Procedimentos para estimativa de distancias de
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Resumo: Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de procedimentos para estimar distancias de viagens intrazonais por bi-
cicleta com base em dados de pesquisas origem-destino (O/D). A analise partiu da identificacdo de caracteristicas geométricas das zo-
nas de analise de trafego (TAZ) que podem influenciar as distancias das viagens intrazonais. Em seguida, indicadores numéricos dos
padrdes geométricos selecionados foram comparados com os valores médios das distancias intrazonais, a fim de procurar por evidén-
cias de correlagBes entre estas variaveis. Os casos com maiores correlagdes serviram de base para a construgdo de modelos destinados a
estimar distancias intrazonais. Os valores obtidos com estes modelos foram entdo comparados com as estimativas de um modelo encon-
trado na literatura. O melhor modelo aqui obtido superou claramente o modelo tradicional. Isto sugere que ele pode ser uma alternativa
para substituir o modelo tradicional para estimar distancias médias de viagens intrazonais, pelo menos no caso de viagens de bicicleta.
DOI:10.4237/transportes.v21i3.706.
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Abstract: This study aimed at the development of procedures for estimating intrazonal travel distances by bicycle based on data of
origin-destination (O/D) surveys. The analysis began with the identification of geometrical characteristics of traffic analysis zones
(TAZ) that can influence the distances of intrazonal trips. Next, numerical indicators of the selected geometrical patterns were com-
pared with the average values of intrazonal trip distances in order to look for evidences of correlations between these variables. The da-
ta sets with higher correlation were used to build models for estimating intrazonal travel distances. The values obtained with these
models were then compared with the estimations of a model found in the literature. The best model found in this study clearly outper-
formed the traditional model. This may be an indication that it can be an alternative to replace the traditional model for estimating aver-
age intrazonal travel distances, at least in the case of bicycle trips.

Keywords: intrazonal travel distance, intrazonal bicycle trips, bicycle trips.

1. INTRODUGAO

InformagBes que caracterizam os deslocamentos em uma
cidade, como a estimativa da distancia média de viagens,
sdo importantes para o planejamento do sistema de trans-
porte urbano e, consequentemente, para o desenvolvimento
urbano e de uma sociedade sustentavel. O processo de pla-
nejamento urbano e dos transportes em geral tem inicio com
a andlise da situagdo atual, tornando possivel reconhecer e
diagnosticar possiveis deficiéncias. A busca por informa-
¢Oes que auxiliam neste processo muitas vezes envolve da-
dos de dificil acesso, imprecisos ou até mesmo inexistentes.
A distancia média de deslocamentos, por exemplo, depende,
além de outros fatores, do tipo de rede viaria e da distribui-
¢do das viagens. Assim, é possivel considera-la como sendo
uma variavel que sofre influéncias de caracteristicas do en-
torno, do usuério e da prdpria viagem. Dentre estas caracte-
risticas é possivel citar a renda do usuario, a disponibilidade
do modo de transporte a ser utilizado, o motivo da viagem,
uso e ocupacao do solo, tipo de relevo presente na rota e
condi¢Bes meteorologicas.

Na literatura de planejamento de transportes, diversos
procedimentos permitem estimar as distancias entre zonas
de andlise. No caso das viagens intrazonais, no entanto, isto
ndo acontece da mesma forma. Os poucos métodos existen-

tes sdo antigos ou envolvem estudos empiricos que ndo se
referem a realidade das cidades brasileiras. Além disso, ra-
ramente se dedicam a um modo de transporte especifico.
Assim, este trabalho tem por objetivo desenvolver procedi-
mentos para estimativa das distancias de viagens intrazonais
por bicicleta, com base em informagdes obtidas em uma
pesquisa origem-destino.

Por meio do procedimento proposto, espera-se que as
possiveis dificuldades encontradas para a estimativa das
distancias médias intrazonais sejam reduzidas. A facilidade
de uso do método esté associada ao fato dele considerar va-
ridveis que envolvem dados de facil aquisicdo. Além de
propor um método potencialmente aplicdvel a diferentes
modos de transporte, outra justificativa para o estudo esta
no fato de que o mesmo produz resultados imediatos para o
caso das viagens intrazonais por bicicleta.

O artigo esté estruturado da seguinte forma. A se¢do 2
apresenta uma breve discussdo teérica sobre deslocamentos
intrazonais e, ainda, sobre modelos de estimativa da distan-
cia média de viagens presentes na literatura, especialmente
0s que se aplicam a viagens intrazonais. A se¢do 3 descreve
o0 desenvolvimento e aplicacdo da metodologia utilizada pa-
ra a obtencdo dos dados para andlise. A analise e discussdo
dos resultados, apresentados na se¢do 4, conduzem as con-
clusdes destacadas na secdo que precede as referéncias bi-
bliograficas.
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2. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

Informagdes que caracterizam os deslocamentos em uma
cidade, como Pesquisas Origem e Destino (O/D), demanda
por transportes e as estimativas de distancias médias de via-
gens, sdo essenciais para o planejamento do sistema de
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transporte urbano. Porém, estas informagdes sdo aproxima-
das ou nem sempre estdo disponiveis. Kordi et al. (2012),
por exemplo, ressaltam o risco de uma aproximacdo gros-
seira de informagdes sobre viagens interzonais quando utili-
zado o0 método centroide-a-centroide. Ao considerar apenas
os centroides das zonas de origem e destino, 0 método pode
resultar em uma ma estimativa, especialmente quando a po-
pulacdo ndo esta concentrada em torno do centroide da zona
e quando desconsiderados os deslocamentos internos a zo-
na. As viagens intrazonais causam, ainda, consideraveis
efeitos na regido de atuacdo ou até mesmo na cidade como
um todo, o que reforca a ideia de que ndo devem ser igno-
radas. Alguns exemplos sdo 0s impactos no meio ambiente
(poluicdo sonora e atmosférica), consequéncias na mobili-
dade urbana e, inclusive, no deslocamento de bens e infor-
magdes para o desenvolvimento da regido. Além disto, flu-
X0s intrazonais sdo muitas vezes ignorados na calibracéo de
modelos, 0 que pode introduzir um viés na estimativa de pa-
rametros.

Duas considera¢es importantes com relacdo a modela-
gem de escolha modal para viagens intrazonais sdo apresen-
tadas por Bhatta e Larsen (2011). A primeira consiste no fa-
to de que geralmente este tipo de deslocamento possui me-
nor extensdo, o que faz com que sejam realizados por mo-
dos de transporte ndo-motorizados (a pé e bicicleta). A se-
gunda é que nem sempre sdo consideradas na estimagdo de
modelos de escolha modal, uma vez que ndo podem ser cal-
culadas como ligag@es entre centroides de zonas. Porém, es-
tas ndo devem ser excluidas por apresentarem impacto no
resultado final dos modelos. Os autores destacam, ainda,
gue no caso destes tipos de deslocamentos, os viajantes ndo
estdo preocupados com o fato de estarem mudando de zona,
mas sim com o tempo, distancia, custo e conforto da via-
gem.

A fim de investigar o efeito relativo da influéncia de dife-
rentes fatores sobre os deslocamentos intrazonais, foram
consultados alguns trabalhos que apresentavam, em seu
conteddo, assuntos relacionados a forma urbana e compor-
tamento de viagens (Amancio, 2005; Costa, 2001; Costa,
2003; Daganzo, 1984; Khan e Kockelman, 2012). Embora
sejam encontradas inimeras referéncias sobre este tema,
ainda sdo necessarias outras evidéncias capazes de provar a
relacdo entre as paisagens urbanas e as viagens por modos
ndo-motorizados (a pé e bicicleta). Cervero e Duncan
(2003) e Cervero et al. (2009) apresentam analises detalha-
das sobre possiveis ligagdes entre elementos presentes no
ambiente urbano e as viagens realizadas por modos ndo-
motorizados com base em informacBes coletadas nas cida-
des de San Francisco (Estados Unidos) e Bogota (Colom-
bia), respectivamente. Estes trabalhos sugerem, por exem-
plo, que escolhas por modos ndo-motorizados sofrem maior
influéncia de fatores voltados a configuracdo, conectividade
e densidade do sistema viario do que de outros, como den-
sidade e uso misto do solo.

Até onde foi possivel constatar, a literatura ainda ndo
apresenta um modelo definitivo para estimativa da distancia
meédia em deslocamentos intrazonais. Geralmente, seu de-
senvolvimento ocorre com base empirica, a partir de resul-
tados obtidos com a aplicacdo de um conjunto de problemas
de algoritmos heuristicos. Em outras palavras, estes mode-
los ndo apresentam limite formal de qualidade, utilizando
informacéo e intuicdo na solugdo, o que resulta em aproxi-
mac0Oes grosseiras direcionadas mais para questdes analiti-

cas do que préaticas. Além disto, estes modelos ndo abordam
diretamente as possiveis interferéncias geradas pela geome-
tria das regides, pela distribuicdo da populacdo e por pre-
senca de obstaculos, como barreiras fisicas. Foram, entéo,
levantados na literatura alguns modelos e métodos elabora-
dos para viagens intrazonais.

No modelo desenvolvido por Smeed (1967), o célculo
que possibilita a estimativa da distancia média de desloca-
mentos na regido central da cidade estudada assume que as
viagens séo feitas através do menor caminho possivel. O
desenvolvimento deste método baseou-se em sistemas Via-
rios imaginarios e reais (neste caso, presentes na Inglaterra).
Batty (1976) sugere alguns modelos para este tipo de calcu-
lo, sendo seu modelo mais simples baseado na suposicéo de
que a zona de trafego é aproximadamente circular e a popu-
lacdo é espalhada uniformemente a uma densidade constan-
te. J& Fotheringham (1988) estima a distancia média de des-
locamentos intrazonais assimilando a area da zona de estu-
do a uma area circular. Kordi et al. (2012) propdem duas
metodologias: estimativa de distancias intrazonais espalha-
das de forma homogénea e modelo de dispersdo com base
na densidade ativa. Nestas duas metodologias as distancias
entre 0s pares origem-destino sdo estimadas com auxilio de
uma grade de referéncia (distancia Euclidiana). Tendo em
vista as caracteristicas dos estudos relatados na literatura e a
auséncia de modelos especificos para a realidade das cida-
des brasileiras, este estudo se propde a investigar 0 caso
particular das viagens intrazonais por bicicleta em uma ci-
dade média brasileira.

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de elaborar procedimentos para estimativa
da distancia média de deslocamentos intrazonais realizados
por bicicleta em areas urbanas, este estudo aborda fatores
que podem influenciar estes deslocamentos. A analise da in-
fluéncia destes fatores envolve as seguintes etapas:
i) identificacdo das variaveis a serem consideradas e coleta
de dados para o seu célculo; ii) criacdo de cenérios e célcu-
lo dos valores dos fatores; iii) definicdo de estratégias de
analise dos dados; e iv) calibracdo e validacdo dos modelos
propostos.

3.1. Dados necessarios

Os fatores que influenciam nas distancias de deslocamento
podem envolver dados relacionados as caracteristicas da in-
fraestrutura viaria e a forma e ocupacdo urbana, tais como:
forma geométrica da cidade e de suas zonas internas, distri-
buicdo dos usos do solo e o desenho do sistema viario. Com
base na literatura, os seguintes fatores foram selecionados
para o desenvolvimento desta investigacéo:
= Fator Forma (FF) e Fator Forma Circular (FFu), tal
como proposto por Costa (2001) e Costa (2003);
= Relagdo entre a area de cada fracdo estudada e a area
do menor circulo que a envolve (A_fra/A_circ);
= Relacdo entre a &rea de cada fracdo estudada e a &rea
do menor retdngulo que a envolve (A_fra/A_ret);
= Relagdo entre a largura (maior dimensdo na diregdo
Leste-Oeste) e altura (maior dimensdo na direcdo
Norte-Sul) para cada area estudada (L/A);
= Densidade de intersec¢fes viarias (nimero de nds da
rede viaria por km?); e
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Tabela 1. Dados necessarios para o desenvolvimento de um estudo que permita avaliar a influéncia de fatores selecionados nas

distancias de viagens intrazonais

Dados Sigla Unidade Defini¢éo
Area da fragdo Area_Fra km? Area total da fracio de terra referente a zona de tréfego
. x . Medida do contorno, ou fronteira, da fracéo referente a
Perimetro da fracdo Perim_Fra km . - )
zona de trafego, obtida através do SIG
Diametro do menor circulo a Didmetro do menor circulo que circunscreve a fracdo em
Diametro km -
envolvente analise
Area do menor circulo en- : ) Area do menor circulo que circunscreve a fracdo em ana-
Avrea_circ km . e
volvente lise, dada pela equagdo A = n*D%4
Largura da fragéo L km Maior dimensdo na direcdo Leste-Oeste (L-O)
Altura da fracdo A km Maior dimensdo na dire¢do Norte-Sul (N-S)
< N Avrea do menor retangulo que envolve a fragio em analise,
Area do menor retangulo ) . S
Area_ret km obtida pela multiplicacdo entre a largura e a altura da por-
envolvente ~ . :
¢do, como definido acima
NGmero de viagens Viagens NGmero Ssltjjggdade de viagens realizadas na por¢do de area em
Distancia percorridaem ca-  Distancia . .
. - km Quilometragem percorrida em cada deslocamento
da viagem percorrida
L . . NUmero de endpoints (intersecdes ou pontos finais dos
Intersecdes vidrias Nos NUmero L .
segmentos) na malha vidria da area de estudo
Extensdo viaria Extensdo km Extensao linear viaria presente na fragdo em analise

= Densidade viaria (extensao linear da rede viaria por
km?).

Os dados necessarios para o calculo destes fatores estdo
listados na Tabela 1. A coleta destes dados consiste na iden-
tificacdo e registro das informacdes a partir da analise de
cenarios, como sera descrito a seguir. As bases de dados
utilizadas, georreferenciadas com auxilio de um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), devem conter 0s seguintes
elementos:

» Rede viéria da cidade estudada;

= Informac0es exatas das origens e dos destinos de vi-
agens (coletadas, por exemplo, através de pesquisa
Origem-Destino domiciliar) na cidade analisada; e

= Divisdo da cidade estudada em zonas homogéneas
(tal como as Zonas de Trafego, ou Setores Censita-
rios, por exemplo).

3.2. Cenaérios de avaliagao

Esta etapa prevé a criacdo de cenarios que buscam simular
diferentes dimensdes das zonas de analise encontradas em
espacos urbanos. Os cenarios sdo constituidos por fragoes
de area que servirdo de base para coleta dos dados necessa-
rios para as proximas etapas. Assim, quanto maior 0 nimero
de cenérios elaborados, melhor tende a ser o ajuste do mo-
delo. Para o desenvolvimento deste estudo, o processo esco-
Ihido para obtencéo dos cenarios tem inicio com a formagao
de uma grande area que ocupa todas as zonas da cidade es-
tudada. As etapas seguintes consistem em fracionar progres-
sivamente estas areas maiores até que, no final do processo
de subdivisdes, as fragdes correspondam exatamente as zo-
nas consideradas como referéncia (Zonas de Tréafego obti-
das a priori, por exemplo). Este processo resulta na obten-
cdo de diferentes dimensdes de zonas para composi¢do de
cenarios. A divisdo pode ser orientada com base na expan-
sdo da mancha urbana ao longo do tempo e na presenca de
barreiras fisicas. Cada nova fragdo de area obtida é conside-
rada no célculo dos fatores que podem apresentar relagcdo
com a distancia média de viagem (conforme a Tabela 1).
Para cada cenério estudado, é feita ainda uma estimativa da
distancia média percorrida, atraves da Equagdo 1. Sua com-

paracdo com os fatores anteriormente calculados permite
investigar a existéncia de padrdes ou tendéncias que relaci-
onem os valores obtidos as distancias médias percorridas
nas fragdes consideradas.

_ D

em que D ¢é a distancia média percorrida em cada fracéo,
D a distancia percorrida em cada viagem realizada na fracéo
considerada e n 0 nimero de viagens contabilizadas na so-
matoria.

3.3. Estratégias de analise dos dados

Uma primeira estratégia de analise pode envolver simples-
mente uma avaliacdo visual dos fatores investigados, quan-
do confrontados, um a um, com as distancias médias, atra-
vés de graficos de dispersdo. Desta forma, é possivel, em
alguns casos, observar tendéncias na distribuicdo dos pon-
tos nos graficos. A sua representacdo através da chamada
Linha de Tendéncia busca retratar o ajuste que melhor des-
creve 0 comportamento de todos os pares de pontos, por
exemplo, através de fungdes matematicas (linear, exponen-
cial, poténcia, etc.). Em sintese, a analise pode se dar em
pelo menos dois niveis: a partir da avaliacdo de tendéncias
(visual ou numérica, através do coeficiente de correlacdo R,
por exemplo) ou a partir do ajuste de modelos capazes de
auxiliar na estimativa do valor da distancia média percorri-
da em viagens intrazonais. Neste Gltimo caso, a qualidade
do ajuste do modelo pode ser avaliada através do coeficien-
te de determinacéo (R?).

3.4. Calibracéo e validagdo de modelos

A comparacgdo dos resultados estimados pelos modelos com
as distancias de viagens calculadas diretamente a partir das
informacGes da pesquisa Origem-Destino possibilita avaliar
0s eventuais desvios das estimativas na fase de calibracdo
dos modelos. Quanto menores estes desvios, melhor sera o
modelo para fins de plangjamento de transportes. E evidente
que os modelos calibrados ainda necessitam passar por um
processo de validagdo, o que ndo foi aqui realizado através

68

TRANSPORTES v. 21, n. 3 (2013) p. 66-73



da sua aplicacdo a conjuntos de dados diferentes daqueles
usados na calibracdo e nem mesmo por validagdo cruzada
(em virtude do namero relativamente pequeno de dados).
No entanto, os erros de estimativa podem também ser com-
parados com os erros de outros modelos, ja existentes, que
tenham sido elaborados com base em abordagem similar.
Este procedimento foi aqui realizado, com o modelo pro-
posto por Smeed (1967), o qual correlaciona a variavel dis-
tancia média percorrida com a area das zonas em que elas
ocorrem.

O modelo desenvolvido por Smeed (1967) assume inici-
almente que os pontos de origem séo igualmente distribui-
dos ao longo das principais ligacGes que conectam a frontei-
ra da area a sua parte central. Assume ainda que seus desti-
nos sdo uniformemente distribuidos ao longo das laterais
das ruas da area central ou uniformemente distribuidos den-
tro da area. O célculo que possibilita a estimativa da distan-
cia média de deslocamentos nas ruas da regido central da
cidade estudada assume que as viagens sdo feitas através do
menor caminho possivel. Este método foi aplicado para sis-
temas viarios imaginarios e reais (neste caso, na Inglaterra).
A aproximacao obtida ao estudar os efeitos do sistema via-
rio e da roteirizacdo na distancia média de viagens em regi-
des onde a malha viaria é retangular é representada pela
equacdo (2).

D =0,81- A¥2 )
em que D é adistancia média de viagem, assumindo-se vi-
agens com pontos de origem na periferia e pontos de desti-
no aleatoriamente distribuidos na éarea de estudo, e A a é&rea
que representa a regido estudada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A investigacdo aqui apresentada se baseou no caso da cida-
de de Séo Carlos, localizada no estado de S&o Paulo. Por
este motivo, esta secdo tem inicio com uma breve apresen-
tacdo da mesma. Em seguida, é apresentada uma sintese do
processo empregado na criacdo de cendrios nesta cidade pa-
ra os fins deste estudo. Os cenarios constituem a base para a

1~ 7 L \)

0

[
Quilémetros

1

geracdo dos dados necessarios para as analises propostas,
cujos resultados sdo discutidos na sequéncia.

4.1. Caracteristicas gerais da cidade estudada

Localizada no interior do estado de Sdo Paulo, a cidade de
S8o Carlos possui aproximadamente 222 mil habitantes
(IBGE, 2010) e é conhecida como importante polo cientifi-
co e tecnolégico do Brasil por abrigar importantes centros
de ensino e pesquisa, além de inimeras empresas de alta
tecnologia. Devido a falta de planejamento e incentivos du-
rante seu rapido crescimento, a cidade apresenta hoje uma
grande pressdo por falta de infraestrutura, principalmente
guando diz respeito aos transportes e aos modos
ndo-motorizados. No final de 2007 e inicio de 2008, foi rea-
lizada Pesquisa Origem e Destino com o objetivo de avaliar
as condi¢bes de mobilidade na cidade. Esta pesquisa foi
uma iniciativa do Departamento de Engenharia de Trans-
portes da Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universi-
dade de S&o Paulo, com apoio do Departamento de Enge-
nharia Civil da Universidade Federal de S8o Carlos e da
Prefeitura Municipal de S&o Carlos (ver Rodrigues da Silva,
2008). Apesar de a pesquisa ter sido realizada em quase
quatro mil domicilios, somente foi possivel utilizar 340 via-
gens por bicicleta neste estudo. Para estas viagens, foram
caracterizadas, em um Sistema de InformacGes Geogréficas,
a origem, o destino e a rota percorrida entre os dois.

Séo Carlos apresenta malha viaria predominantemente re-
tangular na area urbana, que foi subdividida em 41 zonas de
trafego, como ilustrado na Figura 1. Além disso, a cidade
estd inserida em uma regido com topografia acidentada,
com alguns trechos de vias ingremes, o que influencia o
comportamento dos deslocamentos e na tomada de deci-
sbes, principalmente quando realizadas por modos néo-
motorizados (a pé e bicicleta).

4.2. Criagao de cenarios

A divisdo em zonas que serviu de base para esta etapa foi
um conjunto de Zonas de Trafego ja empregado pela Prefei-
tura Municipal de Sao Carlos ha pelo menos uma década
(Figura 1). No processo de criacdo de cenarios, todas as zo-
nas de trafego da cidade foram agrupadas em uma Unica

2 3

Figura 1. Sistema viario da cidade de S&o Carlos - SP e divisdo em zonas de trafego empregada pela prefeitura municipal na dltima

década, que corresponde a divisdo 41 da Tabela 2
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Tabela 2. Orientagéo para o processo de divisdo das areas para andlise

Divisdo Condicdo

1 Cidade toda como uma area

2 Loteamentos: até 1940

3,4 Av. Sao Carlos (Primeiro eixo viario - 1856)
5,6 Barreira fisica: Ferrovia (1890)

7,8,9 Barreira fisica: Corrego do Gregorio

10 Barreira fisica: Av. Miguel Petroni

11 Barreira fisica: Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar
12,13 Barreira fisica: Rodovia Washington Luis
14,15 Loteamentos: 1941 & 1950

16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23 Loteamentos:1951 & 1955

24,25 Loteamentos: 1956 a 1960

26 Barreira fisica: Rua da Imprensa / Capitdo Luiz Brandéo
27 Barreira fisica: Av. Bruno Ruggiero Filho
28, 29, 30 Loteamentos: 1961 & 1965

31 Loteamentos: 1966 a 1970

32,33,34 Loteamentos: 1971 4 1975

35, 36, 37 Loteamentos: 1976 a 1980

38 Loteamentos: 1981 & 1985

39 Barreira fisica: Shopping Iguatemi (1997)
40, 41 Loteamentos: posteriores a 2000

area abrangendo todos os deslocamentos realizados, for-
mando, assim, o0 primeiro cenario para estudo. A partir de
entdo, foram feitas divisdes progressivas até serem obtidas
as quarenta e uma zonas de trafego existentes (ja mostradas
na Figura 1). O processo de divisdo foi orientado pela evo-
lucdo cronologica da rede viaria e da implantacdo de lotea-
mentos e pela presenca de barreiras fisicas, tal como indi-
cado na Tabela 2. A anélise dos 41 cenarios forneceu 81
fracdes de areas com diferentes informacgdes e comporta-
mento de deslocamentos para analise.

As 81 fracdes obtidas na analise dos cendrios foram or-
ganizadas em dois grupos. O primeiro grupo, denominado
ZSV (ou Zonas Sem Viagens), &€ composto por 45 fracoes
que possuem uma ou nenhuma viagem intrazonal por bici-
cleta, segundo os dados da pesquisa Origem-Destino. Ja o
segundo grupo, denominado ZCV (ou Zonas Com Viagens),
acolhe as 36 fragOes restantes que possuiam duas ou mais
viagens intrazonais realizadas pelo meio de transporte bici-
cleta. A exclusdo de zonas com uma ou nenhuma viagem
por bicicleta para aplicacdo do modelo se justifica porque o
foco ¢ a analise das zonas com viagens. Neste caso, 0 obje-
tivo ndo € investigar as razdes pelas quais as pessoas fazem
ou ndo uso do transporte ndo-motorizado.

4.3. Andlise dos dados

A anélise dos dados se restringiu ao Grupo ZCV, em duas
etapas: analise geral e analise complementar. No primeiro
caso, todos os dados presentes no ZCV (ou seja, as fracoes
que possuiam viagens), foram considerados em um Unico
conjunto para analise e posterior ajuste de modelos. J& no
segundo processo, foi elaborado um critério de filtragem
dos dados para posterior analise e obtengdo de um modelo.

4.3.1. Analise geral

A primeira associacdo efetuada para analise buscou padrbes
de tendéncia da distancia média de viagens com a area da
fracdo. Em uma andlise preliminar, com auxilio de uma pla-
nilha eletrénica, as informagdes foram projetadas em grafi-
cos de dispersdo (Figura 2). Posteriormente, foi ajustado

aos pontos um modelo linear (representado pela equacédo 3),
que resultou em um coeficiente de determinagdo (R?) de
0,5776. Outro modelo obtido foi o da Equacdo (4), com va-
lor de 0,5384 para o0 R?, ligeiramente inferior ao valor obti-
do para a aproximacao linear.

D =0,0508- A+0,8988 (3)
D =0,4425- A°5® (4)

em que D é a distancia média percorrida (km) e A a area
da fracdo (kmg?).

35

y = 0,4425x05603
R2=0,5384 "

10

DISTANCIA MEDIA PERCORRIDA (KM)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AREA (KM?2)

Figura 2. Ajuste de fungdes aos dados de "AREA x
DISTANCIA MEDIA"

Quase todas as demais variaveis estudadas (fator forma,
fator forma circular, relacdo A _fra/A circ, relacdo
A fra/A _ret, relagcdo L/A, densidade de conexdes, densida-
de viaria) ndo apresentaram correlacdo direta com a varia-
vel distancia média, resultando em gréaficos com pontos dis-
persos e sem orientacBes de tendéncias. A excecdo (além da
variavel area, ja discutida) foi a variavel perimetro, que
apresentou, no entanto, baixo coeficiente de correlacdo
(0,4521) em relacéo a distancia média.
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4.3.2. Analise complementar

Sabendo que a dimensdo da area exerce influéncia no com-
portamento das viagens de bicicleta em seu interior, esta
etapa buscou avaliar diferentes modelos de comportamento
para intervalos de area. Para isto, 0 Grupo ZCV foi subme-
tido a novas analises com o objetivo de encontrar patamares
gque marcam a transicdo de comportamento com base nos
valores de area das fragGes. Foi considerado um patamar de
transigdo, que define um comportamento para areas limita-
das a 10 km?2 e outro para areas superiores a este limite, co-
mo ilustrado na Figura 3. O resultado desta analise é apre-
sentado na Tabela 3. A analise dos resultados até aqui obti-
dos parece indicar uma possivel relagdo entre as variaveis
distdncia média e area da fraco, tal como sugerido na lite-
ratura. Resta avaliar, no entanto, se 0s modelos agora pro-
postos apresentam desempenho aceitdvel em comparagdo
com os existentes.

y =0,3691x075%
25 R?=0,4879

DISTANCIA MEDIA PERCORRIDA (KM)
IS I I
) » °

o
»

0,0

0 10 20 30 40 50 60
AREA (KM?)

Figura 3. Ajuste de fungdes aos dados de "AREA x DISTANCIA
MEDIA"
Tabela 3. Resultados da analise complementar do grupo ZCV,

onde B é a distancia média percorrida (km) e A é a
area da fragao (km2)

Area Ajuste R?

D =0,3691. A>7% 0,4879
D =0,0459- A+0,9719 0,8912

Inferior a 10 km?

Superior a 10 km?

4.4, Calibracgéo e validagdo de modelos

Nesta Ultima etapa, foram verificados os erros de estimativa
dos modelos desenvolvidos neste trabalho obtidos através
da andlise geral e da analise seletiva do grupo ZCV. Poste-
riormente, os erros foram comparados com os erros gerados
através do modelo proposto por Smeed (1967). Neste caso,
embora 0 modelo anterior se utilize de outra abordagem pa-
ra o calculo, as propostas e estruturas dos dois modelos sdo
similares, ou seja, ¢ examinada a correlagdo entre a variavel
distancia média percorrida e a area em que ela ocorre. Inici-
almente, foram calculados os residuos da distancia média de
viagem para cada area através da diferenga entre o valor
calculado pelo modelo e o valor levantado na pesquisa ori-
gem-destino. O resultado deste célculo possibilitou duas
andlises: uma através do célculo do desvio padrdo e do erro
médio absoluto (Tabela 4), e outra através da avaliagéo vi-
sual dos erros de estimacdo (Figura 4). Estes erros se carac-
terizam pela distancia dos pontos dos graficos as retas de
45° neles representadas.

Através da anélise visual de dispersdo dos erros de esti-
macdo, bem como dos resultados apresentados na Tabela 4,
foi possivel observar que o modelo Geral Linear apresentou
melhor ajuste para a estimativa da distancia média de des-
locamentos. Este modelo foi o que apresentou menor des-
vio padréo dos residuos e menor erro absoluto médio, além
de possuir um valor intermediario para o coeficiente de de-
terminacdo (R?). No caso do modelo Combinado, foi en-
contrado um alto valor para o coeficiente de determinacéo
no caso de areas superiores a 10 km2. Porém, para areas in-
feriores a 10 km2, 0 ajuste deste modelo apresentou valores
inferiores quando comparados ao modelo Geral Linear.
Vale ainda destacar que os trés modelos aqui analisados
(Geral Linear, Geral Poténcia e Combinado) apresentaram
ajustes melhores quando comparados ao modelo proposto
por Smeed (1967), conforme a Tabela 4.

5. CONCLUSOES

Neste estudo foram desenvolvidos procedimentos para es-
timativa das distancias de viagens intrazonais por bicicleta

Tabela 4. Comparacgé&o entre os modelos

Equacdo da Distancia

Desvio Padrdo dos  Erro Absoluto

2
Modelo Média Percorrida R Residuos Médio
Existente Smeed (1967) 0,81*AY2 - 0,687 0,7931
Geral Linear 0,0508*A+0,8988 0,5776 0,437 0,3515
Poténcia 0,4425*A%%%% 0,5384 0,474 0,3822
) Area inferior a 10 km? 0,3691*A% 7514 0,4879
Combinado Area superior a 10 km?2  0,0459*A+0,9719 0,8912 0,430 0.3326

Modelo Existente (Smeed, 1967)
6,0

Modelo Geral Linear

w
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»
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Figura 4. Andlise dos erros de estimagao
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a partir de informacgdes usualmente obtidas em pesquisas
origem-destino (O/D). As analises conduzidas se basearam
nos dados de pesquisa O/D realizada na cidade de Sdo Car-
los, em 2007/2008 (Rodrigues da Silva, 2008). A metodo-
logia de analise consistiu na busca por padrdes geométricos
das zonas de trafego que podem exercer influéncia no com-
portamento das viagens intrazonais. Uma vez caracterizados
os padrBes geométricos, procurou-se identificar aqueles que
apresentam correlacdo de moderada a forte com as distan-
cias de viagem por bicicleta. Em seguida, os padrdes geo-
métricos com maior correlacdo foram considerados como
variaveis na construcdo de modelos e comparados com um
modelo existente, como discutido a seguir.

Do ponto de vista da divisdo das zonas para analise, 0
processo adotado permitiu identificar alguns possiveis pro-
blemas. Ja nas primeiras divisGes, foram obtidas areas supe-
riores a 10 kmz?, o que dificilmente acontece na realidade do
planejamento de transporte para zonas de analise de trafego.
Estas areas podem exercer, durante as analises de regressao,
o chamado “efeito alavanca”. Este efeito pode gerar erros
durante a estimativa de pontos inferiores a esta dimenséo.
Além disso, foram observadas areas com geometria irregu-
lar e que, em alguns casos, englobavam consideraveis areas
de vazios urbanos, o que ndo foi descartado para a elabora-
¢do do modelo.

N&o foi observada correlagdo entre a distancia média
percorrida e o0s seguintes parametros geométricos: fator
forma, fator forma circular, relacéo entre a area da fragéo e
a area do menor circulo envolvente, relagdo entre a area da
fracdo e a area do menor retangulo envolvente, relagdo en-
tre largura e altura da cidade, densidade de intersecgdes via-
rias e densidade viaria. Por outro lado, a andlise dos resul-
tados sugeriu uma correlagdo razoavel apenas entre a dis-
tancia média e a area das fragOes estudadas (que seriam o
equivalente a zonas de trafego). Uma andlise mais atenta
dos valores obtidos neste caso indicou, no entanto, padrfes
de comportamento diferenciados em intervalos de area que
podem estar associados ao comportamento dos usuarios de
bicicleta. A partir desta constatacéo, os resultados passaram
a ser analisados separadamente e, em seguida, ajustado um
modelo, por meio de regressdo, para diferentes subconjun-
tos dos dados.

O modelo desenvolvido por regressdo linear com base na
analise geral do grupo ZCV apresentou melhor ajuste aos
dados considerados, melhor inclusive do que o modelo pro-
posto por Smeed (1967), tal como evidenciado na Tabela 4.
Desta forma, foi entdo possivel sugerir um modelo para es-
timar distancias médias intrazonais por bicicleta, conforme
definido pela Equacéo (5).

D =0,0508- A+0,8988 (5)

em que A é a area da fracdo (km?) e D a distancia média
percorrida (km).

O modelo representado pela Equagdo 5, no entanto, apre-
senta uma desvantagem, que é o fato de que nunca resultara
em distancias menores do que cerca de 900 metros, mesmo
para um valor de area igual a zero. Neste aspecto, 0 Modelo
Combinado ndo apresenta 0 mesmo problema. Vale ressal-
tar que os modelos calibrados ainda necessitam passar por
um processo de validacdo, o que ndo foi aqui realizado,
através da sua aplicacdo a conjuntos de dados diferentes
daqueles usados na calibracdo. Deve também ser destacado

neste caso que a cidade de S&do Carlos, onde foi realizada a
pesquisa O/D aqui analisada, esta localizada em uma regido
com relevo acidentado. Por esta razdo, ciclistas tendem a
buscar rotas alternativas com trechos planos, frequentemen-
te mais longas, 0 que pode afetar os valores estimados pelo
modelo proposto. A cidade em estudo ndo possui extensao
significativa de vias exclusivas para bicicletas. Os trechos
existentes sdo curtos, desconectados e, nos cenarios com
mais zonas de trafego, localizados na fronteira entre estas
zonas. Desta forma, ndo chegam a interferir nas analises
aqui desenvolvidas, uma vez que o objetivo é avaliar apenas
os deslocamentos intrazonais.

Cabe ressaltar ainda que a forma de definicdo das zonas
de trafego é importante para estudos como este. Torna-se
mais dificil interpretar o modelo proposto se nenhuma ca-
racteristica das zonas analisadas e dos tipos de viagens é
considerada, além de caracteristicas geométricas. O estudo
ganharia ainda novos contornos com uma discussao sobre 0
tipo de rede vidria da &rea em estudo, a populagéo e a infra-
estrutura disponivel para viagens ndo-motorizadas. Todos
estes aperfeicoamentos do presente estudo ficam, no entan-
to, como sugestdo para trabalhos futuros.

Estas consideracfes, no entanto, ndo impedem o uso do
modelo como ferramenta auxiliar no processo de planeja-
mento de transportes. Por seu intermédio espera-se reduzir
as dificuldades encontradas para a estimativa das distancias
médias de deslocamentos intrazonais, pelo menos no caso
das viagens por bicicleta. Além disso, 0 procedimento aqui
definido pode ser replicado para a estimativa das distancias
de viagens intrazonais para outros modos de transporte.
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