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Resumo

O objetivo do trabalho é analisar a relagdo dos efeitos espaciais entre expansdo urbana e padrdes de viagens baseadas em
atividades, mediante a utilizagdo da modelagem com equagdes estruturais. Foi elaborado um modelo causal que relaciona os
fatores da expansdo urbana de forma indireta com os padrdes de viagens baseados em atividades através da formacdo de
construtos latentes. Assim, a estrutura teérica do modelo “ABTUS (Activity-Based Travels of Urban Sprawl)” foi fundamentada
em dois construtos latentes: i) producdo de espago; e, ii) caracteristicas socioecondmicas. O modelo foi testado em caso de
estudo de Brasilia-Distrito Federal para o ano 2000. A partir dos resultados obtidos foram reunidos indicios da relagdo entre
expansdo urbana e padrdes de viagens baseadas em atividades. Cinco vetores de expansdo urbana foram identificados e os
padroes de viagens mais representativos foram baseados nas sequéncias de atividades Residéncia Trabalho e Residéncia Estudo.
Portanto, para o caso de Brasilia a centralizagdo dos empregos e o restito espago de moradia no centro da cidade, produzem
maiores viagens nas expansdes urbanas por trabalho e estudo.

Palavras-Chave: expansdo urbana, viagens baseadas em atividades, modelagem com equagdes estruturais.

Abstract

The objective of this paper is to analyze the relationship between urban sprawl spatial effects and activity-based travel
patterns through the use of structural equation modeling. It was developed a causal model that related urban sprawl factors
indirectly with the activity-based travel patterns through the formation of latent constructs. The theoretical structure of the
model "ABTUS (Activity-Based Travels of Urban Sprawl)" was based on two latent constructs: i) production of space, and ii)
socioeconomic characteristics. The model was tested in a case study of Brasilia, Distrito Federal for 2000. From the results
obtained were gathered evidence of the relationship between urban sprawl and activity-based travel patterns. Five vectors of
urban expansion were identified and the most representative patterns of travel were based on the sequences of activities
Housing-Work and Housing-Study. Therefore, in the case of Brasilia, the centralization of jobs and limited living space in the city
center, are producing urban expansions with many travels for work and study.

Key words: urban sprawl, activity-based travel, structural equation modeling.
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Introducao

Este artigo tem como objetivo analisar a relagdo entre fatores da expansédo urbana e padrdes
de viagens baseados em atividades. O modelo “ABTUS (Activity-Based Travels of Urban
Sprawl)” foi elaborado para testar estas relaces mediante a técnica estatistica Equacdes
Estruturais ou “Structural Equation Modelling” (SEM). SEM ¢ uma técnica que pode lidar
com um grande nimero de variaveis endogenas e exodgenas, e variaveis latentes (ndo
observadas) especificadas como combinagOes lineares interdependentes. Assim, a aplicagéo
do SEM permitiu a andlise da relacdo entre fatores da expansdo urbana e padrbes de viagens
através de processos latentes que foram combinados linearmente com suas respectivas

variaveis indicadoras.

O transporte € essencial para 0 bem-estar social e econdmico da populacéo, tem estrita relacéo
com o desenvolvimento econdmico das cidades, principalmente nos paises em
desenvolvimento (Zhao, 2010). O rapido processo de expansdo urbana gera mudancas nos
transportes, gerando novos padrfes de viagens, tais como o aumento das viagens motorizadas

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

Observa-se que as realidades americanas, asidticas e europeias, apresentam padrdes 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 cidaddos. Poucas cidades brasileiras conseguiram estabelecer a
expansdo urbana controlada e integrada a um sistema de transporte eficiente, resultando em
padrdes de viagens representativos da configuracdo urbana, como € o caso da cidade de
Curitiba/PR.

Conforme afirmam Giuliano e Narayan (2003), as relacGes entre expansdo urbana e os
padrdes de mobilidade urbana variam em funcdo do contexto e das condi¢cdes das cidades.
Como por exemplo, quando séo consideradas as relacGes entre a densidade habitacional,

dependéncia do veiculo privado e uso de transporte publico urbano.

Definir a relacdo entre a expansdo urbana e o transporte urbano € um tanto dificil, pois ndo

existe um entendimento unico sobre o tema. A expansdo urbana ndo se resume apenas a um
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processo quantitativo de extensdo territorial e dispersdo da densidade populacional, também
inclui mudancgas 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 fatores quantitativos como qualitativos do sistema urbano,

influenciando e sendo influenciado pelo processo de expansao urbana (Cervero, 1998).

Para Cervero (1998) e Ewing (1997) a expansdo urbana tem uma influéncia importante no
desenvolvimento do transporte; principalmente no que se refere a geracdo da demanda, dos
tempos de viagem e da escolha modal. Além disso, politicas e investimentos em transportes,
como melhorias na infraestrutura e na provisao de servigos de transporte publico urbano,

podem orientar o desenvolvimento da expansdo urbana.

Ha relevancia na analise da relacdo entre fatores da expansdo urbana e padrdes de viagens
baseados em atividades, em especial, porque a expansdo urbana é um fenémeno que afeta
todo tipo de cidade. Criando impactos negativos no sistema de transporte quando ndo é feito
um planejamento integrado. Portanto, procura-se também fornecer uma ferramenta para o

planejamento de transportes urbanos.

Os resultados encontrados permitem entender a importancia da relacdo estrutural da
covariancia entre as caracteristicas espaciais urbanas e as caracteristicas dos individuos na
geracdo de padrdes de viagens baseados em atividades. Assim, Brasilia apresenta essa relacao
estrutural fortemente marcada com a segregacao e expansao das urbanizacOes, a causa das

estratégias, politicas e acOes realizadas durante o crescimento desta cidade.

O presente trabalho esta assim dividido: na Secdo 1, aborda-se o referencial tedrico sobre a
modelagem da relacéo entre expansdo urbana e padrdes de viagens baseados em atividades.
Na Secdo 2, apresenta-se uma introducédo a técnica estatistica SEM e a formulacdo do modelo
ABTUS. A sec¢do 3 define as varidveis a ser utilizadas e sistematiza 0 modelo ABTUS. Na
secdo 4, apresenta-se a analise dos resultados e os indicadores de avaliagédo de ajusto do
modelo. E por fim, nas Conclusdes, estrutura-se uma avaliacdo da proposta de analise deste
trabalho e da aplicacdo do modelo ABTUS. Também se avalia a importancia da analise da
relagdo entre fatores da expansdo urbana e padrGes para o planejamento de transportes

urbanos.
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1. Transporte e expansado urbana modelagem

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

Os primeiros fatores a serem relacionados aos padrbes de viagens sdo 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 ndao motorizados e de transporte publico
(Friedman et al., 1994, Cervero, 1998; Duany et al., 2000; Steiner, 1994). Para Cervero e
Kockelman (1997) e Ewing (1997) os maiores impactos nos padrbes de viagens, além dos
fatores socioeconémicos, ocorrem em funcdo de trés fatores da estrutura urbana, sendo eles: a
densidade (ou a concentracdo, crescimento e distribuicdo populacional ou residencial); a
diversidade (que é o uso de solo misto e ocupacdo urbana); e, o desenho urbano (ou o uso de

solo misto e ocupacdo 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 padrbes de viagens (Frank e Pivo, 1994;
Camagni et al.2002; Ewing et al. 2002; e Travisi et al. 2010).

Nesse contexto, algumas modelagens empiricas foram desenvolvidas com o intuito de prover
subsidio ao entendimento da relacdo entre a expansdo urbana e os padrfes de viagens
observados. A maioria das pesquisas corresponde a paises europeus, asiaticos e americanos.
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 expansdes
urbanas influenciavam nos padrdes de viagens, alem dos fatores socioecondmicos. Modelos

de regressdo linear foram construidos para comparar os fenémenos.
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Travisi et al. (2010) analisaram empiricamente a relacdo entre expansdo urbana e os viagens
diérias ao trabalho para sete areas urbanas de Itlia. A modelagem de relacGes entre o
desenvolvimento espacial e fatores explicativos relacionados a mudancas na densidade urbana

foram analisadas através da técnica multivariada de regresséo de secdes cruzadas.

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. Modelos de regressao logistica e modelos de regressao multivariada foram
utilizados para estabelecer as relagdes entre as varidveis. Para um estudo especifico Garcia-
Palomares (2010) analisou a relacéo entre a expansdo urbana e as viagens ao trabalho para a
area metropolitana de Madrid-Espanha. Modelos de regressdo lineal mdaltipla foram

construidos para analise das relacdes entre os fatores de expansdo urbana e de mobilidade.

Com base na revisdo da literatura, e possivel afirmar que existe uma influéncia de fatores da
expansdo urbana e socioecondémicos na formagdo dos padrdes de viagens baseadas em
atividades dos individuos. Tais fatores, segundo os estudos revisados, guardam uma relacao
linear com o comportamento de viagens (escolha do modo, distancia percorrida, atividade
principal). Assim, a aplicacdo de modelos que permitem entender o processo da expansao
urbana e testar as relagdes dos fatores com os padrdes de viagens sdo necessarios a conducao
do presente trabalho.

Por ter aplicagdo ampla nas ciéncias do comportamento, a utilizagdo 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

relagOes de causalidade em comportamento para viagens (Golob, 2008).
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2. Modelagem dos fatores de expansédo urbana e padrdes de viagens com

equacoes estruturais (structural equation modelling)

Nesta secdo sera dada uma introdugdo breve a técnica estatistica utilizada neste trabalho.
Equagoes estruturais ou “Structural Equation Modelling” (SEM) ¢ uma técnica que pode lidar
com um grande nimero de variaveis endogenas e exogenas, e variaveis latentes (nédo
observadas) especificadas como combinac@es lineares das varidveis observadas. As varidveis
latentes exdgenas sao mensuradas por indicadores cujos valores foram coletados. As varidveis
latentes endogenas sdo também mensuradas por indicadores, mas também apresentam
relacBes de regressdo com as variaveis latentes exdgenas. O método é confirmatdrio, e ndo
exploratorio, porque o modelador deverd formular o modelo em termos de um sistema de
efeitos em uma Unica direcdo de uma variavel sobre a outra (Golob, 2008), conforme

representado na Equacéo 1:
n=a+B-n +T-§+{ (1)

Onde:

1 = Vetor que representa as variaveis latentes endogenas é de ordem mx1;

1’ = Vetor que representa as variaveis latentes enddgenas mensuradas por indicadores e é de
ordem mx1;

B = Matriz de coeficientes de m x n que relaciona os n fatores exdgenos com os m fatores
enddgenos;

I' = Matriz de coeficientes de m x m que relaciona os m fatores endégenos um com outro;

¢ = Vetor de ordem nx1 e representa as n variaveis exogenas latentes;

{ = Vetor de residuos de mx1 representa os erros na equagdo que relacionan e B;

o= Vetor de interceptos.
X=T,+A§+6 (2)

y=1,+A,-§+e¢ ?3)

O objetivo do modelo SEM ¢ a estimacdo dos coeficientes das Equacdes 1, 2 e 3, nos quais:
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7 € 7, = representam os vetores dos interceptos;

oe &= 0s vetores de erros ndo observaveis e ndo mensuraveis;

&= o0 vetor de residuos do modelo estrutural;

Ax e Ay=as matrizes de coeficientes de impactos das variaveis £em X e nemY; e,

I' e B =as matrizes dos coeficientes de efeitos diretos de £em 7 e das interelagcdes entre 0s

construtos endogenos (7).

2.1 Concepcdo e sistematizacdo do modelo Activity-Based Travels of Urban Sprawl
(ABTUS)

A formulacdo do modelo parte do pressuposto que os fatores espaciais da expansdo urbana
(FEXU) estdo diretamente relacionados a geracdo de viagens por atividade (GVA). E as
caracteristicas socioeconémicas (CSE) dos individuos também estdo diretamente relacionadas

a geracdo de viagens.

O modelo se define da seguinte forma:
FEXU — GVA; CSE - GVA; 4)

Considerando as relacOes apresentadas, pode-se definir que a geracdo de viagens por
atividades é funcdo dos fatores espaciais urbanos da expansdo urbana e caracteristicas

socioecondmicas.

GVA = f{FEXU,CSE} (5)

Assim, estes dois construtos latentes exdgenos do comportamento da demanda de viagens sdo
essenciais para explicar os padrdes de viagens baseadas em atividades. As abordagens
aplicadas so representam esta relacdo de uma forma linear entre as varidveis explicativas. O
que indicaria 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 variaveis ndo atuam
de forma direta no comportamento da demanda de viagem, séo na realidade explicativas de
processos que influenciam a geragéo dos padrdes de viagens baseadas em atividades.

Embora os processos sejam distintos e separados entre si, mas guardam relacdes de
interdependéncia, interagindo simultaneamente e resultando no comportamento da demanda

de viagens. A Figura 1 ilustra o processo de interacdo dos construtos latentes exdgenos e
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enddgeno, bem como as suas relacfes de interdependéncia e simultaneidade na geracdo de
padrdes de viagens.

Processo producdo espaco urbano

Processo socioecondmico
> Construto latente | CARATERISTICAS
ex6geno SOCIOECONOMICAS

Figura 1 - Representacdo da interagdo entre processos™

<
O — FATORES
Z Construto latente | ESPACIAIS DA <
5 EXPANSAO .
LIDJ exogene URBANA zSE) L Processo geragdo demanda de
Z (@) <ZE transporte
(E é : Construto latente aig’;%‘éopgg
LéJ |-||_J ] enddgeno ATIVIDADE
0 Z =
- wm
|_
e

A Equacdo 6 apresenta o modelo estrutural da seguinte forma:

n=T§+By +3 (6)
Onde:

1 = {GVA} = construto latente enddgeno: Geracdo de viagens por atividades,

& = {FEXU, CSE} = constructos latentes exdgenos: Fatores espaciais da expansdo urbana,
Caracteristicas Socioecondmicas,

I'={y11, -, ¥am } = matriz de parametros associados com o0s constructos exdgenos,

B = {B11, ..., Bmn} = matriz de pardmetros associados com o constructo endégeno,

€= {41, .-, ¢u} = vetor de termos de erros associados & estimagcao.

Assim, generalizando o modelo ABTUS como apresenta a Equacéo 7:

GVA = y1, FEXU + y1,CSE + ¢ (7)

! Esta e as demais figuras sio de desenvolvimento préprio dos autores.
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FATORES
ESPACIAIS DA
EXPANSAO
URBANA

GERAGAO DE
VIAGENS BASEADOS
EM ATIVIDADES

CARATERISTICAS
SOCIOECONOMICAS,

Figura 2 - Modelo Activity-Based Travels of Urban Sprawl (ABTUS)

A estrutura completa do modelo ABTUS ¢ apresentada na Figura 2. Os construtos latentes e
variaveis indicadoras, bem como os parametros a serem estimados, sao listados nas Tabelas 1
e 2. A formulagéo dos construtos latentes e os indicadores ndo séo apresentados em detalhe
neste trabalho, mas sdo detalhados em Medrano (2012).

Tabela 1 - Descricdo das variaveis latentes e parametros estruturais do ABTUS?

Variavel Latente Descri¢éo
&l Fatores espaciais urbanos da expanséo urbana
& Caracteristicas socioecondmicas
nl Geragdo de viagens por atividade

Parametro estrutural

Impacto dos fatores espaciais da expansdo urbana sobre o

vil comportamento da demanda de viagem

/12 Impacto das cgraterl'sticas socioecondmicas sobre o comportamento da
demanda de viagem

621 Covariancia entre os fatores espaciais da expansdo urbana e as

carateristicas socioecondmicas

? Esta e as demais tabelas sdo de desenvolvimento préprio dos autores.
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Tabela 2 - Descricao das variaveis indicadoras e parametros estruturais do ABTUS

Fatores espaciais da expansdo urbana

Variavel indicadora Notacdo Parametro  Tipo de variavel
Densidade_ uso de solo Continua
misto X1 All
Densidade residencial X2 221 Continua

Caracteristicas socioecondmicas

Variavel indicadora Notagdo Parametro  Tipo de variavel
NUmero de familias
comrenda acima de X5 A53 Continua

20 salarios minimos
Numero de familias
com dois carros o X6 A63 Continua
mais

Geragdo de viagens por atividade
Variavel indicadora Notagdo Parametro  Tipo de variavel
Padréo de viagens
Residéncia Trabalho
Padrdo de viagens
Residéncia Estudo

Y1 Al Continua

Y2 A21 Continua

3. O contexto urbano do Distrito Federal

Brasilia apresenta uma estrutura polinucleada, tendo o Plano Piloto como centro e a
localizacdo das cidades satélites fora da bacia do lago do Paranod, ideia 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 ocupacéo do territério do DF,
devido ao crescimento populacional e & auséncia de oferta de moradia, principalmente para a
classe média. Aumentaram as ocupacgOes irregulares com invasdes de terras publicas, em
loteamentos clandestinos ofertados para a populagdo desta classe, impossibilitada de arcar
com os altos custos de moradia no Plano Piloto. Isto levou a populagdo do DF a ser segregada
espacialmente das areas centrais, onde as populaces de menor renda ficam cada 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 dormitoério) e posteriormente passaram a formar

parte das Regides Administrativas (RA).
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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.

3.1 Definicéo dos vetores de expansado urbana

Para definicdo dos vetores de expansdo urbana foram inseridas as zonas de trafego
georeferenciadas no ambiente SIG onde os eixos foram identificados. Aplicando uma anélise
de geoprocessamento da imagem satélite do Distrito Federal no ano 2000 e dados de Anjos
(2010), foram identificados 0s seguintes eixos de expansao urbana: i) Vetor 1 - eixo
Sobradinho; ii) Vetor 2 - eixo Planaltina; iii) Vetor 3 - eixo Taguatinga — Ceilandia; iv) Vetor
4 - eixo Taguatinga — Samambaia; e, v) Vetor 5 - eixo Gama. A sobreposicédo de layers
facilitou a selecdo de zonas de trafego para formar os vetores de expansao urbana utilizados
para a analise. Como critérios de selecdo de zonas de trafego e formacdo dos vetores de

expansdo urbana, foram considerados os seguintes:

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

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

Assim, a Figura 3 apresenta os vetores de expansdo urbana formados.
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Figura 3 - Vetores de expansdo

3.2 Variaveis indicadoras

A base de dados, contendo as zonas de trafego, foi classificada por vetor de expansao urbana,
sendo ao todos cinco: o primeiro constituido por 18 zonas de trafego que produzem em total
362.645 viagens; o segundo, com 15 zonas de trafego que produzem 286.386 viagens; o0
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 os construtos latentes.

Fatores espaciais da expansdo urbana como varidveis indicadoras foram utilizadas: a
densidade residencial (DENR), e a densidade de uso de solo misto (MIXys). Na Figura 4,
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 o vetor de expansao trés. Os

vetores 1 e 2 apresentam as mais baixas densidades.

No caso do indicador de densidade de uso de solo misto (MIXys) a Figura 5 apresenta a
distribuicdo espacial desta variavel nas zonas de trafego selecionadas para os vetores de
expansdo, divididos em quatro classes: i) valores de 0,091 até 0,239; ii) 0,240 até 0,382; iii)
0,383 até 0,602; e, iv) 0,603 até 0,930.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 7, n. 4, Oct. (2013) 236



Ronny Marcelo Aliaga Medrano, Pastor Willy Gonzales Taco pp- 225-246

Brazlandia

Planaltina

S T Legenda
iclko Bandejral " . Paranod DensRes
[ J1-104
Sio Schastiao [ ]195-523
524 - 846
B 247 - 1265
I 1266 - 2624
036 12 18 24
L Kilometers |:|zonadf

Figura 4 - Mapa tematico da densidade residencial no Distrito Federal ano 2000
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Figura 5 - Mapa tematico do MIXys nas zonas de trafego selecionadas do DF ano 2000

Caracteristicas socioeconémicas: Para o vetor de fatores socioeconémicos foram utilizadas
as variaveis indicadoras: Numero de familias com dois carros ou mais e Numero de familias
com renda acima de 20 salarios minimos. Os dados para essas variaveis foram agregadas por
zona de trafego. A Tabela 3 apresenta os parametros descritivos das varidveis indicadoras

agrupadas por vetor de expanséo urbana.
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Padrdes de viagens baseados em atividades: Os padroes HW (residéncia — trabalho) e HS
(residéncia — estudo) representam a maioria das viagens realizadas nos vetores, considerando
como base a residéncia (Tabela 4). O padrdo HW apresenta 0s 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.

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 6.
Taguatinga representa a segunda regido com maior atracdo de viagens HW para os vetores 3,
4, e 5, observando-se que existem também viagens internas entre 0s vetores de expansdo
urbana. Fendbmenos similares de viagens ao Plano Piloto e viagens internas podem ser

observadas para 0s vetores 1 e 2.

Os padrdes HM (residéncia — saude) e HA (residéncia — outras atividades) apresentam
percentagens menores, portanto existem poucos residentes nos vetores de expansdo que
realizam estas atividades como principais. Portanto, é possivel que salde e outras atividades
sejam realizadas como atividades secundarias, complementares as atividades principais

trabalho e estudo.

Tabela 3 - Parametros descritivos das variaveis indicadoras caracteristicas

socioecondmicas

Variavel No obs. Media Minimo Maximo Std.dev

Numero de familias com renda acima de 20 salarios minimos

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
Numero de familias com dois carros o mais

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
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Tabela 4 - Frequéncia de padrdes de viagens baseadas em atividades

(%0) Relativo ao total de

PadrGes de Nro. :
viagens B.A Viagens viagens baseados na
? _ 9 residéncia (H) por vetor
HW 204723 52
Vetor 1 HS 192084 e
HW 203031 51
Vetor 2 HS 198082 .
HW 1058349 51
Vi
stor 3 HS 1035170 49
HW 445092 45
vetors HS 543114 55
HW 453969 46
Vetor 5 HS E42894 e

VETOR 1

Fluxo viagens
viagens/dia

- > 1000

—— 500 - 1000
— 100 - 500

25-100

<25 N

\
N

0357 14 21

28
Kilometers

VETOR 2

Figura 6 - Fluxos de viagens HW para cada vetor de expansao urbana
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4. Analise dos resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da modelagem. A Figura 7 apresenta 0 modelo
ABTUS com os valores dos parametros padronizados. A modelagem foi realizada
considerando duas varidveis latentes exdgenas cada uma com dois indicadores de
mensuracao, e uma varidvel latente endégena também com dois indicadores de mensuracao.

Os resultados da avaliacdo global do modelo sdo apresentados na Tabela 5.

O modelo foi estimado utilizando a Méxima Verossimilhanca. Em resumo, os resultados
obtidos nos indices de avaliagdo global do modelo proporcionam suficiente evidéncia para

aceitar a boa qualidade de ajuste do modelo ABTUS.

Nro Familias com 2
carros ou mais

1,04

Nro Familias com CARATERISTICAS

SOCIOECONOMICAS

renda acima de 20
salarios minimos

0,17 n 1 Nro de Viagens HS

GERACAO DE
VIAGENS BASEADOS
EM ATIVIDADES

Densidade

Residencial

HW

FATORES

Nro de Viagens

0,74

ESPACIAIS DA
EXPANSAO
URBANA

Densidade uso de
solo misto

-0,24

Figura 7 - ABTUS com parametros padronizados

Na avaliacdo local do modelo foram analisadas todas as relagdes entre as varidveis com o
proposito de analisar a relacdo entre a expansao urbana e os padrdes de viagens baseadas em
atividades. Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros padronizados, a fim de medir a
importancia de explicacdo das variaveis. A Figura 7 também apresenta as cargas fatoriais
padronizadas para cada caminho de relacédo entre indicadores e variaveis latentes exdgenas, e

entre variaveis exdgenas e a variavel endogena.
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Tabela 5 - Indices de avaliacéo global do modelo

Bondade de Ajuste do

modelo

Tamanho da amostra 111
Valor Qui-quadrado 9,976

(P =0,190)
Graus de liberdade 7
indice de Bondade de Ajuste (GFI) 0,973
indice Ajustado de Bondade de Ajuste 0.919
(AGFI) '
indice de Ajuste Normalizado (NFI) 0,974
indice de Ajuste Comparativo (CFI) 0,992
RMSA 0,062

(LO90% = 0,000 ;
H190%=0,142)

Tabela 6 - Parametros estimados de efeitos totais padronizados

From To
Fatores espaciais da Caracteristicas Geracdo de viagens
expansao urbana socioecondmicas por atividade

Latentes exdgenas
Fatores  espaciais da
expansdo urbana
Caracteristicas
socioecondmicas

Y12 0, 741 falale
Y11 O, 167 FrE

Ex6genas

Densidade residencial 0,556 ool
Densidade uso de solo -0,242 *x
Numero de familias com

renda acima de 20 0,716 el
salarios minimos

Ndmero de familias com
dois carros 0 mais

Padréo de viagens HW 1,115 bkl

Padr&o de viagens HS 0,820 sl
* = significante a um nivel 0,10

** = significante a um nivel 0,05

*** = significante a um nivel 0,01

1,038 il
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4.1 Fatores espaciais da expansao urbana

O impacto dos Fatores espaciais da expansdo urbana, pardmetro yi,, na geracdo de viagens
por atividade é de 0,741, satisfazendo o teste de hipotese a um nivel de confianca de 1%. O
que significa que os fatores espaciais da expansdo urbana influenciam positivamente a

geracgdo de viagens por atividade na cidade de Brasilia.

O efeito total da varidvel indicadora de densidade residencial, DENg, foi positivo o que indica
que os Fatores espaciais da expansdo urbana de Brasilia influenciam na existéncia de um
maior adensamento residencial nas expansdes urbanas. A configuracdo e politicas urbanas da

cidade direciona aos habitantes a procurar moradia nas expansdes urbanas.

Para caso da variavel indicadora de densidade de uso de solo misto, MIXys, apresenta uma
relacdo negativa. Os fatores espaciais da expansdo urbana diminuem a intensidade do tipo de
uso de solo, isto € as expansdes urbanas de Brasilia tendem a ser mais de uso residencial que
outros tipos de usos de solo, o que produz viagens em procura de atividades ndo encontradas

na expansao urbana.

4.2 Caracteristicas socioecondmicas

O impacto das caracteristicas socioecondmicas sobre a gera¢ao de viagens por atividade (y11)
apresenta um valor de 0,167, satisfazendo o teste de hipdtese a um nivel de confianca de 1%.
O que significa que as caracteristicas socioecondmicas influenciam positivamente na geracao

de viagens por atividade em 0,167 na cidade de Brasilia.

Os efeitos totais das varidveis indicadoras sdo significativos a um nivel de confianca de 1%. O
namero de familias que possuem dois carros ou mais é influenciado positivamente pela
variavel latente de caracteristicas econdmicas de Brasilia na expansdo urbana. Assim, o
processo socioecondmico do setor publico e a restrita moradia da cidade produziram que as
familias procurem moradia nas expansdes urbanas e utilizem o carro como o principal médio

de deslocamento.

No caso do numero de familias com renda superior a 20 salarios minimos, o valor estimado

foi positivo. O que indica que a configuragdo socioeconémica da expansdo urbana de Brasilia
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apresenta uma tendéncia de familias com uma elevada renda que residem nestas expansdes

urbanas.

A expansdo urbana de Brasilia apresenta caracteristicas de adensamento residencial e maior
motorizacdo individual das familias. Os resultados obtidos claramente refletem que isso é
devido a influencia de processos de producgdo de espago e socioecondmicos caracteristicos da
cidade. Os quais foram introduzidos na modelagem como variaveis latentes. Além disso, 0s
dois processos influenciam positivamente na geracdo de viagens por atividade. Essa
influencia é dada por uma relacdo de interdependéncia entre os efeitos das caracteristicas
espaciais da expansao urbana e as caracteristicas socioeconémicas dos individuos que moram

na expansao urbana. Essa relacdo pode ser interpretada pelo parametro ¢ da covariancia.

Assim, os resultados encontrados permitem entender a importancia da relacdo estrutural da
covariancia entre as caracteristicas espaciais urbanas e as caracteristicas dos individuos na
geracdo de viagens por atividade. Para o caso de Brasilia essa relagdo apresenta uma
interdependéncia positiva entre fatores espaciais da expansdo urbana e caracteristicas
socioeconémicas dos individuos residentes nas expansdes urbanas que influenciam na geragédo
de viagens por trabalho e estudo. Essa covariancia representa a historia completa da evolucgéo

urbana da cidade de Brasilia.

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analisar a relacdo dos efeitos espaciais entre expansdo
urbana e padrbes de viagens baseadas em atividades, mediante a utilizacdo da modelagem
com equag0es estruturais. Foi elaborado um modelo causal “ABTUS (Activity-Based Travels
of Urban Sprawl)” que ndo relaciona os fatores da expansdo urbana de forma direta com os
padrbes de viagens baseados em atividades, mas estabelece uma relacdo indireta através da
formagéo de construtos latentes. O modelo foi testado em caso de estudo de Brasilia-Distrito
Federal para o ano 2000. A partir dos resultados obtidos cinco vetores de expansdo urbana
foram identificados e os padrdes de viagens mais representativos foram baseados nas

sequéncias de atividades Residéncia Trabalho e Residéncia Estudo.
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Como observado, o0 processo de expansdo urbana e a distribuicdo das atividades no espago
urbano afetam o sistema de transporte. Assim, o modelo ABTUS traz o entendimento por
meio da relacéo entre o processo de expansao urbana e a distribuicdo das atividades no espago
urbano, e como isso afeta a geracdo de viagens, gerando impactos diretos no sistema de
transporte. O modelo ABTUS pode auxiliar o planejamento, provendo um bom entendimento
da relagdo entre a expansdo urbana e os padrdes de viagens baseadas em atividades. Além
disso, acredita-se que esse modelo possibilite prever a resposta dos individuos perante
mudancgas no sistema de transporte, ou nos subsistemas de atividades, bem como no ambiente

socioecondmico e demografico.

Para 0 caso de Brasilia a expansdo urbana esta fortemente marcada pelo adensamento
residencial e caracteristicas socioecondémicas de familias com dois 0 mais carros. Assim, a
centralizacdo dos empregos e o restito espaco de moradia no centro da cidade, produzem
maiores viagens nas expansdes urbanas por trabalho e estudo. Claramente o efeito da
densidade residencial e centralizagdo dos empregos influenciam na geragdo de viagens nas
expansdes urbanas como o caso de Estados Unidos e Europa, mas Brasilia apresenta familias
que dependem do carro particular assim como familias que utilizam transporte publico e

adensamentos residenciais mais concentrados.

A maioria das analises empiricas sobre expansdo urbana e transporte considera uma
abordagem baseada em uma relagdo linear entre a viagem, os fatores socioeconémicos e a
forma urbana. As pesquisas tém se concentrado mais na correlacdo estatistica entre fatores
relevantes do que em relaces causais. Isso leva a mais uma vez afirmar a necessidade do
entendimento do comportamento de viagem como resultante do processo de expansao urbana,
0 qual estad sujeito a uma ralacdo de covariancia estrutural entre fatores de espaco urbano,
socioeconémicos. A partir desse processo, é possivel identificar fatores que mais se ajustem a

realidade brasileira.

Um condicionante negativo foi a mensuracdo da expansdo urbana para elaboracdo das
varidveis indicadoras. Existem muitos trabalhos sobre expansdo urbana, mas poucos tém
enfoque em suas causas ou fornecem indicadores para a sua mensuracdo. Todavia, ha técnicas
mais precisas e automatizadas para esse tipo de levantamento, porém essas exigem algum
conhecimento especializado. Considerando a dimensdo da analise da &rea de estudo, seria

necessario um tempo maior para a aplicacdo dos indicadores.
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Assim, ABTUS ¢é um modelo que pode ser melhorado aplicando mais indicadores de
mensuracdo da expansdo urbana. Como também a inclusdo de variaveis de acessibilidade
espacial temporal. Contudo, o método desenvolvido para aplicacdo do ABTUS no caso de
estudo permite também a sua aplicacdo em outros estudos de caso, bem como a formulacdo de

um novo modelo, de forma atender os mesmos fins estabelecidos neste trabalho.

Como conclusdo final pode-se afirmar que os resultados apresentados neste modelo sdo
evidéncias em favor do uso regulado do solo e intervencBes normativas nas expansdes
urbanas como acbes para mudar o comportamento de viagens. O aprofundamento dessa
relacdo pode oferecer subsidios para auxiliar na abstracdo de padrbes e analise de demanda de
viagens; ou seja, ordem e tendéncias que podem nortear, inclusive, processos de tomada de
decisdo, implantacdo de novos projetos, solucdo de problemas de congestionamentos e

mobilidade, e desafios propostos para a sustentabilidade do transporte.
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