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RESUMO
MODELAGEM DE PADROES DE VIAGENS E EXPANSAO URBANA

Este trabalho teve como objetivo principal investigar a relacdo de causalidade entre
expansdo urbana e padrdes de viagens baseadas em atividades. Para tanto foi elaborado o
Modelo “Activity-Based Travels of Urban Sprawl (ABTUS)” para comprovar a hipotese
de relacdo causal entre fatores da expansdo urbana e padrbes de viagens baseadas em
atividades. Cinco vetores de expansdo urbana foram identificados e os padrfes de viagens
mais representativos foram baseados nas sequéncias de atividades Residéncia Trabalho e
Residéncia Estudo. Assim, a estrutura tedrica do modelo ABTUS foi fundamentada em trés
processos: i) producdo de espago, ii) socioeconémico, iii) interagcdo espacial/temporal,
considerando que esses sdo interdependentes e interagem simultaneamente na causalidade
do processo de geracdo de demanda de viagens. Por meio da utilizacdo da modelagem com
equacOes estruturais, 0 modelo ABTUS foi aplicado para um estudo de caso do Distrito
Federal para o ano 2000. A partir dos resultados obtidos foram reunidos indicios para n&o
rejeitar a relacdo causal entre expansdo urbana e padrbes de viagens baseadas em
atividades. Conclui-se que a expansdo urbana ¢ um subsistema dentro do sistema urbano
no qual interagem simultaneamente os processos interdependentes: i) producdo de espaco,
i) socioecondmico e iii) interagdo espacial/temporal para influenciar causalmente na
geracao da demanda de viagens baseadas em atividades.

Palavras-chave: expansdo urbana; abordagem de viagens baseadas em atividades;
modelagem por equacdes estruturais; sistema de informacédo geografica.
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ABSTRACT
TRAVEL PATTERNS AND URBAN SPRAWL MODELING

The scope of this study was to search about the causal relationship between urban sprawl
and activity travel patterns. The model “Activity-Based Travels of Urban Sprawl
(ABTUS)” was developed to test the hypothesis of causal relationship between urban
sprawl and activity travel patterns. Five urban sprawl vectors were identified and the most
representative activity travel patterns were those based in home-work and home-study. The
ABTUS model theory structure was based in the following consideration: there are three
interdependent processes: i) urban space production, ii) socioeconomic, iii)
spatial/temporal interaction that simultaneity interact to have a causal influence on the
travel demand generation process. Structural Equation Modeling was applied to test
ABTUS in a study case of the Distrito Federal-Brazil for the year 2000. The statistics
analysis allowed not to reject the casual relationship between urban sprawl and activity
travel patterns. So, it was possible to conclude that urban sprawl is an urban subsystem
where interdependent process: i) urban space production, ii) socioeconomic, iii)
spatial/temporal interaction who simultaneity interact to have a causal influence on the
activity travel demand generation process.

Key words: urban sprawl; activity-based travel approach; structural equation modeling;
geographic information system.

viii



RESUMEN
MODELAJE DE PADRONES DE VIAJES E EXPANSION URBANA

El objetivo de este estudio fue investigar acerca de la relacion de causalidad entre
expansion urbana e padrones de viajes basados en actividades. EI modelo “Activity-Based
Travels of Urban Sprawl (ABTUS)” fue elaborado con la finalidad de comprobar la
hipotesis de relacion causal entre expansion urbana e padrones de viajes basados en
actividades. Cinco vectores de expansion urbana fueron identificados e los padrones de
viajes mas representativos fueron aquellos basados en las actividades casa-trabajo e casa-
estudio. La estructura teorica del modelo ABTUS fue fundamentada en tres procesos: i)
produccion de espacio urbano, ii) socioecondmico, iii) interaccion espacial/temporal
considerados interdependientes que interactian simultaneamente en la causalidad del
proceso de generacion de demanda de viajes. Por medio de la utilizacion del modelaje con
ecuaciones estructurales, el modelo ABTUS fue aplicado para un estudio de caso de
Distrito Federal-Brasil para el afio 2000. A partir de los resultados estadisticos obtenidos,
se reunieron indicios para no rechazar la relacion causal entre expansion urbana e padrones
de viajes basados en actividades. Asi, fue posible concluir que expansion urbana es un
subsistema urbano donde procesos interdependientes: i) produccion de espacio urbano, ii)
socioecondmico, iii) interaccién espacial/temporal) interactian simultaneamente para tener
una influencia causal en el proceso de generacion de viajes basados en actividades.

Palabras clave: expansion urbana; aproximacion de viajes basados en actividades;
modelaje con ecuaciones estructurales; sistema de informacion geogréfica.
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1. INTRODUCAO

As areas urbanas, e em especial as metropoles, vém sofrendo com o fenémeno crescimento
rapido e expansdo urbana. Esse fenémeno so6 tem a crescer, considerando que previsdes das
Nacdes Unidas (2007) apontaram que até o ano 2050 70% da populacdo mundial estard
vivendo em cidades (Figura 1.1). O rapido processo de expansdo urbana das cidades traz
tanto beneficios socioeconémicos quanto custos ambientais as cidades. Em funcgédo disso,
trata-se de um tema de grande importancia para os tomadores de decisdo e pesquisadores,
especialmente quando estudada a sua relagdo com o transporte.

No capitulo 2 serdo apresentadas algumas defini¢bes para o termo expansdo urbana. Para
essas, uma componente central € a descontrolada expansdo territorial de uma dada cidade,
e seus respectivos subdrbios, sobre o territorio rural ou semirural na periferia da area
urbana. Cabe salientar que a expansao urbana influencia o desenvolvimento urbano de uma

cidade.

6000.0

5000.0 -

0.0 - T T T T T T " T ‘ f
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Regibes mais desenvolvidas, populagdo RegiGes menos desenvolvidas, populagdo
urbana urbana

—m— Regibes mais desenvolvidas, populagio —e— Regibes menos desenvolvidas, populagéo
rural rural

Figura 1.1: Populacdo urbana e rural por grupo de desenvolvimento, 1950-2050. Adaptado
de: United Nations Department of Economic and Social Affairs/Population Division
(2007)

O transporte é essencial para o bem-estar social e econémico da populacdo, tem estrita

relacdo com o desenvolvimento econémico das cidades, principalmente em paises em
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desenvolvimento (Zhao, 2010). O réapido processo de expansdo urbana gera mudanc¢as nos
transportes, em particular nos padrdes de viagens, tais como 0 aumento das viagens

motorizadas e das distancias de viagens (Gakenheimer, 1999; Kenworthy, 1995).

Para Schwanen et al., (2001), Cervero (2002, 2004, 2006), Camagni et al., (2002), os
problemas de transporte associados a expansdo urbana sdo devidos ao desenvolvimento
urbano periférico nos ultimos 70 anos (Figural.2). Esse desenvolvimento tem se
caracterizado pelo modelo de expansdo extensa, descontinua, de baixa densidade e espacos

fragmentados, o qual impacta nos padrdes espaciais de mobilidade. Assim, surgiram redes

de fluxo mais complexas e dispersas, com distancias e tempos de viagens mais longos.

Uids i ,m . e
¥
%

“LA PAZ” - “EL ALTO”

“LA PAZ”- “EL ALTO”
2007

Figura 1.2: Expanséo urbana da cidade de La Paz-Bolivia

Observa-se que as realidades americanas, asiaticas e européias, apresentam padrbes de
expansdo distintos da realidade latino-americana. A falta de politicas, planos urbanos e
controles efetivos da maioria das cidades produz expansfes urbanas cadticas, impactando
na qualidade de vida dos cidad&os. Poucas cidades brasileiras conseguiram estabelecer a
expansao urbana controlada e integrada a um sistema de transporte eficiente, como é o

caso da cidade de Curitiba/PR, resultando em padrdes de mobilidade urbana equilibrados.

Conforme afirmam Giuliano e Narayan (2003), as relagcbes entre expansdo urbana e os
padrdes de mobilidade urbana variam em fungédo do contexto e das condi¢fes das cidades.
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Como por exemplo, quando sdo consideradas as relacdes entre densidade habitacional,

dependéncia do veiculo privado ou uso de transporte publico urbano.

Nesse contexto, considerando também o planejamento de transportes, a abordagem
baseadas em atividades tem obtido grande sucesso em estudos relacionados a mobilidade
urbana, bem como em relacionar diversos fatores, incluindo de uso de solo. Entretanto, ha
uma escassez de estudos que relacionem padrdes de viagens baseadas em atividades e
expansédo urbana. Neste sentido, acredita-se que padrdes de viagens baseadas em atividades
podem ser Uteis para subsidiar o entendimento acerca da expansdo urbana e seu
relacionamento com transportes. Portanto, é relevante demonstrar a relacdo entre fatores de

expansdo urbana e padrdes de viagens baseadas em atividades.

Nesse contexto, € formulado o problema do presente estudo.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA
“Qual a relagdo entre os padrdes de expansdo urbana e os padrdes de viagens baseadas em

atividades?”

1.3 HIPOTESE
Existe uma relacdo de causalidade entre os padrdes de expansdo urbana e os padrdes de
viagens baseadas em atividades.

1.4 OBJETIVOS
Formular um modelo tedrico para analisar a relacdo causal entre fatores de expansdo

urbana e os padr@es de viagens baseadas em atividades.

Como objetivos especificos tém-se:

o Identificar os fatores intervenientes no processo de formacéo da expansao urbana;

o Identificar os fatores intervenientes no processo de formacdo de padrdes de viagens
baseadas em atividades;

o Formular um modelo estatistico, com base no modelo teérico, apto a analisar a
relacdo causal entre fatores de expansdo urbana e os padrbes de viagens baseadas

em atividades.
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1.5 JUSTIFICATIVA

O processo de planejamento do sistema de transporte urbano exige a obtencdo de um
grande nimero de informacdes ndo sé relativas ao préprio sistema, mas também oriundas
de dados socioeconémicos da populacdo e da configuracdo urbana. A relagdo que existe
entre os sistemas de transporte urbano, as configuracdes urbanas e as demais atividades da
sociedade, fazem com que seja necessaria a obtencdo de informacdes sobre aspectos

condicionantes das viagens urbanas.

Através dessas informacdes, € possivel analisar as viagens urbanas e constatar como essas
interagem com o ambiente urbano, econémico, espacial e cultural. Consequentemente, a
compreensdo da demanda de viagens urbanas, especificamente dos padrbes de viagens
urbanos gerados, pode contribuir em estudos, na elaboracdo de planos diretores e na
formulacdo de politicas de transportes urbanos relacionados com a ocupacdo e expansao

urbana.

Alem disso, o estudo relacionado a padrdes de viagens e de expansdo urbanas possibilita
uma melhor compreensédo da diversidade de padrbes de atividades e de viagens realizadas
pelos individuos, com base em um cenario futuro de crescimento urbano. Isso porgue as
viagens realizadas pelos individuos sdo afetadas pela forma como as atividades encontram-

se distribuidas geograficamente no espaco urbano.

Segundo Takano (2010), projecBes de demanda baseadas apenas no comportamento das
pessoas no passado, sem considerar as influéncias do ambiente urbano, presumem
implicitamente que as pessoas irdo, em media, se comportar do mesmo modo no futuro.
Entretanto, a idéia de um comportamento constante da demanda ndo é sustentavel, isso
porque as cidades se expandem rapidamente, algo que nem sempre é previsto em planos ou
programas de mobilidade de longo prazo. Isso demonstra que é relevante considerar o
processo de expansdo urbana e a sua influéncia na geracdo de padrdes de viagens,

principalmente em planejamento em transportes.

Concluindo, o entendimento das eventuais relagfes entre o processo de expansao urbana e

a geracdo de padrbes de viagens baseadas em atividades pode servir como subsidio a

medidas que busquem o desenvolvimento urbano sustentavel. Assim, esse subsidio pode
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trazer, de forma pratica, possiveis reducdes dos tempos e custos de viagens da populacéo
nas areas urbanas, a sua capacidade em lidar com restricdes de cunho espago temporais

impostas pela configuragéo urbana, repercutindo em melhorias em sua qualidade de vida.

1.6 METODOLOGIA DA DISSERTAQAO

O método de abordagem adotado é o hipotético dedutivo. Pois a pesquisa realizada partiu
da determinacdo de um problema, para o qual foi proposta uma explicacéo e direcionado o
processo de investigacdo. Esse processo foi realizado a partir da aplicacdo de métodos

cientificos, alicergados nas seguintes fases conforme a Figura 1.3:

1° Fase - Revisdo bibliografica: compreendeu o estudo aprofundado da relacdo entre
expansdo urbana e transporte. Também foi estudada a aplicacdo de equac@es estruturais em
estudos relacionados a comportamento de viagens, incluindo abordagem de viagens
baseadas em atividades. Com base nisso, foi possivel identificar fatores intervenientes no
processo de formacédo da expansao urbana e de padrdes de viagens baseadas em atividades.

2° Fase — Formulacdo dos modelos tedrico e estatistico aptos a anélise relacdo causal

entre fatores de expanséo urbana e os padrdes de viagens baseadas em atividades.

Nessa fase, foi elaborado o método para a constru¢do do modelo “Activity-Based Travels
of Urban Sprawl (ABTUS)”. Também foram definidas as consideragdes e restricbes do
modelo; as variaveis relacionadas & estrutura urbana e a expansdo urbana; estrutura de

relacionamento do modelo, teste e validacdo do modelo.

3° Fase — Aplicacdo do modelo estatistico, apto a analisar a relacdo causal entre
fatores de expansdo urbana e os padrfes de viagens baseadas em atividades, em

estudo de caso.

Nessa fase foi feita a aplicacdo do modelo ABTUS em um estudo de caso. Para tanto,
seguiu-se as seguintes etapas: i) delimitacdo area de estudo; ii) montagem do banco de
dados espaciais, obtidos através bancos geograficos tais como de imagens satélite, base de
dados SIG; dados socioeconémicos e de viagens urbanas, tais como o0s dados da pesquisa
domiciliar origem-destino realizada no ano 2000 pela CODEPLAN; iii) aplicacdo do

método para implementacdo do modelo.
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4° Fase — Resultados e conclusdes: obtido o modelo ABTUS e sua respectiva aplicacéo,

foi identificada a relacdo existente entre a expansdo urbana e os padrfes de viagens

baseadas em atividades. Alem disso, foram interpretados os resultados estatisticos obtidos.

1° FASE

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

[ EXPANSAO URBANA E TRANSPORTE: A RELAGAO ]

[EXPANSAO URBANA E PADROES DE VIAGENS: A INFLUENCIA]

PADROES DE VIAGENS BASEADOS EM ATIVIDADES

EXPANSAO URBANA E PADROES DE VIAGENS: A
MODELAGEM

MODELAGEM COM EQUAGOES ESTRUTURAIS ‘

2° FASE

CONCEPGAO DO MODELO

FORMULAGAO DO MODELO

ETAPA 1 - DEFINIGAO E SISTEMATIZAGCAO DO MODELO

FORMULACAO DO
MODELO

ETAPA 2 — DEFINIGAO DAS VARIAVEIS

ETAPA 3 - DIMENSIONAMENTO E ESTIMAGAO DO MODELO

TN N N7 N7 YT
NI N N N N N

ETAPA 4 - VALIDAGAO DO MODELO

3°FASE

APLICACAO DO
METODO

C ESTUDO DE CASO ]

4° FASE

CONCLUSOES
RESTRIGCOES DA PESQUISA

RECOMENDAGCOES

Figura 1.3: Estrutura do método de desenvolvimento da dissertacao
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1.7 ESTRUTURA DO ESTUDO

Essa dissertacao esta estruturada em oito capitulos, incluindo essa introducao. O capitulo 2
apresenta, inicialmente, conceitos e teorias referentes a expanséo urbana e a sua relagéo
com o transporte. Neste capitulo, expansdo urbana é definida conceitualmente. Também é
apresentada a fundamentacdo tedrica acerca da relacdo entre a expansdo urbana e o

transporte.

No capitulo 3, é apresentada uma andlise feita a partir de fatores da expansdo urbana que
influenciam nos padrbes de viagens baseadas em atividades. Conceitos e teorias da
abordagem comportamental de transporte, bem como a definicdo de padrdes de viagens

baseadas em atividades sdo apresentados também.

No capitulo 4 foram formulados os modelos tedrico e estatistico, a fim de permitir a analise
da relacdo causal entre fatores de expansdo urbana e os padrbes de viagens baseadas em

atividades. Aplicacdo desses modelos é apresentada no capitulo 5.

O capitulo 6 discorre sobre os resultados obtidos, em que foi possivel discorrer sobre a
relacdo de causalidade entre os fatores da expansdo urbana e padrdes de viagens baseadas

em atividades.
Finalmente, o capitulo 7 apresenta as principais conclusbes e restricbes, bem como

recomendac0es para trabalhos futuros. Anexos e Referéncias Bibliograficas citadas nesta

pesquisa séo apresentados ao final do documento.
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2. TRANSPORTE E EXPANSAO URBANA: A RELACAO

Definir a relacdo entre a expansao urbana e o transporte urbano é um tanto dificil, pois ndo
existe um entendimento Gnico sobre o tema. A expansdo urbana ndo se resume s6 a um
processo quantitativo de extensdo territorial e dispersdo da densidade populacional,
também inclui mudancas qualitativas no ambiente urbano (Castells, 1974). Dentro deste
contexto de organizacdo do espaco na estrutura urbana, pode-se dizer que o transporte €
um elemento importante que interage tanto com os fatores quantitativos como qualitativos
do sistema urbano, influenciando e sendo influenciado pelo processo de expansdo urbana
(Cervero, 1998).

Alguns autores (Cervero, 1998; Ewing, 1997) argumentam que a expansdo urbana tem uma
influéncia importante no desenvolvimento do transporte; principalmente no que se refere
na geracdo de sua demanda, de tempos de viagem e da escolha modal. Além disso, outros
autores sugerem que politicas e investimentos em transportes, como melhorias na
infraestrutura e na provisdo de servigos de transporte publico urbano e outros, podem
orientar o desenvolvimento da expansdo urbana. Assim, com base nessa perspectiva, no
presente capitulo procura-se entender o relacionamento existente entre a expansao urbana e

0 transporte.

Primeiramente na secdo 2.2 apresentam-se conceitos de expansdo urbana. Na secdo 2.3
realiza-se uma revisao tedrica sobre a relacdo de uso de solo e transportes. Em seguida, na
secdo 2.4, sdo expostas consideracdes acerca da relacdo entre expansdo urbana e
transporte. Por fim, na secdo 2.5, sdo apresentados os topicos conclusivos do presente

capitulo.

2.1 EXPANSAO URBANA

Expanséo urbana ¢ um dos fendmenos de transformacéo das cidades com maior debate e
controversia (CEC, 2004). Assim, antes de analisar com detalhes quais sdo os fatores
intervenientes na relacdo entre a expansdo urbana e transportes, breves consideragdes

semanticas sobre o entendimento da expansdo urbana sdo apresentadas.
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2.1.1 Conceitos gerais

As definicbes de expansdo urbana encontradas na literatura podem ser agrupados em seis
categorias: i) definicdo por um exemplo; ii) definicdo estética; iii) a causa de
externalidades indesejadas; iv) uma consequéncia; V) padrbes especificos de

desenvolvimento do solo; vi) um processo de desenvolvimento..

) Defini¢do por um exemplo

Expansdo urbana é sempre definida por um ou mais exemplos de padrdes de
desenvolvimento urbano espalhados ou de baixa densidade. A cidade de “Los Angeles”
geralmente é o maior exemplo utilizado nas defini¢6es (Geddes, 1997). Outro exemplo é o
caso da cidade de “Atlanta” o qual tem substituido a “Los Angeles”. A flexibilidade de
definicdo por um exemplo faz com que seja possivel incluir todos os tipos de padrbes de
desenvolvimento, das comunidades planejadas com agrupamentos de residéncias e usos

mistos.

i) Definicdo estética

Segundo Ewing (1997) a expansdo urbana ndo € suburbanizacdo em geral, mas sim as
formas de desenvolvimento suburbano que carecem de espaco aberto e de acessibilidade.
Para Charles (1971) a expansdo urbana € um espalhamento incomum dos membros de uma
comunidade, produto de um planejamento inadequado. Clawson (1962) define expansdo
urbana como sendo o rapido espalhamento dos subdrbios, através das terras rurais, com
uma tendéncia a ser descontinua, e extensas areas de assentamento intimamente misturadas
aleatoriamente com areas ndo utilizadas. A maioria das definicbes da literatura
classificadas como definicdo estética expressa a expansdo urbana enquanto um tipo de

desenvolvimento urbano ndo sustentavel.

iii) A causa de externalidades negativas

As definigcdes a causa de externalidades negativas basicamente descrevem os impactos da
expansdo urbana, ao invés de conceitua-la. Existem muitas conclusdes acerca do aspecto
da expansdo urbana em funcédo de relagGes causais entre os padrdes de expansdo de uso de

solo e externalidades ambientais e socioecondmicas, tais como: engarrafamento de trafego
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(Black 1996; Downs 1999), poluicdo ambiental (Sierra Club, 1998), segregacdo social e
econdmica das cidades (Downs, 1998), o desencontro entre trabalhos e residéncias

(Orfield, 1997), transformac&o de terras agricolas em usos urbanos (GAO, 1999).

Iv) Uma consequéncia

Burchell et al. (1998), Black (1996), Orfield (1997) admitem que a expansdo urbana €
produzida como consequéncia do fraco controle do uso de solo nas areas metropolitanas.
Né&o fica claro se a expansdo € intencional, necessaria ou uma consequéncia inadvertida de
uma gestdo inadequada do crescimento. Segundo Ewing (1997) a expansdo urbana ndo é
uma resposta natural as forcas do mercado, mas sim um produto de seus subsidios e de
outras imperfeicdes. De qualquer forma, a compreensdo das politicas que induzem a
padrdes especificos de desenvolvimento podem levar a sua correcdo, caso haja uma

especificacdo mais clara do que s&o os padrdes urbanos.

V) Padrdes especificos de desenvolvimento do solo

Padrdes de desenvolvimento urbano geralmente sdo caracterizados como expansao urbana,
tais como baixa densidade (Lockwood, 1999), aleatorio (GAO 1999), uso de solo simples
ou separacdo fisica de usos de solo (Burchell et al., 1998; Cervero, 1991) e
desenvolvimento comercial estendido (Downs, 1998). Atshuler e Gomez-lbanez (1993)
encontraram uma definicdo de expansdo urbana a partir da identificacdo dos padrbes de
desenvolvimento urbanos, caraterizados como: desenvolvimento continuo de baixas
densidades residenciais; desenvolvimento de banda de baixas densidades residenciais ao
longo dos corredores de rodovias; e, desenvolvimento leapfrog deixando tracos de areas

desenvolvidas e ndo desenvolvidas (Harvey e Clarck 1965).

vi) Um processo de desenvolvimento

Para Gottman e Harper (1967) a expansdo urbana evoca um padrdo de circulacdo e de

utilizacdo do espacgo. Esses autores sugerem uma certa liberdade de movimento em um

espaco aberto. Concluem que a definicdo de expansdo urbana, visto pelos geografos,

planejadores, sociologos e politicos € o crescimento urbano excedendo os limites

territoriais. Castells (1974) apresenta um conceito mais filoséfico, concebendo que a
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formacéo da expansao urbana parece ser a consequéncia mecanica da evolucéo das forcas

produtivas (tecnologia, relagcdoes sociais e culturais).

Assim, com base nessas categorias, expansdo urbana, como um substantivo, implica uma
condicdo tipica de uma area urbana, ou parte dela, em um periodo de tempo especifico. A
expansdo urbana, se for considerada como uma condicdo do uso de solo, deve ser
diferenciada de outras condicOes que possam estar relacionadas. Assim, Galster et al.
(2001), com base nas descricbes das condi¢cbes que caracterizam a expansdo urbana,
adicionando as suas experiéncias e observacfes, admitem a seguinte defini¢cdo conceitual

para esse termo:

Expansdo urbana é um padrdo de uso de solo na area urbana que apresenta baixos
niveis de alguma combinacdo de oito dimensdes diferentes: densidade, continuidade,
concentracdo, agrupamento, centralidade, nucleamento, usos mistos, e proximidade.
(Galster et al., 2001).

Essa definicdo sugere a possibilidade de existirem distintos tipos de expansdo urbana,
consistentes, de diferentes combinacBes a partir destas oito dimensGes que serdo
consideradas como fatores espaciais da expansdo urbana. Também sugere a possibilidade
da definicdo de expansdo urbana como um processo de desenvolvimento, a partir da
observacdo de mudancas nos padrfes de uso de solo ao longo do tempo, especialmente na

periferia.

A partir dos autores citados, foi elaborado o Quadro 2.1, onde estdo sistematizadas as

principais defini¢des de expansdo urbana, assim como os aspectos relacionados a ela.
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Quadro 2.1: Definicdes de expansdo urbana e aspectos urbanos relacionados

. Aspectos Relacionados
Definicdo Expansao
Fonte Forma
Urbana Econbmico| Social Estético | Ambiental | Politicos
Urbana
Geddes (1997) Por um exemplo X
Clawson (1962) L
Charles (1971) Estetica X X
Black (1996)
Sigr:i?uél?f 97;8) A causa} de e>fternalidades X X X
Downs (1999) indesejadas
GAO (1999)
Black (1996)
Cé\:\,ﬁsg ((113377)) Uma consequéncia X X X
Burchell et al. (1998)
Cervero (1991)
Gomez-Ibanez (1993) - .
Burchell et al . (1998) dzzgr:?/fjv?riii;ﬁzzssgfo X X X
Lockwood (1999)
GAO (1999)
Gottman e Harper (1967) Processo de
Castells (1974) ) X X X X
Galster et al . (2001) desenvolvimento

Apesar das discordancias e contradigdes, percebe-se que na literatura nem todo
desenvolvimento urbano é considerado como sendo expansdo urbana. 1sso ocorre porque
uma area urbana extensa ndo é necessariamente a mais expandida. Assim, toda expansao
urbana podem néo ter as mesmas carateristicas ou dimensdes. Excluindo termos de dificil
quantificacdo como “inadequado” ou “excessivo”, admite-Se a existéncia de fatores
espaciais objetivos do uso de solo dotados de baixos niveis na &rea urbana, que podem
razoavelmente se caracterizar como expansao urbana. Além disso, os fatores espaciais da
expansdo urbana podem ocorrer em diferentes graus e combinacdes por meio de diversas

areas urbanas, possibilitando a distingédo entre diferentes tipos de expansao urbana.

2.2 FATORES ESPACIAIS DA EXPANSAO URBANA

Oito dimensdes objetivas e conceitualmente distintas do uso de solo sdo apresentadas nesta
secdo, cuja existencia em baixas proporcdes e em algumas combinacfes permitem
caraterizar a expansdo urbana. Dessa forma, serdo apresentadas as seguintes classificagoes:
1) densidade; ii) continuidade; iii) concentragdo; iv) agrupamento; v) centralizacdo; vi)

formacéo de nucleos; vii) usos mistos; viii) proximidade.
28



i) Densidade
Existem muitas definicdes de densidade na literatura, Galster et al. (2001), por exemplo, a

definem como sendo a media de unidades residéncias por milha quadrada de solo
utilizavel na area urbana. Trata-se do indicador mais utilizado da expansdo urbana (Black,
1996; Burchell et al. 1998; Lockwood, 1999; Orfield, 1997).

Normalmente a densidade é expressa como a relacdo entre o total da populacdo de uma
area metropolitana e o total de area de solo. Contudo, as unidades residéncias sdo uma
melhor unidade para mensurar a expansao como uma condigdo fisica de uso de solo. E a
area de solo utilizavel (aquela que ndo possui uso publico ou qualquer outra barreira
reguladora ao desenvolvimento de densidades urbanas) é o melhor denomidador para
calcular densidade, se comparada a &rea total de solo, que inclui as areas que ndo podem

ser utilizadas.

A densidade residencial pode ser um indicador mais util do que o desenvolvimento nédo
residencial (Galster et al., 2001). Em fungdo de economias de aglomeracdo e
regulamentages, que limitam o desenvolvimento de alguns locais, usos ndo residenciais
estdo mais propensos a ser mais irregulares do que usos residenciais. E ao contrario do
caso de unidades habitacionais, que tém uma relacdo estreita com a populacéo, a relacédo
entre 0 nimero de estabelecimentos comerciais e empregados varia muito. O emprego
médio por quilébmetro quadrado pode ser um elemento um pouco mais significativo da
dimensao da densidade, embora oscile com os ciclos de negd6cios (Downs, 1999; Galster et
al., 2001) como se ilustra na Figura 2.1(a) apresentando um exemplo de alta densidade e a

figura 2.1(b) um exemplo de baixa densidade.
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Figura 2.1: llustragdo do conceito de densidade. Modificado: Galster et al. 2001

i) Continuidade

Galster et al. (2001) definem continuidade como o grau de construcdo de uma terra
utilizavel sobre a densidade urbana de forma ininterrupta. O desenvolvimento continuo da
densidade urbana, caracterizada como expansao urbana, pode acontecer para qualquer
nivel de densidade urbana, embora a orientacdo das periferias seja um desenvolvimento de
baixa densidade em anéis concéntricos do centro urbano ou nucleo (Lockwood, 1999;
Galster et al., 2001). Autores como Ewing (1997), Gordon e Richardson (1997) e Burchell
et al. (1998) identificam a descontinuidade como um atributo significativo da expansao

urbana, enquanto elemento de desenvolvimento interrompido de areas urbanizadas.

Considerando as definicdes anteriores, a expansdo urbana pode ser continua em alguns
locais e descontinua em outros. Para Galster et al. (2001) o desenvolvimento continuo
pode ser caracterizado como expansdo urbana em alguns casos, mas como algo diferente
em outros casos, isso se forem levadas em consideracdo algumas condi¢Ges de uso de solo.
Assim, em um exemplo hipotético de uma determinada area urbana com desenvolvimento
caracterizado por moderada a alta densidade, cortada por um corredor de transporte (ou por
cinturBes verdes) e outros espacos abertos, pode ndo ser necessariamente um caso de

expansdo urbana.

Como foi apresentada, a dimensdo de continuidade interage com a densidade apenas como
um meio de determinar se uma area de solos utilizaveis contém unidades habitacionais ou

de emprego suficiente para considera-lo parte de um padrdo continuo ou descontinuo.

30



Assim, a dimensdo de continuidade indica apenas o grau de desenvolvimento leapfrog,
como € ilustrado na Figura 2.2 (a) e (b), onde sdo comparados dois exemplos de
continuidade. Segundo Galster et al. (2001) corpos de agua, areas florestais, parques,
aclives, rodovias, cruzamentos de pistas ndo sdo considerados fatores que interrompem 0s

padrdes de desenvolvimento continuo.
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::..T

a) Alta continuidade b) Baixa cotinuidade/
desenvolvimento leapfrog

Figura 2.2: Representacdo da dimensao continuidade. Modificado: Galster et al. (2001)

11)) Concentracéo
Galster et al. (2001) definem a concentracdo como o0 grau em que o desenvolvimento

urbano estd localizado desproporcionalmente, e em relativamente poucos quilémetros
quadrados da area urbana total, em vez de se espalhar uniformemente por toda area urbana.
Esta dimensdo se diferencia em dois casos: 0 primeiro caso € quando a maioria das
unidades residenciais e de emprego estdo localizadas relativamente em pequenos espacos,
produzindo altas densidades; e no segundo caso, em areas urbanas onde o desenvolvimento

€ mais distribuido através do solo urbano.

Uma éarea urbana pode se desenvolver continuamente, mas nem toda &rea urbana é
desenvolvida uniformemente. A dimensdo de densidade ndo indica como 0S uSOS
residenciais sdo distribuidos no territério. Hipoteticamente, uma area de 100 quilémetros
quadrados, tivesse 500.000 locais de residéncia e 200.000 locais empregos, a densidade
média seria: 5.000 unidades por quilémetro quadrado de residéncia e uma média de 2.000
postos de trabalho por quildmetro quadrado. As residéncias e empregos poderiam ser
distribuidos em um nUmero quase infinito de combinagbes, com igual grau de
continuidade. De forma ilustrativa, a Figura 2.3 apresenta dois exemplos de concentracgéo,

ambos com a mesma quantidade de desenvolvimento urbano. A Figura 2.3(a) apresenta um
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desenvolvimento urbano mais concentrado do que o ilustrado na Figura 2.3(b), onde o

desenvolvimento urbano é de baixa concentracao.

-
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Figura 2.3: Representacdo da dimensdo concentracdo. Modificado: Galster et al. (2001)

iv) Agrupamento
Agrupamento é o grau de desenvolvimento urbano fortemente congregado para minimizar

a quantidade de usos residenciais ou ndo residenciais em cada milha quadrada de solo
utilizavel (Galster et al. 2001). Trata-se de uma dimenséo distinta do desenvolvimento do
solo urbano. Ao contrério da densidade e da concentracdo, que indicam os padrfes de
desenvolvimento urbano através de sua extensao; o agrupamento, por sua vez, indica a area
atil de cobertura de padrdes de desenvolvimento, dentro dessa extensdo. O
desenvolvimento pode ser denso, concentrado e ndo necessariamente agrupado (porque

densidades altas e baixas por igual se distribuem uniformemente por toda sua extenséo).

Inversamente, uma area urbana pode ter baixas densidade e concentragdo, mas o
agrupamento pode ser elevado se existir um forte agrupamento de usos urbanos em sua
extensdo. Efeitos como surgimento de superficies impermedveis, que contribuem para
enchentes e erosdo, tém sido associados ao baixo agrupamento. O desenvolvimento de
agrupamentos pode, também, reduzir as distancias de viagem dentro de uma area urbana,
mas ndo necessariamente entre a residéncia e o trabalho, quando esses estdo situados fora
do agrupamento. A figura 2.4 (a) e (b) ilustra o desenvolvimento urbano agrupado e néo

agrupado.
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Figura 2.4: Representacdo do desenvolvimento por agrupamento. Modificado: Galster et
al. (2001)

V) Centralizacéo
Para Galster et al. (2001) centralizacdo é o grau de proximidade dos desenvolvimentos de

usos de solo residenciais ou ndo residenciais (ou ambos), com o Central Business District

(CBD), ou Distrito Central de Negocios, de uma area urbana.

Geralmente a perda de centralidade ¢ um dos efeitos mais comuns atribuidos a expanséo
urbana. Este efeito se refere na forma de desenvolvimento difundido através do territorio
do centro historico, ou CBD, de uma area urbana. A descentralizacdo das areas urbanas é
frequentemente citada como a causa de longos tempos e distancias de viagens. A
centralidade de uma érea urbana aumenta a medida que o raio do CBD, onde a maior
proporcao de desenvolvimento urbano esta localizada, como pode ser observado na Figura

2.5(a). Por outro lado, uma area urbana ird apresentar maior expansao se as distancias, a

partir do centro, sio maiores para conter a mesma proporcao de desenvolvimento urbano
Figura 2.5(b).
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a) Area Altamente centralizada b) Area Altamente descentralizada

Figura 2.5: Representacdo da centralidade. Modificado: Galster et al. (2001)
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vi) Formac&o de nucleos
A formacdo de nucleos é uma dimensdo que mensura se 0 grau em que o padrdo de

desenvolvimento de uma area urbana é mononuclear ou polinuclear. Atualmente, as &reas
urbanas dos Estados Unidos da América tornaram-se polinucleares devido ao crescimento
em escala das periferias, fazendo com que diferentes centros assumissem funcdes mais
especializadas, tais como: centros financeiros, centros de tecnologia, varejo, ou hubs de
fabricagdo. Se o CBD é de desenvolvimento intenso, a &rea urbana terd uma estrutura
mononuclear e a sua dimensdo de ndcleo é maximizada. Existem polintcleos quando as
mesmas atividades sdo intensamente desenvolvidas, dispersas na area urbana, onde cada
lugar contém um aglomerado de atividades que representa uma proporcéo substancial do
total das atividades.

A formacdo de nucleos e a concentracdo nao precisam ficar intimamente relacionadas. A
area urbana pode ter apenas um nucleo ou mais nucleos, mas se suas densidades ndo séo
significativamente maiores do que a densidade média do resto da &rea urbana, a
concentracdo sera baixa. Isso leva a conclusdo de que a formacdo de nucleos €
conceitualmente distinta das outras dimensdes da expansdo urbana apresentadas. A
formacdo de nucleos é uma dimensdo importante. Um padrdo polinuclear pode reduzir os
custos de viagem para algumas pessoas, reduzindo a distancia de viagem para trabalho;
mas pode aumentar outros custos relacionados aos imoveis nas imediacdes de centros de

trabalho, que tendem a ser mais caros [Figuras 2.6 (a) e (b)].

-
—--—=LimiteAreaUrbana %II-II (T TRy ]
= = = Area Metropolitana - =
T | —— = Milha quadrada -
el ---- =% Milha quadrada = gas
- = parcela livre . |
. = solo ndo desenvolvido E ogo
H I _ . H 1868
} - (] =1000,0 unidades i
L] L ]
E 0 L] L} IT . L} T L L]
a) Area Mononuclear b) Area Polinuclear

Figura 2.6: Representacdo da formacédo de nucleos. Modificado: Galster et al. (2001)

vii)  Usos mistos
Handy et al. (2002) definem a diversidade de uso de solo como a relativa proximidade de

diferentes tipos e uso de solo dentro de uma area urbana. Para Galster et al. (2001) usos
mistos é uma dimensdo da expansdo urbana que mensura o grau de existéncia de dois o
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mais usos de solo distintos, na mesma area urbana. A expans&o urbana atribui-se, também,
a separacao de diferentes tipos de uso de solo, a segregacdo de renda e o desenvolvimento
suburbano residencial em diferentes categorias de zonas urbanas (Cervero, 1991; Orfield,
1997; Burchell, 1998; Sierra Club, 1998; Downs, 1999)

A expansdo urbana tanto é originada quanto origina padrbes de uso de solo exclusivo,
incluindo separacdo de residéncias, locais de trabalho e a segregacdo de renda entre as
comunidades residenciais. A medida que a mistura de usos de solo na comunidade diminui,
os tempos e distancias de viagem, para as pessoas que moram e trabalham na comunidade
aumentam. Assim, a quanto maior for a exclusividade de usos de solo em uma éarea
pequena, maiores serdo 0s impactos negativos advindos da expansdo urbana, tais como o
engarrafamento de trafego (Galster et al., 2001). A Figura 2.7 (a) e 2.7 (b) apresentam 0s

casos de uso misto e uso simples de solo
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a) Areas de Uso Misto de solo b) Areas de uso simple

Figura 2.7: Representacdo do usos mistos. Modificado: Galster et al. (2001)

viii)  Proximidade

Conceitualmente, a proximidade é a distancia média que as pessoas devem viajar a partir
de qualquer "residéncia” ou parcela residencial para todos os "destinos™ ou outras parcelas
de emprego. As Figuras 2.8 (a) e (b) apresentam dois exemplos. Aquelas areas urbanas,
onde a maioria das pessoas viajam grandes distancias tém a menor proximidade entre os
usos e, portanto, pode-se considerar uma maior representacao de expansdo urbana (Galster
etal., 2001).
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Figura 2.8: Representacdo de proximidade. Modificado: Galster et al. (2001)

A proximidade é o grau em que diferentes usos de solo estdo préximos uns aos outros por
meio de uma area urbana (Galster et al., 2001). Por exemplo, localizacdo espacialmente
incompativel entre postos de trabalho e as residéncias dos trabalhadores de baixa renda,
tendem a afetar as oportunidades econdmicas destes trabalhadores. Assim, a distancia
média de viagem dos trabalhadores para o emprego, ou dos consumidores para fazer
compras de bens, tende a contribuir com as externalidades atribuidas a expanséo urbana. A
proximidade de uns aos outros de usos do solo do mesmo tipo é uma caracteristica

importante da aglomeracao de atividades que se relacionam no espaco urbano

2.3 DEFINICAO DE PADRAO DE EXPANSAO URBANA

O termo padrdo é muito abrangente na literatura. Coplain (1998) sugere o termo padrao
como um conjunto de caracteristicas consistentes e periddicas ou s6 uma caracteristica que
ajuda na identificacdo de um fendmeno ou problema, e serve como um indicador ou um

modelo para prever seu comportamento futuro.

Alexander (1979) sugere duas definicBes: como um elemento no mundo, cada padréo €
uma relacdo entre certo contexto, certo sistema de forcas que acontecem repetidamente
nesse contexto, e certa configuracdo espacial que permite que estas forcas se resolvam
entre si. E como um elemento de linguagem, um padrdo é uma instrucdo, que mostra como
esta configuracdo espacial pode ser usada, para resolver o sistema de forgas, onde quer que

0 contexto torna-se relevante.

Considerando o contexto apresentado anteriormente pode-se definir, para fins deste

trabalho, padrdo de expanséo urbana da seguinte forma:
36



Seja:

‘b = Composicéo: fatores espaciais da expansdo urbana, caracteristicas socioecondmicas;
‘“u = Ambiente: processos de producdo de espaco e configuracao socioeconémica;

¢4y = Estrutura: relacdes entre fatores espaciais, configuracdo socioecondmica, processos
de expanséo urbana;

oy = padrédo de expansédo urbana.

ou= (‘Cu, ‘Cu, A)

Assim, Padrdo de expansdo urbana € um conjunto de fatores espaciais e caracteristicas
socioecondmicas dentro de um ambiente de processos de producdo de espaco e
configuracao socioecondmica que ocorrem repetidamente em uma rela¢do do processo de

expansdo urbana onde este conjunto de fatores e caracteristicas se resolve entre si (Figura
2.9).

oy, Padréo de expansdo urbana

‘@

PROCESSO DE

PRODUGAO DE
ESPACO

PROCESSO DE

EXPANSAO URBANA

PROCESSO DE
CONFIGURACAO
SOCIOECONOMICA

Caracteristicas
socioecondmicas

&

Figura 2.9: Esquema da definicdo de padrdo de expansao urbana

2.4 USO DE SOLO E TRANSPORTE

A relacdo entre uso de solo e transporte é de singular importancia para o desenvolvimento
de uma cidade. Contudo, essa relagdo possui um carater dinamico, fazendo com que as
alteracGes oriundas de ambas as partes tendem a ndo ser sustentaveis ao longo do tempo.

Com o0 aumento da renda e custos decrescentes da interacdo espacial, os sistemas
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residenciais tornaram-se mais dispersos e criaram mais viagens de longas distancias.
Especialistas acreditam que uma melhor integracdo entre o planejamento de transporte
urbano e uso de solo poderia reduzir a necessidade de realizar longas viagens, e assim
repercutir em um transporte mais sustentavel (Wegener e Greiving, 2001; Miller et al.,
1998).

Alguns autores (Kitamura; Mokhtarian; Laidet, 1997; Giuliano, 1995) acreditam que a
relacdo uso de solo e transporte, conjuntamente com as varidveis socioecondémicas dos
individuos, explicam melhor a variancia no comportamento de viagens. Assim, 0 presente

trabalho discorre como o uso do solo é um dos fatores que interferem no transporte.

2.4.1 Teoria do Uso de Solo e Transporte

O individuo possui a necessidade de participar de atividades que estdo dispersas no
espaco. Essas atividades determinam o padrdo de viagem do individuo, que ocorre em
funcdo de um conjunto de opcdes e restrigdes, que por sua vez Sdo inerentes ao sistema
viario e todas as redes de infra-estrutura de transporte. Por conseguinte, a ocupa¢do do solo
(densidades, dimensdes das zonas, etc.) e 0 uso do solo (tipos de uso, localizacdo das
zonas, vazios urbanos, etc.) sdo caracteristicas da estrutura do espaco urbano que

influenciam o sistema de transportes.

A interligacdo entre a ocupacdo e uso de solo urbano pode ser reforcada em termos
desagregados (individuais) porque a demanda por viagens é derivada da necessidade da
realizacdo de atividades fora do domicilio. Nesse contexto, a disposi¢do dos locais de
atividades no meio urbano determina a maior ou menor facilidade com que o individuo

pode participar dessas atividades diariamente.

De acordo com Wegener e Greiving (1999), as teorias sobre o uso de solo e transporte
interagem em uma relacdo biunivoca, apresentando as respostas locacionais e de
mobilidade dos atores privados (chefes de familia, empresas, viajantes) as mudancas no
sistema de transporte e uso do solo urbano, a um nivel urbano regional. Assim, esses
autores definem a interrelacdo entre uso de solo e transportes por decisdes de viagem e
distribuicdo das atividades, influenciados uns aos outros atraves do “ciclo de realimentagdo
de uso de solo-transportes” (Figura 2.9). Este ciclo apresenta os seguintes aspectos:
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e A distribuicdo dos tipos de uso do solo (residencial, industrial ou comercial) em
areas urbanas determina a localizacdo das atividades humanas (como moradia,
trabalho, compras, educacéo ou lazer);

e A distribuicdo espacial das atividades humanas requer interacOes espaciais (ou
viagens), fazendo uso do sistema de transportes para transpor as distancias entre as
localizagGes das atividades;

e A distribuicdo da infraestrutura do sistema de transportes cria oportunidades para a
interacdo espacial, que pode ser medida em termos de acessibilidade;

e A distribuicdo da acessibilidade no espaco determina as decisbes de localizacéo,

resultando em altera¢des no de uso do solo.
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Figura 2.10: O ciclo de retroalimentacdo uso de solo-transporte. Fonte: Wegener e
Greiving (2001)

Para entender de forma sistematica a interrelagdo entre o uso do solo e transportes, foram
elaborados modelos integrados. Esses modelos incorporam o processo essencial de
desenvolvimento espacial, incluem fatores do uso do solo urbano e modelos de demanda

de transportes (Wegener e Frst,1999).

2.4.2 Modelos de Uso de Solo e Transporte

Um dos primeiros modelos a integrar os aspectos dos sistemas de transportes e uso do solo
foi desenvolvido por Lowry na década de 60. O objetivo dele foi “explicar a conformacdo
urbana das areas residenciais e dos centros de atividades a elas associadas, sob o ponto de
vista de concentracdo demografica” (Novaes, 1981). A partir do modelo gravitacional

originalmente desenvolvido, varios outros modelos foram surgindo.
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Varios modelos que integram o sistema de transportes e 0s usos do solo vém sendo
desenvolvidos com a finalidade de prever os padrdes de desenvolvimento do solo urbano e
dos sistemas de transportes (Wegener, 2003). De acordo com Waddell et al. (2004) os
modelos elaborados nos Estados Unidos entre as décadas de 60 e 80 tinham como objetivo
solucionar os problemas relacionados a capacidade viaria. O desafio era considerar o
aumento do numero de viagens, resultantes da maior distribuicao espacial dos domicilios e
locais de emprego na &rea urbana. Esses modelos, inicialmente voltados & modelagem das
viagens por automovel, passaram a integrar, gradualmente, modos de transporte
alternativos (como o transporte coletivo e 0os modos ndo motorizados) e algumas
caracteristicas do uso do solo.

O processo de modelagem mais complexo (que incorpora a interrelacdo entre os sistemas
de transportes e uso do solo) apontou a necessidade de desenvolvimento de modelos
capazes de englobar o maior nimero possivel de aspectos destes sistemas, de forma clara.
Além disso, que facilitasse o teste e a avaliacdo dos impactos da aplicacdo de politicas de

transportes e uso do solo sobre a demanda de viagem (Waddell et al., 2004).

Como resposta a essa necessidade, a abordagem dos modelos de uso de solo e de transporte
baseados em atividades envolve toda a complexidade das viagens individuais. De forma
adicional, consideram também a influéncia de politicas de uso de solo e de transporte sobre
0 comportamento de viagem dos individuos (Waddell et al.,2004; Wegener, 2003).

Nesse contexto, Wegener e First (1999) evidenciam o uso da abordagem baseada em
atividades para o desenvolvimento de modelos mais sofisticados, como pode é ilustrado na
Figura 2.10. Nesta ilustracdo, as linhas correspondem aos diferentes niveis de modelagem
de uso do solo, j& as colunas referem-se aos niveis de modelos de demanda de transportes.
De acordo com essa logica, a evolucdo dos modelos de transporte apresenta-se no canto
superior esquerdo (L1/T1) para o canto superior direito (L1/T4). Dessa forma, é possivel
observar a transicdo da modelagem voltada apenas ao automovel (T1) para a analise
multimodal (T4). A evolucdo dos modelos de uso de solo apresenta-se no canto superior
esquerdo (L1/T1) para o canto inferior esquerdo (L6/T1). E possivel observar a evolugéo
da integracdo dos modelos de transporte e uso de solo no canto superior esquerdo (L1/T1)

para o canto inferior direito (L6/T4).
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Modelo de Transporte T1 T2 T3 T4
Considera o
transporte Considera o
Né&o considera | publico, ndo transporte Analise
transporte utiliza modelos | publico, uso de | multimodal,
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escolha modal periodo de analise de atividades
Modelos de Uso de Solo analise de 24 | horério de pico
horas
L1 Nenhum ——- —_—
S~ N
N
L2 Atividades \
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Alocacéo tipo Logit com \ \
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L5 acordo com regras de — ~
mercado \ ¢ AN
L6 Modelo de uso d_e solo / \
baseado em atividades
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transporte baseado em atividades - =

Figura 2.11: Evolugdo dos modelos de uso de solo e de transportes. Fonte: Wegener e
Furst (1999) — Modificado (Arruda, 2004)

2.5 RELACAO ENTRE EXPANSAO URBANA E TRANSPORTE

Nesta secdo sdo citados trabalhos que corroboram a relacdo entre expansdo urbana e
transporte, assim como outros estudos onde pode-se afirmar a ligacdo entre estes
elementos. Primeiro sera explanada a relacdo em que o transporte se adapta a expansdo
urbana. Em seguida, discorre-se acerca do transporte enquanto fomentador do

desenvolvimento fisico e econémico da expansao urbana.

2.5.1 Expansdo urbana orienta o transporte: trabalhos pontuais consultados na
literatura

A demanda de viagens urbanas foi relacionada com o tamanho da area urbana e a distancia

desde o centro da cidade (Pushkarev e Zupan, 1977 apud Garcia-Palomares 2010). Para

Fisher (1992) além do incremento da demanda de viagens, as distancias de viagens tendem
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a aumentar, tendo em vista que uma cidade de grande extensdo implica em ocupacdes

urbanas mais segregadas e em densidades mais baixas.

As formas de expansdo urbana (dispersdo suburbana e a constituicdo de metropoles
policéntricas) tendem a aumentar as distancias de viagens e, principalmente, a resultar em
maior dependéncia do uso de veiculo privado e maiores custos de operacdo de transporte
publico (Figura 2.11). Outra tendéncia € a prestacdo de servico de transporte publico
urbano ineficiente, considerando que: a demanda de transporte publico urbano € baixa; a
dispersdo da demanda sobre o territorio € alta; e, o incremento da dispersédo dos destinos é
causado pela suburbanizacdo das areas de emprego (Cervero, 1989; Cervero e Kockelman,
1997; Newman e Kenworthy, 1999).

Fomenta

Padrdes de
expanséo urbana

Mudangas no
Transporte

Figura 2.12: Relagéo expanséo urbana - transporte

2.5.2 Transporte e fatores socioecondmicos orientam a expansdo urbana: alguns
trabalhos revisados na literatura

A implantacdo de sistemas de transportes geram impactos econdémicos socioambientais,
que podem produzir o desenvolvimento do ambiente urbano onde estdo inseridos (Lima
Neto, 2006). O investimento em infra-estrutura de transportes induz o crescimento
econdmico em razdo da melhoria da acessibilidade. Essa melhoria impacta no
desenvolvimento fisico de uma area urbana por meio da localizacdo e distribuicdo dos
polos de atividades, intensidade e composicao dos valores de uso do solo (Cervero, 1998;
Benitez, 1999; e, Lima Neto, 2006).

Para um caso especifico, Handy (2002) analisou os efeitos que investimentos em rodovias
e em Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) produzem no desenvolvimento da expansao
urbana. Essa concluiu que o investimento em aumento da capacidade de rodovias pode
influenciar no crescimento urbano; e o investimento em VLT pode influenciar no

crescimento de altas densidades, de acordo com certas condi¢Ges. Observa-se que existe
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uma influéncia do investimento em transportes na forma de expansdo urbana, em

determinada condicdes urbanas (Figura 2.12).

Fomenta

Desenvolvimento
econdmico, fisico da
expansao urbana

Investimento em
Transporte

Figura 2.13: Relacdo Transporte - Expansao Urbana.

2.6 TOPICOS CONCLUSIVOS
O proposito deste capitulo foi revisar a relagdo entre expansdo urbana e transporte. Foram
observados tanto aspectos relacionados a teoria, a evolucdo e experiéncias entre estes dois

elementos.

Foi possivel observar que existem diversas defini¢des de “expansdo urbana”, baseadas em
distintos aspectos sociais, econdémicos, estéticos, politicos e ambientais. Acredita-se que
ndo é adequado definir a expansdo urbana considerando somente um aspecto, pois a
expansdo urbana envolve um conjunto de aspectos. Para fins desta pesquisa asume-se a
definicdo conceitual proposta por Galster et al. (2001):“Expansdo urbana é um processo de
desenvolvimento de solo urbano, o qual se apresenta em baixos niveis de combinacdes de
oito dimensdes: densidade, continuidade, concentracdo, agrupamento, centralidade,

nucleamento, usos mistos e proximidade”.

A expansdo urbana é aqui compreendida como o processo de desenvolvimento de solo
urbano, considerando que essa representa a dindmica de crescimento urbano de uma
cidade, que ocorre de formas variadas. Assim, os oito fatores espaciais propostos por
Galster et al. (2001), que sdo conceitualmente distintas, permitem identificar,

operacionalizar e mensurar distintos padrdes de expansédo urbana.

Como apresentado ha relacdo entre expansdo urbana e transporte. Essa, inicialmente
apresentada como bipartida, indica que tanto a expansdo urbana produz o transporte;
quanto o transporte pode fomentar o desenvolvimento fisico, econémico da expansdo
urbana. Nesse contexto, ressalta-se que o foco deste trabalho é a primeira relacédo, ou seja,

como a expanséo urbana produz transporte.
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O seguinte capitulo discorrera sobre fatores espaciais da expansao urbana que tendem a
influenciar os padrbes de viagens baseadas em atividades dos individuos na area urbana.
Nesse estudo serdo trabalhados esses padrdes tendo em vista que, esses representam o
comportamento basico do individuo no tocante a sua decisdao de deslocamento, dentro do

ambiente urbano em funcéo de suas atividades.
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3. EXPANSAO URBANA E PADROES DE VIAGENS: A
MODELAGEM

A demanda por viagens se origina a partir das diversas necessidade que os individuos tém
em participar de atividades em locais fora de seu domicilio, espacialmente distribuidos no
ambiente geografico. A demanda por atividades e viagens € resultante de escolhas entre
diversas possiveis combinacdes de atividades e viagens no curso de um dia (Bowman et
al., 1998). Assim, o individuo tende a organizar as suas viagens tendo como base, também,
aspectos referentes as atividades nas quais pretende realizar, tais como: os locais onde estas
atividades irdo ocorrer; o nivel de prioridade das mesmas; o horario de inicio e término de
cada atividade e das caracteristicas dos modos de transportes disponiveis para o individuo
ir do local de uma atividade ao local da atividade seguinte (Snellen, 2000). O
entendimento referente a forma que o individuo organiza as suas viagens, em funcdo de
atividades, pode ser consolidado mediante a obtencdo do seu padrdo de viagem baseado em

atividade.

O padrdo de viagem baseado em atividade pode ser influenciado por diversas variaveis
referentes ao individuo e a area urbana onde a viagem ocorre, analisar essas variaveis tem
sido objeto de varios estudos em planejamento de transportes. Neste contexto, este
capitulo apresenta uma revisao teorica sobre esse tema, iniciando com a apresentacdo de
algumas teorias que fundamentam a abordagem de viagens baseada em atividades, no item
3.2 Em seguida, o item 3.3 versa sobre os fatores caracteristicos da expansdo urbana e sua
influencia no padrdo de viagem baseado em atividade. O item 3.4 contem uma revisao
tedrica sobre trabalhos dedicados a estudar a relacdo entre expansdo urbana e padrfes de
viagens. Ja o item 3.5 apresenta algumas consideracdes acerca da modelagem de equacdes
estruturais aplicadas no comportamento de viagens, que sera util para o desenvolvimento

deste estudo. Finalmente, no item 3.6 sdo apresentados os tdpicos conclusivos.

3.1 PADROES DE VIAGENS BASEADAS EM ATIVIDADES

A realizacdo de uma “atividade” implica o deslocamento de uma pessoa desde uma origem
até um destino para cumprir um certo propdsito, o qual pode ser trabalho, estudo, compras,
lazer etc (Shmueli, Salomon e Shefer, 1998). Para Jones et al. (1990) apud Kitamura

(1996) a analise com foco em atividades ¢é definida como a estrutura em que a viagem é
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analisada como padrBes de comportamento diario ou multi-diario, relacionados e
derivados de diferencas no estilo de vida e participacdo de atividades entre a populacéo.
Assim, a aplicagdo da abordagem baseada em atividades permite uma melhor compreenséo
do comportamento da demanda por transporte.

3.1.1 Abordagem Baseada em Atividades

A abordagem baseada em atividades é considerada um paradigma de carater Unico na
historia dos estudos em transportes por atribuir énfase ao entendimento do comportamento
de viagem (Pitombo, 2007). O principio fundamental desta abordagem € a interpretacdo da
viagem como sendo uma demanda derivada da necessidade que os individuos tém de
realizar atividades fora de seu domicilio. A diferenca entre ela e a abordagem tradicional
baseada em viagens (trip-based), é que esta foca-se nas atividades que geram as viagens
(McNally e Rindt, 2008).

Para Bowman (1995) sdo quatro os fundamentos basicos que compdem a teoria de viagens
baseada em atividades. O primeiro define que a demanda por viagens é derivada da
demanda por atividades que requerem viagens; 0 segundo estabelece que o comportamento
humano esta restrito pelo tempo e espago; o terceiro confere que o domicilio afeta
significativamente as atividades do individuo e as suas decisdes referentes as viagens; e,
por fim, o quarto atesta que as atividades e as decisdes referentes as viagens acontecem
dinamicamente. Mcnally (1996) adiciona um outro fundamento, indicando que as
sequéncias de padrbes de comportamento — e ndo as viagens individuais — sdo as unidades

de analise relevantes.

Segundo Hargestrand (1970), a fim de realizar atividades, o individuo deve lidar com
algumas restri¢cdes que lhe sdo impostas, muito relacionadas a aspectos de cunho espaco-
temporais. Essas restrigdes podem ser de trés tipos: (1) “restricdo de capacidade”, refere-se
aos limites vitais, como por exemplo, horario de dormir e comer; (2) “restricdo de
autoridade”, ou limites pré-estabelecidos para a realizacao de atividades, tais como horério
de funcionamento de shopping centers; e, (3) “restricdo de dependéncia”, determina que a
realizacdo de certas atividades esteja sujeitas a presenca de uma 0 mais pessoas num

determinado horario e local, como por exemplo, uma reunido com hora marcada.
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A mudanca de paradigma no ambito da analise e modelagem de viagens levou &
identificacdo de padrdes comportamentais complexos, a partir do relacionamento de grupo
de varidveis como: caracteristicas individuais e dos domicilios; restricbes espaciais;
caracteristicas das atividades (intensidade e distribuicdo no meio urbano); e, atributos do

sistema de transportes com os padrfes de viagens urbanas.

Apesar de suas vantagens, a analise de viagens baseada em atividades ainda necessita de
mais aprofundamentos, isso porque esse tipo de anélise é alvo de diversas criticas. Dentre
essas criticas, Davidson et al. (2007) destaca a relativa complexidade dos modelos de
atividades: maior demanda por dados, o tempo despendido para elaboracdo dos
procedimentos para implementacdo do modelo e, consequentemente, o custo associado

para o desenvolvimento do modelo de atividades em regiGes metropolitanas.

Apesar dessas limitacdes, a abordagem de viagens baseadas em atividades permite aos
planejadores uma melhor compreensdo de como os individuos relacionam as suas decisdes

de viagens em relacdo as suas caracteristicas e restricdes do ambiente urbano.

3.1.2 Andlise de padrdes de viagens baseadas em atividades

Ao conjunto de atividades realizadas por um individuo, dentro de um determinado periodo
de tempo, considerando os atributos de viagens (como o modo de transportes utilizado,
tipo atividades e restricdes) € dado pelo nome de padrdo de viagem baseada em atividade
(Adler e Bend-Akiva, 1979). Esse padrdo fundamenta-se na teoria dos padrGes de
atividades de Chapin (1972; 1974). Essa teoria foi desenvolvida, basicamente, a partir de
dois estudos, sendo o primeiro deles o desenvolvimento de um sistema de classificagdo de
atividades sensivel a forma como este aspecto dindmico afeta padrGes espaciais de
atividades (Chapin, 1972). O segundo estudo refere-se a uma descricdo da estrutura
motivacional na qual os padrdes de atividade sdo obtidos a partir da interacdo entre
propensOes individuais e oportunidades percebidas pelo individuo para engajar em
atividades (Chapin, 1974).

Uma das conclusfes obtidas por Chapin (1972) € que a classificacdo de sistemas de

atividades é particularmente importante para o planejamento do uso de solo. 1sso porque
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0s padrdes de atividades tomam forma espacial na rea metropolitana, particularmente em

sistemas que presumem importancia na estrutura e organizacdo de uma determinada area.

Ao examinar e interpretar sistemas de atividades, sob o aspecto da interacdo de atividades,
Chapin (1972) desenvolveu um método de classifica¢do de atividades no qual considerava
principalmente sistemas de atividades que tendem a ser recorrentes. No método de Chapin
é proposta a distin¢do entre as atividades, que envolvem mudancas relativamente lentas
daquelas que tendem a ser mais vulneraveis. Isso porque ele sugere que solucdes

relacionadas ao planejamento devem ser diferentes para cada tipo de atividade.

Para Chapin (1972), a area urbana (ou metropolitana) funciona como um centro de
interacdo de atividades e acomoda um numero de principais padrdes de atividade e, cada
um desses sistemas, envolve classes de outros subsistemas. Assim, as principais classes e
agentes do sistema mais amplo podem ser classificados conforme o Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Classificacdo do Sistema de Atividades proposta por Chapin (1972)

Agentes de Tipos de . L
Atividade Atlvidace Sistemas de Atividade
Atividades produtoras de bens (extr¢do, processamento,
Industria Ativida_des comynicagées, distribuicao) _ _ S

Produtivas Atividades de prestcdo de Servico (para indUstrias, instituicdes,
domicilios e individuos)
Atividades de Desenvolvimento Humano (Educacéo, Religioso
e Recreacdo)

. Atividades de Servigo Comunitario Basico (Policia, Bombeiro,
Atividade de

InstitugBes Saneamento Basico, Coleta de Lixo e Tratamento de Residuos
bem-estar geral .
Solidos, etc.)

Atividade para o bem-estar de grupos especiais (Trabalho,
Social, etc.)

Atividades Geradoras de Renda
Criacdo dos Filhos e Atividades Familiares
Educacdo e Atividades de Desenvolvimento Intelectual
. Atividades de Desenvolvimento Espiritual
o L. Atividades L L
Domicilios e Individuos . . Atividades Sociais
Residenciais x
Recreacdo, Descanso e Lazer
Atividades em grupos
Servico Comunitario, Voluntariado, Atividades Politicas
Atividades Associadas a comida, compras, salde, etc.

Fonte: Chapin (1972)
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Cabe ressaltar que a classificacdo apresentada no Quadro 3.1 ndo € uma explanacao
completa de um sistema de classificacdo. Isso acontece porque o sistema de atividades
indicados podem ser estendidos em cada um desses subsistemas. Além disso, essa
classificacdo ndo é confinada a uma interacdo de sistemas discretos de domicilio,
organizacdo ou empresas, mas envolve interrelagdes empresa—organizacdo, empresa-
domicilio e organizacdo — domicilio, que podem gerar 0 reagrupamento de sistemas e

subsistemas de acordo com os agentes de interacao.

Assim, a abordagem baseada em atividades toma como unidade basica de analise o padréo
de viagem/atividade, definida como o padrdo de comportamento representado pela viagem
e atividade (ambos domiciliares e ndo domiciliares) num periodo de tempo especifico
(frequentemente um dia). Estes padrdes viagens/atividades séo referidos como padrdes de
atividades domiciliares e surgem da programacao e execugdo de programas de atividades

domiciliares, conforme esquema apresentado na figura 3.1(Jones et al., 1983).
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Figura 3.1: a) Representagéo de uma viagem, b) Esquema de sequéncia de viagens e
atividades, adaptado de Jones et al. (1983).

A atividade é um elemento implicito no conceito de viagem, como pode ser observado na
Figura 3.1. Contudo, nem todas as atividades necessariamente culminam em viagem. As
atividades realizadas no domicilio, que ndo implicam em realizacdo de deslocamentos sao
as “ndo viagens”, como por exemplo: trabalhar em casa (no caso de donas de casa), ou
teletrabalho e teleaula, atividades cada vez mais populares devido ao advento das
tecnologias de informacdo e comunicacdo, como a internet, aparelhos de fax e outros
(Macnally, 2000).

As viagens diarias ndo sdo tdo simples de entender, pois comegam com pessoas Se
deslocando de casa para trabalhar ou para estudar e depois voltando para casa. Ou até antes
de voltar a casa realizam viagens intermediarias. Cada viagem reflete escolhas de onde
viver, onde trabalhar, quando voltar a casa, como se deslocar de casa para trabalho e, que

viagens fazer ao longo do caminho (Crane, 2000).

3.1.2.1 Tipologia de padrdes de viagem

A andlise de padrdes de atividades pode ser vista como um problema de classificacéo.
Neste caso, a entrada € um conjunto de medidas que definem movimentos humanos
(viagens). A saida, por sua vez, é a classificacdo destes movimentos dentro de um conjunto
de categorias “natural” ou “predeterminada” (Recker, 1995). A Figura 3.2 exemplifica o

complexo relacionamento entre viagens e atividades.

-1 Chefe S
CLuBe > ; PARQUE
o - DOMICILIO
ﬁ oD o
A s O O
Filho ~ COnjuge.
—— FEIRA

TRABALHO

CASA DOS
PARENTES

PADARIA

UNIVERSIDADE —=_=_ .  SUPERMERCADO
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Figura 3.2: Relacionamento entre viagens e atividades por individuos de um domicilio.
Fonte: Brog e Erl (1983)

Dentro da abordagem de viagens baseadas em atividades o padrdo fica constituido de um
conjunto de categorias, em que 0 comeco € uma atividade principal. Geralmente 0 comeco
de um padrdo é predeterminado na base do domicilio e o proposito da viagem pode ser

classificado em quatro grupos: Trabalho, Escola, Lazer e, Outras Atividades.

O segundo tipo de padrdes de viagens € a cadeia de viagem que representa o fendmeno de
escolha de um individuo das atividades e viagens para todo um dia. Ao considerar o
conjunto de atividades/viagens realizadas em um dia como unidade de analise do
comportamento de viagem, estas sdo representadas pela ordenacdo cronoldgica de uma
sequéncia de elementos, ou sequéncia de atividades/viagens. Por exemplo, na Figura 3.2 0
padrdo de viagem do filho tem a seguinte sequéncia: do domicilio viaja em carro para a
universidade, da universidade viaja de carro para 0 supermercado e retorna para 0

domicilio utilizando 0 mesmo modo.

A inclusdo da cadeia de viagem como unidade de decisdo basica, que toma todas as
atividades e viagens ocorridas entre a partida de casa e subseqiiente retorno, na analise da
demanda de viagem passou a ser conhecida como abordagem baseada em tours (Figura
3.3).

H (Domicilio) S (Sadde)
%@nibus wutomével
W (Trabalho) H (Domicilio)
Onibus
W (Trabalho)
) W (Trabalho)
A Pé .
A P& /)
S (Saude) b) O (Alimentagéo)

Figura 3.3: a) Padrdo de viagem simples; b) Padrdo de viagem encadeadas. Fonte:
elaboracéo propria.

Entre todas as tipologias de cadeia de viagens existentes, Primerano et al.(2008) sintetiza

algumas consideracdes e define uma tipologia propria para cadeias de viagens:
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A tipologia de Primerano et al. (2008) considera a ligacéo da atividade domicilio (H) com
outras atividades principais (P) e atividades secundarias (S). Para a cadeia de viagens ha
um proposito primario, entretanto poderia haver um ndmero de atividades secundérias
({S}= ao conjunto de atividades secundarias). A tipologia proposta fornece um modelo que
ird formar muitos tipos de encadeamento de viagens, dependendo da combinacédo de tipo
de atividades primaria e secundaria. Na tabela 3.1 apresenta-se as formas de agrupar o0s
padrdes de viagens baseadas em atividades, conforme a tipologia proposta de Primerano et

comum ¢ o trabalho);

al. (2008).

Cadeias de viagens comegcam e terminam no domicilio;
A maioria das cadeias de viagem ocorrem em funcdo de uma atividade ancora de

carater fixo, tendo tempo e espaco pré definidos (por exemplo, como atividade mais

Segmentos de viagem secundérios sdo feitos antes, durante e ap6s a atividade primaria.

Tabela 3.1: Tipologias de padrdes de viagens

Tipos de Padréo de viagem

Configuracéo

Padréo de viagem simples

Domicilio - Atividade principal
Atividade Principal - Domicilio

Atividade Principal - Atividade Secundaria
Atividade Secundaria - Atividade Principal

Padrdes de viagens encadeados

Cadeia Simples

Complexa para principal
Complexa da principal
Complexa para e da principal
Complexa na principal

Complexa para, de e na principal

H-P-H
H-{-S-}-P-H

H-P-{-S-}-H
H-{-S-}-P-{-S-}-H
H-P-{-S-}-P-H
H-{-S-}-P-{-S-}-P-{-S-}-H

H= atividade domicilio (H), P= atividades principais (P), S= atividades secundarias (S)



3.2 FATORES INTERVENIENTES DA EXPANSAO URBANA NOS PADROES DE
VIAGENS BASEADAS EM ATIVIDADES

3.2.1 Fatores da expansdo urbana que influenciam diretamente os padrdes de
viagens

Os primeiros fatores a serem relacionados aos padrdes de viagens séo a densidade e sua
distribuicdo na area urbana. Densidades baixas e dispersas estimulam maior dependéncia
do veiculo privado e geram maiores distancias de viagem. Densidades altas e concentradas,
estimulam viagens curtas e maior uso de modos ndo motorizados e de transporte publico
(Friedman et al., 1994, Cervero, 1998; Duany et al., 2000; Steiner, 1994 apud Travisi et al.,
2010). Para Cervero e Kockelman (1997) e Ewing (1997) os maiores impactos nos padrdes
de viagens, além dos fatores socioeconémicos, ocorrem em funcdo de trés fatores da
estrutura urbana, sendo eles: a densidade (ou a concentracdo, crescimento e distribuigdo
populacional ou residencial); a diversidade (que é o uso de solo misto e ocupacao urbana);
e, 0 desenho (ou o uso de solo misto e ocupacédo urbana).

Fatores da expansdo urbana relacionados diretamente com a densidade (especificamente
baixas densidades) e com a diversidade do uso de solo (residenciais versus industriais)
influenciam de uma forma causal na formacdo dos padrdes de viagens, tal como
apresentado por diversos autores (ver Frank e Pivo, 1994; Camagni et al.,2002; Ewing et
al. 2002; e, Travisi et al.,2010).

Banister (2008) afirma que a gestdo do crescimento urbano produz mudancas nos padrdes
de viagens de distintas formas, tanto como pelo incremento das densidades e suas
concentragBes, quanto pela localizacdo das residéncias, como também pelo
desenvolvimento misto de uso de solo e pelo desenvolvimento orientado ao transporte

publico urbano.

3.2.2 Fatores da expansdo urbana, modelo policéntrico e sua influéncia nos padrdes
de viagens baseadas em atividades
Estudos sobre a expansdo urbana e o comportamento de viagens evidenciam que a forma
dispersa, de baixa densidade e descentralizada das cidades americanas estimula a
dependéncia do uso de veiculo privado. As formas densas e mais centralizadas
(monocéntricas) das cidades européias, japonesas ou chinesas estimulam viagens curtas a
pé, por bicicleta e por transporte publico urbano (Cervero, 1998; Guliano e Narayan, 2003;
Rodrigue, J.P., 2006). Mas na maioria das cidades atuais, a expansao urbana segue a nova
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forma policéntrica. Dupuy (1995) considera que a forma policéntrica influencia os padrdes
de viagens com a formacéo de novas ocupacdes urbanas, as quais sdo origem e destino de
maltiplas viagens, gerando problemas de transporte similares aos existentes no centro da

cidade.

Embora alguns autores (Gordon et al., 1989; Gordon e Richardson, 1991 e Wachs et
al.1993 apud Garcia-Palomares, 2010) propdem que a descentralizagcdo dos empregos no
modelo policéntrico pode reduzir as distancias e tempos de viagens, e que existe pouca
evidéncia e concordancia dos efeitos da descentralizacdo nos tempos e distancias de

viagens.

Garcia-Palomares (2007) defende que os efeitos da descentralizacdo dos empregos e da
suburbanizacdo da populacdo sdo distintos, e dependem do tipo de configuracdo da
expansdo urbana. O modelo policéntrico pode levar ao incremento das viagens locais em
alguns setores, e a reducdo das viagens locais em outras, 0 mesmo efeito pode ser

observado na distancia e tempos de viagens.

O estudo de Schwanen et al. (2001) permite entender que os efeitos do modelo policéntrico
e a expansdo urbana nos padrdes de viagens sdo dependentes da escala da cidade. A
descentralizacdo e o desenvolvimento de estruturas policéntricas levam ao incremento do
uso de veiculo privado, mas ndo significa que as distancias de viagens ao trabalho

aumentam com o desenvolvimento da estrutura urbana policéntrica.

3.3 MODELAGENS EMPIRICAS DA RELACAO ENTRE EXPANSAO URBANA E
PADROES DE VIAGENS

Nesta secdo sdo apresentadas algumas modelagens empiricas encontradas na literatura que

foram desenvolvidas com o intuito de prover subsidio ao entendimento da relacdo entre a

expansdo urbana e os padrdes de viagens observados. A maioria das pesquisas revisadas

sdo de paises europeus, asiaticos e americanos. Nenhum estudo sobre esta abordagem foi

encontrado na literatura latino-americana.

Cervero e Kockelman (1997) construiram modelos lineares para prever a quantidade de
milhas percorridas pelos membros de uma familia em veiculo particular, e modelos da
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probabilidade de viagem em veiculos préprios compartilhados e viagem em outros
veiculos. O comportamento de viagens observado foi para viagens a trabalho e viagens
para outras atividades. Trés fatores foram analisados: densidade, diversidade e desenho. Os
resultados indicaram a influéncia dos fatores analisados na demanda de viagens, mas a

relacdo entre as variaveis analisadas foi considerada como associativa e ndo causal.

Um estudo comparativo entre Estados Unidos e Inglaterra foi elaborado por Giuliano e
Narayan (2002). O objetivo era comparar como os fatores de forma urbana das expansoes
urbanas influenciavam nos padrdes de viagens, além dos fatores socioeconémicos.
Modelos de regressdo linear foram construidos para comparar os fenémenos. O primeiro
grupo de modelos tinha como varidvel dependente a quantidade de viagens no dia, e 0
segundo grupo de modelos tratam-se do total de milhas percorridas. Na relagdo de
densidades residenciais e distancia de viagem os resultados para os Estados Unidos foram
o0s esperados, mas no caso de Inglaterra ndo foi encontrada nenhuma relacao direta entre a
densidade residencial e a distancia de viagem. Esse resultado pode ter ocorrido em fungéo
do servigo de transporte publico urbano extensivo nas areas residenciais mais densas em

Londres.

Travisi et al. (2010) analisaram empiricamente a relagdo entre expansdo urbana e 0s
viagens diarias ao trabalho para sete areas urbanas de Italia. Também foi quantificado um
indice de impacto de mobilidade baseado nos dados entre 1981 e 1991. A modelagem de
relacBes causais entre o desenvolvimento espacial e fatores explicativos relacionados a
mudangas na densidade urbana foram analisadas através da técnica multivariada de
regressao de se¢des cruzadas. Também foi construido um modelo de cadeia causal (causal
path analisys) com variaveis exdgenas de expansao urbana para explicitar o impacto na
mobilidade urbana. Os resultados empiricos confirmaram as expectativas de que a

expansdo urbana tinha relacdo com maior intensidade de viagens e impactos ambientais.

Schwanen et al. (2001) analisaram o0s impactos das estruturas urbanas monocentricas e

policentricas na escolha modal e as distancias de viagem para diferentes atividades na

Holanda. Foram diferenciados quatro tipos de sistemas urbanos: um monocentrico, e trés

tipos de sistemas policentricos. Modelos de regressdo logistica e modelos de regressédo

multivariada foram utilizados para estabelecer as relagdes entre as variaveis. Os resultados
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apresentaram uma mistura de impactos no comportamento de viagens enquanto a escolha
modal, mas em termos de distancia de viagem os resultados apresentaram uma relacéo

forte.

Para um estudo especifico Garcia-Palomares (2010) analisou a relacdo entre a expansao
urbana e as viagens ao trabalho para a area metropolitana de Madrid-Espanha. Trés fatores
da expansdo urbana foram utilizados (expansdo metropolitana, densidade baixa e trabalho,
infraestrutura para atividades de lazer) e relacionados as principais caracteristicas da
mobilidade (fluxos na rede, escolha modal, e tempo de viagem). Modelos de regressao
lineal multipla foram construidos para analise das relacdes entre os fatores de expanséo
urbana e de mobilidade. Os resultados demonstraram que os fatores que definem a
morfologia da nova metrépole se relacionam com o incremento das distancias de viagem e

uso do carro particular.

Tabela 3.2. Resumo das modelagens empiricas realizadas

Variaveis
socioecondmicas
consideradas

Fonte Técnica Dados Principais descobertas

Cervero e Kockelman

Diaro de viagens e dados de

Influencia dos fatores "densidade,

(1997) -Regressdo linear uso de solo da area de "San SIM diversidade e desenho" na demanda de
Francisco Bay" 1990 viagens, relacéo associativa
Relacdes diretas entre densidade
U.S. Nationwide Personal residencial e distancias de viagen no caso
Guliano e Nayaran Redressio linear Travel Survey SIM de U.S.
(2002) 9 U.K. 1995/97 National No caso de U.K. a relagéo de
Transport Survey densidades residencias com distancia de
viagem nao foi valido
Resultados empiricos confirmaram as
. -Regressdo Censo de viagens de Italia ~ expectativas de que a expansdo urbana
Travisiet al. (2010) -Causal analysis path periodo 1981 - 1991 NAO fica relacionada com maior intensidade de
viagens e impactos ambientais
Fatores da morfologia da expanséo ficam
Garcia-Palomares s Censo 2001 - Municipio de relacionados com o incremento da
-Regressdo muiltipla . SIM . . .
(2010) Madrid distancia de viagens e uso de carro
particular
x L . O tipo de sistema urbano monocentrico
Schwanen et al . (2001) -Regressdo multivariada - Dutch National Travel Survey SIM ou policentrico tem relagcéo com a

-Regressdo logistica

1998

distancia de viagem

56



3.4MODELAGEM DE EQUACOES ESTRUTURAIS APLICADAS AO
COMPORTAMENTO DE VIAGENS

3.4.1 Modelagem de equacdes estruturais (structural equation modelling)

Modelagem de equacdes estruturais (MEES) ou “Structural Equation Modelling” (SEM) é
uma técnica que pode lidar com um grande ndmero de variaveis enddgenas e exogenas, e
variaveis latentes (ndo observadas) especificadas como combinacdes lineares das variaveis
observadas. Regressdo, equacdes simultaneas, analise de caminhos causais, e variagdes de
andlise fatorial e analise de correlacdo canbnica sdo casos especiais de MEES. O método é
confirmatdrio, ao invés de método exploratério, porque 0 modelador tem que construir um
modelo em termos de um sistema de efeitos unidirecional de uma variavel sobre a outra
(Golob, 2008).

3.4.1.1 Formulacéo de equacdes estruturais

A técnica SEM representa modelos tedricos atraves de diagramas de caminhos (Figura 3.4)
formados por varidveis latentes independentes () e variaveis latentes dependentes (n).
Nesses diagramas, as variaveis e msdo mensuradas indiretamente por variaveis
independentes manifestas (x) e dependentes manifestas (y). O diagrama de caminhos é
uma representacdo gréafica de um sistema de equagdes em que as setas indicam a direcdo

das relagdes causais entre as varidveis (Bollen, 1989).

As relacGes representadas num diagrama de caminhos correspondem as equacdes 3.1, 3.2 e
3.3 (Latif, 2000) que sdo chamadas respectivamente modelo estrutural, modelo de
mensuracdo de X e modelo de mensuragéo de Y (Latif, 2000; Joreskog; S6rbom, 2003). O
modelo estrutural (equacdo 3.1) representa as relacBes entre as variaveis latentes
independentes e dependentes, também conhecidas como construtos exégenos e construtos
enddgenos (Hair et al., 2005). Nos diagramas de caminhos, esse modelo corresponde a

rede formada exclusivamente por elementos circulares.

Os modelos de mensuracdo (equacdes 3.2 e 3.3) representam as relacdes entre as varidveis
latentes e suas correspondentes “manifesta¢cdes” X ou Y. O modelo de mensuragdo de X
corresponde a rede interligando os elementos circulares & e os elementos retangulares X. O
modelo de mensuracdo de Y corresponde a rede de elementos circulares n e retangulares

Y.
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Figura 3.4: Diagrama de caminhos método SEM
n=a+n-B+TI-&+¢ (3.1)
Onde:

n = Vetor que representa as variaveis latentes enddgenas e € de ordem mx1

B = Matriz de coeficientes de mxn gue relaciona os n fatores exdgenos com os m fatores
enddgenos

' = Matriz de coeficientes de mxm que relaciona os m fatores endégenos um com outro

& = Vetor de ordem nx1 e representa as n variaveis exdgenas latentes

¢ = Vetor de residuos de mx1 representa 0s erros na equacao que relacionan e B

X=Ty+A &+ 3.2)

Yy=T,+A;:§+6 (33)

O objetivo do modelo SEM ¢é a estimacdo dos coeficientes das equac@es lineares 3.1, 3.2 e
3.3, nos quais: a, tx € Ty representam os vetores dos interceptos; o e € 0s vetores de erros de
mensuracdo; ¢ o vetor de residuos do modelo estrutural; Ax e Ay as matrizes de
coeficientes de impactos das variaveis Eem X e nem Y; e, I'e Bas matrizes dos

coeficientes de efeitos diretos de & em m e das inter relagdes entre os construtos enddgenos
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(). Na figura 3.4 observa-se, ainda, um conjunto setas curvas bidirecionais representando

as correlagdes lineares entre as variaveis latentes, independentes e dependentes (¢ e ).

3.4.1.2 Consideracdes para Aplicacdo de SEM

Uma das principais consideracdes para aplicacdo da modelagem SEM é a concepcao do
modelo teorico, porque é considerada uma analise confirmatoria. A teoria é necessaria para
especificar relacBes de causalidade, modificacbes para as relagbes propostas, e muitos

outros aspectos da estimacdo de um modelo (Hair et al., 2001).

A partir de uma perspectiva pratica, uma abordagem baseada na teoria de SEM ¢é
necessaria porgue todos os relacionamentos devem ser especificados pelo pesquisador
antes de o modelo ser estimado. Em outras técnicas de analise multivariada, existe a
possibilidade de especificar um modelo basico e permitir que os valores padronizados nos
programas estatisticos realizam as estimativas restantes. Esta opc¢do de usar valores
padronizados ndo é possivel com o SEM. Além disso, qualquer modificacdo do modelo
deve ser feita através de agdes especificadas pelo pesquisador. Assim, quando enfatizada a
necessidade de justificacdo teorica, enfatiza-se também que o SEM é um método de
confirmacédo guiado mais pela teoria do que por resultados empiricos (Paiva Jr, 2004).

A representacdo de um conjunto de relacBes em um diagrama caminho normalmente
envolve: uma combinacdo de dependéncia e as relacdes entre 0s construtos exdgenos e
enddgenos. O pesquisador pode especificar qualquer combinacdo de relacBes que tenha

suporte tedrico para as perguntas da pesquisa em maos.

Talvez o tipo mais forte de inferéncia tedrica desenhada seja uma relacdo de dependéncia
baseada em causalidade. A inferéncia causal envolve uma hipdtese de relagdo de causa e
efeito. A partir da sequéncia causal entre as variaveis é possivel explicar como alguma
causa determina um efeito dado. Em termos praticos, o efeito deve ser parcialmente
gerenciado com algum grau de certeza. Portanto, as relagdes de dependéncia as vezes
podem ser hipoteticamente estabelecidas como causais. No entanto, simplesmente pensar
que uma relacdo de dependéncia é causal ndo garante que seja assim. Como tal, o termo

causal deve ser utilizado com grande cuidado em SEM (Paiva Jr, 2004).
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3.4.1.3 Processo de modelagem

Métodos sistematicos podem ser utilizados para aplicar a técnica de modelagem SEM.
Diversos autores sugerem a utilizagdo de etapas, ou passos, para a construcdo de modelos
SEM. Dentre estes autores destacam-se Iriondo et al. (2003), que sugerem a utilizacédo de
seis passos; e Kelloway (1998), que propde a utilizacdo de cinco passos. Mas 0 método

mais robusto para aplicacao seria o de seis etapas, sugerido por Hair et al. (2010).

De acordo com Hair et al. (2010), existem seis estagios para a modelagem em SEM,
conforme se verifica no fluxograma da Figura 3.5, tendo em vista o melhor aproveitamento
dos beneficios do uso de modelos estruturais e de mensuracdo de forma simultanea, cada
um desempenhando papéis diferentes na analise geral. Assim sendo, 0s seis estagios
seriam: i) defini¢do individual de cada construto; ii) desenvolvimento do modelo tedrico
global para avaliacdo; iii) desenho da pesquisa para produzir resultados empiricos; iv)
avaliacdo do ajuste do modelo; v) especificacdo do modelo estrutural; vi) avaliacdo da

validade do modelo estrutural.

Uma vantagem obtida a partir da utilizacdo de modelos estruturais é a possibilidade de
melhoramento da estimacéo estatistica e da admissdo de existéncia de erro de mensuracao.
Em linhas gerais, a teoria estatistica preconiza que um coeficiente de regressao é, na
realidade, resultado da composicao de dois elementos: i) o coeficiente estrutural verdadeiro
entre a variavel dependente e a independente, e; ii) a confiabilidade da variavel preditora
(Hair et al., 2010).
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Definicdo individual de cada construto
@ue fatores serdo utilizados como variaveis indicadoras?

l

Desenvolvimento do modelo teérico global para avaliacdo
Relacionar variaveis indicadoras com 0s construtos
Desenho do diagrama de caminhos do modelo global

A
Desenho da pesquisa para produzir resultados empiricos
Avaliacdo da adequacdo do tamanho da amostra
Selecdo do método de estimacéo e ajuste de valores perdidos

A

Avaliagéo do ajuste do modelo
Avaliagdo dos indices do ajuste e validade dos construtos do modelo

Refinar indicadores
e desenhar uma [«—Nao
nova pesquisa

O modelo global é
valido?

Sim

v

Especificacdo do modelo estrutural
Conversao do modelo global ajustado ao modelo estrutural

A

Avaliacdo da validade do modelo estrutural
Avaliacdo do ajuste e significancia, dire¢do, e tamanho
dos parametros estruturais estimados

Refinar o modelo e Elaborar as
~ O modelo estrutural & . ~
testar com dados «—Nao valido? Sim conclusoes e
novos ' recomendacbes

Figura 3.5: Método de seis etapas para SEM. Fonte: Hair et al. (2010)
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3.4.2 Modelagem de demanda de transporte com dados de se¢6es cruzadas

Pendyala (1998) pesquisou a dependéncia do SEM sobre a homogeneidade de um processo
causal de comportamento de viagens em toda a populacéo de interesse. Os resultados sdo
apresentados a partir dos modelos estimados com dados de simulagdo gerados a partir de
estruturas causais concorrentes. Estas estimativas foram insuficientes na presenca de

heterogeneidade estrutural.

Axhausen et al. (2001) testaram hipdteses causais entre a posse de automovel, a
propriedade do passe de uso modal na Suica. Os resultados confirmaram o predominio do
automovel, que influenciava as demais variaveis. No entanto, 0 uso do automovel era
complementar ao uso de transporte publico urbano através de ligacGes diretas positivas a
posse de passe temporario e uso de transporte publico urbano.

Simma (2000) e Simma et al. (2001) pesquisaram na Austria os efeitos da estrutura
espacial na posse do carro, viagens por modo e distancia da viagem, utilizando diério de
viagem e os dados ambientais. Medidas locais de acessibilidade demonstraram ser mais
influente do que as medidas de acessibilidade municipais e regionais, desenvolvidas a

partir de modelos gravitacionais e caracteristicas de uso do solo.

Travisi et al.(2010), apresentaram um modelo de SEM causal que relacionou a expansao
urbana com os impactos produzidos pelos deslocamentos para 7 cidades italianas. Os
resultados indicaram que a expansdo urbana (com baixa densidade e segregacdo espacial
das atividades produtivas e residenciais) contribuiu para movimentar as oportunidades de
trabalho em areas periféricas. Isto reduz a capacidade de autosuficiéncia das cidades, de
modo que os niveis de congestionamento praticamente orientam os locais de emprego para
as periferias (com o aumento de demanda de viagens), configurando novos padrbes

urbanos.

3.4.3 Modelagem da demanda de transporte baseada em atividades
Aplicacbes de SEM na modelagem de demanda conjunta para a duracdo da atividade e
viagens podem ser consultadas em Kitamura et al. (1992) e Golob et al. (1994). Resultados

confirmaram um feedback negativo de tempo para atividades que ndo séo de trabalho. Em
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outras palavras, individuos com trajetos mais longos tém menos tempo disponivel para

atividades discricionarias.

Lu e Pas (1999) apresentaram um SEM de atividades dentro do domicilio, fora do
domicilio (por tipo), viagens (mensuradas de varias maneiras) e condigdes
socioecondmicas. A estimativa foi de Méaxima Verossimilhanca (Maximum Likehood ML)
e a énfase foi dada pela interpretacdo dos efeitos diretos e indiretos. Os dados do diario de
atividades para a Grande Portland, na Regido Metropolitana de Oregon-EU foram

utilizados na pesquisa.

Golob e McNally (1997) modelaram as interacGes dos chefes de familia na participacéo de
atividades. As atividades foram divididas em trés tipos, e os resultados de SEM foram
comparados usando os métodos de estimacdo Maxima Verossimilhanca e WLS. Os autores
concluiram que deve ser utilizado o método WLS para estimar SEM aplicada em dados de
participacdo em atividades, sempre que for possivel.

Gould e Golob (1997) e Gould et al. (1998) utilizaram SEM para investigar como o tempo
de viagem poupado por trabalhar no domicilio, ou fazer compras perto de casa, pode ser
convertido para outras atividades e outras viagens. Determinados segmentos populacionais
foram encontrados para exibir a demanda latente para atividades. A estimativa por Maxima

Verossimilhanca foi aplicada aos dados de Portland.

Golob (1998) desenvolveu um conjunto de SEM de: posse de veiculo, participacdo em
atividade (por tipo de atividade); despesas do tempo de viagem (por proposito viagem); e,
dados agregados de milhas de viagem por veiculo. A principal distingdo deste trabalho foi
a inclusdo de uma varidvel de escolha discreta de posse de automdvel por familia,
juntamente com as varidveis de uso do tempo e de geracdo de distdncia em um Unico
modelo SEM.

3.5 TOPICOS CONCLUSIVOS
Com base na revisdo da literatura, e possivel afirmar que existe uma influéncia de fatores
da expansdo urbana e socioeconémicos na formacédo dos padrdes de viagens baseadas em

atividades dos individuos. Tais fatores, segundo os estudos revisados, guardam uma
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relacdo linear com o comportamento de viagens (escolha do modo, distancia percorrida,

atividade principal).

A partir dai entende-se que 0 processo de expansdo urbana e seus respectivos fatores
influenciam no comportamento do individuo para a formacdo dos padrdes de viagens
baseadas em atividades. Portanto, é necessario também entender o desenvolvimento da
expansdo urbana a fim de modelar a sua influéncia nos padrbes de viagens baseadas em
atividades. Assim, a aplicacdo de modelos que permitem entender o processo da expanséo
urbana e testar as relacBes dos fatores com os padrdes de viagens serdo necessarios a
conducdo do presente estudo.

Por ter aplicacdo ampla nas ciéncias do comportamento, a utilizacdo da SEM como
ferramenta de modelagem ja se mostra muito promissora no que diz respeito a captura de
intencdes comportamentais, comportamento atual e especificacdo de testes de alternativas
de relacGes de causalidade em comportamento para viagens (Golob, 2003). Portanto o

proximo capitulo apresentara a formulagdo do modelo e seu método de aplicacéo.
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4. METODO DE MODELAGEM DA EXPANSAO URBANA E
PADROES DE VIAGENS

O método para a modelagem da expansdo urbana e padrdes de viagens baseadas em
atividades, desenvolvido para esse estudo, foi obtido a partir da  juncdo de teorias que
alicercam esses dois temas, segundo a revisdo bibliogréfica. Como foi explanado no
Capitulo 2, existe uma relacdo de interdependéncia entre expansdo urbana e transporte; em
outras palavras, a expansdo urbana fomenta mudancas no sistema de transporte, e o
transporte fomenta o desenvolvimento fisico e econdmico durante o processo de expansdo
urbana. J& no Capitulo 3, constatou-se que fatores da expansao urbana tém uma influéncia
direta em padrBes de viagens baseadas em atividades, sendo portanto possivel formular
um modelo a fim de investigar essa relagdo. Além disso, discorreu-se acerca de equacdes
estruturais, que tém sido utilizadas para a analise da demanda de transporte, inclusive em

estudos que focam a abordagem de comportamento de viagens baseadas em atividades.

Assim, a modelagem que adota equacgOes estruturais permite representar a relagcdo entre
expansdo urbana e os padrbes de viagens considerando os fatores de influéncia e as
restrices espacial-temporal fundamentais nesta relacdo, sendo Uteis para responder ao

objetivo principal desse trabalho, bem como comprovar a hipétese levantada.

Com base nestes pressupostos, o presente capitulo apresenta 0 método para a modelagem
da expansdo urbana e padrdes de viagens baseadas em atividades. Primeiramente, serdo
estabelecidas de forma geral as suposicGes tedricas para a formulacdo da modelagem da
expansao urbana e dos padrdes de viagens baseadas em atividades, fazendo uso da técnica
de equacles estruturais. Para isso, na secdo 4.2 sdo feitas as suposicdes teoricas,
fundamentadas na revisdo bibliografica dos capitulos 2 e 3, sobre as quais serd baseada a
modelagem. Na se¢do 4.3 serdo apresentadas as definicdes basicas para a formulagédo do
modelo Activity-Based Travels of Urban Sprawl (ABTUS). O modelo ABTUS é descrito

na secédo 4.4.
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Posteriormente, na secdo 4.5 sdo apresentadas as fases de procedimentos do método de
aplicacdo que torna possivel a modelagem fazendo uso da técnica equagdes estruturais. A

estrutura do método, assim como as fases que o constituem, se apresenta na Figura 4.1.

Fase 1: Concepcéo e

sistematizacdo do [DESENVOLVIMENTO DO MODELO TEORICOJ
modelo ABTUS

COLETA DE DADOS

FILTRAGEM E SELECAO

Fase 2: Coleta, anélise e
selecdo de dados

CONSTRUTOS LATENTES

NN 7N
NP NP N N

VARIAVEIS INDICADORAS

FORMAGAO DA MATRIZ DE ENTRADA,
CORRELAGCOES OU VARIANGA/
COVARIANCIA

v

IDENTIFICAGAO DO MODELDO,

Dimensionamento e > DETERMINACAO DOS GRAUS DE
Estimacdo do ABTUS LIBERDADE

v

ESTIMACAO E QUALIDADE DE AJUSTE DO
MODELO

Fase 3:

rSIM

A
AVALIACAO DA ESTIMACAO E DE
QUALIDADE DE AJUSTE

v
INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DO
MODELO
Fase 4: 3

Validacdo do ABTUS MODIFICAGAO DO MODELO: se existir
modificagbes fundamentadas teoricamente

L
NAO
v

[ MODELO FINAL J

Figura 4.1: Estrutura do método elaborado para aplicacdo do MPEPUV
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4.1 PRESUPOSTOS TEORICOS DO MODELO DE EXPANSAO URBANA E
PADROES DE VIAGENS (MEUPV)

A partir da revisdo bibliografica foi identificada uma estrutura adequada & modelagem da

expansdo urbana e padrfes de viagens baseadas em atividades. Essa estrutura deve ser

desenvolvida com base em algumas suposicdes teoricas, que sdo apresentadas a seguir:

e As caracteristicas da configuracdo urbana (sistema de atividades, condi¢bes de uso do
solo) influenciam diretamente as decis@es individuais e domiciliares (Figura 4.2). A
interrelacdo dessas caracteristicas altera as decisGes individuais, que afetam o
desempenho do sistema de transporte (Bowman, 1995).

> | SISTEMA DE TRANSPORTE
-
DECISOES
DOMICILIARES/INDIVIDUAIS

Figura 4.2: Estrutura das decisdes de viagens e desenvolvimento urbano. Fonte: Taco,
2005

DESENVOLVIMENTO
URBANO

e Distintos padrbes de expansdo urbana geram distintos padrdes de viagens urbanas. Os
fatores do tipo de expansdo urbana e fatores sdcioeconémicos influenciam na geracao
dos padrdes de viagens urbanas. A Figura 5.3 ilustra o conceito apresentado.

PE; PE, PE;

PE = Padrdo de expansdo
urbana ‘
D = densidade residencial

US = uso de solo
R = Renda familiar

Pv = Padrdo de viagens ® ®
urbanas
(D1, USy, Ry) (D2, USy, Ry) (D3, US3, Ry)
Pv, Pv, PV3

Figura 4.3 Representacdo padrao de expansdo urbana — padréo de viagens urbanas.

e A demanda de viagens € derivada da necessidade que os individuos tém de participar

de atividades fora do domicilio. Assim, excetuando as viagens para trabalho, a falta de
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centros de atividades dentro de uma expansdo urbana gera necessidade de viagem para

outros centros urbanos, como se apresenta na Figura 4.4.

INTERNAS

PE; = Padrdo de expanséao
urbana i

PE;T;, = Padrdo de
expansdo em um tempo T;
R = Atividade residéncia

C = Atividade comércio

S = Atividade satde

Figura 4.4 Representacdo das viagens geradas por padréo de expansao urbana

e Cada padrao de expansdo urbana fomenta mudancas no sistema de transporte. Portanto,
a acessibilidade varia para cada padrdo de expansdo urbana, dependendo da sua

configuracdo e infraestrutura e servigos de transporte existentes (Figura 4.5).

PE, PE; PE,

- =
\ME RO
CARRO\

\

ONIBL‘V ONIB?‘
X RRO \ RRO

PE; = Padrdo de expansdo

urbana i

D; = densidade residencial i

US; = uso de solo i / *

Ac; = acessibilidade ao |

sistema de transporte i /
[ / [ /

(DOa US,, ACO) (Dl, us,, AC1) (Dg, us,, ACZ)
Figura 4.5 Representacdo da variancia da acessibilidade por padrdo de expanséo urbana
68



4.2 PREMISAS E RESTRICOES DA MODELAGEM

A seguir sdo apresentadas as premissas estabelecidas e a identificacdo de algumas

limitages intrinsecas ao processo de modelagem por SEM. Essa apresentacdo € essencial

para a concep¢do da modelagem propriamente dita.

4.2.1 Premissas da modelagem

A expansdo urbana influencia no comportamento da demanda de viagem para a

formacgéo dos padrdes de viagens baseadas em atividades;

RestricGes espaciais e temporais, no padrdo de expansdo urbana, exerce influéncia no
comportamento da demanda de viagem. Portanto, é necessaria a utilizacdo de variaveis

referentes ao comportamento da demanda de viagem;

Os fatores socioecondmicos influenciam no comportamento da demanda de viagem e,

consequente, influenciam na formacéo de seus padrdes de viagens;

A expansdo urbana, as restrices espaciais e temporais, o0s fatores socioeconémicos se
relacionam. Portanto, a modelagem por SEM ira expressar essas relagdes no tocante ao

comportamento da demanda por viagens;

O modelo tera o foco em viagens obrigatdrias, ou seja, aquelas que individuo realiza
motivado a participar das atividades trabalho e/ou estudo. Isto ocorre porque as viagens
obrigatérias sdo as mais recorrentes em pesquisas de origem/destino, e, portanto

representam a maioria dos casos de atividades principais que demandam viagens.

4.2.2 Restricdes da modelagem

O modelo se limitard a descrever o comportamento da demanda a nivel agregado por
zona de trafego analisada. Isso ocorre porque os dados a serem utilizados sé&o a nivel

agregado, o que ndo permite a descrigdo do comportamento individual dos usuérios;
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O modelo se limitara a analise de padrdes de viagens baseadas em atividades simples.
Anélises mais complexas, como de cadeias de viagem, necessitam considerar outros

fatores e variaveis, além da condicdo de temporaridade;

A modelagem em SEM se apdia nas relaces causais entre variaveis, nas quais se
assume que a mudanga em uma delas resultard em uma mudanga em uma ou mais

variaveis;

A direcdo da relacdo causal entre variaveis deve ser corretamente especificada, ou seja,

se X causa Y, Y ndo pode ser causa de X ou de muatua causalidade;

A relacdo entre X e Y ndo desaparecera quando variaveis externas, que tém relacdo de

causa comum com X e Y, se mantém constantes.

4.3 ETAPA 1: CONCEPCAO E SISTEMATIZACAO DO MODELO ABTUS

A concepcdo do ABTUS apoia-se nas seguintes defini¢cdes basicas:

a) Definicdo do modelo Activity-Based Travels of Urban Sprawl (ABTUS): o modelo

ABTUS se define da seguinte forma:

FEXU "5 Gv4; ¢SE 25 6va; asT 25 v a;
GVA = f{FEXU, CSE, AST}
Assim, estes trés construtos latentes exdgenos do comportamento da demanda de
viagens sdo essenciais para explicar os padrdes de viagens baseadas em atividades. As
abordagens aplicadas s6 representam esta relacdo de uma forma linear entre as
variaveis explicativas. O gque consideraria que estas variaveis atuam de uma maneira
independente entre si e seguem uma tendéncia linear para explicar a demanda de
viagens. Mas na realidade, as varidveis ndo atuam de forma direta com o
comportamento da demanda de viagem, elas sdo explicativas de processos que

intervém na geragdo dos padrfes de viagens baseadas em atividades.

Esses processos sdao distintos e separados entre si, mas guardam relacbes de
interdependéncia, interagindo simultaneamente e resultando no comportamento da

demanda de viagens. A Figura 4.10 ilustra o processo de interacdo dos construtos
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latentes exdgenos e enddgeno, bem como as suas relagdes de interdependéncia e

simultaneidade na geracdo de padrdes de viagens.

Processo producao espago urbano
FATORES
Construto latente ESPACIAIS DA
exdgeno EXPANSAO

Processo interacdo espacial/temporal
oferta transporte

URBANA 5

< 2
©) H
=z -l
L Processo socioecondmico ) 2 Processo geracdo demanda de
% = transporte

N GERACAO D
<E Construto latente Sg/(\:chf)Achg"\‘SJ'\'A(iéis D Construto latente VIAGENS
Q. ex0geno @) endégeno BASEADAS EM
D 1< ATIVIDADES
o = O
T <
- ad
= LLI
< —

P

ACESSIBILIDADE AO

SISTEMA DE
TRANSPORTE

Construto latente
exdgeno

Figura 4.6: Representacdo da interacdo entre processos

b) Constructo dos fatores espaciais da expansdo urbana: seja “Fatores Espaciais da
Expanséo Urbana (FEXU)” um constructo latente caracterizado pelos seus fatores de
espaciais urbanos, isto é, pelo uso de solo e pelas atividades nele desenvolvidas
(Residéncia, Trabalho, Estudos, Lazer e Outras). Portanto FEXU estad em funcéo de um
vetor de fatores espaciais da expansao urbana mf(i_m) (densidade residencial, uso de
solo, &rea urbana construida, etc.) que varia para cada zona de trafego em andlise:

(FEXU) = f{m(i_m)}, onde i varia de 1 atén
n = namero de zonas de trafego

Apresentando se a equacdo deste construto latente exdgeno:

FEU = AFEXU + & (4.1)
Onde:
m(m): Vetor de fatores espaciais da expansao urbana para cada zona de trafego,
Ax= Matriz de parametros associados as variaveis indicadoras exdgenas,
FEXU= Constructo latente exogeno “Fatores Espaciais da Expansdo Urbana”,

6= Vetor de termos de erros associados a estimacao.
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c)

d)

Constructo de acessibilidade ao sistema de transporte: seja “Acessibilidade ao
Sistema de Transporte (AST)” um constructo latente caracterizado por fatores espaciais
e temporais. Considerando que a abordagem centra-se em zonas de tréfego, a
acessibilidade pode ser entendida como a facilidade com que os destinos desejados séo
alcancados, ou como a facilidade com que uma separacao espacial é transposta pelo
individuo (Joaquim 1999). Assim, AST esta em funcdo de um vetor de fatores
espaciais e temporais FET (distancia entre centréides de zonas, longitude de rede
viaria, etc.) que varia para cada zona de trafego:
(AST) = f{FET;_n)}, onde i varia de 1 até n
n = numero de zonas de trafego
Assim, a equacado deste construto latente exdgeno é:
FET = A4AST + & (4.2)
Onde:
F—ET’(Hn): Vetor de fatores espaciais e temporais para cada zona de trafego,
Ax= Matriz de parametros associados as varidveis indicadoras exdgenas,

AST= Constructo latente exdgeno “Acessibilidade ao Sistema de Transporte”,

6= Vetor de termos de erros associados a estimacao.

Constructo de caracteristicas socioecondmicas: seja “Caracteristicas Socioecondmicas
(CSE)” um constructo latente caracterizado por fatores socioeconémicos, isto é, pelas
condic¢des socioecondmicas dos individuos e familias residentes nas zonas de trafego
(renda familiar, posse de veiculos, quantidade de pessoas na familia e outros). Portanto
CSE esta em funcdo de um vetor de fatores socioecondmicos R?E(Hn) que varia para
cada zona de trafego em analise:
(CSE) = f{m‘)(i_,n)}, onde i varia de 1 atén
n = namero de zonas de trafego
Assim a equacao deste construto latente exdgeno é:
FSE = AxCSE + & (4.3)
Onde:
FSE(;_n)= Vetor de fatores socioecondmicos para cada zona de tréfego,

Ax= Matriz de parametros associados as variaveis indicadoras exdgenas,
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f)

9)

CSE= Constructo latente exdgeno “Caracteristicas Socioeconémicas”,

5= Vetor de termos de erros associados a estimacao.

Padrbes de viagens baseadas em atividades: No modelo, os padrdes de viagens
baseadas em atividades “P(vg/av)” estardo constituidos de um conjunto de categorias,
em que 0 comeco é atividade origem; e no final é a atividade destino. As atividades
estdo classificadas em cinco grupos: Residéncia (H); Trabalho (W); Estudo (S); Saude
(M); e, Outras Atividades (A). Assim, esta classificacdo do padrdo p(vg/av) podera ser
representada, da seguinte forma: residéncia ao trabalho (HW), residéncia ao estudo
(HS), a saude (HM) e outras (HA).

Constructo enddgeno latente geracdo de viagens baseadas em atividades: seja
“Geracdo de Viagens Baseadas em Atividades (GVA)” um construto latente endogeno
caracterizado pelos padrOes de viagens baseadas em atividades (atividade origem,
atividade destino, modo de transporte, tempo e distancia). Assim, GVA esta em funcéo
de um vetor de padrdes de viagens W(Hn), que varia para cada zona de
trafego:
(GVA) = f{W(i_m)}, onde i variade 1 atén
n = numero de zonas de trafego

A equacao deste construto latente endégeno é:

P(vg/av) = AyGVA + & (4.4)
Onde:
W(Hn): Vetor de padrdes de viagens para cada zona de trafego,
Ay= Matriz de parametros associados as variaveis indicadoras endogenas,

GV A= Constructo latente endégeno “Geracdo de Viagens Baseadas em Atividades”,

&= Vetor de termos de erros associados a estimagao.

A relacdo causal entre fatores espaciais da expansdo urbana e geragdo de viagens
baseadas em atividades: Os fatores espaciais da expansdo urbana influenciam a
demanda de viagens, essa influéncia € uma relacdo de causalidade. Os padrdes de
viagens baseadas em atividades dependem desses fatores. Mas, estes fatores ndo agem
de uma maneira direita sendo através da variavel latente “fatores espaciais da expansao

urbana”. Ja que cada expansdo urbana ¢é distinta da outra, a dindmica de
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desenvolvimento é também diferente entre elas. Desta forma, os padrdes de viagens

baseadas em atividades gerados sdo distintos para cada expansdo urbana.

FEU )

Figura 4.7: llustracdo da relacdo causal entre padrdo de expansao urbana e comportamento
da demanda de viagem

A figura 4.8 apresenta um exemplo da relagdo causal explicada anteriormente. A medida
em que os fatores de espaco urbano do padrdo de expansdo urbana s6 permitam uma
atividade residencial, as atividades destino serdo dependentes de outras zonas de trafego.

Logo, se os fatores de espaco urbano permitirem mais atividades a dependéncia diminui.

h) A relacdo causal entre caracteristicas socioeconbémicas e geracdo de viagens
baseadas em atividades: A relacdo causal destes fatores sobre a demanda de viagem é
amplamente discutida na literatura. Estes fatores também variam entre cada expansao
urbana, essa variabilidade indica que as configuracdes socioeconémicas também estéo
sujeitas a uma dindmica que age de maneira distinta para cada expansdo urbana.
Portanto, essa relagdo causal ¢ entendida através do constructo latente “caracteristicas

socioecondmicas”.

1) A relacdo causal entre acessibilidade ao sistema de transporte e geracdo de viagens
baseadas em atividades: os fatores espaciais temporais tém importante influencia no
comportamento da demanda de viagens, e se relacionam através do sistema de

transporte de um padréo de expansédo urbana. A acessibilidade varia para cada padrao
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de expanséo urbana, isso porque os fatores espaciais e temporais sdo distintos para cada
expansdo urbana. Por exemplo, se uma pessoa que reside em um local com um padréo
de expansdo urbana, esse ultimo influenciara na formacao do padrdo de viagem dessa
pessoa, que por sua vez ocorrerd em funcdo de fatores espaciais e temporais daquele
padrédo de expansao (Figura 4.9). Assim, a acessibilidade do sistema de transporte é um

construto latente que tem uma relacéo causal com o GVA.

Figura 4.8: llustracdo da relacdo causal entre padréo de expansao urbana e comportamento
da demanda de viagem

J) Generalizacdo do modelo ABTUS

A Figura 4.11 ilustra a representacdo tedrica do modelo estrutural.
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Espaco urbano

4 Expansdo urbana R

PADRAO DE
EXPANSAO

FEU(i_m) URBANA

OMPORTAMENTO
B DA DEMANDA DE
VIAGEM

CARATERISTICAS
SOCIOECONOMICAS

FSEq ) P(vg/av)-n)

ACESSIBILIDADE DO
SISTEMA DE
TRANSPORTE

FET )

Figura 4.9: Representacéo tedrica do modelo estrutural

A equacao do modelo estrutural é representada da seguinte forma:

n=T&+Bn+ (4.5)
Onde:
n= {GVA} =constructos latentes enddgenos: Geragdo de Viagens Baseadas em
Atividades,
&= {FEXU, CSE, AST} = constructos latentes exdgenos: Fatores Espaciais da

Expansdao Urbana, Caracteristicas Socioecondmicas, Acessibilidade ao Sistema de

Transporte,
I'={V11, -+, Y} = Matriz de pardmetros associados com 0s constructos exgenos,
B = {fi1, ----+, Bmn} = Matriz de pardmetros associados com o constructo enddgeno,

¢={{,....,{n} = vetor de termos de erros associados a estimag&o.
Assim, generalizando o modelo ABTUS:

GVA = y1,FEXU + y,,CSE + y,3AST + (4.6)

A proposta do modelo ABTUS e as variaveis indicadoras se apresentam na Figura
4.12.
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XPANSAO URBANA
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Homes >15 anos

Renda Media

Familiar A/ CARATERISTICAS
SOCIOECONOMICAS

Media de veiculos

Mulheres >15 anos

Figura 4.10: Proposta do modelo ABTUS
4.4 ETAPA 2: DEFINIQAO VARIAVEIS INDICADORAS

Em qualquer tipo de modelagem estatistica, os dados sdo os elementos base para
representacdo do fendmeno estudado, podendo viabilizar ou inviabilizar a obtencdo do
modelo. No caso especifico dos sistemas de transporte, pesquisas de secdo cruzada e
preferéncia revelada sdo formas de se obter dados confiaveis que permitem prever o
comportamento da demanda. E, dentro dessa classificacdo, destacam as pesquisas de
entrevista domiciliar origem-destino, que permitem a identificacdo do padrdo atualizado
dos deslocamentos, segundo os diferentes meios de transporte (motorizados e néo-
motorizados), e a obtencdo de dados sobre as caracteristicas socioeconémicas da
populacdo (a localizacdo de empregos e escolas, os padrdes de uso do solo, entre outras

caracteristicas das areas urbanas) (Ortuzar e Willumsen, 1994).

Os dados considerados basicos para modelagem devem estar distribuidos em quatro
grupos: Dados Gerais (identificadores da zona de trafego onde foi realizada a pesquisa);

Dados da Familia (identificadores da familia, condi¢do de ocupacdo no domicilio, nimero
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de veiculos, caracteristicas socioecondmicas, entre outros); Dados do individuo
(identificadores do individuo, caracteristicas socioecondmicas, atividade principal, entre
outras); e, Dados da Viagem (origem, destino, motivo, modo, periodo e duragdo da
viagem). Contudo, dados adicionais dotados de informagdes espaciais, tais como 0s pontos
de origem e destino da viagem, podem ser introduzidos em ambiente de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG). Neste caso, o SIG permite fazer, por exemplo, a
associacdo destes pontos as caracteristicas de tempo e/ou distancias inerentes aos
deslocamentos (Raia Jr., 2000). Como resultado dessa associacdo, podera ser obtida uma
melhor representacdo das variaveis inerentes aos deslocamentos, consequentemente, uma
maior precisdo nos resultados da estrutura da parte seguinte. Portanto, a base de dados da
Pesquisa Origem Destino do Distrito Federal (CODEPLAN, 2000) sera utilizada, sendo
trabalhada de forma agregada por zona de tréfego.

O propdsito desta etapa é a preparacdo dos dados para o experimento. Para atingir o
objetivo, serdo aplicados trés procedimentos: filtragem e selecdo de dados, definicdo dos
vetores de expansdo, e construcdo das varidveis indicadoras para os construtos (Figura
4.13).

ETAPA 2

Definigdo vetores de Expansdo urbana

A

Filtragem e selecdo de Dados

A
Construgdo das variaveis indicadoras

Indicadores construtos Indicadores construto endégeno
exogenos

Fatores espaciais da
expanséo urbana

Padrdes de viagens

Caracteristicas
socioecondmicas

Acessibilidade ao Sistema
de transporte

Figura 4.11: Detalhamento da etapa 2.
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4.4.1 Definicéo vetores de Expanséo urbana

A definicdo dos vetores de expansao é importante para identificar as zonas de trafego que
serdo exploradas neste estudo de caso. Através de técnicas de andlise geografica, Anjo
(2010) identificou os vetores de expansdo urbana do Distrito Federal para o ano 2000.
Assim, baseando-se nesses vetores foram selecionadas as zonas de trafego da Base de
dados geogréafica da Pesquisa OD 2000 do Distrito Federal. Foram descartadas zonas de
trafego que ndo possuiam residentes, bem como aquelas zonas que ndo estavam dentro do

vetor.

4.4.2 Filtragem e selecdo de Dados

No conjunto de dados coletados sera necessario aplicar um procedimento de limpeza por
remocdo chamada de filtragem, primeiro com o objetivo de eliminar dados inconsistentes
ou incompletos, e, segundo, para descartar dados que sejam irrelevantes a modelagem
(Stein, 1993b). Isso possibilita uma melhor analise das variaveis envolvidas, como também
obter uma melhoria na qualidade dos dados fornecidos ao modelo. Com isso, prossegue-se
na definicdo e selecdo das informacgdes que sejam especificas na modelagem, e que
possibilitem expressar de forma simplificada as caracteristicas mais relevantes da situacdo

real estudada e modelada.
Principalmente se filtrard os dados por zonas de trafego correspondente aos vetores de

expansdo. A figura 4.14 esquematiza a forma que, a partir da base de dados, sdo

selecionados os dados completos e os dados correspondentes as viagens realizadas.
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BASE DE DADOS
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Figura 4.12: Estrutura de filtragem e selecdo dos dados

Sistemas de
informacdo
geografica

OUTRAS FONTES
DE DADOS

4.4.3 Construgdo das variaveis indicadoras

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos envolvidos na construcdo das variaveis

indicadoras para 0s construtos enddgenos e exdgenos.

4.4.3.1 Construtos latentes exdgenos

a) Fatores espaciais da expansao urbana: Conforme foi apresentado na secdo 4.4 o
construto de padrdo de expansédo urbana estd em fungdo do vetores de fatores de espaco
urbano. Assim como indicadores utilizados no vetor (m(iﬁn)) foram consideradas

duas variaveis, densidade de residéncia e densidade de mistura de uso de solo.

(FEU(_n)) = (DENg, MIXys)

Onde:

N° total de habitantes que residem na zona de trafego

DENg =
R Area da zona de trafego em hectareas
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MIXys € um indicador para a densidade de uso de solo misto. Considerando que 0 uso
de solo esté relacionado com a atratividade de viagens de uma zona de trafego, entéo se
consideraria que a quantidade de viagens atraidas por atividade representaria 0 uso de
solo dentro da zona de trafego (Figura 4.15). Assim, para chegar ao indicador primeiro

se descartaria todas as viagens atraidas por residéncia, e se aplicaria a seguinte formula:

MIX, . = —2L
US™ TNViat

Onde:
NV, =Numero de viagens por atividade atraida na zona de trafego;

TNViat = Total de nimero de viagens atraidas na zona de trafego.

VIAGEM VIAGEM
SAUDE ESTUDO
L]

VIAGEM VIAGEM
TRABALHO Z? ESTUDO
VIAGEM [
ESTUDO VIAGEM
TRABALHO

VIEM VIAEEM

TRABALHO SAUDE

Figura 4.13: Representacdo da atratividade de uma zona

b) Caracteristicas socioecondmicas: para este constructo, o vetor de fatores
socioeconomicos foi definido como indicador. Baseando-se na literatura, foram
selecionadas algumas informacfes do banco de dados para construcdo das variaveis
indicadoras. Algumas das informacdes sofreram um processo de adaptacdo e agregacao
com base na unidade de analise de zona de trafego. Na tabela 4.1 sdo apresentados 0s
fatores socioeconémicos utilizados como varidveis indicadoras, sua descricdo e

codificacdo utilizada.
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Tabela 4.1 - Indicadores Caracteristicas socioecondmicas.

Variavel Descricao Caodificagdo
Numero de familias com renda > 20 Continua: medida em nimero de familias por
Nfam r20sm . .. ,
- salarios minimos zona de trafego
Continua: medida em nimero de familias por

Nfam_2car NUmero de familias com 2 0 mais carros ,
zona de trafego

Continua: média calculada da renda familiar em
reais por zona de trafego
Continua: numero total de homes por zona de

Mrendafam Média da renda familiar

N_homes15 Ndmero de homes com idade > 15 anos

trafego
Numero de mulheres com idade > 15 Continua: numero total de mulheres por zona
N_mulher15
anos de trafego

c) Acessibilidade ao sistema de transporte: Atributos do sistema de transporte (incluindo
as redes de infraestrutura, os modos disponiveis e suas peculiaridades) influenciam a
localizacdo de atividades nas cidades, bem como o comportamento individual em
relacdo as escolhas de viagens, por exemplo modo e destino das atividades (Burns e
Golob, 1976; Ben-Akiva e Lerman, 1978).

Conforme apresentado, estes atributos sdo dependentes do vetor de fatores espaciais-
temporais. S8o0 as varidveis da Tabela 4.2, construidas para serem utilizadas no
experimento.

Tabela 4.2 - Indicadores acessibilidade do sistema de transporte

Variavel Descricéo Codificacao

Total comprimento da rede viaria por
zona de trafego

Indice de acessibilidade em base a
IndAcc matriz distancia entre centroides das
zonas de trafego

Longred Continuo em quildmetro (Km)

Continuo calculado da inversa de distancia
entre centroides.

Para elaboracdo do indicador Longred, foi primeiramente segregado a rede viaria por
zona de trafego através da utilizacdo de técnicas de processamento geografico com um
software SIG. Posteriormente, o total do comprimento da rede por zona de trafego foi

calculado.

O indice de acessibilidade foi calculado com base no indicador da abordagem custo de

viagens (Burns e Golob, 1976), considerando como custo de viagem a distancia entre

82



centroides de zonas de trafego. A forma funcional deste indicador se apresenta na
seguinte equagao:
1
IndAcc = z — 4.7)

(i d;

JEN
Onde:
IndAcc = indice de acessibilidade para zona i,
N = zonas de trafego,

d; ;= custo de viagem representado pela distancia entre zona i e zona j.

Para o calculo das distancias entre centrdides através da rede viaria, foi utilizada a base
de dados SIG da pesquisa OD 2000 do DF. A partir desses dados, foi construida uma
rede viaria e, posteriormente, foi elaborada a matriz de distancia entre os centroides de

zonas de trafego, utilizando um software de transporte.

4.4.3.2 Constructo latente enddgeno

Geracgdo de viagens baseadas em atividades: Os indicadores deste construto estéo

representados pelo vetor de padrdes de viagens baseadas em atividades P(vg/av). A
construgdo destes indicadores fica baseada principalmente na atividade origem, na
atividade destino, e em uma segunda instancia modo de transporte. A pesquisa nao

focou em cadeias de viagem, e sim em padrdes simples de atividade destino principal.

Para a construcdo do construto latente endégeno, foram utilizadas as informacges da
base de dados da pesquisa OD 2000 do DF. Para tanto, foi feita uma filtragem na base
gue continha as zonas de trafego selecionadas para 0s vetores de expansdo urbana, em

que essas zonas foram consideradas como as zonas da atividade origem.

A Pesquisa OD 2000 do DF considerou como atividades origem /destino um total de 14
alternativas para selecdo dos individuos questionados: (1) residéncia, (2) trabalho, (3)
estudo curso regular, (4) estudo outros cursos, (5) compras, (6) assuntos pessoais, (7)
negocios, (8) refeicdo, (9) saude, (10) lazer, (11) escala (apenas para viagens de
automoveis), (12) transbordo (apenas para viagens de transporte coletivo), (13) servir

passageiro, (14) outros.
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Dado o grande numero de combinacdes possiveis com a formacdo dos padrbes de
viagens, e como foi proposta na secdo 4.4, a representacdo das atividades destino seréa
feita a partir de quatro grupos de atividades: (H) residéncia; (S) estudo, englobando
estudo curso regular e estudo outros cursos; (W) trabalho, englobando trabalho e
negocios; (M) saude; (A) outras atividades, englobando compras, assuntos pessoais e
lazer. As demais possibilidades de atividade ndo foram consideradas para analise

devido ao seu carater de atividade secundaria.

As letras “H”, “S”, “W?”, “M” e “A” sdo adotadas como identificadores das atividades
nesse estudo. Assim, um individuo que realiza uma viagem para atividade de trabalho
fora do domicilio é representado pela variavel HW, que representa a sequéncia da

atividade residéncia— trabalho.

Com os padr@es de viagens definidos, foi realizada uma filtragem na base de dados e as
zonas de trafego selecionadas para determinar o nimero de viagens realizadas por
zona, respectivo a cada padréo filtrado. Para o calculo de viagens totais por zona, foi
considerado o fator de expanséao de viagens respectivo, elaborado na pesquisa OD 2000
DF. O fator de expansdo de viagens foi calculado a partir da divisdo do universo de
domicilios do estrato de cada zona, corrigido pelo percentual de entrevistas extras

realizadas, pelo nimero total de domicilios entrevistados no estrato.

Desta forma na tabela 4.3 apresenta-se a descri¢ao das variaveis indicadoras de padrdes

de viagens baseadas em atividades.
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Tabela 4.3: Indicadores padrdes de viagens baseadas em atividades

Variavel Descricdo Codificacéo

Numero de viagens por zona de trafego

N_HW N S Continuo: nimero de viagens
- correspondente ao padréo residéncia->trabalho. g
Numero de viagens por zona de trafego . , .
N_HS gens p N . 9 Continuo: nimero de viagens
correspondente ao padrdo residéncia—estudo.
NUmero de viagens por zona de trafego . , .
N_HM gensp N . g , Continuo: nimero de viagens
- correspondente ao padrdo residéncia—saude.
Numero de viagens por zona de trafego
N_HA correspondente ao padrdo residéncia—outras Continuo: nimero de viagens

atividades.

Numero de viagens por zona de trafego
N_HW_o correspondente ao padrdo residéncia—trabalho (modo  Continuo: nimero de viagens
onibus).

NUmero de viagens por zona de trafego
N_HW ¢ correspondente ao padrdo residéncia—trabalho (modo  Continuo: nimero de viagens
carro).

4.5 ETAPA 3: DIMENSIONAMENTO E ESTIMACAO DO MODELO ABTUS

O dimensionamento do ABTUS consistiu na descricdo da estrutura de relacGes, suas
variaveis e parametros a serem estimados. A estimacdo do ABTUS envolveu o calculo dos
parametros do modelo, o teste de significancia deles e a avaliacdo do ajuste das matrizes de
covariancia e correlagdo estimadas pelo modelo, com as matrizes calculadas através dos

dados observados.

Na estimacdo do ABTUS, para cada modelo estrutural, calculou-se o conjunto de
parametros especificados empregando-se uma matriz de covariancia € uma matriz de
correlagdes, a fim de obter tanto o0 modelo ndo-padronizado como o modelo padronizado.
O primeiro possibilita a comparacdo de modelos calibrados com diferentes amostras ou
mesmo com concep¢des estruturais diferentes. O segundo modelo serve para a analise da
importancia interna das varidveis. Assim, a estimacdo dos parametros serd realizada
aplicando o processo de Maxima Verossimilhanca e a abordagem de estimacdo sera através

da matriz de covariancia.

4.5.1.1 Anélise estrutural baseada na covariancia
Na abordagem de analise estrutural baseada na covariancia, o procedimento de estimacéo

minimiza a diferenca entre a covariancia da amostra e a covariancia prevista pelo modelo.
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A hipotese fundamental para os processos de estimacdo baseados na covariancia € que a
matriz de covariancia das varidveis observadas é uma funcdo de um conjunto de
parametros, como mostrado:

X =3(0)
Onde:
¥ ¢ a matriz de covariancia populacional das variaveis observadas,
0 ¢ um vetor que contém os parametros do modelo, e

% (0) ¢ a matriz de covariancia interpretada como uma fungao de 6.

A relagao de X para X (0) ¢ fundamental para a compreensao da identificagdo, estimagao, e
avaliagdes de ajuste do modelo. A matriz X (0) tem trés componentes, nomeadamente, a
matriz de covariancia de Y, a matriz de covariancia de X com Y, e a matriz de covariancia
X.

A matriz de covariancia implicita de Y pode ser derivada como:

Zyv(6) =E(YY’)
=E[(I-A) ' BX+e)((I-A) ' BX+¢)]
=(1-A) T (E(BXXB’) + E(BXe’) + E(eX’B’) + E(¢’¢)) (1 — A) *
=(1-A) ' (BOB’ +¥)(1-A)*

Considerando ® = matriz de covariancia de X, ¢ ¥ = matriz de covariancia de «.
A matriz de covariancia implicita de X,
Zxx(0) = E(XX") = @; e Zxv(0) = E(XY")
=E[X(I-A) ' (BX +¢)]
=OB'(I- A"
Assim, pode-se demonstrar que (Bollen, 1989):

2(9) _ [(1 — A)"1(BOBOW)(1—A)~" (1-A)"'Bd
®B'(1—A)~" ®

4.5.1.2 ldentificacdo do modelo
A identificagdo para um modelo estrutural de sistemas de equagfes simultdneas é um

problema matematico preocupado com a habilidade de gerar as estimativas dos parametros
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estruturais. Se uma estimativa de um parametro estrutural é a verdadeira estimativa desse
parametro, e ndo uma estimativa de algo mais, entdo o parametro pode ser afirmado de
identificado. O problema de identificacdo normalmente é resolvido através da aplicacdo de
restricbes sobre os pardmetros do modelo. As restrigdes usualmente empregadas sdao
restricbes zero, onde certas varidaveis endogenas e exdgenas ndo aparecem em certas

equacoes.

Vérias regras, tais como t-Rule, Null B Rull, e a regra de recursividade sdo usadas para
verificar a identificacdo de todo o modelo estrutural. Assim, o tamanho da matriz de
covariancia, em relacdo ao numero de coeficientes estimados, servira como forma de
identificacdo do modelo estrutural. Para tanto, serdo calculados os graus de liberdade do
modelo proposto, que correspondem a diferenca entre 0 ndmero de covariancias e o

namero real de coeficientes do modelo proposto (Equacéo 4.8).

gl=310+ Q)@ +q+ D] -t “8)
Onde:
gl Corresponde aos graus de liberdade para o0 modelo proposto;
p Corresponde ao numero de indicadores enddgenos;
q Corresponde ao nimero de indicadores exdgenos; e,

t Corresponde ao nimero de coeficientes estimados no modelo proposto.

Caso existam problemas de identificacdo, serdo definidas mais restricdes para o modelo, e
o tamanho do diagrama de caminhos sofrera reducdes para que o modelo ndo se torne
“subidentificado”. Isto serd feito para que se garanta que o modelo passe a ser
“superidentificado”, o que propicia graus de liberdade disponiveis para avaliar os erros
amostrais e de mensuracdo, e assim fornecer melhores estimativas das relacbes causais
(Hair et al., 2007).

A estimativa do modelo baseia-se na relacdo da matriz de covariancia de variaveis
observadas e na matriz de covariancia de parametros estruturais. Em caso de especificagdo
perfeita ¥ = X (0). Considera-se uma simples equacdo estrutural, em que o pardmetro
associado a variavel exogena, € definida como:

Yi=X1t g
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onde:
y1 = uma variavel endogena na primeira equacao estrutural do modelo;
X1 = uma varidvel exdgena na primeira equacao estrutural do modelo; e
€1 = erro aleatdrio associado com a primeira equacdo do modelo.

A matriz de covariancia de y; e X; €

5 = [ VAR(y;)  COV(y1,x1)
COV (x1,y1) VAR(x,)

A matriz £ em termos dos pardmetros estruturais ¢
o+ @
0) = [ 11 11 11]
Z( ) @y Dy

Nesta fase da estimativa, ndo sdo conhecidos 0s parametros ou as covariancias e as
variancias. Assim, é preciso chegar as estimativas de amostragem de parametros
desconhecidos, com base em estimativas da amostra da matriz de covariancia. A matriz de
covariancia da amostra é dada por:

[ VAR(y;) COV(y1,x1)
[COV (x1,Yy1) VAR(x;)

mesmo e feito para a matriz de covariancia implicita,
®yy + Py %l
q)ll cI)11

S =

o

™M)
I

®,, e P, sdo escolhidos de tal modo que £, seja proximo de S.
Quando existem equagdes mais complexas, um processo semelhante é adotado para
estimar os parametros desconhecidos em A, B, @ e . A fim de alcangar este objetivo, uma
funcdo de ajuste F(S, Z (0)) ¢ definida, o qual ¢ minimizado. A funcdo de ajuste tem as
seguintes propriedades:

o F(S, X(0)) é escalar

e F(S,Z(0)>=0

e F(S,Z(0)=0-2(0)=S

e F(S,X(0)) ¢écontinuaem Se X (0)

4.5.1.3 Maxima Verossimilhanga (ML)
A funcdo de ajuste que é minimizada na Maxima Verossimilhanga, do método de

estimativa de parametros estruturais &, conforme Bollen (1989):
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Fy = log|Z(0)| + tr(S271(80) — log|S| — (G + K)
Onde:
G = Numero de variaveis enddgenas excluidas sobre RHS do modelo, e
K = NUmero de variaveis exogenas incluidas na RHS do modelo.

A matriz de covariancia assintotica para ML do estimador 6 ¢ dada por,

() e[}

Quando @ ¢é substituido por O, é obtida uma matriz de covariancia estimada

assintoticamente, que permite testes de significancia estatistica sobre os parametros de 8.
4.6 ETAPA 4: VALIDAC}AO DO MODELO ABTUS

4.6.1 Avaliacdo do ajuste e estimacdo do modelo

Hair et al. (2005) distingue trés tipos de medidas de qualidade de ajuste de modelos
estruturais: os indices de ajuste absoluto, ajuste incremental e ajuste parcimonioso. O
primeiro tem a fungdo de avaliar a qualidade de ajuste da matriz de variancia-covariancia,
estimada com a matriz observada, ou seja, a distancia entre a teoria e a realidade. As
demais medidas tém a finalidade de avaliar a qualidade do modelo em relacdo a uma
formulacdo nula, ou seja, um modelo no qual todas as varidveis sdo independentes. Por
essa razdo, essas medidas também sdo chamadas de indices de ajuste comparativo (Dilalla,
2000).

A funcdo das medidas de ajuste incremental é responder se as relagfes causais tedricas
propostas contribuem significativamente para a compreensdao do sistema de variaveis
analisado. Dado que a hipotese nula ¢é a total independéncia entre as variaveis, qualquer
proposicdo sera melhor. Mas, é necessario determinar se a explicacdo é viavel. Na tabela

4.4 sdo apresentadas algumas medidas de ajuste e os valores ideais sugeridos na literatura.
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Tabela 4.4: Medidas de ajuste

indice Valor Ideal
Ajuste Absoluto

Estatistica qui-quadrado de razdo de verossimilhanca p-value>0,05

Qualidade de Ajuste (GFI) >0,90

Raiz do Residuo Quadratico Médio (RMR) <0,05

Raiz do Erro Quadratico Médio de Aproximagdo (RMSEA) <0,08

Ajuste Comparativo Incremental

indice de Ajuste Comparativo (CIF) >0,90
indice de Ajuste Normalizado (NFI) >0,90
Qualidade de Ajuste Ajustado (AGFI) >0,90
indice de Tucker-Lewis (TLI ou NNFI) >0,90
indice de Ajuste Incremental (IFI) >0,90

Ajuste Comparativo Parcimonioso

Estatistica qui-quadrado de razdo de verossimilhanga quanto maior melhor
Indice de Qualidade de Ajuste Parcimonioso (PGFI) quanto maior melhor (varia de 0 a 1)
Critério de Informacdo de Akaike (AIC) quanto maior melhor

Fonte: Dilalla (2000) e Latiff (2000)

Considerando que ha mais de uma explicacdo razoavel para um fendmeno, confirmado
pelas medidas de ajuste incremental, surge o problema da escolha da melhor explicacao.
Dai a necessidade das medidas de ajuste parcimonioso. Sua funcéo é ser um critério para
distinguir num conjunto de modelos concorrentes qual é o mais eficiente para a

representacdo da realidade.

A eficiéncia é o critério chave para a selecdo de um modelo. Por eficiéncia entende-se a
relagdo entre o ajuste do modelo a realidade e o numero de pardmetros estimados
necessarios para alcancar esses ajustes. Como os modelos com menos graus de liberdade
tendem a produzir ajustes absolutos melhores, para a comparacdo entre modelos €
necessario considerar esse efeito a fim de evitar a selecdo de modelos superestimados
(Paiva Jr, 2001).

4.6.2 Interpretacdo dos resultados

A Ultima etapa do processo de modelagem estrutural € a interpretacdo dos parametros
estimados e a modificagdo do modelo. A interpretacdo depende do tipo de matriz de
entrada de dados ou da forma de apresentagdo dos parametros estimados, como discutido

na etapa trés onde se decidiu a utilizagdo da matriz de covariancia. A modificacdo do
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modelo depende fundamentalmente de argumentos tedricos, mas o0 método SEM fornece

algumas sugestdes.

Numa regressdo mdaltipla, os parametros de regressdo representam o efeito direto das
variaveis exdgenas sobre as variaveis endogenas. Como num modelo estrutural, as relacdes
das varidveis manifestas sdo intermediadas pelas varidveis latentes, os parametros
estimados representam os efeitos dessa intermediacdo. Mas € importante indicar que
existem dois tipos de interpretacdo do modelo estrutural: 0 modelo ndo padronizado e o
modelo padronizado (Paiva Jr., 2004).

O modelo ndo padronizado €é Gtil somente para detectar mudancgas estruturais nos dados e
ndo nas relagBes causa-consequéncia entre as variaveis, porque diferentes estruturas
I6gicas naturalmente produzirdo mudancas nos coeficientes devido as mudancas nas
covariancias. Portanto, os modelos ndo padronizados sdo adequados para testar tanto uma
proposta de segmentacdo de uma populacdo, como analisar painéis de dados distinguindo
diferentes amostras com 0 mesmo modelo estrutural, mas com diferentes estimativas para

0s parametros (Paiva Jr., 2004).

Por outro lado, quando o objetivo for entender a estrutura interna do modelo, a fim de
destacar as relagdes mais fortes e descartar as mais fracas, devem-se aplicar os modelos
padronizados. Esses modelos sdo de facil interpretacdo, porque representam a correlacéo
direta entre as variaveis do modelo estrutural, independentemente de sua escala ou

variancia. Porém, eles ndo tém utilidade para a previsao ou simulacéo.

4.6.3 Modificacdo e aceita¢cdo do modelo.

Hair et al. (2001) explica que a partir desta etapa existem dois caminhos. O primeiro é a
aceitacdo do modelo proposto, mediante as verificacbes de sua qualidade e ajuste. O
segundo caminho é a rejeicdo do modelo, que 0 mesmo seja reespecificado e passe
novamente pelo processo de aferi¢cdo a partir da etapa de avaliagdo de identificacdo do

modelo.

Hair et al. (2001) explica, que antes que o modelo seja definitivamente rejeitado se faz

necessaria a sua avaliacdo a fim de que o mesmo possa ser ajustado, e principalmente
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também se tera que avaliar se existem modificacdes que sejam suportadas pela teoria, além

da avaliacdo da consisténcia dos dados para a reespecificagdo do modelo.

No caso da aceitacdo do modelo, 0 mesmo terd seus resultados confrontados com a teoria
proposta, onde serdo verificadas se as principais relacdes indicadas nela foram mantidas e
consideradas estatisticamente significativas. Na hipotese de formulacdo alternativa da
teoria, esta seré testada como modelo concorrente ao proposto, e a sua aceitagdo ocorrera

somente se obtiver resultados melhores que o modelo principal.

4.7 TOPICOS CONCLUSIVOS

O modelo Activity-Based Travels of Urban Sprawl (ABTUS) foi elaborado a partir do
pressuposto que existe uma relacdo de causalidade entre expansdo urbana e padrbes de
viagens baseadas em atividades. O modelo consta de trés constructos latentes exdgenos:
fatores espaciais da expansdo urbana, caracteristicas socioecondmicas e acessibilidade ao
sistema de transportes publico. E um construto latente endogeno: geracdo de viagens

baseadas em atividades.

Um método de quatro etapas foi desenvolvido para aplicacdo e validagdo do modelo
ABTUS em um caso de estudo. Na primeira etapa foi realizada a formula¢do do modelo.
Na segunda etapa foi realizada a definicdo das varidveis indicadoras para os construtos
latentes. J& na etapa trés foi definido o dimensionamento do modelo e a méaxima
verossimilhanca como método de estimacdo. E na etapa quatro foram definidos os indices
de avaliacdo de ajuste global e local do modelo. O proximo capitulo apresentara a

aplicacdo do modelo ABTUS em caso de estudo.
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5. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo estdo expostas as etapas da aplicacdo do modelo ABTUS para analisar a
relacdo entre a expansdo urbana e o comportamento da demanda de viagens do Distrito
Federal para o0 ano 2000. Para tanto, foi realizada uma andlise fatorial confirmatoria a fim
de demonstrar a causalidade entre os padrdes de expansdo urbana e os padrdes de viagens

baseadas em atividades.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na secdo 5.2 sdo apresentados os dados e
caracteristicas do espacgo urbano em estudo, ou seja, o Distrito Federal. Por fim, na secéo
5.3, é aplicado o modelo ABTUS considerando todo o método desenvolvido no capitulo

quatro.

5.1 0 CONTEXTO URBANO DO DISTRITO FEDERAL

Paviani (2010) explica o processo de concepcdo do Distrito Federal (DF). Brasilia, a sua
capital, foi esbocada sob os rigidos principios de um projeto racional e modernista,
concebido por Lucio Costa e Oscar Niemeyer, durante a presidéncia de Juscelino
Kubitschek. Trata-se do Unico exemplar no mundo de cidade-capital, estruturada em torno
de quatro funcdes basicas, conforme os preceitos basicos desenvolvidos por Le Corbusier:
habitar, trabalhar, circular e recrear. O seu planejamento previa que o assentamento das
cidades satélites somente ocorreria ap6s a consolidacdo do Plano Piloto, isto é, quando a
populacdo atingisse 500.000 habitantes. Entretanto, ela chegou ao século XXI com as

pressdes naturais do crescimento acelerado em sua periferia.

Apresenta uma estrutura polinucleada, tendo o Plano Piloto como centro e a localizacédo
das cidades satélites fora da bacia do lago do Parano4, idéia que predominou durante os
anos 60 e norteou as politicas restritivas de assentamento populacional no territério do DF.
No inicio dos anos 90, intensificaram-se os conflitos na ocupagdo do territorio do DF,
devido ao crescimento populacional e a auséncia de oferta de moradia, principalmente para
a classe média. Aumentaram as ocupacdes irregulares com invasdes de terras pablicas, em
loteamentos clandestinos ofertados para a populacéo desta classe, impossibilitada de arcar
com os altos custos de moradia no Plano Piloto. Isto levou a populacdo do DF a ser
segregada espacialmente das areas centrais, onde as popula¢es de menor renda ficam cada
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vez mais afastadas das areas centrais, onde desenvolvem a maior parte de suas atividades.
Assim, assentamentos urbanos periféricos a Brasilia foram desenvolvidos, denominados
popularmente de cidade satélites (ou cidades dormitério) e posteriormente passaram a
formar parte das Regifes Administrativas (RA), como é apresentado na Figura 5.1.

0 3 6 12 18 24
Kilometers

Figura 5.1: Estrutura Geopolitica do Distrito Federal

5.1.1 O processo de expansao urbana do Distrito Federal (1940-2000)

O retrospecto da historia recente é importante ao entendimento do processo de expansdo
urbana do DF. A fase de implementacdo da nova capital e do Distrito Federal (1956 -
1969), de acordo com Da Guia (2006), é marcada pela transicdo entre o regime
democrético, com destaque para as a¢des propostas por Juscelino Kubistchek (JK), e o
regime de ditadura militar. Foi a construgdo ndo s6 de uma cidade, mas de uma nova
estrutura econbmica nacional, com investimento em &reas estratégicas para o
desenvolvimento que visava a substituir as importacOes tdo latentes devido ao surto de
urbanizacdo da época e para mudar o fluxo migratério concentrado nos centros urbanos e
industriais do Rio de Janeiro e de S&o Paulo.

A partir do processo de urbanizacdo de Brasilia, um elemento de destaque, surge na ado¢édo
do formato de nucleos multiplos e os inumeraveis problemas a ele inerentes e que nédo
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foram equacionados, mesmo considerando o ideério do planejamento urbano de
primordios.
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Figura 5.2: Representacdo do processo de expansao urbana do DF. Fonte: Adaptado de
Motta et al. (2001)

O polinucleamento ndo ensejou que, nesses assentamentos, houvesse espacos de oferta de
oportunidades de trabalho e de servicos urbanos nas dimensBes necessarias. Com a
centralizacdo de empregos e oferta de servicos, consolidou-se uma ocupacédo excludente do
espaco (Paviani, 1991). Na evolucdo da metrépole, deve-se considerar também a
disseminag¢do ilegal ou irregular de “condominios rurais” e “loteamentos clandestinos”, na

tentativa de adicionar nucleos residéncias ndo contemplados nas politicas habitacionais do
Governo do Distrito Federal (GDF), por vezes ao arrepio da lei (Paviani, 2010).

Na fase inicial, ao ndo desejar Brasilia como grande cidade, o governo de JK impediu a

instalagdo de industrias poluentes, como o que se predeterminou sua caracteristica de
metrépole terciaria/quaternaria. Todavia, industrias, de acordo com o Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE), fazem parte do elenco de caracteristicas demarcadas

para criagdo de areas metropolitanas. De fato, em fins da década de 1960 o IBGE criou o
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Grupo de areas Metropolitanas visando a preparar bases estatisticas para o Censo de 1970

(Galvéo et al., 2006), especificas para as grandes cidades.

Passados mais de quarenta anos, as caracteristicas aventadas pelo IBGE podem ser
consideradas ultrapassadas para a delimitacdo de novas areas metropolitanas e necessitam

de adaptacéo para o caso de cidades grandes como é a situacdo da Capital Federal.

Em 2006, a massa populacional atual de Brasilia era seis vezes superior ao designado pelo
IBGE em 1969. A soma dos habitantes dos nlcleos do DF superou a casa dos 2,5 milhdes
de habitantes. A esses, somou-se quase um milhdo de habitantes dos municipios limitrofes,
que mantiveram lacos funcionais com Brasilia. A densidade demografica de 410,9

hab/km2 do aglomerado era aproximada a estabelecida pelo IBGE.

Desde a sua fundacdo, a Capital Federal criou vinculos funcionais e de interdependéncia
muito fortes com todas as cidades a sua volta e com os mais distantes centros urbanos do
Pais, por isso decorre do fato de abrigar os poderes da Republica. Os vinculos ocorrem
pela atracdo de pessoas residentes na periferia goiana e que procuram servicos (de saude
publica, comércio, etc.) ou trabalham no DF, pela telefonia e pelo intenso trafego
rodoviario (Figura 5.2). Ha também intenso trafego aéreo com as demais metrdpoles e

grandes cidades brasileiras por ser capital do Pais (Paviani, 2010).

Diante dessa contextualizacdo, pode-se dizer que na fase dos antecedentes (a
implementacdo e consolidacdo), as acdes estatais foram determinantes para o crescimento
econdmico da cidade e da regido, com a implantagdo de estrutura urbana polinucleada, ao
mesmo tempo em que reforcou a centralidade da RA Brasilia, dada com a polarizacéo
entre local de trabalho e local de moradia e pela concentracdo de empregos, equipamentos
e servigcos no centro. Com a consolidacdo desse centro, as acGes de gestdo do territdrio
reforcaram a periferizacdo, com a restricdo do uso e ocupacdo da Bacia do Paranod e a
expansdo territorial para areas cada vez mais distantes (Frazao, 2009).

5.1.2 Crescimento populacional do DF
Em fins de 1956, inicia-se o recrutamento de trabalhadores para os canteiros de obras e

funcionérios para a administracdo local e federal. O estimulo para os funcionarios publicos
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aceitaram a transferéncia para a cidade em construcdo foi a “dobradinha” — 0 salario em
dobro. Os prazos apertados geraram migracdo de operarios — cerca de 12.700 pessoas,
recenseadas pelo IBGE, em 1957. Antes de inaugurada, a capital teve sua populagdo
multiplicada por dez. Essa populac¢do ndo pdde contar com moradia condigna. Os operarios
foram para alojamentos dos canteiros de obras e barracos em favelas localizadas em pontos
isolados, sobre todo nos arredores da Cidade Livre (NUcleo Bandeirante). Com Taguantiga,
em 1958, abriu-se espago para a primeira cidade-satélite. Para ela, foram transferidos
milhares de operérios e postos de trabalho no Plano Piloto (Paviani, 2010).

Na Tabela 5.1, apresenta-se o cendrio da dindmica urbana do DF, que multiplicou
assentamentos, transformando-os em “cidades” sem o status de sede municipal (Paviani,
2010). Com Taguatinga, iniciou-se o polinucleamento urbano, que ndo cessa até os dias
correntes. Outros nucleos foram criados na década 1960-70: Gama, Sobradinho, Guara e

outros. Também se ampliaram as localidades pré-existentes: Planaltina e Brazlandia.
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Tabela 5.1: Populagéo do Distrito Federal (1960-2000)

Localidade 1960 1970 1980 1991 2000
Plano Piloto 71.728 271.570 400.104 262.264 198.422
Guara - - - 97.374 115.385
N. Bandeirante | 21.033 - - 47.688 36.472
Gama 811 75.914 138.602 153.279 130.580
Taguatinga 27.315 | 109.452 480.178 228.202 243.575
Brazlandia 734 11.507 22.583 41.119 52.698
Sobradinho 10.217 42.553 68.861 81.521 128.789
Planaltina 4.651 21.907 46.890 90.185 147.114
Paranoa 3.576 2.254 2.922 56.465 54,902
Jardim 1.677 2.335 5.044 - -
Ceilandia - - - 364.289 344.039
Cruzeiro - - - 51.230 63.883
Samambaia - - - 127.431 164.319
Riacho Fundo - - - - 41.404
Candangolandia - - - - 15.634
Recanto das i i i i 93.287
Emas
Lago Norte - - - - 29.505
Lago Sul - - - - 28.137
Santa Maria - - - - 98.679
Sé&o sebastiado - - - - 64.322
Total 141.742 | 537.492 | 1.165.184 | 1.601.047 | 2.051.146

Fonte: Paviani (2010)

A partir do apresentado, o resultado é Brasilia com um modelo dicotdmico baseado em
uma urbanizacdo centroperiferia, mas moldado por uma estrutura urbana fragmentada e
dispersa. Essa dinamica demonstra a relacdo entre o contexto socioeconémico, as acOes de
gestdo do territorio e a expansao urbana.

5.2 APLICACAO DAS ETAPAS DO METODO

5.2.1 Concepcdo e sistematizacdo do modelo ABTUS
A concepcao e sistematizacdo do modelo ABTUS foram realizadas no capitulo quatro na
etapa 1 do método desenvolvido. O modelo proposto geral (Figura 4.12) foi simplificado

para sua aplicacéo, resultando no modelo apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: ABTUS simplificado para aplicacao

5.3 DEFINICAO VARIAVEIS INDICADORAS

Com o objetivo de produzir uma radiografia completa do sistema de transportes urbanos do
Distrito Federal, a CODEPLAN realizou no segundo semestre de 2000 a 32 Pesquisa O/D
Domiciliar, em uma amostra de 2,91% dos domicilios providos de energia elétrica, dez
anos apds a Ultima pesquisa semelhante, de 1990.

Assim, conforme consideracdes feitas, os dados da Pesquisa Domiciliar O/D 2000 e
informagdes das caracteristicas do espaco urbano do Distrito Federal no ano 2000, obtidas
por intermédio de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), sdo utilizados no

presente estudo de caso. A seguir descrevem-se estas bases de dados.

5.3.1 Definicdo dos vetores de expansdo urbana

Tomando como referéncia o trabalho de Anjos (2010) e aplicando uma analise de
geoprocessamento da imagem satélite do Distrito Federal no ano 2000, foram identificados
0S seguintes eixos de expansdo urbana: i) eixo Sobradinho, ii) eixo Planaltina, iii) eixo
Taguatinga — Ceilandia, iv) eixo Taguatinga — Samambaia, v) eixo Gama. Na Figura 5.4,

apresenta-se a imagem geoprocessada e as areas urbanas com cor amarelo.

Posteriormente, foram inseridas as zonas de trafego georeferenciadas no ambiente SIG

onde os eixos foram identificados. A sobreposicao de layers facilitou a selecdo de zonas de
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trafego para formar os vetores de expansdo urbana utilizados para a analise. Como critérios

de selecdo de zonas de trafego e formacdo dos vetores de expansdo urbana, foram

considerados 0s seguintes:

e Primeiro, s6 foram selecionadas as zonas de trafego dentro do alcance dos eixos
identificados.

e Segundo, s6 foram selecionadas as zonas de trafego com densidade residencial dentro
de seus atributos. As zonas de trafego com densidade residencial igual a zero foram
descartadas.

e Finalmente, os vetores de expansdo urbana s6 foram formados a partir de 15 zonas de
trafego selecionadas. Um vetor com menos de 15 zonas de trafego ndo seria adequado
para a analise porque a modelagem com equacdes estruturais requer um namero de
observagoes > 15.

Assim, a figura 5.5 apresenta os vetores de expansdo urbana formados, e a tabela 5.2

apresenta a relacao de zonas de trafego por vetor de expanséo urbana.
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Tabela 5.2: Zonas de trafego selecionadas para cada vetor de expansdo urbana

Vetor Zonas Vetor Zonas Vetor Zonas Vetor Zonas Vetor Zonas

291 277 183 208 132
292 279 184 3 209 227
294 280 185 210 228
295 281 186 144 229
296 2 282 187 145 230
297 289 188 146 231
298 314 189 147 232
300 315 190 148 5 233

1 302 316 191 149 234
304 151 192 150 235
305 152 193 166 236
306 153 3 194 167 240
308 154 195 4 168 241
309 155 196 169 242
310 156 197 170 251
311 157 198 171
312 3 159 199 173
313 160 200 174
267 161 201 175
268 162 202 176

2 269 163 204 177
271 164 205 178
272 181 206 5 130
275 182 207 131

5.3.2 Filtragem e selecdo de dados

Segundo o que foi especificado, o processo de filtragem e selecdo de dados tem por
objetivo a formacdo das varidveis indicadoras para os construtos. Com tal propoésito, do
conjunto total dos dados da pesquisa O/D (correspondentes a 103.705 individuos
pesquisados), foram excluidos os seguintes tipos de dados: incompletos, aqueles que
apresentaram incongruéncias e referentes a individuos menores de 14 anos. Ao final da
filtragem, obteve-se um conjunto de 61.950 individuos. Estes dados foram agregados, em

funcdo das zonas de trafego selecionadas para cada vetor de expansdo urbana.

A base de dados, contendo as zonas de trafego, foi classificada por vetor de expansédo
urbana, sendo ao todos cinco: o primeiro, constituido por 18 zonas de trafego que
produzem ao todo 362.645 viagens; o segundo, com 15 zonas de trafego que produzem
286.386 viagens; o terceiro, com 42 zonas de trafego que produzem 2.197.066 viagens; o
quarto, constituido por 19 zonas de trafego que produzem 871.705 viagens; e o quinto,
com 17 zonas de trafego que produzem 842.044 viagens. A partir desses vetores de

expansdo urbana, foram construidas as variaveis indicadoras para 0s construtos latentes.
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A Figura 5.6 apresenta os Box-plots indicando a meédia, 0s percentiis, € 0 minimo e o

maximo valores de viagens, produzidos para cada vetor de expansdo urbana.
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Figura 5.6: Box-plots indicando a média, os percentiis, e 0 minimo e 0 maximo dos
valores de viagens produzidos por zona de trafego de acordo ao vetor de expansao urbana

A figura 5.7 apresenta um scatter plot, dando a relacdo uni variada preliminar entre total de
viagens produzidas e total de residentes nos vetores de expansdo urbana. E possivel
observar que os dados seguem uma tendéncia positiva linear, mas existem dados atipicos, o

que representa zonas de trafego com valores atipicos.
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Figura 5.7: Scatter plot entre total de viagens produzidas e total de residentes para cada
vetor de expansao urbana, com uma regressao linear e limites de 95% de confianca

5.3.3 Construcéo das variaveis indicadoras

5.3.3.1 Construtos latentes exdgenos

a) Fatores espaciais da expansdo urbana: Como foi apresentado no capitulo 4, as
variaveis indicadoras que correspondem ao vetor de fatores do espaco urbano sdo
DENg e MIXys. Estas variaveis indicadoras foram calculadas para cada zona de trafego
dos vetores de expansdo definidos. A Tabela 5.3 apresenta as estatisticas descritivas
agregadas, segundo o vetor de expansao urbana para estas duas variaveis.

Tabela 5.3: Estatisticas descritivas das variaveis DENg e MIXys para os correspondentes
vetores de expansao urbana

Variavel  No obs. Media Minimo  Maéaximo  Std.dev

MIX s

Vetor 1 18 0,369 0,105 0,814 0,200
Vetor 2 15 0,256 0,000 0,552 0,141
Vetor 3 42 0,343 0,091 0,923 0,192
Vetor 4 19 0,361 0,144 0,901 0,181
Vetor 5 17 0,343 0,190 0,930 0,177
DENg

Vetor 1 18 296,1 1 1012 292,6
Vetor 2 15 341,6 1 1294 378,0
Vetor 3 42 926,8 112 1557 332,1
Vetor 4 19 587,7 15 1606 367,4
Vetor 5 17 4443 2 1014 374,5

Na Figura 5.8, observa-se a distribuicdo espacial da densidade residencial por zona de
trafego no DF, dividida em cinco classes. Além do Plano Piloto, existe uma
concentracdo de zonas de alta densidade no eixo Taguatinga-Ceilandia, cujo eixo forma

0 vetor de expansao trés. Os vetores 1 e 2 apresentam as mais baixas densidades.

No caso do indicador de uso de solo MIXys, a figura 5.9 apresenta a distribuicéo
espacial desta variavel nas zonas de trafego selecionadas para os vetores de expansao,
divididos em quatro classes. Cada vetor de expansdo urbana possui algumas zonas que

tém maior mistura de uso de solo, o0 que também pode ser considerado como zonas com
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maior atratividade de atividades e de viagens. Também considera-se essas zonas como
nucleos de viagens locais dentro de cada vetor de expansdo urbana.
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Figura 5.8: Mapa temético da densidade residencial no Distrito Federal ano 2000

Legenda
MiXused / none

[ .
N
A & F S
Ok B
0 35 7 14 21 28

Kilometers |[___|zonadf

Figura 5.9: Mapa tematico distribuicdo do MIXys nas zonas de trafego selecionadas
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Caracteristicas socioecondmicas: Para o vetor de fatores socioeconémicos foram
utilizadas as varidveis indicadoras apresentadas no capitulo 4, analisando as
caracteristicas socioecondmicas das zonas de trafego selecionadas para cada vetor. Para
serem utilizadas neste trabalho, os dados para essas variaveis foram agregadas por zona
de trafego. A tabela 5.4 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis indicadoras
agrupadas por vetor de expansao urbana.

Tabela 5.4: Estatisticas descritivas das variaveis indicadoras caracteristicas
socioecondmicas

Variavel No obs. Media Minimo Maximo Std.dev

Nfam r20sm

Vetor 1 18 1193,000 0 8130 1973,602
Vetor 2 15 379,667 0 1384 475,025
Vetor 3 42 1318,500 0 8569 1839,955
Vetor 4 19 1327,053 0 8923 2227,023
Vetor 5 17 1919,471 0 7453 1917,273
Nfam 2car

Vetor 1 18 2705,278 0 11174 2787,558
Vetor 2 15 796,800 0 2568 811,649
Vetor 3 42 3459,119 0 10456 2841,156
Vetor 4 19 2151,316 0 7187 1794,949
Vetor 5 17 3650,941 0 8876 2624,319
Mrendafam

Vetor 1 18 1086,000 382,400 2516,000 566,600
Vetor 2 15 888,200 355,600 1841,000 404,600
Vetor 3 42 1287,000 655,900 3329,000 598,800
Vetor 4 19 1341,000 501,700  3034,000 862,800
Vetor 5 17 1848,000 635,400 7276,000 1801,000
N_homes15

Vetor 1 18 16923,010 1712 40315 11843,460
Vetor 2 15 18459,680 1894 46050  12901,180
Vetor 3 42 36029,220 595 92006  16790,240
Vetor 4 19 30306,580 1453 82346  19944,720
Vetor 5 17 38960,350 1133 132715 35663,820
N_mulherl5

Vetor 1 18 16378,280 2389 38555  11105,110
Vetor 2 15 19627,680 2282 48006  13889,330
Vetor 3 42 34528,110 2125 91144 17205,860
Vetor 4 19 31726,650 2363 84016  20778,050
Vetor 5 17 38591,150 1676 139128  38348,620
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A figura 5.10 Apresenta o conjunto de box-plots das varidveis indicadoras do fator

socioecondmico correspondentes a cada vetor de expansdo urbana.
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Figura 5.10: Box-plots das caracteristicas socioecondmicas por vetor de expansdo urbana,
a) Nro. de mulheres a partir de 15 anos, b) Nro. de Homens a partir de 15 anos, c) Média
da renda familiar, d) Nro. de familias com renda familiar a partir de 20 salarios minimos,

e) Nro. de familias com 2 ou mais carros

Na Figura 5.10.a pode-se observar que os vetores 3, 4, e 5 possuem maior nimero de
mulheres a partir de 15 anos. O mesmo acontece com 0 caso de homens na Figura
5.10.b. A partir da Figura 5.10.c é possivel observar que ndo existe muita variacdo
entre vetores correspondente a média de renda familiar, mas existem zonas de trafego
com valores atipicos no vetor 5. Os vetores 5 e 4 possuem o0 maior nimero de familias
com a renda a partir de 20 salarios minimos, como apresenta a figura 5.10.d. Na figura
5.10.e é possivel observar que os vetores 1, 3, e 5 apresentam 0 maior numero de
familias que possuem mais de dois carros.

e Acessibilidade ao sistema de transporte: Na tabela 5.5 apresentam-se as estatisticas
descritivas das varidveis indicadoras da acessibilidade do sistema de transporte,

correspondente a cada padrdo de expansdo urbana.
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Tabela 5.5: estatisticas descritivas das variaveis Longred e IndAcc segundo os vetores de
expansdo urbana

Variavel  No obs. Media Minimo  Maximo  Std.dev
Longred
Vetor 1 18 8,756 0,981 59,990 14,160
Vetor 2 15 10,33 1,715 46,420 11,880
Vetor 3 42 4,609 1,034 10,130 2,285
Vetor 4 19 5,671 1,451 11,970 2,470
Vetor 5 17 11,62 3,324 25,530 8,030
IndAcc
Vetor 1 18 410,3 286,9 476,30 51,68
Vetor 2 15 240,1 109,2 469,60 133,30
Vetor 3 42 307,6 148,9 501,00 108,50
Vetor 4 19 374,4 260,2 508,60 96,17
Vetor 5 17 395,4 188,5 480,20 103,10

A Figura 5.11 apresenta 0 mapa temético dos valores da variavel Longred das zonas de
trafego selecionadas, divididos em cinco classes. Na figura, observa-se que 0s vetores
de expansdo 3 e 4 apresentam 0s menores valores de Longred por zona de trafego
comparados com 0s outros vetores. As zonas correspondentes aos vetores 3 e 4
possuem menores areas, apresentando um grau de compactacdo urbana maior que as

outras zonas de trafego.

A Figura 5.12 apresenta 0 mapa tematico do indice de acessibilidade por distancia
média entre zonas de trafego, dividido em cinco classes. Ressalta-se que os valores
maiores representam maior acessibilidade, os valores menores, por sua Vvez,

representam menor acessibilidade.
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Figura 5.11: Mapa tematico da extensao da rede viaria de cada zona de trafego
selecionada do DF
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Figura 5.12: Mapa tematico do indice de acessibilidade por distancia média entre zonas de
trafego selecionadas
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5.3.3.2 Constructo latente enddgeno
a) Geracdo de viagens baseadas em atividades: Como foi mencionado no item 4.5.3.2.,

0 vetor de padrdes de viagens esta baseado nas atividades (que motivaram as viagens).

A Figura 5.13 apresenta 0 mapa das linhas de desejo de viagens segundo a pesquisa
OD feita no ano 2000 para o DF. Foram desenhadas setas para indicar onde estdo as
maiores tendéncias de viagens urbanas. Pode-se observar que a maior tendéncia de
viagens urbanas concentra-se entre Plano Piloto e os vetores de expansdo 3 e 4.
Também existe uma alta tendéncia de viagens entre o Plano Piloto, os vetores 3, 4 e 0

vetor 5 (que corresponde as regifes de Gama e Santa Maria).

N

A

0 35 7 14 21 28

Kilometers

Figura 5.13: Tendéncias de deslocamento da Matriz OD 2000 do DF

As variaveis indicadoras descritas no item 4.5.3.2 foram calculadas para cada zona de
trafego. Assim, a tabela 5.6 apresenta o resumo das frequéncias de padrbes de viagens

baseadas em atividades correspondentes a cada vetor de expansdo urbana.
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Tabela 5.6: Frequéncia de padrdes de viagens baseadas em atividades
(%) Relativo ao total de

viagens baseados na
residéncia (H) por vetor

Padrdes de Nro.
viagens B.A.  Viagens

HW | 204723 49
Hs | 192084 46
veort 4901 1
HA | 19567 5
HW | 203031 49
Hs | 198082 48
Veor2 2691 1
HA 10423 3
HW | 1058349 45
Hs | 1035170 44
vewrs | a1ses 2
HA | 242319 10
HW | 445092 40
Hs | 543114 49
veord | 2es32 2
HA | 90126 8
HW | 453969 41
HS | 542894 49
veors v | 18708 2
HA | 92376 8

Os padroes HW (residéncia — trabalho) e HS (residéncia — estudo) representam a
maioria das viagens realizadas nos vetores, considerando como base a residéncia. O
padrdo HW apresenta os maiores percentagens de viagens urbanas para os vetores 1, 2,
e 3. Mas, no caso dos vetores 4 e 5, 0 padrdo HS apresenta maiores percentagens. Os
padrdes HM (residéncia — salde) e HA (residéncia — outras atividades) apresentam
percentagens baixas, portanto a existem poucos residentes nos vetores de expansao que
realizam estas atividades como principais. Portanto, é possivel que saude e outras
atividades sejam realizadas como atividades secundarias, complementares as atividades

principais estudo e trabalho.

Observa-se que o Plano Piloto é a regido de maior atracdo de viagens HW,
considerando a distribuicdo espacial das linhas de desejo de viagens dos cinco vetores
na Figura 5.14. Taguatinga apresenta-se como a segunda regido com maior atracdo de

viagens HW para os vetores 3, 4, e 5, observando-se que existem também viagens

114



internas entre os vetores de expansao urbana. Fenémenos similares de viagens ao Plano

Piloto e viagens internas podem ser observadas para os vetores 1 e 2.

VETOR 1 VETOR 2

\ R

b}

VETOR 5 » S \
Fluxo viagens i i _. )
e > 1000
— 500 - 1000
— 100 - 500

25 -100

<25 N

A

~ , ~k
I —

0 357 14 21 28

U — el s

Figura 5.14: Fluxos de viagens HW para cada vetor de expanséo urbana

Os padrdes de viagens HW e HS parecem ter maior consisténcia e representatividade de
viagens realizadas nos vetores de expansdo urbana. Assim, para evitar discrepancias e erros

no processo da modelagem, sé foram considerados esse dois padrdes como variaveis
indicadoras do construto endogeno latente.
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5.4 DIMENSIONAMENTO E ESTIMACAO DO ABTUS

A seqguir é apresentada a estrutura completa do Modelo ABTUS elaborado para o teste,
incluindo os critérios para a formulagdo dos modelos de mensuracdo de X e de Y e a forma
de identificacdo e representacdo de todas as varidveis manifestas empregadas em cada
modelo de mensuracdo. Cabe destacar que, este modelo foi modificado da proposta
apresentada no item 5.3.1, considerando que ele ndo produziu um ajuste significativo em

testes exploratorios.

A estrutura completa do ABTUS é apresentada na figura 5.15. Os construtos latentes e
variaveis indicadoras, bem como os parametros a serem estimados, sdo listados nas tabelas
5.7e5.8.

FATORES
ESPACIAIS DA
EXPANSAO
URBANA

X
X Y1
3
ACESSIBILIDADE GERACAO DE
b S AO SISTEMA DE VIAGENS BASEADAS %J/
TRANSPORTE EM ATIVIDADES
X4 Y2

CARATERISTICAS
SOCIOECONOMICAS

Figura 5.15: Modelo Activity-Based Travels of Urban Sprawl (ABTUS)
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Tabela 5.7: Descri¢do das varidveis latentes e pardmetros estruturais do MPEUPV

Variavel Latente

Descricdo

El
&2
&3
nl

Padrdo de expansdo urbana (Fatores espaco urbano)

Acessibilidade do sistema de transporte (Fatores espaciais e temporais)
Caracteristicas socioecondmicas

Comportamendo da demanda de viagem

Parametro estrutural

v1l
v12
v13
$31
021

$32

Impacto do padréo de expansdo urbana sobre o comportamento da
demanda de viagem

Impacto da acessibilidade do sistema de transporte sobre o
comportamento da demanda de viagem

Impacto das carateristicas socioecondmicas sobre o comportamento da
demanda de viagem

Covarianza entre 0 padréo de expansdo urbana e as carateristicas
socioecondmicas

Covarianza entre o padrdo de expansao urbana e acessibilidade do

sistema de transoorte
Coviaranza entre acessibilidade do sistema de transporte e

caracteristicas socioecondmicas
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Tabela 5.8: Descrigdo das variaveis indicadoras e parametros estruturais do MPEUPV

Padrédo de Expansédo Urbana

Variavel indicadora Notacao Pardmetro  Tipo de variavel
MIX s X1 A1 Continua
DENg X2 A21 Continua

Acessibilidado do Sistema de Transporte

Variavel indicadora Notacao Pardmetro  Tipo de variavel
Longred X3 A32 Continua
IndAcc X4 A2 Continua

Caracteristicas socioeconémicas
Variavel indicadora Notacao Pardmetro  Tipo de variavel
Nfam r20sm X5 AS53 Continua
Nfam 2car X6 63 Continua

Comportamento da Demanda de Viagem

Variavel indicadora Notacao Pardmetro  Tipo de variavel
N_HW Y1l Al Continua
N _HS Y2 21 Continua

O MPEUPV ¢é formado por trés varidveis latentes independentes e uma dependente. O
padrdo de expansdo urbana, acessibilidade do sistema de transporte e as caracteristicas
socioecondmicas sdo exdgenas ao modelo. Cada uma delas é explicada por duas variaveis

indicadoras. Nesse modelo, admite-se a covariancia entre 0 padrdo de expansao urbana,

acessibilidade do sistema de transporte e as caracteristicas socioeconémicas.

5.5 VALIDACAO DO MODELO ABTUS

O ABTUS foi estimado utilizando a Méaxima Verossimilhanca. Nas tabelas 5.9 e 5.10 sdo

apresentados os parametros de efeitos totais entre as variaveis e os indices de avaliacdo do

ajuste do modelo.
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Tabela 5.9: Efeitos totais estimados entre variaveis

From To
Fatores
espaciais da
expansao
urbana

Latentes ex6genas
Fatores espaciais da
expansao urbana
Acessibilidade ao
sistema de transporte
Caracteristicas
socioecondmicas
Exo6genas

MIX s

DENg

Longred

IndAcc

Nfam_r20sm
Nfam_2car

N_HW

N_HS

-0,186 *
0,789  **

Acessibilidade ao

Geracéo de viagens

. Caracteristicas
sistema de . . baseadas em
socioecondmicas L
transporte atividades
1,070 **
0,663
0,168 i
0,692
0,192
0,709 ol
1,048 kel
1,125 ke
0,813 Hxx

* = significante a um nivel 0,10
** = significante a um nivel 0,05
*** = significante a um nivel 0,01

Tabela 5.10: indices de avaliagdo do MPEUPV

Tamanho da amostra
Chi?-value

Graus de liberdade

Goodness-of-Fit Index (GFI)

Adjusted Goodness-of Fit Index (AGFI)

Normed Fit Index (NFI)
Comparative Fit Index (CFI)
RMSA

Goodness-of-fit do modelo

111
29,5
(P =0,014)
15

0,94
0,855
0,931
0,964

0,094

(LO90% = 0,041
H190%=0,143)
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Na tabela 5.10 os indicadores de ajuste absoluto GFI e CFI foram simultaneamente
satisfeitos. O ¥ é de 29,5 e a razdo méaxima de 5 vezes o nimero de graus de liberdade
(Hair et al. 2005) foi respeitada.

5.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

Ao revisar 0os documentos sobre 0 processo de planejamento territorial do Distrito Federal,
observa-se que, desde sua concepcdo, houve intenso esforco em elaborar diretrizes
urbanisticas com base em critérios técnicos. Contudo, nota-se o descompasso entre o
planejamento e o crescimento urbano desordenado que aconteceu no Distrito Federal,
evidenciado com a confrontacdo do historico de documentos técnicos e planos diretores
elaborados e aprovados no DF com a realidade da ocupacdo do espaco urbano e falta de

entendimento das expansdes urbanas.

Assim, O modelo ABTUS foi aplicado com o caso de estudo de Distrito Federal no ano
2000. Como base de dados foi utilizada a Pesquisa Domiciliar O/D 2000. Cinco vetores de
expansao urbana foram identificados e 111 zonas de trdfego foram selecionadas para

analise e construcdo das variaveis indicadoras.

Os padrdes de viagens baseadas em atividades mais significativos identificados nos vetores
de expansdo foram: Residéncia-Trabalho e Residencia-Estudo. O modelo ABTUS foi
estimado com o método de maxima verossimilhanca e foram obtidos os indices de
avaliacdo de qualidade de ajuste para validar o mesmo. Uma discussdo mais detalhada dos

resultados do modelo sera realizada no seguinte capitulo.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a analise dos resultados do modelo Activity-Based Travels of
Urban Sprawl (ABTUS). Os dados foram trabalhados em um nivel agregado de zonas de
trafego, e a analise e a interpretacdo dos resultados obtidos sdo feitas em dois momentos:
primeiramente, em nivel global; e posteriormente, em nivel local de modelagem. Apds
estas duas andlises, sdo explicadas as hipdteses de causalidade das relagcdes que foram
obtidas.

Assim a secdo 6.2 apresenta os resultados das avaliacGes. Na secdo 6.3 os resultados
obtidos séo analisados e interpretados. A secdo 6.4 apresenta uma proposta de modificacéo
do MPEUPV. Finalizando este capitulo, a se¢do 6.5 apresenta os topicos conclusivos do

capitulo.

6.1 RESULTADOS DA MODELAGEM

6.1.1 Avaliacdo global do ABTUS

Os resultados da avaliacdo global do ABTUS foram apresentados no capitulo 5 secdo 5.6
tabela 5.10. O modelo apresenta um qui-quadrado igual a 29,5 com graus de liberdade de
15 e um nivel descritivo (p-level) igual a 0,014. Estes resultados apresentam uma

discrepancia baixa do ajuste do ABTUS.

Em relacdo aos indicadores de ajuste absoluto tem-se:
e O indice de qualidade de ajuste foi de 0,94, considerado bom;
e O RMSA foi de 0,094, o valor obtido encontra-se acima do recomendado de 0,08 mas é

menor de 0,10. Entdo, aceita-se marginalmente um ajuste de boa qualidade do modelo.

No caso dos indices de ajuste parcimonioso:

e O AGFI tem um valor de 0,855 (0 que é préximo ao recomendado valor de 0,90).
Entdo, aceita-se marginalmente um ajuste de boa qualidade do modelo;

e A relacdo entre o qui-quadrado e os graus de liberdade € de 1,964, considerada dentro
dos limites recomendados (0,10- 2,00).
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Em relacdo aos indices de ajuste incremental: o Indice Tucker-Lewis (TLI) foi de 0,933 e 0
indice de ajuste normalizado (NFI) foi de 0,931. Ambos indices suportam 0 bom ajuste de

qualidade do modelo.

Em resumo, os resultados obtidos nos indices de avaliacdo global do modelo proporcionam

suficiente evidéncia para aceitar a boa qualidade de ajuste do ABTUS.

6.1.2 Avaliacdo local MPEUPV

Na avaliacéo local do ABTUS foram analisadas todas as rela¢fes entre as variaveis com o
proposito de confirmar a hipétese de causalidade entre a expansdo urbana e os padrfes de
viagens baseadas em atividades. Na figura 6.1 foram apresentados o0s parametros
padronizados, a fim de medir a real importancia de explicacdo das variaveis. Percorrendo
esses caminhos, é possivel verificar os impactos diretos e indiretos das varidveis
indicadoras independentes sobre as variaveis dependentes.

Nro Familias com 2
carros ou mais

Nro Familias com
renda acima de 20
salarios minimos

CARATERISTICAS
SOCIOECONOMICAS,

Nro de Viagens HS

Densidade
Residencial

FATORES
ESPACIAIS DA
EXPANSAO

URBANA

GERAGCAO DE
VIAGENS BASEADAS
EM ATIVIDADES

Densidade de uso de
solo misto

Nro de Viagens
HW

Indice de
acessibilidade

ACESSIBILIDADE
AO SISTEMA DE
TRANSPORTE

Extenséo rede viaria

0,69

Figura 6.1: ABTUS com parametros padronizados

Primeiramente, o parametro y com maior poder explicativo encontra-se na relacao entre o
padrdo de expansdo urbana e o comportamento da demanda de viagem. O impacto das
caracteristicas socioeconémicas sobre o comportamento da demanda de viagem tem a
menor das representatividades nos constructos latentes. A acessibilidade do sistema de
transporte tem um impacto forte no comportamento da demanda de viagem, mas o
parametro y ndo passou no teste de significancia. O pardmetro ¢ também sugere que

acessibilidade do sistema de transporte € independente das caracteristicas
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socioecondmicas. Mas para 0 caso entre padrdo de expansdo urbana e acessibilidade do
sistema de transporte, sugere um grau de dependéncia inversa. A maior variacdo de
expansdo urbana, a acessibilidade tem pouca variagdo. Para as caracteristicas
socioecondmicas, 0 parametro ¢ sugere que existe uma dependéncia positiva direta com
padrdo de expansdo urbana, considerando que o0 acréscimo da expansdo urbana aumenta a

quantidade de familias e pessoas.

A tabela 5.9 do capitulo 5 apresenta os parametros padronizados estimados de efeitos totais

entre variaveis indicadoras e latentes.

As hipoteses das relagbes propostas do modelo entre os constructos latentes foram
satisfeitas para o teste de significancia, com a excec¢do do constructo de Acessibilidade do

sistema de transporte. Na se¢éo 6.3 serdo discutidas essas hipdteses.

6.1.2.1 Fatores espaciais da expansao urbana

O impacto dos fatores espaciais da expansdo urbana, parametro y;,, no comportamento da
demanda de viagem € de 1,07, satisfazendo o teste de hipdtese a um nivel de confianca de
5%. Padrdo de expansdo urbana explica a causalidade do comportamento da demanda em
um 1,07.

O efeito total da variavel indicadora de densidade residencial, DENg, foi positivo de 0,789
sobre o padrdo de expansdo urbana. A variavel indicadora de densidade de uso de solo
misto, MIXys, apresenta uma relacdo negativa de 0,186 sobre o padrdo de expansdo

urbana.

Os fatores espaciais da expansdo urbana também apresentam efeitos indiretos padronizados
positivos de 0,869 sobre o nimero de viagens residéncia-estudo (N_HS), e 1,203 sobre 0

namero de viagens residéncia-trabalho (N_HW).

6.1.2.2 Caracteristicas socioeconémicas
O impacto das caracteristicas socioecondmicas sobre o comportamento da demanda de
viagem (y11) apresenta um valor de 0,168, satisfazendo o teste de hipoOtese a um nivel de
confianca de 5%. O que significa que as caracteristicas socioeconémicas explicam a
causalidade do comportamento de viagem em 0,168 dentro do modelo ABTUS.
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Os efeitos totais das variaveis indicadoras sao significativos a um nivel de confianca de
1%. Para o numero de familias que possuem dois carros ou mais (Nfam_2c), o valor
estimado foi positivo de 1,048. No caso do numero de familias com renda superior a 20
salarios minimos (Nfam_r20sm), o valor estimado foi positivo de 0,709. A variavel

Nfam_2c tem um maior poder explicativo do construto caracteristicas socioeconémicas.

O construto caracteristicas socioeconémicas apresenta 0s seguintes efeitos indiretos
padronizados positivos: 0,136 sobre o numero de viagens residéncia-estudo (N_HS), e

0,188 sobre 0 numero de viagens residéncia-trabalho (N_HW).

6.1.2.3 Acessibilidade ao sistema de transporte
O impacto da acessibilidade do sistema de transporte (y13) Sobre o comportamento da
demanda de viagem apresenta também um valor positivo de 0,663.

O efeito total da variavel indicadora Longred sobre o construto acessibilidade do sistema
de transporte 0,692. No caso do indice de acessibilidade de distdncia média entre
centrdides (IndAcc), o efeito total foi de 0,192.

O construto acessibilidade ao sistema de transporte apresenta os seguintes efeitos indiretos
padronizados positivos: 0,539 sobre o nimero de viagens residéncia-estudo (N_HS), e
0,746 sobre o nimero de viagens residéncia-trabalho (N_HW).

6.2 INTERPRETACAO DAS RELACOES DE CAUSALIDADE
Nesta secdo serdo explicadas as relacGes obtidas com o modelo ABTUS. Todas as relacfes

foram obtidas a um nivel de dados agregados por zonas de trafego.

6.2.1 Fatores espaciais da expansdo urbana e geracdo de viagens baseadas em
atividades

A hipdtese de causalidade entre fatores espaciais da expansdo urbana a (FEXU) e a geracéo

de viagens baseadas em atividades (GVA) néo foi rejeitada segundo os resultados obtidos.

O construto latente FEXU tem uma influencia positiva no GVA. Acredite-se que quanto
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maior a expansao urbana, maior é a demanda de viagens. O FEXU tem também influéncia
indireta positiva nos padrdes de viagens Residéncia-Estudo e Residéncia-Trabalho, sendo
neste Ultimo de maior relacdo. Assim, acredita-se que quanto maior for o FEXU, maiores
serdo os padrdes de viagens Residéncia-Estudo e Residéncia-Trabalho produzidos.

Sobre as variaveis indicadoras, a densidade residencial apresenta o maior valor positivo,
sendo interessante também o valor obtido da variavel de densidade de uso de solo misto
(MIXys), que apresenta uma influéncia negativa no padréo de expansédo urbana. 1sso indica
que quanto maior for a densidade de uso de solo misto, menor sera a expansao urbana.
Considerando estas relacGes, pode-se inferir que as varidveis estabelecem um equilibrio
dentro do ABTUS. Geralmente as expansdes urbanas séo caracterizadas pelo uso de solo
residencial e pouca mistura com outros usos de solo. Portanto, a medida que a densidade
de uso de solo misto aumenta, a caracteristica de expansao urbana diminui, transformando
0 espacgo urbano em um subcentro urbano e com maior atratividade de viagens (Figura
6.2).

Viagem produzida Viagem produzida

.Residéncia

D Mistura uso de solo

Viagem produzida Viagem produzida

Viagem produzida Viagem atra“d"’\/iagem produzida

EXPANSAO URBANA p SUB CENTRO URBANO
Aumento da atratividade

Figura 6.2: Representacdo do equilibrio entre mistura de uso de solo e densidade
residencial

O padrdo de expansdo urbana, para este caso, resulta da interacdo equilibrada entre a
densidade residencial e a mistura de uso de solo ou atratividade da zona. Acredita-se,
segundo os resultados empiricos, que a expansdo urbana tem uma relacdo causal positiva
no comportamento da demanda de viagens e na producéo dos padrdes Residéncia-Estudo e

Residéncia-Trabalho.
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6.2.2 Caracteristicas socioeconémicas e geracdo de viagens baseadas em atividades

A hipotese de causalidade entre o construto latente de caracteristicas socioecondmicas € a
geracdo de viagens baseadas em atividades também ndo foi rejeitada. O construto latente
caracteristicas socioecondmicas (CSE) tem uma influéncia positiva na geragdo de viagens
baseadas em atividades (GVA). Comparado com o construto latente padrdo de expansao
urbana, essa influéncia resulta ser menor porque os dados foram trabalhados em um nivel
agregado por zona de trafego, e a variavel dependente é o nimero de viagens produzidas.
Assim, acredita-se que realizando uma anélise sobre escolha modal, os fatores

socioeconémicos terdo uma influencia maior.

O CSE também tem uma influéncia positiva indireta nos padrfes de viagens Residéncia-
Estudo e Residéncia-Trabalho. Assim, acredita-se que os fatores socioeconémicos
influenciam na formacao dos padres de viagens. No tocante as varidveis indicadoras, 0
numero de familias com posse de dois veiculos ou mais (Nfam_2c) apresenta ter a maior
influéncia no construto CSE. J& o numero de familias com renda maior que 20 salarios
minimos (Nfam_r20sm) tem uma influéncia também importante, proxima a 1 sobre este
construto. Ambas variaveis representam a configuracdo das familias que residem nas zonas
de trafego analisadas. Como se pode observar para o caso de Distrito Federal, a expanséo
urbana é formada principalmente por familias com individuos que tém a necessidade de
realizar viagens partindo da residéncia para o trabalho ou para o estudo. Assim, 0s
resultados do ABTUS sugerem quanto maior a posse de veiculos nas familias, maiores
padrdes de viagens serdo produzidos. Também foi possivel observar que a configuracdo de
familias residentes ¢ uma boa variavel indicadora para trabalhar a um nivel agregado de

zonas de trafego.

Segundo a analise empirica realizada, é evidente que a configuracdo socioecondmica das
familias residentes no Distrito Federal tem uma influéncia importante no comportamento
da demanda de viagens. E principalmente na modelagem realizada, ela interage
simultaneamente com o0 padrdo de expansdo urbana para explicar causalmente o

comportamento da demanda de viagens.
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6.2.3 Acessibilidade ao sistema de transporte e geracdo de viagens baseadas em
atividades

A hipdtese de causalidade entre o construto latente de acessibilidade de transporte e

geracdo de viagens baseadas em atividades foi rejeitado segundo os resultados obtidos.

Portanto, 0s parametros obtidos na estimacdo também ndo passaram nos testes de

significancia para as variaveis indicadoras.

Embora os resultados rejeitem a hipOtese de causalidade para o construto latente
acessibilidade do sistema de transporte, ndo significa que o processo teorico de interacao
espacial/temporal e o indice acessibilidade de transporte ndo interagem no processo de
geracdo de viagens. Eles séo parte importante neste processo de geracdo de padrbes de
viagens, mas as varidveis indicadoras ndao foram adequadas para representar o fenémeno

modelado.

Revisando o modelo tedrico do ABTUS, o processo de interacdo espacial/temporal parece
ser melhor explicado por varidveis indicadoras de atributos do sistema de transporte, do
que pelas variaveis indicadoras de acessibilidade do sistema de transporte. Isso acontece
porgue no processo de geracdo de viagens as pessoas realizaram viagens indiferentemente
ao nivel de acessibilidade da zona de trafego. Sugere-se a exploracdo de varidveis
indicadoras de atributos do sistema de transporte. Dentro do grupo dessas variaveis
indicadoras também devem ser consideradas as restricdes espaciais e temporais, que
afetam o desempenho do sistema de transporte, portanto também tém influéncia nos

padrdes de viagens.

Revisando o ciclo de retroalimentacdo uso de solo-transporte (Wegener e Greiving, 2001),
pode-se entender que acessibilidade é funcdo da interacdo do uso de solo e do transporte.
Assim, considerando a modelagem aplicada no ABTUS, a variavel de acessibilidade na
realidade é uma variavel latente funcdo da interacdo entre o padrdo de expansao urbana e o

comportamento da demanda de viagem, como se apresenta na Figura 6.3.
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USO DE SOLO RELAGAO D TRANSPORTE

CAUSALIDADE

PADRAO DE COMPORTAMENTO DA
EXPANSAO URBANA DEMANDA DE VIAGEM

N

Fatores ESpaCIaIS temporals

ACESSIBILIDADE

Figura 6.3: Modificacdo da relagéo acessibilidade no ABTUS

6.3 PROPOSTA DE MODIFICACAO DO ABTUS

Embora o modelo ABTUS tenha sido aceito nos indices de qualidade de ajuste para a
avaliacdo global, a hipotese de causalidade foi rejeitada para a relacdo causal do construto
latente AST. Portanto, com base nos resultados obtidos, sugere-se a modificacdo do

ABTUS como se apresenta na figura 6.4.
A modificacdo do ABTUS requer da elaboracdo de variaveis indicadoras adequadas para o

construto latente Atributos do Sistema de Transporte. Assim, uma analise mais profunda

devera ser realizada para a elaboracdo desses indicadores.
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Figura 6.4: Modificacdo proposta do ABTUS
6.4 A EXPANSAO URBANA COMO UM INDICADOR DE TRANSPORTE

A partir dos resultados encontrados na modelagem do ABTUS, acredita-se que a hipotese
de que existe uma relacéo causal entre expansdo urbana e padrdes de viagens nao se rejeita.
As estimagdes dos parametros y apresentam que o construto latente de padrdo de expansdo
urbana tem a maior influéncia no comportamento da demanda de viagem, na geracdo dos
padrdes de viagens baseadas em atividades HW e HS. Os resultados da modelagem

também ndo rejeitam a inexisténcia dos construtos latentes PEU, CSE e CDV.

Os resultados obtidos apresentam a evidéncia empirica de que os construtos de fatores
espaciais da expansdo urbana (FEXU) e caracteristicas socioecondmicas (CSE) possuem
uma interdependéncia entre si para explicar simultaneamente o construto latente geragéo
de viagens baseadas em atividades (GVA). Assim, ndo se rejeita também que a variavel
GVA tem uma relagdo causal direta positiva nos padrdes de viagens HW e HS, e de que as
variaveis FEXU e CSE também tém uma influéncia indireta nos padrdes de viagens HW e
HS.
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Embora a hipotese da relacdo do construto latente acessibilidade do sistema de transporte
(AST) tenha sido rejeitada, isso ndo invalida o modelo ABTUS. Pois, os indicadores de
qualidade de ajuste global evidenciam a aceitabilidade do modelo, e as hipdteses das
relacbes das variaveis FEXU e AST ndo foram rejeitadas. Como em toda modelagem
tradicional, se uma variavel nédo for aceita no teste de significancia ela pode ser retirada do
modelo sem invalidar o0 mesmo. Assim o construto latente AST deve ser descartado do
ABTUS. Mas, como foi discutido na se¢édo 6.3.3, a acessibilidade atua como um impacto
da interagcdo usa de solo e transporte e ndo como um indicador dos padrdes de viagens.
Portanto, os fatores espaciais e temporais deverao ser representados por um novo construto

latente de atributos do sistema de transporte (ATST).

Na evidéncia dos resultados empiricos do modelo ABTUS, a expansdo urbana atua
sistematicamente na geracdo de padrdes de viagens baseadas em atividades. Considerando
a cidade como um sistema urbano, o padrdo de expansdo urbana é um subsistema urbano
onde trés processos (producdo de espaco urbano, socioecondmico e interacdo
espacial/temporal) sdo interdependentes e interagem simultaneamente na geracdo de
viagens baseadas em atividades (Figura 6.5). Portanto, considerar o padrdo de expansdo
urbana como um subsistema permite um melhor entendimento da dindmica urbana e de

transporte e dos impactos gerados por eles.
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Figura 6.5: Representagédo da expansdo urbana como um subsistema
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusfes e recomendacdes obtidas a partir
dos objetivos propostos no trabalho. Inicialmente, sdo apresentadas algumas
condicionantes negativas do estudo, ocorridas em funcdo de dificuldades encontradas ao
longo de sua realizacdo. Em seguida, sdo apresentadas as principais conclusbes. E
finalizando o capitulo, sdo expostas algumas recomendacdes para futuras investigagdes

relacionadas ao tema trabalhado.

7.1 CONDICIONANTES NEGATIVAS DA PESQUISA
Comum em diversas areas de conhecimento, uma das condicionantes negativas diz respeito
a disponibilidade de dados necessarios as analises propostas, dada as condicdes e tempo

disponivel a concluséo do trabalho.

Apesar da facilidade de obtencdo dos dados referentes a Pesquisa OD 2000 do DF, os
dados sobre expansdo urbana foram o recurso mais escasso e dificil de obter,
principalmente aqueles agregados por zona de trafego e que tinham alguma equivaléncia

com as atividades realizadas pelos individuos (trabalho, estudo, salde, etc.).

Um outro condicionante negativo foi a inexisténcia possivel encontrar bases geograficas ou
mapeamentos de uso de solo e de expansdo urbana do DF para o ano 2000. Procurou-se
contato com Orgdos competentes responsaveis pelo planejamento urbano local, contudo
verificou-se que estes também ndo possuiam o tipo de dados necessarios para esse tipo de
pesquisa. O Unico estudo disponivel com este tipo de dados € o Plano de Desenvolvimento
de Ordenamento Territorial (PDOT), que foi feito no ano 2009. Contudo, o PDOT continha
dados em nivel de macrozonas, ndo uteis para a analise proposta que era a nivel de zonas

de trafego.

Outro condicionante negativo foi a mensuragdo da expansdo urbana para elaboragéo das

variaveis indicadoras. Existem muitos trabalhos sobre expansdo urbana, mas poucos tém

enfoque em suas causas ou fornecem indicadores para a sua mensuracdo. Galster et al.

(2001) analisaram oito dimensfes de mensuragdo de expansdo urbana e elaboraram os

respectivos indicadores de mensuracdo. Mas, a aplicacdo dos mesmos requer técnicas de
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sensoriamento remoto, uma técnica que vem sendo muito utilizada como suporte para a
decisdo de planejadores urbanos. Todavia, ha técnicas mais precisas e automatizadas para
esse tipo de levantamento, porém essas exigem algum conhecimento especializado.
Considerando a dimensdo da andlise da &rea de estudo, seria necessario um tempo maior
para a aplicacdo dos indicadores, possibilidade descartada em fungdo do tempo disponivel
para conclusdo desse estudo. Portanto, optou-se por considerar duas dimensfes da
expansdo urbana como variaveis indicadoras: densidade residencial e a mistura de uso de
solo. O calculo de variaveis indicadoras nas oito dimensdes da expansdo urbana permitiria
0 enriquecimento da andlise realizada por meio do ABTUS, mas nao foi possivel em

funcao dos motivos expostos.

Devido ao custo que representa realizar uma pesquisa OD, e dada a restri¢cdo de tempo para
realizacdo do presente trabalho, ndo foi possivel a aquisicdo de bases de dados de
transporte que pudessem fornecer as variaveis necessarias a analise da dinamica da
expansao urbana ao longo de um determinado periodo de tempo. Portanto, ndo foi
considerado neste estudo o fenomeno “dindmica da expansdo urbana” porque ele requer

dados de padrdes de viagens em séries temporais que o0 acompanhem.

Contudo, apesar desses condicionantes negativos, os objetivos de analise propostos foram
alcancados, configurando-se como uma pesquisa cientifica. Ressalta-se que o método
elaborado neste trabalho é genérico, ou seja, passivel de aplicacdo em qualquer outro
contexto. Os resultados, contudo, sdo especificos para o Distrito Federal, considerando a
sua dindmica socioecondmica e suas caracteristicas de forma, excentricidades e processo

de expanséo urbanas.

7.2 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a relacdo de causalidade entre a expansao
urbana e padrGes de viagens baseadas em atividades. Isso foi possivel por meio da
utilizacdo da técnica estatistica multivariada SEM, em que foi obtido o modelo ABTUS,
cuja formulagédo foram considerados varios aspectos levantados na revisdo bibliografica e

as limitagOes da pesquisa em si.
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Como observado na literatura especializada, o processo de expansdao urbana e a
distribuicdo das atividades no espaco urbano afetam o desempenho do sistema de
transporte. Assim sendo, o transporte € um componente vital do sistema urbano, portanto o
planejamento seguro, eficiente e efetivo dos sistemas de transportes é importante para o
funcionamento do sistema urbano. O ABTUS traz o entendimento por meio da relacao de
causalidade entre o processo de expansdo urbana e a distribuicdo das atividades no espacgo
urbano, e como isso afeta a geragédo de viagens, 0 que causa impacto diretos no sistema de
transporte.

Assim sendo, o ABTUS pode auxiliar o planejamento, por poder prover um bom
entendimento da relagdo entre a expansdo urbana e os padrdes de viagens baseadas em
atividades. Além disso, acredita-se que esse modelo tem a habilidade em predizer a
resposta dos individuos diante de mudancas no sistema de transporte, ou nos subsistemas

de atividades, bem como no ambiente socioeconémico e demogréfico.

O desenvolvimento de um levantamento bibliogréafico ao longo deste trabalho de pesquisa
foi fundamental para o entendimento sobre a relacdo entre expansao urbana e padrdes de
viagens baseadas em atividades. Foram identificados os principais fatores intervenientes no
processo de formacgdo da expansdo urbana, quais sejam: fatores de espaciais urbanos
(densidade residencial, mistura do uso de solo, etc.) e fatores socioeconémicos
(configuracdo das familias residentes, renda familiar, etc.), que foram fundamentais para a
construcdo do ABTUS.

Fatores relativos ao espago urbano, socioeconémicos e espaco-tempo (restricbes espaciais
e temporais na distribuicdo das atividades no espago urbano) foram identificados como
fatores intervenientes no processo de geracdo de padrdes de viagens baseadas em
atividades. Assim, pode-se verificar que a utilizacdo de SEM na construcdo do modelo foi
adequada, pois antes que se verifiqguem estatisticamente as relagdes de causa e efeito entre
os elementos do modelo, tais relacfes tiveram subsidio tedrico por meio do levantamento
bibliogréafico. Ressalta-se, que este trabalho é uma das aplicagdes pioneiras da técnica SEM
na modelagem de uso de solo e transportes no contexto nacional. Esperando oferecer um

aporte para futuros estudos de modelos em transportes que explorem a SEM.
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O modelo tedrico do ABTUS formula a expansdo urbana como um subsistema dentro do
sistema urbano, onde existem trés processos: producgéo de espaco urbano (onde interagem
os fatores de espaciais urbanos), socioecondmico (onde interagem os fatores
socioecondmicos), e de interacdo espacial/temporal (onde interagem os fatores espaciais e
temporais). Verificou-se que esses processos apresentam uma relacdo de interdependéncia
e interagem de uma forma simultanea para exercer influéncia no processo de geracdo da

demanda de transporte o qual gera os padrdes de viagens baseadas em atividades.

Para representar os processos formulados no modelo tedrico foram elaborados construtos
latentes. Assim, para o processo de producdo de espaco urbano tem-se o construto latente
de fatores espaciais da expansdo urbana (FEXU). Da mesma forma, para 0 processo
socioecondmico tem-se o construto latente caracteristicas socioeconémicas (CSE). E para
0 processo de interacdo espacial/temporal tem-se o construto latente acessibilidade ao
sistema de transporte (AST). Tais construtos formam a estrutura principal do modelo
ABTUS.

O método desenvolvido para aplicacdo do ABTUS no estudo de caso foi feito em quatro
etapas. Este método permite também a aplicacdo do ABTUS em outros estudos de caso,
bem como a formulacdo de um novo modelo, de forma atender os mesmos fins

estabelecidos neste trabalho.

O modelo ABTUS foi testado em um caso de estudo aplicado ao Distrito Federal no ano
2000. Como dados principais, foi utilizada a base de dados da pesquisa domiciliar OD do
DF no ano 2000. Os dados foram agregados em nivel de zonas de trafego para sua

aplicacdo no ABTUS.

O estudo de caso permitiu a identificacdo de cinco vetores de expansdo urbana: eixo
Sobradinho, eixo Planaltina, eixo Taguatinga — Ceilandia, eixo Taguatinga — Samambaia e
eixo Gama. A utilizagdo de vetores permitiu a selecdo das zonas de trafego componentes
da expansdo urbana, e verificou-se que existiam tendéncias de crescimento em algumas

direcdes.
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A maioria das analises empiricas sobre expansdo urbana e transporte considera uma
abordagem baseada em uma relacéo linear entre a viagem, os fatores socioecondémicos e a
forma urbana. Além disso, as pesquisas tém se concentrado mais na correlacdo estatistica
entre fatores relevantes do que em relagdes causais. Sobre isso, verificou-se na literatura
que a busca de relagdes causais entre fatores da expansdo urbana e padrGes de viagens é
ainda muito limitada. Uma discussdo deve ser feita ainda sobre o fato de que muitos dos
resultados obtidos foram analisados para paises desenvolvidos com estratégias de
planejamento urbano e de transportes, essas sdo bem diferentes das estratégias adotadas em

paises em desenvolvimento.

Isso leva a mais uma vez afirmar a necessidade do entendimento do comportamento de
viagem como resultante do processo de expansdo urbana, o qual estd sujeito a uma
interacdo simultanea entre fatores de espaco urbano, socioecondmicos e de interacdo
espaco/tempo. A partir desse processo, é possivel identificar fatores que mais se ajustem a

realidade brasileira.

Outro item a se considerar refere-se a possibilidade de novas modelagens em transportes.
Seria interessante se comparar o ABTUS, por exemplo, com a primeira etapa do Modelo
de Quatro Etapas, onde ambos os modelos consideram processos similares na geracdo de
viagens. Contudo o Modelo de Quatro Etapas analisa a geragéo de viagens de uma forma
sequencial e 0 ABTUS realiza tal analise sobre a geracdo de padrbes de viagens baseadas
em atividades de uma forma simultanea. Assim, acredita-se que a exploracdo da
modelagem com equacOes estruturais pode enriquecer a abordagem da modelagem em
transportes sobre a demanda de viagens, ja que 0S processos intervenientes em transporte

sdo resultantes de relacdes de causalidade.

Dentro dos resultados esperados encontrava-se a nao rejeicdo da relagcdo de causalidade do
construto latente de acessibilidade ao sistema de transporte, mas os resultados estatisticos
rejeitaram essa relacdo. Assim, analisando os resultados obtidos foram levantados os
seguintes aspectos:

e A acessibilidade ndo tem uma relacdo causal com a geracdo de viagens. Considerando
0 estudo de Wegener e Greiving, (2001), pode-se entender que acessibilidade é funcao
da interacdo do uso de solo e do transporte.
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e A acessibilidade é mais uma variavel que mensura 0 impacto de um sistema de
transporte sobre 0 uso de solo, o qual pode influenciar mais as decisdes de locagdo dos
individuos do que a geracdo de viagens.

e A acessibilidade a um nivel agregado (zonas de trafego) ndo é percebida pelos
individuos, e portanto, ndo exerce influéncia na geracao de viagens.

e Os individuos ndo percebem acessibilidade como um indicador de transporte, eles
percebem mais 0s custos e restricbes espaciais e temporais que influenciam os
processos de escolha modal e da rota de deslocamento. Seria mais interessante
considerar que os individuos sdo mais cientes das restricdes impostas as atividades a
realizar, como foi estudado por Hagerstrand (1970), e que estas exercem influéncia na
mobilidade dos individuos.

e A um nivel agregado, € possivel que as restricdes de espago/tempo das expansdes
urbanas exercam influéncia na geracao de padrbes de viagens baseadas em atividades,

ou que estes exercam influéncia na mudanca de padrdes de viagens.

Foram reunidos indicios para a elaboracdo da conclusdo de ndo rejeicdo da hipotese
cientifica levantada neste trabalho, a partir dos resultados encontrados em cada etapa do
processo de modelagem (com a atencdo da andlise voltada para o delineamento da
influéncia da expanséo urbana nos padrdes de viagens baseadas em atividades):

Existe uma relacdo de causalidade entre os padrdes de expanséo urbana e os padrdes de

viagens baseadas em atividades.

Assim, acredita-se também que a proposta de modificacdo do ABTUS permitird uma
melhoria nos resultados e na significancia estatisticas das variaveis. Portanto, o resultado

pretendido foi atingido.

Concluindo, acredita-se que a expansdo urbana atua como um subsistema onde 0s
processos de producdo de espaco urbano, socioeconémico, e interacdo espacial/temporal
sdo interdependentes e interagem simultaneamente de uma forma causal no processo de
geracdo da demanda de viagens. Essa relacdo significa que o susbsistema de expansédo
urbana causa um processo de geracdo de demanda, cujo maior efeito € a geracdo de

padrBes de viagens residéncia-trabalho e residéncia-estudo. Onde, o processo de producao
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de espaco urbano apresenta o maior impacto de causalidade (1,07); e o processo
socioeconémico o menor impacto de causalidade (0,17) no processo de geracdo da
demanda de viagens. Isso significa que, quanto maiores valores tiverem os fatores
espaciais da expansdo urbana e as caracteristicas socioecondémicas (dentro do subsistema:
padrdo de expansdo urbana), maior nimero de viagens residéncia- trabalho e residéncia-

estudo serdo gerados, inerentes a geracao de viagens baseadas em atividades.

O aprofundamento dessa relacdo pode oferecer subsidios para auxiliar na abstracdo de
padrdes e analise de demanda de viagens; ou seja, ordem e tendéncias que podem nortear,
inclusive, processos de tomada de decisdo, implantacdo de projetos, solucdo de problemas,

e desafios propostos para a sustentabilidade do transporte.

7.3 RECOMENDACOES
Recomenda-se aos trabalhos seguintes nesta linha de pesquisa:

e Aplicagdo da proposta de melhora apresentada na secdo 6.4 do ABTUS para sua
anélise;

e Aprofundar o estudo realizado considerando analise da dinamica da relacdo entre
expansdo urbana e padrdes de viagens aplicando dados em series temporais;

e Operacionalizar os indicadores apresentados por Galster et al. (2001) sobre expansao
urbana e implementar no ABTUS;

e Considerar na modelagem as restri¢cbes de espaco e tempo;

e Diferenciacdo dos padrbes de expansdo urbana;

e Incorporar ao padréo de viagem atributos como modo, duracéo e custo da viagem.
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Figura A.2 Linhas de desejo dos padrdes de viagens HW do vetor 2
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Figura A.5 Linhas de desejo dos padrdes de viagens HW do vetor 5
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