela falta de politicas de incentivo e controle da
ocupacdo do solo. Entretanto, ambos 0s cendarios apresentaram resultados
semelhantes em alguns pontos da cidade, representando tendéncias bastante
provaveis para o0s proximos anos. As ferramentas e procedimentos utilizados
mostraram um bom desempenho do modelo, apesar de eventuais detalhes que
podem ser aprimorados.

Palavras chave: planejamento estratégico, uso do solo, demanda por transporte,
paises em desenvolvimento, ferramentas de planejamento.






Abstract

The absence of a regular urban planning practice in developing countries is one of
the main causes of an inefficient use of the public infrastructures. That is aggravated
by the fact that many cities of those countries are still growing. That lack of planning
generates many mobility and transportation issues, which in turn result in many other
problems. One of the constraints faced by planners to cope with that reality is the
unavailability of suitable planning tools. As a consequence, a model for strategic land
use-transport planning is proposed in this study. The model is then applied in the city
of Sdo Carlos, making use of available data and tools. The procedures applied are
analyzed in two ways: from a planning standpoint and also regarding the operational
performance of the planning tools and computer packages used. The purpose of the
process was to build a reference framework for the use, adaptation and development
of computer tools for urban planning, with a clear focus on medium-sized cities of
developing countries that rely on buses for urban public transportation. The model
was based on available and intensely used planning techniques compatible with the
proposed approach. It was defined in sequential steps, from the data collection and
treatment, the estimation and spatial distribution of projected urban land uses, to the
evaluation and visualization of future urban transport demand. In such a way, it is
possible to evaluate the impacts of urban growth on the transport system with data
available in the city’s Master Plan, census data files and other reliable sources. As
the model was implemented in the computer programs What if? and TransCAD, the
data used was treated in Geographic Information Systems and electronic
spreadsheets. The model application produced two distinct scenarios, which
represent different land use distributions and travel patterns resulting from the
adopted hypotheses. The main difference found in the results obtained in the
scenarios can be explained by the lack of policies for incentive and control of the
urban land uses. However, both scenarios have shown similar results in specific
points of the city, what suggests some likely trends for the near future. The tools and
procedures used have indicated a good overall model performance, although there
are details in which improvements can be done.

Keywords: strategic planning, land use, transportation demand, developing countries,
planning tools.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1 Caracterizacao do problema

Grande parte das cidades brasileiras apresenta uma caracteristica comum em
relacdo ao desenvolvimento urbano. As areas urbanas dos municipios, ainda em
processo de crescimento, sdo pouco ou sequer planejadas. Esse fato muitas vezes
acarreta deficiéncias dos sistemas urbanos, principalmente no que diz respeito a
mobilidade e ao transporte, geralmente mais visiveis em cidades de médio a grande
porte. Essa realidade se aplica a muitas cidades dos paises em desenvolvimento,
onde a constante falta de recursos e informacdes desestimula o processo de
planejamento por parte dos governos. Estes muitas vezes precisam investir
pesadamente em medidas paliativas, quando muito mais eficiente seria investir no
planejamento. Isso permitiria a antecipacdao dos problemas futuros e a execucao de
medidas preventivas muito menos custosas do que as usuais medidas corretivas, 0
que proporcionaria melhores condicbes de vida e um desenvolvimento mais
sustentavel.

Nesse sentido, as atividades comerciais, industriais, educacionais,
recreativas, entre outras, somente sdo possiveis através do deslocamento de
pessoas e produtos, gerando fluxos de viagens urbanas que ocupam diariamente as
vias e outras infraestruturas publicas. Essas atividades sdo essenciais a vida nas
cidades, representando fatores importantes para o seu desenvolvimento econémico
e social. Sendo assim, o transporte urbano tem fundamental importancia no
processo de desenvolvimento das cidades (FERRAZ; TORRES, 2004). Deve-se
mencionar, ainda, o carater social do transporte coletivo, ao garantir a mobilidade da
populacdo que, por diversos motivos, ndo pode usufruir de meios de transporte
particulares.

Uma maneira de medir os niveis de demanda por transporte é através do
namero de viagens (numero de veiculos, numero de pessoas, etc.). Portanto, para
fins de planejamento, € necesséario determinar a quantidade de viagens realizadas
no presente e estimar a quantidade de viagens que serdo realizadas no futuro.

Porém, nesse ponto é importante destacar que o numero de viagens realizadas em
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uma determinada cidade estar4 sempre restrito a capacidade de atendimento da
infraestrutura de transporte disponivel. Por esse motivo, o0 niumero real de viagens
nao representa fielmente a demanda por viagens, jA que indica apenas a
guantidade de viagens que o sistema de transporte existente permite realizar
(KANAFANI, 1983). Em outras palavras, para evitar que o desenvolvimento urbano
seja condicionado a uma infraestrutura inadequada, € preciso investigar o niamero
de viagens que seriam feitas caso houvesse condi¢des satisfatérias. Dessa forma,
para que as cidades possam atender convenientemente as suas necessidades de
transporte, sdo necessarios métodos de planejamento adequados as condi¢cdes em

gue serédo aplicados.

1.2 Justificativa

Diante desses fatos, fica clara a necessidade de meios que viabilizem um
processo de planejamento em transporte urbano de qualidade, compativel a
realidade dos paises em desenvolvimento. Para isso, é fundamental dispor de
ferramentas adequadas, que sejam capazes de executar métodos e modelos,
utilizando dados de facil obtencdo e trabalhando com procedimentos de féacil
compreensdo. Dessa forma, minimiza-se a necessidade de investimentos com o
levantamento de dados e com a qualificacdo de médo de obra especializada.
Entretanto, a maioria das ferramentas disponiveis no mercado ndo prioriza esses
aspectos. Além disso, faltam interfaces de visualizagdo atrativas, principalmente
guando se trata da apresentacdo dos resultados. Geralmente se da prioridade para
outros aspectos, também importantes, como a precisdo e confiabilidade das
informagdes obtidas, sendo comum o uso de modelos tradicionais de regresséo
linear, como em Anderson et al. (2006). Porém, com o baixo nivel de precisdo dos
dados que normalmente se tém disponiveis nos paises em desenvolvimento, nédo é
vantajosa a utilizacdo de modelos muito precisos, tanto do ponto de vista da
viabilidade, quanto da qualidade dos resultados (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2006).
Além disso, métodos simplificados tém demonstrado resultados com baixa amplitude
de erros, principalmente para aplicacbes em cidades menores (ANDERSON;
OLANDER, 2002). Por fim, a abordagem principal das ferramentas para esse tipo de

planejamento deve se basear nos preceitos de orientacdo a tomada de decisdes,



propondo alternativas convincentes de intervenc¢do, o que mais uma vez justifica sua

desejada simplicidade.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a construcdo de uma base
referencial para o uso, adaptacdo e desenvolvimento de ferramentas computacionais
voltados a prética do planejamento urbano, cujas condicbes favorecam aplicacdes
principalmente em cidades médias de paises em desenvolvimento. Propde-se,
nesse sentido, a caracterizacdo de um modelo sequencial para a previsdo da
demanda por transporte urbano, com foco nas viagens realizadas por transporte
publico e baseado nas necessidades de planejamento particulares desses paises.
Pretende-se, neste modelo, utilizar dados de féacil obtencdo, executando
procedimentos simples que, baseando-se em hipéteses realistas, possam gerar
resultados de facil interpretacdo. Busca-se, através de uma aplicacdo pratica do
modelo, analisar as ferramentas e procedimentos utilizados, explorando os
resultados tanto do ponto de vista da aplicacdo, quanto do ponto de vista
operacional dos programas e ferramentas. Procura-se levantar argumentos que
contribuam com a consolidacdo do modelo, tornando-o acessivel e atrativo aos

investimentos publicos e incentivando o planejamento urbano.

1.4 Estruturado trabalho

O trabalho inicia-se com uma revisdo acerca dos principais temas envolvendo
a pratica do planejamento urbano, onde sdo apresentadas algumas técnicas de
planejamento em transportes, suas funcionalidades e principais aplicacoes,
contetdo do capitulo 2. No capitulo 3 sdo apresentados os recursos disponiveis na
cidade de Séo Carlos para utilizacado no processo de planejamento urbano, definindo
uma metodologia que se adéque as caracteristicas de cidades de paises em
desenvolvimento. No capitulo 4 é aplicada esta metodologia para estimar o uso do
solo e a demanda por viagens na cidade de Sao Carlos, fornecendo uma base para
analise das ferramentas e procedimentos utilizados. No capitulo 5 é feita uma
analise de todas as ferramentas utilizadas nessa aplicacdo, sob distintos pontos de

vista operacionais e aspectos de viabilidade e incentivo para o processo de



planejamento. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e algumas sugestbes
para trabalhos futuros, encerrando-se o trabalho com a lista de referéncias
bibliograficas utilizadas.



Capitulo 2 - Revisao bibliografica

E apresentada neste capitulo uma breve revisdo dos temas envolvidos no
presente estudo, conforme a literatura pesquisada. Essas informacdes tém o papel
de contextualizar a pratica do planejamento urbano nos paises em desenvolvimento,
expondo suas principais dificuldades e técnicas. Sao apresentados métodos e
modelos de planejamento urbano em transportes, servindo de base para a escolha
de uma metodologia adequada as caracteristicas de uma cidade média localizada
em um pais em desenvolvimento, tema do capitulo 3, e sua aplicacdo na cidade de
Séao Carlos, tema do capitulo 4. Sdo ainda abordados 0s recursos computacionais
normalmente disponiveis nesses paises, fornecendo argumentos para a analise das

ferramentas selecionadas, tema do capitulo 5.

2.1 O processo de urbanizacdo e o crescimento das cidades

A estrutura urbana tdo comum nos dias de hoje é resultado de um longo e
continuo processo que envolve diversos fatores politicos e socioecondmicos.
Através da literatura pesquisada, procura-se caracterizar o cenario urbano,
explorando suas principais variaveis no sentido de possibilitar uma melhor

compreensao de suas complexas relacdes.

2.1.1 A histéria da urbanizacéo

Com o0s avancos tecnologicos cada vez mais presentes na Europa do
século XVIII, comegaram a surgir engenhosidades com as mais variadas fungdes,
onde o principio geral era transformar e otimizar as diferentes formas de energia
para produzir determinados efeitos. O estudo dessas possibilidades comecou a
despertar o conceito de que tais mecanismos tornavam mais viaveis diversas
atividades cotidianas. Através de efeitos que substituiam grande quantidade do
trabalho humano normalmente dispendido, notaram-se que havia inUmeras formas
de tirar proveito das entdo chamadas maquinas. Passaram-se entdo a mecanizar as
atividades de producédo agricola e trabalhos artesanais, aumentando a eficiéncia

produtiva e tornando os produtos finais mais viaveis economicamente.



Dessa forma, teve inicio a chamada Revolucédo Industrial (HOBSBAWM,
2003), quando toda a cadeia produtiva foi remodelada sob o principio da producao
em grande escala proporcionada pelo advento das grandes maquinas. Tal principio
se baseava na constatacdo de que as pessoas, ou consumidores, possuiam
necessidades semelhantes e que, através da industrializacdo, essas necessidades
poderiam ser atendidas de forma mais rapida, barata e lucrativa. Entretanto,
sabia-se que esse novo sistema significava a presenca de novas necessidades
acrescidas ao processo de producdo. Entre elas, a concentracdo de recursos e
mao-de-obra, além de meios que permitissem tais concentracdes, como as
infraestruturas de transporte e aglomeracao, tanto dos recursos, quanto da méao-de-
obra necessaria.

Essa necessidade de aglomeracdo provocou o surgimento de grandes
complexos industriais, fazendo com que muitos trabalhadores passassem a residir
junto aos locais de trabalho, desde, inclusive, a prépria construcdo dos complexos
até o consequente trabalho nas atividades de produgdo das industrias. Assim, 0s
donos dessas industrias promoveram o desenvolvimento ndo sO dos recursos
tecnoldgicos envolvidos, mas também de uma nova estrutura de cidade condensada
e organizada, num processo que mais tarde seria chamado de urbanizacao.

Esse processo aumentou a importancia das cidades a partir da formagéo de
polos de grande concentracdo de pessoas e capital, criando novas possibilidades e
estilos de vida (JENKS et al., 2000). A partir de entdo, a urbanizacéo foi se tornando
mais abrangente e acelerada, proporcionando a migracdo de familias de diversas
regides para os grandes polos urbanos, em busca de novas oportunidades. Essa
migracdo, ao longo dos anos, ocasionou a estagnacdo ou até o decréscimo das
populacdes rurais, quando, por outro lado, as populacdes urbanas aumentaram
surpreendentemente.

Ja nos paises em desenvolvimento, como ilustrado por Raia Junior (1995), o
processo de urbanizacéo, apesar de semelhante, apresentou algumas importantes
diferencas. A principal delas é que nesses paises a industrializacdo so teve inicio
bem mais tarde e ocorreu de forma mais lenta e desestruturada. Ao mesmo tempo,
os grandes produtores agricolas, utilizando maquinas e técnicas importadas dos
paises desenvolvidos, aumentavam sua produtividade dispensando trabalhadores
rurais, aléem de baratear os produtos agricolas, tornando-os mais atrativos e

eliminando a concorréncia de pequenos produtores. Esses fatores fizeram com que



houvesse uma oferta de trabalhadores urbanos migrantes muito maior do que a
quantidade demandada pelas industrias, gerando populacées urbanas excessivas,
incapazes de serem adequadamente acomodadas.

Diante de tais circunstancias, muitos trabalhadores que chegavam a procura
de melhores condi¢cdes de vida se viam obrigados a enfrentar condicbes precarias
de subsisténcia. Esse grupo de pessoas passou a formar as chamadas classes
baixas, que alimentavam o crescente sistema capitalista através da desigualdade
social. Essas pessoas ndo viam outra opcado sendo aceitar a exploracdo imposta
pelo novo sistema, que oferecia baixos salarios, condicdes exaustivas de trabalho e
habitacdes improvisadas, criando cidades cheias de problemas, mas que também
promoviam a fortuna das classes altas.

Entretanto, segundo Jenks et al. (2000), mesmo com diversos problemas
provenientes de processos de urbanizacao precipitados e sem planejamento, a vida
urbana oferece oportunidades que ndo seriam possiveis nos ambientes rurais, onde
muitas vezes as condi¢cdes de vida acabam sendo economicamente insustentaveis.
Esse aspecto se tornou mais evidente quando os trabalhadores se deram conta de
que, apesar de individualmente néo tivessem grande importancia para o sistema,
juntos formavam um dos principais recursos capazes de manté-lo. E isso fez com
gue a massa trabalhadora se organizasse e se mobilizasse em busca de melhores
condi¢des, conquistando aumentos salariais, redu¢des da carga horaria de trabalho,
entre outros beneficios. Com esses avancos, muitos integrantes das classes baixas
melhoravam suas condicfes de vida, passando a fazer parte das classes médias,
junto com as quais as cidades também melhoravam suas condi¢cdes de
desenvolvimento. Nas classes baixas permaneciam em sua maioria 0S

desempregados e algumas classes trabalhadoras mais desfavorecidas.

2.1.2 A urbanizacao atual

Com o passar dos anos, o0 processo de urbanizacgéo foi se tornando cada vez
mais abrangente e acelerado, dando origem a inUmeras cidades e polos urbanos. As
primeiras grandes cidades se tornaram polos de gigantescas concentracdes
populacionais, formando as chamadas metropoles, cuja importancia cresceu a niveis
mundiais. Essas cidades atrairam um numero tdo elevado de pessoas, que em

muitos casos suas cidades vizinhas, por influéncia de tal proximidade, apresentaram



altos indices de crescimento, 0 que passou a provocar o fendbmeno das regides
metropolitanas, ou regides urbanas homogéneas (MANZATO, 2007). Com isso,
algumas cidades tiveram suas zonas rurais praticamente extintas, convertidas em
zonas urbanas, tamanho o crescimento populacional ocorrido.

Hoje, o cenario urbano comeca a viver uma nova fase, onde algumas cidades
tendem a estabilizar suas populacdes, seja pela saturacdo do solo disponivel para
ocupacédo, do limite de capacidade das infraestruturas urbanas, ou mesmo pela
estabilizacdo das taxas de migracdo e natalidade com as taxas de imigracdo e
mortalidade. De qualquer forma, o processo de urbanizacéo esta intimamente ligado
as condicbes de tecnologia, ciéncia e informacdo as quais as cidades estéo
submetidas (SANTOS, 2008). Do mesmo modo, conforme também apontado por
Santos (2008), as configuracdes urbanas e rurais de uso do solo sofrem grande
influéncia dos meios de transporte e telecomunicacdes. Isso também ocorre em
ambito global, onde os avancos tecnoldgicos, assim como a disseminacdo da
informacéo, influenciam tanto os processos de crescimento, quanto a qualidade do
desenvolvimento urbano. Porém, mesmo com tantos avancos, a falta de
organizacdo e planejamento tem sido uma das principais causas dos diversos
problemas incidentes no ambiente urbano, em especial nos paises em
desenvolvimento. Dentre os problemas mais visiveis, pode-se citar a violéncia, a
poluicdo, os grandes congestionamentos, filas e atrasos das mais diversas
naturezas, além dos assentamentos irregulares e precarios, como corticos e favelas.

Um problema bastante caracteristico nas cidades brasileiras, conforme
abordado por Raia Janior (1995), é o processo de especulagcdo urbana, onde séo
loteadas éareas afastadas da malha urbana, valorizando terras de localizacédo
intermediaria que passam a contar com melhores infraestruturas. Conforme
Lima (1998), esse processo traz diversas consequéncias negativas para a
populacdo em geral e, principalmente, para a populacdo de baixa renda. Esta ultima,
além de sofrer com o aumento dos impostos para o0 custeio das obras de
infraestrutura, vé como Unica opcdo estabelecer moradia nas regides periféricas,
sofrendo os efeitos da distancia em relacdo aos locais de emprego e equipamentos
publicos. Maiores distancias aumentam o tempo e custo de transporte, em
detrimento de outras necessidades.

Outro problema semelhante é o advento dos condominios fechados,

normalmente construidos para a populacao de alta renda, mas que também podem



ser motivo de especulacdo imobiliaria. Além disso, costumam criar “buracos” na
configuracdo urbana, com infraestruturas exclusivas e prejudicando o atendimento
das regifes vizinhas. Nesse ponto, é importante notar como as descontinuidades e
vazios urbanos provocados por esses artificios prejudicam, entre outras coisas, a
acessibilidade (LIMA, 1998), mobilidade e o transporte urbano, em especial o
transporte publico. Também se pode dizer que nos paises em desenvolvimento
costuma ser maior a desigualdade social, o que, diante das diferentes necessidades
da populacao, provoca um desequilibrio na estrutura de servigos publicos como o
sistema de transporte. Percebe-se, portanto, que o processo de urbanizacdo e o
sistema de transporte de uma cidade exercem influéncia direta um sobre o outro,
evidenciando a necessidade de estudos urbanos que levem em conta essa relacéo.

Os paises em desenvolvimento vém de uma situacdo de dependéncia dos
transportes ndo motorizados (caminhada, bicicleta, tracdo animal) e do transporte
publico (VASCONCELLOS, 2000). Porém, com a popularizacdo do automével, as
estruturas urbanas se mostram cada vez mais inaptas a suportar 0 numero
crescente de veiculos, provocando um processo equivocado e desorganizado de
adaptacdo que, além de nao resolver o problema dos automoveis, acaba
prejudicando o uso dos outros modos. Conforme apontado por Schrank (2004),
pequenas e médias cidades sdo vulneraveis ao aumento do congestionamento
devido a inabilidade de seus sistemas de transporte para acomodar o crescimento
acelerado.

Ao mesmo tempo, as cidades médias vém apresentando expressivos
crescimentos populacionais, tornando-as a classe de maior representatividade
em termos gerais de populacdo (RAIA JUNIOR, 1995). Além disso, conforme
Santos (2008), as cidades médias passaram a concentrar populacdes de classes
médias, mais uniformes, e também com tendéncias mais intelectualizadas,
promovendo sua importancia econdmica no cenario nacional e até mundial. Diante
de tais consideragOes, fica evidente a abrangéncia cada vez maior dos problemas
urbanos atuais, em especial os problemas relacionados ao transporte nas cidades
médias, refletindo a necessidade de estratégias de acdo globais. Essa iniciativa
compreende desde estudos e trabalhos mais direcionados, até politicas de
planejamento e desenvolvimento urbano que possam ser colocadas em pratica

através de adequado incentivo.
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2.2 O planejamento urbano e suas principais vertentes

No sentido de conceituar o processo de planejamento, Lopes (1998) cita
algumas de suas abordagens classicas, entre as quais se podem destacar: Analise
Politica - objetivos e metas definidos a partir de métodos cientificos como
engenharia, economia, estatistica e matematica, permitindo um processo racional de
deciséo; Aprendizado Social - objetivos e metas definidos continuamente a partir da
experiéncia pratica confrontada com o conhecimento teorico; Reforma Social -
objetivos e metas definidos pelo estado, num processo de planejamento
institucionalizado. Cada uma dessas abordagens apresenta instrumentos valiosos
no que se poderia chamar de processo ideal de planejamento urbano, considerando
as dificuldades que se impdem na realizacdo desse processo, principalmente nas
cidades dos paises em desenvolvimento.

Ainda se tratando de conceituacéo, atenta-se para a distincdo de significado
do termo “planejamento estratégico”, comumente utilizado para definir o processo de
planejamento de forma abrangente, integrada e aplicada, mas também usado para
descrever um instrumento especifico de intervencdo urbana, que sera discutido no
item 2.2.2.

2.2.1 O processo de planejamento urbano

De acordo com Ultramari e Rezende (2008), a evolucdo do processo de
planejamento urbano no Brasil ao longo dos anos tem mostrado os seguintes
aspectos: problemas urbanos de mesma natureza, porém maior complexidade;
maior capacitacdo cientifica e tecnoldgica disponivel; diminuicdo dos recursos
publicos do setor, como quadro de funcionarios e recursos financeiros, incentivando
0 aumento da participacdo privada no processo; aumento da participacdo da
comunidade, porém ainda de forma mais expressiva devida a sua obrigatoriedade
do que ao real interesse da populacdo. De maneira geral, a relagdo que se
estabelece entre esses aspectos pode ser justificada pelo fato de que, com o passar
dos anos, a sociedade se expande e desenvolve novos conhecimentos, tecnologias,
necessidades, leis e costumes, tornando-se cada vez mais abrangente e complexa.
Apesar de tal complexidade, esse desenvolvimento promove melhores condigbes de

planejamento que, por sua vez, promovem melhores condi¢cdes de desenvolvimento.
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Um fator favoravel para o planejamento urbano atual é a possibilidade de
analisar as politicas urbanas passadas e suas presentes consequéncias, visto que
sd0 necessarios longos periodos de tempo para que se possam gerar mudancas
significativas no cenério urbano. Talvez esse seja 0 maior obstaculo para um efetivo
processo de planejamento, ja que os periodos dos mandatos politicos séo inferiores
ao tempo necessario para promover tais mudancas. Além disso, a escassez de
recursos, sempre tdo disputados, e as limitacdes provenientes da cultura geral
apresentam obstaculos adicionais. Por isso € importante a definicdo de politicas e
métodos cientificos solidos que se mantenham focados em seus objetivos, mesmo
tendo eventualmente alterados seus agentes e recursos envolvidos.

Apesar das dificuldades, é importante notar o ganho de qualidade que se tem
ao passar de uma situacao de politicas simplesmente paliativas para uma situacao
onde é de fato incentivado o processo de planejamento, assumido com seriedade e
responsabilidade. Segundo Lopes (1998), independentemente dos objetivos
especificos dentro do processo de planejamento estratégico urbano, o proprio
processo em si representa uma importante acdo no sentido de promover melhores
condicOes de vida nas cidades. Isso se deve ao fato do processo de planejamento
promover o levantamento, organizacdo, processamento e analise de informacdes
acerca das cidades, sugerindo e orientando diversas formas de atuagédo. De maneira
semelhante acrescentam Ultramari e Rezende (2008) que a realizagdo do processo
de planejamento tem importante papel no aprendizado da participacdo popular, da
compreensao técnica da realidade e da comunicacdo entre agentes com interesses

diversos.

2.2.2 O Plano Diretor e o Planejamento Estratégico

Diante da importancia do processo de planejamento urbano e das dificuldades
presentes para a sua pratica no Brasil, assim como no contexto dos paises em
desenvolvimento, alguns esforcos tem sido feitos no sentido de incentivar e
promover essas atividades de planejamento. Numa tentativa de regular o processo
de desenvolvimento das cidades brasileiras, o Governo Federal, através do Estatuto
das Cidades (BRASIL, 2001), fornece um valioso recurso, regulamentando a
elaboracdo pelas cidades de Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano. De

acordo com a lei, o Plano configura o instrumento basico da politica de
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desenvolvimento e expansdo urbana, fazendo-se obrigatério para cidades com mais
de 20 mil habitantes, dentre outras classificacdes.

Outro instrumento igualmente importante que, entretanto, ndo possui apelo
legal sdo os Planejamentos Estratégicos Municipais que, segundo Ultramari e
Rezende (2008), configuram um mecanismo de gestdo municipal inovadora.
Fundamentado nos principios da administracdo moderna, normalmente inseridos no
cenario privado, o Planejamento Estratégico apresenta uma abordagem diferente em
relacdo ao Plano Diretor. Através das consideracdes feitas por Ultramari e
Rezende (2008) acerca dos dois instrumentos de planejamento urbano, pbéde-se

construir a Tabela 2.1, ilustrando suas principais diferencas.

Tabela 2.1 - Principais diferengas entre Plano Diretor e Planejamento Estratégico.

Atributo Plano Diretor Planejamento Estratégico
Incentivo: Legislagdo Interesses diversos
Objetivo: Regulador politico/social Eficiéncia socioecondmica
Aplicagéo: Generalizada Caso a caso
Abordagem: Aspectos basicos Multidisciplinar
Periodo: Longo prazo Médio a longo prazo

Considerando as afirmacfes de Lopes (1998), tem-se que a estrutura basica
do planejamento urbano deve reunir a participagdo publico/privada, a visdo de futuro
e o foco na acdo. Esse argumento, levada em conta sua abrangéncia no contexto
politico estabelecido por ambos os instrumentos de planejamento aqui descritos,
oferece maior relacdo de conformidade com as politicas desempenhadas na pratica
do Planejamento Estratégico. Todavia, dada a obrigatoriedade legal desempenhada
pelo Plano Diretor, € comum ainda que este se mostre mais expressivo no sentido
de promover a estrutura basica de planejamento urbano na grande maioria das
cidades.

Nesse ponto, entende-se que os dois instrumentos possuem caracteristicas
vantajosas, sugerindo sua complementaridade de forma que, se utilizados em

conjunto, oferecem uma excelente estrutura para o processo de planejamento
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urbano. E conforme ainda levantado por Ultramari e Rezende (2008), para promover
a qualidade dos Planos Diretores e Estratégicos, destaca-se a exigéncia de
continuidade, fiscalizacdo e reavalia¢cdes. Dessa forma, acredita-se que com esses e
outros recursos, 0s obstaculos do planejamento urbano antes destacados podem ser
minimizados e superados, aprimorando o processo de desenvolvimento das cidades

brasileiras e dos demais paises em desenvolvimento.

2.3 Técnicas de planejamento urbano e de transportes

Com o intuito de auxiliar a pratica do planejamento urbano e de transportes,
foram aqui reunidas importantes técnicas entre métodos, modelos, abordagens e
mecanismos, organizados de acordo com sua natureza e caracteristicas de

aplicacéo.

2.3.1 Pesquisa Origem/Destino

A Pesquisa Origem/Destino, ou Pesquisa O/D, € um sistema de obtencédo de
informacfes, normalmente realizada em forma de entrevistas pessoais, onde se
questionam as informacgdes referentes as viagens realizadas pelos entrevistados em
um dia tipico. Contém as origens, motivos, horarios, modos de transporte utilizados,
tempo gasto e finalmente os destinos, podendo-se ter mais ou menos informagdes
dependendo dos objetivos e recursos associados a pesquisa. Esse método tem
como vantagem o levantamento dos dados das viagens o0 mais préximo possivel da
realidade, podendo definir apenas os pontos de inicio e término das viagens ou
também pontos intermediarios e, em alguns casos, até mesmo a trajetéria completa,
embora para isso sejam normalmente necessarios métodos auxiliares. No entanto, o
método ndo € capaz de prever as viagens futuras, sendo também para isso
necessarios métodos auxiliares.

As entrevistas podem ser realizadas em domicilios estrategicamente
distribuidos, onde é comum realizar junto a pesquisa de viagens uma pesquisa
socioecondmica, cujos dados muitas vezes estabelecem padrbes que se relacionam
com as caracteristicas das viagens realizadas, possibilitando a previsédo do fluxo de
viagens com base nesses fatores. Em alguns casos, a pesquisa é realizada em
trechos pré-definidos, onde as entrevistas, nhormalmente mais simplificadas, podem

ser feitas no interior do préprio veiculo ou terminal, podendo conter inclusive
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perguntas sobre a qualidade da viagem. Nesse tipo de pesquisa por trechos, é
comum ainda simplificar o processo por meio de contagens, utilizando bilhetes,
contagem visual ou equipamentos ITS (Intelligent Transportation System),
fornecendo entdo informacdes ndo mais individuais, porém obtendo o fluxo de
viagens no trecho analisado com razoavel preciséo.

Como desvantagem, pode ser citada a necessidade de investimentos
consideraveis, seja com mao-de-obra ou com equipamentos, e deve-se ter em vista
gue, para que os resultados representem a realidade, é preciso observar uma
parcela minima em relacdo ao total projetado. Para maiores detalhes sobre os
diferentes tipos de pesquisa, ver Ortuzar e Willumsen (2006), e Ferraz e Torres
(2004).

2.3.2 Modelos sequenciais de demanda (quatro etapas)

O meio mais utilizado para prever o fluxo de viagens atual e futuro numa
determinada regido de estudo € dividir o “problema” da viagem em quatro passos, ou
etapas. Esse procedimento € comumente chamado de modelo convencional de
demanda ou modelo de quatro etapas (EOM, 2007) e é dividido em: geragcdo de
viagens, distribuicdo de viagens, escolha modal e alocacdo do trafego. O modelo
estima os fluxos de viagem com base nas caracteristicas de comportamento dos
usuarios do sistema de transportes. Esse comportamento é definido a partir de
informacgdes e consideragdes acerca do conjunto de individuos presentes nos locais
definidos, na tentativa de suprir da melhor forma possivel suas necessidades
referentes ao transporte.

As principais vantagens dessa abordagem séo as diferentes formas possiveis
de cumprir cada passo, incluindo meios que nao exijam informagdes complexas e
precisas, 0 que a torna uma op¢ao muito atrativa. Outra caracteristica interessante é
a possibilidade de utilizar as diversas partes de um modelo desenvolvido para uma
regido em outras regides com caracteristicas semelhantes, sem a necessidade de
muitos ajustes. Essa capacidade de transferéncia foi abordada por Agyemang-Duah
e Hall (1997) e por Mohammadian e Zhang (2007), mostrando resultados
promissores. Em contrapartida, esse tipo de andlise tem seus resultados
normalmente baseados em hipoteses simplificadoras. Isso acaba por gerar

resultados menos precisos, 0 que requer muitas vezes um processo de calibragao
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ou validacdo estatistica. A seguir, descrevem-se 0s quatro passos desse modelo e

suas principais caracteristicas.

2.3.2.1 Primeiro passo: geracao de viagens

O primeiro passo considera 0os motivos que levam os individuos a realizar
viagens e é dividido em duas partes: producdo de viagens, em geral associadas as
origens, e atracdo de viagens, em geral associadas aos destinos. As viagens
produzidas podem ser estimadas considerando o comportamento individual ou
assumindo que um determinado conjunto de individuos possui 0 mesmo
comportamento quanto ao desejo por viagens, atribuindo essa produ¢cdo a uma area
pré-definida, denominada zona de trafego, com base no numero de pessoas
pertencentes a ela. As viagens atraidas sdo associadas a polos de atracdo de
viagens como empresas, escolas, industrias, hospitais, entre outros, podendo-se ou
nao considerar a capacidade de atendimento desses locais, de acordo com a

precisao exigida pelo modelo.

2.3.2.2 Sequndo passo: distribuicdo de viagens

O segundo passo consiste em definir cada viagem ou conjunto de viagens,
associando suas origens a seus destinos, normalmente atribuindo um ndmero de
viagens para cada zona de trdfego, como definido no primeiro passo. Como
resultado, tem-se uma matriz n por n, onde n representa 0 numero de zonas de
trafego analisadas. Essa matriz é chamada de matriz Origem/Destino, ou matriz O/D,
e contém o numero de viagens entre cada par de zonas, além das viagens internas
de cada zona, ou seja, as viagens com origem e destino na mesma zona. O modelo
mais comumente usado para o calculo da matriz O/D é o chamado modelo
gravitacional, analogamente & lei de atracdo de massas (ORTUZAR; WILLUMSEN,
2006). Esse modelo possui algumas possiveis variagbes, mas € basicamente
constituido de uma equacao que define o nimero de viagens entre cada par de
zonas, proporcionalmente ao numero de viagens produzidas e atraidas em cada
zona em relacdo ao total de viagens em todas as zonas. Considera-se também o
custo (distancia, tempo ou um conjunto de variaveis) entre as zonas, além de alguns

fatores de ajuste que variam de acordo com a regido analisada.
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2.3.2.3 Terceiro passo: escolha modal

Nesse passo, calculam-se as probabilidades dos individuos escolherem
realizar suas viagens utilizando os diferentes modos de transporte disponiveis, como
automovel, transporte coletivo, bicicleta, caminhada, entre outros. Para isso,
consideram-se as diferentes caracteristicas de cada modo de acordo com a
necessidade de seus usuarios, como por exemplo, o tempo de viagem, 0 custo, 0
conforto e a seguranca, entre outros fatores. Sdo entdo definidas funcdes de
utilidade para cada modo com base em tais caracteristicas e a partir das
informagbes socioeconémicas sao determinadas as escolhas de cada tipo de
usuario. A partir da escolha modal podem ser geradas submatrizes O/D com o

namero de viagens para cada modo considerado.

2.3.2.4 Quarto passo: alocacéo de trafeqo

No ultimo passo, as viagens definidas nas matrizes O/D séo entdo associadas
as suas respectivas rotas, com base em uma rede viaria contendo todas as
possiveis vias por onde os veiculos podem trafegar ao realizar as viagens.
Normalmente, para cada modo de transporte considera-se uma rede viaria diferente,
ja que cada modo exige uma estrutura viaria particular. Para esse procedimento,
conforme Eom (2007), dois métodos principais podem ser citados: o método do
“tudo ou nada”, com suas variacdes, e 0 método de alocacao estocastica.

O “tudo ou nada” considera que as viagens serdo feitas pela melhor rota
possivel, o que pode significar a rota de menor distancia ou de menor tempo, no
caso de vias com diferentes velocidades de trafego. No entanto, ndo sé&o
consideradas as capacidades das vias, permitindo que todas as viagens sejam feitas
pelas melhores rotas, o que normalmente ndo representa uma situacao realista,
porém oferece resultados de facil compreensdo. Nas suas variacdes, podem-se
considerar as capacidades das vias, fazendo com que vias mais congestionadas
passem a ter trafegos mais lentos, tornando outras rotas mais atrativas e assim,
através de um processo iterativo, distribui-se todo o trafego. JA no método de
alocacdo estocastica, consideram-se outros fatores para calcular a probabilidade de
escolha entre as rotas, ja que as pessoas possuem percepcdes diferentes e portanto

nem sempre escolhem as rotas mais curtas ou mais rapidas.
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Independentemente do método utilizado, gera-se enfim o fluxo de viagens em
cada via. Pode-se dessa forma quantificar a demanda por transporte na regiao
analisada e verificar os impactos nessa demanda provocados por fatores externos
como a reestruturacdo da rede viaria ou o crescimento populacional, contanto que
sejam executados os quatro passos mencionados utilizando os dados anteriores e

posteriores as mudancas a serem avaliadas.

2.3.3 Outros modelos e métodos

De acordo com os dados e ferramentas que se tém a disposicdo e
considerando os diferentes objetivos de cada estudo, pode-se tornar favoravel a
utilizacdo de métodos auxiliares, seja cumprindo etapas pertencentes aos modelos
ja citados, ou mesmo substituindo determinados procedimentos. Em alguns casos
pode-se até mesmo utilizar outras abordagens, criando modelos com base em

outros tipos de dados e consideracoes.

2.3.3.1 Meétodos baseados em fatores de crescimento

Alguns métodos para estimar as demandas futuras baseiam-se nos dados
atuais modificados por fatores de crescimento definidos para as zonas ou setores
em questdao. Como as viagens possuem origens e destinos, € comum ter dois
fatores de crescimento associados a uma unica viagem, permitindo diferentes
solugbes, como encontrar a média entre os dois fatores ou estabelecer uma
proporcao de significancia através de processos iterativos. Entretanto, a utilizagéo
de fatores de crescimento € bem mais limitada no caso de ocupagfes em novas
zonas (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2006), ja que um crescimento que parte de valores
proximos de zero ndo permite um calculo razoavel de um fator de crescimento

percentual.

2.3.3.2 Métodos entrépicos

Na auséncia de informagBes que caracterizem o ambiente analisado, €
possivel se utilizar de métodos que distribuem as viagens maximizando a entropia,
numa analogia com o comportamento dos gases (KAWAMOTO, 2004). Dessa forma,

consideram-se as associacdes de viagens mais provaveis com base num conjunto
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de resultados possiveis. Essa alternativa pode servir, por exemplo, para simular
ambientes uniformes, quando a infraestrutura urbana propicia volumes de viagem

bem distribuidos.

2.3.3.3 Modelos baseados em atividades

Outra abordagem para estimar os volumes de viagem, que considera fatores
diversos em relacdo as abordagens convencionais, consiste em considerar padroes
de comportamento de familias com diferentes caracteristicas e que definem suas
viagens didrias com base nas suas participacdes em atividades (EOM, 2007). O
método leva em conta fatores como necessidades biolégicas, atividades
interpessoais, horarios de abertura e fechamento dos locais de destino e a
sequéncia de atividades ao longo do dia. Esses modelos possuem uma maior
complexidade, porém oferecem uma boa alternativa para analisar o impacto de
mudancas pontuais como a inauguracdo de um novo polo de atracdo de viagens ou

a mudanca dos horarios de funcionamento de polos ja existentes.

2.3.4 Cenérios de desenvolvimento

Um importante recurso para o processo de planejamento é a divisdo de
diferentes hipoteses em cenérios distintos de desenvolvimento, detectando
possibilidades ou definindo alternativas. O termo cenério € usado para descrever
diferentes tipos de estudos orientados ao futuro, como analises de tendéncias,
progndsticos, previsdes, analises de variacdo, analise de sensibilidade, entre outros
(TRESS; TRESS, 2003). Dessa forma, independentemente dos métodos e objetivos
do planejamento a ser realizado, € comum partir-se de um cenario inicial,
representando as condi¢des atuais, confrontando-o com cenarios futuros gerados a
partir de determinadas caracteristicas.

De acordo com a abordagem utilizada, os cenarios podem ser criados com
base em diferentes formas de classificacdo. Segundo Harms (1995), os cenarios
podem ser divididos em “cenarios de projecdo”, gerados a partir das tendéncias e
expectativas atuais, e "cenarios de contraste”, gerados a partir das possiveis
alternativas de desenvolvimento. Outra classifica¢do é sugerida por Emmelin (1995),
dividindo os cenarios em "tendéncia natural", "resultado de politicas", "futuro

desejado” e "futuro inesperado”. Essas classificacdes podem auxiliar a organizacéo
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dos dados e hipéteses iniciais, definindo quais caracteristicas melhor representam
cada tipo de cenatrio.

Através dos cenarios de desenvolvimento, torna-se mais facil e produtivo
trabalhar com hipéteses, além do que a criacdo de cendrios incentiva o pensamento
critico sobre os riscos e as inter-relacdes inerentes dos sistemas representados
(WOLLENBERG et al., 2000). Nesse sentido, a utilizacdo de cenarios se mostra um
recurso fundamental no suporte ao processo de planejamento e a tomada de

decisoes.

2.3.5 Uso do solo e transportes

Os planejadores reconheceram ha tempos a relacéo entre os padrées de uso
do solo e a demanda por transporte (HARRIS, 1985). Diferentes estudos ja foram
realizados explorando as diversas formas de influéncia tanto do uso do solo sobre o
transporte, quanto do transporte sobre o uso do solo. Apesar disso, alguns autores
defendem que a influéncia do uso do solo ndo é tao significativa para a demanda por
transporte se comparada com aquela provocada por fatores socioecondmicos
(EWING et al., 1996). De qualquer forma, uma influéncia ainda mais direta nesse
sentido é que o uso do solo certamente define os motivos das viagens, muito mais
do que a quantidade delas. Areas industriais, por exemplo, atraem principalmente
viagens de ida ao trabalho, sendo que areas comerciais podem atrair viagens tanto
de ida ao trabalho, quanto de ida as compras.

Em estudo realizado por Hensher et al. (2004), demonstra-se que as
principais variaveis que influenciam a geracdo de viagens sdo: uso do solo,
populacdo e emprego. Ao observar a relacédo que os diferentes usos do solo, através
de sua configuracdo de ocupacgdo, estabelecem sobre a localizacdo geogréafica das
variaveis populacdo e emprego, pode-se dizer que as caracteristicas de ocupacao e
uso do solo se mostram um 6timo ponto de partida para os estudos de planejamento
de transportes urbanos.

De acordo com Schrank (2004), as principais razdes que justificam o uso de
informacgdes socioeconémicas e de uso do solo no processo de planejamento € que
elas sao de facil obtencdo, compreenséao e analise. Desse modo, essas informacdes
representam O6timos recursos para 0 planejamento urbano em paises em

desenvolvimento. Nesse sentido, é interessante considerar diferentes abordagens
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gue utilizam modelos e métodos que complementam o uso de informacdes
socioecond6micas e de uso do solo, apresentando resultados mais abrangentes e

menos suscetiveis a erros.

2.3.6 Os recursos computacionais

7

Com o0s avancgos tecnoldgicos cada vez mais acelerados, é constante o
aparecimento de novas técnicas e recursos servindo de base para diferentes
objetivos e abordagens no processo de planejamento. Muitas dessas novidades
somente se mostram viaveis para utilizagdo prética quando um conjunto de
requisitos € atendido. Nesse contexto, observa-se que as técnicas de planejamento
atuais estdo frequentemente atreladas a recursos computacionais cujas funcdes
variam de acordo com as caracteristicas de cada método.

Num primeiro momento, os computadores passaram a ser utilizados devido a
sua grande capacidade de processamento, automatizando tarefas muitas vezes
repetitivas e dispendiosas. Posteriormente, com a disseminacdo do uso
computacional, novas funcées foram sendo desenvolvidas e exploradas, trazendo
inUmeras possibilidades para o processo de planejamento. Com o desenvolvimento
das interfaces graficas tornou-se possivel o tratamento de informacfes geograficas
de forma mais abrangente, trazendo, mais uma vez, novas possibilidades de
aplicacdo. Nesse momento, surge uma importante ferramenta para o planejamento
urbano: o Sistema de Informag6es Geograficas (SIG).

Explorado por diversos autores (SINGH, 1996; KHAN et al., 2007), o SIG tem
incorporado cada vez mais funcionalidades e aplicacdes, desde o cadastramento e
visualizacdo das informacGes geograficas até o processamento de modelos
especificos baseados em sua interface. No entanto, observa-se que muitos estudos
e andlises de comportamento urbano tém-se utilizado do SIG principalmente como
ferramenta de organizacdo, visualizacdo e apresentacdo de resultados gerados
através de outras ferramentas (CLARKE; GAYDOS, 1998; JOHNSTON; DE LA
BARRA, 2000). Esse fato se deve, entre outros fatores, a necessidade de
ferramentas mais especificas de acordo com as caracteristicas dos métodos e
modelos empregados, além do uso normalmente mais consolidado dessas demais

ferramentas.
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Essa utilizacdo conjunta de duas ou mais ferramentas representa um ponto
delicado e importante do processo. E preciso atentar para a compatibilidade entre as
ferramentas e a sequéncia de uso das mesmas. Esses fatores tém influéncia nos
niveis de vinculacdo desejados, definindo importantes caracteristicas operacionais
dos modelos utilizados. Quanto maior o nivel de vinculacdo, maior a dependéncia
que cada ferramenta exerce sobre as demais. Essa dependéncia normalmente
dificulta o processo de adaptacdo dos modelos quando ha necessidade de se inserir
novas informagfes, portanto é comum dar-se preferéncia para modelos de
vinculacgéo fraca, ou loose coupling (CLARKE; GAYDOS, 1998; KLOSTERMAN; XIE,
1997). Essa pratica tem incentivado o uso do SIG como ferramenta complementar
aos mais diversos tipos de modelos de planejamento.

Apesar disso, existe uma tendéncia de que as ferramentas baseadas em SIG
possuam cada vez mais funcionalidades, incorporando métodos e diminuindo a
necessidade da utilizacdo de outras ferramentas complementares. Essa tendéncia
pode ser observada na area de transportes com o crescente desenvolvimento dos
Sistemas de Informacédo Geogréfica para Transportes, ou SIG-T (KHAN et al., 2007).
De qualquer forma, independente da utilizacdo de modelos especificos, o SIG
oferece recursos valiosos de cadastramento, organizacao e visualizacdo de dados.
Sua simples utilizacdo, em muitos casos, torna possivel a solucdo de diversos
impasses relacionados a administracdo publica, no processo de tomada de
decisdes.

Além do SIG, muitos outros recursos computacionais tém sido utilizados no
processo de planejamento urbano, como modelos especificos de simulagdo ou até
mesmo jogos (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2006) e mundos virtuais (ORLAND et al.,
2001). De forma geral, os recursos computacionais se mostram cada vez mais
abrangentes e necessarios, ndo ficando restritos a métodos e modelos ja
consolidados, mas representando um desenvolvimento continuo e interdisciplinar
para o processo de planejamento. Com o0 avanco e a disseminacdo do
conhecimento computacional, os planejadores possuem maior contato com 0s
programadores, o que facilita o desenvolvimento integrado de ferramentas e
programas de acordo com as necessidades especificas e recursos disponiveis em

cada situacao.
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2.3.6.1 Ferramentas computacionais de planejamento urbano para paises

em desenvolvimento

O processo de planejamento urbano nos paises em desenvolvimento
apresenta uma série de obstaculos, entre fatores politicos, econémicos e culturais.
Muitas cidades deixam de realizar estudos de planejamento ou realizam estudos
ineficientes e incompletos, apenas para tentar diminuir seus problemas mais graves
e imediatos. A constante falta de recursos tem se mostrado um fator decisivo para o
desestimulo desses estudos. Recursos financeiros, humanos e tecnoldgicos, dada
sua escassez, representam fatores que limitam a obtencdo, organizacdo e
manipulacéo de dados e informacdes a respeito das cidades e suas infraestruturas.

Nesse sentido, observa-se a necessidade de meios mais acessiveis, do ponto
de vista financeiro, tecnolégico e operacional, que possibilitem que sejam colocados
em pratica estudos e atividades relevantes para o planejamento urbano. Na grande
maioria das vezes, esses meios resumem-se em métodos e modelos adequados
aos dados disponiveis e um conjunto de ferramentas que possibilite a execucéo
desses procedimentos. Além disso, diante das diversas possiveis abordagens
acerca das infraestruturas urbanas, diferentes modelos sdo necessarios para cada
tipo de estudo. Em consequéncia disso, tornam-se desejaveis ferramentas
especificas para cada aplicacao.

Dentre as ferramentas atualmente disponiveis no mercado, pouco esforco tem
sido feito no sentido de desenvolver programas voltados para as caracteristicas
especificas dos paises em desenvolvimento. Isso € até certo ponto compreensivel,
uma vez que, por motivos jA mencionados, esses paises muitas vezes deixam de
lado o processo de planejamento, alocando recursos para outros fins considerados
mais urgentes. Dessa forma, quando as cidades optam por realizar estudos de
planejamento, € preciso adaptar as ferramentas disponiveis através do uso conjunto
de ferramentas complementares e/ou através de artificios, manipulando os dados de
forma inteligente.

De acordo com Masser e Campbell (1991), existem trés fatores principais que
funcionam como requisitos para uma eficaz utilizagdo de recursos computacionais
no planejamento urbano nos paises em desenvolvimento. Sao eles: uma estratégia
de gerenciamento da informacéo baseada nas necessidades e recursos disponiveis,

a consciéncia, engajamento e capacitacdo de todo o pessoal envolvido e, por fim,
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certa estabilidade do ponto de vista organizacional e administrativo. Mesmo com os
continuos avancos e as rapidas mudancas, caracteristicas do ambiente
computacional, esses fatores continuam representando de forma abrangente e
relevante os principais obstaculos praticos para a escolha e implementacdo de
ferramentas computacionais de planejamento nos paises em desenvolvimento.

A escassez de recursos disponiveis representa um constante limitador das
atividades de planejamento e, sob o ponto de vista computacional, restringe 0s
investimentos tanto na aquisicdo, adaptacdo e desenvolvimento de ferramentas,
guanto no treinamento necessario para utiliza-las. Outro problema, nesse aspecto, &
a limitada capacidade de levantamento e principalmente de organizacdo de dados e
informacdes a respeito das caracteristicas urbanas que influenciam o processo de
planejamento. Por isso, € preferivel reunir apenas a quantidade de informacdo mais
relevante, aquela com a qual se possa trabalhar de forma continua e organizada.
Isso muitas vezes pode significar a substituicdo de levantamentos de dados reais
por elaboragBes de hipbteses, ou evitar 0 uso de modelos que exigem calibragéo,
para priorizar simulacdes que representem possiveis cenarios. Essas estratégias
refletem diretamente na escolha dos tipos de ferramentas que melhor atendem aos
objetivos em questao.

A consciéncia, engajamento e capacitacdo do pessoal envolvido sao
caracteristicas diretamente ligadas a estrutura e ao ambiente de trabalho, onde se
deve incentivar a integracdo das informacfes e atividades relacionadas aos
diferentes profissionais. Sdo de grande importancia a capacitacao e a utilizacdo da
mesma base ferramental, unindo e centralizando os dados para que possam ser
trabalhados de forma mais abrangente e integrada. Sempre que possivel deve-se
promover treinamentos e reunides, difundindo as ferramentas, métodos e objetivos
em vigor e avaliando o desempenho das atividades realizadas a fim de rever
continuamente as estratégias adotadas.

A estabilidade organizacional e administrativa garante a continuidade do
processo de planejamento, possibilitando a evolucdo e a sustentacdo do
conhecimento empirico e eliminando a eventualidade de repetir 0s mesmos erros ou
de considerar hipoteses excessivas. Essa continuidade também € importante no
sentido de consolidar o uso das ferramentas escolhidas, formando uma base mais

completa e confiavel de dados e anélises.
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Nesse contexto, o SIG é uma ferramenta que oferece mecanismos eficientes
de organizacdo e visualizacdo dos dados, além de conter outros recursos e
ferramentas para realizacdo de analises. De forma geral, o SIG apresenta diversas
funcionalidades de grande utilidade para o processo de planejamento urbano nos
paises em desenvolvimento e seu uso vem sendo aos poucos mais explorado nas
cidades médias desses paises. Essa ferramenta, mais especificamente quando
voltada para o planejamento em transportes, o SIG-T, oferece suporte a grande
maioria das necessidades das atividades de planejamento urbano comuns em
paises em desenvolvimento (KHAN et al., 2007).

Observa-se entédo a necessidade de estudos que ndo s6 documentem, como
também investiguem o uso de ferramentas computacionais, tanto do ponto de vista
técnico do planejamento urbano, quanto do ponto de vista operacional das
ferramentas e programas. A partir de tais investigacfes criam-se argumentos para
embasar a estrutura operacional das atividades de planejamento, reunindo e
organizando os dados que se tém a disposicdo e utilizando modelos e métodos
consolidados aliados a hipéteses realistas.
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Capitulo 3 - Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os principais recursos disponiveis na cidade
de S&o Carlos para o processo de planejamento estratégico de uso do solo e
transportes. Através dessas informacdes, determinam-se o0s procedimentos e
métodos de planejamento que melhor se adaptam a realidade de uma cidade média
localizada em um pais em desenvolvimento. E proposta entdo a metodologia que
serve como base para a aplicagdo apresentada no capitulo 4, definindo as principais
caracteristicas e etapas do modelo adotado.

3.1 Consideracdes iniciais

Pretende-se, através da metodologia adequada, possibilitar a realizacdo de
uma aplicacdo que forneca informacfes passiveis de varios tipos de analises.
Pode-se assim avaliar a aplicabilidade da metodologia no sentido de incentivar e
auxiliar o processo de planejamento, tanto do ponto de vista da cidade estudada,
guanto do ponto de vista operacional das ferramentas a serem empregadas. A fim
de determinar qual metodologia melhor se adapta as necessidades de uma cidade
média, nas condi¢cdes particulares de um pais em desenvolvimento, tem-se como
base de estudo a cidade de S&o Carlos.

Localizada no interior do estado de S&o Paulo, a cidade de S&o Carlos é uma
cidade de médio porte, com uma populacdo que ultrapassa a faixa de 200 mil
habitantes e se encontra em constante processo de crescimento. Seu sistema de
transporte publico € realizado atualmente por 6nibus, com mais de 50 linhas
principais, em sua grande maioria radiais/diametrais (ROCHA et al., 2007). Assim
como em grande parte das cidades situadas em paises em desenvolvimento, Sao
Carlos também apresenta alguns obstaculos para a préatica do planejamento urbano.
Devido principalmente a falta de recursos no governo, a inviabilidade e conflito de
interesses politicos e privados, assim como a cultura geral da populacdo, o
crescimento da cidade e sua respectiva infraestrutura dificilmente sofre alguma
forma pratica e integrada de controle. Esse fato pode ser claramente observado no
sistema de transporte publico da cidade, onde diversas linhas, denominadas

especiais, foram sendo adicionadas de forma paliativa e sem o planejamento
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adequado, com o intuito de “acompanhar” o crescimento. O que ocorre é que um
crescimento desordenado tem como consequéncia uma infraestrutura urbana
desordenada que, por sua vez, tem como consequéncia um sistema de transporte
publico desordenado.

Uma caracteristica interessante de Sado Carlos é o alto nivel de capacitacao
técnica e tecnolégica, em relacdo ao tamanho da cidade, que se deve
principalmente as suas instalagfes de ensino e pesquisa. De forma geral, € mais
facil reunir, organizar e utilizar recursos para o estudo do planejamento no ambiente
universitario. Alem dos mecanismos de obtencdo de dados, das ferramentas de
pesquisa adquiridas e do conhecimento técnico para utilizar tanto as ferramentas
guanto os dados, os estudos realizados nas universidades ndo comprometem o
sistema urbano. Todos os testes, quando necessérios, sdo realizados através de
modelos e simulacbes e, apenas depois de confirmar sua funcionalidade e
viabilidade, é que sdo colocados em pratica. Porém, muitos estudos tém sido
realizados e ndo aproveitados como poderiam, motivo pelo qual esse trabalho se
preocupa em adequar a metodologia para futuras aplicagdes reais.

Através dos resultados almejados pretende-se possibilitar a analise do
processo de ocupacao urbana, além dos impactos sobre o sistema de transportes
(mais especificamente, as diferencas nos volumes de trafego) provocados pelo
crescimento populacional da cidade em um determinado periodo de andlise. Para
gue a metodologia pudesse ser entdo definida, foram reunidos dados e ferramentas
disponiveis que pudessem contribuir com a proposta, de acordo com os modelos e

métodos apresentados no capitulo 2.

3.2 Dados disponiveis

Todos os dados reunidos sdo provenientes de pesquisas e cadastramentos
realizados por entidades publicas, de grande confiabilidade e de acesso
relativamente facil. Para sua utilizacdo como parte de um modelo, os dados
precisam ser previamente filtrados e trabalhados, porém, dentre as atividades
relacionadas aos dados iniciais, nao foi realizado nenhum levantamento em campo.
Todas as informacbes ja haviam sido cadastradas pelos respectivos 0Orgaos

responsaveis, exigindo apenas algumas consultas e solicitacdes para sua obtencéo.
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Sdo apresentadas a seguir as informacdes assim obtidas, de acordo com suas

fontes.

3.2.1 Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano

Como principal fonte de base para o planejamento urbano, Sdo Carlos possui
seu Plano Diretor, desenvolvido em 2002, onde constam diversos dados referentes
as suas areas rurais e urbanas (SAO CARLOS, 2005). Esse documento, unido a
observacdo das tendéncias de desenvolvimento da cidade, fornece informacbes
fundamentais para a execugao dos modelos de demanda por transporte. Dentre
essas informacdes, pode-se destacar a classificacdo de uso do solo para os lotes
ocupados da regido urbana, dividindo-os em categorias de acordo com seus USOS.
Outra informacao importante sdo as areas que apresentam condicfes de ocupacao
urbana, definidas com base em fatores ambientais, tipo de solo, relevo, entre outros.
E por fim, devem-se mencionar as informa¢des que orientam o direcionamento da

expansao urbana, definindo areas mais desejaveis para futuras ocupacoes.

3.2.2 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Além do Plano Diretor, uma fonte imprescindivel de informacdes sdo os
levantamentos censitarios do IBGE, realizados a cada 10 anos, que fornecem
importantes informacdes populacionais estrategicamente divididas em zonas
censitarias (IBGE, 2000). Essas zonas, com alguns possiveis ajustes, sao
comumente aproveitadas como Zonas de Analise de Trafego. Para o estudo, foram
utiizados os dados censitarios do udltimo levantamento, realizado em 2000.
Complementando os levantamentos censitarios, o IBGE também disponibiliza taxas

de crescimento e estatisticas populacionais intermediarias ao periodo de 10 anos.

3.2.3 Fundacéao Sistema Estadual de Anélise de Dados (SEADE)

Outra fonte importante a ser considerada sdo os dados disponibilizados pela
fundacdo SEADE, onde podem ser encontradas diversas informacgdes separadas por
municipio, envolvendo desde fatores socioecondmicos até indices e indicadores
(SEADE, 2009). Dentre essas informacdes, destacam-se os dados de vinculos

empregaticios por setor de atividade, dada sua qualidade de quantificar as
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atividades de trabalho, um dos principais motivos de geracdo de viagens urbanas

diariamente.

3.2.4 Pesquisa Origem/Destino

Um recurso igualmente util para a aquisicdo de dados, porém ainda pouco
explorado em termos de planejamento em cidades desse porte, € a Pesquisa O/D,
gue fornece além de informacdes socioecondmicas, um completo roteiro individual
de viagens, considerando um dia tipico. Sdo Carlos teve uma Pesquisa O/D de boa
representatividade realizada em 2007/2008 pelo Departamento de Transportes da
Escola de Engenharia de S&o Carlos, STT - EESC - USP (RODRIGUES DA SILVA,
2008). Entre os dados mais relevantes para o estudo, pode-se citar a verificacdo dos
motivos de viagem e dos modos de transporte utilizados, além da calibracdo de um
fator que representa um padréo de distribuicdo de viagens entre as Zonas de
Andlise de Trafego da cidade.

3.2.5 Rede viaria urbana

Um recurso fundamental para o processo de planejamento de transportes da
cidade é o cadastro de suas redes viarias urbanas. Esse cadastro, atualizado pelo
Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sdo Carlos em 1998, é largamente
utilizado pelo Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Séo Carlos
(STT - EESC - USP) em estudos de planejamento envolvendo a cidade. A rede
principal, contendo todas as vias da regido urbana, foi previamente trabalhada por
Rocha et al. (2007), onde foram selecionadas apenas as vias pertencentes as
inUmeras rotas utilizadas pelo sistema de transporte coletivo da cidade. Dessa
forma, o estudo pode enfocar especificamente as viagens demandadas no sistema
coletivo, proporcionando resultados mais realistas no que diz respeito a essa

abordagem.

3.2.6 Cadastro de loteamentos da cidade

Durante o desenvolvimento do estudo, teve-se acesso a informacdes
adicionais sobre condicbes mais atualizadas da cidade. Foi adquirido, junto a

Prefeitura do Municipio, o cadastro de loteamentos da cidade, contendo inclusive os
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novos loteamentos a serem inaugurados, que no momento da consulta
encontravam-se ja aprovados ou em fase de aprovacao (PREFEITURA MUNICIPAL
DE SAO CARLOS, 2010). A partir dessa informac&o, é possivel avaliar as condicdes

reais de desenvolvimento da cidade, a parte das diretrizes e expectativas

apresentadas no Plano Diretor.

3.3 Ferramentas computacionais disponiveis e suas funcionalidades

Assim como os dados, as ferramentas reunidas foram exclusivamente
aguelas que ja se encontravam a disposicdo, ndo havendo nenhuma nova aquisicao.
O que houve, apenas, foi um processo de familiarizacdo com o0s programas e
ferramentas. Esse pequeno treinamento, assim como a propria disponibilidade dos
programas, tirou grande vantagem dos recursos oferecidos pela universidade, no

sentido de possibilitar e promover esse trabalho.

3.3.1 SIG-T: TransCAD

Um recurso muito utilizado em estudos de planejamento urbano, a disposicao
do Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos, € o

programa TransCAD (http://www.caliper.com/tcovu.htm), que se trata de um conjunto

de ferramentas para o Planejamento de Transportes num Sistema de Informagdes
Geograficas. Dentre suas inumeras ferramentas, 0 programa se mostra
extremamente (til na tarefa de executar os principais procedimentos necessarios
para a execucdo de um modelo de demanda, particularmente um modelo baseado
nos quatro passos mencionados no capitulo 2. Seu ambiente SIG permite a
integracdo de todas as informacfes disponiveis, de forma que as hipéteses do
modelo possam ser elaboradas com base nesses dados, possibilitando a execuc¢éo
de cada um dos passos através de ferramentas especificas. Para a etapa de
geracdo de viagens, basta que se utilizem as informacdes georreferenciadas
definidas para cada zona de trafego. Para a distribuicdo de viagens, existe uma
ferramenta que executa o modelo gravitacional. Para a alocacdo de trafego, o
programa oferece algumas opc¢des, entre elas a ferramenta de alocacdo em rede

pelo método do “tudo ou nada”.
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3.3.2 What if?

Embora o TransCAD ofereca ferramentas perfeitamente capazes de lidar com
os procedimentos do modelo de demanda aqui proposto, ele ndo possui meios
igualmente praticos de estimar a expansdo urbana com base nas taxas de
crescimento obtidas a partir dos dados demogréficos da cidade. Essa incapacidade
se d& principalmente pelo fato de que o crescimento urbano esperado ndo esta
associado a um simples acréscimo da densidade populacional que mantém a
mesma configuracdo atual de ocupacédo e uso do solo, mas sim de uma ocupacgao
de areas inicialmente vazias. Isso torna inviavel a simulacdo do crescimento apenas
pela multiplicacdo da populacdo das zonas de trdfego por um coeficiente de
variacao.

Dessa forma, néo seria possivel prever a demanda futura, impossibilitando a
analise dos impactos causados pelo crescimento da cidade, fato que pdde ser
solucionado com a utilizacdo de outro programa disponivel para o estudo: o
What if? (KLOSTERMAN, 2001; KLOSTERMAN, 2008; http://www.whatifinc.biz/).

Diferentemente do TransCAD, o What if? ndo possui ferramentas capazes de prever

fluxos de trafego, porém oferece um conjunto de ferramentas que simulam cenarios
de crescimento urbano com base em diretrizes definidas a partir dos dados de
ocupacado e uso do solo para a regido de estudo. Essa caracteristica do programa
possibilita que zonas de analise vazias possam acomodar novos loteamentos de
acordo com as expectativas de crescimento provenientes do histérico de dados

demograficos, simulando assim o crescimento da mancha urbana.

3.3.3 TransCAD + What if?

A utilizacdo conjunta dos softwares TransCAD e What if? (RODRIGUES DA
SILVA et al., 2009) permite, portanto, a previsdo dos fluxos de trafego atuais e
futuros, possibilitando a analise dos impactos do crescimento urbano sobre a
demanda por transporte, atendendo a proposta do estudo. Essa interacdo dos dois
programas € possivel gracas ao fato de ambos permitirem o processamento de
arquivos de formato comum: os shapefiles. A partir do método denominado por
“fraca vinculagdo” (loose coupling), os resultados gerados em um dos dois
programas sao diretamente carregados no outro, permitindo a geracdo de novos
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resultados. Estes, por sua vez, podem ser reinseridos no primeiro para uma nova
etapa de processamento (CLARKE; GAYDOS, 1998; KLOSTERMAN; XIE, 1997).

3.3.4 Planilhas eletronicas

Uma ferramenta sempre presente, que também deve ser mencionada, sdo as
planilhas eletronicas, que possibilitam o livre manuseio dos dados, preparando-os
para sua insercdo nas demais ferramentas. Através das planilhas eletronicas,
pode-se também executar métodos e procedimentos para 0s quais ndo se tém a
disposicéo ferramentas mais eficientes. Esse fato ocorre, por exemplo, no caso do
terceiro passo do modelo de demanda, onde € realizado um processo de previsdo
da escolha dos modos de transporte pelos usuarios do sistema. Como nao haviam
recursos adequados para a utilizacdo de uma ferramenta especifica para esse fim,
teve-se como alternativa utilizar procedimentos de planilha eletrbnica com base nos

dados da Pesquisa O/D mencionada anteriormente (item 3.2.4).

3.4 Procedimentos e métodos adotados

Diante dos dados, ferramentas e recursos disponiveis, além da experiéncia
adquirida na pratica do planejamento urbano na realidade dos paises em
desenvolvimento, o modelo sequencial de demanda mostrou-se a melhor alternativa
para a realizacdo do estudo proposto. Com o objetivo de simplificar o estudo e
torna-lo mais acessivel, foram utilizados, para sua realizacdo, apenas 0s recursos e
dados que ja& estavam a disposicdo ou aqueles de facil obtencdo. Dessa forma
procura-se demonstrar a viabilidade do modelo, incentivando o processo de
planejamento mesmo quando recursos e dados se mostram relativamente escassos.

Quanto as hipéteses adotadas, foram definidos dois cenarios principais. O
primeiro toma como base exclusivamente as diretrizes e expectativas do Plano
Diretor somadas a poucas observacdes do padrédo de desenvolvimento da cidade
até o momento da realizacdo do estudo. Dessa forma, todo o desenvolvimento
simulado através do primeiro cenario representa a hipotese de que a cidade siga
fielmente as diretrizes do Plano Diretor (cenario “resultado de politicas”, conforme
classificacdo de Emmelin, 1995). O segundo cenario, por sua vez, leva em
consideracdo o0 cadastro de loteamentos da cidade, que contém dados de

ocupacdes intermediarias ao periodo de estudo, além de informacBes capazes de
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determinar o padrédo das ocupaces futuras. Com isso, esses dados, que refletem a
situacao real da cidade, sdo priorizados em relacdo ao proposto no Plano Diretor,
respeitando, contudo, suas restricbes legais. Isso faz com que o desenvolvimento
simulado através do segundo cenario represente a hipétese de que a cidade
continue seguindo exatamente o mesmo padrdo de crescimento atual (cenario de
“tendéncia natural”, conforme classificacdo de Emmelin, 1995).

O segundo cenério teve seu periodo de estudo ampliado em relacdo ao
periodo inicial de previsdo do modelo, utilizado para o primeiro cenario. Essa
diferenca se deve tanto pelo fato do segundo cenario utilizar informacdes mais
recentes em relacdo ao primeiro, quanto por sua distribuicdo espacial ocorrer de
forma mais uniforme, fazendo com que os impactos resultantes do crescimento
figuem menos evidentes. Dessa forma, aumentando o periodo de estudo,
proporciona-se uma melhor visualizacdo e comparacao dos impactos entre o cenario
inicial e o resultante. Além disso, dado o intuito do estudo de comparar os resultados
guantitativamente, a partir de sua proporc¢ao e distribuicdo geografica, ndo ha grande
prejuizo na comparacao dos cendrios apesar de representarem periodos diferentes.

Com isso, o primeiro cenario foi definido no periodo de estudo iniciado no ano
de 2000, devido as informacdes do IBGE, com previsdo até o ano de 2020. J4 o
segundo cenario, com os loteamentos levantados no inicio de 2010, foi definido no
periodo iniciado no ano de 2000, com previsfes estendidas até o ano de 2030. Os
dados e ferramentas a disposicdo, além do modelo e das hipoteses iniciais

definidas, deram origem a seguinte metodologia, de acordo com a Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Metodologia utilizada.

Preparacdo dos dados para que possam ser corretamente

interpretados pelos programas TransCAD e What if?;

Definicdo das areas a serem consideradas para o processo de

crescimento, no programa What if?;

Definicdo das projecbes de populacdo e emprego para cada
cenario considerado, de acordo com seu respectivo periodo de

estudo, no programa What if?;

Definicdo das diretrizes de crescimento, ordenando as areas
desocupadas através de suas prioridades para ocupacao, e, com
todos os parametros definidos, o programa What if? computa os

cenarios futuros de uso do solo;

Importacdo dos resultados gerados pelo What if? no programa
TransCAD;

Ajuste dos dados de populacdo e emprego, representando o
namero de viagens produzidas e atraidas em cada Zona de

Andlise de Trafego, no programa TransCAD;

Distribuicdo das viagens entre as zonas, gerando as matrizes
origem/destino, através do modelo gravitacional, no programa
TransCAD;

Célculo da propor¢éo de viagens realizadas nos diferentes modos
de transporte, obtendo as matrizes origem/destino por modo, com

0 uso de planilha eletrénica e do programa TransCAD;

Alocacdo das viagens, presentes nas matrizes, na rede viaria da
cidade, obtendo os fluxos de demanda por viagens entre zonas, no

programa TransCAD;

10

Visualizacdo dos resultados de uso do solo e de fluxos de
demanda por viagens para 0s cenarios adotados, analisando
visualmente os impactos do processo de crescimento, ho programa
TransCAD.
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Capitulo 4 - Aplicacéao

De acordo com a metodologia definida no capitulo 3, foi realizada uma
aplicacdo na cidade de Séo Carlos, cujas etapas sdo descritas nesse capitulo. A
andlise do ponto de vista operacional das ferramentas utilizadas é feita

posteriormente, no capitulo 5.

4.1 Preparagdo: TransCAD

Primeiramente, utilizando o ambiente SIG do TransCAD, todos os dados
disponiveis foram inseridos, georreferenciados e organizados, criando mapas que
dispusessem os dados de forma que pudessem ser interpretados adequadamente.
Verificaram-se 0s atributos, valores e sistemas de coordenadas, garantindo assim o
correto funcionamento dos arquivos. A partir da classificacdo de uso do solo dos
lotes urbanos, fornecida pelo Plano Diretor (item 3.2.1), gerou-se um mapa
agrupando as categorias de uso por quadras, de acordo com seu uso predominante
(Figura 4.1). Os usos foram divididos nas categorias: residencial, comercial,
industrial, e outros. Essa € uma divisdo simplificada em relacdo aquelas
normalmente utilizadas, como em Smith e Saito (2001). Essa simplificacdo tem como
objetivo facilitar a obtencéo e utilizacdo dos dados, evitando o uso de informacgdes
muito especificas. Por se tratar de um processo de expansao, foi definida uma area
envoltéria a malha urbana inicial, representando os limites de crescimento dessa
malha considerados para a execucédo do modelo, dado o periodo de estudo definido.
Essa area foi dividida em quadrantes de 100m por 100m para simular as quadras a
serem ocupadas durante o processo de crescimento estimado pelo modelo.

Através do cadastro de loteamentos da cidade, obtido junto a prefeitura do
municipio (item 3.2.6), foi feita a organizacdo dos dados adquiridos, dividindo os
loteamentos de acordo com sua situacédo de aprovacao e ocupacao. Os loteamentos
cadastrados foram divididos nas seguintes categorias: loteamentos aprovados, em
aprovacao, em fase final de aprovagédo e loteamentos em fase de ocupacdo ou ja
ocupados. Através do mapa assim gerado (Figura 4.2), foram confrontadas as areas
dos loteamentos com as areas sugeridas pelo Plano Diretor para o desenvolvimento

da cidade. Constatou-se, entdo, que alguns loteamentos ja aprovados, ou em fase
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de aprovacdo, estavam localizados em areas ndo recomendadas para
assentamento. Porém, tais loteamentos respeitam os limites do perimetro urbano da
cidade, além de que muitos dos seus processos de aprovagdo tiveram inicio antes
da implantacdo do Plano Diretor, facilitando sua aprovacdo mesmo que localizados
em areas inadequadas. Dai surgiram as diferencas que refletiram nas hipoteses dos
dois cenarios adotados.

Com base nos dados obtidos no Plano Diretor sobre as condicdes de
desenvolvimento das éareas ndo ocupadas ao redor da malha urbana, foram
definidas as categorias: areas adequadas para assentamento, areas razoaveis para
assentamento e areas nao adequadas para assentamento. Com essas informacdes,
criou-se 0 mapa das condi¢cdes de desenvolvimento urbano para o primeiro cenario,
ja que sua hipétese principal é seguir as diretrizes do Plano Diretor. Para o segundo
cenario, esse mapa foi modificado, acrescentando-se as areas onde existiam
loteamentos aprovados ou em fase de aprovacdo, além dos loteamentos em fase de
ocupacédo. Os dois mapas séo apresentados na Figura 4.3. Outro mapa que sofreu
alteracdes, devido a citada caracteristica dos loteamentos da cidade, foi o mapa com
0 padrdo de crescimento da cidade, que define uma sequéncia numérica de
ocupacéo, de forma que as areas de numeros mais baixos sdo mais propensas a
ocupacdo, e assim por diante, até o maior nimero. O primeiro mapa, representando
0 primeiro cenario, utiliza as informacdes do Plano Diretor e algumas caracteristicas
de expansdo observadas logo apos a sua implementacdo. Ja no segundo mapa,
representando o segundo cenario, a sequéncia foi modificada para se adequar ao
padréo dos loteamentos. Os dois mapas sao apresentados na Figura 4.4.

Com as informagbes do IBGE (item 3.2.2) e SEADE (item 3.2.3), foram
criadas as Zonas de Andlise de Trafego, adicionando-se as zonas censitarias novas
zonas inicialmente desocupadas. Dessa forma, as Zonas de Analise de Trafego
foram definidas de modo que permitissem cobrir toda a area de estudo (Figura 4.5).
Nessas zonas foi entdo contabilizado o numero de habitantes e empregos, sendo
gue para as zonas desocupadas, esses valores permaneceram nulos ao fim dessa
etapa. Esse mapa ndo possui alteracbes entre os cendrios, ja que representa
apenas as unidades de controle dos dados estimados pelo modelo. Cada um dos
mapas gerados nessa etapa de preparacdo é salvo como shapefile, e os arquivos
assim gerados sdo reunidos em um diretorio para que possam ser inseridos no
What if?.
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Figura 4.1 - Uso do solo predominante por quadra em S&o Carlos, 2000.
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Cadastro de loteamentos
Aprovado

Em aprovagao

[ Em fase final de aprovagao

[ |Em fase de ocupagao ou ja ocupado
0 .8 1.6 2.4

Quilémetros

Figura 4.2 - Cadastro dos loteamentos de S&o Carlos, 2010.
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Condigdes de desenvolvimento | Condigdes de desenvolvimento
[ 44 ocupado [ Ja ocupado
[ inadequado para [ inadequado para
:l Razodvel para assenlamento 1: Razodvel para assenlamento
D Adequado para assentamento |:| Adequado para assentamento
(1] ] 18 27 (1] ] 18 27
— — — —

Figura 4.3 - Condicfes de desenvolvimento urbano para Sdo Carlos, de acordo com
os cenarios 1 (esquerda) e 2 (direita).
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Figura 4.4 - Padréo de crescimento esperado para Séo Carlos, de acordo com 0s
cenarios 1 (esquerda) e 2 (direita).
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Figura 4.5 - Zonas de analise de trafego para Sao Carlos.

4.2 PrevisoOes futuras: What If?

Para que novos projetos possam ser criados, o What if? se utiliza da
ferramenta What if? Setup para carregar os arquivos a serem utilizados e o0s
preparar para que possam ser corretamente interpretados pelo programa. Concluida
essa etapa preliminar, o projeto pode ser entdo executado na interface principal do
programa, cujas ferramentas apresentam um padrdo sequencial, dividindo-se em
trés passos principais.

No primeiro passo foram definidos os parametros de ocupacdo e uso do solo
com base no mapa que apresenta as condi¢cdes de desenvolvimento (Figura 4.3). De

acordo com as consideracdes adotadas, foi definido que as futuras ocupacgdes
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ocorreriam apenas nas areas adequadas para assentamento. Na sequéncia foram
definidas as projecdes de populacdo e emprego divididas em hipéteses de
crescimento moderado e acelerado. Esses dados sao definidos para cada intervalo,
dentro do periodo de estudo considerado.

Para melhor representar os impactos do crescimento, 0s resultados
apresentados no fim do capitulo refletem apenas as hipGteses de crescimento
acelerado. Essas projecbes foram obtidas com base nos dados de populacédo e
emprego de anos anteriores, considerando as taxas de crescimento estimadas e
através de aproximacodes realizadas em planilha eletrbnica. Depois de inseridas
essas informacfes, executou-se o segundo passo, onde foram selecionadas as
hipéteses, dentre moderadas e aceleradas, e o programa pdde fazer entdo os
calculos necessarios para o0 passo seguinte.

Seguindo com o ultimo passo, foram nele definidos os fatores que ordenam a
ocupacao, fazendo com que determinadas areas fossem ocupadas antes do que
outras. Para isso, definiu-se que fosse considerado pelo programa primeiramente a
restricdo imposta no primeiro passo, seguida pela informacédo da sequéncia de
ocupacao esperada (Figura 4.4). Finalmente, para areas que ainda ndo possuissem
critérios que as diferenciassem, a ocupacao foi definida para que ocorresse de forma
aleatoria.

Com todas as etapas definidas, o programa processou entdo a demanda por
ocupacao do solo, alocando os novos usos as areas disponiveis e gerando os dados
de alocacdo. Esses dados foram computados para cada Zona de Andlise de
Trafego, fornecendo os valores projetados de populagdo e emprego para cada
intervalo dentro do periodo de estudo. Para fins das analises aqui apresentadas, no
entanto, s6 foram utilizados os valores de inicio e fim dos periodos de ambos 0s
cenarios. Com isso, o programa gerou o0s resultados em arquivos no formato

shapefile, automaticamente salvos no diretdrio do projeto.

4.3 Execucdo dos quatro passos: TransCAD

Com os resultados obtidos pelo What if? foi entdo possivel executar, atraves
do TransCAD, o modelo sequencial para o cenario atual e para cenarios futuros,
podendo-se assim analisar a variagdo da demanda por transporte no periodo
considerado. Os arquivos gerados pelo What if? continham a populagdo e o numero
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de empregos contabilizados para cada Zona de Andlise de Trafego, permitindo que
fosse executado o primeiro passo do modelo. De acordo com a Pesquisa O/D
(item 3.2.4), o principal motivo de viagem num dia tipico da cidade de S&o Carlos
séo as viagens de trabalho (originadas nos lotes residenciais com destino aos lotes
comerciais e industriais, representando o sentido de ida ao trabalho). Esse tipo de
viagem € o que mais se concentra nos horarios de pico, provocando os fluxos
criticos na rede.

A partir dessas caracteristicas, o numero total de viagens foi dividido em duas
categorias: as viagens de trabalho e as demais viagens. Através dos dados da
Pesquisa O/D, verificou-se que o numero referente as demais viagens (segunda
categoria) realizadas no horario de pico se mostrou pequeno e equivalente ao
namero de viagens de trabalho (primeira categoria) realizadas no restante do dia (ou
seja, fora do horario de pico). Tem-se assim que o numero de viagens de trabalho
realizadas durante todo o dia (no pico mais o restante do dia) péde ser usado para
representar o numero total de viagens no horario de pico (viagens de trabalho no
pico mais as demais viagens no pico), representando os fluxos criticos na rede. Esse

procedimento é ilustrado na Figura 4.6.

Todas as viagens (trabalho e demais)
Demais viagens

[2]

Viagens de trabalho

1]

Restante do dia

NUmero equivalente

NUmero equivalente

Figura 4.6 - Hipotese de equivaléncia entre numero de viagens.

Essa hipGtese permite estimar todas as viagens realizadas no horéario de pico
a partir apenas das viagens de trabalho, simplificando bastante a execucdo do

modelo. Verificando-se a equivaléncia desses valores através dos dados da
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Pesquisa O/D, obteve-se um erro da ordem de 5%, considerado bastante satisfatorio
de acordo com o nivel de precisdo almejado. Outra caracteristica interessante a
favor dessa hipotese é que, de acordo com Mohammadian e Zhang (2007), as
estatisticas baseadas nos motivos de viagem apresentam boa capacidade de
transferéncia para outras cidades, fazendo com que a hipGtese possa ser
largamente utilizada.

A geracao de viagens foi entdo estimada com base na populacdo de cada
zona, para a producdo de viagens, e com base no nimero de empregos também de
cada zona, para a atracdo de viagens. Em seguida foi feito um balanceamento dos
vetores populacdo e emprego para igualar o nimero total de viagens produzidas ao
namero maximo de empregos disponiveis, representando o namero maximo de
viagens de ida ao trabalho.

Diante do numero de viagens produzidas e atraidas em cada zona de trafego
partiu-se para o segundo passo, realizando a distribuicdo das viagens através do
modelo gravitacional. Para isso foram utilizadas equacdes e constantes calibradas
de forma que pudessem representar o comportamento das viagens na cidade de
Sao Carlos. Primeiramente, construiu-se a matriz de custo, onde foi considerada
como custo a distancia entre os centréides das zonas de trafego e, a partir de uma
equacdo, determinaram-se as distAncias médias internas de cada zona,
representando o custo das viagens com origem e destino na mesma zona. Entéo,
com base na matriz de custo e num fator de atrito (constante gravitacional)
previamente calibrado (num primeiro momento para uma cidade com caracteristicas
semelhantes e depois para Sao Carlos), foram processadas, através da aplicacdo do
modelo gravitacional pelo método da poténcia inversa, o niumero de viagens com
origem e destino em cada Zona de Analise de Trafego.

Para o terceiro passo, apesar de o TransCAD possuir ferramentas para a
atribuicdo da escolha modal, esse processo exigiria dados ou consideracdes de
maior complexidade. Isso consumiria recursos de forma excessiva para um estudo
cujo objetivo principal ndo é definir o0 nimero exato de viagens, mas avaliar o
aumento da demanda por viagens em funcéo do crescimento da cidade. Portanto, foi
definida uma proporcédo de uso modal de acordo com os dados percentuais gerais,
levantados na Pesquisa O/D, simplificando assim o processo, mas mantendo ainda

um numero coerente de viagens. Esse processo foi feito multiplicando-se a matriz
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O/D principal, que representa 0 numero total de viagens, pela porcentagem de
viagens realizadas em cada modo considerado, gerando submatrizes O/D.

Partiu-se entdo para o quarto passo, através do qual as viagens puderam
enfim ser alocadas a rede viaria. Nesse ponto, foram utilizadas apenas as viagens
realizadas através do modo Onibus, representando um dos principais focos
abordados pelo modelo, dado seu carater social. Para tanto, a rede viaria foi
previamente restrita ao conjunto de rotas pelas quais trafegam os 06nibus que
realizam o transporte publico da cidade, representando as vias que possuem
infraestrutura para comportar este modo. Além disso, foi preciso incluir na rede, vias
de acesso as novas areas, conectando os centroides das novas zonas, através de
segmentos ficticios. Executou-se entdo a alocacdo do trafego pelo método basico do
“tudo ou nada”, obtendo as rotas de menor distancia e finalmente os fluxos

estimados nas vias.

4.4 Resultados obtidos

Com a conclusdo dos procedimentos descritos, é possivel enfim obter os
resultados do estudo, que podem ser divididos em dois niveis de analise: os
cenarios futuros de ocupacéao, obtidos com o What if?, e os fluxos de trafego para
estes cenarios e para o0 cenario atual, obtidos com o TransCAD. Ambos os
programas possuem ferramentas para apresentar seus resultados na forma de
mapas, através dos quais se faz possivel a realizacdo de andlises visuais, tanto
pelos planejadores envolvidos quanto pelos tomadores de deciséo. Entretanto, todos
0os resultados aqui apresentados foram gerados através das ferramentas do
TransCAD.

4.4.1 What if?: Cenéarios futuros de ocupacéao e uso do solo

Apresentam-se aqui 0os mapas de ocupacdo e uso do solo gerados para o
cenario 1 (Figura 4.7), representando as politicas do Plano Diretor estimadas para o
ano de 2020, e para o cenario 2 (Figura 4.8), representando as tendéncias de
ocupacdo dos loteamentos atuais da cidade projetadas para o ano de 2030. Para
efeitos de analise, a melhor visualizacdo desses resultados se da quando os mapas
sdo apresentados em conjunto com a situacao inicial, ilustrada no mapa da

ocupacéao referente ao ano de inicio do periodo, que em ambos os casos foi definido
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para o ano de 2000 (Figura4.1l). Através dos mapas, € possivel perceber
nitidamente a grande expansao da malha urbana que, para o primeiro cenario, se da
em sua regido noroeste, de acordo com as diretrizes estabelecidas pelo Plano
Diretor. JA para o segundo cenario, a expansdo se da de forma distribuida,
obedecendo ao plano de loteamentos cadastrados na cidade. Mais consideracfes

acerca desses resultados e das diferencas obtidas sdo apresentadas no item 6.1.

4.4.2 TransCAD: Fluxos de trafego

Cada situacdo de ocupacédo do solo permitiu a respectiva execugao do
modelo de demanda por viagens proposto e sua consequente associacao dos fluxos
de trafego a rede viaria. Para efeitos de analise, os mapas de fluxo de viagens
também sdo visualizados mais adequadamente quando apresentados em conjunto
com a situacao inicial. Esses mapas foram gerados utilizando-se uma ferramenta de
visualizagdo do TransCAD que representa os fluxos nas vias de acordo com uma
escala de proporcdo, onde a espessura de cada via € proporcional ao volume de
trafego associado a ela.

A seguir, sdo apresentados os mapas com os fluxos de viagens iniciais
(Figura 4.9), os fluxos de viagens gerados no cenério 1 (Figura 4.10) e os fluxos de
viagens gerados no cenario 2 (Figura 4.11). Os mapas foram gerados na mesma
escala, permitindo a analise visual do acréscimo dos fluxos de viagem da situacao
inicial para as situacdes previstas ao término dos periodos de estudo. Através dos
mapas percebe-se claramente o grande aumento das viagens, principalmente na
regido noroeste, em ambos os cenarios, e também no eixo central ao sul, mais
acentuadamente no segundo cenario. Mais consideracdes acerca desses resultados

e das diferencas obtidas sdo apresentadas no item 6.1.
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Figura 4.7 - Projecdes de uso do solo para S&o Carlos, 2020.
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Figura 4.8 - Proje¢Oes de uso do solo para Sdo Carlos, 2030.
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Figura 4.9 - Projecdes dos fluxos de viagem por 6nibus para S&o Carlos, 2000.
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Figura 4.10 - Projec¢Oes dos fluxos de viagem por 6nibus para S&o Carlos, 2020.
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Figura 4.11 - Projecdes dos fluxos de viagem por 6nibus para Séo Carlos, 2030.
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Capitulo 5 - Ferramentas computacionais

Com base na aplicacdo apresentada no capitulo 4 é feita uma avaliacdo do
desempenho das ferramentas e programas utilizados, levando em conta suas
caracteristicas operacionais e a qualidade dos dados produzidos ao longo das
etapas do modelo. Procura-se dessa forma investigar mais detalhadamente os
requisitos operacionais de cada ferramenta, tanto em termos dos dados utilizados,
quanto em relagcdo ao nivel de complexidade exigido para executar seus célculos e
operacdes. S&o assim reunidos argumentos no sentido de incentivar e facilitar o uso
de ferramentas de planejamento urbano adequadas as condi¢des especificas dos
paises em desenvolvimento. Da mesma forma, tais argumentos buscam auxiliar o
processo de adaptacdo e desenvolvimento de novas ferramentas, tema abordado ao
fim do capitulo, onde se faz uma reflexdo sobre como esse processo se mostra

desejavel e promissor.

5.1 As ferramentas utilizadas na aplicagcdo do modelo

Neste item sdo descritas todas as ferramentas utilizadas na aplicacdo do
modelo apresentada no capitulo 4, divididas em grupos de acordo com as principais
etapas do modelo adotado. Esses grupos dividem as ferramentas nas etapas de
Preparacéo, Projecdes futuras de uso do solo, Modelo sequencial de demanda por
transportes e Visualizacdo e analise dos resultados, além dos grupos auxiliares de
Calibracao e Ferramentas de suporte. Assim como 0s procedimentos pertencentes a
cada etapa, as proprias etapas entre si seguem um padrao sequencial, orientando e
organizando o estudo desde os dados iniciais até os resultados finais. Essa
sequéncia de procedimentos é apresentada através do fluxograma da Figura 5.1,
onde as ferramentas e fontes de dados sdo enumeradas de acordo com seus
respectivos itens dos capitulos onde sao descritas. A legenda com a simbologia e o

esquema de cores utilizados no fluxograma é apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.1 - Fluxograma geral de procedimentos do modelo proposto.
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Figura 5.2 - Simbologia utilizada no Fluxograma.

5.1.1 Preparacéao

E natural que os dados iniciais obtidos para a execucdo do modelo
apresentem-se sob diversas formas, como imagens, tabelas, ou outros arquivos
gerados por programas especificos. Desse modo, € necessaria uma etapa inicial
onde todos esses dados sao reunidos e trabalhados para que se adaptem as demais

ferramentas do modelo.

5.1.1.1 Sistema de Informacdes Geoqréaficas

A primeira e mais importante ferramenta para a realizacdo do estudo € sem
davida o SIG. Com ele é possivel organizar todos os dados disponiveis, criando uma
base solida para diversos tipos de analise. A ferramenta SIG funciona como base de
muitos programas computacionais que tém como funcdo desde o cadastro e a
documentacdo de informag6es como clientes, produtos, rotas e mapas urbanos, até
a execucdo de procedimentos especificos como otimizagées, estudos de viabilidade
e diversas atividades de planejamento. Através da sua capacidade de visualizagcéo e
analise espacial, o SIG se mostra uma valiosa ferramenta para identificar e entender
0s problemas e necessidades da area estudada (AL-KODMANY, 1999). Devido ao
grande potencial das ferramentas SIG para o planejamento em transportes, muitos
programas computacionais vém sendo desenvolvidos para trabalhar em ambientes
SIG-T. Esse ambiente utiliza as funcionalidades de um SIG em conjunto com

ferramentas especificas para problemas logisticos e de transportes.
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No inicio do processo de planejamento aqui proposto, mostra-se fundamental
a utilizacdo de um programa computacional que possua as funcionalidades de um
SIG, independentemente da escolha entre um SIG ou SIG-T, visto que sem 0 uso
dessa ferramenta o processo se tornaria demasiadamente trabalhoso e ineficiente.
Apenas para analises muito simples ou para areas muito pequenas seria justificavel
a nao utilizacdo de um SIG. Para a aplicacdo apresentada no capitulo 4 foi utilizada
a interface SIG do programa TransCAD, que atendeu muito bem as necessidades da
etapa de preparacdo dos dados, gerando 0s arquivos geograficos necessérios para
0 prosseguimento do modelo.

Nessa etapa foram utilizadas diversas ferramentas de busca, selecao, edi¢ao
e insercdo de dados na interface SIG. Dentre as principais func¢des, foram criados
elementos de area, tanto manualmente quanto através da geracdo de malha, foi feita
contagem de pontos, de acordo com suas localizacdes, e foram inseridos dados a
elementos de area através de selecbes, tanto manuais quanto automaticas,
condicionadas a parametros. Além disso, o programa oferece suporte para sistemas
de coordenadas e mecanismos para importar e exportar arquivos de diferentes
extensoes.

Essas ferramentas ndo sdo aqui apresentadas detalhadamente, pois se
tratam apenas de procedimentos de manipulacdo e organizacéo dos dados, o que
pode ser feito de diversas formas. Sendo assim, todas essas ferramentas foram
consideradas como parte da ferramenta SIG, apesar de que cada programa que
trabalhe com um ambiente SIG tem suas ferramentas especificas, podendo atender
ou ndo as necessidades do modelo aqui proposto. Todas as ferramentas do
TransCAD utilizadas na etapa de preparacdo e nas demais etapas do estudo (itens
5.1.3,5.1.4, 5.1.5 e 5.1.6) sdo acessadas a partir da interface principal do programa
(Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Comandos do menu principal do TransCAD.

5.1.1.2 What if? Setup

Ainda na etapa inicial de preparacdo dos dados, foi necesséria a utilizagdo da
ferramenta What if? Setup (Figura 5.4) para que os arquivos geogréficos preparados
no TransCAD pudessem ser utilizados no programa What if?. Com essa ferramenta,
cada arquivo é associado de acordo com sua finalidade, sendo definidas suas
variaveis e niveis de classificacdo. S&o assim associadas ao ambiente SIG do What
if? as informacbes de uso do solo, adequabilidade para uso futuro do solo,
populacdo, emprego, controle de alocacdo do uso do solo e finalmente as subareas
de estudo (zonas de analise de trafego). Sdo também inseridos os dados que
definem o periodo de analise do estudo e as unidades de medida a serem utilizadas
pelo programa. Esses procedimentos tém como finalidade traduzir os dados para
que possam ser compreendidos pelo programa. Dessa forma, as proximas etapas
podem ser realizadas de modo mais automético e organizado. Concluida essa
etapa, o What if? Setup gera 0s arquivos necessarios para que 0 projeto seja
executado na interface principal do What if? (Figura 5.5) para a execucdo das

projecOes futuras de uso do solo.
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5.1.2 Projecgdes futuras de uso do solo

Para essa etapa, foram utilizadas quatro ferramentas presentes no programa
What if?: Adequabilidade (Suitability), Projecbes (Project / Values), Demanda
(Demand) e Alocacdo do Uso do Solo (Allocation), todas elas se referindo as
caracteristicas urbanas iniciais de ocupacao e uso do solo e suas projec¢des futuras.
A obtencdo da ocupacao futura na area de estudo depende da execucdo de todas

as quatro ferramentas, representando trés passos principais (Adequabilidade,
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Demanda e Alocacéo do Uso do Solo) e um passo auxiliar (Projecfes) que atua em

conjunto com a ferramenta Demanda.

5.1.2.1 Adequabilidade

Com a ferramenta Adequabilidade (Figura 5.6), divide-se a area de estudo em
areas onde a ocupacgio € cabivel ou ndo. E possivel definir, ainda, quais sdo as
areas mais ou menos adequadas para a ocupacao e, em caso de varios fatores
condicionantes, especificar quais fatores tém mais ou menos importancia. Ha
também a opcdo de se criar diferentes padres de adequabilidade do solo, de
acordo com as politicas de desenvolvimento a serem consideradas. Porém, esses
procedimentos adicionais ndo foram utilizados na aplicacdo. Da forma como foi

utilizada, essa ferramenta executa um procedimento extremamente simples, que

pode ser inclusive realizado apenas com as funcionalidades do SIG.
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Figura 5.6 - What if? - ferramenta Adequabilidade (Suitability).
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5.1.2.2 Projecoes

Com a ferramenta Projecdes (Figura 5.7), sédo adicionados ao programa 0s
nameros totais de habitantes e empregos previamente estimados em planilha
eletronica, de acordo com as taxas anuais de crescimento consideradas. Esses
nameros representam o total de habitantes da regido urbana e o total de empregos
para cada um dos setores de atividades considerados, sendo definidos para cada
intervalo de tempo dentro do periodo de estudo. No caso da Figura 5.7, o periodo foi

dividido em intervalos de 10 anos.
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Figura 5.7 - What if? - ferramenta Projecdes (Project / Values).

5.1.2.3 Demanda

Com base nos valores inseridos com a ferramenta Projecdes e nas
densidades iniciais de ocupagéo, utiliza-se a ferramenta Demanda (Figura 5.8) para
definir cenarios de desenvolvimento, selecionando as projecdes demogréaficas a
serem calculadas de acordo com as caracteristicas de cada cenério. A ferramenta
entdo calcula a quantidade de solo necessaria para acomodar cada tipo de uso de
acordo com seu crescimento durante o periodo. Ha também opg¢fes de dividir os
usos de acordo com os niveis de densidade, considerar taxas percentuais de lotes
desocupados, entre outras caracteristicas que variem ao longo do periodo que,

porém, ndo foram utilizadas na aplicacao.
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Figura 5.8 - What if? - ferramenta Demanda (Demand).

Essa ferramenta, em conjunto com a ferramenta Projecdes, desempenha um
papel importante no processo de planejamento aqui proposto. Caso haja futuras
mudancas nas perspectivas de crescimento da cidade, implicando na criacdo de
novos cenarios de populacdo ou emprego, serdo essas ferramentas o novo ponto de
partida. Entretanto, da forma como foi utlizada, a ferramenta se mostra
relativamente simples e, somando-se o fato de que se mostrou dependente de
procedimentos prévios em planilha eletrbnica, apresenta pontos que podem ser

aprimorados.
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5.1.2.4 Alocacdo do Uso do Solo

A ferramenta de Alocacédo do Uso do Solo (Figura 5.9) é a responsavel por
gerar os resultados propriamente ditos das projecdes futuras de ocupacédo. Ela
utiliza os dados gerados pelas ferramentas anteriores, selecionando-se 0s cenarios
gue se deseja adotar, e processa em que sequéncia as novas areas serao
ocupadas, com base nas diretrizes definidas dentre as opg¢Bes disponiveis. No
estudo, foram definidas como diretriz principal as restricdes de ocupacao obtidas
com a ferramenta Adequabilidade. Dessa forma, a ferramenta restringe as areas
ocupaveis e entdo processa as demais diretrizes. Como segunda diretriz foi definido
o plano sequencial que representa o padréo de crescimento da cidade, gerado com
as informacdes do Plano Diretor, onde a ordem prevista para ocupacao foi
representada através de camadas. Assim, a ferramenta processa a quantidade de
solo ocupado em areas ocupaveis até que a primeira camada seja preenchida
completamente. Para o preenchimento da camada, na auséncia de opg¢des mais
realistas, foi definida como terceira diretriz o padrdo aleatorio, que faz com que todas
as areas (cabiveis de ocupacédo) da camada sejam ocupadas aleatoriamente até seu
preenchimento total. Apds o preenchimento da primeira camada, tem-se a ocupacao
da segunda, e assim por diante, até que toda a demanda populacional e de

empregos seja atendida com a quantidade necessaria de solo, definida pela

ferramenta Demanda.
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Esse processo de ocupacdo é executado de acordo com os valores de
demanda definidos para cada intervalo do periodo de estudo, fazendo com que
sejam geradas previsdes de ocupacao para cada um desses intervalos. Se, durante
0 processo, toda a area disponivel para ocupacéo for preenchida e ainda assim a
demanda total para o periodo considerado néo tiver sido atendida, a ferramenta
interrompera o processo e exibirh uma mensagem informando a lotacdo das &reas
disponiveis. Nesse caso, uma ou mais medidas devem ser tomadas para que o
processo de ocupacdo possa alocar toda a demanda de solo para o periodo
considerado. Entre as medidas possiveis, alguns exemplos sdo: a ampliacdo da
area de estudo, a reducdo das taxas de crescimento, a mudanca de uma ou mais
diretrizes de desenvolvimento, 0 aumento da densidade de ocupacgdo, entre outros.

Realizada a alocacao, a ferramenta contabiliza os numeros de habitantes e
empregos por setor de atividade para cada area de contagem definida. No caso da
aplicacédo, essas areas foram definidas pelas Zonas de Andlise de Trafego nas quais
a area de estudo foi dividida. Esse procedimento € importante, pois através desses
nameros é que serdo estimadas na etapa seguinte as viagens produzidas e atraidas
dentro de cada uma dessas zonas. Dessa forma, as Zonas de Analise de Trafego
servirdo de base para determinar a demanda por transporte equivalente a cada uma
das situacdes de ocupacao projetada.

A ferramenta de Alocacdo do Uso do Solo oferece ainda outras
funcionalidades que néo foram utilizadas na aplicacdo, como as opc¢des de restringir
a ocupacdo de acordo com a infraestrutura urbana construida e estimada, ou de
acordo com possiveis leis de zoneamento. E, sem duvida, uma das ferramentas
mais importantes do modelo, ja que é responsavel pela primeira parte dos resultados
necessarios para o processo de planejamento aqui proposto. Levando em conta a
metodologia utilizada, ndo seria possivel estimar a demanda futura por transporte na
cidade sem suas projecdes futuras de uso do solo. Além disso, essas projecdes por
si s6 representam dados importantes para o planejamento estratégico da cidade.

Por sua caracteristica de processar diversas restricbes e diretrizes e
contabilizar grande quantidade de dados simultaneamente, a ferramenta apresenta
certo nivel de complexidade, tornando-a um tanto delicada para um possivel
processo de adaptacbes. Porém, algumas funcionalidades se mostraram passiveis

de otimizacdo, como é o caso do processo de preenchimento da ocupacéo através
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de camadas, que exige um procedimento prévio em SIG (externo ao What if?) para
gerar o mapa contendo tais camadas. Uma alternativa possivel seria executar o
processo de ocupagdo com base em um vetor de crescimento, que faria com que a
ferramenta alocasse a ocupacdo obedecendo a direcao apontada por esse vetor.
Esse processo poderia substituir a utilizacdo das camadas ou até mesmo ser
utilizado em conjunto com as mesmas, servindo como alternativa para o padrao de
ocupacdao aleatoria.

Outra funcionalidade interessante, que tornaria 0 processo de ocupagao mais
realista, seria considerar a alocacao atraves de aglomeracgdes por tipo de uso, como
loteamentos residenciais, centros comerciais ou parques industriais. Essas novas
aglomeracdes poderiam ser dimensionadas com base nas aglomeragdes
equivalentes ja ocupadas no inicio do estudo ou utilizando possiveis planos de
loteamento disponiveis. Esse procedimento, assim como a utilizacdo de um vetor de
crescimento, evitaria o padrao de ocupacao esparso obtido na aplicacdo, o que para
grandes areas de expansao pode representar uma diferenca significativa na futura
demanda por transportes.

5.1.3 Modelo sequencial de demanda por transportes

Nessa etapa é executado um modelo especifico para o planejamento de
transportes, denominado modelo sequencial de demanda, ou modelo de quatro
etapas. Esse modelo utiliza como dados de entrada as caracteristicas da cidade
presentes no Plano Diretor, ja inseridas e preparadas com o uso do SIG, além dos
resultados obtidos na etapa anterior, contendo as projecdes futuras de ocupacéo e
uso do solo. O modelo é executado para cada um dos cendrios gerados na etapa
anterior no qual se deseje avaliar a demanda equivalente por transporte. Para sua
execucao, foram utilizadas ferramentas do programa TransCAD, cobrindo trés dos
seus quatro passos, sendo que o terceiro passo, a escolha modal, foi resolvido
apenas com a utilizacdo de planilha eletrénica. Todas as ferramentas sao acessadas
através da interface principal do programa (Figura 5.3). A seguir, sdo apresentadas
as ferramentas utilizadas para cada um dos passos.



63

5.1.3.1 Balanceamento de Vetores (Primeiro passo: geracdo de viagens)

Para definir o niumero de viagens produzidas e atraidas no interior de cada
Zona de Analise de Trafego, foi considerado como hipotese que as viagens de ida
ao trabalho representariam com preciséo satisfatoria o volume de viagens realizadas
no pico da manha. As viagens de trabalho foram classificadas como o principal
motivo de viagens de acordo com a Pesquisa O/D realizada na cidade, e se
mostram interessantes por sua caracteristica de estarem concentradas no horario de
pico mais congestionado. Essa situacdo de maximo congestionamento € desejada
para prever 0s pontos criticos dos impactos provocados pelas viagens. Dessa forma,
as viagens foram definidas com inicio em lotes residenciais e destino em lotes que
comportam empregos. Ou seja, para cada Zona de Andlise de Trafego, o numero de
empregos representa o numero de viagens destinadas a ela e, para o niumero de
viagens que dela se originam, deve-se utilizar a populagao corrigida da zona. Essa
correcao é necessaria, pois considerar a populacao total das zonas seria admitir que
toda a populacédo da cidade estaria simultaneamente realizando viagens de ida ao
trabalho, o que ndo seria possivel jA que o numero de empregos nao seria
suficiente. Por isso, a parcela da populacdo que deve ser considerada no modelo
deve ser igual ao numero total de empregos, garantindo o equilibrio entre o total de
viagens iniciadas e concluidas.

Para essa correcdo, € entdo utilizada a ferramenta de Balanceamento de
Vetores (Figura 5.10), que executa um procedimento matematico, corrigindo o vetor
populacdo com base no vetor empregos. E uma ferramenta simples, cujos
procedimentos podem ser perfeitamente executados inclusive em planilha eletrénica,
multiplicando-se os valores de populacdo por uma taxa de reducdo equivalente a

razdo entre o nimero total de empregos e a populacéo total.
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Figura 5.10 - TransCAD - ferramenta Balanceamento de Vetores (Planning / Balance).

5.1.3.2 Modelo Gravitacional (Segundo passo: distribuicdo de viagens)

Com o balanceamento dos vetores populacdo e emprego, tém-se para cada
Zona de Andlise de Trafego o total de viagens originadas e destinadas a ela. Para
determinar a distribuicdo dessas viagens pelas zonas, tinham-se disponiveis, além
do numero de viagens, 0s seguintes dados: as distancias entre os centréides das
zonas, obtidas no SIG; as distancias internas de cada zona, obtidas por uma
equacao matematica (SMEED, 1967); e uma constante gravitacional, num primeiro
momento, calibrada para a distribuicio de viagens na cidade de Araraquara
(RODRIGUES DA SILVA, 1998), por sua proximidade e semelhanca com Sao
Carlos, e depois, calibrada a partir dos dados da Pesquisa O/D de Sao Carlos
(item 3.2.4).

Com essas informacdes, fez-se uso da ferramenta Modelo Gravitacional
(Figura 5.11), que oferece algumas opc¢oes de fatores de corre¢ao e tipos de atributo
condicionantes para a distribuicdo das viagens. Para a aplicacdo, considerou-se
apenas o fator do tipo inverso para todas as zonas (a constante gravitacional) e o
atributo da distancia, representando o custo de viagem. Para executar a ferramenta,
foi necessario que as distancias das zonas fossem armazenadas em forma de matriz

e a constante gravitacional fosse inserida no campo designado para tal. Através de
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iteracOes, a ferramenta calcula a distribuicdo equivalente aos dados informados,
gerando como resultado a matriz origem/destino. Essa matriz contém o niumero de
viagens realizadas entre cada par de zonas da cidade, além do nimero de viagens

internas de cada zona. A matriz origem/destino é um dado fundamental para o

planejamento urbano e de transportes e, a partir dela, varios modelos podem ser

executados.
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Figura 5.11 - TransCAD - ferramenta Modelo Gravitacional
(Planning / Trip distribution / Gravity application).

A ferramenta apresenta certo grau de complexidade em funcdo da grande
quantidade de célculos necessarios, exigindo até mesmo um processo iterativo para
obtencdo dos resultados. Porém, como os calculos sdo desvinculados da base
geografica do SIG, é possivel a execucdo de procedimentos equivalentes em
planilha eletrbnica, conhecendo-se as equacfes matematicas do modelo. Esse
processo, entretanto, exige atividades trabalhosas no sentido de formular os
procedimentos, 0 que também ocorre no processo de calibracdo executado com a

ferramenta Calibracdo do Modelo Gravitacional (item 5.1.5.1).

5.1.3.3 Meétodo de divisdo modal (Terceiro passo: escolha modal)

Apesar da disponibilidade de ferramentas capazes de determinar a escolha

dos modos de viagem pelos usuarios do sistema, esse passo do modelo foi
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simplificado na aplicacdo. Essa simplificacdo se deu pela falta de um processo
prévio de organizacdo, selecdo e modelacdo dos dados socioeconémicos
levantados na Pesquisa O/D realizada na cidade, dada sua recente concluséo frente
a realizacao desse trabalho.

Foi utilizado, portanto, um procedimento de divisdo dos modos de viagem de
acordo com a porcentagem geral de uso pelos entrevistados na pesquisa. Essa
porcentagem foi calculada através de planilha eletrbnica e considerada fixa para
todas as zonas da cidade, multiplicando-se o total de viagens pelas parcelas
correspondentes a cada modo. Essa ndo € uma hipétese muito realista, visto que é
esperado que ocorra certa variacdo de uso dos modos nos diferentes bairros da
cidade. Porém, considerando a baixa precisdo necessaria quanto ao numero efetivo
de viagens, ja que sdo mais importantes as diferencas relativas provocadas pelo
processo de crescimento, a hipdtese foi considerada satisfatoria. De acordo com
esse procedimento, as matrizes origem/destino, com as viagens totais entre zonas,
sédo divididas em matrizes equivalentes com as viagens para cada modo. Para a
aplicacdo apresentada foram utilizadas apenas as matrizes com as viagens pelo
modo Onibus.

Com o intuito de tornar o processo de escolha modal mais realista, é possivel,
através das ferramentas disponiveis ou mesmo de planilha eletrénica, definir um
modelo de escolha individual baseado em fatores socioecondmicos. Esse modelo
atribuiria, para cada fator, uma relacdo com a preferéncia do usuario por
determinado modo de transporte. Dessa forma, através dos valores médios para
cada Zona de Anadlise de Trafego, o modelo seria capaz de definir o nimero de
viagens realizadas em cada um dos modos considerados, para cada uma das

Zonas.

5.1.3.4 Alocacédo Tudo ou Nada (Quarto passo: alocacao de trafego)

Com as matrizes origem/destino contendo as viagens realizadas
exclusivamente através do modo de transporte priorizado no estudo, é possivel a
execuc¢do do quarto e ultimo passo do modelo de demanda. Para realizar a alocacao
de trafego e finalmente obter os impactos da expansao urbana sobre o sistema de
transporte publico de S&do Carlos, fez-se uso da ferramenta de Alocacdo Tudo ou

Nada (Figura 5.12). Além das matrizes origem/destino para cada cenario que se
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deseja avaliar, a ferramenta requer a localizacdo geografica dos centréides das
Zonas de Analise de Trafego e a rede de vias urbanas nas quais as viagens devem
ser alocadas. E ainda requerido como parametro, especificar se a ferramenta, ao
alocar as viagens, deve minimizar a distancia ou o tempo de percurso. No caso da
aplicacdo, as diferencas de velocidade nas vias nao representavam um fator
significativo no tempo das viagens, portanto foi definido como parametro minimizar
as distancias. Dessa forma, a ferramenta testa, para cada par de centréides, todas
as possiveis rotas e seleciona aquela com a menor distancia, alocando na rota
selecionada o numero de viagens entre aqueles dois pontos, de acordo com o valor
especificado na matriz origem/destino. Fazendo isso para todos os pares de
centrdides, a ferramenta soma todas as viagens alocadas em cada Vvia,

representando assim o fluxo total de viagens pela cidade.

Traffic Assignment
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Figura 5.12 - TransCAD - ferramenta Alocacédo Tudo ou Nada (Planning / Traffic
assignment - Method: All or nothing).

O método de alocacdo “tudo ou nada’, apresentado no capitulo 2, foi
escolhido para a aplicagdo por duas razdes. Primeiramente, esse é 0 método mais
simples de alocar as viagens a um sistema de vias, ndo exigindo o calculo de suas
capacidades, o que demandaria um trabalhoso processo. Vale lembrar que o

namero de viagens obtido nas matrizes origem/destino ndo representa o fluxo de



68

veiculos entre as zonas e sim o fluxo de pessoas. Para o calculo do fluxo de
veiculos seria necessario acrescentar outro procedimento que consideraria as taxas
de ocupacédo dos veiculos nos horéarios de pico, o que pode variar em fungcédo de
diversos fatores para cada regido da cidade. A segunda raz&o que justifica a escolha
do método € o fato de que a concentracdo de viagens em um menor numero de vias
representa mais visivelmente os impactos gerados sobre o sistema. Com esse
procedimento, € possivel verificar quais caminhos os usuarios de fato gostariam de
tomar se houvesse capacidade suficiente. E de posse das rotas mais procuradas, €
possivel repensar o sistema, avaliando a necessidade de ampliacdo da capacidade
das vias mais congestionadas, verificando a distribuicdo e integracdo das rotas e
estudando a implantacdo de novas vias. Com esses estudos, diferentes alternativas
podem ser propostas para direcionar os fluxos de viagem de maneira satisfatoria.
Apesar de executar procedimentos simples, a ferramenta apresenta certa
complexidade, pois, além de processar e acumular uma grande quantidade de
dados, ela esta vinculada as informagbes geograficas de inumeros elementos.
Mostra-se uma ferramenta dificil do ponto de vista de possiveis alteracées ou
otimizacdes, porém, para a aplicacdo, mostrou-se perfeitamente satisfatoria,
atendendo aos procedimentos e resultados associados ao quarto passo do modelo

de demanda.

5.1.4 Visualizacao e andlise dos resultados

Depois de obtidos os resultados, através das ferramentas apresentadas nas
etapas anteriores, tem-se a importante etapa de visualizacdo e analise dessas
informacdes. A escolha de ferramentas e métodos adequados para a apresentacao
dos resultados é fundamental, pois define a forma como esses dados sédo enfim
interpretados. Ambos os programas utilizados na aplicacdo possuem ferramentas de
visualizacao, porém, em relacdo ao What if?, o TransCAD possui um ambiente SIG
mais elaborado. Isso justifica sua utilizacdo para visualizacdo e analise dos
resultados tanto da etapa de projecdo de uso do solo quanto para a demanda por
transporte.

Dentre as ferramentas disponiveis, tem-se como fung¢do basica a criacdo de
mapas tematicos, classificando e organizando os dados a serem apresentados.

Apesar da possibilidade da apresentacdo numérica dos resultados, ou da criacdo de
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gréficos que ilustrem o comportamento e a tendéncia desses dados, a visualizacao
através de mapas se mostra uma forma mais eficiente e esclarecedora. Essa forma
de apresentacdo permite uma boa compreensdo das informacdes através de
andlises visuais simples, facilitando a avaliacdo dos impactos por aqueles que nao
possuem conhecimentos técnicos especificos. E possivel, se necessario, utilizar-se
de mapas que exibam também informacdes gréaficas, como barras ou setores, ou até
informacdes numeéricas, normalmente divididas por zonas de analise.

Com as ferramentas disponiveis e os dados obtidos, diversas anélises podem
ser realizadas nessa etapa. Para cada tipo de analise que se deseja fazer, deve-se
escolher a ferramenta que melhor se adapte aos objetivos em questdo. Com base
no modelo proposto, sdo apresentadas as ferramentas e analises basicas que tém
como funcdo servir de apoio para futuros estudos e direcionar analises mais
especificas. De acordo com o0s objetivos que possam surgir ap0s as analises aqui
apresentadas, outros tipos de analises, embora ndo citadas, sdo perfeitamente
possiveis, por exemplo, com as demais ferramentas presentes no TransCAD. Sao

descritas a seguir as ferramentas utilizadas na aplicacdo e suas caracteristicas.

5.1.4.1 Mapa Tematico com Classificacado por Cores

Para a apresentacdo da primeira parte dos resultados da aplicacédo, as
projecfes de ocupacédo e uso do solo, foi utilizada a ferramenta de Mapa Tematico
com Classificacdo por Cores (Figura 5.13). Essa ferramenta gera o tipo mais béasico
e mais utilizado de mapa temético, onde todas as areas do mapa sao divididas em
categorias de acordo com seus respectivos valores para um atributo definido. Para
cada uma dessas categorias sdo definidos um nome e uma cor, de forma que, ao
visualizar-se 0 mapa, seja facil identificar quais areas pertencem a cada categoria.
Para facilitar essa identificacdo, normalmente faz-se o uso de legendas. As
categorias podem representar intervalos em uma escala de valores, parametros
de avaliacdo predefinidos (como “sim” e “ndo”, ou “bom”, “médio” e “ruim”) ou

simplesmente cada uma das classificagdes nomeadas para o atributo.



70

Color Theme (Layer: Grid)

Settings  Shles ]{Definig()es/ Estilosj

Chooze a clazs

[ ] Other # Shle.
Cornmercial

[:l ; Copy Pattern

[ ] Industrial

P [mstitutional Reset Test

B Fecreation

[ Residential
B acant ¥

Legend Test

|Commercial

Color Sets

44 F'revin:nus| Mewt I C I

| x| x| via | xi
()4 | Cancel | Apply | Flemm-'el Manual...|

Figura 5.13 - TransCAD - ferramenta Mapa Tematico com Classificacao por Cores
(Map / Color theme).

No caso das projecbes de ocupacdo e uso do solo, cada um dos usos
considerados foi associado a uma categoria representada por uma cor. Com um
conjunto bem heterogéneo de cores, os mapas gerados permitem uma facil
visualizacdo dos usos do solo para cada cenario gerado. Dessa forma, foi possivel
analisar visualmente a magnitude da expanséo urbana estimada, tanto em termos
de &reas ocupadas quanto pela localizacao e distribuicdo dos diferentes usos. Para
essa analise é fundamental a observacdo conjunta dos mapas de inicio e fim do
periodo de estudo.

Essa € uma ferramenta classica de SIG que permite diversas aplica¢ées. Foi
utilizada inclusive para a apresentacdo dos mapas com os dados iniciais da cidade
gue definiram as diretrizes de desenvolvimento para a aplicacdo (item 4.1). Uma
funcionalidade importante € a capacidade de compartilhar os esquemas de cores
entre diferentes arquivos e mapas. Devido a necessidade de visualizagdo conjunta
dos resultados para que seja possivel avaliar os impactos entre as situacées iniciais
e finais, o sistema de cores deve manter-se idéntico para todos os mapas. Esse

requisito faria com que as mesmas cores precisassem ser selecionadas repetidas
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vezes, representando um ponto de ineficiéncia, além de dar margem a possiveis
enganos na selecdo de cores, prejudicando os resultados. Porém, utilizando as

opcOes de salvar e carregar padrdes de cores, esses problemas séo evitados.

5.1.4.2 Mapa Tematico com Classificacdo por Objetos em Escala

Para a apresentacao dos resultados finais da aplicacdo, a demanda estimada
por viagens, foi utilizado um procedimento mais especifico, através da ferramenta de
Mapa Tematico com Classificacdo por Objetos em Escala (Figura 5.14). Seria
possivel utilizar a classificacdo por cores citada anteriormente, porém haveria a
necessidade da definicdo de intervalos, dividindo o numero de viagens em
categorias. A classificacdo através da representacdo em escala ndo necessita de
categorias, exibindo as informacdes de forma mais detalhada, sem prejudicar a

facilidade de interpretacéo.

Scaled Symbol Theme (Layer: ROTAS) @

Settings
Choose a field [ L
[2020_A_bus_tnps] A

Save...

[2020_C_bus_tripz]

[2030 C bus tips] = Load..

Earranila

Tamanho da
simbologia

— Sumbol Sizez

" Map wizard
' Manual

Low alue (O Size |0
High % alue | 25000 Size |25

Cancel Apply Femove

Figura 5.14 - TransCAD - ferramenta Mapa Tematico com Classificacdo por Objetos
em Escala (Map / Scaled-symbol theme).
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A ferramenta gera, para cada elemento a ser classificado, um objeto cujo
tamanho representa o valor associado ao atributo em questdo, de acordo com uma
escala. Essa escala, por padrao, é definida automaticamente pela ferramenta, de
acordo com os valores minimos e maximos do atributo e tamanhos equivalentes dos

objetos considerados confortaveis para visualizacdo. Porém, existe a possibilidade
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de se definir a escala manualmente, inserindo, para os valores do atributo, os
tamanhos equivalentes para os objetos de visualizagéo.

No caso da aplicagdo, como os elementos de classificacdo sao as vias da
rede considerada, ou seja, elementos lineares, os objetos de visualizagdo sao
representados através de linhas sobrepostas as vias. Essas linhas apresentam
espessuras variaveis de acordo com a escala definida para o atributo “Numero de
viagens”. Dessa forma, olhando-se 0 mapa é possivel saber quais as vias de maior
ou menor demanda por viagens e avaliar a propor¢éo entre essas demandas, o que
representa um fator importante para o processo de planejamento da cidade.

Assim como no caso da outra ferramenta de mapa temético, citada
anteriormente, os mapas de demanda por viagens também necessitam ser
visualizados conjuntamente. Essa condicdo faz com que oS mapas precisem ser
gerados com os objetos de visualizacdo obedecendo a uma mesma escala. Apesar
de ser um procedimento aparentemente Obvio, nem sempre esses cuidados séo
tomados, como pode ser observado em Han (2008), onde os fluxos iniciais e finais
sdo apresentados em escalas diferentes.

Diante de tal necessidade, destaca-se um aspecto importante da ferramenta,
onde é possivel salvar e carregar padrdes definidos de escala, permitindo o uso de
escalas compativeis em diferentes arquivos e mapas. Entretanto, as escalas séo
limitadas pelos valores designados como minimo e maximo, fazendo com que, ao
utilizar um padréo salvo para outro mapa, a nova escala fique limitada a primeira. Ou
seja, se 0 segundo mapa possuir valores além dos limites da escala salva para o
primeiro mapa, ao carregar essa escala para o segundo mapa, os valores além dos
limites ndo aparecerao no mapa teméatico. Esse problema poderia ser resolvido se a
ferramenta possuisse a funcionalidade de definir escalas através de uma proporcéo
fixa sem a exigéncia de valores limite.

Seria interessante também a possibilidade de definir escalas simultaneamente
para dois ou mais mapas, ja que muitas vezes uma determinada escala, adequada
para um mapa, quando aplicada em outro, resulta em objetos muito pequenos ou
muito grandes. Isso exige refazer a escala do primeiro mapa, testando-a novamente
no segundo e assim sucessivamente até que ambos 0S mapas possuam

visualizagbes adequadas.
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5.1.5 Calibragéo

Outro processo importante de qualquer modelo sdo as atividades de
calibracdo, seja dos valores gerados, das hipdteses adotadas, ou dos fatores e
constantes utilizados. Esse processo tem como funcdo adequar os modelos para
que representem o mais fielmente possivel a realidade simulada, sendo
normalmente realizado apés a obtencdo de resultados, ou em paralelo aos
procedimentos principais do modelo.

No primeiro caso, os resultados obtidos sdo comparados com dados reais, de
mesma natureza, normalmente coletados em forma de amostras ou unidades de
controle. Na aplicacdo realizada, ndo foram executadas calibracbes desse tipo, ja
que os resultados ndo exigiam um nivel alto de precisdo. Apesar disso, essas
atividades se mostram perfeitamente possiveis em estudos futuros na cidade.
Alguns exemplos seriam a comparacao dos valores demograficos estimados com os
futuros dados censitarios (total e por zona), ou a comparacao do numero de viagens
estimadas com o total de viagens de Onibus realizadas durante o horario de pico
(total, entre zonas ou em vias de controle).

J& no segundo caso, executam-se testes internos, adotando parametros a fim
de verificar o comportamento dos dados e identificar possiveis erros, ou ainda sdo
extraidos fatores e constantes calibrados a partir de dados reais previamente
coletados, como foi feito na aplicacdo. Para isso foi utilizada uma ferramenta de

calibracdo presente no programa TransCAD, que € apresentada a seguir.

5.1.5.1 Calibracdo do Modelo Gravitacional

Como foi dito anteriormente, a ferramenta Modelo Gravitacional (item 5.1.2.3)
utiliza para o processo de distribuicdo das viagens uma constante gravitacional,
sendo que na aplicacdo foram utilizadas constantes gravitacionais de poténcia
inversa, de acordo com o método de formulacdo utilizado. A primeira constante
utilizada foi obtida de estudos anteriores, realizados na cidade de Araraquara
(RODRIGUES DA SILVA, 1998), portanto ja4 se obteve o valor da constante
previamente calibrado. Num segundo momento, foram reunidos os dados da
Pesquisa O/D de Séo Carlos para que se pudesse realizar uma nova calibragdo da
constante, representando, assim, de forma mais adequada o comportamento das

viagens estudadas. Essa calibracéo foi executada a partir da ferramenta Calibracéo
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do Modelo Gravitacional (Figura 5.15). A ferramenta executa o procedimento
contrario ao executado na ferramenta Modelo Gravitacional, onde é gerada a matriz
de viagens a partir de uma constante gravitacional. Aqui, a partir de uma matriz de
viagens, é gerada uma constante gravitacional equivalente. Essa matriz, por sua
vez, foi previamente gerada com os dados de viagens coletados por amostragem,
durante a Pesquisa O/D. Os dados foram filtrados para que fossem contabilizadas
apenas as viagens realizadas pelo modo 0Onibus e pelo motivo trabalho,

representando o mesmo tipo de viagens utilizado no modelo.

Gravity Calibration
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Figura 5.15 - TransCAD - ferramenta Calibragcdo do Modelo Gravitacional
(Planning / Trip distribution / Gravity calibration).

Assim como na outra ferramenta, é também aqui exigida a matriz com as
distancias entre os centréides das zonas, que permanece inalterada. Existe a

possibilidade de utilizar a opc¢ao de calibracdo do Fator K, porém esse procedimento
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nao foi utilizado na aplicacdo (para mais informacdes sobre o uso do Fator K, ver
Ortuzar e Willumsen, 2006).

A ferramenta se mostrou extremamente Gtil na determinacdo da constante
gravitacional e apresentou 6timo funcionamento em conjunto com a ferramenta
Modelo Gravitacional, dada sua mesma interface e semelhanca de procedimentos.
Assim como na outra ferramenta, também houve a execucdo de processos
iterativos, mostrando o mesmo grau de complexidade, o que acentua o nivel de
trabalho a ser exigido no caso da tentativa de execucdo dos procedimentos da

ferramenta em planilha eletrénica.

5.1.6 Ferramentas de suporte

Durante todo o processo de execucdo da aplicacdo, diversas ferramentas
foram utilizadas como elementos principais para o cumprimento de cada uma de
suas etapas e subetapas. Porém, para que todos os dados do projeto pudessem ser
adequadamente interpretados e trabalhados, foram necessarias algumas
ferramentas que serviram como suporte para as principais. Muitas delas foram
classificadas apenas como parte do ambiente SIG, porém algumas ferramentas
especificas merecem destaque.

5.1.6.1 Planilha Eletrbnica

A Planilha Eletronica é a ferramenta de base para qualquer tipo de analise
numérica. Suas funcionalidades abrangem desde as operac¢des simples de uma
calculadora até programas completos desenvolvidos através de sua interface. Seu
principal uso no estudo foi complementar as demais ferramentas quando elas ndo se
mostravam suficientes para lidar com as necessidades do modelo. Foi bastante
utilizada para organizar os dados demograficos e estimar as taxas de crescimento
através de gréficos e linhas de tendéncia, assim como para organizar e trabalhar os
dados da Pesquisa O/D.

Apesar da interface SIG do TransCAD apresentar algumas funcionalidades
tipicas de Planilha Eletrénica, como a utilizacdo de férmulas e fatores condicionais
na manipulacdo dos dados, essas funcionalidades ficam mais restritas aos arquivos
geograficos e ndo sado tdo abrangentes quanto as funcionalidades encontradas em

um programa especifico de Planilha Eletrénica. E como a disponibilidade de
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programas desse tipo € grande, incluindo alguns gratuitos, ndo ha motivos para
dispensar o recurso. Na indisponibilidade dos programas apresentados nesse
trabalho, muitas das ferramentas poderiam ser adaptadas em Planilha Eletrénica,
dado seu nivel moderado de complexidade e sua forma de tratamento dos dados.
Porém como ja foi dito anteriormente, seria bem mais dificil o desenvolvimento do

modelo proposto sem a utilizacdo de um SIG.

5.1.6.2 Edicdo Matricial

Na execuc¢ao de algumas etapas, foram utilizadas ferramentas que trabalham
com dados em forma de matrizes. Para manipular esses dados, o TransCAD conta
com um conjunto de ferramentas de suporte para arquivos de matriz. Entre essas
ferramentas, além de organizar e armazenar os dados em arquivos especificos para
matrizes, € possivel realizar procedimentos de edi¢do, preenchimento e consulta das
matrizes armazenadas. Esses procedimentos foram extremamente Uteis na
aplicacdo, principalmente por estarem incluidos junto a interface do sistema,
facilitando bastante as etapas que dependem de matrizes. Esse recurso apresentou,
porém, algumas restricdes, principalmente no que diz respeito a compatibilidade
com arquivos de Planilha Eletrbnica, que se mostram um importante recurso no
armazenamento de dados, por se tratar de um meio padronizado. Entretanto, essas
restricbes jA estdo sendo revistas nas versfes mais recentes do programa
TransCAD.

Outras ferramentas, por sua vez, realizam procedimentos com os dados
geograficos e produzem seus resultados através de arquivos de matriz. Esse é o
caso da ferramenta de medicdo das distancias entre elementos de ponto, utilizada
para medir as distancias entre centrdides das Zonas de Andlise de Trafego. De
maneira geral, o conjunto de ferramentas de Edicdo Matricial mostra uma das
vantagens da utilizacdo de um programa com ferramentas integradas. De outra
forma, seria necessario editar as matrizes separadamente, o que poderia ser feito
também através de Planilha Eletronica, mas certamente representaria um ponto de

ineficiéncia do processo de execucao do modelo.
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5.1.6.3 Sistema de Redes Viarias

Durante as etapas finais do modelo, foi utilizado um arquivo geografico com
as vias da cidade (item 3.2.5) para representar os fluxos simulados de viagens.
Entretanto, a ferramenta Alocacdo Tudo ou Nada (item 5.1.3.4), assim como as
demais ferramentas de alocacéo de fluxo de viagens nao utilizadas na aplicacao,
exige, além desse arquivo basico de SIG com o cadastro de elementos lineares, a
utilizacdo de um arquivo de rede. Esse tipo de arquivo considera os elementos
lineares ndo apenas como objetos isolados, mas sim conectando os elementos uns
aos outros e criando, dessa forma, um Sistema de Redes Viarias que permite ao
programa interpretar os atributos dos elementos conjuntamente. Além desse
principio basico do recurso, o TransCAD oferece diversas ferramentas para trabalhar
com as redes. E nesse setor do programa que estdo inseridas as principais
ferramentas voltadas a procedimentos logisticos. Porém o modelo aqui proposto néo
utiliza esse tipo de abordagem. Para a aplicacédo, foi utilizado apenas o recurso de
calcular as distancias das rotas de viagem a partir da somatéria das distancias dos
diversos elementos lineares (as vias) conectados através da rede ao longo do
caminho mais curto. Essa tarefa é executada pela ferramenta Alocagdo Tudo ou
Nada, como descrito no item 5.1.3.4.

Assim como no recurso de Edicdo Matricial, o Sistema de Redes Viarias se
mostra fundamental para a execu¢do do modelo, tendo como principal vantagem o
fato de j& estar inserido no programa, permitindo assim o funcionamento da
ferramenta de alocacao de viagens. De outra forma, seria necessario que todas as
funcionalidades utilizadas pela ferramenta de alocacdo que foram desempenhadas
pelo Sistema de Redes Viarias fossem inseridas junto a ferramenta de alocacéo, o

que tornaria essa ferramenta ainda mais complexa.

5.2 Os programas computacionais

As ferramentas computacionais necessarias para a execucdo das diversas
atividades envolvidas no processo de planejamento sédo reunidas e disponibilizadas
através de programas computacionais. Esses programas, normalmente baseados
em interfaces SIG, possuem ferramentas previamente desenvolvidas e testadas de
acordo com o enfoque definido dentro das atividades de planejamento urbano que

justifiguem um processo de sistematizacdo. Conforme mencionado no capitulo 2,
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existe hoje uma escassez de programas voltados especificamente para as
caracteristicas de planejamento dos paises em desenvolvimento. Isso faz com que
muitas vezes seja necessaria a utilizacdo de programas mais abrangentes e
complexos, além da necessidade de se usar mais de um programa para atender a
todos os requisitos do modelo empregado. Por outro lado, muitas das ferramentas

disponiveis nesses programas acabam sendo néo utilizadas.

5.2.1 TransCAD

Para a execu¢édo do modelo proposto, foi utilizado o programa TransCAD, que
trabalha num ambiente SIG-T. Dentre as ferramentas disponiveis no programa, ha
suporte para a maioria dos modelos e métodos apresentados no capitulo 2, sendo
perfeitamente possivel a execucdo dos quatro passos do modelo sequencial de
demanda, uma vez que estejam disponiveis 0os dados e conhecimentos especificos
necessarios. Em termos de capacidade de processamento e diversidade de
ferramentas, o TransCAD se mostra um programa capaz de lidar com as mais
variadas atividades do planejamento logistico e de transportes. Entre ferramentas
especificas e a capacidade abrangente e flexivel de manipulagdo de dados
geograficos, o programa apresenta diversas alternativas de soluc¢do para cada tipo
de problema. E sem davida um dos programas mais utilizados atualmente para
aplicacdes como as aqui apresentadas, dentre muitas outras. Inclusive, devido a sua
crescente credibilidade e a abrangéncia de suas ferramentas, tem sido cada vez
mais utilizado mesmo em cidades médias e até pequenas, substituindo modelos
mais simplificados (HAN et al., 2007).

Por outro lado, exatamente por sua grande abrangéncia e complexidade, o
TransCAD exige um nivel consideravelmente alto de investimento, tanto do ponto de
vista financeiro, quanto da capacitacdo necesséaria para a adequada utilizacdo do
programa (SCHRANK, 2004). A comecar por sua interface principal (Figura 5.3), é
necessaria certa pratica para localizar com rapidez os caminhos para execucéo das
ferramentas, em meio a uma grande quantidade de opcdes. Além disso, também é
necessaria préatica para lidar com as diversas extensfes de arquivos utilizados pelo
programa, assim como seu sistema de referéncia e armazenamento de dados.

Devido a abordagem especifica do modelo aqui apresentado, muitas das
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ferramentas do programa se mostraram totalmente dispensaveis para essa
aplicacao, o que representa um investimento ndo completamente aproveitado.
Caracteristicas como essas tornam o TransCAD menos atrativo para
utiizacdo em cidades pequenas ou médias. Para cidades grandes, agéncias
metropolitanas ou de abrangéncia estadual e nacional, o programa ja se mostra bem
mais atrativo. Um exemplo disso foi a sua utilizacdo no Plano Nacional de Logistica

e Transportes - PNLT (http://www.transportes.gov.br/pnlt/index.htm), onde foram

executados procedimentos semelhantes aos apresentados na aplicacdo do
capitulo 4, através de um modelo sequencial de demanda. Além disso, o programa
se mostra igualmente atrativo para utilizacdo por empresas de consultoria ou
atuantes no mercado logistico e de transportes, por sua maior gama de atuagao.
Levando-se em conta a grande diversidade de ferramentas contidas no
TransCAD, uma estratégia interessante para futuras versdes seria a subdivisdo do
programa de acordo com publicos mais especificos. Versées como “TransCAD
Developing Countries”, para paises em desenvolvimento, ou “TransCAD Strategic
Planning”, para o planejamento estratégico, poderiam oferecer ferramentas mais
direcionadas, além de interfaces mais intuitivas e personalizadas, tornando o

programa mais atrativo. Uma estratégia semelhante é utilizada pela empresa

Autodesk (http://www.autodesk.com.br/produtos), subdividindo seus programas de

desenvolvimento de projetos graficos de acordo com as areas de aplicagdo, como as
engenharias civil e mecanica, arquitetura, entre outros.

Entretanto, mesmo com essa grande quantidade de ferramentas, algumas
importantes etapas ainda precisam ser executadas através de ferramentas externas.
No caso das atividades de planilha eletronica, se essa interface do programa fosse
mais elaborada, poderia reduzir ou até eliminar a necessidade de utilizar um
programa especifico para esse fim. Essa preocupacdo, inclusive, tende a aumentar
nas préximas versdes do programa. De maneira geral, apesar dos pontos negativos,
o TransCAD se mostra uma solucdo rapida e eficiente para o processo de
planejamento urbano, mesmo em cidades médias. Ele exige apenas um alto nivel de
investimento inicial, que se justifica, no entanto, em nivel de resultados a médio e

longo prazo.
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5.2.2 What if?

Para complementar o conjunto de ferramentas necessarias para a execucao
do modelo proposto, foi utilizado o programa What if?. Diferente do TransCAD, o
What if? apresenta uma abordagem mais especifica e direta, com todas as suas
ferramentas fazendo parte de um mesmo objetivo comum de gerar projecoes futuras
de ocupacéo e uso do solo. Existe a possibilidade de gerar apenas resultados
intermediarios, como mapas de adequabilidade do solo ou quantidades de solo
necessarias para ocupacao, dispensando o uso de algumas ferramentas. Porém a
utilizagdo mais importante do programa é certamente a geracdo de mapas e dados
geograficos representando cenarios futuros, de acordo com as hipo6teses definidas.

O What if?, assim como o TransCAD, também utiliza uma interface SIG,
porém bem mais simplificada. Nao ha, por exemplo, a opcéo de livre manuseio dos
dados, sendo estes gerados apenas de forma automatica pelo processamento
realizado pelas ferramentas. Os dados séo inicialmente especificados no programa,
de forma que possam ser interpretados automaticamente, dispensando a
preocupacdo com fatores operacionais internos, como codigos de variaveis ou a
localizacdo de dados nas colunas correspondentes dos arquivos geogréficos. Esse
mecanismo contribui para a execucao dos procedimentos do modelo de forma mais
simples e intuitiva. Contudo, é preciso destacar a importancia da verificacdo e
conferéncia dos dados processados de modo automatico, a fim de evitar possiveis
erros.

As ferramentas, por sua vez, sdo poucas e bem distribuidas, facilitando a
execucao das etapas do programa numa estrutura sequencial. O padrdo sequencial
também facilita a execucdo das ferramentas, tornando-a mais organizada. Nesse
sentido, seria mais conveniente que a ferramenta Projecdes (item 5.1.2.2) estivesse
incluida na ferramenta Demanda (item 5.1.2.3), ou que, pelo menos, tivesse sido
alocada na sequéncia natural de execucdo, entre as ferramentas Adequabilidade
(tem 5.1.2.1) e Demanda. Além disso, seria igualmente interessante que a
ferramenta “What if? Setup” (item 5.1.1.2), externa a interface principal do programa,
fosse incluida junto as demais ferramentas, no papel de primeira ferramenta da
sequéncia de execucdao, na interface do programa (Figura 5.5).

Como consequéncia dessa estrutura mais simplificada e intuitiva, o What if?

possui pouca necessidade de treinamento e capacitagdo dos profissionais, no
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sentido de utilizar o programa. Da mesma forma, por ser um programa de
abrangéncia mais especifica, exige um menor nivel de investimento inicial, em
relacdo a programas mais abrangentes. Essas caracteristicas sem duvida tornam o
programa mais atrativo para utilizacdo em cidades de paises em desenvolvimento.
Porém, essas limitacbes fazem do programa apenas uma ferramenta preliminar para
0 processo de planejamento, tornando necessaria a utilizacdo de outros programas
gue trabalhem a partir de seus resultados. Uma interface SIG mais elaborada e
algumas ferramentas adicionais poderiam diminuir consideravelmente esse aspecto.

Outra caracteristica do What if? € a sua disponibilizacdo relativamente
recente no mercado, visto que a empresa desenvolvedora do programa foi fundada
em 1996. O programa necessita ainda de alguns aprimoramentos para solucionar
problemas principalmente de compatibilidade, dada sua natureza de utilizagdo em
conjunto com outros programas. Nesse sentido, a inclusdo de ferramentas mais
abrangentes poderia tornar o programa menos dependente de outros programas,
diminuindo as necessidades de compatibilidade. Apesar disso, uma grande
vantagem foi aproveitada na aplicacao do capitulo 4, pois foi possivel contar com a
presenca direta dos desenvolvedores do programa, fornecendo um valioso suporte

para a utilizacdo de suas ferramentas.

5.2.3 Outros programas

Na realizacéo do estudo apresentado, o modelo proposto foi satisfatoriamente
executado apenas com a utilizacdo dos programas TransCAD e What if?, além de
alguns procedimentos auxiliares executados externamente em planilha eletrénica.
Para essas atividades de planilha eletrénica existem diversas op¢cdes de programas
disponiveis e igualmente capazes, incluindo programas gratuitos, fazendo com que a
execucdo desses procedimentos auxiliares ndo apresente maiores problemas.
Quanto a possibilidade da utilizacdo de outros programas, em alternativa aos
utilizados na aplicacdo, para futuros estudos ou aplicacbes do modelo proposto,
podem ser feitas algumas observacoes.

Levando em consideragdo as peculiaridades e restricbes do processo de
planejamento encontradas nos paises em desenvolvimento, deve-se considerar a
utilizacdo do conjunto de programas que melhor se adapte aos objetivos almejados,

reduzindo o nivel de investimento e o0s recursos adquiridos sem necessidade.
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Independente dos modelos e abordagens que se pretenda utilizar, uma ferramenta
imprescindivel para o processo de planejamento urbano, como jA& mencionado
anteriormente, € o SIG (item 5.1.1.1). Portanto, durante o processo de escolha de
programas que oferecam suporte para as atividades de planejamento, é fundamental
priorizar os programas que oferecam esse tipo de ferramenta.

De maneira geral, a estrutura basica para um processo de planejamento
adequado é formada por pelo menos um programa com uma interface SIG que
permita um bom manuseio dos dados, de modo a permitir atividades de
cadastramento, visualizacdo e andlises primarias. Como complemento, sempre que
possivel deve-se considerar 0 uso de programas que possuam ferramentas mais
elaboradas, que facilitem a execucgao de procedimentos mais trabalhosos sem exigir
muitas adaptacdes. Isso ocorre, por exemplo, nos programas de SIG-T com
interfaces SIG bem elaboradas, cujas ferramentas costumam abranger a maioria das
atividades nas diversas areas do planejamento urbano comuns em cidades de
paises em desenvolvimento (KHAN, 2007).

No caso do modelo aqui apresentado, sdo recomendados programas com
ferramentas especificas para o planejamento de transportes, para que o modelo de
demanda proposto possa ser executado sem a necessidade de muitos ajustes. Um

exemplo, nessa categoria, € o programa VISUM (http://www.ptvag.com/software/

transportation-planning-traffic-engineering/software-system-solutions/visum/), que

possui ferramentas especificas para a execucao do modelo sequencial de demanda.
Menos abrangente que o TransCAD, o VISUM oferece uma interface SIG menos
elaborada, porém mais direcionada e intuitiva, como observado no What if?.

De qualquer forma, num programa de abordagem mais geral, sem o foco no
planejamento de transportes, contanto que se tenha uma interface SIG bem
elaborada, ainda € possivel executar os procedimentos do modelo de demanda.
Porém, nesse caso torna-se necessaria a configuracdo manual dos procedimentos e
formulas, que no caso de programas como o TransCAD ou o VISUM, séo
executados automaticamente por suas ferramentas. Um exemplo de programa com

excelente interface SIG é o ArcGIS (http://www.esri.com/software/arcgis/index.html),

gue oferece inUmeras ferramentas para manuseio de diversos tipos de dados,
possibilitando as mais diferentes aplicacdes. Outro importante exemplo de SIG é o

programa Spring (CAMARA et al., 1996; http://www.dpi.inpe.br/spring/), que por ser
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desenvolvido no Brasil representa uma interessante alternativa para o planejamento

urbano em cidades brasileiras.

5.3 Adaptacao e desenvolvimento de ferramentas e programas

Independentemente dos programas escolhidos, a menos que tenham sido
desenvolvidos exatamente para a execucdo dos modelos a serem empregados,
normalmente sera preciso adaptar suas ferramentas, através de determinados
artificios, ou ainda desenvolver novas ferramentas e até mesmo novos programas.
Alguns exemplos de artificios de adequacdo de dados e ferramentas foram
apresentados anteriormente, como as hipéteses da figura 4.6 (Hipodtese de
equivaléncia entre numero de viagens) e os procedimentos do item 5.1.3.3 (Método
de divisdo modal). E importante destacar que essas necessidades de adaptacéo
foram consequéncias das limitacdes de disponibilidade de dados, mesmo quando o
programa possuia ferramentas adequadas para realizar as respectivas etapas. Em
ambos os casos, havia a opcao de adequar os dados as ferramentas (como feito no
primeiro caso, porém no segundo provavelmente exigira a obtencdo de novos
dados), ou as ferramentas aos dados (como no segundo caso, executando
procedimentos externos em planilha eletrénica).

Percebe-se, portanto, que os recursos ndo podem ser encarados de forma
isolada, j& que sdo sempre relacionados e dependentes entre si. Sendo assim, é
preciso dosar adequadamente o0s investimentos entre todos 0s recursos, seja na
obtencdo de dados, na aquisicdo ou desenvolvimento de programas, ou ainda na
capacitacao dos profissionais envolvidos. Dessa forma, € possivel buscar processos
mais viaveis na execucdo das atividades de planejamento. Nesse sentido, a
obtencdo de dados normalmente representa um fator pouco flexivel nos paises em
desenvolvimento, pois esta vinculada principalmente a questdes tecnoldgicas.
Torna-se entdo mais razoavel manusear os dados ja disponiveis de acordo com as
alternativas possiveis de ferramentas e programas, incluindo aqueles disponiveis no
mercado e 0s que possam vir a ser desenvolvidos.

Sabendo dessa necessidade de personalizacdo de ferramentas, alguns
desenvolvedores de programas disponibilizam meios (em alguns casos, até
ferramentas especificas) que permitem a criagdo de novas ferramentas para seus

programas. Através desse recurso, 0s programas podem ser complementados,
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evitando a necessidade de utilizacdo de outros programas e procedimentos
externos. Outra pratica que vem ganhando espaco atualmente € o desenvolvimento
compartiihado de programas, através da distribuicio em codigo aberto
(open source). Essa pratica visa incentivar a troca de informacdes pelos
interessados no desenvolvimento e uso dos programas, facilitando e incentivando
esse processo, além de permitir que as ferramentas sejam largamente testadas e
avaliadas. Isso promove o surgimento de ferramentas de maior qualidade e também
mais adequadas para aplicacdes especificas, dado seu grande potencial de
adaptacdo. Outra caracteristica interessante dessa tendéncia é 0 acesso a
diferentes alternativas entre programas e ferramentas, tornando-os mais acessiveis
do ponto de vista financeiro. Considerando sua natureza de distribuicdo
essencialmente gratuita, o fator financeiro exerce grande influéncia no momento da
escolha das ferramentas. Isso ocorre tanto em relacdo a aquisicdo dos programas,
guanto em relacdo ao treinamento necessario, jA que muitos desses programas
possuem material de apoio ao usuario disponivel gratuitamente.

Essas atividades de adaptacdo e desenvolvimento de ferramentas e
programas, porém, exigem alto nivel de conhecimento técnico, tanto em relacédo a
teoria envolvida nos modelos e métodos de planejamento, quanto em relacdo as
atividades de programacéo. Tendo isso em vista, destaca-se a importancia da
proposta de modelos consistentes, com detalhes operacionais que auxiliem o
trabalho dos planejadores e programadores nesse processo. Desse modo, o
investimento na capacitacdo de profissionais deve assumir uma postura mais
abrangente, incentivando a disseminacdo dos conhecimentos técnicos a fim de

consolidar modelos e programas que atendam a necessidades e objetivos comuns.

5.4 Aplicacbes e beneficios para o processo de planejamento

Diante da pequena expressdo do processo de planejamento como
ferramenta de desenvolvimento urbano, percebe-se a necessidade de buscar
meios competentes e promissores que incentivem a pratica do planejamento,
principalmente nas cidades médias de paises em desenvolvimento. Devido ao fato
de que, em muitas dessas cidades, é constante a incerteza e a baixa credibilidade

dos dados e ferramentas de planejamento, pouco se tem investido na area. Nesse
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sentido, é preciso tratar o problema de forma mais abrangente, promovendo um
processo gradual de conscientizacdo e capacitacao.

Através de estudos como os apresentados nesse trabalho, permite-se
explorar a esséncia de dados e ferramentas tipicos de cidades nas condi¢cfes
mencionadas. Informacfes desse tipo sdo fundamentais para a formacdo de
conhecimento, assim como sua disseminacdo e aprimoramento. Dessa forma, é
fundamental a participacdo das universidades e institutos de pesquisa, contribuindo
com o desenvolvimento conjunto de solu¢cdes de carater mais universal, dada a
semelhanca de comportamento das cidades com os mesmos padrdes. Utilizando
esses valiosos recursos de estudo e andlise da consisténcia de modelos,
justificam-se maiores investimentos no desenvolvimento de ferramentas e processos
de autogestdo, através da formacdo e treinamento de profissionais das diversas
areas envolvidas. Esses profissionais, atuando tanto num momento prévio de
desenvolvimento, quanto posteriormente nas atividades de implantacdo e operacao
dos sistemas desenvolvidos, representam um potencial agente transformador da
realidade atual do planejamento urbano.

Através do trabalho conjunto de planejadores, programadores e
administradores publicos, tem-se o objetivo comum de construir argumentos
confiaveis que orientem o processo de tomada de decisdes, promovendo estruturas
urbanas de maior qualidade. Esses argumentos precisam ser embasados em
analises comparativas dos dados e cenarios urbanos, para que se possam criar
alternativas e avaliar as consequéncias de cada decisdo. Desse modo € possivel
reverter a constante politica de corre¢do de problemas urbanos por uma politica de
prevengcdo de problemas urbanos. Essa prevengcdo pode ser realizada
principalmente através de diretrizes de ocupacdo e uso do solo e diretrizes de
implantacdo e operacdo do sistema viario e do sistema publico de transportes.
Dessa forma, modelos como o apresentado nesse trabalho configuram os principais
meios de acéo para realizar tais atividades.

Com o prosseguimento de estudos de tal natureza, pode-se determinar de
forma mais abrangente as reais necessidades das cidades dos paises em
desenvolvimento. Esse processo tem como consequéncia a definicdo de diretrizes
seguras para o desenvolvimento de ferramentas especificas para esse tipo de
cidade. Com modelos e ferramentas adequadas, torna-se mais facil padronizar as

atividades de planejamento, trazendo diversos beneficios na coleta e cadastramento
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de dados, assim como na formacéo e capacitacao de profissionais. Como resultado,
0 processo de planejamento torna-se mais organizado e acessivel as diversas
cidades, representando um recurso valioso capaz de promover um desenvolvimento

mais inteligente e sustentavel.
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Capitulo 6 - Conclusoes

O processo de planejamento urbano desempenha um papel fundamental para
o crescimento demografico e econdémico das cidades, particularmente em paises em
desenvolvimento. Nestes, a constante falta de planejamento acaba por ocasionar
uma série de deficiéncias urbanas, como problemas de mobilidade e transporte.
Apesar de tal importancia, muitos governos deixam de investir no planejamento
urbano devido a falta de recursos, informacdes e ferramentas capazes de tornar
esse processo viavel e eficaz. Mostra-se, contudo, neste trabalho, que é possivel
utilizar os recursos e informacbes comumente disponiveis nos paises em
desenvolvimento, através da adaptacdo ou criagcdo de ferramentas com eles
compativeis. Essa abordagem tende a permitir a obtencdo de previsfes essenciais
para a elaboracao de alternativas e para a tomada de decisdes quanto as politicas
urbanas.

A metodologia aqui apresentada, aplicada na cidade de S&o Carlos, teve
como objetivos: utilizar dados de facil obtencdo, executar procedimentos simples,
baseados em hipéteses, e gerar resultados de facil interpretacdo. Dessa forma, o
estudo se mostrou amplamente promissor, demonstrando que € possivel obter
conclusdes importantes para o processo de planejamento urbano, mesmo em paises
em desenvolvimento, com restricdes de diversas naturezas (dados, recursos etc.).
Tais conclusdes podem ser abordadas tanto sob o ponto de vista especifico da
aplicacdo na cidade de Sao Carlos, quanto sob o ponto de vista operacional das

ferramentas utilizadas.

6.1 Conclusdes sob o ponto de vista da aplicacao

Uma caracteristica importante do modelo utilizado é que ele se limitou a
manipulacdo dos dados ja existentes. Ao evitar a aquisicdo de novos dados,
contribuiu assim com a viabilidade do processo do ponto de vista pratico. Para que
os dados disponiveis fossem suficientes, no entanto, eles foram avaliados e
trabalhados de modo a distinguir suas informagdes mais significativas, definindo
hipoteses coerentes com a realidade da cidade. Um exemplo disso foi a utilizacéo

das viagens de trabalho para representar o conjunto geral de viagens diarias nos
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horarios de pico, ja que esse tipo de viagem constituia 0 mais representativo de
acordo com as pesquisas observadas.

No processo de elaboracdo de hipéteses, notou-se a grande variabilidade de
algumas caracteristicas que influenciam diretamente o desenvolvimento da cidade.
Esse fato, unido a incerteza quanto ao comportamento e a inter-relacdo de tais
caracteristicas, tornou necessaria a criacdo de cenarios hipotéticos de avaliacéo.
Estes cenarios permitem comparar resultados hipotéticos, inclusive aqueles gerados
a partir de premissas bastante distintas. No caso estudado, os principais cenarios
apresentados permitiram comparar as perspectivas de desenvolvimento obtidas a
partir do proposto no Plano Diretor e aquelas obtidas a partir da observacdo da
situacao real da cidade.

Para cada cenario, os resultados foram apresentados de forma visual e
padronizada, através de mapas com escalas iguais e um mesmo sistema de cores e
padrbes graficos. Dessa forma, é possivel a comparacdo direta dos principais
resultados dos diferentes cenarios, dos quais se podem extrair informacdes de facil
interpretacdo e grande relevancia. A analise dos mapas apresentados aponta uma
grande diferenca no padréo de crescimento dos cenarios. Essa diferenca evidencia
a importancia da consideracdo das distintas hipéteses em diferentes cenarios,
expondo de forma abrangente os possiveis impactos na cidade. Isso sugere
inclusive possiveis linhas de acdo para intervencdo ou alteracbes nas futuras
revis6es do Plano Diretor.

Enquanto no primeiro cenario, que atende as diretrizes do Plano Diretor, o
crescimento se deu praticamente todo na regidao noroeste da cidade, no segundo
cenario, aquele que segue os padrbes reais de desenvolvimento dos novos
loteamentos, o crescimento se deu de forma distribuida. Isso influencia diretamente
a demanda por viagens através da cidade, fazendo com que ela siga o padrao de
ocupacgdo encontrado. Porém, mesmo com ocupacdes bem diferentes, ambos 0s
cenarios apresentam uma grande concentracdo de viagens estimadas na éarea
noroeste da cidade. A diferenca € que, no primeiro cenario, essa regiao representa o
eixo critico de viagens, enquanto, no segundo, 0 eixo critico se mantém na posicao
norte-sul, com grande concentracdo de viagens na regiao sul.

Quanto a grande diferenca encontrada, € importante destacar que o primeiro
cenario representa apenas a estrutura de ocupacédo que melhor se enquadra nas

diretrizes do Plano Diretor e ndo a Unica capaz de atender as suas restricdes legais.
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Além das diretrizes consideradas para a elaboracdo do primeiro cenario, o Plano
Diretor possui outras informacdes (ndo utilizadas nesse trabalho ja que ndo afetam
as hipéteses adotadas para ambos os cenérios apresentados), como a delimitacdo
do perimetro urbano de S&o Carlos. Esse perimetro define a area total legalmente
permitida para ocupacédo, independente das demais diretrizes que apenas sugerem
areas mais adequadas. Levando isso em conta, deve-se observar que o segundo
cenario, assim como o primeiro, também se enquadra nas restri¢cdes legais do Plano
Diretor, apesar de sua ocupac¢ao nao seguir as demais diretrizes do plano.

Isso demonstra que o Plano Diretor ndo tem desenvolvido politicas de
incentivo no sentido de promover a ocupacdo de acordo com suas diretrizes,
admitindo grande flexibilidade no que diz respeito ao processo de ocupagéo urbana.
Essa caracteristica acaba permitindo que a ocupacdo ocorra de acordo com
interesses pontuais que ndo fazem parte de uma politica urbana integrada. Essa
flexibilidade representa tanto uma consequéncia da falta de planejamento e controle
da estrutura urbana, quanto um fator negativo no sentido de dificultar ainda mais
esse processo, jA que se torna mais dificil prever o comportamento urbano e,
consequentemente, prover infraestruturas adequadas. Essa fraca politica urbana
resulta, portanto, na baixa qualidade do planejamento tanto da estrutura de
ocupacéo, quanto das infraestruturas publicas.

Observando-se a situacao atual da cidade de S&o Carlos, nota-se a grande
quantidade de novos loteamentos aprovados ou em fase de aprovacgéao, fornecendo
uma enorme area disponivel para ocupacdo. De acordo com os resultados do
segundo cenario, pode-se dizer que apenas essas areas sdo suficientes para
comportar o crescimento esperado da cidade em um longo prazo. Mesmo ampliando
0 periodo de estudo do segundo cenario (2030) em 10 anos em relacdo ao primeiro
(2020), nota-se que, ao fim do periodo, as areas dos novos loteamentos nao
aparecem completamente ocupadas. Isso demonstra que, caso a cidade apresente
um crescimento semelhante ao considerado na aplicacdo, as areas sugeridas pelo
Plano Diretor para expansao urbana s6 passariam a ser ocupadas ap0s um periodo
superior a 20 anos. Esse longo periodo evidencia a necessidade de revisdo do
plano, verificando os beneficios e custos para a cidade das possiveis configuracoes
de ocupacao e definindo diretrizes mais sdlidas no sentido de promover e incentivar

que o processo de ocupacao ocorra de forma adequada.
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De qualquer forma, os resultados encontrados na aplicacdo do modelo
proposto evidenciam a necessidade de uma atencdo especial com relacédo a regiao
noroeste da cidade. Independentemente do padrédo de crescimento a ocorrer, essa
regido tera grande acréscimo de viagens em relagcdo a situacéo inicial, a menos que
as hipdteses de crescimento sejam bastante diferentes daquelas aqui apresentadas,
0 que provavelmente sé ocorreria como consequéncia da implementacdo de
politicas com esse fim. Desse modo, tem-se a oportunidade de avaliar, em conjunto
com outras caracteristicas da cidade, se esse perfil de viagens é desejado e qual a
estruturacdo necessaria para acomoda-lo, caso venha a ocorrer. Da mesma forma,
as diferencas nos fluxos de viagens encontradas entre 0s cenarios servem como
base para sustentar futuras estratégias de acdo, de acordo com o0s interesses da
cidade.

Esse processo de construcdo de alternativas passiveis de analise e
comparacao configura uma das grandes vantagens de se utilizar modelos de
simulacdo como esse. De posse dessas informacdes, tém-se argumentos que
podem influenciar diretamente na definicdo de diretrizes, sejam de ocupac¢éo e uso
do solo, sejam de implantacdo e operacdo do sistema de transportes. Nesse ponto,
€ importante destacar, dada a sua reciproca influéncia, a importancia de se
considerar conjuntamente as diretrizes de uso do solo e transportes. Com isso, 0
estudo torna possivel prever os impactos de tais diretrizes antes que elas sejam de
fato definidas e implantadas, promovendo assim um processo de planejamento
integrado. Isso sugere que ndo apenas a cidade precisa se adequar ao crescimento,

mas também o crescimento precisa se adequar a cidade.

6.2 Conclusdes sob o ponto de vista operacional

Sob os aspectos operacionais, diversas conclusées puderam ser obtidas do
estudo, configurando assim uma possivel referéncia para estudos posteriores, tanto
na cidade de Séo Carlos, quanto nas cidades tipicas de paises em desenvolvimento.
Para que fosse possivel transformar os dados existentes da cidade em resultados
relevantes, utilizou-se do modelo convencional de demanda com sua estrutura
sequencial. Esse método apresentou grande viabilidade, jA que toda a estrutura de
dados e ferramentas existentes, a que se teve acesso, se mostrou compativel com

esse modelo de planejamento. Embora atualmente jA complementada com outros



91

métodos, sobretudo no ambiente académico, essa estrutura sequencial se mostrou
muito favoravel para a proposta do presente trabalho. Isso se deve, entre outras
coisas, a boa capacidade de organizacdo dos dados conforme vao sendo
trabalhados, facilitando sua operacéo e a execucao de possiveis alteracdes.

Como ferramentas de base, mostraram-se fundamentais a interface SIG e as
operacdes de planilha eletrdnica, dentro ou fora do SIG. Com isso se faz possivel
analisar, organizar e trabalhar os dados, tanto estatisticamente quanto visualmente.
Embora ainda pouco explorado em cidades pequenas e médias de paises em
desenvolvimento, apenas a capacidade de visualizagdo de informacbes
proporcionada pelo SIG ja representa um recurso indispensavel para o planejamento
urbano. Ja as operacdes de planilha eletrbnica se mostram indispensaveis para o
processamento de qualquer modelo de grande escala, como no caso dos estudos
urbanos.

As demais ferramentas sdo também importantes, porém, de forma geral,
atuam como agentes operacionais, executando procedimentos trabalhosos de forma
automética. Essa simplificacéo €, contudo, importante, visto que tais procedimentos,
além de trabalhosos, sdo executados repetidas vezes, dada a necessidade de
projecdo em diferentes cenarios. Nesse sentido, deve-se observar a importancia da
verificagdo e conferéncia dos resultados processados de forma automética pelas
ferramentas. Do mesmo modo que essas ferramentas reduzem drasticamente o
tempo de trabalho necessério, dedicar a elas uma etapa que garanta a sua correta
utilizacdo, sem duvida, reduz o tempo necessario para identificar, encontrar e corrigir
possiveis erros.

Essa idéia se aplica, de forma mais geral, a utlizacdo de programas
computacionais adquiridos para o processamento dos modelos. Os programas sao
conjuntos de ferramentas previamente desenvolvidas e testadas, reunidas para
permitir o adequado processamento de funcdes, de acordo com objetivos cuja
demanda justifigue um processo de sistematizac&do. A vantagem de se fazer uso de
programas comerciais € dispensar a necessidade de desenvolver todas as
ferramentas que se deseje utilizar no processo. Esse desenvolvimento exige
maiores niveis de conhecimento e demanda grande quantidade de tempo, porém
substitui 0 investimento em programas prontos que muitas vezes podem n&o

corresponder totalmente as expectativas dos modelos empregados.
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De acordo com Khan et al. (2007), a utilizacdo de programas largamente
testados, além de eliminar a necessidade de programacéao, ajuda a reduzir o risco de
problemas no sistema. De qualquer forma, utilizar programas prontos ndo extingue a
necessidade de conferéncia dos resultados obtidos nas ferramentas. Existe sempre
a possibilidade de erros, tanto de natureza especifica, ndo previstos no
desenvolvimento dos programas, quanto de natureza operacional, na entrada e
manipulagcdo dos dados. No segundo caso, mostra-se fundamental a realizacéo de
processos de calibracdo, adequando os modelos para que representem o mais
fielmente possivel a realidade da cidade.

Quanto aos programas utilizados na aplicacdo, pode-se dizer que o
TransCAD se mostrou perfeitamente capaz de executar a grande maioria das etapas
necessdrias para organizacdo dos dados iniciais, assim como a obtencdo e
apresentacdo dos resultados. E um programa bem abrangente, com diversas
opcBes de ferramentas. Como pontos desfavoraveis, podem-se destacar seu
consideravel nivel de complexidade e a quantidade excessiva de ferramentas em
grande parte desnecesséarias para o método proposto. Apesar disso, com algum
treinamento prévio, € um programa altamente recomendado para processos de
planejamento que se utilizem da mesma sistematica aqui demonstrada.

J& o programa What If?, com sua estrutura mais simplificada, proporcionou
um processo simples e intuitivo, complementando 0s poucos pontos onde o
TransCAD nao se mostrou suficiente. Apesar de sua estrutura simplificada, muitos
atributos de suas ferramentas também néo foram necessarios no estudo realizado.
Diferentemente do TransCAD, o What If? se mostrou ainda relativamente instavel na
utilizagéo de algumas ferramentas. Quanto a isso, uma grande vantagem do estudo
foi a possibilidade de manter contato direto com os desenvolvedores do programa, o
gue forneceu um valioso suporte na solucdo de eventuais erros.

Outra desvantagem da utilizacdo de programas comerciais € a provavel
necessidade de mais de um programa para que se possam abranger todas as
ferramentas demandadas pelo método. Isso aumenta o nivel de investimento inicial,
podendo muitas vezes tornar o processo inviavel. E embora demonstrado em
Rodrigues da Silva et al. (2009) que os programas TransCAD e What If? apresentam
um baixo nivel de vinculacdo e boa compatibilidade operacional, ainda assim o

didlogo entre ambos apresentou problemas em alguns dados. Isso mostra outra
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vantagem da utilizacdo de um pacote Unico que contenha todas as ferramentas
necessarias.

De acordo com a analise das ferramentas utilizadas, a grande maioria delas
apresenta, ao mesmo tempo, a presenca de funcionalidades desnecessarias e a
auséncia de funcionalidades que contribuiriam para uma execucao mais eficiente e
realista do modelo empregado. Por se tratarem de programas comerciais, diminui-se
a possibilidade de otimizar as ferramentas para as necessidades especificas do
modelo, fazendo com que os Unicos meios de intervencdo sejam através de
ferramentas ou programas adicionais, dificultando ainda mais 0 processo.
Percebe-se que um grande conhecimento das ferramentas unido a uma boa
capacidade de interacdo no processo contribui para o desenvolvimento de modelos
cada vez mais efetivos. Isso tudo mostra o quanto se torna desejavel um maior
contato entre os planejadores, programadores e tomadores de decisao.

Fica, assim, clara a importancia de reunir ferramentas funcionais que
trabalhem bem em conjunto e que sejam apropriadas as hipéteses e modelos
considerados. Somente com um conjunto adequado de ferramentas se mostra
possivel lidar com as restricdes encontradas nos paises em desenvolvimento e

promover um processo de planejamento sélido e viavel.

6.3 Sugestdes paratrabalhos futuros

Um dos principais objetivos desse trabalho € fornecer argumentos de base
para aplicacbes de um modelo de simulacdo que auxilie 0 processo de planejamento
urbano nas cidades médias de paises em desenvolvimento. Nesse sentido, apesar
das semelhancas, entende-se que cada cidade possui suas proprias caracteristicas
quanto a obtencao de dados, utilizacdo de ferramentas e politicas de administracao
publica. Portanto, para que o modelo proposto seja cada vez mais acessivel e
confiavel, sdo necessarias diversas atividades no sentido de aprimora-lo e testa-lo
sob diversos aspectos. Tais atividades sado perfeitamente associaveis a trabalhos
futuros, que podem ser categorizados de acordo com suas diferentes abordagens

possiveis.
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6.3.1 Calibraces e verificagdes de hipoteses

O modelo proposto, assim como sua aplicacdo na cidade de Séao Carlos, foi
sugerido de forma simplificada, ndo tendo priorizado a verificacdo precisa dos
resultados obtidos. Entretanto, com o intuito de tornar o modelo mais realista, é
possivel aplica-lo de modo a comparar seus diversos dados estimados com
informacdes reais contabilizadas na cidade. Através de tais comparacgfes, podem-se
identificar parametros mais realistas e verificar a veracidade das hipéteses adotadas.
Na aplicacdo apresentada, algumas verificacbes e calibragcbes foram realizadas,
porém, h& espaco para muitas outras.

Algumas sugestbes sdo: comparar os valores populacionais estimados para
as zonas de analise com os valores dos novos levantamentos censitarios do IBGE;
contabilizar o numero total de viagens estimadas pelo modo 6nibus e comparar com
0 numero real de passageiros transportados; contabilizar o fluxo veicular real nas
principais vias arteriais e comparar proporcionalmente com os fluxos estimados
(levando em conta o numero de passageiros por veiculo); calibrar a formula
responsavel por estimar as distancias das viagens internas as zonas de analise
através dos dados da Pesquisa O/D; comparar as matrizes O/D geradas pelo
modelo com as matrizes geradas pelos dados da Pesquisa O/D; verificar se a
hipotese de utilizar somente as viagens de trabalho permanece valida para futuras
Pesquisas O/D.

Além disso, outras hipoteses mais realistas podem ser adicionadas ao
modelo, auxiliando ou substituindo hipdteses mais simplificadas caso isso se mostre
viavel e contribua com a qualidade do modelo. Algumas dessas hipéteses poderiam
ser: distribuir as viagens pelos modos de transporte, considerando as diferentes
demandas para cada modo em cada zona de andlise, ou utilizar um método de
escolha modal mais elaborado; distribuir os fluxos de viagens utilizando outros
métodos de alocacéo, considerando a capacidade das vias; considerar as distancias
entre zonas através da rede viaria, ao invés das distancias em linha reta; verificar as
hip6teses de considerar outros tipos de viagens, como viagens de trabalho
especificas no setor institucional e estudos.
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6.3.2 Aplicagdes com diferentes ferramentas

Outra categoria de possiveis trabalhos futuros consiste em realizar aplicacdes
semelhantes a aqui apresentada, porém utilizando diferentes ferramentas. Com isso,
podem-se comparar 0s resultados obtidos através de diferentes ferramentas ou
conjuntos de ferramentas, avaliando seus desempenhos, limitacdes e principais
vantagens e desvantagens. Esse processo seria util tanto no sentido de fornecer
mais opcles de ferramentas para a execucdo do modelo em futuras aplicacdes,
qguanto para avaliar o desempenho do proprio modelo, observando a consisténcia
dos resultados e procurando possiveis erros. Dependendo das ferramentas
escolhidas, diferentes hip6teses podem ser necessarias para adequa-las aos dados
disponiveis, de acordo com suas funcionalidades e procedimentos exigidos para
executar as etapas do modelo. Um conjunto interessante de ferramentas € a
utiizacdo de um programa SIG de interface simples e um programa de planilha
eletrdnica, onde seriam desenvolvidas todas as férmulas e procedimentos do
modelo, representando um processo trabalhoso, porém de grande relevancia para o
aprimoramento do modelo.

Além de testar ferramentas disponiveis, uma das importantes sugestfes
desse trabalho é utilizar as informacfes operacionais reunidas com a andlise da
aplicacdo do modelo apresentada para auxiliar o processo de desenvolvimento de
novas ferramentas e programas. Com base nas necessidades e limitacbes
encontradas, € possivel saber os pontos que precisam ser aprimorados, o que
contribui para o desenvolvimento de ferramentas adequadas ao modelo. Esse
enfoque sugere trabalhos interdisciplinares entre as areas de planejamento urbano e
de transportes e as éareas de computacdo. E também interessante o
desenvolvimento de ferramentas auxiliares ao processo de planejamento, como
ferramentas para a realizagcdo de pesquisas e obtencdo de dados. Um exemplo
desse tipo de ferramenta seria uma pagina na internet para reunir informacoes dos
usuarios de transporte, auxiliando a verificacdo de tendéncias e avaliando a

gualidade do sistema.

6.3.3 Aplicacdes em diferentes cidades

Finalmente, buscando a consolidacdo do modelo e sua confiavel e eficiente

utilizacdo em outras cidades, sugere-se realizar aplicacbes como a apresentada, em
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diferentes cidades médias de paises em desenvolvimento, fazendo uso das mesmas
fontes de dados ou de fontes compativeis e de ferramentas e programas acessiveis.
Existe também a possibilidade de testar o0 modelo para outros tipos de cidades,
verificando sua relevancia para seus respectivos processos de planejamento urbano
e de transportes. Esse tipo de estudo, promovendo a aplicacdo do modelo em
diferentes cidades, representa seu enfoque mais abrangente. Ele envolve todas as
caracteristicas do modelo, desde as restricbes de dados e ferramentas até as
estratégias de planejamento de cada cidade, tendo impactos diretos sobre o tipo de
informac0des geradas e a forma de analise dos resultados.

A comparacao de resultados entre cidades distintas é mais complexa devido
as possiveis diferencas tanto nas hipoteses a serem consideradas, quanto na forma
dos resultados almejados. Quanto a isso, cidades de configuragbes urbanas e
politicas semelhantes apresentam maiores chances de possuirem dados passiveis
de comparacdo. De qualquer forma, sempre que possivel a analise comparativa dos
dados gerados por aplicacbes em duas ou mais cidades representa uma forma
importante de compreensdo do modelo, agregando conhecimento sobre suas
principais variaveis e procedimentos. Esse conhecimento pode ser usado tanto para
aprimorar o modelo, quanto para fornecer parametros de base para cidades que néo
possuam dados suficientes para calibrar determinados valores necessarios, além de

auxiliar e incentivar processos de planejamento de maior qualidade.
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