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RESUMO

Modelos sdo ferramentas frequentemente utilizadas no auxilio de planejamento urbano e de transportes. Entre os
existentes, consideram-se relevantes os Modelos Integrados de Uso de Solo e Transporte, uma vez que levam em
consideracdo tanto as caracteristicas relevantes ao uso do solo (atividades desenvolvidas e mercado imobiliario)
quanto ao sistema de transportes (origem/destino e rede viaria). Utilizou-se 0o TRANUS, para simular a mobilidade
urbana na regido de expansdo Sul/Sudeste do DF. A pesquisa mostrou que a expansdo ha regido estudada reduziria
a qualidade do sistema de transportes, aumentando custos e tempos de viagem. Assim, foram feitas propostas de
melhora do sistema viario por meio da duplicacdo de vias e criacdo de novos empregos nessa regido. Com essas
propostas, ha melhorias em tempos de viagem e nivel de servico das vias.

1. INTRODUCAO

A relacéo entre o uso do solo e o sistema de transportes € conhecida desde os primeiros trabalhos
desenvolvidos na década de 60 por Lowry, 1964.A existéncia de atividades sociais provoca ao
espaco urbano uma maior acessibilidade espacial, enquanto a implantacao de infraestrutura para
estas favorece a maior possibilidade do surgimento de interacGes sociais, 0 que torna a aumentar
a necessidade de mobilidade (Arruda, 2005).

Para simular os efeitos dessa relacdo, sdo utilizados modelos integrados de uso do solo e
transporte, os chamados LUTI (Land Use Transportation Integration). Esses modelos
proporcionaram um avango em relacdo aos tradicionais, pois em sua analise matematica leva
em conta a dindmica imobiliaria da cidade. Assim, modelos LUTI utilizam n&o s6 dados de
transportes, mas também de uso do solo para melhor compreender a situacdo atual, prever o
desenrolar de situagdes futuras e auxiliar na tomada de decisdes para a solugéo dos problemas
existentes (WERNECK, 2015).

Uma das dificuldades encontradas na mobilidade urbana € a dispersdo dos locais de habitacao
e a alta centralizacdo de empregos, combinado ao desalinhamento entre planejamentos urbano
e de transportes no Brasil (Moura, 2017). No ambito do Distrito Federal, apesar de reconhecer
a relacdo entre o sistema de transportes e o crescimento urbano, o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial (PDOT) (2012) ndo realizou simulagdes para analisar essa relacdo. Ja
o0 Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU) (2014), ndo chegou a considerar alteracdes no
uso de solo como uma forca motivadora de mudangas nas caracteristicas das viagens.

Dentre as zonas, pode-se citar a area ao longo da DF-140. A regido de expansdo urbana,
chamada de Regido de Expansdo Sul/Sudeste do Distrito Federal, apresenta um forte vetor de
crescimento alinhado de uma média intensidade de ocupagao urbana, com grande parte de seus
lotes desocupados, tornando-se ideal para uma possivel previsdo de desenvolvimento e
verificacdo de situacOes futuras tanto em uso de solo, quanto em transporte. Esse fator foi um
dos principais motivos para a escolha da area de estudo, ja que é uma regido insaturada e com
grande potencial de expanséo.
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Assim, os objetivos deste trabalho sdo analisar a relagdo entre transportes e uso do solo na
regido de expansao ao longo da DF-140, no Distrito Federal e identificar medidas para reducéo
da necessidade de viagens da populagéo residentes a partir da geracdo de cendrios de uso do
solo e de transportes utilizando o TRANUS.

2. REFERENCIAL TEORICO

A maioria dos modelos integrados de uso de solo e transporte se utiliza de alguma previsdo
econdmica regional, que prediz e atribui a localizagao do setor basico de emprego. Sendo assim,
eles sdo dependentes da confiabilidade e acuracia de previsdes macro e microecondmicas. E
possivel dividir a evolugdo de modelos integrados de uso de solo e transporte em trés grupos
distintos. O primeiro € composto por modelos de interacdo espacial e gravitacional, o segundo
é composto por modelos econométricos e o terceiro é baseado na microssimulacdo (lacono et
al., 2008).

Para o presente estudo, foi escolhido o modelo econométrico TRANUS. A escolha do modelo
para a realizacdo das simulacdes foi baseada em dois fatores principais. Primeiramente ele €
um modelo gratuito, facilitando sua aquisi¢cdo e uso. Além disso, 0 conhecimento sobre o
modelo é amplamente difundido como mostram as pesquisas de Bandeira, 2009, Morton et al.,
2008, Pupier, 2013, Vanderlei, 2016, Sousa et al., 2017, Werneck, 2015.

Econometria € um método estatistico de analise de dados com o intuito de compreender a
relacdo entre variaveis econdmicas. Modelos econométricos sdo modelos espaciais de input-
output onde as atividades sdo setores determinados pelo usuario (Timmermans, 2003). Para
prever tal situacdo, usam modelos baseados na teoria de utilidade aleatéria, na qual quando
alguém faz uma escolha discreta, como onde viver ou que modo de transporte usar, escolherao
aopcao que maximiza seu beneficio (HENSHER et al., 2008). Assim, a interacdo entre modelos
econémicos regionais e modelos de mercado imobiliario formam o ndcleo do sistema de
simulacéo que inclui a predi¢édo do fluxo de transporte.

2.1 Modelo Matematico do TRANUS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foi utilizado o modelo integrado TRANUS,
que como mencionado na se¢do anterior, € um modelo de simulagdo integral da localizagdo de
atividades, usos do solo e de transporte, desenvolvido por Toméas de la Barra. Com essas
ferramentas, o programa se prop0e a simular a atual situacéo da regiéo e alteracées no uso do
solo e no sistema de transportes.

O modelo de localizacao de atividades do TRANUS se inicia com a estimativa do crescimento
da producédo exodgena (produgdo gerada para suprir uma demanda externa) de cada zona. Em
seguida, ele calcula a producdo induzida (producdo gerada para suprir a demanda interna).
Posteriormente, sdo estimadas as necessidades de consumo das atividades internas de cada
zona, ou seja, a demanda induzida. Com essas informacdes e os custos de producéo, o programa
escolhe o local da producédo induzida em cada zona(de la Barra, 2014).

As interacOes entre as atividades criam uma necessidade de transporte, que representa a
demanda do sistema. Dessa forma, o equilibrio de mercado de transportes se da por duas
variaveis: preco e tempo. Da mesma maneira que o uso do solo, caso haja procura pelo sistema
de transportes, aumenta-se o preco do servico (de la Barra, 2014). Caso a demanda seja maior
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que a capacidade viéria ofertada, ocorre uma reducgéo da velocidade de viagem como forma de
alcancar o equilibrio de mercado, é empregado o conceito de desutilidade de transporte que é a
soma do custo monetario com o custo subjetivo das viagens, tal como o tempo de atraso
(Werneck, 2015a).

Por fim, o TRANUS realiza a busca de passos, que considera os custos da desutilidade para
escolher o modo de viagem e a rota que se percorre. Em redes muito densas, o programa limita
a busca pelos passos que possuem menor desutilidade e que constitui uma opc¢édo realmente
diferente e ndo uma pequena variacao. Para a escolha dos passos o programa utiliza um célculo
de probabilidade que correlaciona o custo de todas as opc¢des de viagem (de la Barra, 2014).

3. METODO E MATERIAIS
3.1 Obtencéo de dados

3.1.1 Caracteristicas de operadores

Em relacdo aos operadores, foi necessario determinar quais 0s meios de transporte atuantes,
tanto no transporte pablico quanto no privado. Para o transporte puablico, definiu-se a
capacidade total de passageiros, as rotas utilizadas, a frequéncia de circulacdo no periodo
analisado e o custo de passagens. As rotas de Onibus da regido, seus precos, Origem/Destino e
frequéncia no periodo da manha foram levantadas junto ao portal eletrénico do DFTRANS.

Para os veiculos particulares determinou-se a ocupacao média e seu custo de operacdo. Para
isso, foi obtida a frota veicular do DF pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
para o ano de 2015, dividiu-se esse valor pela populacdo e multiplicou-se pela porcentagem da
populacdo que utiliza automoveis privados. Também foram determinados o consumo médio de
combustivel de veiculos particulares e dnibus e o preco de combustivel para o ano de 2015, por
meio das médias de consumo em rodovias e em trechos urbanos publicados pela ANP.

3.1.2 Dados socioeconémicos e uso do solo
Para realizar simulagfes, 0 TRANUS necessita ser informado de dados socioeconémicos da
populacdo na area de estudo, tais como o nimero de habitantes por zona de trafego, faixa de
renda média na zona e o tipo de profissdo dos habitantes. Além disso, foi necessario obter dados
sobre o0 uso do solo, caracterizado pela quantidade de emprego por zona, bem como 0 consumo
de solo por emprego e por classe econémica.

A quantidade de pessoas empregadas em cada Regido Administrativa trabalhando dentro da
area de estudo, e os dados relativos as quantidades de habitantes em cada faixa de renda foram
obtidos nas pesquisas Pesquisa Distrital por Amostra a Domicilio (PDAD) de 2015 e Pesquisa
Metropolitana por Amostra de Domicilios (PMAD) de 2013. Usou-se ainda as mesmas
pesquisas para encontrar a quantidade de empregos por zona de trafego. Como este trabalho
estuda apenas um recorte do Distrito Federal, foram considerados os postos de trabalho tomados
apenas por moradores da area de estudo.

Para aquisicdo de informac0es relativas ao crescimento populacional e de empregos utilizou-se
dados fornecidos pelo IBGE, 2018 para o aumento populacional estimado para o0s préximos 10
anos, tendo como data de inicio 2015. Com estes dados, 0 modelo prevé mudancas na demanda
do uso do solo e no sistema de transportes. Por fim, para determinar taxas de crescimento de
empregos, foi considerado um cendrio otimista no qual o DF apresentaria as mesmas taxas de
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crescimento daquelas observadas no periodo de crescimento econémico compreendido entre
2001 e 2011 (IPEA, 2010).

3.2 Modelagem no TRANUS

3.2.1 Desenho da rede e definicdo das zonas de trafego

A rede do TRANUS possui dois elementos basicos, nés e arcos. Além disso, 0s nos sdo
caracterizados por coordenadas UTM de suas localiza¢gdes no mundo real. Os arcos, em geral,
representam as vias em que os veiculos podem trafegar e sdo definidos pelos n6s de origem e
destino. Existem também nos especiais, chamados de centroides de zonas. Esses nos serdo
utilizados pelo programa como pontos de origem ou de destino das viagens.

Nesse estudo foram definidas 14 zonas de trafego, distribuidas de acordo com os aglomerados
de centros urbanos. Na regido a ser simulada a expansao, as zonas foram divididas de acordo
com as possibilidades de centroides. Algumas Regides Administrativas foram subdivididas para
distribuir melhor as viagens no modelo TRANUS.

3.2.2 Calibracao do Cenario base

A calibracdo do cenario base deve ser realizada com o intuito de dar confiabilidade a simulagéo.
Nessa etapa foi utilizada uma rotina de calibracdo semelhante a descrita por Werneck,
2015.Vale ressaltar que mesmo utilizando uma rotina clara a calibracdo do cenario base se
mostrou uma atividade complexa, consumindo a maior parte do tempo da pesquisa.

Dentre os dados comparados nessa atividade, pode-se citar a analise dos dados de carregamento
viario de veiculos de passeio gerados pelo modelo em fase dos dados obtidos pelo DER.
Também foram comparados os tempos médios de viagem de cada zona do TRANUS com dados
de tempo de viagem obtidos na ferramenta Google Maps, utilizados apenas como um parametro
geral de percurso.

O Cenaério Base foi considerado calibrado tendo em vista que os valores de R?, o coeficiente de
determinacdo, para os tempos de viagens entre as zonas e para as quantidades de veiculos nas
vias obtiveram os valores de 87,45% e 99%, respectivamente como mostram os graficos abaixo.
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Figura 1: Calibragdo do modelo pelos tempos de viagem e pela contagem de veiculos
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3.2.3 Simulagdes

Na etapa de simulacdes, os dados sdo processados, gerando resultados a respeito do uso de solo
e transporte da area estudada para os anos de 2015 (ano base), 2020 e 2025. Planeja-se realizar
trés cenarios: 0 cenario “Tendéncia” (cenarios 15A, 20A e 25A), o cenario “Melhorias no
Transporte” (25B) e o cenario “LUTI” (25C).

O primeiro cendrio analisara 0 comportamento urbano se nada for feito enquanto a populagao
da regido cresce. O segundo cenario mostrara a resposta da regido com melhorias no setor de
transportes com a duplicacdo da DF-140, aumento da frequéncia de 6nibus e criagdo uma nova
linha representando as linhas circulares do DIUR.

Ja o cenario “LUTI” utilizara mudancas no uso do solo, além as mesmas melhorias do cenario
anterior. Sera considerado um aumento pontual de empregos, tanto de servi¢o publico quanto
privado, e, entdo, analisado a resposta do sistema de transporte e do pre¢o do solo. Também
sera adicionado um aumento da populacdo da regido, levando em conta o valor estimado para
a lotacdo maxima dos condominios localizados na regido do Tororé (SEDHAB, 2010).

4. RESULTADOS E ANALISES

Obteve-se diversos indicadores do sistema de transportes, a exemplo de média de tempo de
viagem; custo e distancia de viagem, como mostram a Figura 2 e a Figura 3. Vale a pena
observar que na simulagdo, com o passar dos anos, as pessoas passam a morar cada vez mais
distantes de seus postos de trabalho, devido a aumento do custo do solo e saturacdo da area.
Observa-se que em geral houve aumento dos valores na maioria dos indicadores, refletindo o
deslocamento de pessoas das zonas urbanas mais distantes para o Plano Piloto.

Tempo Médio de Viagem
00:57:36

00:43:12
00:28:48
00:14:24
00:00:00
15A 20A 25A 25B 25C

B Tempo de Viagem  00:37:24 00:50:36 00:59:24 00:53:48 00:45:00
Cénario
Figura 2: Tempo médio de viagem por cenario.

Tempo de viagem (h)

Distancia e Custo Médios de Viagem

g 24,00 R$7,00 _

T 23,00 " R$6,00 £

> ’ ©

R$4,00 -8

2 20,00 24003

.g 19,00 R$3,00 -g

& 18,00 R$2,00 &

2 17,00 R$1,00 ¥
15A 20A 25A 25B 25C
I Distancia 19,35 21,97 22,51 23,08 21,55
e Custo R$4,39 RS$6,04 RS6,44 RS$6,64 RS6,22

Cénario

Figura 3: Distancia e custos médios de viagem por cenério.
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Além disso, os custos de viagens cresceram significantemente, gracas a aumentos do custo nas
passagens de 6nibus e nos combustiveis do Cenario Base para os demais cenarios. Ressalta-se
também que, apesar de melhorias no transporte (Cenario 25B) diminuirem o tempo de viagem,
ndo provocaram alteracGes positivas na distancia e custo médio de viagem, que cresceram neste
cenario. Tem- se como exce¢do o Cenario 2025C, em que as reducfes em todos 0s parametros
séo causadas pelo aumento da oferta de empregos ao longo da DF-140.

Em relacdo com o cenario tendencial, 0 cenario “LUTI” apresentou uma redugdo dos tempos
médios de viagem de 24% e de 16% em relacdo ao cenario “Melhorias no Transporte”. Além
disso, percebe-se que o aumento de empregos aumentou o numero de viagens de menor
distancia e melhor distribuindo a demanda da rede de transportes.

A Figura 4 compara a evolugdo do nivel de servigo, de acordo com o Highway Capacity Manual
(HCM), 2010, em cenarios sem alteracdes na rede de transporte ou no uso de solo, ou seja, caso
a regido cresca livremente de acordo com o previsto neste trabalho. Como é possivel observar
pela imagem, ocorre uma deterioracdo gradual no nivel de servico, em especial das vias
expressas que levam ao Plano Piloto, como a EPJK, EPVA e EPDB. Também se pode perceber
que na area de estudo, ao longo da DF-140, ocorreu um agravamento no nivel de servico, sendo,
em alguns trechos, até o nivel E (rosa).
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Figura 4: Comparacao entre niveis de servico - Cenarios 15A, 20A e 25A.

A Figura 5 compara o nivel de servi¢o do Cenario 25A, sem mudancas, com o nivel de servico
dos Cenarios 25B e 25C, com alteragdes realizadas. Do Cenério 25A para o 25B é possivel
notar uma leve melhora nos niveis de servico em alguns trechos, principalmente nas vias
perpendiculares e paralelas a DF-140. Isso se deve a pavimentagdo de algumas destas vias,
aumentando assim a capacidade delas.

Do Cenario 25B para o 25C sdo realizadas mudancas no uso de solo, com o intuito de
descentralizar os empregos no Plano Piloto. Como € possivel observar, houve um leve
agravamento nos niveis de servico nas vias contra o fluxo, de maneira a aumentar 0s
deslocamentos nesse sentido no horario de pico. Também ocorreu uma piora no inicio da DF-
463, que liga Sdo Sebastido a DF-001. Entretanto, houve melhorias nas vias internas a regido
da expansdo abordada neste trabalho. Também se observou melhora em uma pequena regido
do Lago Sul.
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Figura 5: Comparacdo entre niveis de servi¢o - Cenarios 25A, 25B e 25C.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi utilizado um modelo integrado de transportes e uso do solo para a realizacéo
de andlises entre transportes e uso do solo. Foi identificada uma éarea de estudo no Distrito
Federal, que conta com diretrizes urbanisticas definidas e € uma area prevista para grande
ocupacdo populacional.

A regido simulada foi a area de estudo do DIUR (Sul/Sudeste) e regibes limitrofes. Apesar do
foco maior dado aos locais proximos a DF-140 (Torord), foi possivel constatar efeitos nas areas
adjacentes, como do Jardim Botanico, Jardim ABC, Lago Sul, Plano Piloto e Sdo Sebastido.

No que diz respeito ao estudo da area em si, foi possivel realizar uma pesquisa abrangente e
esclarecedora dos principais fatores que afetam o desenvolvimento urbano de uma regido. A
primeira constatacdo relevante é que o crescimento urbano quando desalinhado de medidas de
planejamento de transporte e de uso de solo prévios ird sobrecarregar o sistema viario,
agravando a situacao ja existente e elevando ainda mais o0s tempos de transporte e de espera e,
consequentemente, uma piora da qualidade de vida das pessoas que vivem naquelas regides.

Observou-se também que somente medidas de melhorias no sistema de transporte foram
insuficientes para provocar uma mudanca significativa nos parametros utilizados na verificacéo
da rede viéaria, apesar destas medidas terem diminuido ligeiramente os valores de tempo e custo
de viagem. Entretanto, as alteracdes no uso de solo geraram uma mudanca significativa no
modelo, de maneira que a descentralizacdo de empregos melhorou significantemente os
parametros do transporte. O nivel de servigcos da maior parte dos entroncamentos criticos subiu
uma posicdo em relagdo aos outros cenarios. Além disso, houve uma redugdo de quase um
quarto nos tempos médios de viagem.

Por optar-se por uma maior simplificacdo do sistema viario e das caracteristicas do uso do solo,
0 Cenéario Base pbde ser calibrado a niveis aceitaveis com certa agilidade. Essa reducao,
entretanto, gerou alguns empecilnos a pesquisa. A simplificagio em poucos setores
econdmicos, por exemplo, impediu uma avaliacdo precisa dos tipos de emprego e sua
localizacéo.
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