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Resumo: A distribuicdo urbana de mercadorias impulsiona o desenvolvimento econdmico, apesar dos impactos negativos
relacionados a atividade. Para mitigar tais problemas, modelos de geracdo de viagens de carga podem ser uma estratégica
para conhecer o comportamento do fluxo de mercadorias no meio urbano e desenvolver politicas publicas efetivas. Nesse
contexto, este artigo apresenta modelos de geracdo de viagens de carga para Bares, Restaurantes, Mercados e Supermercados
em Belo Horizonte. Uma pesquisa de campo foi conduzida para obtencdo dos dados, que foram analisados para determinar
a correlacdo entre as variaveis que descrevem a geracdo de viagens, cujos resultados indicam que a area do estabelecimento
comercial explica a geracdo de viagens de carga na area de estudo. A comparacdo com modelos existentes indicou semelhan-
cas e divergéncias, destacando a necessidade de modelos locais. Os resultados foram analisados espacialmente e indicaram
a importancia da localizacdo destes fendmenos no espaco para a definicdo de politicas publicas.
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Abstract: Urban freight transportation stimulates economic development, despite its inherent operational urban conflicts.
An effective way to mitigate those negative effects is to propose adequate public policy. Therefore, freight trip generation
models can be used to analyze the cargo flow in urban space. In this context, this paper intends to propose models for bars,
restaurants, grocery stores and supermarkets in Belo Horizonte. Hence, a field research was conducted, followed by the
correlation analysis considering the variables that best describe the freight trip generation phenomenon. The results indicate
that area of establishment explains effectively the demand for freight movement in the study area. Besides that, the models
were compared with those acquired in the literature review and this comparison reinforced the need of local models. The
results were also analyzed spatially, outstanding the importance of the location these phenomena regarding the definition of

public policies.
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1. INTRODUCAO

As atividades sociais e econdmicas desenvolvidas em
dreas urbanas tornam necessaria a movimentacao de pes-
soas e mercadorias. As pessoas necessitam de bens e servi-
¢os que sdo oferecidos pelas atividades comerciais e que de-
vem estar disponiveis no tempo e nos locais desejados. A
indisponibilidade desses bens pode, de certa forma, alterar
de maneira significativa as rotinas urbanas provocando um
desequilibrio nas relagdes sociais e econdmicas existentes
(Melo, 2002). Neste contexto, o transporte de mercadorias
sustenta as areas urbanas, estando relacionado ao cresci-
mento e ao desempenho dos setores econdémicos de uma ci-
dade. As areas urbanas necessitam ser continuamente abas-
tecidas por bens demandados pelas pessoas e, para isso, é
necessario um sistema de distribuicdo urbana de mercado-
rias confiavel e eficiente.

Devido a relevancia econdmica da distribui¢do ur-
bana de mercadorias e aos impactos que a mesma causa no
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sistema viario e no meio ambiente, nas Ultimas décadas, ve-
rificou-se a necessidade de estudar esta problematica. Neste
ensejo, surgiu o conceito de logistica urbana na busca de
solucdes para a melhoria do transporte urbano de mercado-
rias, promovendo suporte ao desenvolvimento sustentavel
das cidades (Taniguchi et al., 2001; Dutra, 2004; Prata et
al., 2012; Gonzalez-Feliu et al., 2014, Oliveira, 2014). Atu-
almente, a logistica urbana pode ser considerada uma nova
area no planejamento do transporte urbano.

Um aspecto importante da distribuicdo urbana de
mercadorias é a geragdo de viagens de carga, que, de forma
concentrada, ocorre em locais denominados Polos Gerado-
res de Viagens de Carga (PGV Carga). A distribuicdo ur-
bana de mercadorias gera um complexo fluxo de veiculos
de carga, necessitando ser objeto de estudo no intuito de mi-
nimizar os impactos (congestionamentos, poluicdo atmos-
férica, sonora, saturacdo da infraestrutura viaria, dentre ou-
tros) aos envolvidos (Dablanc, 2007, Gasparini et al. 2010,
Rodrigue, 2013, Cui et al., 2015). Para a minimizacao des-
ses impactos, os principais polos que geram fluxos de carga
devem ser identificados e os tipos de viagens produzidas e
atraidas pelas atividades desenvolvidas em uma cidade de-
vem ser analisados para subsidiar politicas publicas eficien-
tes (Comi et al., 2012). Para tanto, estudos e a utilizagdo de
modelagem matematica sdo importantes para um melhor
planejamento urbano.

Quando um empreendimento tem potencial de produ-
zir e atrair viagens de veiculos de carga, 0s impactos causa-
dos por ele no sistema viario sao diferenciados e relacio-
nam-se ao seu porte e a regido em que se encontra instalado,
sendo mais expressivos quando localizados em &reas urba-
nas. Assim, a identificacdo dos fluxos de veiculos de carga
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gerados é também de grande importancia para o gerencia-
mento da mobilidade da regido do entorno desses empreen-
dimentos (Campos et al., 2012).

Tendo em vista a necessidade de realizar estudos re-
lacionados a geracéo de viagens de empreendimentos carac-
terizados como PGV Carga, este artigo tem por objetivo
analisar as viagens de veiculos de carga atraidas por bares,
restaurantes, mercados e supermercados em Belo Hori-
zonte, visando entender o impacto das viagens de carga des-
tes setores no trafego urbano. Este escopo deve-se ao fato
de alimentos e bebidas serem os principais produtos entre-
gues na regido central de Belo Horizonte (Oliveira, 2014).
Ainda, segundo Souza et al. (2010) e Campos et al. (2012),
o desenvolvimento de modelos de geracdo de viagens de
carga é um campo a ser explorado no Brasil devido ao baixo
ndmero de estudos, além da necessidade de modelos com-
pativeis com as particularidades locais (Grieco e Portugal,
2010).

Para apresentar a importancia, metodologia e 0s re-
sultados, este artigo tem a seguinte estrutura: na se¢éo 2
apresenta-se o conceito de polos geradores de viagens, 0s
estudos desenvolvidos no contexto brasileiro e a importan-
cia da modelagem da geragdo de viagens. Na se¢do 3 é de-
talhada a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos
modelos e analises. Os resultados e uma analise compara-
tiva dos modelos estdo apresentados na secéo 4, que apre-
senta uma subsec¢do de discusséo dos resultados. Na secéo
5 finaliza-se este artigo com as consideraces finais.

2. POLOS GERADORES DE VIAGENS DE
CARGA E A MODELAGEM DA GERAGCAO DE
VIAGENS

Segundo Gongalves et al. (2012), algumas atividades
tém um poder de atratividade capaz de impactar os compo-
nentes do espaco como as pessoas e 0s veiculos. Assim,
para Portugal (2012), o conceito de PGV considera os des-
locamentos realizados por veiculos motorizados individuais
como automaveis e motocicletas, além das viagens que es-
tdo relacionadas a maior produtividade social, como as via-
gens ndo motorizadas, as viagens por transporte publico e
aquelas que movimentam carga.

Segundo Campos et al. (2012), os PGVs Carga sdo
definidos como ‘empreendimentos com potencial de produ-
zir e atrair viagens de veiculos de carga, como caminhdes,
camionetas, caminhonetes e furgdes. O impacto desses em-
preendimentos no sistema viério e quanto ao uso e ocupagéo
do solo é diferenciado, dependendo da regido e do porte do
empreendimento, porém tendem a ser mais expressivos em
&reas urbanas, onde ja se verifica transito intenso de veicu-
los motorizados e adensamento populacional’ (Campos et
al., 2012, p. 539).

Por motivo de escopo e considerando que os modelos
de geracdo de viagens de carga devem ser compativeis com
as necessidades locais, este artigo explora apenas a litera-
tura brasileira, com destaque para os estudos de Marra
(1999), Melo (2002), Silva e Waisman (2007) e Gasparini
et al., (2010). Holguin-Veras et al. (2011) afirmam que a
lacuna na literatura de modelos apropriados pode ser expli-
cada, em parte, pela falta de conhecimento do sistema (n&o
é possivel desenvolver bons modelos se o sistema nao é
compreendido), de modelos (ter dados nédo significa que

vocé tem conhecimento, sendo necessarias teorias para ex-
plicar o comportamento do sistema) e de dados (a coleta de
dados é mais efetiva quando se tem conhecimento do sis-
tema e dos requisitos dos modelos desenvolvidos).

Marra (1999) estudou a movimentagdo urbana de car-
gas com o objetivo de identificar padrdes de demanda por
mercadorias em &reas residenciais e comerciais em Campi-
nas (S&o Paulo). Para determinar a demanda mensal por
mercadorias, foi realizada pesquisa de campo e os dados da
demanda domiciliar foram relacionados com indicadores
socioecondmicos da populacédo, tais como: (i) o nivel de
renda nos bairros; (ii) o nimero de moradores/empregados;
e (iii) a area do imovel. A pesquisa apontou os tipos de uso
do solo que causam maior geracdo de demanda por carga,
as principais mercadorias em circulacdo e os veiculos de
carga mais utilizados.

Melo (2002) avaliou a demanda pelo transporte de
carga em fungéo do movimento de mercadorias e de viagens
de veiculos de carga na cidade do Rio de Janeiro. Foi utili-
zada pesquisa de campo para obtencdo dos dados para a
andlise. A primeira etapa da pesquisa foi realizada em em-
presas produtoras e/ou transportadoras para identificar a
quantidade de carga produzida e movimentada e os respec-
tivos destinos, a partir de uma amostra estabelecida, consi-
derando a producéo e a movimentacdo semanal ou mensal.
A segunda etapa ocorreu em estabelecimentos comerciais
visando identificar a quantidade de carga recebida, a partir
de uma amostra estabelecida, por semana ou més. As areas
escolhidas para a pesquisa foram aquelas onde empreendi-
mentos como escolas, hipermercados, centros empresariais,
indastrias, condominios residenciais, terminais de trans-
porte de carga e de passageiros, shopping centers e outros
provocam diversos deslocamentos de pessoas e/ou merca-
dorias. Como resultado do trabalho, foi utilizada a modela-
gem de regressdo para verificar a correlacdo existente entre
as taxas de viagens (variavel dependente) e as variaveis ca-
racteristicas de cada estabelecimento ou empresa. A autora
analisou os segmentos de supermercados, vestuario, comeér-
cio varejista, bares e restaurantes, material de construcéo e
combustivel. Como desdobramento da pesquisa de Melo
(2002), Campos e Melo (2004) apresentaram modelos de
atracdo e geragdo de viagens de carga para a cidade do Rio
de Janeiro, correlacionando o nimero de viagens com o nu-
mero de veiculos da empresa e o nimero médio de entregas
no roteiro.

Silva e Waisman (2007) determinaram modelo de ge-
racdo de viagens de caminh8es em bares e restaurantes no
bairro da Mooca, em S8o Paulo. As informagdes sobre o
comportamento das viagens e a caracterizagdo do uso do
solo foram coletadas por meio de pesquisa de campo em
trinta estabelecimentos comerciais. Os dados permitiram
verificar que, de um modo geral, a varidvel dependente
quantidade média semanal de viagens de caminhdes é fun-
cdo das variaveis independentes: area do estabelecimento
(em m2) e nimero de funcionérios. Os autores ressaltam que
os resultados obtidos se restringem a regido e ao tipo de ati-
vidade/uso de solo estudado.

Gasparini et al. (2010) tiveram como foco principal
o volume de viagens de veiculos de carga para shopping
centers e supermercados no Rio de Janeiro. As pesquisas
indicaram que sexta-feira é o dia da semana com maior vo-
lume de viagens e que o caminhdo é o tipo de veiculo que
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mais atende aos empreendimentos. Na modelagem da de-
manda foi utilizado o método de regressao linear e as me-
lhores equagdes encontradas no estudo dos shopping cen-
ters tiveram como variaveis independentes a area constru-
ida, a 4rea bruta locével e o volume médio de clientes/dia.

Para os supermercados, as melhores equacdes obtidas
consideraram a area de vendas, as vagas de estacionamento,
0 volume médio de clientes/dia e o nimero de funcionarios
como variaveis independentes. Detalhes podem ser obtidos
em Gasparini (2008).

Mais recentemente, as referéncias nacionais envol-
vendo PGVs Carga focaram o impacto ambiental (Guima-
rdes et al., 2014; Oliveira et al., 2014; D’Agosto et al.,
2014). Na Tabela 1 apresenta-se o resumo dos modelos bra-
sileiros, por meio da qual é possivel perceber a concentra-
¢do dos modelos no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, principal-
mente baseados em viagens de carga, com predominio da
variavel dependente area construida e nimero de funciona-
rios.

Em relagdo & abordagem metodoldgica, Souza et al.
(2010) utilizaram os trabalhos nacionais e 21 internacionais
para analisar o perfil dos modelos de geracdo de viagens de
carga. Os autores identificaram a predominéncia de mode-
los de regressao linear simples ou maltipla nas referéncias
nacionais e ressaltaram que ‘a adequada escolha de uma va-
riavel independente pode contribuir mais para um bom re-
sultado do modelo do que o0 uso de modelos excessivamente
elaborados ou que utilizam muitas variaveis independentes’
(Souza et al., 2010, p. 56).

Holguin-Veras et al. (2012) identificaram os seguin-
tes fatores no desenvolvimento e andlise dos modelos: (i)
varidveis dependentes: viagens-veiculo (vehicle-trip-ba-
sed), mercadoria (commodity-based) e valor; (ii) varidveis
independentes: emprego, &rea, uso do solo, dados econémi-
cos (como vendas, segmento da indUstria, tipo de comeér-
cio), tipo de veiculo e tipo de mercadoria; (iii) nivel de agre-
gacdo: desagregado ou agregado; (iv) nivel geogréafico: me-
tropolitano, estadual, nacional, corredores de transporte e
facilidades logisticas (como portos); (v) abordagem meto-
doldgica: taxas de viagens, regressao linear, regressao espa-
cial, analise de variancia, série temporal, analise de input-
output e redes neurais; e, (vi) estrutura do modelo: linear ou
ndo linear. Kulpa (2014) identificou os mesmos fatores em
revisdo mais recente da literatura.

Além disso, Holguin-Veras et al. (2012) destacaram
que, dos modelos revisados, 47% sdo baseados em viagens,
48% dos modelos sdo desagregados e 49% utilizam o em-
prego como variavel independente (9% utilizam a area). Em
relagdo a técnica de modelagem, 25% utilizam a regressdo
linear e 10% utilizam taxas. Os modelos que utilizam taxas,
em geral, consideram como variavel explicativa o nimero
de empregados ou a area do empreendimento, muitas vezes
desenvolvidos sem testar a significancia das variaveis utili-
zadas ou a validade da fungdo (Holguin-Veras et al., 2011).
Para Holguin-Veras et al. (2011), o uso de taxas subestima
0 nimero de viagens geradas por pequenos empreendimen-
tos e superestima para grandes empreendimentos. Neste
caso, é importante definir intervalos de validade da taxa de
geracdo de viagens, restringindo o intervalo de validade do
modelo, visando melhorar a precisdo do modelo e evitando
sub e/ou super estimativas.

Para Comi et al. (2012), a modelagem da demanda
do transporte de carga deve ser adotada no processo de de-

cisdo envolvendo o planejamento de transporte e o gerenci-
amento de trafego. Para tanto, os modelos devem ser base-
ados na (i) viagem, (ii) mercadoria, (iii) entrega ou (iv) mis-
tos. Os modelos baseados em veiculos (truck-based) tém
como unidade de referéncia o nimero de veiculos de carga
e permitem estimar o nimero de veiculos de carga atraidos
e/ou gerados por uma zona, cuja distribuicdo espacial per-
mite obter os fluxos de carga (matriz origem-destino, O-D).
Esta abordagem tem como vantagem a facilidade de obten-
cdo de dados para calibracéo e validacdo da matriz O-D.
Além disso, Comi et al. (2012) ressaltaram que este tipo de
abordagem € especifica para a area em que o modelo é con-
cebido e existem sérias falhas na transferéncia para outros
contextos urbanos.

Os modelos baseados em mercadorias (commodity-
based) consideram a quantidade de mercadorias como uni-
dade de referéncia e permitem estimar a matriz origem-des-
tino através de uma sequéncia de modelos que consideram
a atracdo, aquisicdo e quantidade de veiculos. Os modelos
baseados na entrega (delivery-based) utilizam a entrega
como unidade de referéncia, o que permite relacionar gera-
dores e operadores de transporte por meio de uma mesma
unidade de referéncia (entregas) e utilizam uma sequéncia
de modelos de estatistica descritiva para analisar o fend-
meno (Comi et al., 2012).

As diferentes abordagens para a modelagem da de-
manda de carga indicam que a escolha do modelo (baseado
no veiculo, mercadoria, entrega ou mistos) depende da dis-
ponibilidade dos dados e da aplicagcdo do modelo (Kulpa,
2014). Mesmos os modelos mais sofisticados podem néo
fornecer bons resultados se os dados de entrada ndo s&o con-
fiaveis (Kulpa, 2014). Desta forma, o escopo, a abordagem
metodoldgica e a fonte de dados sdo elementos importantes
no processo de modelagem da demanda (Comi et al., 2012).

3. METODOLOGIA

As ‘ferramentas que auxiliem na identificagdo dos
volumes de viagens de veiculos de carga produzidos e atra-
idos pelos PGVs de Carga podem ser consideradas instru-
mentos de valor para o gerenciamento da mobilidade’
(Souza et al., 2010, pg. 57). Considerando a importancia da
estimativa do nimero de viagens de veiculos de carga para
identificacdo do impacto da atividade no trafego urbano,
este estudo adaptou a proposta de Campos et al. (2012) para
elaboracdo de modelos de geragéo de viagens de carga, re-
sultando nas seguintes etapas e, respectivas atividades:

o Etapa 1: defini¢do do objetivo, escopo e horizonte de
tempo;

o Etapa 2: defini¢do das varidveis dependentes e inde-
pendentes;

o Etapa 3: identificacdo dos empreendimentos na area
de estudo:
o ldentificagdo dos setores utilizando Classificacéo
Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE);
o Geocodificagdo e a representacdo espacial da lo-
calizacdo dos estabelecimentos para 0s segmentos
de interesse do estudo;
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Tabela 1. Sintese dos modelos de geragdo de viagens de carga em ambito nacional.

Referéncia Local Tipo de Variavel Variaveis Independentes Setor Equacéo R? Dominio Amostra
Modelo Dependente
Avrea construida y =21,828x — 2530,3 0,90 94 m? < x <853
Marra (1999) Campinas | Baseadoem | Total decarga [ Ngmero de funcionarios Néo especificado y = 648,14x — 1556,5 0,93 4<x<29 400
(SP) mercadoria no periodo Rendimento médio -
= , X
(per capita) y =8,1221¢ 0,88 55<x<119
Supermercado y =1,1522 + 0,012x 0,56 - 13
Vestuario y =1,7499 — 0,0003x 0,01 - 17
Comércio Varejista y = 0,9260+0,0010x 0,88 - 8
Rio de Baseado em NUmero de 5 .
Melo (2002) | ;. siro (R) |  viagens viagens Area Construida Bar e restaurante y =1,3334 + 0,0019x 0,80 - 12
Material de Cons- _
trucio y = 0,0035 + 0,0046x 0,58 - 10
Combustivel y = 0,4858 + 0,000038x 0,33 - 18
Supermercado,
Ndmero de viagens por comércio varejista,
, . VIZgEns p bar, restaurante e y=1,11+0,0012x 0,60 - 43
Ndmero de via- caminhdo material de
Campos e Melo Rio de Baseado em | gens realizadas construgo
(2004) Janeiro (RJ) viagens pela empresa NGmero de veiculos da
de transporte y = 18,766 + 0,931x 0,88 20
empresa de transporte x -
NG 2dio d N&o especificado -
tmero medio de y = 28,21 + 0,04199x 0,7 20
estabelecimentos visitados
Area do Estabelecimento y =2,9634 + 0,0446x 0,71 60 m? < x <500 m?
Silva e Wais- x . | L _
man Séo Paulo Basgado em Nu_mero de Numero de Funcionarios Bar e Restaurante y =1,9719 + 1,4590x 0,74 2<x<17 30
(SP) Viagens viagens i, _
(2007) Area do Estabelecimento y =2,0742+0,0167x:1+0,9670x2 | 075 | o0 o _e50 2
(x1) e NUmero de y =-5,67 + 0,0755x1 + 1,8372x2 5 ; ! ; 17
Funcionarios (x2) — 0,0050560x1x2 0,91 sX2s
Volume de Vagas de Estacionamento 12 < %1 < 380
veiculos no dia | (x1) e NUmero de Funcio- Supermercados y=2,63 + 0,00172 x1 +0,00867x2 0,52 S 7
Rio de ico nérios (x2) 80 < xz <246
Gasparini Janeiro Baseado em P 2
(2008) (R)) Viagens Volume de Area construida (x1) e 12 < x1 < 380
veiculos no dia | volume médio de clientes Shopping Center y =0,0014 x1 +0,00063x2 0,98 S 7
pico x2) 80 < x2 <246
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o Etapa 4: obtencdo de dados:

o Série histdrica: obtida por meio de documentos
publicos e/ou cedidos pela administracdo dos em-
preendimentos;

o Coleta de dados: necessério definir instrumento de
coleta de dados, amostra, periodo de coleta de da-
dos e informagdes necessarias

o Etapa 5: caracterizagdo dos empreendimentos anali-
sados:

o Caracterizagdo do porte, localizagdo, nimero de
funcionarios, periodicidade do abastecimento,
dentre outras informagdes relevantes para compre-
ensdo do problema em estudo;

o Analise do padrao de atracdo/producdo de viagens
de carga;

o ldentificacdo de periodos de sazonalidades, ten-
déncias.

o Etapa 6: analise da correlacéo entre os dados

o Verificagdo da correlagdo das varidveis utilizadas
no estudo.

o Etapa 7: desenvolvimento de modelos de geracdo de
carga:

o Utilizacdo de regressdo linear como abordagem
metodoldgica;

o Avaliacgdo da acuracia do modelo, considerando o
coeficiente de explicagdo (R?) e o teste-t;

o Representacdo espacial dos resultados do modelo
mais ajustado para geracdo/atracdo de cada con-
junto de dados considerando os empreendimentos
da érea de estudo.

o Etapa 8: verificagdo do modelo

o Comparacdo dos dados reais com 0s dados obtidos
através dos modelos desenvolvidos na etapa 7. A
verificagco deve ser realizada para o maior nu-
mero possivel de empreendimentos selecionados e
utilizados no modelo de geracdo de viagens de
carga;

o Caso os modelos desenvolvidos ndo sejam valida-
dos, retornar a Etapa 3.

e Etapa 9: andlise de cluster

o ldentificagdo de clusters da geragdo de viagens a
partir do modelo de regressdo proposto para o pla-
nejamento do transporte de carga urbana.

O procedimento metodolégico para as etapas 1 a 8
encontra-se detalhado em Campos et al. (2012). Este estudo
contribui com a insercéo da etapa de anlise espacial da lo-
calizacdo dos empreendimentos e dos resultados obtidos
com o modelo de geragdo de viagens de carga, no intuito de
prover instrumentos para definicdo de politicas publicas
para o transporte urbano de mercadorias que considerem as
diferenciagdes espaciais inerentes a complexa ocupagao ur-
bana. Para tanto, a localizagcdo dos empreendimentos no
contexto urbano pode ser analisada considerando a densi-
dade de um fendmeno no espaco, o0 que permite avaliar a
sua concentragdo sobre a area de interesse.

Com os modelos de geracao de viagens de cargas de-
senvolvidos, utilizou-se a analise de cluster para identificar
possiveis padrdes espaciais destas viagens com sua locali-
zacdo no meio urbano (Rogerson, 2012). Neste estudo, uti-
lizou-se a analise de cluster Anselin Local Moran’s |, que
mensura a autocorrelacdo espacial por meio de uma matriz
de pesos, comparando um conjunto de similaridades locaci-
onais com um conjunto de similaridades de atributos (no

caso em estudo, a localizagdo versus a geracdo de viagens
de veiculos de carga). Por meio desta técnica sdo identifica-
dos clusters de valores elevados para os atributos (HH), clu-
sters de valores baixos para os atributos (LL), outlier em
que um valor alto é cercado por valores baixos (HL) e ou-
tlier em que um valor baixo é cercado por valores altos
(HL). Estes agrupamentos sdo representados em mapas de
clusters. Assim, ainda como resultado deste artigo, para
identificar possiveis localidades no municipio de Belo Ho-
rizonte com concentracdo de estabelecimentos comerciais
com elevada geracdo de viagens de veiculos de carga, foi
realizada a analise Anselin Local Moran’s I considerando o
nimero de viagens de cargas geradas pelos modelos pro-
postos para cada categoria de estabelecimentos comerciais.

4. APLICACAO DO PROCEDIMENTO
METODOLOGICO

Este estudo foi desenvolvido para Belo Horizonte,
um dos principais centros urbanos brasileiros com uma po-
pulacdo estimada de 2,5 milhdes de habitantes (IBGE,
2015), distribuidos por 331 km? e densidade de demografica
de 7.167 hab./km?. Belo Horizonte responde por 14,5% do
Produto Interno Bruto (PIB) de Minas Gerais e 1,33% do
PIB do Brasil e ocupa, dessa forma, a quinta posi¢&o no ran-
king dos municipios brasileiros, segundo o valor do PIB
Municipal. Belo Horizonte é dividida em nove regionais ad-
ministrativas, cujas localiza¢Bes estdo indicadas na Figura
1 e respectivas caracteristicas como area, populagéo e den-
sidade populacional estdo apresentadas na Tabela 2.

As subsecdes seguintes detalham a aplicacdo do pro-
cedimento metodologico descrito na se¢do anterior.

Figura 1. Localizacéo das regionais administrativas.

Tabela 2. Caracteristicas das regionais administrativas de
Belo Horizonte

TRANSPORTES, v. 23, n. 3 (2015), p. 53-67

Regional Populacio Superficie  Densidade
(km2) (pop/km?)
1 Barreiro 282.552 53,46 5.285
2 Centro-Sul 283.776 31,73 8.943
3 Leste 238.539 27,902 8.5500
4 Nordeste 290.535 39,33 7.382
5 Noroeste 268.038 30,08 8.912
6 Norte 212.055 31,56 6.513
7 Qeste 308.549 35.93 8.587
8 Pampulha 226.110 21,04 4.430
9 Venda Nova 265.179 29,16 9.03
1 Belo Horizonte, 2015a.
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(a) Bares, restaurantes e lanchonetes

(b) Mercados, supermercados e hipermercados

Figura 2. Localizagao espacial dos estabelecimentos em Belo Horizonte.

4.1. Etapa 1: Definicdo de objetivo, escopo e horizonte
de tempo

Os modelos desenvolvidos neste estudo podem ser
utilizados como instrumento para subsidiar o planejamento
urbano do transporte carga, conforme proposto por Comi et
al. (2012). Para tanto, tem-se como objetivo estimar a gera-
cao de viagens de veiculos de carga para bares, restaurantes,
mercados e supermercados em Belo Horizonte, seleciona-
dos devido ao fato de alimentos e bebidas representarem,
respectivamente, 29% e 13% do volume de mercadoria cir-
culante na regido central de Belo Horizonte (Oliveira,
2014). Em funcéo da abrangéncia municipal, espera-se de-
terminar o nimero diario de viagens de veiculos de carga
para o dia pico na regido analisada. Como o estudo tem fi-
nalidade de planejamento do transporte urbano de carga em
Belo Horizonte, o horizonte de tempo é determinado pelas
caracteristicas da regido.

Neste estudo ndo foram considerados atributos refe-
rentes & sazonalidade do transporte de carga. Entende-se
que existe uma importancia significativa da sazonalidade na
movimentacdo de cargas urbanas, em funcdo essencial-
mente do comportamento da demanda. Entretanto, o im-
pacto dos fluxos de veiculos de cargas em determinados pe-
riodos do ano € amenizado pela redugéo do fluxo de viagens
em transporte individual no contexto urbano. Como exem-
plo, tem-se 0 aumento do consumo em varejo supermerca-
dista no periodo de férias escolares e uma reducdo das via-
gens em veiculos particulares por motivo escola e trabalho
neste periodo, equilibrando o uso do sistema virio e redu-
zindo o impacto da sazonalidade no transporte urbano de
mercadorias. Outro aspecto importante para o presente es-
tudo é o horizonte de planejamento. Neste estudo, conside-
ram-se aspectos relacionados ao planejamento estratégico
da movimentacdo de cargas urbanas, para o qual o impacto
da sazonalidade é também menor.

4.2. Etapa 2: Definicéo das varidveis dependentes e
independentes

Este estudo considera uma abordagem baseada no ve-
fculo (truck-based). Assim, a variavel dependente (a uni-
dade de referéncia) é o nimero de veiculos de carga atraido
pelo empreendimento. O ndmero de funcionérios e a area

de cada estabelecimento séo avaliadas como variaveis inde-
pendentes.

4.3. Etapa 3: Identificacdo dos empreendimentos na
area de estudo

Para identificacdo de empreendimentos, utilizou-se o
Cadastro Municipal de Contribuintes de Tributos Mobilia-
rios (Belo Horizonte, 2015), que consiste em um banco de
dados pertencente a Prefeitura, com informagdes sobre as
pessoas juridicas que exercem atividades no municipio e es-
tdo sujeitas a0 pagamento de impostos e taxas. Para a iden-
tificagdo destes estabelecimentos, utilizou-se a Classifica-
cao Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE):

o Bares: CNAE 5611202;

e Lanchonetes e bares sem servico completo: CNAE
5611203;
Restaurantes: CNAE 5611201;
Mercados: CNAE 4712100;
Mercados: CNAE 4712100;
Supermercados: CNAE 4711302;
Hipermercados: CNAE 4711301.
Neste estudo, considerou-se a classificacdo proposta
por ITE (2008), para defini¢do de mercados (area inferior a
2.000 m?), supermercados (area entre 2.000 e 12.000 m?) e
hipermercados (area superior a 12.000 m?). Em Belo Hori-
zonte existem 259.973 estabelecimentos comerciais, sendo
que 14.005 correspondem a bares, lanchonetes e restauran-
tes e 2.500 correspondem a mercados, supermercados e hi-
permercados (Belo Horizonte, 2015), cuja localizacéo foi
geocodificada e a localizacdo esta representada espacial-
mente na Figura 2.

A Figura 2 permite observar concentragdo de bares e
restaurantes na regido Centro-Sul e uma distribuicéo uni-
forme de mercados e supermercados em Belo Horizonte,
com pequena concentra¢do na area norte da regido Centro-
Sul. Este retrato indica a importancia de considerar a gera-
cdo de viagens de carga e o impacto da movimentacéo dos
veiculos de carga na infraestrutura viaria urbana.

4.4. Etapa 4: Obtenc¢éo de dados

Para a obtencdo de dados, utilizou-se pesquisa de
campo com auxilio de um questionario. As entrevistas fo-
ram conduzidas com um funcionario do setor administra-
tivo com conhecimento das operacdes de recebimento de
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Tabela 3. Resumo das informacdes solicitadas aos entrevistados.

Informagdes do Empreendimento

nome e endereco do empreendimento;
nome e funcédo do entrevistado;
telefone de contato e e-mail.

Caracteristicas do Empreendimento

tempo de funcionamento;

dias e horéarios de funcionamento;

areas dos empreendimentos;

ndmero de funcionarios;

ntmero de caixas (checkouts), para supermercados.

Recebimento de Mercadorias

ntmero de docas;

vagas externas regulamentadas na via;

tipos de mercadoria mais recebidas;

tipos de veiculos de carga atraidos;

ntmero médio de veiculos de carga recebidos por dia da semana;
horério das entregas;

tempo de descarga;

problemas verificados na operacéo.

Tabela 4. Quantidade e representatividade da amostra pesquisada.

Regional Bares, Lanchonetese ~ Amostra Mercados e Amostra
Restaurantes (%) Supermercados (%)
Barreiro - - 3 7,69%
Centro-Sul 228 20,63% 6 15,26
Leste 38 23,31% 4 10,26%
Norte - - 6 15,38%
Nordeste - - 4 10,26%
Noroeste - - 5 12,82%
Oeste 34 36,17% 3 7,69%
Pampulha - - 3 7,69%
Venda Nova - - 5 12,82%
Total 300 100% 39 100%

mercadorias. Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais
informagdes solicitadas durante a entrevista, com foco nas
caracteristicas do empreendimento e no recebimento de
mercadorias.

Para definicdo da amostra, considerou-se como pre-
missa que a demanda por transporte de carga urbana cons-
titui um reflexo direto da localizacdo da atividade (Gaspa-
rini, 2008). Neste contexto, foram considerados 0s requisi-
tos definidos pelo ITE (2008), que recomenda que devam
ser pesquisados, no minimo, trés a cinco estabelecimentos
para a obtencéo das taxas médias de geracéo de viagens e,
ainda, que os estabelecimentos pesquisados devam ter, no
minimo, dois anos de existéncia. A amostra pesquisada é
apresentada na Tabela 4, considerando as regionais admi-
nistrativas. As regionais com maior concentragdo de empre-
endimentos e maior densidade populacional foram contem-
plados na pesquisa de bares, lanchonetes e restaurantes,
buscando alcancar uma amostra maior de empreendimen-
tos. No caso de mercados e supermercados, considerou-se o
namero minimo de estabelecimentos, por regional.

Importante destacar que nenhum estabelecimento da
classe de hipermercado disponibilizou-se a participar da
pesquisa, restringindo os resultados a mercados e supermer-
cados.

4.5. Etapa 5: Caracterizacdo dos empreendimentos
analisados

A pesquisa de campo permitiu identificar que 68%
dos bares, lanchonetes e restaurantes funcionam durante o
dia e a noite, 26% funciona durante o dia e 6% apenas a
noite. Em relacdo ao dia de funcionamento, 36% funcionam
diariamente, 46% dos estabelecimentos funcionam de se-
gunda-feira a sabado, 9% funcionam de segunda-feira a
sexta-feira e os outros 9% em dias alternados com terca-

feira a domingo (4%), terca-feira a sabado (2%), quarta-
feira a domingo (2%) e quarta-feira a sabado (1%). Em re-
lacdo aos mercados e supermercados, a pesquisa de campo
permitiu identificar que 84,6% dos estabelecimentos pes-
quisados funcionam de segunda-feira a domingo, entre 7h e
22 horas, exceto aos domingos, em que 56% dos supermer-
cados pesquisados encerram suas atividades até as 14 horas.

Em relacdo as caracteristicas dos empreendimentos,
a area dos bares, lanchonetes e restaurantes que compée a
amostra varia entre 45 m? e 400 m?, sendo que 39,6% dos
estabelecimentos tém entre 61 m? a 100 m2, Para mercados,
a area varia entre 102 m? e 1.900 m? e a &rea dos supermer-
cados varia entre 2.307 m? e 6.623 m?,

A infraestrutura para checkouts dos mercados e su-
permercados pesquisados varia entre 2 e 15, conforme Ta-
bela 5 com predominéncia de entre 6 a 8 checkouts em
38,46% dos empreendimentos e 10 checkouts em 12,82%
dos estabelecimentos pesquisados.

Tabela 5. NUmero de Checkouts.

de I\él;]?celg)u ts Quantidade Representatividade (%)
2 1 2,56%
3 4 10,25%
4 1 2,56%
5 1 2,56%
6 5 12,82%
7 5 12,82%
8 5 12,82%
9 2 5,12%
10 5 12,82%
11 1 2,56%
12 4 10,25%
13 2 5,12%
14 1 2,56%
15 1 2,56%
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Na Tabela 6 ¢é apresentado o nimero de funcionarios
dos estabelecimentos pesquisados: em bares, lanchonetes e
restaurantes predominam entre 3 e 25 funcionarios (63%
dos estabelecimentos) e em mercados e supermercados pre-
dominam de 52 a 75 funcionérios (34,2%).

Tabela 6. Representatividade do nimero de funcionarios nos
empreendimentos.

Percentual de Bares, Percentual

N“”.‘e“? Qe Lanchonete e de Mercados
Funcionarios
Restaurantes e Supermercados
Menos de 3 33,4% -
funcionarios
; De 3225 63% 15,8%
uncionarios
fDe 30a4l 3,6% 13,2%
uncionarios
De52a75 . 34,2%
funcionarios
fDe 78294 - 23.7%
uncionarios
De 110 a 210 ) 13.2%

funcionarios

Em relacdo ao recebimento de mercadorias, 3% dos
bares, lanchonetes e restaurantes recebem mercadoria diari-
amente, 31% recebe quatro vezes por semana e 41% recebe
cinco vezes por semana. Em relacdo aos mercados e super-
mercados, 41% informaram ocorrer aumento no nimero de
entregas semanais de mercadorias em meses de férias esco-
lares (julho, dezembro e janeiro). Em bares, lanchonetes e
restaurantes, a terca-feira é o dia de maior recebimento de
mercadorias (30%), seguido pela sexta-feira (23%) e ocor-
rendo entrega no sabado e domingo. Em mercados e super-
mercados, sexta-feira é o dia de maior recebimento de mer-
cadorias, correspondendo a 31% das viagens de veiculos de
carga atraidas durante a semana, seguidas pela segunda-
feira (20%) e quinta-feira (19%). Estas informagdes estdo
detalhadas na Tabela 7.

Em relacéo ao horario das entregas em bares, lancho-
netes e restaurantes, 71% das entregas ocorre entre 8h e 10h,
6% entre 10h e 12h, 7% entre 14h e 18h e 16% ndo tém
horario. Em mercados e supermercados, 66,7% tém progra-
macao para o recebimento das mercadorias, que pode ocor-
rer em 9h-11h (39,8%), 11h-14h (22,9%), 14h-16h (30,1%)
e 16h-19h (6%). Em 1,2% dos estabelecimentos, a entrega
ocorre entre 6h-8h (fora-pico).

Tabela 7. Percentual de viagens de carga atraidas por dia

da semana.
Bares, Mercados e
Diada Semana Lanchonetes e
Supermercados
Restaurantes
Segunda-feira 6% 20%
Tercga-feira 30% 12%
Quarta-feira 15% 18%
Quinta-feira 19% 19%
Sexta-feira 23% 31%
Sabado 4% -
Domingo 3% -

Considerando a infraestrutura para a carga/descarga
de mercadorias, apenas 1% dos bares, lanchonetes e restau-
rantes possui area de carga e descarga internalizada no em-
preendimento e 59% possuem area de carga e descarga re-
gulamentada pela Prefeitura na frente do estabelecimento.
Em 40% dos bares, lanchonetes e restaurantes, a operacéo

de carga e descarga ocorre na rua, em frente ao estabeleci-
mento. Em mercados e supermercados, 33,3% nado possuem
area interna destinada ao estacionamento de veiculos de
carga. Dos mercados e supermercados que possuem area in-
terna, 88,5% disp8em de docas para o recebimento das mer-
cadorias (possuir area interna ndo implica em possuir a
doca). Além disso, 66,7% dos mercados e supermercados
possuem areas disponiveis na via publica destinadas as ope-
racOes de carga e descarga, sendo dispostas em frente a edi-
ficacdo (53,8%), situadas na mesma rua (26,9%) ou no
quarteirdo em que se encontra inserido o estabelecimento
(19,2%).

O tempo médio de carga e descarga varia de 10 a 120
minutos, com uma média de 45,9 minutos em mercados e
supermercados. Em 56,4% destes estabelecimentos o tempo
de descarga é inferior a 30 minutos e em 15,4% dos estabe-
lecimentos o tempo de descarga pode chegar até 120 minu-
tos (Tabela 8). Bares, lanchonetes e restaurantes ndo soube-
ram precisar o tempo desta opera¢do por informar que ndo
acompanham a operagdo (apenas fazem a conferéncia da
mercadoria).

Tabela 8. Tempo de operacéo de descarga de mercadorias em
mercados e supermercados.

Tempo de Operacdo de Descarga

(em minutos) Percentual
10 12,8%
15 5,1%
20 12,8%
25 2,6%
30 23,1%
40 12,8%
45 2,6%
50 2,6%
60 5,1%
90 5,1%
120 15,4%

4.6. Etapa 6: Analise da correlacdo entre os dados

A correlagdo estatistica entre o nimero de viagens de
veiculos de carga, area e numero de funcionarios para 0s
setores analisados foi realizada, utilizando o Coeficiente de
Correlacdo de Person, cujos resultados s&o:

o Bares, lanchonetes e restaurantes:
o Area e nimero de viagens de veiculos de carga, p
=0,74;
o Numero de funcionérios e o de viagens de veiculos
de carga, p = 0,70.
e Para mercados e supermercados:
o Area e nimero de viagens de veiculos de carga, p
=0,85;
o Numero de funcionérios e o de viagens de veiculos
de carga, p = 0,48.

Os resultados indicam que todas as variaveis analisa-
das tém correlagdo positiva forte, exceto entre as variaveis
numero de funciondrios e viagens de veiculos de carga em
mercados e supermercados que tem correlagcdo positiva
fraca. Estes dados sdo confirmados pela analise do dia-
grama de dispersao apresentados na Figura 3, em que a Fi-
gura 3(d) indica o baixo coeficiente de explica¢do (R2) para
a relagdo nimero de viagens e area do estabelecimento.
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Figura 3. Analise da correlagao.

4.7. Etapa 7: Desenvolvimento de modelos de
geracdo/atracdo de carga

Os modelos desenvolvidos neste estudo estdo apre-
sentados na Tabela 9. Foi utilizada a regresséo linear como
abordagem metodolégica. Para bares e restaurantes, foi
considerado, como dimenséo temporal, o dia com maior de-
manda de entregas (terca-feira) e sexta-feira (dia de maior
demanda da infraestrutura viaria em Belo Horizonte), cujos
modelos foram validados estatisticamente (R? e teste-t) para
area de estabelecimento entre 44 e 400 m?e nimero de fun-
ciondrios entre 1 e 21. Neste estudo, considerou-se como
um R? valido aqueles valores iguais ou superiores a 0,5 e
para o teste-t, utilizou-se um nivel de confianga de 95%, cu-
jos valores devem ser maiores que 1,96. Os resultados indi-
cam que:

o Terca-feira
oum metro quadrado de &rea atrai diariamente
0,0144 viagens de veiculos de carga por dig;
o um funcionério atrai diariamente 0,189 viagens de
veiculo de carga para o empreendimento.
o Sexta-feira
oum metro quadrado de é&rea atrai diariamente
0,01152 viagens de veiculos de carga por dia;
o um funcionério atrai diariamente 0,1512 viagens
de veiculo de carga para 0 empreendimento.

Para mercados e supermercados foram desenvolvidos
modelos para o dia de maior demanda (sexta-feira), sendo
que o modelo utilizando a varidvel independente nimero de
funcionérios ndo foi validado estatisticamente. Para merca-
dos (4rea entre 100 e 1.900 m?), um metro quadrado atrai
diariamente 0,0131 viagens de veiculos de carga. Para su-

permercados (area entre 2.300 e 6.700 m?), um metro qua-
drado atrai diariamente 0,0046 viagens de veiculos de
carga.

Além destes modelos, na Tabela 10 sdo apresentados
0os modelos desenvolvidos para as regionais Centro-Sul,
Leste e Oeste para terca-feira e sexta-feira. Tal procedi-
mento foi realizado considerando que as regionais da cidade
podem apresentar diferentes padrdes de geracao de viagens
de carga. Os modelos desenvolvidos para bares e restauran-
tes tiveram as equacOes por regionais administrativas vali-
dadas estatisticamente, contudo com grandes divergéncias:
a regional leste apresenta a maior taxa de geracdo de via-
gens e, neste caso, a utilizacdo de taxas de geracdo de via-
gens por unidade administrativa podem representar mais fi-
dedignamente a movimentacdo de mercadorias, destacando
a importancia da anélise espacial para complementar estu-
dos desta natureza.

De maneira similar, os modelos desenvolvidos para o
setor de mercado e supermercado, considerando as regio-
nais administrativas de Belo Horizonte, foram considerados
estatisticamente validos, exceto para a variavel area do em-
preendimento nas regionais Barreiro e Noroeste; nimero de
funcionarios nas regionais Norte e Noroeste; e nimero de
checkouts na regional Noroeste.

Os resultados dos modelos de geracdo de viagens
para os segmentos analisados foram espacializados, gerados
a partir dos modelos que consideram a area do estabeleci-
mento para a sexta-feira. Os mapas tematicos com classes
designadas para o nimero de viagens de carga geradas para
os bares, lanchonetes, restaurantes, mercados e supermer-
cados de Belo Horizonte estdo apresentados na Figura 4. Os
resultados enfatizam que a regido Centro-Sul concentra
maior atragdo de viagens de carga devido a maior localiza-
¢do de empreendimentos.
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Tabela 9. Taxa de geragdo de viagens de veiculos de carga.

Dimensao

Setor Variavel Dependente Variavel Independente Modelo R? Teste t Dominio
Temporal
Terga-feira Area do Estabelecimento | NV = 0,0144A 0,82 37,88 45 <A <400
Bares, lanchonetes | Sexta-feira (A) NV = 0,01152A | 0,82 37,88 45< A <400
e restaurantes Terca-feira NGmero de Funcionérios | NV = 0,189F 0,68 25,54 1<F<2l
Sexta-feira (F) NV =0,1512F | 0,68 25,54 I<F<2l
Area do Esg:t;elemmento NV =0,0131A 0,84 10.99 100 < A < 1.900
Nudmero de viagens de veiculos { ionari
Mercados Sexta-feira de carga (NV) Numero de(IE;JnC|onar|os NV = 0,1867F 046 2.05 3<F<210
Ndmero de _
Checkouts (C) NV =1,8815C 0,56 2,05 2<C<15
Area do Es(tzt;e'ec'me”to NV =0,0046A | 0,74 4,88 2300 < A < 6.700
Supermercados Sexta-feira Namero de(llz;mmonarlos NV = 0,1669F 0,75 2,36 3<F<210
Ndmero de _
Checkouts (C) NV =1,8222C 0,58 2,04 2<C<15
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Tabela 10. Modelo de geragéo de viagens de carga por regional administrativa, que destaca as equagdes ndo validadas.

Setor %Tn%?gﬁ Regional Variavel Dependente Variavel Independente Modelo R? Teste t Dominio
Centro-Sul Area do Estabelecimento NV =0,00772 0,823 1,970
Bares e Restaurantes | Sexta-feira Leste NUmero de viagens (NV) A) NV = 0,0101A 0,842 2,048 45 < A <400
Oeste NV =0,00682A 0,805 2,034
Barreiro NV =0,010A 0,571 1,633
Centro-Sul NV = 0,004A 0,875 5,282
Leste NV =0,015A 0,896 5,090
Mercados e . Norte , . Area do Estabelecimento NV = 0,013A 0,899 6,666
Supermercados Sexta-feira Nordeste Numero de viagens (NV) A) NV = 0,009A 0,613 2,178 100 <A <6.700
Noroeste NV = 0,003A 0,438 1,529
Oeste NV = 0,004A 0,978 9,479
Pampulha NV =0,013A 0,998 31,560
Venda Nova NV =0,016 A 0,750 3,461
Barreiro NV =0,176F 0,961 7,026
Centro-Sul NV =0,129F 0,913 6,464
Leste NV =0,192F 0,873 4,535
Mercados e Norte NUmero de Funciondrios NV = 0,096F 0,250 1,292
Supermercados Sexta-feira Nordeste Numero de viagens (NV) G NV =0,267F 0,910 5,495 3<F<210
Noroeste NV =0,108F 0,517 1,793
Oeste NV =0,215F 0,873 3,714
Pampulha NV =0,197F 0,989 13,210
Venda Nova NV = 0,260F 0,956 9,301
Barreiro NV =1,316C 0,907 4,428
Centro-Sul NV =1,464C 0,836 4,509
Leste NV =1,646C 0,919 5,850
Mercados e . Norte . NGmero de NV =1,697C 0,562 2,534
Supermercados Sexta-feira Nordeste Numero de viagens (NV) Checkouts (C) NV =2,146C 0,895 5,047 2<C<15
Noroeste NV =0,756C 0,477 1,655
Oeste NV =1,886C 0,845 3,304
Pampulha NV =1,918C 0,997 27,577
Venda Nova NV =2,428C 0,971 11,516

TRANSPORTES, v. 23, n. 3 (2015), p. 53-67

63



OLIVEIRA, L.K.; OLIVEIRA, R.L.M.; RAMOS, M.L.A.; EBIAS, D.G.

t

Venda Neva

Noste

Hordaste

Paipeiha

Worpeste ° are

“CentrorSul

Omste

- Batreiro

(a) Bares, Restaurantes e Lanchonetes

Vends Mova

NoTte

Mostiesie

- Pampuiba

Morogste, +Lesie

Centie Bul

Qeste

- Barfeiro

0 1 25 5 Kt

Font de dads CHE PA15)

(b) Mercados e Supermercado

Figura 4. Namero de Viagens de Carga Geradas em Belo Horizonte.

4.8. Etapa 8: Verificagdo do modelo

Na etapa de verificacdo do modelo, comparam-se 0s
dados reais obtidos na pesquisa de campo com os dados ob-
tidos através dos modelos desenvolvidos. Considerando as
regionais administrativas, para o setor de bares, lanchonetes
e restaurantes, o erro médio foi de -23%, isto é, os valores
obtidos com 0s modelos de geracdo de viagens sdo 23% me-
nores que os valores reais. Para mercados, o erro médio foi
de +6% e para supermercados, o erro médio foi de +30%.
Estes percentais sdo similares aos obtidos Kulpa (2014).

4.9. Etapa 9: Andlise de Cluster.

Considerando a localizacdo dos empreendimentos e
a atracdo de veiculos de carga, gerou-se mapas de clusters
obtidos para bares, lanchonetes, restaurantes, para merca-
dos e supermercados de Belo Horizonte, apresentados na
Figura 5. Para bares, restaurantes e lanchonetes identificam-
se quatro regionais no municipio que apresentam concen-
tracdo de estabelecimentos comerciais com elevado nimero
de viagens em area contigua a estabelecimentos com esta
mesma caracteristica (HH), a saber: (i) Centro-Sul; (ii) Nor-
deste; (iii) Pampulha; (iv) Oeste. A maior concentracéo des-
tes estabelecimentos na regional Centro-Sul esta circuns-
crita na avenida do Contorno. Na regional Nordeste, hd uma
aglomeracéo de estabelecimentos com elevado ndmero de
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(a) Bares, Restaurantes e Lanchonetes

viagens no entorno do Minas Shopping, mas observa-se
também a presenca significativa de outliers com nimero de
viagens baixo nesta localidade (LH). Na regional Pampulha
observa-se uma dispersdo espacial dos pontos com elevado
namero de viagens em &reas com a mesma caracteristica.
Na regional Oeste, esta aglomeracdo é evidente na &rea
composta pelos bairros Buritis e Estoril. Apenas alguns ou-
tliers de estabelecimentos comerciais com elevado nimero
de viagens em areas de predominancia de baixo nimero de
viagens de carga sdo identificados por meio da técnica apli-
cada (HL), representados em laranja na Figura 5(a) para ba-
res, restaurantes e lanchonetes.

Para mercados e supermercados destacam-se também
areas com concentragdo de lojas com elevado nimero de
viagem em areas com a mesma caracteristica (HH), com
destaque para as regionais Barreiro e Centro-Sul. Para 0s
dois conjuntos de dados ndo foram identificadas aglomera-
¢Oes espaciais caracterizadas pela presenca de estabeleci-
mentos comerciais com baixo nimero de viagens em éreas
com predominancia de varejo com a mesma caracteristica
(LL).

4,10 Discussdes dos Resultados

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com
aqueles de Campos et al. (2012) e Comi et al. (2012), em

4

e o B

(b) Mercados e Supermercados

Figura 5. Anselin Local Moran’s | para o Nimero de Viagens de Carga Geradas em Belo Horizonte.
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que a concentracdo de empreendimentos em uma determi-
nada regido implica em um elevado nimero de veiculos de
carga realizando entregas, podendo reduzir a mobilidade da
regido e area do entorno. Proporcionalmente, 0s segmentos
analisados neste estudo (bares, restaurantes e lanchonetes e
mercados e supermercados) representam 6% do total de es-
tabelecimentos comerciais de Belo Horizonte. Tomando-se
apenas a area central de Belo Horizonte (parte integrante da
regional Centro-Sul), estes segmentos respondem por 42%
das entregas. Além disso, identificou-se que ha maior con-
centracéo destes estabelecimentos também na regional Cen-
tro-Sul, que se caracteriza como uma area do municipio ja
bastante comprometida por problemas relacionados & mo-
bilidade.

Em relacdo as variaveis dependentes e independentes
utilizadas neste estudo, a area do estabelecimento pode ser
utilizada para explicar a geracdo de viagens de veiculos de
carga em Belo Horizonte. A abordagem metodoldgica utili-
zando regressdo linear mostrou-se adequada para explicar o
fenbmeno estudado, de maneira analoga aos resultados ob-
tidos em estudos similares no Brasil. Em relacdo a taxa de
viagens de veiculos de carga para 0s empreendimentos ana-
lisados, bares, lanchonetes e restaurantes atraem 0,01144
veiculos/m?/sexta-feira, mercados atraem 0,0131 veicu-
los/m?/sexta-feira e supermercados atraem 0,0046 veicu-
los/m?/sexta-feira. A validagdo dos modelos indicou um
erro médio inferior a 30%, quando comparados 0s resulta-
dos dos modelos de geragéo de viagens de carga com os da-
dos reais.

Comparando os modelos deste estudo com Melo
(2002), Silva e Waisman (2007) e Gasparini (2008), pode-
se observar semelhancas e grandes discrepancias em rela-
c¢ao a aplicacdo dos modelos considerando a &rea do estabe-
lecimento. Na Figura 6(a) é ilustrada a comparac¢éo dos mo-
delos para bares, lanchonetes e restaurantes e permite ob-
servar que o modelo de Melo (2002) apresentou resultados
similares aos deste estudo, para area do estabelecimento de
até 140 m?. Apds isto, a taxa de geracdo de viagens para
Belo Horizonte pode ser até 175% maior que o resultado
obtido por Melo (2002). Tal fato pode ser explicado pela
validade do dominio da equagdo de Melo (2002), que ndo
pode ser verificado. Além disso, é possivel identificar a di-
vergéncia do modelo de Silva e Waisman (2007), cujos va-
lores podem ser, em média, 672% maiores quando compa-
rado aos obtidos neste estudo e, 837% em relacéo ao estudo
de Melo (2002). Tal fato reforga que resultados das mode-
lagens se restringem a regido e ao tipo de atividade/uso do
solo estudado, conforme concluido por Silva e Waisman
(2007) e Grieco e Portugal (2010).

Na Figura 6 (b) é apresentada a representacéo gréafica
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os modelos desenvolvidos para o setor de mercados e su-
permercados e indica evidente a aderéncia entre 0s modelos
e a importancia de considerar um dominio valido para a
equacéo.

A comparacdo entre os modelos permite concluir a
importancia da classificacdo dos empreendimentos para o
estudo da geragdo de viagens de carga. Para tanto, sugere-
se a utilizacdo da Classificacdo Nacional de Atividades
Econbémicas (CNAE) para padronizacao de futuros estudos,
bem como a classificacdo dos empreendimentos para repre-
sentar mais fidedignamente a geragdo de viagens de carga.

Ainda, as comparagdes com os modelos desenvolvi-
dos para 0 mesmo setor no Brasil indicam que é de extrema
importancia definir o tipo e localizacdo dos empreendimen-
tos além do horizonte do tempo do estudo para validar os
modelos e, estes serem instrumentos de planejamento do
transporte urbano de mercadorias. A obtencdo dos dados
utilizando pesquisa de campo mostrou-se eficaz. Contudo
ressalta-se a necessidade de que o entrevistado conhega so-
bre a operacao de recebimento de mercadorias.

Além disso, este estudo indicou que ndo é necessaria
uma amostra expressiva (como aquela utilizada para bares
e restaurantes), mas a amostra necessita ser consistente para
validacdo dos modelos. A inser¢do da variavel geogréfica
mostrou-se interessante, por permitir identificar, por regido,
as principais zonas de atracdo de carga. A utilizacéo de di-
ferentes tipos de ajustes foi explorada neste estudo, contudo
apenas modelos que utilizaram o estabelecimento de taxas
foram validados.

Outro resultado interessante é a identificacdo do dia
de maior recebimento de mercadoria pelos empreendimen-
tos pesquisados, bem como o periodo de recebimento. Mer-
cados e supermercados tem mais entregas programadas para
sexta-feira. Bares e restaurantes recebem mais entregas na
terca-feira e sexta-feira. Em ambos setores, as entregas se
concentram no periodo da manha.

Além da concentragdo temporal das atividades rela-
cionadas ao recebimento de cargas, existe a concentracao
espacial dos estabelecimentos, que contribui para a satura-
cao do sistema viario e, consequentemente, para o agrava-
mento das condi¢cGes da mobilidade urbana. Assim, foi
identificada, tanto para bares e restaurantes como para mer-
cados e supermercados, uma expressiva concentracdo dos
estabelecimentos na porgao norte da regional Centro-Sul,
area ja comprometida pelo excesso de viagens com destino
nessa area do municipio e por caracterizar-se como regiao
de entroncamento dos principais corredores de transporte da
cidade. Identificou-se ainda, ao longo destes eixos viarios,
a ocorréncia de suave concentracdo de mercados e super-
mercados por todo 0 municipio.
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Figura 6. Comparag&o dos modelos nacionais de geracéo de viagens
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Estas vias ja apresentam condicdes de trafego com elevado
nivel de complexidade e baixo nivel de servico, por acomo-
darem os grandes fluxos de deslocamento da populacéo en-
tre as regionais e, em especial, por se caracterizarem como
eixos de circulagdo do transporte coletivo de passageiros.
Identificar esta concentragdo de varejo supermercadista é
interessante para subsidiar politicas que visem mitigar o im-
pacto da circulagdo de veiculos de carga nestes corredores,
em especial no horério de pico dos fluxos de passageiros.

Desta forma, a utilizacdo da analise espacial para
avaliacdo dos resultados torna-se um instrumento impor-
tante por destacar as regides mais suscetiveis as consequén-
cias do transporte urbano de mercadoria, provendo, assim,
informacdes para o desenvolvimento de politicas publicas.
A andlise de cluster permitiu identificar as regies com
maior concentragdo de estabelecimentos e entregas, possi-
bilitando definir estratégias especificas para estas areas, res-
peitando suas particularidades.

Os resultados obtidos neste estudo reforgam a afirma-
¢ao de Comi et al. (2012), de que a modelagem da demanda
pode ser utilizada em diferentes horizontes de planeja-
mento, sendo:

e horizonte de planejamento estratégico, visto que os
resultados identificam o impacto da movimentagéo
de mercadorias na infraestrutura viaria, podendo sub-
sidiar a discussdo entre os diferentes atores (publicos
e privados) para implementacdo de solucGes com in-
vestimento em infraestrutura e mudanca da tecnolo-
gia dos veiculos utilizados para a entrega urbana;

¢ horizonte de planejamento tatico, pois os resultados
podem auxiliar no planejamento do transporte urbano
de mercadorias como defini¢do de politicas para
carga e descarga de mercadorias, por exemplo.
Exemplo disto ocorre no setor supermercadistas em
Belo Horizonte, cu-jos novos empreendimentos de-
vem internalizar &rea para operages de carga e des-
carga. Solugbes como a entrega noturna também po-
dem ser avaliadas para 0s setores em estudo;

e programas operacionais, pois 0s resultados identifi-
cam pontos de aten¢do no fluxo de dois importantes
setores econdmicos que podem ser objeto de estudo
de solucBes para minimizagdo das externalidades do
transporte urbano de mercadorias.

Finalmente, os resultados podem subsidiar o desen-
volvimento da matriz origem-destino de carga, visto que
capturam o destino das movimentacGes de mercadorias, po-
dendo também capturar a origem, conforme proposta de
Melo (2002). Pereira e Oliveira (2014) utilizaram dados de
Melo (2002) para estimar os fluxos de alimentos e bebidas
em Belo Horizonte, obtendo um ajuste de 59% que pode ser
melhorado com os resultados deste estudo. Estas informa-
¢Bes sdo importantes para avaliacdo da adequabilidade da
solucdo proposta aos problemas de distribuicdo urbana de
mercadorias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de modelos de geracdo de via-
gens de carga pode ser um importante instrumento para co-
nhecer e compreender a movimentacdo de mercadorias em
areas urbanas e definicdo de politicas publicas. Contudo,

modelos generalistas podem ocultar importantes movimen-
tos de carga na cidade, uma vez que a heterogeneidade es-
pacial é um fendbmeno presente e importante na conforma-
¢do do uso do solo e, portanto, na localizacdo dos estabele-
cimentos comerciais que geram estes fluxos.

Este artigo apresentou modelos de geracdo de via-
gens de carga para bares, restaurantes, mercados e super-
mercados em Belo Horizonte. O escopo da modelagem con-
siderou o nimero de veiculos de carga atraidos pelo empre-
endimento no dia pico, utilizando regresséao linear para mo-
delar o fendmeno em estudo e considerando a &rea do em-
preendimento como variavel explicativa. Os resultados fo-
ram comparados com estudos similares e observou-se se-
melhancas (supermercados) e divergéncias (bares e restau-
rantes) quando comparados com os modelos nacionais, re-
forcando a necessidade de modelos locais. A analise espa-
cial permitiu identificar &reas com maior concentracdo de
estabelecimentos e viagens de veiculos de carga e podem
ser utilizados como subsidio para defini¢ao de politicas pu-
blicas.

Além disso, este estudo mostrou como a tematica
ainda é incipiente no Brasil pode ser explorada por pesqui-
sadores para a definicdo de modelos em diferentes setores
econdmicos. Como contribuicdo, este artigo evidenciou a
importancia da analise espacial para o planejamento do
transporte urbano de mercadorias. O uso de técnicas de ana-
lise espacial associada a modelagem da demanda permite
identificar &reas com maior/menor atracdo de viagens de
carga e pode permitir a proposicao de politicas publicas que
garantam a mobilidade da mercadoria em Belo Horizonte.
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