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RESUMO

A aparéncia da cidade é um ponto fundamental para a atracdo comercial e
turistica de visitantes. Visando isso este trabalho teve como objetivo sugerir a
transformacao de um trecho da Avenida Osvaldo Aranha, no centro de Canela — RS,
em uma via exclusiva de pedestres, analisando qual o impacto que esta modificacao
causaria no trafego e no estacionamento das vias adjacentes. A pesquisa foi baseada
em revisdo bibliografica abordada na fundamentacgéo tedrica, incluindo livros, teses,
dissertagdes, artigos e manuais técnicos que serviram de base para o entendimento
técnico e pratico do assunto. Foram analisadas a via em estudo e suas vias paralelas
de forma a se obter suas capacidades de fluxo de veiculos e o numero de vagas de
estacionamento disponiveis, para tanto, foram realizadas medi¢cées no local e
contagem manual de trafego de veiculos e de vagas de estacionamento. Buscando
antecipar as demandas futuras e dividir o fluxo de veiculos desviado da via principal,
foi utilizado o método classico de modelagem de transportes, também conhecido
como Modelo 4 Etapas, que consiste em estimar a geragéo de viagens, a distribuicdo
de viagens, a divisdo modal e a alocagdo de viagens. Com esta modelagem foi
possivel elaborar uma representagao simplificada da situagao real, verificando se a
capacidade de trafego das vias vizinhas é suficiente para acolher o desvio de fluxo da
avenida a ter o trafego restringido. Para andlise das vagas de estacionamento
disponiveis para suprir o fechamento das 90 vagas da Avenida Osvaldo Aranha foram
realizadas contagens de veiculos estacionados nas vias paralelas, chegando a um
valor de 97 vagas em média, além disso, em caso de necessidade foi sugerida a opgéao
de utilizar as 85 vagas do estacionamento do Centro de Feiras Municipal. A
capacidade das vias foi estimada por meio da relacdo da velocidade de fluxo livre e
da velocidade empregada em horario de pico, possibilitando saber qual o fluxo
maximo que cada via comporta. Pela velocidade empregada o nivel de servigo atual
das vias se enquadra comoNS C. As contagens foram realizadas em horario de pico
e com base nestes dados foi elaborada a matriz origem — destino da etapa de geragéo
de viagens. Com base nos dados de crescimento da frota o fluxo foi estimado para
daqui 10 anos e posteriormente o trafego da Avenida Osvaldo Aranha foi dividido entre
as Ruas Danton Corréa da Silva e Tenente Manoel Corréa. Neste cenario, em dois
trechos o fluxo futuro € maior que a capacidade das vias, sendo que em um deles a

saturagcdo ocorre em 2021 e no outro em 2026. Desta forma, duas medidas



mitigatorias sado propostas para possibilitar a implantagéo da proposta, alterando os

anos de saturacao para 2035 e 2036, respectivamente.

Palavras-chave: Analise de Trafego. Via de pedestres. Estacionamento.
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1 INTRODUGAO

A Serra Gaucha é um dos principais destinos turisticos do pais. Segundo a
Prefeitura Municipal de Canela estima-se que a regido receba mais de 6 milhdes de
visitantes por ano. (CANELA, 2013).

Devido a Canela optar por explorar turisticamente seus recursos naturais, a
maioria dos parques se encontram em locais afastados do centro da cidade, o que faz
com que os turistas utilizem mais os automoveis e caminhem menos pelo centro da
cidade.

O centro de Canela, se comparado ao da cidade vizinha, Gramado, possui
menos atratividade, e é visivel a diferenca no fluxo de pedestres nas duas cidades.
Visando esta mudancga surge a proposta de se revitalizar a cidade, transformando uma
via da area central em zona de pedestres. A ideia ja foi levantada por moradores
algumas vezes, mas veio a tona com mais forga em setembro de 2016, quando uma
postagem no Facebook do morador Erik Johannes Jung foi amplamente
compartilhada. (JUNG, 2016).

Ha exemplos de sucesso de zonas de pedestres ao redor de todo o mundo,
sendo mais difundido o seu uso na Europa devido a cultura local. Atualmente varias
cidades como Barcelona, Oslo, Paris, Londres, Sidney e Nova lorque tém mudado
suas politicas de mobilidade urbana de forma a reduzir a emissao de gases que
poluem o ar e buscar melhor qualidade de vida aos cidadaos, transformando ruas e
avenidas em zonas de pedestres e incentivando o uso de transporte coletivo ou
cicloviario.

Zonas de pedestres auxiliam em uma melhora na aparéncia da cidade,
aumentando a atratividade turistica e valorizando os iméveis e o comércio do local.
Além disso cria-se uma alternativa de lazer, onde as pessoas podem encontrar uma

grande diversidade de oferta de produtos, servigos e eventos culturais.
1.1 Tema

Transformacgao de trecho de rua no centro da cidade de Canela/RS em via de

pedestres.
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1.2 Delimitagdao do Tema

Analise do impacto que a implantagao de trecho exclusivo para pedestres na
Avenida Osvaldo Aranha, no centro da cidade de Canela/RS, podera causar no

transito e no estacionamento das vias adjacentes.

1.3 Problema

A implantagcdo de uma via de pedestres no centro da cidade restringe a
quantidade de ruas nas quais os veiculos podem se locomover e reduz as vagas de
estacionamento em uma area nobre da cidade. As vias adjacentes teriam capacidade
de absorver o fluxo de veiculos e as vagas de estacionamento provenientes do trecho

fechado para transito de veiculos da Avenida Osvaldo Aranha?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Propor que um trecho da Avenida Osvaldo Aranha, na cidade de Canela/RS,
tenha restricdo ao trafego de veiculos, analisando os impactos que isto causaria no

transito e no estacionamento de veiculos das vias contiguas.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Analisar os beneficios da implantagao de trecho exclusivo para pedestres na
Avenida Osvaldo Aranha;

b) Avaliar a viabilidade da implantagdo de trecho exclusivo para pedestres na
Avenida Osvaldo Aranha;

c) Determinar a capacidade de fluxo de veiculos atual das vias Danton Corréa
da Silva e Tenente Manoel Corréa;

d) Determinar a quantidade de veiculos que trafegam nas vias impactadas;

e) Analisar a quantidade de vagas de estacionamento que a Avenida Osvaldo
Aranha contém atualmente;

f) Avaliar o impacto no estacionamento de veiculos das vias adjacentes devido

a extingdo de vagas na avenida em estudo;
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g) Analisar se havera reducado de conflitos nas intersecbes devido ao
fechamento do trecho para veiculos;

h) Comparar com casos de vias de pedestres de outras cidades.

1.5 Justificativa

Canela tem como principais atragdes turisticas parques que se situam em
regides periféricas da cidade, como o Parque Estadual do Caracol, o Parque Vale da
Ferradura, o Parque Terra Magica Florybal e o Alpen Park, tendo como unico atrativo
turistico no centro da cidade a Catedral de Pedra. Isto acaba motivando os turistas a
se distanciarem mais da area central por meio de veiculos e consequentemente nao
realizarem percursos a pé pela cidade, deixando de movimentar o comércio local.

A proposta deste trabalho visa revitalizar o centro de Canela, transformando
um trecho de aproximadamente 370 metros da Avenida Osvaldo Aranha em uma area
exclusiva para pedestres. Com esta mudanca sera possivel mudar a aparéncia da
cidade, atraindo mais turismo e também mantendo o turista por mais tempo na cidade,
além de valorizar os iméveis do trecho e aumentar o espaco utilizavel para eventos
artisticos e culturais.

Além das questdes turisticas ha a questao do transito. Com um numero tao
elevado de visitantes, aliado ao crescimento anual da frota de veiculos, Canela
comecgou a enfrentar problemas de trafego, onde congestionamentos em horarios de
pico e dificuldades de encontrar vagas de estacionamento tem se tornado
inconvenientes comuns aos motoristas.

Com a proposta do trabalho algumas zonas de conflito em intersegbes seriam
extintas, com potencial de melhorar o fluxo de veiculos e auxiliar na reducédo de
problemas de trafego.

A pesquisa se mostra importante por propor uma alternativa turistica, comercial
e de lazer para a cidade, avaliando qual seria o impacto que ela causaria nas vias
adjacentes em relagdo ao trafego de veiculos e a quantidade de vagas de

estacionamento disponiveis aos condutores.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Ruas de pedestres

Na antiguidade, zonas de pedestres foram a marca de cidades movimentadas.
Civilizagdes passadas baniram trafego animal de areas tumultuadas pelos mesmos
motivos que hoje banimos automédveis, visando criar ambientes urbanos
esteticamente agradaveis e melhorar a seguranga ao reduzir a poluicdo e os
congestionamentos. Um exemplo € Pompéia, cidade do periodo do Império Romano,
onde todas as ruas terminavam ao chegar proximas ao férum, o centro politico, social
e comercial da cidade. (ROSEN, 2006).

Por volta dos séculos XVII e XVIIl as zonas exclusivas de pedestres se
intensificaram pelas ruas comerciais, tipicas nas chamadas “cidades mercantis” da
Europa, que surgiram como pequenos vilarejos exclusivamente para a troca de
mercadorias. Nestas pequenas cidades havia uma série de casas alinhadas em uma
unica rua, a “market street’, que se ampliava no centro para compor o local do proprio
mercado. Com a variedade de atividades realizadas, estes mercados locais se
expandiram e passaram a ter denominagdes especificas, como mercado de gado, de
peixe ou de vegetais, e os oficios realizados em alguns destes locais acabaram
inspirando o nome dos proprios logradouros, perdurando até os dias atuais em
algumas cidades, como “Rua dos Sapateiros” ou “Rua dos Ferreiros”. (RODRIGUES,
2012).

Durante o século XX, com o imenso crescimento da urbanizagcdo e do
consumismo, inumeras transformagdes ocorreram no setor varejista, gerando
consequéncias na estrutura das cidades. (OLIVEIRA, 2007). Neste mesmo periodo, a
mobilidade comecgou a depender cada vez mais do automovel, efeito da revolugéo
industrial e do consequente aumento exponencial da motorizagéo. Gil (2009) descreve
gue apenas alguns poucos paises do norte e do centro da Europa notaram o problema
que o desenvolvimento industrial causaria na mobilidade urbana, enquanto o restante
dos paises observou suas politicas de transporte fracassarem ao longo dos anos.
Desta forma se percebeu o dominio do transporte individual perante o transporte

publico coletivo e o deslocamento a pé.



20

2.1.1 As ruas de pedestres modernas

Rubenstein (1992) descreve que as zonas de pedestres, modernas,
comegaram a surgir com intensidade mais elevada na Europa, apés a Segunda
Guerra Mundial, no final da década de 40, quando muitas cidades contaram com a
oportunidade de fazer uma reconstrucao arquitetonica, implantando novas formas de
trafego. O aumento do transporte com veiculos individuais gerou congestionamentos,
majoritariamente nos centros historicos, onde o fechamento do trafego de veiculos se
revelou necessario também como uma forma de preservacdo de patriménio e de
potencializag&o do turismo.

Rosen (2006) reitera que o nascimento das zonas de pedestres, modernas,
pode ser atribuido a cidade de Kassel, na Alemanha pds-guerra. Com oitenta por
cento da cidade destruida, os urbanistas viram uma oportunidade unica de remodelar
a cidade, que necessitava de uma ligacéo direta para os pedestres se deslocarem da
estacao de trem para a pracga central. Com a cidade arrasada pelos bombardeios, foi
possivel construir um corredor através das pilhas de escombros e posteriormente
reconstruir as edificagdes ao redor da nova via.

Espelhadas em Kassel, outras cidades alemas criaram suas proprias ruas
comerciais exclusivas para pedestres. Rubenstein (1992) mostra dados que em 1966
haviam 60 centros comerciais nos mesmos moldes na Alemanha Ocidental, numero
que avangou para 214 em 1973, 340 em 1977 e mais de 800 no final da década de
80. Da mesma forma, a extensao das vias cresceu de uma média de 75 metros em
1960 para 250 metros em 1973, o que comprova o sucesso deste tipo de intervencéao
no espaco publico.

Nas cidades contemporaneas, devido ao comportamento de consumo das
sociedades, o carater politico do espacgo publico foi substituido pelo carater social. O
uso do espaco publico se alterou, transformado por novas e impactantes formas de
comunicacgao e interacgao feitas pelo comércio. (FONSECA, 2012).

Em consequéncia disso, em outros paises europeus a pedestrianizacao de vias
também comegou a se intensificar, havendo casos onde a restricdo ao trafego se deu
na principal rua comercial da cidade e também casos onde todo o centro histdrico foi
isolado para pedestres. E o caso de Zurique, na Suica, onde o Altstadt (centro
historico) foi quase que totalmente transformado em uma area de pedestres. Nos
Paises Baixos foi criada uma zona de pedestres em areas residenciais, chamada
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woonerf, onde automoéveis e pedestres dividem o mesmo espaco, porém os pedestres
tém prioridade e os veiculos ndo podem exceder a velocidade de caminhada, além de
contarem com obstaculos como lombadas, redutores de velocidade e até arvores e
canteiros dispostos ao longo da via, obrigando os motoristas a desvia-los. (ROSEN,
2006).

Em Copenhague, capital da Dinamarca, o crescimento da frota de veiculos
individuais apos a Segunda Guerra Mundial tornou a cidade totalmente voltada para
automoveis, no entanto, na década de 60 o cenario mudou gragas ao arquiteto Jan
Gehl, que soube relacionar o comportamento humano as suas relagcdes com o
planejamento de transito e a arquitetura e esteve a frente da ideia de tornar a principal
avenida da cidade, a Strgget, exclusiva para pedestres. A medida foi polémica na
época, gerando controveérsias entre os motoristas, mas foi testada temporariamente
em 1962 e devido ao sucesso foi convertida permanentemente em uma via de
pedestres em 1964. Com o éxito, outras vias do entorno foram sendo pedestrianizadas
ao longo do tempo e hoje o Strgget, como passou a ser conhecido todo o local, € um
dos maiores percursos de pedestres do mundo, contando com cerca de 99000 m? de
redes de ruas e pragas livres, como pode ser visto na Figura 1. O exemplo de
Copenhague influenciou varias cidades ao redor do mundo, como Melbourne, na
Australia e Nova York, nos Estados Unidos. (HOJEMO, 2015; DIAS; ESTEVES
JUNIOR, 2016).

Fonte: Stroget... (2012).
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2.1.2 Ruas de pedestres na América

Na América, a primeira via fechada para pedestres foi inaugurada em 1959 nos
Estados Unidos, no centro da cidade de Kalamazoo. Inicialmente apenas duas
quadras foram pedestrianizadas, mas, devido ao resultado satisfatério obtido, nos
anos 70 o trecho de pedestres foi estendido em mais duas quadras. Posteriormente,
em 1962, a Lincoln Road seguiu o exemplo e foi transformada em via de pedestres
em Miami Beach, tornando-se um dos pontos mais famosos da cidade até hoje.
(FONSECA, 2012).

Schmidt (2010) salienta que a “revolugao dos pedestres” prevista nas décadas
de 60 e 70 ndo se concretizou nos Estados Unidos, com o uso dos automoveis
crescendo como nunca antes. Um dos motivos € que os norte-americanos comegaram
a implementar ruas de pedestres com o objetivo de aumentar as vendas do comércio,
ao contrario das cidades europeias, que tinham como principal foco conservar a
estrutura da cidade e melhorar as condigbes residenciais na regido central. Além
disso, na Europa as zonas centrais contam com um maior numero de prédios
habitacionais, o que resulta em um numero maior de moradores proximos as ruas de
pedestres e consequentemente em um maior trafego a pé. Devido a estes fatores,
muitas das ruas que foram fechadas aos veiculos entre os anos 60 e 80 nos Estados
Unidos tiveram insucesso, e algumas acabaram sendo reabertas ao trafego apds certo
tempo.

Um caso de via que falhou, mas conseguiu se reestabelecer ocorreu em Santa
Monica, condado de Los Angeles. A Third Street foi reformada em 1965 e fechada
para veiculos, visando atrair uma maior quantidade de publico. Apds alguns anos de
prosperidade, no inicio dos anos 80 a via estava praticamente abandonada e cheia de
moradores de rua que afastavam os clientes. Cansados do desleixo com a vizinhanca,
moradores de Santa Monica resolveram fazer um plano de revitalizacdo da via,
focando em restaurantes ao ar livre e recomendando a abertura de cinemas para
aumentar o movimento a noite. A rua foi renomeada para “Third Street Promenade”,
a iluminagdo publica foi remodelada, pragas foram criadas nos finais da via e
equipamentos urbanos, como bancos e canteiros, foram instalados. Em 1989 a rua foi
inaugurada novamente, com sucesso imediato, tendo um trafego de pedestres acima

do esperado e transformando-se em uma das maiores atragdes turisticas de Los
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Angeles. Hoje conta com mais de 60 lojas e 25 restaurantes, recebendo cerca de 40
mil pessoas por dia. (SCHMIDT, 2010).

2.1.3 Ruas de pedestres no Brasil

No Brasil, por influéncia norte-americana, as zonas de pedestres comegaram a
ser implantadas em 1970, sendo usado popularmente o termo “Calgadao”. A pioneira
foi a rua XV de novembro em Curitiba, no ano de 1972, mais conhecida como a Rua
das Flores. Segundo Dittrich et al. (2015), os congestionamentos em Curitiba estavam
refletindo diretamente na queda das vendas do comércio, pois com o transito parado,
os motoristas apenas observavam as vitrines das lojas sem descer para fazer
compras, e isto acelerou o processo de fechar a via ao trafego de veiculos. Apesar de
polémica na época, a experiéncia teve grande aceitagdo do publico e a Rua das Flores
se tornou um modelo para varios calgcaddes instalados posteriormente no pais.

Como os calgaddes implantados nos Estados Unidos, o projeto da Rua das
Flores previa uma espécie de praga linear, contando com varios equipamentos
urbanos, como bancos, floreiras, arborizacdo e espacos para permanéncia dos
usuarios. Com o passar do tempo, devido a criticas e a experiéncia adquirida, a
quantidade de elementos foi reduzida, buscando diminuir a quantidade de obstaculos
ao fluxo de pedestres. (FONSECA, 2012).

Figura 2 - Rua das Flores, Curitiba, anos 70.

Fonte: Fernandes (20137?).
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Em Sao Paulo um programa de ruas de pedestres foi criado pela EMURB
(Empresa Municipal de Urbanizagao) entre 1976 e 1978, criando 60 mil m? de areas
pedestrianizadas no centro da cidade e expandindo-se posteriormente para bairros
como Lapa e Penha. No caso de Sao Paulo estes espacos ndo buscavam atender
objetivos exclusivamente comerciais, mas também reduzir a degradagdo e o
esvaziamento do centro e buscar uma solugao para os conflitos entre o enorme fluxo
de veiculos e pedestres. (RODRIGUES, 2012).

Na mesma época, Porto Alegre também aderiu ao movimento de devolver as
ruas aos pedestres. A Rua dos Andradas, também conhecida como Rua da Praia, é
uma das vias mais tradicionais da cidade e na década de 70 acabou sendo a primeira
via da cidade transformada em um calgaddo, devido a grande quantidade de
pedestres que por ali circulavam todos os dias. (SOUZA, 2010).

Gramado, cidade vizinha a Canela, percebendo uma possibilidade de trazer um
local de maior atracdo aos turistas no centro da cidade, resolveu em 1996 fechar uma
de suas vias ao trafego de veiculos. A Rua Madre Verédnica, em frente ao Palacio dos
Festivais, recebeu cobertura de telhado de vidro e passou a ser conhecida
popularmente como “Rua Coberta”, sendo hoje um dos locais de maior valorizagao
imobiliaria da cidade, onde milhares de turistas circulam diariamente. (RUA
COBERTA..., 2015).

Visando a priorizagdo dos pedestres, Recife esta implementando desde 2016
o Plano de Mobilidade Urbana do Recife, que contempla a transformacao de varias
vias em vias de pedestres além da restricdo de circulagdo de veiculos motorizados
em determinados dias e horarios. O plano prevé padronizagao de calcadas, instalagao
de martelos urbanos (avango da calgada na via nas faixas de pedestres) e priorizagéo
de veiculos ndo-motorizados. (NASCIMENTO, 2016).

2.1.4 Futuro das ruas de pedestres

Lusher, Seaman e Tsay (2008) trazem dados de estudos que revelam os
beneficios de ruas de pedestres implantadas na Europa e nos Estados Unidos. Zonas
de pedestres aumentam de 20 a 40% o trafego de pedestres e de 10 a 25% as vendas
das lojas onde foram implantadas. Da mesma forma o aumento no valor de imdveis

em zonas de pedestres é de 8 a 10% maior em relagdo a imoveis da vizinhanga.
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Varias cidades ao redor do mundo tém voltado cada vez mais suas politicas de
mobilidade urbana para o bem-estar do pedestre. Madrid, na Espanha, efetivou em
2015 um projeto de fechar 24 ruas da cidade para veiculos e a atual prefeita Manuela
Carmena anunciou que até ela deixar seu cargo, em 2019, a Gran Via, maior avenida
da cidade, tera circulacdo apenas de pedestres, ciclistas, Onibus e taxis.
(CUADRADO, 2017).

Paris anunciou no inicio de 2017 medidas para reduzir o numero de veiculos
particulares no centro da cidade e incentivar o uso de transportes ndo poluentes. O
objetivo é recuperar o espaco publico para pedestres e ciclistas. A via expressa Voie
Georges-Pompidou, a margem direita do Rio Sena, ja é fechada aos veiculos durante
0 verao e sera definitivamente fechada, sendo substituida por ciclovias, canteiros e
bancos. (PEDRO, 2017).

Na capital da Noruega, Oslo, o plano é proibir carros no centro da cidade a
partir de 2019. Dados apontam que noventa mil pessoas se deslocam para o centro
por motivo de trabalho, mas apenas mil residem no bairro, desta forma a cidade ira
investir em transporte publico movido a energia limpa e 54 quildbmetros de vias devem
ser transformados em ciclovias. O objetivo é que ao menos 80% da populagao tenha
acesso a rede cicloviaria dentro de um raio de 200 metros da sua residéncia.
(TANSCHEIT, 2017).

A Oxford Street € um dos principais destinos de compras em Londres, no Reino
Unido. Visitada por mais de 500 mil pessoas por dia, a via ja tem restricdo a carros
entre as 7h e as 19h, mas isso ndo a impede de ser uma das ruas com o ar mais
poluido do mundo. Em busca de reduzir a poluicdo, um trecho de cerca de 2
quildbmetros sera totalmente fechado ao trafego de veiculos automotores, inclusive
Onibus e taxis, que atualmente podem circular na via. O projeto pretende que a
restricdo ao trafego seja implantada até 2020. (TANSCHEIT, 2017).

Em 2009 Nova lorque resolveu fechar parte da Avenida Broadway entre as
avenidas 41 e 47, local onde fica a famosa Times Square. O que na época parecia
algo impossivel, acabou se tornando um sucesso, e continua em expansao até hoje,
contando com 6 pragas que recebem milhares de visitantes todos os dias. Antes de
2009 o trafego de pedestres ocupava 10% da regido, hoje ocupa mais de 90%, estima
o Departamento de Transito de Nova lorque. (TANSCHEIT, 2017). Além disso, como

politica de mobilidade urbana, a prefeitura tem dado subsidios para novos prédios
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residenciais que nédo tenham garagem, recebendo desconto no imposto territorial.
(SOUZA, 2013).

Também com uma proposta ambiciosa, Barcelona, na Espanha, pretende
implementar um novo plano de mobilidade que transformara 60% das vias atualmente
utilizadas por veiculos em espacos para os cidadaos. O projeto € baseado na ideia de
“superquadras”, que se traduz na juncdo de varias quadras formando uma mini
vizinhanga com trafego restrito de veiculos nas vias internas, reutilizando o espago
para, como diz o projeto, “preencher a cidade com vida”. (BAUSELLS, 2016).

Na mesma linha de ideias, o distrito central de negécios de Sidney, Australia,
podera ser acessado apenas a pé ou pelo novo VLT (Veiculo Leve Sobre Trilhos) a
partir de 2018. Com inauguragao parcial em dezembro de 2017, a George Street foi
remodelada com a implantacéo de trilhos no seu eixo e o bloqueio total ao acesso de
veiculos, conforme mostrado na Figura 3, desta forma a cidade busca uma maior
movimentagao na regido, um ambiente mais calmo e muito mais espago para 0s
pedestres. (O’'SULLIVAN, 2017).

Figura 3 - George Street, Sidney
- .

Fonte: Moir (2017).

Na China dois arquitetos britdnicos tem um projeto ainda mais ousado: uma

cidade totalmente sem carros a ser construida para alojar 80 mil habitantes. A
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construgédo se dara nos arredores de Chengdu, cidade do sudoeste da China com
cerca de 5 milhdes de habitantes, e busca reduzir o impacto ambiental causado pela
populagdo, produzindo energia limpa, controlando o desperdicio e priorizando o
transporte coletivo. Segundo os arquitetos responsaveis, os moradores poderao se
deslocar para qualquer lugar da cidade em 15 minutos de caminhada. (DAVIES,
2012).

2.2 Modelo 4 etapas

A modelagem de transportes procura elaborar uma representagéo simplificada
de parte do mundo real, buscando antecipar as demandas futuras de acordo com
recursos matematicos, computacionais e comportamentais. Desta maneira os
problemas de transporte sdao analisados com embasamento tedrico, elaborando
modelos que procuram retratar as necessidades de trafego de uma regidao conforme
o desenvolvimento socioeconémico. (CARDOSO, 2010).

O Modelo 4 etapas, ou sequencial, € considerado o método classico de
modelagem de transportes e é largamente empregado no mundo inteiro. Com este
modelo é possivel estimar as viagens realizadas pelas pessoas entre diferentes zonas
de trafego, criando uma matriz origem-destino (O-D). (LOPES, 2005).

De acordo com Ortuzar e Willumsen (2011) a estrutura do Modelo 4 etapas é
resultado de anos de experimentagdes praticas e desenvolvimento durante a década
de 60, e apesar de aperfeigopamentos nas técnicas de modelagem, ele permanece
praticamente inalterado até hoje.

Esta forma de modelagem se baseia na hipétese que o processo de decisao
de viagem de uma pessoa ocorre em etapas, primeiramente decidindo uma atividade
a exercer e um local para exercé-la, depois escolhendo o modo de viagem e,
finalmente, definindo a rota a ser utilizada para chegar ao destino. Assim, o modelo 4
etapas é dividido em quatro submodelos sequenciais: geragao de viagens, distribuicdo
de viagens, divisdo modal e alocacgéao de trafego. (RIBEIRO, 2012).

Para a execugao de cada uma das etapas podem ser utilizados métodos
qualitativos, baseados em julgamento, intuicdo, pesquisas ou técnicas comparativas;
ou quantitativos, por meio de modelos matematicos fundamentados em analises de
dados passados. (SOUZA; D’AGOSTO, 2012).
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2.2.1 Geracgao de viagens

O estudo da geragado de viagens tem como foco prever o total de viagens

produzidas ou atraidas para cada zona e sua precisdo depende da quantidade e da

qualidade dos dados utilizados. Estes dados relacionam as caracteristicas das

viagens com informagdes socioeconémicas da populacéo. (CARDOSO, 2010).

Segundo Ribeiro (2012) o modelo de geragao de viagens é o ponto inicial de

todo o processo e as trés outras etapas se fundamentam no seu resultado. Desta

forma, € imprescindivel que a analise da geragcdo de viagens seja 0 mais precisa

possivel.

Ortuzar e Willumsen (2011) determinam algumas definicbes basicas para o

estudo de geracéo de viagens, conforme descrito abaixo e ilustrado na Figura 4:

a)

b)

f)

viagem: movimento em um unico sentido de um ponto de origem a um
ponto de destino;

viagem de base domiciliar: viagem onde o ponto de origem ou de destino
€ o domicilio do individuo que a realiza. Salienta-se que para visitantes
de outras cidades, os hotéis onde estdo hospedados s&o considerados
domicilios nos estudos;

viagem de base n&o domiciliar: viagem onde o ponto de origem e destino
nao sao domicilio do individuo que a realiza;

producao de viagens: € a extremidade domiciliar de uma viagem de base
domiciliar, seja origem ou destino, ou a origem de uma viagem de base
nao domiciliar;

atracao de viagens: é a extremidade nao domiciliar de uma viagem de
base domiciliar, seja origem ou destino, ou o destino de uma viagem de
base ndo domiciliar;

geracgao de viagens: € o numero total de viagens geradas pelas familias
da zona de trafego em estudo, sejam de base domiciliar ou nao

domiciliar.
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Figura 4 - Produgéao e atragao de viagens

— Producédo Atracao | trapalho
Domicilio < Producao < Atragéo Compras
Escola
Viaaens de base domiciliar (BD}

Trabalho Produgao Atracao | Trabalho
Compras <« Atracao <_Produgéo Compras
Escola - Escola
Viagens de base nao domiciliar (BEND) -

Fonte: Lopes (2005, p. 10).

Para a produgao de viagens os principais fatores influenciadores s&o renda,
tamanho da familia, populagdo, propriedade de veiculo, densidade residencial e
numero de pessoas em idade escolar. A atragado de viagens pode ser influenciada
pela quantidade de estabelecimentos comerciais, quantidade de industrias,
quantidade de empregos ofertados e nimero de matriculas escolares. (ORTUZAR;
WILLUMSEN, 2011).

Existem varias técnicas para se realizar o estudo de geragao de viagens, dentre
as mais conhecidas estdo os modelos de fator de crescimento, taxas de viagem,
classificagao cruzada e regressao linear (LOPES, 2005; CARDOSO, 2010; RIBEIRO,
2012; VANDERLEI, 2016).

Bertoncini (2007) ressalta que esta forma tradicional de obter a matriz O-D,
além de ser cara e demandar muito tempo, esta propensa a erros que podem ser
gerados durante a execugéo das pesquisas ou em virtude da necessidade de restringir
o tamanho da amostra devido a limitagdes orgamentarias. Devido a isto, na década
de 1970 pesquisadores concluiram que a obtencdo da matriz O-D poderia ser
realizada de forma mais simples, através da avaliagcdo dos fluxos de trafego
observados nas intersegdes ou segmentos de via. Este método de obtenc&o de dados
foi denominado “modelo sintético”.

O modelo sintético pode ser utilizado de forma complementar ao modelo
tradicional, mas ele funciona somente para a analise de um sistema viario ja existente,
pois 0 numero de viagens € obtido a partir de contagens volumétricas realizadas por
sensores, analise de filmagens ou mesmo contagens manuais. (DEMARCH],
BERTONCINI, 2004).
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Além da contagem volumétrica, para a matriz O-D ser estimada € necessario
descrever a estrutura da rede viaria na forma de nés e arcos. Desta maneira, os nés
sdo considerados os pontos de origem e destino de viagens e os arcos definem os
possiveis caminhos utilizados para viagens entres o par O-D. (DEMARCHI;
BERTONCINI, 2004).

Duas formas basicas de contagem sao utilizadas, conforme o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2006): contagem nos trechos entre
as intersegdes, com objetivo de determinar o fluxo de veiculos da via; e contagem nas
intersegdes, que busca levantar o fluxo das vias que se interceptam e seus ramos de
ligacao.

Além disso, as contagens podem ser classificatérias ou direcionais, sendo que
no primeiro modo os volumes de trafego sao registrados de acordo com as classes ou
tipos de veiculos, e a contagem direcional registra apenas a quantidade de veiculos
por sentido de fluxo, podendo ser utilizada para o calculo da capacidade da via. (DNIT,
20006).

Para a contagem se determina preliminarmente o periodo de pico de trafego,
através de exame de contagens ja existentes ou de observacéo do local. E importante
identificar os dias da semana e horarios nos quais ocorrem os picos de trafego, pois
€ nestes casos que a via estara sob solicitagdo maxima. (DNIT, 2006).

As contagens devem ser realizadas de forma incluam o dia e horario de pico
semanal. Usualmente as contagens sao realizadas em dias uteis, exceto em casos
onde os problemas de trafego ocorram em fim de semana. Sabendo-se previamente
o horario de pico a contagem de duas a quatro horas é suficiente para caracterizar e
estimar o volume do pico. (DNIT, 2006).

Vias de grande variagdo sazonal, devido a festas, eventos turisticos ou eventos
esportivos, tem durante estes periodos um grande volume de trafego concentrado,
resultando em valores de pico exorbitantes, praticamente impossiveis de atender sem
gastos desproporcionais ao nivel da via. (DNIT, 2006).

No caso de contagem de varias vias pode ocorrer a necessidade de economia
de recursos humanos e materiais, propondo-se assim um modelo de contagens em
um periodo menor em algumas interse¢des para posteriormente expandir os dados.
A expansao sempre incidira em algum erro, porem a pratica mostra que este erro esta
dentro dos limites aceitaveis na grande maioria dos casos, sendo que a economia de

recursos é totalmente justificavel. (DNIT, 2006).
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Caso necessaria, a contagem de pedestres deve ser realizada no horario de
pico do trafego de veiculos. A contagem manual sé € possivel em locais de baixo
volume de trafego de pedestres, e em locais onde o deslocamento é definido e
previsivel, em casos de grandes concentragcbes e circulagbes muito esparsas a
contagem manual torna-se impossivel (DNIT, 2006).

O nivel de confianga e precisdo dos resultados de contagem volumétrica &
praticamente proporcional a raiz quadrada do numero de observagdes, ou seja, para
duplicar a precisdo ¢é preciso quadruplicar o numero de observagdes, e
consequentemente o custo do estudo. DNIT (2006), ressalta que o engenheiro de
trafego normalmente ndo tem o tempo e 0s recursos necessarios para obter a precisdo
desejada, tendo que utilizar sua experiéncia acumulada para dimensionar de forma
satisfatéria suas pesquisas, conformando-se com a precisao possivel.

Outro fator importante para ser analisado é o Fator Horario de Pico (FHP), que
leva em consideragado que o volume de veiculos que passa por um segmento de via
em um periodo de tempo nao € uniforme ao longo do tempo. Desta forma as
contagens devem ser realizadas de forma a comparar quatro periodos consecutivos
de quinze minutos, medindo assim a flutuagéo do trafego em uma hora (Equacéo (1)).
O FHP pode variar de 0,25 a 1,00, sendo que 0,25 significa um trafego totalmente
concentrado nos 15 minutos de pico e 1,00 representa um trafego totalmente

uniforme. O comum em areas urbanas sao valores entre 0,80 e 0,98. (DNIT, 2010).

VHP
FHP = ———
4 X Vg (1)
Onde,
Vup = Volume da hora de pico (veiculos/hora);
V15 = Volume do periodo de 15 minutos com maior trafego na hora de
pico.

2.2.2 Distribuigao de viagens

Baseada nos dados obtidos na etapa de geragao de viagens, a distribuicdo de

viagens consiste em estimar o futuro numero de viagens entre as zonas de origem e
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destino em estudo, por meio da expansao da matriz O-D atual. A Figura 5 retrata a
forma geral de uma matriz O-D, sendo: Tjj o numero de viagens entre a origem j e 0
destino j; O; o numero total de viagens originadas na zona /; e D; o numero total de
viagens atraidas pela zona j. (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

Figura 5 - Forma geral de uma matriz O-D
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Fonte: adaptado de Ortuzar e Willumsen (2011, p. 176).

Duas formas de modelos sao utilizadas para elaboracdo da distribuicdo de
viagens: os modelos de fator de crescimento, que s&o puramente matematicos, e os
modelos gravitacionais. Segundo Hutchinson (1979) a maioria dos estudos utiliza o
modelo gravitacional, pois 0 modelo de fator de crescimento € muito simplificado e
pode amplificar erros da matriz base.

Pereira (2013) enfatiza que os modelos baseados em fator de crescimento sao
bastante utilizados na pratica, muito devido a sua simplicidade e facilidade de
aplicacédo, sendo mais comum o uso do modelo de Fratar. Neste modelo considera-
se que a quantidade de viagens que saem de uma zona / para uma zona j é
proporcional ao numero total de viagens atuais que tem como origem a zona i
modificado pelo fator de crescimento da zona j.

O modelo mais utilizado quando é necessario uma maior precisdo € o
gravitacional, que faz uma analogia com a lei da gravidade de Isaac Newton: “dois
corpos se atraem com forgas cuja intensidade é diretamente proporcional ao produto
de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles”.
Este modelo assume que as viagens geradas em uma zona j sao atraidas por uma

zona j na proporgdo do numero total de viagens produzidas e atraidas
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respectivamente pelas zonas, e na proporcao inversa de uma impedancia associada
a separagao espacial ou ao custo de viagem entre as zonas de trafego. (PIGNATARO,
1973).

O modelo gravitacional tem como vantagem o fato de considerar os efeitos da
separacgao espacial e da facilidade de iteracao entre as zonas em estudo, alcancando,
desta forma, resultados com maior confiabilidade. Ja suas desvantagens séo a
necessidade de um significativo numero de ajustes para o alcance de resultados
satisfatorios, além de que os fatores socioecondmicos e o tempo de viagem nao tém
garantia que permanecerao com as mesmas caracteristicas no futuro. (CARDOSO,
2010).

2.2.3 Divisao modal

O préximo passo da analise de trafego urbano é ser capaz de reproduzir os
fluxos de trafegos na rede de transportes da cidade, ou seja, dividir as viagens nos
diferentes modos de transportes disponiveis. Realizar este estudo é importante para
estimar a forma como as pessoas se deslocardo. (PIGNATARO, 1973).

Em cidades pequenas a escolha normalmente se da entre apenas uma forma
de transporte coletivo e veiculo préprio, com o veiculo sendo utilizado para
praticamente todas as viagens quando disponivel. Nesta situagdo poucas escolhas
sdo exercidas pela populagéo, porém, em grandes centros urbanos, o efeito da divisdo
modal é de consideravel significancia e sofre forte influéncia das politicas de trafego
utilizadas pela administragao local. (SALTER; HOUNSELL, 1996).

Segundo Hutchinson (1979) a raz&o entre o uso de transporte individual para
coletivo em cidades pequenas é de 9 para 1, enquanto em cidades grandes, com
sistemas de transporte coletivo bem desenvolvidos, a raz&do é de 3 para 1.

Cardoso (2010) ressalta que em alguns casos a divisdo modal é realizada antes
da etapa de distribuicdo de viagens, e que os modelos utilizados nesta etapa geram
como resultado uma funcédo que exprime o percentual de deslocamentos realizados
em transporte coletivo em relagcéo aos realizados em transporte individual.

Segundo Ortuzar e Willumsen (2011), os parametros que influenciam o modo

de transporte a ser utilizado podem ser divididos em trés grupos:

a) caracteristicas do usuario:
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- renda;
- propriedade de veiculo;
- estrutura familiar;
b) caracteristicas do deslocamento:
- motivo da viagem,;
- horario da viagem;
- destino;
c) caracteristicas do sistema de transporte:
- custo de viagem,;
- tempo de viagem;
- disponibilidade e custo de estacionamento;
- conforto e conveniéncia;
- seguranga;
- oportunidade de realizar outras tarefas durante a viagem (dormir, ler,

usar o telefone, etc.).

A utilizacao destas caracteristicas no modelo de divisao modal é limitada pela
quantidade e pela qualidade dos dados disponiveis, pois estas informacdes sao
imprescindiveis para que se possa fazer uma projegcao consistente. (CARDOSO,
2010).

Para a determinacdo da divisdo modal existem basicamente dois tipos de
modelos. Os modelos deterministicos utilizam métodos quantitativos simples, os mais
utilizados sao a regressao linear e a classificagao cruzada. A outra forma de modelo
€ a probabilistica, que utiliza a probabilidade de escolha do usuario para cada modo,
determinando o percentual de viagens para cada um deles. Dentre os modelos
probabilisticos mais comumente usados estao o logit binomial, o logit multinomial e o
logit hierarquico. (VANDERLEI, 2016)

2.2.4 Alocacéo de viagens

Nesta fase de estudo ja se sabe o numero de viagens e suas origens e destinos,
porém nao se sabe qual rota sera utilizada nas viagens. A etapa de alocacéo de
viagens tem como objetivo definir para cada modo de transporte quais as rotas
utilizadas entre cada par de zonas de trafego. (SALTER; HOUNSELL, 1996).
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Os modelos de alocagao de viagens possibilitam comparar os diferentes
sistemas de transporte a médio e longo prazo, pois fornecem estimativas de fluxo de
trafego em vias estratégicas entre as zonas. Para tanto, € utilizado o conceito de custo
generalizado de deslocamento, que considera o raciocinio que o usuario utiliza ao
escolher, entre as rotas disponiveis, a que lhe oferece o menor custo. Alguns fator