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Resumo

Modelos sdo ferramentas frequentemente utilizadas no auxilio de planejamento urbano e de
transportes. Entre os existentes, consideram-se relevantes os Modelos Integrados de Uso de
Solo e Transporte, uma vez que levam em consideracao tanto as caracteristicas relevantes ao
uso do solo (atividades desenvolvidas e mercado imobiliario) quanto de transporte
(origem/destino, rede viaria, entre outros). Utilizou-se 0 TRANUS, para simular a mobilidade
urbana na regido de expansdo Sul/Sudeste do DF. A pesquisa revelou que a regido estudada
possui deficiéncias de acessibilidade que prejudicam seu desenvolvimento. Assim, foi feita
uma proposta de melhoramento do sistema viario por meio da criacdo de novos empregos

nessa regiao.

Palavras-chave:
Modelos Integrados de Uso de Solo e Transporte, Distrito Federal, DF-140, Expansédo
Sul/Sudeste, TRANUS.



Abstract

Models are tools often used to aid urban and Transportation planning. Among the existing
ones, the Integrated Models of Land Use and Transportation are relevant, since it can take into
account both land use characteristics (such as developed activities, real estate market) and
transportation (origin / destination, road network, among others). Thus, TRANUS was used to
simulate the urban mobility in the South / Southeast expansion region of the Federal District.
The research found that the studied region has deficiencies of accessibility that hamper its
development. Thus, a proposal was made to improve the road system through the creation of

new jobs throughout the region.

Keywords:
Modelos Integrados de Uso de Solo e Transporte, Distrito Federal, DF-140, Expanséao
Sul/Sudeste, TRANUS
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1 INTRODUCAO

A relacdo entre as caracteristicas do uso do solo e o sistema de transportes € conhecida
desde os primeiros trabalhos desenvolvidos na década de 60 (LOWRY, 1964). A existéncia de
atividades sociais provoca ao espaco urbano uma maior acessibilidade espacial, enquanto a
implantacdo de infraestrutura para estas favorece a maior possibilidade do surgimento de
interacdes sociais, 0 que torna a aumentar a necessidade de mobilidade (ARRUDA, 2005).

Esse processo se repete, representando um ciclo de retroalimentacéo entre o uso do solo
e transportes, expressando um equilibrio entre demanda e oferta. Ou seja, enquanto o
transporte cria e modifica o uso do solo, este condiciona o surgimento e as caracteristicas do
transporte (ARRUDA, 2005).

Algumas cidades no pais, como Brasilia e Curitiba, realizam o planejamento urbano
através de grandes eixos de transportes, chamados eixos estruturantes (MIYAGIMA, 2008). A
implantacdo desses eixos incentiva a ocupacao de certas areas (MORAES, 2007) e pode levar
a aumentos no preco do solo (MIYAGIMA, 2008).

Para simular os efeitos dessa relagdo, sdo utilizados modelos integrados de uso do solo e
transporte, os chamados LUTI (Land Use Transportation Integration). Esses modelos
proporcionaram um avan¢o em relacdo aos modelos tradicionais, pois em sua analise
matematica leva em conta a dindmica imobiliaria da cidade (WERNECK, 2015). Os primeiros
modelos LUTI foram desenvolvidos em 1963. Atualmente os modelos de transportes e uso do
solo analisam, por meio de microssimulacdo, como as alteraces de uso do solo afetam o

comportamento de viagens.

Dentre os modelos LUTI, pode-se citar o TRANUS, criado por De la Barra, em 1985.
Este modelo destaca-se por ser gratuito e, principalmente, pensado e calibrado para um
contexto latino-americano (WERNECK, 2015). O TRANUS permite avaliar os efeitos de
politicas de transporte sobre o uso do solo e sobre a localizacdo de atividades, sendo assim
uma importante ferramenta de planejamento urbano. Para isso, ele analisa os elementos de

oferta e demanda de dois subsistemas, as atividades e os transportes (MODELISTICA, 2011).

Devido a essa forte relagdo entre uso do solo e transportes, é importante que o
Planejamento Urbano e o Planejamento dos Transportes sejam feitos conjuntamente. Assim, a

previsdo feita para o0 uso e ocupacdo da area urbana pode ser acompanhada pela infraestrutura



de transporte mais apropriada e adequada ao comportamento de viagem dos individuos que ali
desenvolverao suas atividades. Entretanto, de acordo com Moura (2017), a tendéncia de nédo
haver integracdo entre planejamento urbano e planejamento de transportes pode provocar

problemas em relacdo a mobilidade urbana, tanto para o individuo como para a sociedade.

O adequado planejamento urbano e de transportes ajuda a mitigar as dificuldades atuais
de locomocéo e prevenir obstaculos futuros, através de ordenamento de uso do solo, melhor
aproveitamento da infraestrutura existente e controle da expansdo urbana. Além disso, um
bom planejamento de uso do solo pode levar a uma reducdo do uso de automoveis como
locomogdo (MOURA, 2017).

No plano urbanistico original de Lucio Costa para a Capital Federal, o centro da
unidade da federacdo deveria, em seu apice, abrigar meio milhdo de habitantes de todas as
faixas de renda (COSTA, 1995). Entretanto, o Plano Piloto ainda ndo atingiu a populacdo
esperada, apesar de o Distrito Federal, quase 60 anos apds a inauguracdo, possuir uma
populacdo de trés milhGes de pessoas (IBGE, 2017). Isso mostra que Brasilia sofreu um
intenso processo de descentralizacdo desde sua criacdo (PESCATORI, 2015). Tal dispersao,
ndo planejada, resultou na criacdo de assentamentos irregulares, alguns como forma de

invasdo, outros na forma de condominios horizontais fechados (IPEA/UnB/UFRJ, 2002).

Segundo Brito (2009), foi criado um eixo estrutural na direcdo sudoeste do Distrito
Federal ligando as cidades de Guaré e Taguatinga ao Plano Piloto, o que contribuiu para a
expansdo urbana nessa direcdo. Além disso, o PDOT de 1997 confirmava o eixo
oeste/sudoeste como de ocupacdo prioritaria (GDF, 1997). Em 2013, como maneira de
promover o crescimento de outras regides, 0 governo distrital emitiu a DIUR-07/2013 como
forma de orientar a construcdo de um espaco urbano integrado (SEDHAB, 2013a).

Percebe-se que essa ocupacdo pode ndo ser acompanhada do planejamento de
transportes ou mesmo urbano necessario, gerando diversos problemas de infraestrutura, como
falta de abastecimento d’agua, falta de rede de esgoto e drenagem (IPEA/UnB/UFRJ, 2002).

No que tange a mobilidade urbana, a falta de planejamento de transportes resulta na ma
previsdo de transporte publico para atender os assentamentos mais pobres, as chamadas
invasbes e esgotamento da capacidade das vias pelo nimero de veiculos gerados nos
assentamentos de classes mais altas (BITENCOURT, 2005).



N&o raro a imprensa noticia muitos problemas de congestionamento na cidade,
principalmente nos chamados “dias e horarios de pico” quando hd maior concentracdo de
veiculos e pessoas deslocando-se ao mesmo tempo para trabalhar na area central da capital
federal. Posteriormente, ao final do dia/atividade laboral, ha& o retorno as Regides
Administrativas de origem e/ou municipios no entorno do Distrito Federal, de modo a
superlotar as vias publicas de acesso ao Plano Piloto.

Um fenbmeno bastante observado nos ultimos anos no DF é a criacdo de novos
condominios fechados, em que residéncias familiares se espalham horizontalmente sobre o
territorio, em sua maioria a grandes distancias do nucleo. Essa situacdo causa gargalos na
mobilidade urbana do DF, uma vez que grande parte da populagdo deve se deslocar por

grandes distancias, nos mesmos horarios, para alcangar o centro urbano (GDF, 2009).

Sendo assim, prople-se o uso de modelagem integrada como ferramenta no
planejamento urbano e de transportes. A modelagem permite que se analisem os dados mais
criticos para melhor compreender a situacdo atual, prever o desenrolar de situagfes futuras e
auxiliar na tomada de decisdes para a solucdo dos problemas existentes (GARBER e HOEL,
2009).

Tendo isso em vista e levando em consideragdo a atual problemética do sistema de
transporte no Distrito Federal, entende-se possivel e necessario buscar novas solucfes para
aprimorar a mobilidade urbana, a partir do ajuste do uso do solo na regi&o.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a relacdo entre transportes e uso do solo na
regido de expansdo ao longo da DF-140, no Distrito Federal.

O objetivo especifico é identificar medidas para reducdo da necessidade de viagens da
populacdo residentes a partir da geracdo de cenarios de uso do solo e de transportes utilizando
o0 TRANUS.

1.2 PROBLEMA

A regido do Distrito Federal estd passando por um processo de expansdo urbana

desordenada. Nos Ultimos anos varias areas urbanas novas foram criadas em volta do Plano



Piloto. Como j& mencionado, nem sempre essa expansdo é acompanhada de uma devida

infraestrutura, causando problemas de abastecimento e nos sistemas de transporte.

Além disso, 0 PDOT (2012) indica o fendmeno da disperséo por causa do parcelamento
horizontal do solo, desconectado dos nucleos urbanos, chamado de condominios. Mais
especificamente, essa dispersdo causa diversos impactos negativos sobre o territorio, como o
aumento das distancias percorridas, o incremento do transporte privado e a inviabiliza¢do da
implantacdo de um sistema de transporte publico, de modo a tornar necessaria a constante

ampliacdo da rede viaria (GDF, 2009).

Segundo a Terracap existem cerca de 380 condominios irregulares no Distrito Federal
e muitos deles n&o respeitam as Areas de Protecdo Ambiental (APA), como mostra a Figura 1.

Legenda

@ Condominios
APAS:
1 Apa do Lago Paranoa
[ Apa do Descoberto
[ Apa do Cafuringa
[ Apa do Planalto Central
[ Apa do S3o Bartolomeu

Figura 1 - Condominios em Areas de Protecdo Ambiental.
Fonte: Elaboragéo propria, baseado em dados da Terracap (2018) e SEGETH (2018)

Essa dispersdo dos habitantes do centro da cidade ndo foi acompanhada de uma
descentralizacdo dos empregos urbanos. Segundo o PDAD, 2016, mais de 40% dos empregos
do Distrito Federal se encontram na regido administrativa do Plano Piloto, enquanto apenas
7% da populacdo do DF reside neste local. Gracas a isso, 0 centro da capital atrai um nimero
muito elevado de viagens, como mostram as linhas de desejo pesquisadas pelo PDTU, 2014.
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Figura 2 - Linhas de desejo do DF e Entorno.
Fonte: PDTU, 2014

Como consequéncia, Kneib, 2008, atribui a concentracdo de empregos nos centros
urbanos como fator motivador dos movimentos pendulares de grandes distancias, aqueles que
a populacéo realiza uma viagem de ida de manha e outra de volta no final da tarde. Como
nessa tendéncia boa parte da populacdo necessita utilizar as vias nos mesmos horarios os

problemas de congestionamento s&o intensificados.

Além do mais, percebe-se, a partir dos documentos existentes, que néo existe,
para o Distrito Federal e Entorno, uma integracdo entre o Planejamento Urbano e o
Planejamento de Transportes. Apesar de reconhecer a relacdo entre o sistema de transportes e
0 crescimento urbano, propondo a criagdo de novas centralidades para combater a mobilidade
pendular da cidade, o PDOT, 2012 néo realizou simulac¢Ges para poder prever quais mudangas
seriam eficazes para alcancar esse objetivo. O PDTU, 2014, por sua vez, ndo chegou a
considerar alteracbes no uso de solo como uma forca motivadora de mudangas nas

caracteristicas das viagens do Distrito Federal.

1.3 JUSTIFICATIVA

Existem inumeros modelos de previsdo de demanda de transportes. Escolher o modelo
certo para cada situacdo geralmente € uma atividade dificil e que depende de muitas variaveis,
como a quantidade e qualidade dos dados disponiveis, horizonte de tempo e calibragédo
(Vanderlei, 2016).

Em geral o modelo mais utilizado para tal funcdo é o de quatro etapas, por ser 0 mais
antigo e mais difundido. O PDTU/DF, 2010, utilizou esse modelo para realizar as previsoes
5



de demanda para o Distrito Federal. Entretanto, modelos LUTI demandam um gasto menor
com coleta de dados, visto que ndo é necessario realizar pesquisa a domicilio e com qualidade
possivelmente superior de resultados (MODELISTICA, 2011).

Sabendo-se da relagdo intrinseca entre uso de solo e transporte torna-se essencial
determinar quais fatores sdo necessarios para gque ocorra uma mudanca significativa na
demanda da malha de transporte na regido de novos condominios (ARRUDA, 2005). Para
isso, € necessario realizar simulagdes com cenarios distintos para identificar e definir a

influéncia destes parametros na relacéo de uso do solo e transportes.

Nesse sentido, torna-se importante a utilizacdo de modelos LUTI no que diz respeito a
criar um alinhamento melhor entre as politicas de uso de solo e de transportes, de maneira que
as acdes de um sejam consideradas no outro. Sendo assim, sera possivel uma integracdo entre

Planejamento Urbano e Planejamento de Transporte.

No Brasil ja existem alguns exemplos de aplicacdo de modelos LUTI. Werneck (2015) e
Pereira (2013), utilizaram o modelo TRANUS para realizar a previsdo de demanda da cidade
de Belo Horizonte. Além disso, o governo de Sdo Paulo utilizou 0 mesmo modelo para
realizar simulacdes de cenarios de politicas publicas no uso do solo. No Distrito Federal,

Vanderlei (2016) desenvolveu uma calibragdo do TRANUS para a realidade distrital.

Dessa forma, optou-se pelo uso do Modelo Integrado de Uso de Solo e Transporte na
analise de mobilidade urbana pela possibilidade de averiguar, ndo somente a capacidade atual
do sistema, como também realizar previsfes futuras em cenarios propostos. Neste aspecto,
considerando o LUTI como satisfatdrio para a previsdao de demanda, tem-se que € possivel

verificar os efeitos de mudancas locais ou regionais no uso de solo para o transporte.

No Distrito Federal, uma das dificuldades na mobilidade urbana é a dispersdo de
habitantes sem a descentralizacdo de empregos, combinado ao desalinhamento entre
planejamentos urbano e de transportes, expressado principalmente pelo grande ndmero de
condominios residenciais espalhados no DF. Dessa maneira, notando-se que o desafio recai
sobre problemas de transporte e uso de solo, os modelos LUTI tornam-se ferramentas

essenciais na analise e na busca de solug¢fes para melhorar a mobilidade urbana.

Destes modelos, optou-se pelo uso do TRANUS (Transport y Uso del Solo) por ser um
modelo de facil acesso (gratuito), que pode ser utilizado em qualquer computador pessoal e

que leva em consideracdo o cenario latinoamericano de rede de transporte em seus calculos.



Além disso, é amplamente utilizado, existindo varios exemplos de aplicacdo, discutidos mais
detalhadamente no Capitulo 2 deste trabalho.

1.4 ESTRUTURA
Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

O primeiro consiste na introducdo do tema, contextualizacdo do problema e definigéo

dos objetivos do estudo, bem como determinacgéo de justificativas para a pesquisa.

O segundo refere-se a revisdo da literatura, dividida nas se¢des: Modelagem Integrada

de uso de solo e transportes; e TRANUS.

O terceiro aborda 0os métodos a serem utilizados nesta pesquisa; tanto na defini¢do da

area de estudo e obtencdo de dados, como também na modelagem e analise de resultados.

O quarto contém os resultados no sistema viario e no solo, obtidos a partir da aplicacédo

do método.
O quinto trata das andlises realizadas para os resultados encontrados.

O sexto apresenta a conclusdo do trabalho, consideracGes sobre 0 modelo TRANUS e

recomendacdes para pesquisas futuras.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MODELAGEM INTEGRADA DE USO DO SOLO E TRANSPORTE

Como mencionado anteriormente, existe uma relagdo entre desenvolvimento urbano
(uso do solo) e a infraestrutura de transportes. Tendo em vista 0 processo de retroalimentacéo
descrito por Lowry, 1964, a previsdo de demanda se torna extremamente necessaria para 0

planejamento de transportes, para tratar situacdes atuais e futuras.

Wegener, 2004, também descreveu o processo de feedback entre transporte e uso do

solo, tal como na Figura 3.

Escolha
Escolha " modal —
de rota Escolhade
destino '\
Fluxc.a Decisdo de
nos links viagem
Tempo de viagem/ . Possede
distancias/custos “  carro
Transporte T
Acessibilidade = = = = = = = = = = = = = — — — — — — — - Atividades
\ Uso do solo T
Atratividade > Movimentos
Decisdo de Decisdo de
localizacdo de localizacdo
investidores de usudrios

=~ Construcio —

Figura 3 - Ciclo de feedback entre transporte e uso do solo.

Fonte: Adaptado de Wegener, 2004

Para suprir a necessidade de previsdo foram criados diversos modelos de transporte. De
forma geral, modelos sdo representacdes de um sistema de interesse do mundo real a partir de
um ponto de vista especifico. Quanto maior o nimero de pardmetros a serem utilizados na sua
criacdo, mais complexo o modelo, podendo se aproximar mais da realidade. Tais modelos sdo
utilizados constantemente no planejamento de transporte para a tomada de decisdes (Ortlzar e
Willumsen, 2011).



E possivel notar uma mudanca de objetivos na modelagem de transporte. Inicialmente,
a preocupacgdo maior dos modelos era determinar a oferta de capacidade, devido ao aumento
da quantidade de veiculos na pista. Recentemente, ha uma preocupacdo maior com as
consequéncias ambientais do transporte, e com a reducdo do fluxo de automdveis individuais
nas pistas (BATES, 2007).

Os modelos tradicionais sdo compostos principalmente pelo Modelo de Quatro Etapas
e 0 Modelo de Atividades. Neste trabalho, sera utilizado o Modelo Integrado de Uso de Solo e

Transportes (LUTI models).

A maioria dos modelos integrados de uso de solo e transporte se utiliza de alguma
previsdo econémica regional, que prediz e atribui a localizacdo do setor basico de emprego.
Sendo assim, eles sdo dependentes da confiabilidade e acuracia de previsGes macro e micro
econémicas (RODRIGUE et al., 2017).

E possivel dividir a evolucdo de modelos integrados de uso de solo e transporte em
trés grupos distintos, de acordo com a premissa que seguem. O primeiro é composto por
modelos com interacdo espacial e gravitacional. O segundo é composto por modelos
economeétricos. A terceira categoria é a de modelos baseados na microssimulacdo (IACONO
et al., 2008).

Os dois primeiros especificam a interacdo entre rede de transporte e localizagdo com
um conjunto agregado de relagdes baseadas no comportamento de um representante de uma
amostra da populag@o, sendo que a aproximagdo ¢ “top down”. Atualmente sdo os mais

utilizados na area de planejamento.

O terceiro grupo, por sua vez, cobre um numero de diferentes abordagens,
representando as dindmicas entre mudancga do uso do solo e comportamento de viagens. Em
geral compartilham o foco como de tentar desagregar a populacdo e simular mudancas
“bottom up” (IACONO et al., 2008).

2.1.1 Modelo gravitacional de Lowry e semelhantes

Um dos primeiros modelos integrados de uso do solo e transporte foi desenvolvido por
Lowry, em 1964, chamado de Modelo de Metropoles (Model of Metropolis). Este modelo
baseou-se na anélise para a cidade de Pittsburgh, EUA no estado americano da Pensilvéania, e

descreve a relacdo entre transporte e uso do solo.



Esses modelos sdo considerados gravitacionais, pois as interagcbes espaciais, como
migracdo da populacédo, localizagdo residencial e de servigos ou distribuicdo de viagens de

origem e destino foram baseadas na lei gravitacional de Newton (HENSHER et al., 2008).

O principal aspecto deste modelo é o crescimento regional e urbano ocorrer em fungédo
da expansdo do setor econdmico béasico. O setor bésico, que no modelo corresponde a uma
demanda exdgena, é aquele que promove atividades industriais voltadas para o publico
externo e possui localizacéo fixa, o que causa a locacdo de moradias e servicos para atender a

populacdo em seu entorno.

A localizagdo do setor de servigos e comércio é importante, uma vez que ele atende as
demandas locais. Esse setor é um elemento endégeno do modelo de Lowry. J& o setor
residencial esta ligado ao local de trabalho e também € considerado um elemento exdgeno.

Nota-se que os setores de servico e residencial sdo influenciados pelo basico.

Varias limitacbes acompanham este modelo. A principal delas é o fato de ser
considerado um modelo estatico, ou seja, ndo prové informacdes a respeito da evolu¢do do
sistema de transporte e uso de solo no tempo (RODRIGUE et al., 2017a). Outra limitacdo € a
auséncia de teorias que descrevem o comportamento capturado no modelo (IACONO et al.,
2008).

Dentre outros modelos baseados nestas premissas pode-se citar o TOMM (Time-
Oriented Metropolitan Model), o primeiro modelo derivado de Lowry, que possuia a
desagregacdo da populacdo em grupos socioecondmicos € 0 PLUM (Projective Land Use
Model), que substituiu os potenciais de terreno por modelos de gravidade (TIMMERMANS,
2003).

Dessa etapa, um modelo muito utilizado é o IRPUD, desenvolvido por Wegener em
1977. Ele apresenta 6 submodelos que operam simultaneamente, o submodelo de transportes,
de politicas publicas, de construcdo, de trabalho, de mercado imobiliario residencial e de
envelhecimento (WEGENER, 2011). Um resumo dos modelos dessa fase pode ser

visualizados na Tabela 1, adaptada de lacono et al., 2008.

Tabela 1- Modelos baseados em Lowry.

Modelo Referéncia Caracteristicas

Modelo de Metropolis Lowry (1964); Primeiro modelo operacional de uso do solo; Garin criou a

Garin (1966) representacdo matricial.
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Modelo Referéncia Caracteristicas

TOMM Crecine (1964) Desagregacdo da populacdo; Incorporacdo dos efeitos de inércia

na alocacdo de atividades.

PLUM Goldner (1971)  Trocou o modelo de gravidade padrdo pelo modelo de
oportunidade interveniente; Uso de pardmetros de disperséo

especificos para condados.

ITLUP Putman (1963) Primeiro software completo para modelagem integrada;
Melhorias nas técnicas de calibracdo; Melhorias nos modelos
com varios nods; Consideracdo de efeitos de congestionamento

na alocacéo de viagens.

LILT Mackett (1983)  Uso da funcdo de Acessibilidade; Submodelo de propriedade de
carros; Modelo de uso de solo capaz de considerar demoli¢&o,

mudar ocupacéo dos veiculos e tarifas.

IRPUD Wegener (1982) Contém sete submodelos diferentes; Microssimulacéo de uso do
solo; Uso de diferentes submodelos para diferentes escalas;

separa viagens discretizadas de ndo discretizadas.

Fonte: Adaptado de IACONO et al., 2008.

2.1.2 Modelos econométricos

Econometria € um método estatistico de analise de dados com o intuito de compreender
a relacdo entre varidveis econémicas. Os modelos econométricos de uso de solo e transporte

buscam aprimorar a teoria para descrever os comportamentos observados no sistema LUTI.

Para tanto, utilizam-se modelos baseados na teoria de utilidade aleat6ria, na qual
individuos fazendo uma escolha discreta, como onde viver ou que modo de transporte usar,
escolherdo a opgdo que maximiza a utilidade. Esse modelo promove a base tedrica para
modelar a economia espacial (HENSHER et al., 2008).

Concomitantemente, ocorre uma junc¢do entre modelos econdmicos regionais e modelos
de mercado imobiliario. Esses dois modelos formam o ndcleo de sistema de simulacdo que

inclui a predicéo do fluxo de transporte.
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O modelo a ser utilizado nesse projeto, TRANUS, faz parte dessa categoria, e sera
explicado com mais detalhes na secdo 2.2. Ele é um modelo espacial de input-output onde as
atividades sdo setores determinados pelo usuario (TIMMERMANS, 2003). Sdo exemplos de
outros modelos importantes dessa fase 0 MEPLAN e o DELTA.

O MEPLAN, desenvolvido por Echenique et al., 1990, também é um modelo espacial
de input-output. Ele comecou como uma ferramenta de andlise imobiliéria e posteriormente
foi desenvolvido um sistema de transportes para ser utilizado em Santiago, Chile. Ele é capaz
de gerar informacdes sobre tempo de viagem, divisdo modal e alocacédo de viagens, utilizando
uma base tedrica bastante similar a do TRANUS (TIMMERMANS, 2006).

O DELTA foi desenvolvido por Simmonds, 1999, tendo como base 0 modelo START.
Ele utiliza como dados de entrada informacdes sobre a acessibilidade de cada zona para
diversos motivos de viagem, como trabalho ou mercado (TIMMERMANS, 2003). Isso
porque Simmonds, 1999, afirma que modelos como 0 TRANUS e 0 MEPLAN sobrestimam a
importancia de viagens do tipo HBW. A Tabela 2 apresenta um resumo dos modelos
economeétricos apresentados no texto e outros que mais se destacam segundo IACONO et al.,
2008.

Tabela 2 - Modelos Econométricos.

Modelo Referéncia Caracteristicas

CATLAS Anas (1982) Representacdo improvisada dos agentes econémicos e escolha
de decisdo; Tratamento explicito do mercado imobiliario;

Capacidades de analises econémicas.

MEPLAN Echine et al Incorporagdo de um modelo espacial de inputs-outputs com
(1969) avaliagdo econdmica; Previsdo de viagens comerciais; Viagens

. sao tratadas como uma demanda derivada.
Echine et al

(1990)
TRANUS De la Barra Desenvolvimento de modelos de demanda que simulam as
(1989) escolhas; Modelo de viagens sofisticado com escolha modal e de

rota combinados.
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Modelo Referéncia Caracteristicas

MUSSA Martinez (1992) Incorporacdo da estrutura oferta demanda para solo;
Representacdo detalhada da rede de transito no modelo de

viagens; alto nivel de desagregacdo de tipos de domicilios.

METROSIM Anas e Arnott Modelo estendido para o mercado imobiliario; Adicdo do
(1994) modelo dinamico CHPMM do mercado imobiliario.
NYMTC-LUM Anas (1998) Determinagdo enddgena dos precos do solo; alto nivel de
desagregacdo espacial apropriado para a avaliacdo do transito e
uso do solo.
DELTA Simmonds Microssimulacdo de mudangas demograficas.
(1999)
PECAS Hunt e Abraham Modelo regional econométrico com microssimulagdo de
(2005) desenvolvimento do solo em nivel de parcelamento; Habilidade

de utilizar um modelo de viagens baseado em atividades e

aplica-lo em um nivel supra regional.

Fonte: Adaptado de IACONO et al., 2008

2.1.3 Modelos de Microssimulagdo

Com os avancos na capacidade de processamento de computadores foi possivel utilizar
modelos que superam algumas das deficiéncias dos modelos anteriores. Esses modelos

desagregam os dados na escala micro ou individual (WERNECK, 2015).

As ferramentas de microssimulacdo permitem que a andlise de transporte investigue
fendmenos como o comportamento de filas em intersecdes e rampas, e determine impactos de
estacionamentos e politicas de gerenciamento de acidentes no fluxo de trafego (HENSHER et
al., 2008). Sendo assim, os modelos que contém métodos de microssimulacéo sdo eficientes
para modelar sistemas dindmicos e complexos, tais como sistemas urbanos (IACONO et al.,
2008).

A maioria dos modelos de microssimulagdo é capaz de simular a performance da rede
de transportes no decorrer do tempo, de maneira que ndo sao mais estaticos. Tais modelos,

ainda, possibilita a simulagdo de varios agentes no desenvolvimento do uso de solo.
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Oportuno mencionar, no entanto, que estes continuam necessitando de Varios recursos
para serem efetuados. Ainda, a calibracdo e a obtencdo de dados para esses modelos sdo uma
tarefa complexa (IACONO et al., 2008).

O UrbanSim utiliza um modelo de escolhas discretas, tentando prever a situacao de
desequilibrio entre a oferta e a demanda de produtos. Sua base geogréfica sdo células da rede
que contém informagdes sobre o uso do solo, como quantidade de unidades habitacionais e
valor por metro quadrado da célula. Outra diferenca entre esse modelo e 0 TRANUS é o fato
de o programa classificar todos os tipos de usos do solo , ao passo que 0 TRANUS exige a

inser¢do manual da informacédo (Waddell, 2002).

O RAMBLAS, desenvolvido por Veldhuisen, Timmermans e Kapoen, 2000, considera
gue a demanda pelos ambientes urbanos é derivada dos padrdes de atividade da populacéo.
Dessa forma, ele tem como objetivo prever a distribuicdo espacial das atividades de
individuos bem como os fluxos de trafegos criados por essas atividades em um periodo
determinado do dia (VELDHUISEN et al., 2000).

Para os modelos desenvolvidos nessa etapa, a Tabela 3 também resumiu em seu

trabalho os principais modelos existentes e suas caracteristicas.

Tabela 3 - Modelos que utilizam microssimulacéo

Modelo Referéncia Caracteristicas
ILUTE Salvani e Miller Modelo compreensivel de microssimulagdo do sistema urbano;
(2005) estruturado para captar mudancas temporais no espaco urbano;

Modelo de viagens baseado em atividades considera iteragdes

entre membros da familia; Estrutura de modelo de desequilibrio.

ILUMASS Moekel et Descendente do modelo IRPUD; Simulagdo dindmica dos fluxos

al.(2003) de tréfico e movimentagéo de bens; Avaliacdo ambiental.

Strauch et al

(2003)
Ramblas Veldhuisen et al  Estrutura de modelo baseada em regras; desenhado para simular
(2003) popula¢Bes muito grandes.
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Modelo Referéncia Caracteristicas

UrbanSim Waddel et al Modelo de uso do solo com microssimulagdes demograficas
(2005) para processar o desenvolvimento do uso do solo; representacao
do uso do solo no nivel de parcelas; alto nivel de desagregagdo

do uso do solo; software de codigo livre.

Fonte: Adaptado de IACONO et al., 2008

2.1.4 Exemplos de Aplicacéo de modelos LUTI

Desde sua criacdo por Lowry em 1964, ha exemplos de aplicacdo de modelos LUTI em
varias cidades ao redor da Terra. N&o obstante, alguns pesquisadores percebem dificuldades
de aplicar modelos desenvolvidos em certas cidades para outras regides (CLAY, 2010; ZIO,
DI, MONTANARI E STANISCIA, 2010).

A Tabela 4 mostra um resumo de varios trabalhos desenvolvidos nos ultimos 20 anos.
Por essas obras utilizarem o modelo TRANUS para a simulagdo € possivel notar um elevado

namero de projetos que o utilizaram.
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Tabela 4 — Exemplos de aplicacao de diversos modelos LUTI

Titulo, autor e modelo utilizado

Pesquisa

Modelo Integrado de Uso do Solo e Transporte
para o Aprimoramento das PrevisGes de
Demanda: uma Aplicacdo do TRANUS em
Brasilia — DF.

(VANDERLEI, 2016)

TRANUS

Objetivo: Usar o TRANUS para prever a demanda de transito no DF.

Método: Analisar métodos de calibragdo do modelo TRANUS e a previsdo de cenarios futuros considerando a
expansao urbana sem intervencdo e com melhoramentos no Transporte Publico.

Resultados: Cenario Base construido ndo representou bem a realidade segundo os indicadores escolhidos. O modelo
construido pelo autor ainda precisa de mais calibracfes para poder simular outros cenarios.

Metodologia para estimativa de fluxos de
carga a partir de dados secundarios: uma
aplicacdo em Belo Horizonte - MG

(PEREIRA E OLIVEIRA, 2014)

TRANUS

Objetivo: preparar uma metodologia para estimar fluxos de cargas utilizando modelos LUTI.

Método: A partir das locagdes de atividades foi possivel encontrar relagdo entre producdo e consumo de cargas
(alimentos e bebidas), classificando cada tipo de atividade para prever a geracdo e alocacdo de viagens utilizando o
TRANUS.

Resultados: Os dados de viagens gerados pelo TRANUS ficaram coerentes com informagdes de pesquisas anteriores.
Foi possivel determinar quais estabelecimentos comerciais geravam mais demanda de viagens para abastecimento de
mercadorias.

Contribuicdo de um modelo LUTI para o
planejamento integrado em transportes e uso
do solo na regido metropolitana de Belo
Horizonte (MG)

(WERNECK, 2015)

TRANUS

Objetivo: Avaliar o uso de modelos LUTI para o desenvolvimento de politicas integradas.

Meétodo: Criacdo de um Cenario Base calibrado com os dados O/D de um periodo anterior e a criacdo de um cenéario
intermediério para a validagdo do modelo de previsdo de viagens. Além disso, foram criados outros cenarios com
politicas de incentivo de uso de transporte pablico estimulo a criacdo de multiplas centralidades.

Resultados: Os cenarios de calibracéo e validagdo apresentaram resultados condizentes com a realidade. O cenério de
incentivo ao transporte, assim como a criacdo de novas centralidades, acabou resultando em um aumento dos valores
de congestionamentos. O cenario integrado por sua vez apresentou os melhores resultados.
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Titulo, autor e modelo utilizado

Pesquisa

Modeling Urban Dynamics Using LUTI Models:
Calibration Methodology For The Tranus-
Based Model Of The Grenoble Urban Region.
(FEUDO et al., 2017)

TRANUS

Objetivo: Testar as potencialidades de modelos LUTI desenvolvendo métodos para sua calibracéo e inser¢do de dados
sobre uso do solo.

Método: Foram considerados setores de emprego e trés setores de atividades. Além disso, foram desenvolvidas
funcgdes para a demanda entre setores, demanda por espaco residencial, bem como a elasticidade e precos do mercado
imobiliério.

Resultados: Verificaram-se apenas metodologias para auxiliar a definicdo de caracteristicas sobre o uso de solo da
cidade. Foram observadas pequenas diferencas entre o simulado pelo modelo e o observado pelos pesquisadores.
Assim, os pesquisadores esperam que mais usuarios de modelos LUTI usem a ferramenta desenvolvida para a
calibracéo do uso de solo em outras pesquisas.

Significance And Uncertainty Of Land-Use
Model In Travel Demand Forecast: An
Empirical Study With Tranus Sapporo.
(MIYAMOTO et al., 2000)

TRANUS

Objetivo: Analisar a propagacdo de incertezas de uma simulagéo de uso do solo no tempo em modelos LUTI.

Método: A partir de um estudo realizado em 1980 para prever a demanda por uma nova secdo de metro, foi possivel
validar a simulacdo com informagdes de viagens de 1995. Além disso, foi realizada uma analise para determinar qual
era a sensitividade das variaveis do modelo.

Resultados: Em compara¢do com modelos estticos, 0 TRANUS produziu resultados mais confidveis. Para o modelo
de Sapporo, o coeficiente de elasticidade de demanda ndo demonstrou uma importancia estatistica significativa para
simular informagdes de uso de solo no futuro. A incerteza dos dados gerados pela simulacéo para diferentes horizontes
de projeto se acumulou, como esperado.

Modelo de uso do solo de Aveiro: Impacto na
mobilidade e qualidade do ar.

(BANDEIRA, 2009)

TRANUS

Objetivo: Analisar a influéncia de politicas de transporte e de alteracdo de uso de solo na qualidade do ar da cidade de
Aveiro.

Método: O trabalho foi dividido em trés etapas, a simulacdo de trafego na cidade usando o modelo TRANUS para uma
situacdo presente bem como para cendrios futuros, como incentivo ao transporte publico, uso de caronas € mudancas
no uso do solo da cidade. Em seguida foi utilizado o programa TREM para estimar a emissdo de poluentes por veiculos
em cada via. Por fim, foi utilizado o modelo TAPM para a simulagdo da dispersdo de poluentes no ar.

Resultados: Dos quatro cendrios simulados apenas dois demonstraram eficacia na diminuicdo da emissdo de
poluentes: o de incentivo ao uso de caronas; e 0 de cumprimento das regulaces de poluentes emitidos por veiculos
privados. O cenario que previa um aumento na frequéncia de dnibus gerou uma reducdo de 4% no nimero de carros no
horério de pico e o cenério que previa a criagdo de um novo nd reduziu em apenas 9%. Dessa forma, ambos os
resultados ndo foram considerados significativos.
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Titulo, autor e modelo utilizado

Pesquisa

Simulation of urban development in the City of
Rome.

(Z1O, Dl et al., 2010)

URBANSIM

Objetivo: O modelo UrbanSim foi aplicado a Roma para auxiliar o planejamento de locagdo de préximas areas de
negadcios nos varios setores da economia.

Método: Para utilizar o UrbanSim na realidade italiana foi necessario realizar adaptacfes dos dados disponiveis pelos
6rgdos nacionais para algo préximo do utilizado pelo modelo. Foi simulado o tempo de viagem do aeroporto ao centro
de negdbcios da cidade.

Resultados: O modelo ainda necessitava de validagdo, porém foi previsto um aumento de empregos em todos 0s
setores da economia. Além disso, foi possivel conferir a expansdo dos setores em torno dos grandes eixos de
transporte. Por fim, foi verificado que para o ano de 2020, sem novas intervengdes urbanas, o modelo previu uma
disperséo maior da populagdo em toda &rea.

An Application of UrbanSim to the Austin,
Texas Region: Integrated-Model forecasts for
the year 2030.

(KAKARAPARTHI E KOCKELMAN, 2011)
URBANSIM

Objetivo: Modelar os padrdes de uso e ocupacao do solo para a cidade de Austin, Texas, Estados Unidos da América
para o ano de 2030, bem como encontrar indices de acessibilidade para cada cinco anos.

Método: Foram simulados seis cenarios diferentes, aumento populacional com e sem a utilizacdo do modelo LUTI,
com o crescimento do setor residencial impedido em zonas fora de uma area determinada, com o dobro do custo de
viagem, com a expansao do sistema viario, dobrando a capacidade das principais vias arteriais da cidade e a adicéo de
uma nova via de alta velocidade.

Resultados: Os dois primeiros cendrios obtiveram resultados semelhantes, com uma concentragdo de empregos no
centro da cidade e uma elevada descentralizacdo das zonas residenciais pela periferia. O terceiro cenario resultou em
uma aglomeragdo tanto de residéncias quanto de empregos na zona central da cidade. O quarto cenério obteve
resultados semelhantes ao terceiro, com a populacdo migrando para o centro para diminuir os seus custos de viagem.
Os udltimos dois cendrios demonstraram uma distribuicdo de empregos e residéncias ao longo de grandes eixos de
transporte.
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Titulo, autor e modelo utilizado

Pesquisa

Developing an

(CLAY, 2010)
PECAS

integrated
transportation model for small to medium-sized
cities: case study of Montgomery, Alabama.

land-use/

Objetivo: Apresentar o modelo desenvolvido para a cidade de Montgomery, Estados Unidos como um estudo de caso
para o desenvolvimento de outros trabalhos em cidades de pequeno e médio porte.

Método: A escolha do modelo foi realizada a partir das suas caracteristicas e da experiéncia de outras agéncias com
LUTI. No desenvolvimento do modelo especifico para a cidade foi utilizado uma adaptagdo do sistema “Small Steps”
de criacdo de software. Para isso, cada atividade relativa a construcdo do modelo é avaliada quanto ao risco, custo e
esforco a ser realizado.

Resultados: O modelo PECAS foi escolhido por representar melhor informagdes sobre area construida, em vez de area
em planta, e ter demandado menos custos de outras agéncias. Mesmo com um sistema claro para o desenvolvimento do
modelo, a coleta de informagdes sobre o uso do solo se mostrou onerosa na questdo de tempo. A montagem da rede de
transito foi discretizada para obter resultados de cinco em cinco anos, de 2000 até 2030.

Land use/transport
assessment.
(ECHENIQUE, 2011)
MEPLAN

models

and

economic

Objetivo: Analisar economicamente o uso de politicas pablicas utilizando modelos LUTI.

Método: Foram analisados cendrios para a regido nas proximidades de Cambridge, Inglaterra. Foram analisados seis
cenarios para a regido, utilizando o modelo MEPLAN. O Cenério Base considera a criagdo de novos setores
residenciais e a implementacdo de um 6nibus guiado, que passa pelas novas areas. Os outros cenarios consideram uma
melhora das ciclovias e calgadas, um aprimoramento do transporte pdblico sem utilizar as ruas congestionadas da
cidade, a construcdo de uma nova via de alta velocidade, a instalacdo de um pedagio e a combinacdo de todos os
fatores anteriores.

Resultados: O Cenario Base resultou em um aumento do custo de vida na regido, dos atrasos nas vias e das emissoes
de poluentes. O cendrio de transportes ndo motorizados ndo apresentou mudangas significativas em relacdo a base. O
melhoramento do transporte publico resultou em um aumento de 17% de usuarios do sistema e uma diminuigdo de 1%
do volume de veiculos nas vias. A criagdo de uma via causou o aumento de 20% de veiculos na éarea urbana e a
diminuicdo de atrasos. A cobranca do pedagio reduziu em 49% o nimero de carros nas vias no horério de pico. Além
disso, houve uma reestruturagcdo da localizacdo das atividades na cidade. Por fim, a combinagéo de todas as solucbes
resultou em uma reducéo de 52% no trafego da regido, bem como dos atrasos e do custo de vida da &rea estudada.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Apesar da quantidade de trabalhos existentes sobre o tema, boa parte das pesquisas
consultadas relata a elevada complexidade para a construcdo de um modelo fiel de uso de solo
para as cidades. Como maneira de facilitar o processo de montagem e introducéo de dados de
uso de solo, vérios estudos se dedicam apenas a construcdo e calibracdo de cenarios de
modelos LUTI, como Abraham et al., 2004; Capelle et al., 2016; Feudo et al., 2017; Zhong et
al., 2007.

2.2 TRANUS

2.2.1 Antecedentes tedricos

O TRANUS é um modelo de simulacéo integral da localizacdo de atividades, usos do
solo e de transporte, desenvolvido por Tomas de la Barra. Para a melhor aplicacdo do modelo
de quatro etapas, 0 TRANUS utiliza diversas teorias econdmicas e computacionais, como
mostra a Figura 4. Com essas ferramentas, o programa se propde a simular ndo s6 a atual
situacdo da regido como também alteragdes no uso do solo e no sistema de transportes,

causadas por novas politicas de transporte.

Modelos de

Microeconomia . Utilidade Modelos de
. Gravidade e Insumo-Produto .
espacial Entropia Aleatoria Transporte
| von /
Thiinen
- Hansen Leontief Mcfadden Dijkstra
Lowry
Wingo
Alonso
— Wilson
Mills Anas

TRANUS

Figura 4 - Antecedentes Tedricos do TRANUS.
Fonte: Adaptado de MODELISTICA, 2011b

Os conceitos de economia espacial, formacdo do preco de solo e entropia utilizados
pelo software foram desenvolvidos por von Thinen (1825). Esse modelo prevé que a
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producdo, seja de produtos ou de empregos, é localizada onde houver maior rentabilidade
(PARR, 2015). Essa relagdo pode ser interpretada como uma reta de rentabilidade em relacdo
a distancia. Dessa forma, toda regido que tem a mesma distancia do centro consumidor
apresenta a mesma rentabilidade do solo (DE LA BARRA, 2014).

Além disso, von Thiinen (1825) indica que a criacdo de um eixo estruturante diminui o
custo com transportes de cargas e pessoas. Assim, regido com 0 eixo estruturante, o uso do
solo tende a tomar a forma desse eixo, enquanto a regido chamada de isolada, o0 uso do solo
cresce formando circulos concéntricos. A Figura 5 indica como o uso do solo ¢ alterado com a

consideracdo de uma infraestrutura de transportes.

Estado Isolado Condi¢des modificadas
J
é$ .
& O Cidade Central
o == Rio navegavelou estrada
B Mercado
I Produgio de lenha
Plantagao

Plantagao e pasto
Plantagdao com rotagdo de culturas

Gado

Figura 5 — Modelo de von Thiinen de uso de solo.

Fonte: RODRIGUE et al., 2017

Ressalta-se que a construcdo de um modelo LUTI permite realizar simulagdes que
fornecam previsdes para o sistema de transporte, integrando dados do uso de solo com o
sistema de transporte, inclusive num espaco temporal determinado. Nesse sentido, é possivel
analisar a oferta e demanda de maneira a determinar qual a situacdo socioecondmica e
verificar as condicOes de acessibilidade, custo de transporte e, consequentemente, da
qualidade de vida da populacdo dessas areas (WERNECK, 2015).

O modelo original de von Thinen original foi pensado para uma realidade agricola, e
apesar sua versao estendida ser facilmente adaptada para uma realidade urbana, outros autores
criaram modelos para explicar o uso do solo urbano. O modelo proposto por Wingo, em 1961,
considera que a densidade populacional de determinada regiéo é dada por uma relagéo entre a
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area consumida, o custo do transporte e a distancia ao centro (WINGO,1961 apud DE LA
BARRA, 2014).

Alonso, em 1964, criou uma teoria similar, em que ele considera que o rendimento do
solo é dado por uma funcdo que relaciona a area consumida, o custo do transporte e a
quantidade geral de bens consumidos. A composicdo dessas variaveis da origem a uma
superficie de escolhas. Essa superficie representa as oportunidades de cada local, e assim 0s

consumidores navegam nela para maximizar seus ganhos.

De la Barra (2014), propde uma verséo estendida do modelo de von Thiinen para sua
utilizacdo no TRANUS. Essa proposta se da como uma tentativa de tornar o modelo mais
proximo da realidade. Para tanto, é introduzido o conceito de elasticidade de demanda e de
consumo do solo. A elasticidade de demanda significa que, & medida que o preco de certo
produto sobe, 0 seu consumo diminui. Além disso, se o preco do solo sobe demasiado, 0s

produtores investem em infraestrutura para aumentar sua lucratividade.

O TRANUS também utiliza a base tedrica dos modelos de gravidade e entropia
desenvolvidos primeiramente por Hansen (1959) e Lowry (1964), ja discutidos anteriormente,
e aprimorados por Wilson (1970). O modelo faz uso das teorias de decisbes discretas e
unidades aleatorias, que envolvem o problema da escolha modal, desenvolvidos por
McFadden (1975). Por fim, o TRANUS apresenta varios elementos de analise relacionados
com Teoria das Filas e Redes, desenvolvidos por Dijsktra (MODELISTICA, 2012a).

Os modelos de input-output foram desenvolvidos pelo economista Leontief, em 1941.
Esses modelos servem para analisar a resposta de setores da economia a mudancas nos links
entre eles (YU, 2017). Dentre as vantagens desse modelo pode-se citar a simulacdo do
impacto de mudancas em setores da economia especificos pelas alteracBes no sistema de
transportes (ALLAN, 2015) e sua simplicidade permite modelar facilmente tanto macro
regibes como micro regides (PARTRIDGE E RICKMAN, 2010).

Dessa forma, o TRANUS utiliza essa teoria para prever como o pre¢o do solo ira
responder a alteragdes no sistema de transportes. Além disso, essa teoria é utilizada pelo
modelo para prever a expansdo ou retracdo de setores especificos de uma regido, devido a
mudancas em politicas de transportes (DE LA BARRA, 2014).

Para avaliar a influéncia das politicas de transporte no comportamento da populacéo, o
TRANUS utiliza a Teoria da Utilidade Aleatoria, desenvolvida por (MCFADDEN e
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DOMENCICH, 1996). Essa teoria utiliza fungdes probabilisticas do tipo Logit para levar em
consideracdo as preferéncias dos habitantes da regido estudada na escolha entre modos de

viagem, destinos, hora da viagem, entre outros (MCFADDEN, 2001).

Esse modelo se baseia na teoria da escolha discreta, frequentemente utilizado na
economia. Segundo essa teoria o tomador de decisdo sempre escolhe a melhor alternativa para
si. Entretanto, o pesquisador por ndo ter acesso as mesmas informacdes, deve levar em conta

um fator aleatorio inerente a avaliacdo do tomador de decisdes (SINGLETON, 2013).

Dijkstra criou em 1959 um algoritmo para encontrar 0 caminho mais rapido de um
processo. Sua metodologia consiste em quantificar o custo de cada caminho partindo de um
nd de origem. Depois de escolhido o caminho de menor custo de um nd ao seguinte, o
processo se repete até que se chegue ao nod de destino (WADDELL E GUDMUNDUR, 2015).

Esse método é amplamente utilizado no campo da computacdo para definir o menor
caminho em grafos (PEYER, RAUTENBACH E VYGEN, 2009). Para o0 TRANUS sua
aplicacdo é nas etapas de escolha modal e alocacdo modal. A partir de informagdes como o
atraso em cada via ou o custo total de um veiculo (incluindo manutencdo, combustivel e
tempo de espera), ele realiza a provavel escolha modal e alocacdo de viagens de cada
individuo na simulacdo (MODELISTICA, 2011a).

2.2.2 Exemplos de aplicagdo do modelo TRANUS

No item 2.1.4 deste trabalho foram brevemente relatadas algumas pesquisas realizadas
nos Ultimos anos com modelos LUTI. A fim de aprofundar mais na capacidade desses tipos de
modelos, em especial do modelo TRANUS, detalhou-se a seguir trés trabalhos dentre os

demonstrados na Tabela 4.

O primeiro trata-se de um trabalho internacional, que além de mostrar como é a
aplicacdo do modelo fora do pais, trouxe uma andlise diferente dos trabalhos relatados,
usando o modelo como uma ferramenta de prever a influéncia do sistema de transportes na
qualidade do ar de uma cidade. O segundo trata-se de um trabalho no Brasil, mostrando que
cidades nacionais também estdo trabalhando com esse modelo. Por fim, o ultimo é um
trabalho local, com o intuito de demonstrar o que ja foi construido nesse modelo para o

Distrito Federal.
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2.2.2.1 Aveiro (Bandeira, 2009)

A pesquisa realizada por Bandeira (2009) visou utilizar o TRANUS como uma
ferramenta para auxiliar a previsdo da poluicdo do ar na cidade de Aveiro, em Portugal.
Segundo o autor, apesar de a cidade ndo se enquadrar como uma metropole com grandes
problemas de congestionamento ou de polui¢do atmosférica, ha problemas em seu uso do solo
com grandes parques de estacionamento e calgadas e ciclovias insuficientes, bem como uma

separacao do setor de servicos do setor habitacional.

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo o uso de uma ferramenta de modelagem
integrada de uso do solo e transportes, como o0 TRANUS, para analisar como mudancas no
uso do solo ou a implementacéo de politicas de mobilidade sustentavel afetam a emissédo de

poluentes e a qualidade do ar da cidade.

Sua pesquisa foi dividida em trés etapas: (i) a simulacdo do nimero de viagens e
volume de trafego nas principais vias, no horario de pico, utilizando o modelo TRANUS de
uso de solo e transporte; (ii) a simulacdo de emissfes de poluentes, utilizando o software
TREM,; e (iii) a simulacdo da qualidade do ar, utilizando o0 modelo TAPM. Com os valores do
namero de veiculos no horario de pico é possivel estimar a quantidade de gramas de poluentes

emitidas por quildometro e, por fim, estimar a quantidade de poluentes por m? de ar.

Para a insercdo da base de dados no TRANUS foram coletadas informac6es de precos
de combustivel e de consumo por quildmetro para os veiculos da regido, bem como sua taxa
de ocupagdo média. A rede viaria da cidade foi simplificada para a modelagem, gerando um
total de apenas 46 nos.

O uso do solo foi dividido em quatro setores: setor populacional, setor de emprego
béasico, setor de servigos e setor de solo a construir. Essas informacdes foram coletadas de
dados censitarios e do plano diretor da cidade. Além disso, foi determinado um fator de tempo
para indicar que o horario de pico representa 10% do volume diério. A elasticidade, que
representa 0 qudo longe as pessoas estdo dispostas a se locomover por um motivo

determinado, foi verificada por meio de regressdes mdultiplas e tentativa e erro.

Para o calculo da quantidade de poluentes emitidos, foi utilizado o programa TREM,
desenvolvido pela Universidade de Aveiro. Esse programa leva em consideracdo a idade da

frota e suas caracteristicas mecanicas para prever a emissao de poluentes em vias. Por fim, o
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autor usou o modelo TAPM, desenvolvido para realizar a simulagdo de processos de
producdo, transporte, dispersdo e deposi¢do de materiais atmosféricos.

Foram analisados quatro cenarios para a cidade. O primeiro analisa como a qualidade
do ar se comporta com o aumento de 25% das viagens por transporte publico. O segundo
cenario analisa a diminui¢do dos volumes de trafego na criagdo de um novo nd no centro da
cidade. Os dois ultimos cenérios, respectivamente, verificam como o fluxo se comporta com o
aumento de préaticas sustentaveis, como carpooling, e os niveis de poluicdo decorrentes do

mero cumprimento das normas de emisséao veicular..

O primeiro cenario ndo se provou efetivo, havendo a reducdo de apenas 4% das
viagens de veiculos privados. Da mesma forma, a criagdo de um novo né reduziu apenas 9%
do volume nas vias principais, 0 que para o autor ndo é uma reducao significativa. O terceiro
cenario, por outro lado, resultou em diminuicdo de 45% do numero de carros no horério de
pico e reducdo da emissdo de CO em 44%. O Gltimo cenario resultou nas maiores redugdes de
emissdo de CO, quase 93% a menos.

O autor conclui que a construcdo de um modelo simplificado, com um nimero
reduzido de zonas e setores da economia, possibilitou a criacdo de uma simulagdo com um
grau aceitavel de fidelidade. Quanto aos cenérios, ele concluiu que a criacdo de uma cultura
de compartilhamento de carros produz as maiores reducgdes de trafego urbano. Além disso, ele
conclui que é necesséria a fiscalizagdo das emissdes da frota circulante na cidade com base

nos valores permitidos pela legislacéo.

2.2.2.2 Belo Horizonte (WERNECK, 2015)

Werneck desenvolveu uma pesquisa com o intuito de analisar criticamente a utilizacao
da modelagem LUTI, utilizando o software TRANUS, para avaliar sua aplicabilidade no que
diz respeito ao planejamento urbano e de transportes da regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH). Outro objetivo foi a apresentacdo do efetivo da modelagem na integracédo

de politicas de transporte e uso de solo para municipios integrantes da RMBH.

No estudo de Werneck criou-se um Cenario Base em que foi feito um modelo de
atividades e um modelo de sistema de transportes, de acordo com dados obtidos pelo Plano
Diretor de desenvolvimento Integrado da regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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Em seguida, realizou-se a calibracdo do modelo base a partir de pesquisa
Origem/Destino atualizada em 2010, pela Fundagdo Jo&o Pinheiro. O modelo foi entdo
validado em um cenario intermediario por meio da pesquisa O/D de 2012. Foi necessario
nessa etapa alterar parametros de calibracdo para refletir o incremento do nimero total de

viagens e o crescimento do uso do automdvel na distribuicdo de viagens.

Feita essa afericdo, realizaram-se cendrios prospectivos. Para isto, Werneck criou
inicialmente um cenario tendencial, no qual cenérios futuros correspondem a resultados de
tendéncias atuais se desenvolvendo naturalmente, sem intervencfes no transporte ou uso de

solo na area de estudo.

A partir disso, o autor decidiu realizar trés cenarios prospectivos para evidenciar os
impactos negativos da segregacdo de politicas de planejamento de transporte e uso e ocupagéo
de solo, além de avaliar a aplicabilidade da modelagem integrada no planejamento urbano.

Esses cenérios sdo: transporte total, centralidade e integrado.

No cenario Transporte Total, Werneck realizou intervencdes somente no modulo de
transportes, a partir do Cenario Base, mantendo inalterado os parametros de atividades. No de
centralidades foram feitas alteracfes nas atividades realizadas na regido, mantendo-se 0s
pardmetros de transporte do Cenario Base. Ja no integrado fez alteracfes tanto no sistema de
transporte quanto nas atividades de uso e ocupacgéo do solo.

Para avaliacdo foram usados os indicadores de: impacto econémico; concentragdo de
atividades; viagens totais; viagens suprimidas; tempo médio de viagem; tempo médio de
espera; distancias totais percorridas; distancias médias percorridas; acessibilidade por setor
econdmico; viagens com destino a regido central de Belo Horizonte; viagens de
atravessamento da regido central; viagens internas as regibes periféricas; indice de
congestionamento; indice de congestionamento de vias centrais de Belo Horizonte e preco do

setor do solo.

O autor concluiu que as ferramentas LUTI podem ser (teis no planejamento territorial,

de maneira a integrar diferentes politicas para o planejamento urbano.
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2.2.2.3 Brasilia (Vanderlei, 2016)

Gongcalves utilizou o0 TRANUS para analisar a representatividade de modelos LUTI
em sua pesquisa de previsdo de demanda na cidade de Brasilia. Além disso, foi verificado o
nivel de acerto do modelo comparando os resultados com informaces do PDTU/DF e pelos
valores de contagem volumétrica de veiculos no ano de 2015.

Ainda, pesquisa tem por objetivo simular um cenario referencial e entdo encontrar
relacBes entre variaveis e padrdes comportamentais. A partir disso, analisar as tendéncias de
mudancas em um cenario conservador, onde ocorre apenas a manutencao das infraestruturas e

um cendrio otimista, com a implantagdo das novas estruturas propostas no PDTU/DF (2010).

Para simular a rede do Distrito Federal o autor utilizou informacdes da rede ja
existente disponivel no PDTU/DF (2010). Como a rede é complexa e extensa, foram
realizadas simplificacGes no sistema viario e nos servicos de transportes publicos. Além disso,
foram inseridos os diversos dados que caracterizam o sistema de transportes, como modais

pesquisados e tarifas de embarque.

Por se tratar de um modelo integrado de uso do solo e transportes foi necessario
coletar informagdes sobre uso do solo nos setores da pesquisa. Dados sobre quantidade de
empregos por m? e informagOes sobre classe de renda foram pesquisados e inseridos no

modelo.

A simulacdo no programa foi realizada para a data base de 2009, e era prevista a
simulacdo para trés cendrios espacados em dez anos cada. As taxas de crescimento da
populacdo e dos empregos foram adotadas, seguindo recomenda¢des do PDTU/DF. O cenario
referencial considera apenas o metr6 e as linhas de 6nibus existentes. Os cenarios seguintes
contariam com melhorias no sistema de transporte publico, com adi¢do de novas linhas de
BRT.

A analise do cenario foi realizada por trés métodos diferentes: por indicadores, pela
comparacdo de dados do PDTU e pela contagem volumétrica de trafego. Apenas um dos
métodos de anélise indicou uma calibracdo satisfatoria. Os indicadores resultaram em valores
muito acima do esperado para distancia e tempo de viagem. A comparagdo com a contagem
de trafego do ano indicou uma divergéncia elevada entre os valores. A comparagédo com a
simulacdo realizada no PDTU resultou em um carregamento similar das vias, porém com

valores volumétricos muito discrepantes.
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Pela dificuldade no ajuste de dados para a correta inser¢cdo no programa, a calibracéo
do Cenério Base demandou mais tempo do que o autor esperava. Além disso, como
mencionado anteriormente, o sistema de transportes do DF é extenso e complexo e dessa

forma, o autor julgou que seria de grande auxilio contar com uma equipe de pesquisa.

2.2.3 Caracteristicas técnicas do modelo

O autor utiliza 0 modelo de previsdo de demandas de quatro etapas. Esse modelo é
dividido em: Geracdo de Viagens; Distribuicdo de Viagens; Divisdo/Reparticdo Modal e
Alocacdo de Viagens. Como o0 nome sugere, ele € um processo sequencial como mostra a

Figura 6.

Geracdo de
Viagens

Distribuicéo
de Viagens

Reparticdo
Modal

Alocacdo de
Viagens

Figura 6 - Esquema do modelo de 4 etapas.
Fonte: Adaptado de PUPIER, 2013

Na etapa de Geragdo de Viagens, é avaliado o nimero de viagens produzidas ou
atraidas por uma zona de trafego. Ela tem como objetivo determinar uma relagdo entre
producdo ou atracdo e uso do solo e usar essa relacdo para prever novas demandas com
mudangas no uso do solo. Na Distribuicdo de Viagens, os futuros deslocamentos entre zonas
sdo distribuidos para todos os destinos, de maneira a gerar uma matriz Origem/Destino.
Existem varios métodos para realizar a distribui¢cdo, como modelos de gravidade ou de fatores

de crescimento.
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Em seguida é realizada a Reparticdo Modal, em que ocorre a reparticdo de viagens em
diferentes modais. Essa reparticdo geralmente € um processo complexo que envolve diversos
fatores como a renda das pessoas, se elas possuem carros e a acessibilidade do transporte
publico. Finalmente, realiza-se a alocacdo das viagens de cada modal nas redes, obtendo-se o
volume de trdfego em cada trecho da malha viaria. Os métodos basicos sdo os de caminho de

menor tempo, menor tempo com restricdo de capacidade e menor custo.

A estrutura geral do modelo se divide em duas partes: a de atividades e a de transportes.
Cada uma desses sistemas apresenta elementos de demanda e de oferta. Uma no¢do comum
na economia é a de que as forcas de demanda e oferta atuam para gerar um estado de
equilibrio, chamado de equilibrio econdmico (MANKIW, 2005).

A localizacdo e interacdo entre atividades representam a demanda do subsistema de
atividades, como inddstrias ou residéncias. Estas necessitam do solo e das edificacGes para o
funcionamento, espaco esse fornecido pelas incorporadoras imobiliarias. Esses dois
componentes, assim, atuam como oferta e demanda; caso a demanda por algum espago pelas
atividades cres¢a, os incorporadores aumentam o preco para reduzi-la (MODELISTICA,
2011a).

O modelo de localizagdo de atividades do TRANUS se inicia com a estimativa do
crescimento da producdo exdgena (producdo gerada para suprir uma demanda externa) de
cada zona. Em seguida, ele calcula a producdo induzida (producdo gerada para suprir a
demanda interna). Posteriormente, sdo estimadas as necessidades de consumo das atividades
internas de cada zona, ou seja, a demanda induzida. Com essas informacdes e 0s custos de
producdo, o programa escolhe o local da producdo induzida em cada zona. Por fim, o
TRANUS calcula os custos e as restri¢cGes e reinicia o processo interativo (DE LA BARRA,
2012).
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Localizagdo da Calculo da Estimagdo da
produgao Produgao demanda
exdgena Induzida induzida

Calculo de Localizagdo da
custos de Producao
Produgao Induzida

Calculo de
Custos

Precos de
equilibrio

Figura 7- Esquema do modelo de Locacéo de atividades.
Fonte: Adaptado de MODELISTICA, 2011

As interacdes entre as atividades criam uma necessidade de transporte, que representa a
demanda do sistema. Segundo Wu, 2015, a oferta desse sistema, ao contréario da oferta de uso
do solo, se divide em dois tipos: fisica e operacional. A oferta fisica se refere a infraestrutura
viaria, como ruas, rodovias, hidrovias, entre outros. A oferta operacional sdo os operadores de

transporte, como os 6nibus, caminhdes, carros particulares ou mesmo os pedestres.

Para representar essa rede, 0 TRANUS utiliza um modelo chamado de grafo dual.
Diferentemente dos outros modelos, o grafo dual considera os nds como links para entdo
considerar giros proibidos e otimizar o processo. Além disso, € possivel gerar uma rede

multimodal em que varios operadores podem utilizar o mesmo link.

Dessa forma, o equilibrio de mercado de transportes se da por duas varidveis: preco e
tempo. Da mesma maneira que o uso do solo, se h& procura pelo sistema de transportes
aumenta-se o pre¢o do servico. Caso a demanda seja maior que a capacidade viaria ofertada,
ocorre uma reducdo da velocidade de viagem como forma de alcancar o equilibrio de mercado
(DE LA BARRA, 2012). Para facilitar a analise da agdo de fatores subjetivos, como o tempo
de atraso aceitavel; e objetivos, como o preco da viagem, € empregado o conceito de
desutilidade de transporte. Desutilidade de transporte é a soma do custo monetario com o
custo subjetivo das viagens (WERNECK, 2015).

Assim, a parte final das etapas de calculo do TRANUS é a busca de passos. Essa etapa
considera os custos da desutilidade para escolher os passos da viagem, ou seja, 0 modo de
viagem e a rota que se percorre. Em redes muito densas, o programa limita a busca pelos
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passos que possuem menor desutilidade e que constitui uma opcao realmente diferente e ndo
uma pequena variacdo. Para a escolha dos passos o programa utiliza um célculo de

probabilidade que correlaciona o custo de todas as opcdes de viagem.

As atividades e os transportes relacionam-se de modo a entrarem em equilibrio entre si.
Eles se influenciam tanto no curto prazo, de modo a sobrecarregar o sistema de transporte
com a construcdo habitacional, quanto no longo prazo, por exemplo, pela constru¢do de uma
nova via que pode vir a alterar os precos do solo na regido (KNEIB, 2008). A Figura 8 mostra

um esquema que explica essa relacgéo.

Atividades Transporte
Localizacdo e interacdo ) Demanda por servicos
entre atividades Demanda de transporte
transporte
Equilibrio Equilibrio

Y —

Acessibilidade

Mercado imobilidrio e custos de
transporte

Oferta fisica e operativa
de transporte

Figura 8- Relagdo entre atividades e Transporte.
Fonte: Adaptado de MODELISTICA, 2011

Assim, a estrutura de calculo do TRANUS pode ser resumida pelo esquema ilustrado na
Figura 9 adaptado de De La Barra, 2014. Nele é possivel perceber que a estrutura de calculo
do programa ¢ iterativa. Em outras palavras, o programa calcula os outros valores de interesse
a partir de uma estimativa inicial. Ao final dos calculos, o valor final é comparado com o

valor inicial. Esse processo se repete até a convergéncia ser atingida.
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Localizagdo da
Demanda Final

Localizacdo das
Atividades Induzidas

Convergéncia
Atividades e Precos

Custos de
Transportes

Geracdo Separacdo

Modal e Alocagao

Restricdo de .

Figura 9 - Estrutura de calculo do TRANUS.
Fonte: Adaptado de MODELISTICA, 2011

O TRANUS gera, como produto, matrizes Origem-Destino. Com dados de contagens de
trafego e de matrizes Origem-Destino, originario de informacbes censitarias, é possivel
verificar a validade do produto do programa. Com a devida calibracdo do Cenério Base, €

possivel simular diversas situagdes futuras.

Com o processamento sucedido de uma sequéncia de modelos, sdo gerados arquivos
binérios que contém os resultados regrados. Os programas de geracdo de relatérios, descritos
na Tabela 5, sdo utilizados para produzir tabelas e outras representacdes numéricas destes
resultados (MODELISTICA, 2012b).

Tabela 5 - Programas de geracéao de resultados do TRANUS

Programas de

.. Descricdo
Relatérios ¢

Apresenta um conjunto de matrizes com 0 excedente de consumo
EVAL relacionado ao transporte na Origem/Destino formado pela categoria de
usuario, resultando na comparacgao entre dois conjuntos de cenarios.

Apresenta os resultados dos modelos de uso de solo em tabelas por zona e

IMPLOC setor.

IMPTRA  Apresenta os resultados do modelo de transporte de diversas maneiras. Pode
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Programas de
Relatorios

Descricéo

MATS

MATESP

mostrar listas de links com o numero de veiculos, usuérios, niveis de
servigo, velocidade e outros; listas de rotas de trénsito com todos os
resultados correspondentes; tabelas com indicadores do sistema e outros.

Apresenta matrizes com ambos o0s resultados de uso de solo e transporte na
forma de Origem/Destino. Pode também produzir matrizes de fluxo
econémico por uso de solo e matrizes de viagens por categoria e modo,
custo de transporte, distancia de viagens e tempos e outros.

Produz relatorios especiais de modelos de transporte que requerem
processamento adicional. Alguns exemplos sdo matrizes de viagens que
usam um ou mais link, ou viagens que usam um operador de transporte
especifico.

Fonte: Adaptado de MODELISTICA, 2011.

Para avaliar os resultados disponibilizados, os softwares de relatérios do TRANUS

dispdem de diversos parametros para controlar e avaliar intervengGes nos modelos criados,

nos quesitos de uso de solo, transporte e a correlagdo entre os dois. Como discutido

anteriormente, cada software de relatério tem sua funcionalidade especifica, destinada a um

tipo de analise.

Entre os principais indicadores a serem utilizados nessa pesquisa est&o:

a) Dados de uso do solo (Programa IMPLOC): estes indicadores podem ser

representados em diversos tipos de arranjos diferentes. O utilizado nesta pesquisa é

a op¢ao “toda informagdo por setor e zona”, que mostra indicadores de um

determinado cenério, para cada zona. Entre eles estdo:

i. Producéo total por zona;
ii. Demanda total por zona;
iii. Custo de producdo por zona;
iv. Preco por zong;
v. Limitacdo maxima de producédo por zona.

Esses indicadores serdo utilizados para verificar a valorizacao do solo na area de estudo,

bem como sua autonomia no que diz respeito a geracdo de empregos, servicos e atividades.

b) Dados do modelo de transporte (Programa IMPTRA): Nesta etapa € possivel obter

diversos tipos de indicadores. Entre os utilizados nesta pesquisa estdo:

I. Capacidade da via;
Ii. Taxa de demanda de transporte/capacidade da via (link);
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Vi.
Vii.
Viii.

Total de veiculos (soma de todos os veiculos na via);

Nivel de servigo das vias (links), de “A” a “H” de acordo com a relacao
de velocidade inicial de fluxo livre e a velocidade final de congestao,
especificado no Highway Capacity Model da Administragdo Federal de
Rodovias (Federal Highway Administration) dos Estados Unidos. Esse
nivel de servico se aplica a todos os veiculos compartilhando a pista;
Demanda reprimida: representa o numero de viagens nao realizadas
devido ao congestionamento;

Desutilidade: verifica os niveis de acessibilidade de cada cenario;
Distancias percorridas;

Tempo de viagem.

Esses indicadores serdo usados para determinar os efeitos das mudangas de politicas e

cenarios no sistema de transporte da area de estudo.
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3 METODO

Este capitulo tem por objetivo descrever e explicar os métodos utilizados para a

realizacéo do projeto. A Figura 10 esquematiza as etapas a serem desenvolvidas no estudo.

Definicdo da

Distrito Federal

ngjd%e Regido Sul/Sudeste do Distrito Federal
. Rede viaria
(?atggg Gao de < Caracteristicas dos Operadores
Dados Socioecondmicos e Uso do Solo
Desenho da rede
Definicdo de zonas de trafego
rI:/(l)O_IO_IEQInge erS < Insercdo de dados
Calibracéo de dados base
Simulagoes

N

Figura 10- Esquema das etapas a serem desenvolvidas.
Fonte: Elaboragéo propria.

3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta etapa sera definida a area de estudo. Para um projeto mais aprofundado, sera
necessario determinar ndo somente o funcionamento da regido sul/sudeste ao longo da DF-
140 do Distrito Federal, como também levar em consideracdo a influéncia das Regides
Administrativas mais proximas, como Séo Sebastido, Jardim ABC, Jardim Botéanico, Lago

Sul e Plano Piloto.

3.1.1 Distrito Federal

O desenvolvimento urbano do Distrito Federal comecou na década de 1950 com o
governo de Juscelino Kubitschek. Segundo IPEA, 2002, o processo de produgdo do espaco
urbano foi dividido em trés periodos principais. O primeiro periodo, da metade da década de
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1950 e a década de 1970, foi marcado pela implantagcdo do Plano Piloto e criacdo das Regides
Administrativas. O segundo periodo compreende de meados da década de 1970 até a década
de o fim da década de 1980 e foi marcado pela organizacdo territorial e crescimento no
sentido sudoeste. O terceiro periodo vai do fim da década de 1980 ao fim da década de 1990,
quando os eixos de crescimento antigos se solidificaram e houve o surgimento de ocupagoes

ilegais.

O PDOT de 1997 criou um vetor de expansao urbana no eixo sul e sudoeste, mostrado
na Figura 11, que permitiu o crescimento das regides de Aguas Claras, Vicente Pires e

Ceilandia, a regido administrativa com maior populagéo do DF.

L

Zona Urbana de Dinamizagdo - PDOT 97 s \Jetox de Crescimento Urbano ®
B Parcetamentos Irrogulares Sistema Vidno
(] Area de Protegio de Manancial @ Area Rural Remanescente Lagos

Figura 11 - Eixo de Expansao do PDOT/97.
Fonte: PDOT/97.

A revisdo do PDOT, em 2009, avaliou que a expansdo prevista na versao anterior nao
explorou o crescimento urbano de forma suficiente, dificultando muito a criacdo de
infraestruturas de saneamento ambiental e um adequado sistema de transportes para as
regides. Dessa forma, o PDOT/09 prevé a criacdo de novos eixos de expansao nas regides
norte e leste da cidade, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Novos eixos de expanséo previstos pelo PDOT/09.
Fonte: PDOT/ 97.

Segundo a CODEPLAN (2014, o Distrito Federal tem cerca de trés milhdes de
habitantes, com uma taxa de crescimento de 2,13% em dois anos. Quanto a ocupacdo, estima-
se que cerca de um milhdo de habitantes aufere renda propria e quase metade desse

contingente esta empregado nas areas de comércio e administracdo publica.

Em relacdo ao transporte de pessoas, o PDTU, 2010, indica uma centralizacdo das
viagens na zona central do DF. Além disso, ele indica que a maior parte das viagens é
motivada pelo trabalho em outras regides. Isso significa que existe uma concentragdo de
empregos no centro da cidade. Essa concentracdo de empregos influenciara bastante a
simulacdo trabalhada, uma vez que a maioria dos deslocamentos terdo como destino essa

Zona.

Outro ponto interessante a se considerar nas linhas de desejo é a quantidade de viagens
realizadas pela regido chamada de Entorno. Esse numero elevado indica que, na construgéo de

um modelo para simulagdo do DF, é importante levar em conta ndo apenas os limites
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geogréficos da unidade da federacdo, mas toda a area da RIDE. No caso desse projeto, em
relagdo ao entorno, levar-se-a em conta principalmente o efeito da regido Jardim ABC.

3.1.2 Regido Sul/Sudeste do Distrito Federal

Denomina-se regido Sul/Sudeste a area em volta da DF-140, correspondendo as
Regides Administrativas de Santa Maria e S80 Sebastido, de acordo com as Diretrizes
Urbanisticas da Regido Sul/Sudeste (DIUR, 2013), mostrada na Figura 13.

As Diretrizes Urbanisticas sdo ferramentas de planejamento urbano e territorial,
criadas de acordo com as estratégias definidas no Plano Diretor de Ordenamento Territorial
do Distrito Federal. Nesta pesquisa € um documento bastante utilizado para definir previsoes

futuras de crescimento da regido.

Segundo as DIUR, a regido tem uma area aproximada de 17.054 hectares e o seu
acesso ocorre pela DF-140, DF-001 e DF-251. A area compreende predominantemente

propriedades privadas, com varios processos solicitando parcelamento do solo.

i

BRAZLANDIA

PLANALTINA

PARANOA

O SEBASTIAQ

GAMA

SANTA MARA

D AREA DE ESTUDO
\l’ ——— RODOVIAS M Ikm

GDF [ reciro ominisTRATIVA 0255 10 15 0

Figura 13 - Area de Estudo.
Fonte: DIUR, 2013.
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De acordo com o PDOT, parte esta inserida em Zona Urbana de Uso Controlado 1l e
parte em Zona de Expansdo e Qualificacdo, area de interesse deste estudo. Por ser Zona de
Expansao e Qualificacdo é destinada a ocupacéo futura; nesse caso especifico, devido a estar

situada ao longo de um corredor de transporte e eixo de conexdo entre nucleos (DF-140).

Além disso, como é possivel observar pela Figura 14, essa regido apresenta um forte
vetor de crescimento alinhado de uma média intensidade de ocupacgdo urbana, com grande
parte de seus lotes desocupados, tornando-se ideal para uma possivel previsdo de
desenvolvimento e verificacdo de situacdes futuras tanto em uso de solo, quanto em
transporte. Esse fator foi um dos principais motivos para a escolha da area de estudo, ja que é

uma regido insaturada e com grande potencial de expanséo.

Legenda

% o I 11c intensicade ae scupagas urbana @ centordade:

Medio/olta Intensidade de ocupagao urbana E> Metoriss o Cosicliverlos

Média intensidade de ocupagao urbana
Baixa infensidade de ocupagdo urbana

Macrozona rural @ de protecae inteqral

Figura 14 - Modelo Territorial - Distrito Federal.
Fonte: PDOT, 2012

Além da area das DIUR, foi necessario considerar no TRANUS outras localidades,
tais como Plano Piloto, Lago Sul, Jardim ABC e Séo Sebastido. Isso ocorre devido a
necessidade de verificar a influéncia destas regides em suas proximidades e locais de

provaveis deslocamentos.
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As diretrizes urbanisticas fazem uma série de propostas quanto ao uso do solo.
Podemos citar a proposta de criagdo de uma centralidade na atual regido do Tororé e de outras
nove subcentralidades na area. Além disso, existe a foi proposto a ocupacdo em uso misto

(residencial e comercial) ao longo de vias, chamadas de Vias de Atividades.

As Diretrizes ainda sugerem a criacdo de mais trés tipos de zonas, “A”, “B” ¢ “C”. Na
Zona “A” ¢ recomendado a implantacdo de equipamentos regionais de grande porte nao
poluentes, como hospitais, universidades e centros culturais. Na Zona “B” ¢é sugerido a
implantacédo de atividades econdmicas para aumentar a autonomia em relacao ao Plano Piloto.
Ja a Zona “C” se caracteriza pelo baixo impacto ambiental, com baixa densidade demogréfica

e parques.

Quanto ao sistema de transportes da regido, a DIUR reconhece a via DF-140 como
principal eixo estruturante, sendo responsavel pelo escoamento das viagens para outras areas.
Além dela, sdo sugeridas vias de circulacdo de maior capacidade, para auxiliar esse
escoamento e vias de atividades, com menor velocidade, para promover o desenvolvimento

econémico da expansao.

Para uma maior integracdo dessa expansdo sdo sugeridas trés novas linhas de 6nibus

circulares, como pode ser visto na Figura 15.

reciio DT = = = wp TRANSPORTE REGIONAL L |
GDF e = = =) UNHA CIRCULAR CENTRAL (g « = “(g9 UNHA CIRCULAR 3

Figura 15 - Linhas de énibus sugeridas
Fonte: DIUR, 2013.
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O objetivo dessas linhas ¢ ndo sO a integracdo de toda a regido, mas também a
alimentacdo da linha que tem como destino o Plano Piloto. A linha em azul tem um alcance
longitudinal da regido, a linha em vermelho atende as areas centrais e a linha em rosa um

alcance transversal.

A Tabela 6 apresenta um resumo das principais propostas da DIUR para a regido de
expansdo Sul/Sudeste.

Tabela 6 — Resumo das sugestdes das Diretrizes Urbanisticas da Regido de Expansdo Sul/Sudeste

Proposta

Populagédo ¢ Densidade Populacional média:50 hab./ha
e Capacidade Populacional: 956.677 hab.

Zoneamento Centralidade:
o Principal &rea de comercio e servicos;
o Uso misto
o N°maximo de pavimentos :15
e Viade Atividades:
o Objetiva a distribuicdo de atividades na regiéo;
o Uso misto para promover a vitalidade da area.
o N°maximo de pavimentos :8
e ZonaA:
o Prioridade residencial
o Implantacdo de equipamentos de Grande Porte
(Universidades, hospitais, centros culturais, etc);
o Atividades ndo poluentes.
o N°maximo de pavimentos :6
e ZonaB:
o Prioridade comercial;
o Implantacdo atividades econdmicas de médio e
grande porte;
o N°maximo de pavimentos :8
e ZonaC:
o Baixa densidade Demografica;
o Criagdo de parques nas é&reas de maior
sensibilidade ambiental.
o N°maximo de pavimentos :4

Transporte Consolidagdo da DF-140 como eixo estruturante da regido
Implementagdo de vias de circulagéo e de atividades
Criagdo de trés novas linhas de 6nibus

Rede de ciclovias e ciclofaixas

Fonte: Elaboracéo propria.
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3.2 OBTENCAO DE DADOS

Neste topico serdo discutidos quais os dados utilizados no projeto e as metodologias

aplicadas para obté-los.

3.2.1 Rede Viéria

Para realizar a modelagem é necessario se valer dos dados georreferenciados da rede
viaria do DF, que incluem informaces a respeito das vias existentes e dos modos de
transportes. Esses dados foram obtidos a partir de imagens do satélite LandSat, no software
GoogleEarth.

No que tange as informacg6es das vias, utilizou-se dados de sua localizacdo, tais como
comprimento, numero de faixas, capacidade da via, sentido de trafego e quais tipos de modos
de transportes podem circular. Essas informacbes foram obtidas pelo Google Maps e
Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF).

Para a determinacdo da capacidade viaria sdo necessarias inumeras informacdes, como a
guantidade de veiculos circulando, largura das faixas, topografia, entre outros. Caso ndo seja
possivel o calculo da capacidade real da via deve-se adotar uma simplificacdo, como a
descrita por Roess e Prassas (2011), indicados na Tabela 7. Como os valores ndo atendem

todas as velocidades existentes, utiliza-se da extrapolacao indicada pelo Grafico 1.

Tabela 7 — Capacidade Bésica para condices ideais

Tipo de via Capacidade

Vias com multiplas faixas (capacidade por sentido)

96 km/h 2200 ucp/h/faixa
88 km/h 2100 ucp/h/faixa
80 km/h 2000 ucp/h/faixa
72 km/h 1900 ucp/h/faixa
Vias duplicadas 2800ucp/h/faixa

Fonte: Adaptado de Roess e Prassas, 2011

42
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Gréfico 1 - Capacidade viaria por velocidade.
Fonte: Elaboracéo propria.

3.2.2 Determinacdo das Caracteristicas dos Operadores

Em relacdo aos operadores, foi necessario definir quais 0s meios de transporte atuantes,
tanto no transporte pablico quanto no privado. Para o transporte publico, definiu-se a
capacidade total de passageiros, as rotas utilizadas, a frequéncia de circulacdo no periodo

analisado e o custo de passagens.

Como ndo foi possivel obter informacdes oficiais a respeito da frota de énibus na regiao
assumiu-se uma capacidade média de 80 passageiros por veiculo. As rotas de 6nibus da
regido, seus pregos, Origem/Destino e frequéncia no periodo da manha foram levantadas junto

ao portal eletrénico do DFTRANS e podem ser conferidas na Tabela 8.

Tabela 8 — Linhas de 6nibus levantadas

Linha Origem Destino Preco Freq. Hp
0.192 SH Tororé Séo Sebastido R$500 2

192.1 SH Tororé Séo Sebastido R$500 1

192.3 SH Tororo Jardim Botanico R$ 500 14
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Linha Origem Destino Preco Freq. Hp
170.4 SH Tororé Séao Sebastido R$250 9
0.170 SH Tororé Plano Piloto R$500 9
170.1 SH Toror6 Plano Piloto R$500 1
0.194 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 6
0.197 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 2
147.2 Séo Sebastido Plano Piloto R$5,00 19
1475 Séo Sebastido Plano Piloto R$ 5,00 30
147.9 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 2
180.1 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 35
196.2 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 2
197.3 Séo Sebastido Plano Piloto R$ 5,00 27
0.147 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 6
0.186 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 3
147.3 Séo Sebastido Plano Piloto R$5,00 10
147.7 Séo Sebastido Plano Piloto R$500 7
181.5 Séo Sebastido Jardim Boténico R$350 4
8000 Jardim ABC Plano Piloto R$5,00 18

Fonte: DFTRANS, 2018.

Para os veiculos particulares é necessario determinar a ocupagdo média e seu custo de

operacdo. Para isso, foi obtida a frota veicular do DF pelo IBGE para o ano de 2015, dividiu-
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se esse valor pela populagédo e multiplicou-se pela porcentagem da populacdo que utiliza
automaveis privados, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Ocupacao média veicular

Frota (IBGE, 2015) 1.184.570
Populacao (IBGE, 2015) 2.914.830
% veiculos particulares (PDTU,2009) 51%
Populacao que utiliza veiculos particulares 1.477.819
Taxa de ocupagao 1,2

Fonte: IBGE, 2018 ¢ PDTU, 2009.

Também foram determinados o consumo médio de combustivel de veiculos particulares
e Onibus e o preco de combustivel para o ano de 2015. O consumo minimo e maximo de
combustivel do carro foi estimado por meio das médias de consumo em rodovias e em trechos
urbanos publicados pela ANP, em Maio de 2018. O consumo para o 6nibus foi adotado como
sendo o valor encontrado por Oliveira et al., 2004. Os precos de combustivel foram
adquiridos na publicacdo da ANP (2018). Esses valores podem ser conferidos na Tabela 10.
Tabela 10 — Consumo médiAo e pre¢o de combustivel
Onibus Carro
Minimo (I/km) 0,320 0,086

Maéaximo (I/lkm) 0,490 0,106
Preco (R$/1) 2,57 3,12

Fontes: ANP (2018)

3.2.3 Obtencéo de Dados Socioeconémicos e Uso do Solo.

Para realizar simulagdes, o TRANUS necessita ser informado de dados
socioeconémicos da populacdo na area de estudo, tais como o nimero de habitantes por zona

de trafego, faixa de renda média na zona ou o tipo de profissdo dos habitantes.

Foi decidido simular apenas as viagens geradas por motivos de trabalho, devido a
disponibilidade de dados. Além disso, segundo o PDTU, 2012, a maior parte das viagens &
motivada por trabalho. A quantidade de pessoas empregadas em cada Regido Administrativa
trabalhando dentro da area de estudo foi obtida nas pesquisas PDAD de 2015 e no PMAD de
2013. Como a regido de expansdo do Torord ndo possuia dados socioecondmicos especificos
foram utilizadas proporcOes adotadas para o Jardim Boténico, aplicado a sua populacéo,
obtida na DIUR de 2013. Essa informacdo pode ser conferida na Tabela 11.
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Tabela 11 — Quantidade de Trabalhadores em cada RA

Distrito Federal e Regides

Administrativas Total Total considerado
Plano Piloto 97.111 87.755
Sao Sebastido 44,971 34.779
Lago Sul 12.784 11.195
Tororo 2.529 2.209
Jardim Botanico 12.323 10.761
Jardim ABC 4.606 4.070
TOTAL 174.324 150.769

Fonte: Elaboracéo propria.

Quanto as faixas de renda tanto o PDAD quanto o PMAD adotam uma divisédo diferente
da indicada pelo IBGE. Dessa forma, estas foram agrupadas como indica a Tabela 12. Os
dados relativos as quantidades de habitantes em cada faixa de renda, encontrados nos
relatorios disponibilizados pela CODEPLAN, constam na Tabela 13. O salario médio de cada

faixa de renda para o ano de 2015 se encontra na Tabela 14.

Tabela 12 — Compatibilizacéo das faixas de Renda

IBGE CODEPLAN Adotado

E Até 1 SM
E Mais de 1 a 2 SM Classe
D Baixa
c Mais de 2 a5 SM

) Classe
C Mais de 5 a 10 SM o

Média

B Mais de 10 a 20 SM Classe
A Mais de 20 SM Alta

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 13 — Quantidade de pessoas por faixa de renda

Distrito Federal Valores Absolutos Valores Relativos

e Regioes Classe Classe Classe Classe Classe Classe

Administrativas  pjjxa Média Alta Baixa Média Alta
Plano Piloto 7.610 7.463 22.051 20,50% 20,10% 59,40%
Sao Sebastiao 17.201 2.917 1.573 79,30% 13,45% 7,25%
Lago Sul 225 225 2.419 7,84% 7,84% 84,32%
B‘]a'id'.m 997 676 2108  2637%  17.88%  55.75%

otanico
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Distrito Federal Valores Absolutos Valores Relativos

e Regies Classe Classe Classe Classe Classe Classe
Administrativas  gaixa Meédia Alta Baixa Média Alta
Distrito Federal 401.165 127.185 128.635 61,06% 19,36% 19,58%

Jardim ABC 2.725 173 - 94,03% 5,97% 0%

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 14 — Faixa de renda de cada Classe em R$

Classes Faixa de renda Renda média
Alta R$ 9.540,00 - R$ 19.213,56 R$ 14.376,78
Média R$ 4.770,00 - R$ 9.540,00 R$ 7.155,00
Baixa R$ 954,00-R$ 4.770,00 R$ 2.862,00

Fonte: Elaboracéo propria.

Além de dados referentes a populacéo, é necessario encontrar dados sobre o uso do solo.
A utilizagdo diz respeito a classificacdo do solo a partir das atividades existentes naquele
local. Uma area residencial sera composta prioritariamente de condominios, casas e
apartamentos destinados a moradia, enquanto uma area comercial estara constituida de locais

que disponibilizam produtos e/ou servigcos para comercializagéo.

No modelo escolhido, o uso de solo é caracterizado pela quantidade de emprego por

zona, bem como o consumo de solo por emprego e por classe econdmica.

Para encontrar a quantidade de empregos foram utilizados dados do PDAD mais recente
de 2015, bem como dados do PMAD de 2013, para o municipio da Cidade Ocidental. Como
este trabalho estuda apenas um recorte do Distrito Federal, foram considerados os postos de
trabalho tomados por moradores da area de estudo. Os valores encontrados estdo na Tabela
15.

Tabela 15 — Populagao por local do posto de trabalho
Local de Trabalho

Moradia - Plano Séo Lago Tororé Jardim  Jardim
Piloto Sebastido Sul Botanico ABC
Plano Piloto 86.764 211 780 0 0 0
S&o Sebastido 15.337 13.768 4.805 148 721 0
Lago Sul 8.998 56 2.118 4 19 0
Tororé 1.509 155 119 72 353 0
Jardim 7.352 756 579 353 1.721 0
Botanico
Jardim ABC 1.209 545 917 23 113 1.263

Fonte: CODEPLAN, 2014 e CODEPLAN, 2013.
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E recomendavel que os dados de emprego sejam discretizados por tipo. Por ndo ser
possivel a obtencdo de dados discretizados, realizou-se a divisdo entre empregos de servigos e
empregos governamentais. Os valores relativos aos tipos empregos podem ser verificados na
Tabela 16.

Tabela 16 — Tipo de emprego por Regido Administrativa

RA Empregados %

Servicos Governamental  Servigos Governamental

Tororo 1.409 997 59% 41%

Jardim Botanico  6.869 4.859 59% 41%

Lago sul 7.104 4.948 59% 41%

Sao Sebastido 35.106 4.700 88% 12%

Jardim ABC 3.172 20 99% 1%

Plano Piloto 45.243 48.869 48% 52%

Fonte: CODEPLAN, 2014 e CODEPLAN, 2013.

Assim, para determinar a quantidade de postos de trabalho por Regido Administrativa
multiplicou-se as porcentagens de cada tipo de setor pelas quantidades de empregos em cada

regido. Os valores utilizados podem ser verificados na Tabela 17.

Tabela 17 — Quantidade de emprego de cada tipo por Regido Administrativa

RA Servicos Governamental
Tororé 405 196
Jardim Botanico 1.974 953
Lago sul 7.181 2137
Sao Sebastiao 13.352 2139
Jardim ABC 1255 8
Plano Piloto 66932 54.237

Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo também exige a area existente, discriminada por atividades e a area prevista
de expansdo. Para determinar a quantidade de solo utilizada para cada atividade foi
encontrada primeiro a area de cada zona com auxilio da ferramenta QGIS. Entretanto, para a
correta analise do solo € necessario que seja feita uma classificacdo entre area construida e
area a construir, dentro de cada zona, como mostra a Tabela 18. Assim, para encontrar a
densidade populacional minima e méaxima dividiu-se o valor de area construida pela
guantidade de habitantes e vagas de emprego de cada zona. Os valores relativos a essa etapa

podem ser verificados na Tabela 19.
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Tabela 18 - Areas consideradas

Id Zona Area total (ha) Area construida (ha) Area a construir (ha)

1 Jardim ABC 2591,20 284,12 1.046,22

2 Sao Sebastido 3 2075,02 409,48 604,92

3 Sao Sebastido 2 2485,22 629,02 704,98

4 Sao Sebastido 1 2259,48 324,09 497,52

5 Jardim Botanico 1 901,86 456,23 16,52

6 Jardim Botanico 2 1209,07 88,50 389,19

7 Jardim Botanico 3 1673,90 747,59 467,49

8 Lagosul 1 1772,86 1.323,41 103,64

9 Lago Sul 2 1515,26 789,32 194,90

10 Plano piloto 6893,66 6.384,26 111,53

11 DF 1404 4034,19 82,99 1.898,20

12 DF1401 4159,92 252,67 1.231,87

13 DF 1402 2510,49 231,03 890,29

14 DF 1403 4604,88 82,01 1.626,45

Fonte: Elaboracéo propria.
Tabela 19 — Densidade de cada Zona por atividade (m2/pessoa)
. Classe Classe Classe

Id Zona Servigos Governamental Baixa Média Alta
1 Jardim ABC 584.22 11457.33 438.74 952.41 0,00
2 Sao Sebastido 3 263.38 205.76 291.97 236.42 203.38
3 Sao Sebastido 2 263.38 205.60 291.99 236.35 203.18
4 Sao Sebastido 1 263.41 205.81 292.01 236.43 203.43
5 Jardim Botanico 1 944.54 942.11 94491 941.68 945.73
6 Jardim Botanico 2 944.63 944.70 945.77  946.82 947.71
7 Jardim Botanico 3 943.30 941.40 944.49 941.38 945.91
8 Lagosul 1 1000.90 1542.71 1446.35 1446.35 962.56
9 Lago Sul 2 1001.17 1542.74 1443.87 1443.87 962.58
10 Plano piloto 324.49 183.59 21295 217.14 526.67
11 DF 1404 2344.73 2303.21 2325.00 2326.14 2320.75
12 DF1401 2318.99 2306.73 2317.83 2314.46 2315.94
13 DF 1402 2311.86 2323.20 2313.90 2312.80 2315.87
14 DF 1403 2317.16 2370.97 2329.14 2345.70 2323.05

Fonte: Elaboracéo propria.

Por fim, € necessario encontrar informac6es sobre crescimento populacional e de

empregos. A partir destes dados o modelo seré capaz de prever mudancas na demanda do uso

do solo e no sistema de transportes.

As informac0es relativas a essas taxas foram coletadas junto ao IBGE, para 0s proximos

10 anos, tendo como data de inicio 2015. Por falta de um detalhamento maior dos nimeros foi
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considerado que todas as classes de renda crescem de maneira uniforme, ou seja, com taxas

idénticas de crescimento. Essas informag0es podem ser conferidas na Tabela 20.

Tabela 20 -Taxas de Crescimento populacional até 2025

Ano Cla_sse Clz,isge Classe
Baixa Média Alta
2015 2,19% 2,19% 2,19%
2016 2,14% 2,14% 2,14%
2017 2,09% 2,09% 2,09%
2018 2,03% 2,03% 2,03%
2019 2,08% 2,08% 2,08%
2015-2019 2,08% 2,08% 2,08%
2020 1,97% 1,97% 1,97%
2021 1,92% 1,92% 1,92%
2022 1,85% 1,85% 1,85%
2023 1,79% 1,79% 1,79%
2024 1,73% 1,73% 1,73%
2025 1,68% 1,68% 1,68%
2020-2025 1,46% 1,46% 1,46%

Fonte: IBGE, 2018.

Né&o foi possivel encontrar dados relativos a taxa de crescimento de emprego para 0s

proximos 10 anos junto aos 6rgdos oficiais. Assim, foi considerado um cenério otimista no

qual o DF apresentard as mesmas taxas de crescimento daquelas observadas no periodo

compreendido entre 2001 e 2011. Durante esse periodo, o pais se recuperava de uma crise

econbmica e o Distrito Federal passava por um crescimento populacional elevado. Caso um

cenario semelhante venha a acontecer a demanda do sistema viario seria ainda maior, 0 que

configuraria um cenério critico. As taxas foram levantadas pela CODEPLAN e podem ser

verificadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Série Historica de Taxas de Crescimento de empregos

Anos Taxa de crescimento Taxa de crescimento
setor privado setor publico
2001 8,82% 1,79%
2002 5,41% -2,19%
2003 1,14% 0,45%
2004 7,04% 4,02%
2005 10,53% 0,86%
2006 5,00% 0,00%
2007 3,63% 0,85%
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Anos Taxa de crescimento Taxa de crescimento

setor privado setor publico
2008 10,72% 5,06%
2009 6,13% 3,21%
2010 9,87% 3,89%
2011 3,73% 1,50%

Fonte: CODEPLAN, 2014.

3.3 MODELAGEM NO TRANUS

Neste tdpico serdo discutidos quais os inputs utilizados pelo TRANUS e como deve ser
realizado o ajuste de dados para obter a melhor representacédo da realidade.

3.3.1 Desenho da rede

A rede do TRANUS possui dois elementos bésicos, nos e links. Os nds possuem um
namero de identificacdo, um nome (opcional) e uma breve descri¢do. Além disso, 0s nos séo
caracterizados por coordenadas UTM de suas localiza¢cdes no mundo real. Uma caracteristica
importante do TRANUS ¢é que este desconsidera pontas secas, caracterizada, por exemplo, por

uma rua sem saida, de maneira que é necessario evitar esse tipo de situacéo.

Existem também nds especiais, que sdo chamados de centroides de zonas. Esses nds
serdo utilizados pelo programa como pontos de origem ou de destino das viagens. A posi¢do
geografica deles pode ser encontrada pelo centroide geométrico da zona de trafego, que sera

melhor abordado no item a seguir.

Os links, em geral, representam as vias em que os veiculos podem trafegar. Assim como
0s nos, eles possuem um campo de numero de identificacdo, um nome (opcional) e uma breve
descricdo (opcional). Entretanto, eles ndo sdo definidos pelas coordenadas geogréaficas e sim

pelos nos de origem e destino.

Como sio representacdes de vias, os links devem conter mais informac@es que os nds. E
necessario informar para o programa a direcdo do link, se € mao Gnica ou méo dupla, o tipo do
link (equivalente ao tipo e capacidade da via). Além disso, caso seja criada uma faixa com
caracteristicas especiais, como uma faixa exclusiva de énibus, desenha-se links adicionais aos

existentes e proibe-se 0 seu uso por automdveis de passeio.

Como dados de rede opcionais, 0 TRANUS oferece a possibilidade de incluir
informagdes de linhas e suas respectivas rotas de transporte publico. Para usar essa fungédo

deve-se indicar para o programa quem opera a linha, as frequéncias minimas e maximas da
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linha, sua ocupacdo desejada e a frota de veiculos circulando, bem como todos 0s nos que séo

utilizados na rota e se os links possuem parada ou n&o.

Para desenhar a rede em si, utilizou-se o software gratuito QGIS, criando-se um novo
projeto com as coordenadas UTM compativeis com 0 TRANUS. Foi necessario instalar os
complementos OpenLayers e Aequilibrae, também gratuitos e disponiveis no préprio QGIS.
O primeiro disponibiliza uma layer de mapas disponiveis on-line para serem usados como

base em projetos, enquanto o segundo permite a organizacdo da rede em nos e links.

Nesta etapa, procurou-se compreender todas as vias de grande significancia no que diz

respeito ao trafego e deslocamento de pessoas na regiao.

Inicialmente, desenhou-se as vias a serem estudadas em um arquivo do tipo shapefile,
utilizando os mapas do OpenLayers como base. Com as linhas desenhadas, realizou-se a
interseccdo entre elas para criar os nos a serem lidos pelo TRANUS. Esses nés foram salvos

em uma nova layer.

Esses dados foram exportados para uma planilha do tipo “Valores separados por
virgula” (tipo de arquivo .CSV). Para os links, foi necessario possuir os ID’s, os nds de
origem e 0s nés do fim para cada um e a capacidade do link (via). Para os nos, foram
atribuidos os ID’s e as coordenadas X e Y do nd, em UTM. A Figura 16 mostra os nés e links

desenhados neste projeto.
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Figura 16 — Desenho da rede (No6s e Links).
Fonte: Elaboracéo propria.

Legenda:

Nos
Links

Além disso, as vias foram classificadas de acordo com o tipo, agrupando-as de acordo

com sua velocidade méaxima, reducao de velocidade e modos que operam nela.

Tabela 22 — Tipo de cada via

Via Ve(llfr::f:)de Tipo
DF-140 60 2 - Coletora
DF-001 80 4 - Expressa

Vias Internas 40 3 - Arterial

DF - 025 (EPDB) 80 4 - Expressa
Ponte JK 60 2 - Coletora

Ponte Honestino Guimaraes 60 2 - Coletora
BR - 251 (EPCT) 60 2 - Coletora

EPVA 80 4 - Expressa

EPJK 60 2 - Coletora
DF - 463 60 2 - Coletora
DF - 473 60 2 - Coletora
DF - 004 80 4 - Expressa

Fonte: Elaboragéo propria.

3.3.2 Definicéo das zonas de trafego
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Como citado anteriormente, € necessario definir para 0 TRANUS quais sdo as zonas de
trafego. A delimitacdo pode seguir a divisdo censitaria ja existente. E importante, entretanto,

analisar se elas estdo devidamente discretizadas.

Segundo NGUYEN-LUONG, 2008, é importante analisar os seguintes fatores para uma

boa escolha de zonas:

e Disponibilidade da informacdo desagregada: dados de origem e destino;

e Distribuicdo de viagens: como o0 TRANUS n&o considera viagens internas, as
zonas devem ser pequenas o suficiente para a simulagdo de todas as viagens
relevantes a pesquisa;

e Quantidade e tipo da populacdo e de empregos em cada area; e

e Rede de transportes principal, utilizada como fronteira entre as zonas.

Nesse estudo foram definidas 14 zonas de trafego, distribuidas de acordo com os
aglomerados de centros urbanos. Na regido especifica do DIUR, as zonas foram divididas de
acordo com as possibilidades de centroides apresentados. Algumas Regides Administrativas
foram separadas em mais de uma zona de trafego para distribuir melhor as viagens no modelo

TRANUS. A Figura 17 mostra a divisdo de zonas de trafego utilizada no estudo.
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Legenda
OpenStreetMap
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I DF 140 1

] DF 140 2

[ DF 140 3
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1 Jardim Botanico 2
I Jardim Botanico 3
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[ S3o0 Sebastido 3
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Figura 17 - Divisdo de zonas de trafego.
Fonte: Elaboracéo propria.

3.3.3 Insercéo de dados

O TRANUS admite a insercdo de alguns dados a partir de planilhas elaboradas pelo
Excel. Para tanto, é preciso salvar as planilhas elaboradas no formato CSV (Comma Separeted
Values). Mesmo no formato certo é recomendada uma rapida afericdo para conferir se 0s
dados estdo corretos. Para adequada insercdo de dados no TRANUS devem ser importados

primeiro os nos, depois os links e as rotas de transporte publico.

Entretanto, a grande maioria dos dados deve ser inserida manualmente em cada
informag¢ao. Na aba “Transport—Categories”, ¢ importante criar as categorias dos extratos
sociais a serem transportados. Para cada categoria é necessario definir o valor da viagem e o

valor da espera, geralmente definidos como parcelas da renda familiar por hora.

Assim, foi adotado um valor de 1/3 da renda familiar por hora para o Valor do tempo, e
2/3 da renda familiar por hora para o valor do tempo de espera. Os valores de taxas de geracao
de viagem foram determinados por tentativa e erro na etapa de calibracdo. Os valores
adotados no modelo podem ser conferidos na Tabela 23.
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Tabela 23 — Caracteristicas das Categorias criadas

. Classe Alta Média Baixa
Parametro
Valor do Tempo R$21,8 R$10,8 RS 4,3
Valor do Tempo de espera RS 43,6 RS$21,7 RSS8,7
Taxa minima de gerag¢ao de viagens 1,2 1 0,8
Taxa maxima de geracao de viagens 2,2 2 1,8
Elasticidade de Demanda 0,003 0,003 0,003

Fonte: Elaboragéo propria.

Na aba “Transport—Modes” insere-se 0s dados do que é transportado. A simulacdo
elaborada ndo devera conter dados sobre produtos a serem transportados, de modo que a Unica
categoria criada sera a de passageiros. Ainda nessa aba, sdo determinados quantos percursos
diferentes serdo pesquisados, bem como a similaridade entre eles indicado por um fator
chamado “Overlaping Factor”.

Além disso, 0 TRANUS necessita saber quem administra cada tipo de link criado nas
etapas anteriores. Essa informagdo deve ser inserida na aba “Transport—Administration”. Por
fim, em “Transport—Operators” deverdo ser colocados os dados relativos a cada um dos
modos de transporte a serem simulados, como tipo, custo de operacéo, tarifa dos passageiros e

consumo de combustivel.

Como mencionado anteriormente, 0 TRANUS utiliza dados do uso de solo para simular
a geracao de viagens na regido. Em “Sectors”, sao discretizados os tipos de emprego a serem
considerados, os setores de renda da populacdo e os outros tipos possiveis de uso do solo,
como areas residenciais e de uso misto. Para 0 modelo deste trabalho foram adotados seis
setores econdmicos. Os valores de elasticidade foram determinados por tentativa e erro na
etapa de calibragem. A partir de valores inseridos inicialmente foram sendo testados novos

valores até que o modelo correspondesse melhor a realidade.

Em “Inter-sectors” sdo transpostos dados do consumo de cada categoria criada em
“Sectors” por outra categoria considerada. Para a geracdo destes foi utilizado o Excel, para

realizar iteragdes, com o intuito de produzir dados mais préximos da realidade.

Em “Economic Data” sdo inseridos a quantidade de cada emprego ou numero de
moradores em cada setor. Além disso, é recomendado que o planejador insira dados sobre

preco do m2 de cada setor para criar uma melhor geracéo de viagens.
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Caso ndo se deseje simular a geracdo de viagens a partir dos dados de Uso de Solo, o
TRANUS permite a inser¢cdo de uma matriz Origem-Destino na Aba “Transport—Exogenous
Trips”.

3.3.4 Calibracéo de dados base

A calibragdo dos dados deve ser realizada com o intuito de avaliar a confiabilidade
destes na simulagdo do programa. Para realizar essa atividade comparam-se os dados de
carregamento viario de veiculos de passeio gerados pelo modelo com dados obtidos pelo
DETRAN e pelo DER. Foram encontradas informacdes de apenas quatro radares dentro da

area de estudo, identificados como pontos vermelhos na Figura 18.

o
PD144 '
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PD147 ' b

PD150 '
Legenda
. pardais usados

Figura 18 - Radares adotados.
Fonte: Elaboracéo propria.

Também serdo comparados os tempos médios de viagem de cada zona com dados de
tempo de viagem obtidos na ferramenta Google Maps. Entdo foi montada uma tabela, que
contém os tempos de viagem entre cada zona. Esses valores podem ser conferidos no
Apéndice A.

Caso os dados ndo se confirmem, é necessario alterar as entradas do programa até que o
erro seja minimizado. Nessa fase é importante manter registro das alteracGes realizadas em

cada etapa para que seja possivel avaliar a influéncia de cada mudanca.
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3.3.5 Simulagdes

Na etapa de simulacdes, os dados serdo processados, gerando resultados a respeito do
uso de solo e transporte da area estudada em um horizonte de 10 anos. E recomendado que

sejam realizadas simulacfes espagadas no maximo cinco anos entre si.

A partir dos resultados obtidos com o Cenario Base, serdo realizadas mudancas nos
dados de entrada, tal como o uso do solo, além da criacdo de novas vias (links), da alteracédo
das vias existentes (como por exemplo, transformar a via em faixa exclusiva para 6nibus), a
alteracdo do custo do combustivel, a criagdo de linhas de 6nibus, entre outros. Esse processo

sera repetido para verificar qual a influéncia destes fatores na rede de transporte.

Planeja-se realizar trés cenarios: o cenario “Tendéncia”, o cenario “Melhorias no
Transporte” e o cendrio “LUTI”. O primeiro cenario analisard o comportamento urbano se

nada for feito enquanto a populacgdo da regido cresce.

O segundo cenario mostrara a resposta da regido com melhorias no setor de transportes.
Assim, sera simulada a resposta do sistema viario e do uso do solo pela duplicacéo da via DF-
140, em conjunto com um aumento da frequéncia da linha de 6nibus que passa pela regiéo.
Também sera simulada uma nova linha de Onibus, que representa as linhas circulares

propostas pela DIUR.

O cenario “LUTI” utilizara as mesmas melhorias do cenério anterior, somado a
mudancas no uso do solo. Sera considerado um aumento pontual de empregos, tanto de
servico publico quanto privado, e, entdo, analisado a resposta do sistema de transporte e do
preco do solo. Além disso, sera adicionado um aumento da populacédo da regido, levando em
conta o valor estimado para a populacdo maxima dos condominios localizados na regido do
Toror6 (SEDHAB, 2010).
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4 RESULTADOS

4.1 CENARIO BASE - 2015 (15A)

Destaca-se que a rede do TRANUS tem 151 nds e 352 links, que podem ser verificados

na Figura 19. Os links definidos como conectores ndo representam alguma via real, apenas

servem para transferir as pessoas das zonas para as vias.

[a79)
DF-004 = Rajadinhal
AN =)
) . .
010] SHCN e (475) TIpOS de VlaS
[z
© Legenda
[orost B Conector
= B Arterial
DF-025
Coletor
[ ViaExpressa
DF ESS
Area de =)
Relevante L
Interesse
Ecolégico
(2s1)
N
7 Sk
m
I —
Fonte imagem de fundo: Google Maps
Cidade
Ocidental -~

Figura 19 - Rede no TRANUS.
Fonte: Elaboracéo propria.

Ressalta-se que é importante conferir se 0 modelo construido esta condizente com a
realidade. Assim, foram coletadas informacg0es geradas pelo TRANUS, referentes ao volume
de veiculos em cada uma das vias que possuiam equipamentos de controle de trafego. Essas
informagdes podem ser conferidas na Tabela 24. Um outro dado utilizado para a calibragem
do modelo é a matriz de tempo de viagem entre zonas. Esses valores podem ser conferidos na
Tabela 28, Apéndice A.
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Tabela 24 — Contagem de veiculos gerada pelo TRANUS

. Contagem
ID do link (TRANQUS)
18 8663
19 4423
20 3491
21 8362

Fonte: Elaboracao propria.

Assim, com informacdes de volumes de trdfego nas vias e suas devidas capacidades, o
TRANUS é capaz de indicar os niveis de servico das vias, que relacionam a velocidade

medida com a velocidade de fluxo livre, como pode ser conferido na Figura 20.
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Figura 20 - Niveis de servico das vias da regido de estudo — Cenério 15A.
Fonte: Elaboragéo propria.

Percebe-se que a regido ao longo da DF-140 possui um transito pouco volumoso, ao
passo que as vias de Sdo Sebastido e Lago Sul ja& demonstram problemas leves nos niveis de

Servigo.

Também foi possivel obter outros indicadores do sistema de transportes, a exemplo de
média de tempo de espera, que se traduz como o tempo que um individuo aguarda para trocar
de um modal para outro; custo e distancia de viagem, como mostra a Tabela 25.
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Tabela 25 - Indicadores de Transportes - Cenario 15A

Distancia Custo Tempo Tempo de
\d Nome (km) (RS) . de espera
viagem
1 Classe alta 19,45 4,79 0:29:23 00:00:00
2 Classe média 18,98 4,19 0:39:36 00:03:00
3 Classe Baixa 19,62 4,2 0:43:11 00:03:36

Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se que as distancias de viagens séo elevadas, estando proximo dos 20 km. Além
disso, percebe-se que os tempos de deslocamentos entre as classes variam, mesmo com

distancias quase constantes, indicando varia¢6es nas escolhas modais.

Por fim, foram desenvolvidos mapas tematicos com as zonas com maiores
concentracdes de empregos e de populagdo ocupada. Esses mapas podem ser observados na
Figura 30 e na Figura 32.

4.2 SIMULACOES

Nas simulacdes foram gerados cenarios de cinco e dez anos, a partir do Cenério Base.
No Cenério 2020 (20A), considerou-se um tempo de cinco anos decorridos a partir de 2015,
sem mudanga na simulagdo, além do crescimento populacional ja discutido anteriormente. Ou
seja, as vias, meios de transporte e rotas de dnibus permanecem os mesmos, “Nada a Fazer”.
As mesmas consideracdes foram feitas para o Cenario 2025 (25A). A partir das iteracGes no

modelo s&o calculadas novas relagdes entre zonas, tanto no transporte, quanto no uso do solo.

Para o Cenario 25B, “Transportes Total”, foram realizadas mudancas na rede de
transporte, como, por exemplo, a duplicacéo das vias da DF-140, sem aumento de velocidade
dela, maior frequéncia de dnibus e criacdo de uma nova linha alimentadora na regido de

expansdo estudada.

No Cenario 25C, “LUTI”, considerou-se as mesmas mudancas do Cenério 25B, bem
como a criacdo de novos empregos na regido de expansdo ao longo da DF-140. Essa alteragéo
pode ser interpretada como a criacdo de novas zonas comerciais na regidao, como mercados e

ruas comerciais.

Entdo, com informacdes de volumes nas vias e suas devidas capacidades, o TRANUS é
capaz de calcular os niveis de servico das vias para cada projecdo, que podem ser conferidos

da Figura 20 até a Figura 24.
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Figura 21- Niveis de servico das vias da regido de estudo — Cenario 20A.
Fonte: Elaboragéo propria.
s 5 Nivel de Servico
f Cenario 25A
Brasilia
MUHFS
@ s % VOS SUL ::/ k Legenda
iy X ?
? A
27 B
Bl C
N °
I
5 : I
Rel:\?a(rj:e @
Interesse
Ecolégico.
| N
= 5 km
s
/ Fonte imagem de fundo: Google Maps
Cidade Google
. Dcidental fod

Figura 22 - Niveis de servico das vias da regido de estudo — Cenério 25A.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 23 - Niveis de servico das vias da regido de estudo — Cenario 25B.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 24 - Niveis de servico das vias da fegiéo de estudo — Cenério 25C.

Fonte: Elaboracao propria.
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Em geral os cenarios mostraram uma piora dos niveis de servico com o passar do
tempo, como visto nos Cenéarios 20A e 25A. Os Cenérios 25B e 25C tiveram alguma melhora,

mostrando que as intervencgdes propostas tém efeitos positivos na rede vidria.

Outros indicadores de transporte como média de tempo, custo e distancia de viagem

estéo presentes na Tabela 26.

Tabela 26 — Indicadores de transportes das simulacgdes

s A . Tempo
Cenadrio Nome Distancia Custo (RS) Tetnpo de de
(km) viagem
espera

Classe alta 20,89 7,11 00:36:36 00:00:00

2020 Classe 22,21 5,63 00:55:12  00:04:12
média

Classe Baixa 22,81 5,37 01:00:00 00:04:48

Classe alta 21.25 7.11 00:45:00 00:00:00

2025A CIEfss.e 22.92 6.29 01:04:12 00:03:36
média

Classe Baixa 23.37 5.93 01:09:00 00:04:12

Classe alta 21.41 7.12 00:42:35 00:00:36

2025B CIEfss.e 23.66 6.62 00:56:23 00:03:36
média

Classe Baixa 24.18 6.19 01:02:24 00:04:48

Classe alta 19.93 6.62 00:36:00 00:00:36

2025C Classe 22.13 6.2 00:47:24  00:06:00
média

Classe Baixa 22.75 5.85 00:51:36 00:07:12

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que em geral houve aumento dos valores na maioria dos indicadores,
refletindo o deslocamento de pessoas das zonas urbanas mais distantes para o Plano Piloto.
Além disso, os custos de viagens cresceram significantemente, gracas a aumentos do custo

nas passagens de énibus e nos combustiveis do Cenario Base para 0os demais cenarios.

A Figura 25 mostra a comparacdo de volume de trafego Cenarios 15A, 20A e 25A para

facilitar a analise, que sera realizada no item 5.
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Figura 25 - Comparacao de volume de trafego nos Cenarios 15A, 20A e 25A.
Fonte: Elaboracéo propria.

Sdo utilizadas cores diferentes para onibus porque o TRANUS identifica linhas com
caracteristicas diferentes como modos diferentes. A partir das figuras € possivel perceber o
acréscimo do numero de carros com o passar dos anos. A quantidade de 6nibus também
aumentou, como forma de manter a coeréncia das simulagdes, mas foi visivelmente inferior a

de carros.

A alta quantidade de pedestre mostrada na via de acesso ao Plano Piloto se da pela ndo
utilizacdo dos links do tipo “Conectores” pelos Onibus. Sendo assim, todo usuario do

transporte publico deve descer do veiculo e caminhar até o destino.

Além disso, é possivel obter a matriz Origem/Destino, presente no Apéndice B. Para
facilitar a analise de resultados foram montados mapas das regifes que mais geram e atraem

viagens no modelo. Esses mapas podem ser verificados da Figura 26 até a Figura 29.
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Figura 26 - Evolugéo da atracéo de viagens das zonas de 2015 até 2025.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 27 - Comparacao da atracdo de viagens das zonas entre Cendrios 25A, 25B, 25C.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 28 - Evolucéo da geracgdo de viagens das zonas de 2015 até 2025.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 29 - Comparacao da geracao de viagens das zonas entre Cenarios 25A, 25B, 25C.
Fonte: Elaboracao propria.

Percebe-se que, enquanto o Plano Piloto se mantém como principal polo gerador e

atrator de viagens, as outras regides mostram um aumento do numero de viagens atraidas e
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geradas. Além disso, percebe-se que, comparando os Cenérios 25A e 25B, ndo existem
mudancgas significativas.

A geracdo e a atracdo de viagens estdo atreladas a localizacdo de empregos e
residéncias. Enquanto na modelagem do Cenario Base 0 TRANUS aceita os dados inseridos,
para as demais simulagfes o programa tenta prever onde os empregos e a populagdo estardo

localizados.

Para melhor representar esses resultados, foram montados mapas tematicos com as
zonas com maiores concentracdes de empregos e de populacdo ocupada. Esses mapas podem

ser verificados na Figura 30 até a Figura 33.
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Figura 30 - Concentracéo populacional das zonas de 2015 até 2025.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 31 - Comparacéo da concentracéo populacional das zonas entre Cenarios 25A, 25B, 25C.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 32 - Concentragdo de empregos das zonas de 2015 até 2025.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 33 - Comparacao da concentracao de empregos das zonas entre Cendrios 25A, 25B, 25C.
Fonte: Elaboracéo propria.

Assim, nos mapas de viagens geradas e atraidas observa-se que o Plano Piloto se
mantém como zona de maior quantidade de moradores e postos de empregos. Outras regides
mostram aumento do numero de empregos e populacdo. Além disso, percebe-se que,

comparando os Cenarios 25A e 25B, ndo existem mudangas significativas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CALIBRACAO DO CENARIO BASE

Como indicado no método, a calibragdo do Cenario Base foi realizada mediante a
comparacdo entre tempos de viagem e contagem de veiculos nas vias indicadas. O Cenario
Base foi considerado calibrado tendo em vista que os valores de R? o coeficiente de
determinacdo, para os tempos de viagens entre as zonas e para as quantidades de veiculos nas

vias obtiveram os valores de 88% e 97%, respectivamente.

O erro médio do tempo de viagem entre zonas foi de seis minutos. Os tempos
observados no Maps ndo levam em conta os periodos de pico, de forma que o erro médio
encontrado foi considerado aceitavel.

Em relacdo as contagens de veiculos, ndo foi possivel encontrar informacGes de radares
de mais pontos, por falta de informac6es junto ao DETRAN e ao DER. Assim, apesar do
trecho em questdo possuir uma quantidade de fluxo veicular similar com a realidade, néo é
possivel ter certeza que os valores nas demais vias estdo adequados. Foi montado um gréfico
comparativo na escala logaritmica entre a contagem de veiculos por radares e gerados pelo
TRANUS, observado no Grafico 2.

Comparagao de contagem de veiculos
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Entorno - Plano Plano - Entorno Plano - Entorno Entorno - Plano
PD150 PD147 PD145 PD144
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W Contagem por Radar ~ ® Contagem do TRANUS

Gréfico 2 - Comparacédo de contagem de veiculos
Fonte: Elaboracao propria.
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5.2 COMPARACAO DE CENARIOS

Apos o processamento de dados é possivel realizar comparagGes de cenarios, como

mostrado a seguir.

O Grafico 3 mostra a relacdo de distancia média percorrida por classe, variando a cada
cenario. Como € possivel observar, em geral, a classe baixa percorre distancias superiores
para chegar ao seu destino. Além disso, para todos os cendrios hd um acréscimo deste
parametro ao longo do tempo, com excecdo do Cenario 25C, em que ha uma reducao
significativa da distancia média de viagem. Essa reducdo é provavelmente causada pelo

aumento da oferta de empregos ao longo da DF - 140, como mostrado na Figura 33.
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Gréfico 3- Comparacéo entre cendrios de distancia média.
Fonte: Elaboracéo propria.

Um comportamento semelhante foi observado no Grafico 4, que descreve o custo de
viagem médio por classe. Houve um crescimento inicial nos primeiros cenérios, seguido por
uma queda no Cenario 25C. Isso € uma consequéncia de menores distancias de viagens, que

implicam um custo menor em todos 0os modais de transporte e classes econdmicas.

E interessante observar que, para a classe alta, houve um aumento na distancia média de
viagem nos cenarios 20A, 25A e 25B. O incremento, no entanto, ndo foi t&o significativo
quanto o observado para as outras classes. Isso ocorre porque, a medida que a populacdo
cresce, o terreno mais atrativo encarece. Como o modelo criado considera apenas a distancia
viajada ao trabalho, terrenos mais proximos dos centros de trabalho se valorizaram, de modo a

estimular uma migracgéo de outras classes para regioes mais distantes.
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Além disso, € possivel observar que, em média, 0s custos de viagem da classe alta sdo
superiores aos das classes média e baixa, explicado pela pequena taxa de ocupacdo dos
veiculos no DF, altas distancias e alto custo de combustivel. Esta taxa de ocupacgdo
corresponde a um numero superior de veiculos por residéncia, que, alinhado com grandes
distancias e o0 alto custo de combustivel, aumenta o custo de uma residéncia de classe alta com

transporte.

Custo de viagem por classe
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Grafico 4- Comparacdo entre cenarios de custo de viagem.
Fonte: Elaboracéo propria.

Ja o tempo de viagem médio, presente no Grafico 5, indica mudancas no padrdo. Neste,
é possivel perceber um declinio a partir do Cenéario 25B, em que sdo realizadas mudancas nas
vias de estudo, com duplicacdo e pavimentacdo de vias da regido do Torord e aumento da
frequéncia dos onibus. Dessa maneira, uma mudanca na rede de transporte melhorou os
tempos de viagens, mesmo que 0s custos de viagem tenham aumentado ao mesmo tempo.
Ocorreu outra diminuicdo no Cenario 25C, tal como o esperado, e de acordo com 0s

resultados anteriores.

Vale a pena observar que a classe baixa apresentou um tempo de viagem bem superior
quando comparado com a classe alta, justificada pelo tempo de espera em filas de 6nibus e
transicdo de veiculos, além da caminhada realizada pelas pessoas de suas residéncias ao ponto
de 6nibus. Outro motivo para o tempo de viagem superior pode ter sido o adensamento do
Jardim ABC. Com a populagdo mais longe do grande centro de empregos, 0s tempos de

viagem naturalmente aumentam.
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Grafico 5- Comparacéo entre cenarios de tempo de viagem médio.
Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 34 compara a evolucdo do nivel de servico em cenarios nos quais ndo sdo
realizadas alteracdes na rede de transporte ou no uso de solo, ou seja, caso a regido cresca
livremente de acordo com o previsto neste trabalho. Como é possivel observar pela imagem,
ocorre uma deterioragdo gradual no nivel de servico, em especial das vias expressas que
levam ao Plano Piloto, como a EPJK, EPVA e EPDB.

15A 20A 2 25A

Figura 34 - Comparacao entre niveis de servico - Cenéarios 15A, 20A e 25A.
Fonte: Elaboracao propria.
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Também se pode perceber que na area de estudo, ao longo da DF-140, também ocorreu
uma piora no nivel de servico, sendo, em alguns trechos, até o nivel E (rosa). Internamente, as

vias ficam consideravelmente congestionadas.

A Figura 35 compara o nivel de servi¢o do Cenéario 25A, sem mudancas, com o nivel de

servigo dos Cendrios 25B e 25C, com alteragdes realizadas.

Brasilia o _ 25A | | Brasilia

Brasilia - 25C

Figura 35 - Comparacao entre niveis de servigo - Cendarios 25A, 25B e 25C.
Fonte: Elaboragéo propria.

Do Cenério 25A para o 25B é possivel notar uma leve melhora nos niveis de servi¢co em
alguns trechos, principalmente nas vias perpendiculares e paralelas & DF-140. Isso se deve a

pavimentacao de algumas destas vias, aumentando assim a capacidade delas.

Do Cenario 25B para o 25C sdo realizadas mudancgas no uso de solo, com o intuito de
descentralizar os empregos no Plano Piloto. Como é possivel observar, houve um leve
agravamento nos niveis de servico nas vias contra o fluxo, de maneira a aumentar 0s
deslocamentos nesse sentido no horario de pico. Também ocorreu uma piora no inicio da DF-
463, que liga Sao Sebastido a DF-001. Entretanto, houve melhorias nas vias internas a regido
da expanséo abordada neste trabalho. Também se observou melhora em uma pequena regido

do Lago Sul.

A Figura 36 e a Figura 37 apresentam detalhamentos das mudangas dos niveis de
servico na evolucdo do modelo com “Nada feito”, nas entradas de Sdo Sebastido e Tororo,

respectivamente. Ambos os modelos se comportam como 0 esperado, com 0s niveis de
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servico piorando gradativamente do D ao F. Vale a pena ressaltar que essa mudancga foi mais

significativa no sentido do fluxo do horério de pico. O contra fluxo permaneceu com poucas

diferencas.
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Figura 36 - Comparacao entre niveis de servi¢co em trecho de entrada de S&o Sebastido - Cenarios 15A,

20A e 25A.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 37 - Comparacao entre niveis de servico em trecho de entrada da DF140 - Cenarios 15A, 20A e

25A.

Fonte: Elaboracéo propria.
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A Figura 38 apresenta detalhamento das mudancas dos niveis de servico na entrada de
Sao Sebastido a partir do Cenario 25A, com alteracdes na rede de transporte (25B) e no LUTI
(25C). Como ¢ possivel observar, ndo houve mudancas significativas entre os Cenarios 25A e

25B. Entretanto, pode-se notar uma melhora significante entre os Cenarios 25A e 25C.

25A ‘ 25B

Nl TN\

Nivel de Servigo

25C Legenda
I A Il o
B Il c
G |
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N

Fonte imagem de fundo: Google Maps

Figura 38 - Comparacao entre niveis de servi¢co em trecho de entrada de Sdo Sebastido - Cenarios 25A,
25B e 25C.
Fonte: Elaboracéo propria.

Ja a Figura 39 faz um detalhamento da comparacdo de niveis de servico na entrada da
DF-140 a partir do cenario 25A, com as mudancas programadas para a area de transporte
(25B) e LUTI (25C). Como é possivel observar comparando o Cenario 25A com o 25B, o
nivel de servigo nessa regido melhora em diversos trechos, sendo o mais significante o inicio

da DF-140, que sai do nivel E para o D no sentido de fluxo do horario de pico.

Comparando-se o nivel 25A com o 25C, percebe-se uma melhora do nivel de servico
em vias do sentido do fluxo, e um agravamento no sentido de contra fluxo do horério de pico.
Essa piora ocorre devido a uma geracdo maior de empregos na regido, causada por mudancas
no uso de solo na simulacdo, de maneira que mais pessoas viajam até essa area para trabalhar.
Vale a pena ressaltar que, apesar do resultado no nivel de servico no contra fluxo, este ainda

se encontra dentro de padrdes aceitaveis para uma mobilidade urbana com qualidade.
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Figura 39 - Comparacao entre niveis de servigo em trecho de entrada da DF - 140 - Cenérios 25A, 25B e

25C.
Fonte: Elaboracéo propria.

Quanto ao uso do solo, é possivel visualizar na Figura 30 e na Figura 31 que em todas
as simulagdes o Plano Piloto se manteve como zona com maior quantidade de pessoas. Além
disso, percebe-se que, entre 2015 a 2025, a quantidade de pessoas no Lago Sul, S&o Sebastido
e Jardim ABC aumentou de forma notavel. Um aumento similar acontece na regido da

expansdo Sul/Sudeste, com um crescimento maior nas zonas mais consolidadas.

De forma similar, o Plano Piloto se manteve como maior detentor de postos de
empregos na regido estudada em todos os cenarios, como pode ser visto na Figura 32 e Figura
33. Apesar da distribuicdo de empregos no Lago Sul e em Sdo Sebastido se comportarem de
maneira similar a populacéo na andlise do cenério de 2020, percebe-se uma descentralizacdo
de empregos no Cenario 25A.

Também se nota que, para 2025, as regibes mais ao sul da DF-140 concentram uma
quantidade maior de empregos. Esse resultado se mostra improvavel, devido a existéncia da
regido mais consolidada ao norte. Isso pode ter acontecido pela grande quantidade de areas

livres nessas regides.

E possivel observar também a relagio entre empregos e atracio de viagens. As figuras
Figura 26 e Figura 32 possuem quase as mesmas intensidades de cores em cada zona. Porém,

é possivel notar que na regido ao longo da DF-140 existe uma atracdo de viagens maior que
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nimeros de empregos, mantidas as propor¢cdes de cada mapa. Isso acontece porque 0
crescimento populacional ndo foi capaz de atender a demanda por méo de obra na regido.

Uma relacdo similar existe entre a Figura 28 e a Figura 30, onde os mapas evoluem de
forma parecida. Zonas mais ocupadas geram uma quantidade maior de viagens do que zonas
com menor ocupacdo. Um detalhe interessante no mapa da Figura 28 para geracéo de viagens
é que o Plano Piloto gera menos viagens com o passar do tempo. Isso acontece porque mais
pessoas realizam viagens internamente, diminuindo, assim, a quantidade de viagens

contabilizadas para outras localidades.

Quanto a comparagdo entre cenarios, percebe-se que as alteragdes nos transportes do
Cenério 25A para 0 25B ndo foram suficientes para gerar mudancas significativas no uso do
solo. Isso pode ter acontecido pelo fato de a zona ndo contar com uma boa integracdo com
zonas que ndo as limitrofes, Sdo Sebastido e Jardim ABC. A Unica via de acesso dessas trés
regides com a parte norte da &rea de estudo apresenta os piores niveis de servicos em todas
simulacgdes, o que diminui a acessibilidade, e, por conseguinte, a atratividade da zona para

expansoes.

Como esperado, a indugdo de empregos na regido resultou em um ndmero maior de
viagens atraidas, em relacdo aos outros cenarios. Além disso, essa inducdo atraiu também

mais empregos para a regido mais ao leste de S&o Sebastido e no Jardim ABC.

Entretanto, ao contréario do que se esperava, a inducao de novos empregos resultou uma
quantidade inferior de habitantes na regido de expansdo. Um motivo para isso ter acontecido é
gue o aumento do preco no solo na regido do Toror6é diminuiu a atratividade residencial da
regido.

Como néo foram definidos mais setores de solo, como residencial, comercial e misto,
todos os setores econbémicos competiram pelo mesmo espa¢o. Assim, 0 modelo ndo prevé
com precisdo peculiaridades locais da regido, como a baixa disponibilidade de areas de

emprego novas no Lago Sul e Jardim Botanico.

Além disso, outra maneira de antecipar a alocagcdo de pessoas no espaco € a utilizacéo
de atracdo entre setores. Como os setores econdmicos utilizados foram apenas dois, ndo foi
possivel estabelecer relacdes de atracdo claras entre eles e as classes econdmicas, deixando

assim a simulagdo um pouco mais imprecisa.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi simulada a relagdo entra a area de estudo do DIUR (sul/sudeste) com
regibes proximas nos quesitos de transporte e uso de solo. Apesar do foco maior dado aos
locais proximos a DF-140 (Torord), foi possivel também constatar efeitos nas areas do Jardim

Boténico, Jardim ABC, Lago Sul, Plano Piloto e Sao Sebasti&o.

Um fator que deve ser levado em consideracdo, é que tais Regifes Administrativas
foram segregadas das demais para realizar este estudo, uma vez que realizar 0 modelo para
todo o Distrito Federal seria invidvel para o tempo disponivel. Tendo isso em vista, a
separacdo dessas regides, em especial do Plano Piloto, pode ter causado algumas
discrepancias no modelo. Ainda assim, pode-se afirmar que tal modelo, em geral, encontra-se

coerente com o observado na realidade.

No que diz respeito ao estudo da area em si, foi possivel realizar uma pesquisa
abrangente e esclarecedora dos principais fatores que afetam o desenvolvimento urbano de
uma regido. A primeira constatacdo relevante é que o crescimento urbano quando desalinhado
de medidas de planejamento de transporte e de uso de solo prévios ira sobrecarregar o sistema
viario, agravando a situacdo ja existente e elevando ainda mais os tempos de transporte e de
espera e, consequentemente, uma piora da qualidade de vida das pessoas que vivem naquelas

regides.

Observou-se também que somente medidas de melhorias no sistema de transporte nédo
sdo suficientes para provocar uma mudanca significativa nos pardmetros utilizados na
verificacdo da rede viaria, apesar destas medidas terem melhorado ligeiramente tais valores.
Além disso, as mudancas na rede de transporte provocaram pequenas alteracdes no uso de
solo. Isso é justificado pelo fato de ndo haver uma integracdo muito boa entre a regido da DF-

140 e as demais regides nesse aspecto.

Entretanto, ao adicionar mudangas no uso de solo notou-se uma melhora significativa
no modelo, de maneira que a descentralizacdo de empregos melhorou significantemente os
pardmetros do transporte. Constata-se que, no geral, tais mudangas provocaram um leve
agravamento no nivel de servico no contra fluxo, explicado pela melhor distribuicdo de
empregos. Tal agravamento, porém, ainda esta dentro de padrdes adequados para um bom

fluxo de veiculos na via.
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Por fim, foram feitas diversas observacdes em relacdo ao uso do TRANUS neste
trabalho, com o intuito de auxiliar outros pesquisadores e de promover melhorias ao modelo e

interface.

O primeiro ponto a ser levantado é que nédo foi possivel realizar todas as simulacées em
um nivel de detalhamento adequado. Isso se deve ao fato que o aprendizado para o correto uso
da ferramenta TRANUS se mostrou mais demorado do que o planejado. Muitos dos
parametros que o modelo exige ndo sdo calculados de forma intuitiva e rapida, obrigando os
pesquisadores a procurarem em diversas literaturas o significado e modo de célculo dessas

variaveis.

Cumpre reiterar que alguns dos parametros sdo obtidos por tentativa e erro,
procedimento que demanda um tempo consideravel. Para contornar isso, varias pesquisas
internacionais publicam procedimentos sobre como a calibragem no TRANUS deve ser

realizada.

Entretanto, as calibragens recomendadas geralmente servem para apenas uma maneira
de insercdo de dados, que foi diferente da escolhida na pesquisa. Assim, para pesquisas
futuras que utilizem essa ferramenta recomenda-se a procura de dados socioeconémicos que

possam ser facilmente manuseados por alguma metodologia ja definida.

Além disso, ndo existe um catélogo de erros indicando significado, possivel causa e
possivel solucdo. A cada erro novo que surge no modelo é necessario realizar uma pesquisa
no forum oficial do TRANUS para entender melhor a situacdo. Sugere-se em pesquisas
futuras, a montagem de um breve indice de erros mais comuns, com o intuito de agilizar o

aprendizado.

Por ser um primeiro contato com o modelo e o tempo ser reduzido, optou-se por uma
maior simplificacdo do sistema viario e das caracteristicas do uso do solo. Gracas a isso, 0

Cenario Base pOde ser calibrado a niveis aceitaveis com certa agilidade.

Essa reducdo, entretanto, gerou alguns empecilhos a pesquisa. A simplificacdo em
apenas seis setores econdmicos impediu uma avaliagdo precisa dos tipos de emprego e sua
localizacdo. E importante que os tipos de setores da economia agrupem um maior nimero de

categorias, de acordo com suas caracteristicas.

Além disso, a ndo discretizagdo em mais tipos de solo, como area residencial, area

comercial e area mista resultou em um aumento do trabalho para a etapa de calibragem.
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Assim recomenda-se que para realizar uma analise mais precisa do uso solo seja usada
alguma metodologia de classificacdo de imagens. O adequado uso de ferramentas GIS pode
auxiliar ndo so a classificacdo do solo existente como prever as areas mais provaveis de

crescimento em um horizonte de tempo préximo.
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Apéndice A — Tempos de Viagem entre Zonas

Tabela 27 — Tempos de viagem entre as zonas gerado pelo Google Maps

Jardim sdo sdo Sdo  Jardim - Jardim  Jardim |6 Plano DF-140 DF-140 DF-140  DF-140
Sebastido  Sebastido Sebastido Botanico Botanico Botanico .
ABC Sul 2 Sull Piloto 4 1 2 3
3 2 1 1 2 3

Jardim ABC 0:00:00 0:40:00 0:38:45 0:33:45 0:46:15 0:50:00 0:45:00 0:40:00 0:51:15 0:50:00 0:11:15 0:25:00 0:22:30 0:27:30
Sebassat?éo 3 0:38:45 0:00:00 0:12:30 0:21:15 0:35:00 0:37:30 0:33:45 0:28:45 0:40:00 0:37:30 0:41:15 0:22:30 0:26:15 0:31:15
Seb::tci)a'?\o 2 0:38:45 0:12:30 0:00:00 0:13:45 0:26:15 0:30:00 0:25:00 0:20:00 0:32:30 0:30:00 0:41:15 0:22:30 0:26:15 0:36:15
Seb::tci)éo 1 0:33:45 0:25:00 0:16:15 0:00:00 0:18:45 0:22:30 0:17:30 0:12:30 0:23:45 0:22:30 0:36:15 0:17:30 0:21:15 0:35:00
B;:;:::; . 04345 0:33:45  0:25:00  0:18:45  0:00:00  0:18:45  0:220:00 0:12:30 0:23:45 0:18:45 0:46:15 0:27:30 0:31:15  0:45:00
B::;:;:; 2 0:47:30 0:37:30 0:28:45 0:22:30 0:16:15 0:00:00 0:17:30 0:18:45 0:31:15 0:26:15 0:50:00 0:31:15 0:35:00 0:48:45
B(::;:;(?:) 3 0:43:45 0:32:30 0:23:45 0:17:30 0:17:30 0:18:45 0:00:00 0:15:00 0:27:30 0:22:30 0:46:15 0:26:15 0:30:00 0:43:45
Lago Sul 2 0:38:45 0:28:45 0:20:00 0:12:30 0:12:30 0:18:45 0:16:15 0:00:00 0:15:00 0:16:15 0:41:15 0:21:15 0:26:15 0:38:45
Lago Sul 1 0:48:45 0:38:45 0:30:00 0:23:45 0:25:00 0:31:15 0:28:45 0:16:15 0:00:00 0:12:30 0:51:15 0:32:30 0:36:15 0:50:00
Plano Piloto 0:46:15 0:36:15 0:27:30 0:20:00 0:17:30 0:25:00 0:21:15 0:15:00 0:13:45 0:00:00 0:48:45 0:28:45 0:32:30 0:46:15
DF-1404 0:11:15 0:42:30 0:40:00 0:35:00 0:47:30 0:51:15 0:47:30 0:42:30 0:53:45 0:51:15 0:00:00 0:27:30 0:23:45 0:28:45
DF-1401 0:25:00 0:21:15 0:21:15 0:16:15 0:28:45 0:32:30 0:27:30 0:22:30 0:33:45 0:31:15 0:27:30 0:00:00 0:11:15 0:27:30
DF-140 2 0:20:00 0:25:00 0:25:00 0:18:45 0:32:30 0:36:15 0:31:15 0:26:15 0:37:30 0:35:00 0:22:30 0:11:15 0:00:00 0:23:45
DF-1403 0:27:30 0:31:15 0:36:15 0:33:45 0:46:15 0:50:00 0:45:00 0:40:00 0:51:15 0:48:45 0:30:00 0:27:30 0:23:45 0:00:00

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 28 — Tempos de viagens entres as zonas gerados pelos TRANUS Cenario 15A

Jardim Sdo sdo sdo  Jardim - Jardim  Jardim |6 Plano DF140 DF-140 DF-140  DF-140
Sebastido Sebastido Sebastido Botanico Botanico Botanico .
ABC Sul 2 Sull Piloto 4 1 2 3
3 2 1 1 2 3

Jardim ABC 0:00:00 0:48:00 0:50:24 0:48:00 1:00:00 0:59:24 0:55:12 0:58:12 1:07:12 1:10:48 0:01:48 0:24:00 0:19:48 0:22:12
Seb::tci)éo 3 0:46:12 0:00:00 0:08:24 0:22:12 0:36:36 0:36:00 0:27:36 0:33:00 0:40:12 0:44:24 0:43:48 0:16:48 0:30:00 0:31:48
Sebassat?éo 2 0:48:00 0:07:12 0:00:00 0:12:36 0:29:24 0:30:00 0:16:48 0:22:12 0:31:12 0:34:48 0:43:48 0:21:00 0:30:00 0:38:24
SebaS:t?éo 1 0:44:24 0:18:36 0:10:48 0:00:00 0:13:48 0:12:36 0:06:00 0:10:48 0:18:36  0:22:48 0:40:12 0:17:24 0:23:24 0:37:48
B;:‘;:::; , 0512 0:33:00  0:27:00 0:13:12  0:00:00  0:04:12  0:06:00 0:07:48 0:19:12 0:21:00 0:51:00 0:30:36 0:39:00 0:49:48
B;:;:;(?; ’ 0:55:48 0:33:00 0:27:36 0:12:00 0:04:12 0:00:00 0:02:24 0:10:12 0:21:00 0:19:48 0:51:36 0:28:48 0:34:12 0:48:36
B::;:::; ;05212 0:24:36  0:15:00 0:05:24  0:06:00  0:02:24  0:00:00 0:09:36 0:18:36 0:20:24 0:45:36 0:25:12 0:33:36  0:45:00
Lago Sul 2 0:54:00 0:28:12 0:19:48 0:09:36 0:08:24 0:10:12 0:09:00 0:00:00 0:10:12 0:16:12 0:49:48 0:28:12 0:36:36 0:46:12
Lago Sul 1 1:02:24 0:34:12 0:27:36 0:16:12 0:18:00 0:19:48 0:17:24 0:09:36  0:00:00 0:13:48 0:58:12 0:36:00 0:45:.00 0:54:00
Plano Piloto 1:04:12 0:37:48 0:30:00 0:19:12 0:18:36 0:17:24 0:18:00 0:13:48 0:12:00 0:00:00 1:00:00 0:39:00 0:46:48 0:57:00
DF-1404 0:01:48 0:45:00 0:45:36 0:43:12 0:55:12 0:54:36 0:49:48 0:53:24 1:03:00 1:06:00 0:00:00 0:26:24 0:14:24 0:17:24
DF-1401 0:21:36 0:16:48 0:21:36 0:18:36 0:33:00 0:31:12 0:27:36 0:31:12 0:39:36 0:43:48 0:24:36 0:00:00 0:08:24 0:19:48
DF-140 2 0:18:36 0:30:36 0:30:36 0:25:12 0:40:48 0:37:12 0:36:00 0:39:00 0:45:36 0:51:36 0:13:12 0:08:24 0:00:00 0:15:36
DF-1403 0:21:00 0:33:36 0:40:48 0:41:24 0:54:00 0:52:12 0:48:00 0:50:24 0:59:24 1:04:48 0:16:48 0:21:36 0:16:12 0:00:00

Fonte: Elaboragédo propria.
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Apéndice B — Matrizes Origem/Destino

Tabela 29 - Matriz Origem/Destino de total de viagens Cenario 15A

Sao Sdo Sao DF- DF-
Jardim - i . Jardim Jardim Jardim Lago Lago Plano DF- DF-
ABC Seba;t'” SEba;t'“ SEba:t'“ Botanicol Botanico2 Botdnico3 Sul2  Sull  Piloto 1404 1401 1‘2‘0 1:0 Total
Jardim ABC 0 180 274 146 33 7 55 204 124 3331 3 7 7 3 4373
sao 142 0 753 379 90 17 143 544 317 7944 6 20 18 7 10380
Sebastido 3
Sao 210 726 0 566 131 25 211 808 472 12507 9 29 27 9 15730
Sebastido 2
Sao 110 367 569 0 68 13 115 415 240 6343 5 16 14 5 8280
Sebastido 1
Jardim 41 142 213 111 0 5 45 165 96 2770 2 6 6 2 3603
Botanico 1
Jardim 8 27 42 22 5 0 9 32 19 531 0 1 1 0 698
Botanico 2
Jardim 69 237 361 192 45 9 0 279 162 4312 3 10 9 3 5693
Botanico 3
Lago Sul 2 64 218 343 176 45 9 73 0 161 4560 3 9 9 3 5673
Lago Sul 1 38 131 201 106 26 5 43 162 0 2735 2 6 5 2 3459
:I'Ii’"tz 851 2787 4417 2272 573 108 916 3439 2057 0 43 128 120 38 17750
DF-140 4 3 10 15 8 2 3 11 7 205 0 0 0 0 265
DF-140 1 9 34 50 26 6 10 36 21 561 0 o 1 o0 757
DF-140 2 8 29 44 23 6 9 34 20 554 0 1 0 0 730
DF-140 3 3 10 14 8 2 0 3 10 6 183 0 0 0 0 240
Total 1558 4897 7296 4035 1031 201 1636 6139 3703 46535 77 234 218 72 77631

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 30 - Matriz Origem/Destino de total de viagens Cenéario 20A

Jardim Sebsaas:iéo Sebsaasct)iﬁo Sebsaasct’iéo Jardim Jardim Jardim Lago Lago Plano DF- DF- DF- f:(; Total
ABC 3 2 1 Botéanico 1 Botéanico 2 Botanico 3 Sul 2 Sull Piloto 1404 1401 1402 3 a
Jardim ABC 0 418 640 338 142 15 119 648 416 9078 11 18 16 11 11869
Sao 225 0 1163 594 264 26 219 1236 721 15714 19 31 28 19 20259
Sebastido 3
Sao 349 1171 0 926 400 40 338 1911 1065 24317 30 46 44 28 30664
Sebastido 2
Sac.>~ 182 597 934 0 209 21 182 989 575 12502 15 25 22 16 16268
Sebastidao 1
Jafd.'m 56 188 287 148 0 7 58 319 185 4228 5 8 7 5 5500
Botanico 1
Jafd.'m 11 36 55 28 13 0 11 61 35 803 1 1 1 1 1059
Botanico 2
Jardim
. 89 306 467 246 108 11 0 522 301 6895 8 13 12 8 8984
Botanico 3
Lago Sul 2 150 493 772 396 179 18 156 0 512 11010 13 21 19 12 13751
Lago Sul 1 90 298 458 237 106 11 91 513 0 6624 8 12 12 7 8467
PPiII:::z 711 2326 3592 1845 824 84 725 3948 2392 0 61 95 92 56 16750
DF-1404 24 73 112 60 25 3 22 122 75 1604 0 3 3 2 2127
DF-1401 71 233 351 183 81 8 67 385 209 4350 6 0 9 6 5958
DF-140 2 65 210 323 167 71 7 59 343 204 4482 5 9 0 5 5951
DF-1403 22 73 107 60 25 2 21 111 66 1421 2 3 3 0 1917
Total 2045 6421 9262 5228 2446 253 2067 11108 6756 103028 184 248 268 175 14252

.Fonte: Elaboracéo prépria.
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Tabela 31 - Matriz Origem/Destino de total de viagens Cenario 25A

Sao Sao Sao DF- DF-
Jardim - i . Jardim Jardim Jardim Lago Lago Plano DF- DF-
ABC SEba;t'“ SEba;t'“ SEba:t'“ Botnicol Botdnico2 Botanico3 Sul2  Sull  Piloto 1404 1401 1:° 130 Total
Jardim ABC 0 513 784 402 342 18 139 1214 676 12509 27 21 20 26 16691
Sao 210 0 1079 541 464 23 200 1619 942 17239 34 30 26 35 22441
Sebastido 3
Sao 320 1096 0 853 704 36 311 2524 1371 26880 54 44 41 55 34290
Sebastido 2
Sao 169 557 870 0 375 19 168 1329 767 13882 28 23 21 28 18237
Sebastido 1
Jardim 50 167 255 132 0 6 52 418 238 4701 8 7 6 8 6050
Botanico 1
Jardim 10 32 49 25 22 0 10 80 45 889 2 11 2 1168
Botanico 2
Jardim
o 79 271 415 218 187 10 0 684 383 7890 14 11 10 14 10191
Botanico 3
LagoSul2 206 671 1052 545 475 25 214 0 1022 18474 34 29 26 34 22808
lagoSull 121 407 624 322 280 15 125 1036 0 11190 21 17 16 20 14193
PP::::;'; 392 1327 2050 1067 922 49 423 3331 2006 0 67 56 53 65 11808
DF-140 4 39 122 184 97 82 4 36 299 181 3287 0 5 5 6 4349
DF-140 1 119 384 580 292 253 13 107 929 490 9385 19 0 15 20 12605
DF-140 2 109 349 534 262 232 12 96 825 449 8623 18 15 0 18 11541
DF-140 3 38 120 190 98 79 4 35 288 161 3051 6 5 5 0 4082
Total 1861 6018 8668 4855 4417 235 1916 14577 8736 138000 333 265 246 329 19245

Fonte: Elaboracao propria.
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Tabela 32 - Matriz Origem/Destino de total de viagens Cenério 25B

Jardim Sebsaas:iéo Sebsaas:iéo Sebsaasct)iﬁo Jardim Jardim Jardim Lago Lago Plano DF- DF- 10: (-) f: (; Total
ABC 3 ) 1 Botdnico 1 Botanico 2 Botanico 3 Sul 2 Sull Piloto 1404 1401 N 3
Jardim ABC 0 514 785 414 344 18 144 1217 726 13558 27 22 20 26 17814
Sa(:)~ 207 0 1081 543 468 24 204 1641 957 17472 35 29 26 35 22723
Sebastido 3
Sa(l 320 1095 0 854 712 37 316 2549 1392 27149 53 44 41 53 34614
Sebastido 2
Sati 169 558 869 0 379 19 169 1334 771 14083 28 23 21 27 18451
Sebastidao 1
Ja:‘d.lm 50 167 255 132 0 6 52 418 239 4705 8 7 6 8 6053
Botanico 1
Ja:‘d.lm 10 32 49 25 22 0 10 80 45 890 2 1 1 2 1169
Botanico 2
Ja:‘d.lm 79 272 415 219 187 10 0 685 389 7897 14 11 10 14 10202
Botanico 3
Lago Sul 2 206 670 1053 542 475 25 214 0 1023 18500 34 29 26 34 22831
Lago Sul 1 123 406 623 323 280 15 126 1037 0 11201 20 17 16 20 14205
::;::z 401 1323 2044 1056 923 50 424 3331 2005 0 67 57 51 64 1179
DF-1404 39 120 185 97 81 4 36 300 178 3201 0 5 5 6 4258
DF-1401 117 388 587 302 256 13 109 940 525 9856 20 0 15 20 13147
DF-140 2 109 346 533 276 233 12 97 849 461 8892 18 15 0 18 11858
DF-1403 38 122 182 95 84 4 35 304 169 3063 6 5 5 0 4111
Total 1867 6012 8662 4876 4445 236 1935 14685 8879 140467 332 267 244 326 19223

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 33 - Matriz Origem/Destino de total de viagens Cenéario 25C

Sao Sao Sao DF- DF-
Jardim - - - Jardim Jardim Jardim Lago Lago Plano DF- DF-
ABC Seba;t'“ Seba;t'“ seba:t'“ Botanicol Botanico2 Botanico3 Sul2  Sull  Piloto 1404 1401 1‘2'0 1‘3‘0 Total
Jardim ABC 0 849 1303 685 574 29 248 2024 1237 10709 54 60 60 107 17940
Sa?_ 353 0 1801 908 787 39 331 2781 1621 13995 70 80 80 143 22990
Sebastido 3
Sa?,, 540 1813 0 1430 1197 60 520 4303 2381 21654 107 119 122 221 34465
Sebastido 2
Sac_:N 285 934 1443 0 632 32 274 2250 1304 11256 57 63 64 113 18706
Sebastidao 1
Jardim
s 86 283 434 225 0 10 85 712 412 3824 17 20 20 35 6162
Botanico 1
Ja“rd.lm 17 55 84 43 38 0 17 136 78 727 3 4 4 7 1212
Botanico 2
Jardim
s 140 463 709 371 319 17 0 1173 671 6375 28 32 32 58 10387
Botanico 3
Lago Sul 2 354 1160 1789 926 813 41 352 0 1751 15191 71 81 82 145 22759
Lago Sul 1 212 698 1058 556 478 24 208 1763 0 9157 43 48 49 85 14377
PPiII?:::z 700 2285 3523 1803 1594 81 700 5702 3444 0 140 159 166 280 20578
DF-1404 45 142 219 114 96 5 41 341 210 1824 0 10 10 18 3076
DF-1401 135 444 674 345 295 15 125 1082 613 5450 27 0 30 56 9290
DF-140 2 125 402 617 317 274 13 112 995 550 4829 25 28 0 51 8338
DF-1403 43 137 206 109 96 5 38 348 202 1766 9 10 10 0 2978
Total 3036 9665 13859 7831 7193 371 3052 23610 14476 106756 652 714 728 121 19?26

Fonte: Elaboracéo propria.
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