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RESUMO

0 presente trabalho @ um estudo sobre os mode-
Tos de Geracao de Viagens com uma aplicacao a cidade do Rio
de Janeiro.

Em primeiro lugar & feita uma abordagem teori-
ca para situar a Geracao de Viagens no Processo de Planejamen
to de Transportes.

Em seguida, sao abordadas as tecnicas para for
mulacao dos modelos matematicos de Geracao de Viagens, sendo
feitos comentarios e indicacoes quanto ao uso destes modelos.

Finalmente sao obtidos diversos modelos para
previsao do numero de viagens geradas na cidade do Rio de Ja-
neiro em 1976, atraves da aplicacao da Analise de Regressao

MUltipla.



ABSTRACT

The subject of the present work iS the study
of Trip Generation Models with an application to the city of
Rio de dJaneiro.

Firstly, theoretical considerations are made
in order to better understand the role of Trip Generation
Models in the Process of Transportation Planning. Then a
survey of the techniques for the formulation of Trip Generation
Models is presented together with comments and directions for
the use of these models.

Finally, several models based on Multiple
Regression Analysis for the prediction of the number of trips

generated in the city of Rio de Janeiro in 1976 are obtained.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

N3o se pode desconhecer a importancia do plane
jamento de transportes urbanos nas regioes metropolitanas de
uma pais. No Brasil, pfincipa1mente nos ultimos dez anos,
tem-se observado um grande desenvolvimento dos transportes, e
xigindo cada vez mais pessoal especializado na realizacao de
estudos e projetos.

Uma das grandes dificuldades encontradas ainda,
por aqueles que se interessam por este assunto, @ a falta de
bibliografia especializada em portugues. Procurando atender
um pouco a estas exigencias, o presente trabaiho'tem por fina
lidade fornecer algumas indicagoes metodologicas sobre a ana-
lise e elaboracao de modelos matematicos de Geracao de Via-
gens, bem como apresentar uma aplicacao destes modelos a cida
de do Rio de Janeiro.

Inicialmente fizemos, dentro das possibilidades,
um Tevantamento da literatura brasileira e estrangeira exis-
tente sobre planejamento de transportes. Foi sentida com isto,
a grande complexidade do assunto e que jamais poderiamos estu
dar com profundidade todas as etapas de um plano de transpor-
tes. Decidimos portanto a nos ater ao estudo da Geragao de

Viagens, que e uma fase muito importante na analise dos dados



deste planejamento.

Este trabalho esta dividido em quatro capitu -
los, com o objetivo de desenvolver de forma sistematica os as
pectos gerais e especificos da pesquisa.

0 segundo capitulo apresenta as fases do pro
cesso de planejamento de transportes, procutando destacar 0s
principais problemas de trafego urbano, relacionando o uso do
solo e a demanda.futura por transportes, apresentando um dia
grama simplificado para a elaboragao de um plano de transpor
tes. Ele tambem fornece elementos para a definigcao da area
de estudo e do zoneamento, a partir dos quais se realiza a co
leta de dados sobre o trafego e seus fatores de influencia.

No.terceiro capitulo, sao feitas consideracoes
teoricas sobre os tres fatores basicos de influencia na  Gera
cao de Viagens: o uso do solo, as caracteristicas socio-econo-
micas da populacao e as caracteristicas do sistema de transpor
te, enfocando de modo particular a importancia da acessibilida
de relativa na Geracao de Viagens, atraves de referencias as
pesquisas feitas nos Ultimos anos, na tentativa de encontrar
uma forma operacioha] para este fator. Neste capitulo, sao apre
sentadas também as principais técnicas para a obtencao dos mo
delos matematicos de Geracao de Viagens.

0 capitulo IV apresenta uma aplicacao da Anali
se de Regressao Multipla ao estudo da Geracao de Viagens na
cidade do Rio de Janeiro, sendo determinados diferentes mode -
Tos para a previsao do nﬁmero de viagens produzidas a atrai -
das para 1976. Este capitulo pode ser considerado o mais im

portante deste trabalho, pelo seu caréter de investigacgao, cri

tica e comparacao com a pesquisa do Metro. Nosso- principal



objetivo nesta aplicacao nao foi so o de encontrar resultados
satisfatorios, mas de analisar como os modelos matemé%icos de
Geracao se comportam na pratica, ate que ponto eles sao vali-
dos para projetar a realidade futura.

No quinto cathu1o; concluimos apresentando um
esquema para formulacao dos modelos de previsao de Geracao de

Viagens, com .sugestoes para estudos futuros destes modelos.



CAPTTULO II

0 PROCESSO DE PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE

IT.1T. Fatores que influenciam no problema de transporte

urbano

As atividades de planejamento de transporte ur
bano tem crescido muito nos ultimos anos devido ao desafio dos
problemas de transporte urbano que constituem um dos maiores
problemas contemporaneos das cidades.

Estes problemas sao produtos de muitos fatores
interativos como: o despreparo das cidades para receberem os
grandes contingentes populacionais; a dificuldade de adequacao
da capacidade viaria de um centro urbano particular causada
pelo rapido crescimento da frota de veiculos particulares; a
diversificacao na natureza dos deslocamentos urbanos e outros.

A engenharia de trafego procura resolver o pro
blema de transporte urbano atraves de seus campos especificos,
ou sejam: o planejamento de trafego de novas rodovias; o pro-
jeto geometrico de novas vias e melhoramento das existentes e
o controle de trafego nas rodovias existentes para tornar 0

seu uso economico e eficiente.



IT.2. Relacionamento entre uso do solo e demanda de transporte

A existencia de um relacionamento entre uso do
solo (ou seja a distribuicao espacial da atividade humana) e
demanda de transporte tem sido admitida nos dias presentes,
visto que diferentes classes de uso do solo (comercial, resi-
dencial, etc) tem apresentado diferentes taxas de geracao de
viagens. Por isso o planejamento de transportes atualmente e
exercido no sentido de se propor mudangas planejadas para o
sistema em atendimento a esquemas alternativos tambem planeja
dos, para o uso do solo.

Este relacionamento intimo entre tais aspectos

pode ser ilustrado pelo chamado ciclo de ’cransporte]3 » COn-

forme mostra a figura II.T.

uso
Do
S0LO
VALOR
Do MOVIMENTOS
soLo
DEMANDA
ACESSIBILIDADE DE
TRANSPORTE
OFERTA

DE
TRANSPORTE

{ FIGURA II- 1)



0 ciclo se inicia pelo uso do solo, o qual de-
fine o tipo de atividade que e exercida numa determinada area.
Em seguida, movimentos sao entao gerados por essa atividade,
incluindo-se aqui deslocamentos de passageiros e cargas. A
necessidade de movimentos gera uma pressao por facilidades de
transportes e como decorrencia desta pressao, facilidades de
transportes sao entao ofertadas. A oferta de transportes de-
termina uma modificacao nas condicoes de acessibilidade da a-
rea, que se traduz numa maior facilidade de locomocao para
pessoas e cargas. Como consequencia desta maior acessibilida
de, o valor do solo e alterado e esta modificacao implica nu-
ma alteracao do uso do solo, fechando assim o ciclo de trans-

porte,

IT.3. Diagrama do processo de planejamento de transporte

Os modernos metodos de planejamento de trans-
porte sofreram continuas alteracoes nos ultimos anos. Ateé hoje,
nao existe um programa-modelo aprovado e aplicado de forma ge
neralizada. Mas o aspecto mais importante de todos os plane-
jamentos de transporte e a determinacao da futura distribuicdo
de trafego dentro de uma area de estudo.

Um processo de planejamento de transporte, en-

volve tres atividades basicas de estudo:



1) determinar a demanda de transportee a manei
ra como ela e atendida pela atual oferta de
facilidades de transporte.

2) determinar relacoes causais entre demanda
de transporte e determinantes socio-economi
cos atraves de equagOes matematicas.

3) determinar futuros niveis de demanda e pla-
nos estabelecidos para atender estes niveis,
atraves da'uti1iza950 das equacoes matemati

cas.

Dos estudos que tem sido realizados na tentati
va de integrar transporte e uso do solo, diversos modelos de
trafego de forma matematica diferentes foram usados, embora
seus principios sejam de um modo geral identicos. 0 diagrama
IT.1, por exemplo, mostra o processo de planejamento de trans
porte usado no estudo de Detroit em 19539.

Nos proximos capitulos iremos analisar com bas
tante detalhes a etapa do diagrama II.1 sobre Geragao de Via-

gens, desenvolvendo os metodos usados e apresentando exemplos

numericos.
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II1.4, Definicao da Area de Estudo e seu zoneamento

Qualquer processo de planejamento deve ser ba-
seado em dados que representem o mundo rea1 a ser planejado.
Assim para assegurar -maior eficiencia na obtencao de dados re
queridos pelo processo de planejamento, a area a ser estudada

deve ser definida por uma Tinha limite, chamada cordao exter-

no . Na area definida pelo cordao externo sao feitas inten-

sas pesquisas sobre: o atual e futuro uso do solo, a estrutu-
ra de trafego existente (atraves de pesquisas domiciliares) e
a existencia de movimentos originados fora desta 5rea'(atra-

ves de entrevistas ao longo das principais rotas).

Na eéco]ha do cordao externo deve-se observar

0s seguintes criterios:

1) o cordao externo deve abranger a regiao com
sistematico movimento orientado para o cen-
tro urbano em estudo. Isto significa que
suburbios e zonas subrurais, os quais geram

um substancial fluxo de trafego do tipo "mo
vimento para o trabalho" devem ser incluidos
deﬁtro da area de estudo.

2) o cordao externo deve incluir areas de poten
cial de geracao de trafego, embora vazias
na presehte data.

3) o cordao externo deve interceptar as princi

pais vias em pontos que sejam considerados

seguros a convenientes para entrevistas de
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Origem-Destino, e deve ser continuo e uniforme
de maneira que movimentos que entrem ou deixam
a area de estudo sejam interceptadas apenas u-

ma vez.

Definida a area de estudo, ela devera ser divi
dida em zonas de maneira que movimentos com origens e desti-
nos mais ou menos comuns possam ser convenientemente agrupa-
dos. 0 zoneamento da area de estudo & feito para facilitar a
obtencao e posterior analise dos dados sobre o trafego. Ele
representa também um meio termo entre duas situacoes extremas.
A primeira @ que se a area de estudo for considerada um todo
integrado fica impraticavel a identificacdo de cada ponto de
origem e destino e consequentemente a distribuicao de trafego
desta area. (

A segunda e que, caso cada origem ou destino
seja considerado isoladamente, grandes dificuldades aparece-
rao devido a necessidade de se analisar um grande nimero de
pontos de geracao ou atracao.

Como exemplo.de definicao da area de estudo e
seu zoneamento, podemos apresentar aqui os criterios usados
no Estudo de Viabilidade do Metropolitano do Rio de Janeiro

18, cujos dados iremos utilizar na aplicacao do capi-

em 1968
tulo 4. Neste estudo, estabeleceram-se tres aneis delimita-
dores de faixas concentricas na area de estudo: o anel exter
no, o anel intermediario e o anel interno. Os criterios usa

dos para estabelecer os aneis limites das faixas, foram os in

dices de urbanizacao e densidades demograficas media por hec-
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tare. A area de estudo tambem chamada macro-area ficou assim
compreendida: dentro do anel interno a micro-area, ou seja, a
regiao de mais alta densidade demografica do municipio do Rio
de Janeiro (que na epoca do estudo era o antigo Estado da Gua
nabara), no anel intermediario a parte restante do municipio
e no anel externo seis municipios vizinhos do Rio de Janeiro:
Niteroi, Sao Gongcalo, Duque de Caxias, Nilopolis, Sao Jodo de
Mereti e Nova Iguacu.

No zoneamento da area de estudo, os criterios
usados foram as divisoes em Regioes Administrativas e as Cir
cunscricoes Censitarias. O0s limites de cada zona, bem como a
dimensao das zonas foram adotados tendo em vista o objetivo
do trabalho, que era o da integracao dos diferentes sistemas

de transportes coletivos.
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CAPITULO III

ANALISE DE GERAGCAO DE VIAGEM

ITI.1. Conceituagao

0 termo Geracao de Viagem e comumente usado pa
ra descrever o numero de viagens comecando ou terminando numa
zona em relacao ao uso do solo ou caracteristicas socio-econo
micas daquela zona. No caso de geracao de viagem de passagei
ros, a unidade usual de analise sera a familia, e esta etapa
do planejamento procurara estimar quantas viagens os membros
da familia farao para ir trabalhar, ir a escola, a lugares de
recreacao, para compras e assim por diante. Quando a previ-
"sao e de carga, a estimativa e de quantas toneladas de carga
devem ser transportadas a uma area para manufaturar certas
mercadorias, e quanto custa para transportar estas mercadori-
as de seus lugares de producao para seus mercados.

Um estudo de Geragao de Viagem nao tenta des-
crever todas as caracteristicas da viagem, ou sejam: direcao,
comprimento e duragao, mas apenas quantificar e classificar
as viagens originadas ou destinadas a uma particular area ou

Zona.
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I11.2. Fatores que influenciam na Geracao de Viagem

Existem muitos fatores que afetam o numero de
viagens diarias realizadas pela populacao de uma area urbana.
Entretanto, e extremamente dificil ehcontrar medidas objeti-
vas para qualquer fenomeno que involva a psicologia de um
grande grupo de pessoas, mas algumas deducoes podem ser fei-
tas.

Os projetos de geracao de viagem sao funcao de
tres fatores basicos:

a) o uso do solo

As razoes de Geracao de Viagem dependem do ti-
po e intensidade do uso do solo. Assim, diferentes usos (re-
sidenciais, comerciais e industriais) geram diferentes nume-
ros de viagem por unidade de area. O uso residencial do solo
e 0 mais significativo, pois 80 a 90% das viagens geradas co-
mecam ou terminam no domicilio.

A ideia basica da influencia deste fator na

15 -
, em se supor que o nivel

pfevisEo consiste, segundo MEYER
de geracao de viagens em cada zona pode ser estimado aplican-
do parametros apropriados para cada classe especifica de uso
do solo.

0 uso do solo atual e tambem correntemente usa
do para prever a localizacao de estabelecimentos futuros e

para prever o crescimento da atividade economica da regiao.

b) as caracteristicas sdocio-economicas da popu-

lagao
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A influencia das caracteristicas socio-economi
cas da populacao de uma unidade de analise na geracao de via-
gens desta unidade, tem sido fator importante em todos proje-
tos de Geracao de Viagem atuais.

Algumas variaveis importantes que medem a ati-
vidade economica de uma area de estudo, sio:

Propriedade de veiculos - 0 conhecimento do nu

mero de veiculos possuidos pelos residentes de qualquer zona
€ de grande importancia, especialmente na determinagao presen
te e futura de viagens veiculares. O0s dados de propriedade
de veiculos sao normalmente coletados por pesquisa de origem
e destino, mas podem ser tambem obtidos dos regfstros de vei-
culos apropriados.

Renda familiar - E uma caracteristica social

da viagem, principalmente no que diz respeito a viagem de pes
soas. .Embora, seja uma variavel continua, frequentemente ape
nas umas poucas classes de renda sao utilizadas. O crescimen
to da renda familiar conduz a uma maior producao de viagens.

Nivel profissional - 0 nlUmero de empregos e ou

tra caracteristica da viagem, bastante dificil de se isolar e
que geralmente, esta relacionada com o nivel economico. E con
veniente distinguir os empregos em setores secundarios e ter-
ciarios (isto e, na industria de um lado e no coméercio e em
prestacao de servigos, do outro), visto que os empregos no co
mercio e em servicos tem influencia na geracao de viagens pa-
ra compras, reparticoes publicas, etc. Tambem, porque indivi
duos com ocupacdao nao manual geram mais viagens que individu-

0S com ocupacao manual.
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Densidade de populagao - E uma caracteristica
nao estritamente sBciq—ecoanica, due mais influi na geracgao
de trafego. Nao s0 os indices medios de geracao de viagens
em cada cidade sao influenciados pela densidade mas tambem,
dentro de uma mesma area urbana, a densidade afeta considera-
velmente a geracao de cada zona. Isto e justificado pois na
medida em que a densidade aumenta, se torna mais dificil uti-
lizar o carro, havendo um aumento, por outro lado, da percen-
tagem de viagens a pe, ja que oS pontos de origem e destino
estao mais proximos.

Podemos,citar ainda outras caracteristicas nao
propriamente socio-economicas, mas fisicas, tais como:

Distancia ao centro - E uma variavel continua,

que esta rigorosamente relacionada com densidade de populacgao

e numa proporcao menor com propriedade de veTculos.Grandes dis
tancias do centro, implicam na diminuicao do niUmero de viagens
em transporte publico, permanecendo estavel, no entanto, o nu

mero de viagens em carro.

Extensao da viagem - E outra caracteristica f1

sica da viagem, que depende do modo de viagem utilizado. Sua
importancia e mais aparente quando a alocacao do trafego e
considerada. A tendencia & minimizar a extensao, o tempo e o
custo da viagem de pessoa e veiculo.

Modo da viagem - E uma variavel que provavel-

mente € mais importante que o proposito da viagem, como carac
teristica reconhecida e usada para estratificar viagens. Ca-
da modo tem um lugar particular, uma funcao no transporte ur-

bano, e vantagens e desvantagens sobre os outros.
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c) as caracteristicas do sistema de transporte

Tradicionalmente os projetos de geragao de via-
gem eram estabelecidos independentemente de qualquer considera
cao da rede de transporte. Isto, naturalmente, assume que via
gens produzidas ou atraidas para cada uma zona sao uma fungao
somente dos atributos da propria zona e nao sio diretamente u-
ma funcao da rede de transporte na qual as viagens sao feitas.

Os projetos atuais, entretanto, se baseiam no
fato de que viagens geradas por uma zona da area de estudo sao
tambem, fungao da natureza, extenséd e capacidade do subsis-
tema de transporte que serve aAzona e a liga as outras zonas
da area, nao se baseando apenas nas caracteristicas démogréfi
cas, economicas e de uso do solo da zona.

0 efeito do sistema de transporte na geracao

de viagem @ investigado a luz da acessibilidade relativa de

cada zona as varias atividades urbanas e, da relagao espacial
entre as diferentes zonas. Assim, segundo NAKKASH16, zonas
com maior acessibilidade relativa a diferentes destinos produ
ziriam, em geral, mais viagens. Similarmente, zonas que sao
relativamente mais acessiveis a viagens atrairiam, em geral,
mais viagens. O termo relativamente, se refere a zona em con
sideracdo quando comparada as outras zonas da area de estudo.
Isto implica numa consideracao de competigao entre zonas,quan
to a geracao de viagens. Zonas de mesmo tipo de atividade a-
trairdo diferentemente de acordo com suas vantagens de acessi
bilidade e Tocalizacgao.

A importancia da acessibilidade como um fator

explanatorio em planejamento de transporte, requer que pesqui
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