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Resumo

0 bom planejamento dos fluxos de mercadorias no meio urbano requer o conhecimento da matriz Origem Destino de cargas.
Esse estudo tem como objetivo geral propor uma metodologia para estimar fluxos de cargas a partir de dados secundarios,
empregando principios de modelos baseados em atividades e avaliar sua aplicabilidade. Os métodos tradicionalmente utilizados
para obtenc¢do de uma matriz OD tém um custo elevado e dificuldades metodoldgicas de coleta de dados, inviabilizando, muitas
vezes, sua atualizacdo. A metodologia proposta se baseia nas variaveis localizacdo, tipo de atividade, e variavel explicativa do
modelo de geracdo de viagens e compreende as etapas de definicdo da area de estudo, zoneamento, escolha dos segmentos
econdmicos, coleta e tratamento de dados secunddrios, geracdo de viagens, modelagem da distribuicdo e calibragdo. A
metodologia foi aplicada em Belo Horizonte (MG), tendo como base de dados o Cadastro Municipal de Contribuintes de 2011. O
modelo foi construido a partir dos principios de Integracdo de Uso do Solo e Transportes, com aplicagdo do modelo TRANUS.
Para calibragdo, foram utilizados dados oficiais do municipio e pesquisas de campo anteriores. A metodologia se mostrou
aplicavel, sendo obtida uma matriz OD estimada compativel com os dados de referéncia.

Palavras-Chave: logistica urbana, fluxo de mercadorias, matriz OD, dados secunddrios, modelo de atividades.

Abstract

Good planning of freight flows in the urban environment requires knowledge of the freight Origin Destination matrix. This
study aims to propose a methodology to estimate freight flow from secondary data, employing the principles of activity-based
models and evaluate its general applicability. The methods traditionally used for obtaining OD matrix have a high cost and
methodological difficulties in data collection, making impracticable its updating. The proposed methodology is based on the
location, type of activity and the explain variable of the generation model and it consists of seven stages, including the definition
of the study area, zoning, choice of economic segments, collection and treatment of secondary data, trip generation, distribution
modeling and calibration. The methodology was applied in Belo Horizonte (MG), based on data from the Municipal Register
Contributors from 2011. The model was built based on the principles of Integrated Land Use and Transport, applying the model
TRANUS. For calibration, it was used official data from the municipality and previous research. The methodology proved being
applicable, and it provided an estimated OD matrix compatible with the reference data.
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Introducéo

O estudo desenvolvido tem como objetivo propor uma metodologia baseada em modelos de
atividades, para estimar uma matriz OD de cargas, a partir de dados secundarios do cadastro

municipal de contribuintes e validar sua aplicabilidade por meio de um estudo de caso.

O transporte de carga eficiente tem papel significativo na competitividade econdmica de uma
area urbana e pode ser, em si mesmo, um elemento importante tanto em termos da renda
criada, quanto no nivel de emprego que mantém. Mostra-se, assim, fundamental para a
sustentacdo do nosso estilo de vida, servindo a industria e as atividades de comércio, que sao
essenciais a geragdo de riqueza (Dutra e Novaes, 2005).

Apesar disto, Dutra e Novaes (2005) apontam que, mesmo sendo necessario, o transporte de
cargas dentro das cidades causa muitos transtornos a populacdo, como congestionamentos,
poluigdo, ruido, vibragdo, acidentes, entre outros. Por outro lado, a estrutura urbana e as
medidas que tém sido tomadas para minimizar os problemas reduzem a acessibilidade e
diminuem a eficiéncia logistica do sistema de transporte urbano de pessoas e mercadorias.
Isto resulta no aumento dos tempos de viagem, baixa qualidade do servico e, em alguns casos,
maior nimero de veiculos do que o necessario. Para a autora, apesar do problema da
movimentacdo de mercadorias na &rea urbana ndo ser novo, de uma maneira geral, ndo foi

considerado no planejamento urbano das cidades.

A falta de informacdo tornou dificil estimar impactos das mudancas politicas para entender e
planejar os movimentos de mercadorias entre as regides. Ambite et al. (2003) reforcam que
com o aumento do fluxo de carga e crescimento do seu impacto, planejadores de transporte,
gestores e operadores tém grande interesse em desenvolver melhores métodos de roteirizacao
e monitoramento dos fluxos de carga e analisar o impacto causado por esses fluxos. No
entanto, os metodos existentes de estimativa e andlise dos fluxos de carga apresentam
diversos problemas, seja relacionado a disponibilidade de dados, seja relacionado ao método

propriamente.

O principal instrumento utilizado para o planejamento de transportes é a Matriz Origem-

Destino (Matriz OD), para a qual se tem duas opgdes: desenvolver um método estimativo a
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partir dos dados disponiveis ou coletar os dados diretamente dos transportadores. As
abordagens baseadas em entrevistas sdo dispendiosas, trabalhosas e demandam um tempo
consideravel de levantamento e tabulacdo de dados. Nesse contexto, este trabalho pretende-se
avaliar a aplicacdo de uma metodologia para estimar uma matriz OD de cargas, a partir de

dados socioeconbémicos.

Existem métodos tradicionalmente utilizados no planejamento de transportes, empregados
principalmente para estimar cenarios futuros, sendo o principal deles o0 Modelo de Quatro
Etapas. Este modelo classico é representado como uma sequéncia de quatro submodelos:
geracdo e distribuicdo de viagens, divisdo modal e alocacdo de trafego. A matriz OD é
produto das duas primeiras etapas. O modelo tem foco diretamente na viagem, e menos nas

relacBes de consumo por tras da necessidade de deslocamentos.

Outros modelos existentes sdo 0os Modelos de Atividades, Modelos de Integracdo Uso do Solo
e Transportes e Modelos de Preferéncia Declarada. Os Modelos Integrados de Uso do Solo e
Transportes, além da relagdo com as atividades, buscam identificar os impactos das alteracGes
de uso do solo no sistema de transportes e vice-versa, em uma relacdo ciclica, de modo a
prever padrbes de desenvolvimento do solo urbano e dos sistemas de transporte. Partindo-se
desses modelos, é possivel estabelecer uma relagdo para a movimentacéo de cargas, visto que
existe uma relacdo de producdo e consumo que estabelece uma demanda de fluxo de
mercadorias, antecedente ao transporte propriamente dito. O transporte de cargas ocorre entao
para satisfazer essa demanda, e se relaciona diretamente com a localizacdo das unidades de

producdo e de consumo, além das condicGes de transporte.

Para o desenvolvimento deste estudo, parte-se da hipétese de que a matriz OD de cargas pode
ser gerada a partir da aplicacdo de um Modelo Integrado de Uso do Solo e Transportes,
baseado em atividades, que converte fluxos econémicos em fluxos de transporte, associado a

etapa tradicional de geracao de viagens.

A contribuicdo deste trabalho justifica-se pela necessidade de investigacdo de métodos
alternativos para obtencdo de dados capazes de orientar o planejamento e a tomada de decisdo
em relacdo ao transporte urbano de mercadorias. A escassez de dados que auxiliem o
planejamento do transporte de cargas em meio urbano impde uma limitacdo ao

desenvolvimento de politicas puablicas mais eficientes em relacdo a Logistica Urbana. Essa
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escassez se deve, principalmente, ao custo elevado e as dificuldades operacionais de coletar os
dados em pesquisas de campo, como tradicionalmente é feito. Nesse sentido, o estudo
desenvolvido agrega também uma contribuicdo social ao buscar alternativas para a aquisicdo
de dados e estimativa de uma matriz OD de cargas com um grau de confiabilidade

consideravel, ampliando as ferramentas do planejamento de transportes.

Além disso, o estudo avalia e explora a utilizagdo do modelo integrado baseado em
atividades, denominado TRANUS, mais comumente utilizados para analises do transporte de
pessoas, para estimar o fluxo de cargas, contribuindo academicamente para o avanco dos
modelos integrados. Entre as principais aplicagcbes do modelo Swindon/Inglaterra (Pagliara et
al., 2009), Aveiro/Portugal (Bandeira et al., 2011), Sapporo/Japéo (Vichiensan et al., 2003) e
Oregon/EUA (Parsons, 1999) apenas a aplicacdo de Oregon modelou também o transporte de
cargas, tendo como base de dados o fluxo econémico entre os setores industriais que

compunham o modelo.

A metodologia proposta neste trabalho, parte do pressuposto de que se conhecendo trés
varidveis (localizacdo, atividade, e variavel explicativa do modelo de geracdo de viagens),
obtidas a partir de bases secundarias, pode-se estruturar um modelo para estimativa de fluxos
de um determinado canal de distribuicdo. A proposta baseia-se no principio dos modelos de
atividades, que focam as anélises nas atividades motivadoras das viagens. Assim, identifica-se
as atividades que representam as relacdes de producdo e consumo que se pretende analisar, a
partir das quais viagens sdo geradas. Uma vez identificadas as relacdes de consumo, é
necessario localizar geograficamente os pontos nos quais essas atividades sdo realizadas,

sendo também os pontos de atracdo e geracdo de viagens.

O tratamento da base de dados permite classificar os estabelecimentos, distinguindo os pontos
de producéo (geradores de viagens) e 0s pontos de consumo (atratores de viagens), a partir da
descricdo de sua atividade. Essa distin¢do deve ser feita a partir do entendimento da cadeia
logistica do tipo de carga estudado, considerando quais estabelecimentos atuam como

atratores de viagens, produtores e ainda aqueles que atraem e produzem viagens.

Uma vez classificados e localizados espacialmente esses estabelecimentos, séo calculadas as
viagens atraidas e produzidas em cada area definida pelo zoneamento, chamadas zonas. Esse

calculo considera a area do estabelecimento como variavel explicativa da geragédo de viagens,
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em funcédo da base de dados utilizada dispor dessa informacao. Este estudo sugere a utilizacdo
de equacOes previamente conhecidas, de acordo com o tipo de carga. No caso de néo
existirem tais equacfes para o tipo de carga analisado, ou ndo se ajustarem bem as
caracteristicas observadas na area de estudo, deve ser realizada uma pesquisa com varejistas e
atacadistas do segmento estudado, a fim de relacionar a area do empreendimento, ao nimero
de viagens atraidas ou produzidas pelo tipo de estabelecimento. Ressalta-se que a etapa de
geracdo de viagens pode ser calculada com o emprego de Modelos Integrados de Uso do Solo
e Transportes, nos quais sao identificadas relacdes econdmicas entre os setores de producao e
consumo, devido a demandas estabelecidas entre os setores, e a partir dessas relagcdes séo
calculadas as viagens. Nesse estudo, optou-se por calcular as viagens em uma etapa separada,

a fim de se ter maior controle dos parametros.

Tradicionalmente, finalizada a etapa de geracdo de viagens, € aplicado um dos diversos
modelos de distribuicdo das viagens, dos quais se destacam o Gravitacional, Fratar e M&xima
Entropia. No entanto, com o intuito de agregar ao estudo os conceitos dos modelos baseados
em atividades, partindo-se do principio das relacbes de demanda e minimizacéo dos custos, a
etapa de distribuicdo foi feita utilizando-se o software TRANUS®O (Integrated Land Use and
Transport Modeling System), que relaciona a localizacéo de atividades no espaco, uso do solo
e o sistema de transporte. Para realizacdo dessa etapa, € necessario modelar a rede viaria, com
atributos de capacidade, velocidade, sentido de circulagdo, custos envolvidos e demais

atributos que caracterizem geometricamente a malha viéria.

O célculo de geracdo de viagens realizado separadamente simplifica os parametros a serem
introduzidos no software, visto que os dados de entrada representam as viagens produzidas e
atraidas em cada zona, a relagdo entre os setores de producdo e consumo é unitéaria, bem como

o fator de volume que relaciona os modelos de Uso do Solo e de Transportes.

A fase final do método proposto consiste em calibrar a matriz calculada de acordo com
volumes reais identificados em contagens volumétricas. O procedimento consiste em alocar a
matriz encontrada em algum software que permita fazer essa calibracdo de volumes por link,

como, por exemplo, o Transcad®©.

Como resultado da aplicacdo da metodologia para a regido central de Belo Horizonte foi

obtida uma matriz OD do fluxo de cargas, cujo indice de correlacdo com os dados de
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referéncia foi 0,81, indicando tratar-se de uma ferramenta valida para gerar informacdes
preliminares e subsidiar o Planejamento Urbano e de Transportes em municipios que tenham

0 Cadastro Municipal de Contribuintes.

O detalhamento deste trabalho é apresentado em quatro se¢fes: A Secédo 1 trata do estado da
arte sobre modelagem de fluxos de carga. Inicialmente é abordado o problema urbano dos
deslocamentos de carga, para a qual o planejamento se mostra mais complexo e mais carente
de ferramentas eficientes. Em seguida, trata-se especificamente das matrizes OD, instrumento
fundamental para o planejamento de transportes. A Secdo 3 apresenta a metodologia proposta
para a modelagem de uma matriz OD a partir de dados secundéarios, partindo de modelos
classicos de geracdo, e baseada no principio dos modelos de atividades. A Secdo 4 apresenta
os resultados da aplicacdo da metodologia ao municipio de Belo Horizonte e apresenta 0s
resultados encontrados. Finalmente serdo apresentadas as conclusGes sobre o trabalho,
retomando os objetivos inicias, descrevendo as dificuldades, limitacOes e potencialidades do
estudo, e apontando recomendacdes para trabalhos futuros.

1. Estado da arte sobre modelagem de fluxos de carga

O entendimento da demanda por um produto ou servigo é de importancia fundamental para o
planejamento de transportes, destacando-se o0 dimensionamento da capacidade de
empreendimentos, a analise da viabilidade de projetos de investimentos, o estabelecimento de
estratégias de competicdo entre empresas, a politica da escolha modal, as decisdes das acdes
governamentais para alocagdo de recursos que venham possibilitar melhorias para o usuério

do servico, entre outros.

O principal elemento de planejamento utilizado em transportes € a Matriz OD, cujas pesquisas
necessarias a sua elaboracdo sdo dispendiosas, trabalhosas e demandam um tempo
consideravel de levantamento e tabulacdo de dados. De acordo com Souza et al. (2010), a
complexidade de modelar a demanda de transporte de carga surge da necessidade de
considerar a existéncia de diversas dimensfes (diferentes tipos de carga, volumes, pesos e
volume de viagens) sob o controle de diferentes tomadores de deciséo (embarcadores,

transportadores, motoristas e despachantes) que interagem em um ambiente dinamico.
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O estudo da demanda pode seguir diferentes abordagens conforme seus objetivos, natureza
dos dados obtidos e disponibilidade de recursos humanos, financeiros ou até mesmo
computacionais. Uma etapa fundamental é caracterizar um modelo para prever respostas as

mudancgas, inclusive para os atributos dos sistemas de transporte.

Ao se modelar a demanda, o primeiro passo é definir o objetivo que se quer alcancar, e de
acordo com esse objetivo a abordagem pode ser: preditiva, que apenas procura a melhor
estimativa da demanda futura; explicativa, que melhor enfoca os fenbmenos observados no
mercado, captando a influéncia das variaveis mais significantes, como preco ou renda; ou
mesmo uma abordagem na esfera de interesse do planejamento, entendida como o estudo das
politicas econdmicas ou tecnoldgicas, onde se definem quais varidveis podem ser alteradas,
sendo estas denominadas de “instrumento”, medindo-se 0s efeitos de seus movimentos sobre

as variaveis que se quer atuar, denominadas de “alvo” (Melo e Campos, 2003).

Para prever a demanda h& a necessidade de se selecionar o método de anélise, julgar a
adequabilidade do modelo, ajustar observacGes discrepantes, e até mesmo fazer uma analise

de sensibilidade dos resultados.

Souza e D’Agosto (2013) analisaram 44 trabalhos empregando o modelo quatro etapas para
estudo de fluxos de carga, considerando fluxos de unidade de massa ou de veiculos, e
concluiram que o modelo pode ser empregado de forma parcial ou integral, sem limitagdo do
tipo de carga ou modo de transporte.

Para a grande maioria dos modelos de demanda por carga, segundo Ortizar e Willumsen
(1990), as previsdes aplicadas na préatica sdo do tipo agregadas. Eles seguem o modelo de
quatro etapas, com algumas adaptacGes especificas para carga. Para cada uma das etapas, 0s
autores ressaltam:

- Geracdo de Carga —a geracdo de carga depende basicamente do nivel de agregacdo e
dos tipos de produtos considerados, tanto na producdo como na atracao, ; nas areas
urbanas, a regressdo linear maltipla por zona € frequentemente usada para se obter
medidas mais agregadas, e a demanda pode ser associada com a capacidade de
armazenagem ou com o total de area construida para esta finalidade em cada zona;

- Distribuicdo de carga — muitos estudos urbanos aplicam o método de fator de

crescimento para obter as matrizes de movimentacdo de bens. Além deste método, as
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técnicas agregadas sdo mais usadas nesta area, como o modelo gravitacional e a
programacéo linear;

- Escolha Modal — esta é essencialmente a decisdo do expedidor sobre qual o meio de
transporte que serd escolhido para fazer a entrega dos bens em seus destinos. Quando
modelada a um nivel agregado, a escolha modal é frequentemente considerada
adotando-se uma formulacdo Logit Multinomial, também baseada em custos
generalizados, onde essas decisbes dependem das taxas praticadas pelos
transportadores, que em troca dependem dos volumes a serem movimentados entre
cada par OD.

- Alocacdo da carga — esta € a decisdo do transportador sobre a escolha da melhor rota
para transportar os bens da origem ao destino. A consideracdo de restricGes de
capacidade mostra-se relevante na maioria das situacdes urbanas. Para estas situacoes,
podem ser discutidos quais os diferentes tipos de veiculos que devem ser modelados
nas diferentes rotas. As caracteristicas dos veiculos e das cargas transportadas
influenciam na alocacdo como por exemplo no caso de se necessitar vencer trechos de
aclive, onde o VLC (veiculo leve de carga) pode ter menos dificuldades do que os
caminh@es pesados; ou no caso dos veiculos que transportam bens pereciveis, que
poderiam prioritariamente adotar rotas com tempos minimizados, o que ja ndo se faz
necessario para aqueles veiculos que carregam suprimentos volumosos nao pereciveis.
O uso de métodos multiclasses de designacdo pode entdo ser adequado para competir

com os diversos conceitos de custo.

A geracdo de viagens corresponde a etapa do processo de planejamento dos transportes que
esta relacionada com a previsdo do nimero de viagens de pessoas ou veiculos. Pesquisadores
tém estudado a geracdo de viagens ao longo dos anos, para segmentos distintos, e existe uma

grande variedade de modelos, cada um com suas limitacGes e vantagens caracteristicas:

Fluxos de viagens de Shopping Centers: Christiansen (1979); Gasparini (2008);

- Fluxos de viagens de lojas comerciais: Melo e Campos (2003);

- Fluxos de viagens no segmento bares e restaurantes: Silva e Waisman (2007);

- Fluxos de viagens de carga gerado por industrias: Zonnenberg (1989);

- Fluxos de viagens por uso de solo: Chatterjee et al. (1979); Zavattero e Weseman
(1993); Tadi e Baldach (1994); Marra (1999); Lawson et al. (2012);
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- Modelos gerais para geracdo de carga urbana: Ogden (1992); Iding et al. (2002);
Munuzuri et al. (2009).

Além desses estudos, o trabalho desenvolvido por Holguin-Veras et al. (2011) analisou
fatores que questionam as préticas atuais, que buscam relagdes diretas entre algumas variaveis
e a geracdo de viagens. Os autores concluem que a precisdo dos modelos de geragéo de carga
e de geracdo de viagens de carga depende da consisténcia entre a estrutura do modelo e os
reais padrbes de geracdo de carga e a geracdo de viagens de carga, o grau de heterogeneidade
interna da agregacdo uso econdmico / terra usada para estimar o modelo e a adequacéo do
procedimento de agregacédo espacial utilizada para obter as estimativas de geracdo de carga e
a geracdo de viagens de carga. Isto significa que ndo é geralmente correto assumir a
proporcionalidade entre geracdo de viagens de carga e tamanho do negdcio, e que 0 uso de
taxas constantes poderia ser problematico. Por exemplo, apenas 18% dos setores da industria
em Nova York exibem taxas constantes de geracdo de viagens de carga por empregado.

A falta de modelos de demanda de carga apropriados pode ser explicada, em parte, pela
auséncia de um equilibrio adequado entre o conhecimento, os modelos e os dados. Para
entender os motivos, € importante apresentar trés axiomas. O primeiro € de que “o
conhecimento do funcionamento do sistema é necessario para a criacdo de modelos
explicativos do seu comportamento”, uma vez que nao é possivel desenvolver bons modelos
de um sistema que ndo é bem entendido. O segundo axioma é que “os dados nem sempre
equivalem ao conhecimento, como o Gltimo requer teorias que explicam o funcionamento do
sistema”. O terceiro axioma é que “a coleta de dados é mais eficaz quando é informada pelo
conhecimento sobre o sistema, e 0s requisitos dos modelos que eles apoiariam”. Estes
axiomas sugerem que antes do desenvolvimento do modelo e de empenhar esforcos na coleta
de dados, deve-se tentar obter conhecimento sobre o sistema em estudo (Holguin-Veras et al.,
2011).

Ao estudar o modelo de geracdo de viagens de carga, é importante fazer uma distin¢éo clara
entre a geracdo de demanda, por exemplo, toneladas, e a geracdo de trafego, por exemplo,
viagens. Uma série de estudos tem identificado varidveis que explicam a geracéo de viagens
de carga. As variaveis identificadas s@o: o uso do solo; atividade econdmica, 0 emprego, tipo
de mercadoria, linha de negdcio, e uma area de criacdo; segmento da indudstria tipo de

mercadoria, transportada e emprego, o emprego total, area bruta de construcéo, e escritorio

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014) 287



Lilian dos Santos Fontes Pereira, Leise Kelli de Oliveira* pp- 279-315

ndo emprego. Outros estudos produziram taxas de viagem para: diferentes tipos de uso do
solo e / ou tipos de veiculos, instalacbes especiais, e armazéns. No entanto, 0 modelo mais
utilizado é uma taxa de geracdo de viagens de carga constante como funcdo de uma Unica
variavel independente (por exemplo, emprego, area). Lamentavelmente, a maioria destas
taxas foi calculada sem testar a significancia da variavel independente utilizada, ou a validade
da sua forma funcional (Holguin-Veras et al., 2011).

A etapa de distribuicdo de viagens tem o objetivo de distribuir as viagens calculadas na etapa
de geracdo entre as areas de estudo. Inicialmente, procura-se entender os fatores que
influenciam no volume de viagens que ocorrem para cada destino. Posteriormente, se deseja

saber como as variaveis influem na distribuicao.

Existem trés tipos de modelos mais utilizados para a distribuicao de viagens, sobretudo para a
estimativa de uma matriz futura, a partir de dados ja conhecidos para a situacdo atual, sendo
baseados em fatores de crescimento, gravitacionais e entrépicos, apresentados por Kawamoto
(2008):

- Fatores de crescimento: Os modelos baseado em fatores de crescimento sao utilizados
para previsdo de uma matriz futura e ndo se preocupam em explicar completamente a
distribuicdo, no entanto sdo bastante utilizados na prética, devido, principalmente, a
sua simplicidade.

- Gravitacionais: Em 1885, estudando o fluxo de migrantes entre Europa e EUA,
Ravenstein observou que o nimero de pessoas que se movimentam entre quaisquer
pares de cidades parecia ser proporcional ao tamanho delas e inversamente
proporcional a distancia entre elas. Em 1891, Lille sugeriu algo parecido ao estudar a
rede de transporte ferroviario alema. Foi apenas na década de 1950, no entanto, que o
modelo tomou a forma conhecida atualmente.

- Entrépicos: Os modelos entropicos sdo obtidos através de analogia com a fisica dos
gases, em que uma determinada distribuicdo de viagens é definida como sendo um
estado do sistema, adotando as seguintes hipoteses: (i) a probabilidade de ocorrer uma
determinada distribuicdo é proporcional ao niUmero de maneiras possiveis de se obter
essa distribuigdo e, (ii) se um determinado estado persiste, é porque a probabilidade de

sua ocorréncia € maxima.
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Em geral, modelos de transporte estimam o fluxo de veiculos na rede como funcdo da
distribuicdo espacial da atividade econdmica, demanda por interacdo espacial, custos de
transporte e capacidade da rede. Uma grande variedade de modelos foi desenvolvida, a
maioria com foco exclusivo na movimentacdo urbana de passageiros. A movimentacao de

cargas é tipicamente modelada como um problema inter-regional (Ambite et al., 2003).

Os modelos utilizados para simular a demanda de cargas em escala nacional derivam da
integracdo entre dois niveis (Cascetta, 2001): (i) modelos macroecondmicos que simulam a
quantidade e a distribuicdo espacial dos bens comercializados entre as varias zonas,
produzindo a Matriz OD e (ii) modelos que simulam a divisdo modal e escolha de rotas em
redes viarias representativas do servico de transportes.

Um dos primeiros estudos sobre a movimentacdo urbana de cargas foi feito por Ogden (1992),
que propds modelos para gerenciar e controlar o transporte urbano de cargas. O autor também
apresentou os primeiros resultados de estudos de casos em varias cidades do mundo, e
identifica duas principais abordagens derivadas do modelo de quatro etapas (geracdo de
viagens, distribuicdo de viagens, divisdo modal e alocacdo de trafego), ao se modelar a
demanda por viagens de carga: modelos baseados em mercadorias e modelos baseados em

viagens.

Os modelos baseados em mercadorias que consideram que o0 sistema de carga esta
basicamente relacionado com o movimento de mercadorias, podendo ser modelado
diretamente. Seu estado da arte se baseia numa abordagem de modelagem sequencial
(geracao, distribuicdo, divisdo modal e alocacdo). No entanto, uma alternativa é o uso de uma
abordagem de estimativa direta, que agrupa os estagios de geracao, distribuicdo e divisdo em
um unico passo. As viagens de caminhdo sdo derivadas da movimentacdo de mercadorias,
através de um modelo de carregamento de veiculos, e o resultado do modelo é a alocacdo de
viagens de caminhdo na malha viaria. Os modelos baseados em viagens que estimam
diretamente a atividade ‘“viagem de caminhao”. Sdo identificadas trés subcategorias: uma
abordagem de modelagem sequencial, uma abordagem de estimativa direta (similares aquelas
dos modelos anteriores) e uma abordagem de geragdo de trafego de caminhdo, que estima o

namero de viagens de caminhdo geradas em um local ou area.
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Os modelos de atividades, por sua vez, reconhecem a existéncia de complexas interagdes
entre a participagdo em atividades e o padréo da viagem. Este tipo de modelo, com énfase na
participacdo em atividades e nos seus padrdes de realizacdo, pode fornecer informaces sobre
0 modo como os individuos e os domicilios alteram esta participacdo (atividades realizadas,
modos de viagem, etc.) em resposta a determinada politica de transporte e/ou de ocupagéo do

solo, 0 que permite prever com mais preciséo a dindmica urbana da cidade.

Os modelos integrados buscam incorporar a antiga percepcao de que o uso do solo também é
afetado pela oferta de transportes. Esta retroalimentacdo indica que ambos estdo mutuamente
interligados (os modelos convencionais tém apenas o efeito direto). Os modelos integrados
exploram a interagéo entre transportes, localizagéo de atividades e uso do solo. Como ressalta
De La Barra (2012) em modelos tradicionais, o uso do solo é definido exogenamente, e a
partir dessa localizacdo das atividades definem-se os fluxos, deslocamentos e a demanda por
transportes. No modelo integrado, o uso do solo também é modelado endogenamente, sendo
afetado pela politica de transportes, e também a afetando, numa interagdo em ciclos até

atingir-se um equilibrio.

Dentre os modelos integrados, ressalta-se 0 TRANUS, desenvolvido por Tomas de La Barra
em 1982 e aprimorado continuamente até a atualidade. Entre as principais aplicacGes desse
modelo, cita-se:

- Swindon — com objetivo de modelar o desenvolvimento do solo, crescimento urbano e
impactos nos fluxos de transporte da cidade em cenérios futuros, com diferentes
politicas de ocupacédo das areas centrais. A simulagdo permitiu estimar as regides da
cidade com maior crescimento da populacdo, do nimero de empregos e da area
construida, além de apontar as vias com maior crescimento no volume de trafego.
(Pagliara et al., 2009)

- Aveiro — procurou simular os fluxos internos da cidade e estimar a emissdo de
poluentes por zona. Bastante focado nesse aspecto ambiental, a modelagem apresenta
uma formulagdo mais simplificada, com apenas dois setores econdmicos (béasico e
servigos), um setor de populacdo e uma unica categoria de transporte. A calibracéo do
modelo foi feita comparando os volumes alocados na rede e dados de contagem
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volumétrica e revelou um R2=0,2113 no grafico de dispersdo entre os volumes

calculados pelo modelo e os verificados em campo. (Bandeira et al., 2011)

- Sapporo — pretendia estimar os impactos da construcdo de uma nova linha de metrd no
aglomerado urbano. Os pesquisadores verificaram uma tendéncia de maior
crescimento populacional e de empregos no entorno das estacbes, ao melhorar o
acesso e a mobilidade das areas adjacentes a linha de metré inserida no modelo. Nessa
aplicacdo, o uso do solo também foi modelado, permitindo estimar a valorizagdo
imobiliaria. Com um grau de detalhamento maior, a calibracdo desse modelo foi feita
comparando-se a matriz OD real e a gerada pelo software, alcancando um R?=0,6116.
(Vichiensan et al., 2003)

- Oregon — o modelo fez uma divisdo mais detalhada dos setores de atividade
econdmica, com o estabelecimento de doze setores de emprego industrial. Foi
estabelecida uma matriz de relagdes de consumo entre empregos industriais,
proporcionais aos volumes de insumos demandados por cada setor da industria.
(Parsons, 1999)

A aplicacdo de um modelo baseado em atividades para o estudo das demandas de transporte
de carga se mostra bastante interessante, visto que é possivel estabelecer relagdes de consumo
bastante explicitas, em que hd um setor produtor e um setor consumidor, bem definido e

espacialmente localizado para cada tipo de carga.
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2. Metodologia

A metodologia foi dividida em sete etapas que serdo detalhadas em seguida, baseado no

fluxograma apresentado na Figura 1.

3) Definicao dos
segmentos de
estudo e canal de

1) Definicao da

; 2) Zoneamento
area de estudo )

distribuicao
4) Coleta e
6) Modelagem de 5) Geragao de tratamento de
rede viagens dados
secundarios

7) Calibragao

Figura 1 - Etapas sequenciais da metodologia proposta’
2.1 Definicdo da area de estudo e area de planejamento

A primeira etapa do estudo consiste na definicdo das areas de planejamento e de estudo, que
compreende a area onde serdo coletados os dados secundarios necessarios para 0 modelo. A
area de estudo deve ter uma abrangéncia tal que inclua as localidades com relacGes diretas

com a area de planejamento.

A érea de planejamento corresponde a area na qual se pretende avaliar impactos e propor
medidas de intervengdo. No caso desse estudo, a selecdo da area de planejamento considerou
a disponibilidade de dados de OD atualizados, avaliados por pesquisa de campo, para que se

pudesse comparar com os resultados da metodologia proposta, e analisar sua validade.

1 Fonte: Autores
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Diversos fatores podem interferir na escolha da area de estudo, sendo essa de maior
abrangéncia que a area de planejamento em si. Em geral, considera-se uma area no entorno,
que sofre ou exerce influéncia sobre a area de planejamento, devendo ser estudada para

sustentar as observacdes feitas para a area de planejamento.

2.2 Zoneamento

Apos definidas as areas de estudo e planejamento, esta deve ser dividida em zonas, com
caracteristicas semelhantes, servindo de unidade base para a coleta de dados. Nguyen-Luong
(2008) destaca a importancia de que o zoneamento adotado seja compativel com os dados

existentes e com o nivel de desagregagao pretendido.

Além disso, Parsons e Urban Analytics (1999) destacam a importancia dos limites definidos
para as zonas serem compativeis com divisdes oficiais, preferencialmente com as unidades
basicas de coleta do censo, uma vez que podem ser agregadas sem perda de informacdo. O
zoneamento deve ser compativel com a escala da analise pretendida, local, metropolitana ou
regional. Para aplicagdo em planejamento de transportes, recomenda-se ainda, que as zonas

compreendam areas com acesso bem definido, respeitando o sistema viario principal.

2.3 Definicdo dos segmentos de estudo e canal de distribuicéo

O setor de cargas apresenta uma diversidade muito grande de produtos, e a rotina e
caracteristica das atividades logisticas variam em funcdo da mercadoria transportada. Uma
vez que se pretende estimar uma matriz OD, torna-se necessario definir o tipo de carga, ou
segmento, a ser estudado. Para este estudo adotou-se como critério de escolha, a
representatividade do segmento, em termos de volume, no total de cargas circulantes na

cidade.

Uma vez definido o tipo de carga a ser estudado, é necessario conhecer seu canal de
distribuicéo, pois os dados devem ser classificados de forma compativel com esse canal, como

sera descrito a sequir.
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2.4 Coleta e tratamento de dados

A disponibilidade de dados consistentes é fundamental para o desempenho do modelo
proposto. Para aplicacdo da metodologia proposta, é requerida uma base de dados com no
minimo as seguintes informacdes:
- localizacdo espacial dos estabelecimentos comerciais relacionados a cadeia logistica
do tipo de carga estudado;
- descricdo sucinta das atividades desenvolvidas pelos estabelecimentos;

- variavel explicativa utilizada no modelo de geracao de viagens adotado.

Geralmente, os municipios trabalham com o Cadastro Municipal de Contribuintes de Tributos
Mobilidrios — CMC, que é o cadastro de pessoas juridicas que exercem atividades no
municipio. A descricdo das atividades é compativel com o cddigo CNAE (Classificacdo
Nacional de Atividades Econdmicas). Conforme o grau de organizacdo da administragcéo
municipal, essa base de dados é bastante consistente, completa e atualizada, e além da
descricdo da atividade, contém informacdo sobre a area util do estabelecimento, que é uma

variavel explicativa comumente usada em modelos de geracdo de viagens.

A base de dados precisa ser tratada de modo a agrupar os estabelecimentos de acordo com o
segmento de carga envolvido na sua atividade, para posteriormente serem trabalhados os

segmentos definidos para o estudo.

Uma vez realizado o agrupamento por segmento, deve ser feita a distingdo entre o0s
estabelecimentos que exercem atividades predominantemente de producdo de viagens, e 0s
estabelecimentos com atividades que atraem viagens. Devem-se considerar ainda aqueles que
produzem e atraem viagens, do segmento de carga estudado. Apds essa distin¢do, os dados

devem ser agrupados em zonas, a fim de identificar os estabelecimentos de cada zona.

A analise desses dados permite identificar as principais zonas geradoras e receptoras de cargas
do segmento em estudo, e estimar, a partir do conhecimento da area atil de cada

estabelecimento, o nUmero de viagens produzidas e atraidas.

Caso ndo exista base de dados disponivel para toda a area de estudo, somente para a area de
planejamento, podem ser necessarias pesquisas auxiliares, de menor porte que uma pesquisa

OD convencional, para conhecer a dindmica de distribuicdo de cargas em toda a area de
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estudo. Esse levantamento pode ser feito a partir de uma caracterizagdo do uso do solo da
regido, buscando-se identificar principais areas geradoras de viagens de transporte de carga,

do segmento analisado.

2.5 Geracdo de viagens

Inicialmente foi proposta a realizagdo de uma pesquisa para identificagdo de um volume
médio de viagens produzidas e atraidas em cada zona. A pesquisa seria realizada por telefone,
com estabelecimentos comerciais que trabalham com o segmento estudado. As perguntas do
questionario buscavam relacionar o nimero de viagens produzidas e atraidas de acordo com o

porte do empreendimento, representado pela area util.

A realizacdo dessa pesquisa requer apoio e envolvimento dos comerciantes e entidades
representativas do setor para que se consiga uma amostra estatisticamente valida. Durante a
realizacdo desse trabalho ndo foi possivel alcancar um nimero de entrevistas significativo,

sendo adotada uma segunda alternativa.

A alternativa encontrada foi adotar modelos de geracdo de viagens de carga previamente
estudados e reconhecidos na comunidade cientifica, cujas condi¢des de contorno fossem mais
semelhantes as condicBes do estudo a ser feito. Esses modelos séo variaveis em fungédo do

segmento e localidade do estudo.

2.6 Modelagem para distribuicéo de viagens

Apos a estimativa da geracdo de viagens procede-se a montagem da rede para etapa de
distribuicdo. Nesse caso, foi adotado o modelo TRANUS. Segundo De La Barra (2012), o
TRANUS ¢é um modelo de simulacdo sobre a localizacdo das atividades, uso da terra e dos
transportes, que pode ser aplicado em escala regional e urbana. O TRANUS utiliza conceitos
de microeconomia espacial, modelos gravitacionais, matriz insumo-produto, modelos de
escolha discreta e utilidade aleatéria e, pode ser entendido pela composicdo das seguintes
fases: (i) Modelo de Atividades; (ii) Interface Atividades — Transporte; (iii) Modelo de
Transporte; (iv) Interface de Transportes-Atividades; e, (v) Processo de Avaliacdo. A
interacdo das fases é ciclica, como representado na Figura 2. Pode-se observar que a interacéo

entre as atividades gera uma demanda por transporte, cujo equilibrio determina a localizacéo

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014) 295



Lilian dos Santos Fontes Pereira, Leise Kelli de Oliveira* pp- 279-315

das atividades e, assim, 0 uso do solo e pregos imobiliérios. Isso ocorre devido ao fato das
atividades requererem o solo para seu funcionamento, e o equilibrio entre oferta e demanda de

espaco imobiliario em cada zona € obtido através da flutuacdo dos precos.

Modelo de
atividades
' Custos e "perdas" :
por setor Fluxo econdmico
econdémico )
( . " ") 4
Custca“s e pe_rdas Fluxo de
por categoria de o .
transportes
transporte )
N K
Modelo de
transportes

Figura 2 - Ciclo do modelo de integracédo uso do solo e transportes?

As alteracdes exdgenas na politica de regulacdo urbana (por exemplo, maior permissividade
no uso do solo) ou na politica de transporte (por exemplo, nova oferta, nova tarifa) alteram o
equilibrio e geram uma cadeia de eventos que realoca as atividades. O nucleo do modelo de
atividades constitui um modelo espacial insumo-produto definido por setores econdmicos e

suas relacGes de producdo e consumo.

A interacdo entre as atividades econémicas definidas no modelo gera uma matriz de fluxos.
Os fatores de transformacéo, definidos ao especificar o modelo, determinam o ndmero de
viagens geradas pelos fluxos. Dessa transformacdo de fluxos econdmicos em viagens
determina-se a demanda por transportes, que é alocada levando em consideracéo as distancias,
custos, tempo de viagem, carregamento das vias, enfim, as caracteristicas operacionais e
fisicas do transporte. Dessa distribuicdo parte-se para os impactos no uso do solo, com o

desenvolvimento imobiliario sendo influenciado pelo transporte. O mercado imobiliario reage

2 Fonte: os autores, baseado em De La Barra (2012)
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aos custos de transporte e as mudangas no preco do solo com realocacdo das atividades,

reiniciando o ciclo até o sistema convergir para o equilibrio.

No TRANUS®, os conceitos basicos de um modelo insumo-produto sdo generalizados e
espacializados. O termo setor € mais amplo do que a verséo tradicional, podendo representar
setores tradicionais em que a economia se divide (agricultura, industria, mineracdo, governo,
etc.), fatores de producéo (capital, terra e trabalho), bem como grupos de populacéo, emprego,

edificacoes, solo, etc., que fazem parte do sistema espacial.

Em principio, qualquer setor exige insumos de outros setores. Dada a demanda final
localizada de um ou mais setores, 0 modelo determina a produgéo induzida por funcdes de
demanda, e a localiza espacialmente por funcGes de distribuicdo. Ao mesmo tempo, setores

induzidos demandam insumos, gerando uma cadeia de producéo e localizacdo das atividades.

A partir das relagdes descritas acima, resultam transacGes econdmicas, que dao origem a
fluxos funcionais, quando a producédo e o consumo ocorrem em diferentes areas. Trata-se de
fluxos de pessoas e bens ou servigcos transportaveis, dos quais é derivada a demanda de
transportes. E possivel entdo simular diversos cenarios, a partir da modificacdo da
configuracdo do uso do solo, para avaliar o impacto sobre a demanda de transporte, ou avaliar

0 impacto que uma alteragé@o no sistema de transporte pode provocar no uso do solo.

Apos a etapa de distribuicdo, o software realiza as etapas de divisdo modal e alocacdo de
forma iterativa. Inicialmente o modelo define os caminhos disponiveis, considerando o0s
modos de transporte a partir de uma zona de origem para um destino através dos links da rede
viaria. Isto significa que cada caminho ndo € simplesmente um caminho fisico da rede de
transporte, mas uma combinacéo de links e operadores por meio dos quais é possivel realizar
uma viagem entre uma origem e um destino. Assim, podem existir dois caminhos para seguir

a mesma sequéncia de links, mas um operador ou uma combinacao de diferentes operadores.

No processo de selecdo de caminhos, o algoritmo calcula o custo generalizado dos caminhos,
considerando os seguintes elementos para cada link / operador que faz parte da sequéncia do
caminho:

- custo por unidade de tempo na ligagdo combinada link / operador para a categoria;

- custo por unidade de distancia na ligacdo combinada link / operador para categoria,;
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- custo de embarque no operador ou o link; pode ocorrer no inicio da viagem ou ao fazer

uma transferéncia.

No processo de alocacdo, as viagens por categoria e modo sdo atribuidas aos caminhos
disponiveis através de um modelo logit multinomial, usando a probabilidade de cada

caminho.

O modelo calcula a probabilidade de escolha entre os caminhos disponiveis entre um par OD,
considerando todos os custos envolvidos. Como os caminhos sdo sequéncias de ligacGes e
modos, operadores ou rotas, as viagens se alocam a combinacfes ligacdo/operador ou
ligacdo/rota em funcdo dos custos generalizados das opcdes, compensados por seu grau de
independéncia ou dependéncia. Isso significa que no TRANUS®, a divisdo modal e alocacédo
sdo realizadas simultaneamente em um sO processo, que provou ter grandes beneficios,
flexibilidade e consisténcia teérica, em comparacdo com os modelos convencionais baseados
em processos separados de divisdo modal logit combinados com alocacdo de equilibrio. A
combinacdo da reparticdo modal e alocacdo sdo equivalentes ao modelo logit realizado em

cadeias de multiplos niveis, e que sdo ajustadas automaticamente na rede.

Deve-se ressaltar que os fluxos de origem e destino sdo definidos no sentido da distribuicéo.
Caso se deseja avaliar o movimento diario, devera ser adotada uma matriz simétrica que

corresponda ao numero total de viagens/veiculos nos dois sentidos do fluxo.

2.7 Defini¢éo de parametros e calibra¢do do modelo

A calibracdo do modelo é feita a partir da verificacdo de convergéncia do modelo de
atividades e do modelo de transportes. A convergéncia do modelo de atividades, que consiste
na aproximacédo dos valores calculados endogenamente e aqueles fornecidos a partir da base
de dados, é feita variando-se as elasticidades dos setores.

A elasticidade representa a capacidade de resposta do setor em relacdo as variacdes no preco.
Quanto maior o valor da elasticidade maior a sensibilidade e reacdo do setor ao preco, e

quanto menor a elasticidade, menor a reagio ao preco.

Outro elemento que pode ser ajustado é a demanda intersetorial. A partir dela, serdo

calculadas as viagens, resultado da interacdo entre os setores. No caso, como as viagens foram
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previamente calculadas, e o quantitativo de cada setor se referem ao ndmero de viagens
produzidas e atraidas em cada zona, essa relacdo foi definida como igual a um, ou seja, cada
unidade do setor producdo gera uma unidade do setor consumo. Caso o dado de entrada nao
seja diretamente o nimero de viagens, 0 modelo oferece além da relacdo intersetorial, a opcao
de ajustar um fator de volume e de tempo, uma vez que o modelo de transportes trabalha com
viagens diarias, ou de hora pico, e 0 modelo de atividades pode trabalhar com quilos de
produto por més. Esses fatores permitem igualar as unidades dos dois modelos. No caso desse
estudo, os dois fatores sdo iguais a um, sendo que ambos os modelos trabalham com viagens

diérias.

Existe ainda a possibilidade de ajustar a demanda da categoria de transporte e sua
elasticidade. Quanto menor a elasticidade da categoria de transporte, mais viagens sao
geradas. Essa elasticidade pode ser modificada a fim de se considerar ocorréncia de viagens
internas na zona, que ndo sdo calculadas no modelo. Esses parametros séo ajustados de modo

a aproximar o numero total de viagens ao numero real observado.

A matriz final necessita ser calibrada a partir de dados de contagens volumétricas
classificadas, realizadas nos pontos principais da rede viaria. Esse tipo de procedimento é
comumente utilizado na atualizacdo de matrizes OD, e pode ser feito em diferentes softwares,
como, por exemplo, o Transcad®©.

3. Resultados da aplicacdo da metodologia

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia, sendo suas subsecdes
relacionadas com as etapas da metodologia.

3.1 Definicdo da area de estudo e area de planejamento

A escolha da area de estudo considerou diversos fatores, sendo o principal deles a existéncia

de dados que permitissem avaliar os resultados do modelo proposto e verificar sua validade.

A area de estudo abrange o municipio de Belo Horizonte e regido metropolitana, sendo que a
analise de resultados se concentra na area central do municipio, considerada area de

planejamento nesta aplicacdo. A escolha dessa area se deu em fungédo da disponibilidade dos
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dados de campo coletados no estudo de Oliveira (2014), com o objetivo de caracterizar o
transporte de cargas na area central de Belo Horizonte. A utilizacdo desses dados como
referéncia é importante para validar a metodologia proposta, permitindo uma comparacao
entre os dados de campo (Oliveira, 2014) e os resultados obtidos nesse trabalho.Definida a
area central de Belo Horizonte como area de planejamento foco dessa aplicacdo, a area de
estudo deve abranger os principais acessos do municipio e sua Regido Metropolitana de Belo

Horizonte, a fim de abarcar as origens dos fluxos de carga com destino a capital.

Para contextualizar a area de estudo, Belo Horizonte tem uma populacdo de 2,4 milhdes de
habitantes, uma area de 331 km? e 0 quarto maior Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, com
cerca de 38,21 bilhdes de reais e mais de 100 mil empresas (IBGE, 2010).

3.2 Zoneamento

A elaboragdo da matriz OD requer que o local estudado seja dividido em zonas, cujos limites
devem seguir critérios coerentes com a dinamica da cidade e com os efeitos que se deseja
analisar. A etapa de zoneamento € muito importante nos processos de modelagem em
transportes. Em geral, as unidades de coleta de dados em uma pesquisa OD sdo as areas
homogéneas, considerando aspectos socioecondmicos, fisicos, urbanisticos entre outros. A
utilizacdo desse zoneamento é importante, pois permite a construcdo de uma série historica ao
longo dos anos. A Ultima pesquisa OD de Belo Horizonte, publicada em 2002, adotou a
divisdo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte em 1.003 areas homogéneas.

Um maior nimero de zonas minimiza as dificuldades de conectar os centroides a malha
viaria. Apesar dessa consideracdo, para aplicacdo da metodologia proposta foi necessario
seguir alguns outros critérios para 0 zoneamento. 1sso se deve ao fato da indisponibilidade de
dados sobre o fluxo de carga dos segmentos escolhidos na escala das areas homogéneas. Para
0s municipios vizinhos, a informacédo disponivel era na escala de um municipio. Para Belo
Horizonte, os dados se agrupavam em bairros, ainda assim, com algumas incompatibilidades
de limites, sendo que nem todos os dados puderam ser utilizados para comparacdo. As areas
homogéneas de Belo Horizonte ndo respeitam criteriosamente os limites administrativos, o

que dificulta a comparacédo dos dados.
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Ciente da necessidade de dados de referéncia, foram estabelecidos alguns pressupostos para o
zoneamento da area de estudo:
- Zonas compativeis com a coleta de dados da pesquisa de campo de referéncia, na area
de planejamento;
- Zonas externas a &rea de planejamento com maior area, porém respeitando 0s
principais acessos e o sistema viario estruturador;
- Os demais municipios da regido metropolitana foram agregados de acordo com 0s

principais eixos de acesso.

Figura 3 - Zoneamento proposto e sistema viario principal de Belo Horizonte com

destaque para a area central®

A Figura 3 mostra a divisdo do municipio de Belo Horizonte no zoneamento proposto, além
do sistema viario principal e as vias arteriais. O zoneamento foi obtido a partir da agregacéo
de bairros, buscando respeitar divisdes administrativas pré-existentes, bem como as nove
regionais do municipio. No total, seguindo esses critérios, foram delimitadas trinta zonas no
municipio de Belo Horizonte e doze zonas na regido metropolitana. Apesar do numero de

zonas ser bastante inferior ao nimero de areas homogéneas, a conexao dos centroides a rede

3 Fonte: Autores
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viaria foi feita de forma bastante criteriosa, de modo a possibilitar varias alternativas de

acesso, correspondentes aos caminhos reais, para cada zona.

3.3 Definicé@o dos segmentos de estudo, canal de distribuicdo e tratamento de dados

Em funcdo da representatividade no total de cargas circulantes em Belo Horizonte, foram
selecionados para o0 estudo cargas dos segmentos alimentos e bebidas, que juntos
correspondem a 42% do total de veiculos transportadores na area central de Belo Horizonte,

conforme Oliveira (2014).

Alimentos e bebidas sdo produtos pereciveis e frageis, além de, em alguns casos, sazonais.
Como ressalta Batista (2006), varios cuidados sdo requeridos, tanto nas operacoes logisticas
que os envolvem, como na infraestrutura necesséria para o seu transporte e armazenagem.
Algumas caracteristicas importantes sdo o alto volume de carga transportada; o giro dos
estoques; o fluxo de movimentacdo bastante intenso, fatores atrelados a uma sazonalidade
acentuada em determinados periodos do ano, sendo que, muitas vezes, os produtos recebidos
no estoque ndo chegam a passar pelo processo de armazenagem, que sdo as chamadas
operacdes de cross-docking, para diminuir o tempo das operacdes; elevado numero de
entregas diarias por veiculo, chegando a trinta; cliente final diversificado, desde pequenos
comerciantes até grandes redes atacadistas; produtos visados e, por este motivo, as cargas Sao
na sua maioria das vezes rastreadas; veiculos especificos para transito local, dentro de grandes
cidades; necessidade de agilidade no atendimento/entregas, evitando desabastecimento do

ponto de venda.

Em relacdo aos canais de distribuicdo, os segmentos de alimentos e bebidas adotam em
grande parte os canais indiretos, com presenca de atacadistas e varejistas como intermediarios
do sistema. Como aponta Almeida (1999), a utilizagdo de canais indiretos justifica-se pelas
especificidades do produto e da demanda. Trata-se de produtos de baixo valor unitario, com
alto indice de substituicdo que tem uma demanda dispersa. A autora destaca que a estrutura de
multicanais, incluindo o comércio direto entre industria e varejista no segmento de alimentos
tem aumentado, como uma estratégia de adaptacdo ao mercado. Porém, como foram
abordados conjuntamente os segmentos de alimentos e bebidas, e essa tendéncia se difere nos
dois segmentos, para efeitos da aplicacdo da metodologia, sera considerado o canal de

distribuicdo indireta. Cabe ressaltar que no canal indireto de distribuicdo os estabelecimentos
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atacadistas recebem a mercadoria proveniente das industrias. No entanto, para efeito dessa
aplicacdo, foi dado enfoque a distribuicdo entre atacado e varejo, principalmente devido aos
modelos de geracdo de viagens adotados. Além disso, os estabelecimentos atacadistas séo em
menor proporcdo e descentralizados na cidade, geralmente localizados proximos aos
principais eixos viarios, enquanto o varejo se distribui por toda a cidade, mas tem maior
proporgdo na &rea central. Logo, como os dados de referéncia séo relativos a area central, o
fato de ndo modelar a cadeia completa ndo inviabilizaria a analise dos resultados e, entéo,

priorizou-se avaliar o fluxo de entrega aos estabelecimentos varejistas.

A base de dados secundarios utilizada foi o Cadastro Municipal de Contribuintes de Tributos
Mobiliarios — CMC atualizado em 2011, fornecido pela Prefeitura de Belo Horizonte. Trata-se
do cadastro de pessoas juridicas que exercem atividades no municipio de Belo Horizonte,
sujeitas ao pagamento do Imposto Sobre Servicos de Qualquer Natureza - ISSQN ou das
Taxas Mobiliarias (Taxa de Fiscaliza¢do, Localizacdo e Funcionamento, Taxa de Fiscalizacéo
Sanitaria e Taxa de Fiscalizacdo de Engenhos de Publicidade).

3.4 Geracdo de viagens e modelagem para distribuicao

Devido a impossibilidade de se usar os dados de uma pesquisa por questionario, foram
levantados estudos anteriores sobre geracdo de viagens de transporte de cargas que usassem
como varidvel explicativa do modelo a &rea e o tipo do estabelecimento. Considerando
critérios como contexto em que os estudos foram desenvolvidos, proximidade a realidade
brasileira e parametros utilizados compativeis com os dados disponiveis, foram selecionadas

as equacdes utilizadas.

Foram adotadas as equacOes de Melo e Campos (2003) e Tadi e Balbach (1994) citadas por
Souza et al. (2010). Tadi e Balbach (1994) estudaram as viagens geradas pelo setor atacadista,
importante para a dindmica de distribuicdo de cargas. As equacfes encontradas por Melo e
Campos (2003) foram adotadas nesse trabalho por diversos fatores, tais como o trabalho ser
sido desenvolvido para o contexto brasileiro, portanto, mais proximo a nossa realidade, e
adotar como variavel a area do estabelecimento, dado disponivel para esse estudo, conforme

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Equagcdes utilizadas para geragdo de viagens*

Variaveis dependentes Variaveis independentes Equagéo
Geragdo de viagens de carga | X = 1.000 m2 de &rea construida Y=4,0X
para o setor atacadista*
Supermercado** X = Area construida de cada empreendimento | Y=1,1522+0,0012X
Bar/Restaurante** X = Area construida de cada empreendimento | Y= 1,3334+0,0019X

No caso do setor atacadista, a equacdo é genérica para todo tipo de mercadoria, ndo se
ajustando aos setores de alimentos e bebidas. Nesse caso, foi aplicado um fator de ajuste aos
valores fornecidos pela equagdo. O fator de ajuste foi obtido considerando os dados da
pesquisa de Oliveira (2014), que revelou que 31% das entregas realizadas na area central de
Belo Horizonte sdo provenientes de Belo Horizonte. Portanto, utilizou-se como premissa que
0 total de viagens produzidas em Belo Horizonte deve corresponder a 31% das viagens
atraidas. Os resultados obtidos utilizando as equagdes foram compativeis com 0s

questionarios considerados validos.

A etapa de distribuicdo de viagens foi realizada utilizando os softwares TRANUS® e
TRANSCAD®. O TRANUS® calcula a distribuicdo de viagens através do modelo da
Maxima Entropia. A distribuicdo espacial da demanda de uma &rea de consumo para as zonas
de producdo ¢ feita utilizando o modelo logit em que a funcdo de utilidade inclui o preco do
setor que € demandado e, a desutilidade de transporte entre as duas zonas. Podem-se adicionar
fatores atraentes para a distribuicdo, que pode incluir qualquer variavel definida no modelo e
parametros exdgenos ndo modelados para representar elementos que afetam a distribuicdo
(por exemplo, fatores ambientais). Como resultado do processo de localizagdo de atividades
se obtém um conjunto de matrizes de fluxos entre os setores transportaveis. Na interface
atividades/transporte  deriva-se a demanda de transporte, partindo dos fluxos
socioecondmicos, obtendo-se a matriz de viagens. Apds a distribuicdo, a matriz de demanda
de viagens por categoria de usuario foi alocada na rede multimodal de transporte com um

modelo logit em que o custo generalizado ¢ a funcéo de utilidade.

Na aplicacdo feita para esse estudo, foi simulado apenas o fluxo de cargas, ndo sendo
considerados dados de transporte de passageiros. Essa simplificagdo incorre no risco de néo se

considerar ocorréncia de congestionamentos durante a alocacdo, 0 que reduz a impedancia e

4 Fonte: Autores, baseado em * Tadi e Balbach (1994) e ** Melo e Campos (2003)
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distorce o resultado. Para reduzir esse impacto negativo, devem ser atribuidos fatores de
penalidade aos links, proporcionalmente ao nivel de servigo dos mesmos. A identificacdo do
grau de saturacdo dos links deve ser feita por meio de diagndsticos realizados em outros
estudos. Caso ndo esteja disponivel essa informacdo, recomenda-se ndo desconsiderar o
transporte de passageiros na simulacdo. Além disso, ndo era objetivo desse estudo avaliar
impactos ou politicas de uso do solo, portanto, esse setor ndo foi considerado.

3.5 Resultados

Como resultado da etapa de geracdo de viagens, a concentracdo de viagens produzidas e
atraidas foi analisada. Para efeito de comparagdo entre zonas, foi feita uma normalizacéo pela
area de cada zona. Observa-se, com auxilio da Figura 4, que as zonas que mais atraem
viagens, proporcionalmente, estdo localizadas na area central do municipio, o que se explica
pela elevada representatividade em termos de comércio existente nessa area. Destacam-se
também a regido de Venda Nova e, em numeros absolutos, o Barreiro, que vém se

consolidando como centros regionais ao longo das dltimas décadas.

Em relacdo a producdo de viagens, considerando as zonas internas de Belo Horizonte,
destaca-se a area do entorno da Avenida Antdnio Carlos, e areas pericentrais, com destaque
também para a regido Oeste, de maneira geral, e a regido ao norte da Lagoa da Pampulha, se

estendendo a Venda Nova.

Para efeito da modelagem, na etapa de distribuicdo, como dito anteriormente, os resultados de
Oliveira (2014) foram utilizados para as estimativas de producdo de viagem dos demais
municipios da Regido Metropolitana. Como o numero total de viagens geradas foi estimado e
o dado de entrada no software ja se refere as proprias viagens, foi considerada a principio uma
elasticidade da categoria de transporte nula, de modo que todas as viagens produzidas
ocorressem entre zonas. O ajuste da elasticidade permitiria considerar uma proporcéo de
viagens intrazonais, ndo simuladas. No entanto, devido as caracteristicas do municipio no qual
foi feita a aplicacdo, optou-se por desprezar a ocorréncia de viagens internas as zonas. Como
foi possivel observar pelos resultados da etapa de geracdo de viagens, a maior parte das
viagens com destino ao municipio, se originam em outros municipios, sendo zonas externas a
area de planejamento. Em relacéo as viagens que se originam em Belo Horizonte, observa-se

uma concentracdo em poucas zonas, sendo que uma maior ocorréncia de viagens internas se
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restringe a essas poucas zonas. Para as zonas da area central, foco da pesquisa de campo de
referéncia, esse efeito € reduzido, pois além de terem baixa producgdo de viagens, sdo zonas de

menor extensao.

4 - 27 a
37 \\ / Entregas atraidas por km? 37 / Entregas produzidas por km?
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-~ 25a50 25a50
¢ ? 50 a 100 50 a 100
Ly 00 a 300 00 2 300
= lVaior que 300 lMaior que 300
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Meters Meters

Figura 4 - Viagens atraidas e produzidas por unidade de area,

no municipio de Belo Horizonte®

Comparando os resultados obtidos pelo modelo com os resultados de Oliveira (2014) observa-
se uma coeréncia, uma vez que os bairros identificados como origens mais importantes pela
pesquisa de campo se situam, em sua maioria, na porcdo centro-oeste do municipio, e ao
longo da Avenida Antonio Carlos, como o bairro Sdo Francisco, Caigaras (zona 17),
Pampulha (zonas 22, 23, 24), Carlos Prates (zona 18) e Anel Rodoviario (zonas 14,17, 19).
Além disso, destaca-se o fato de a pesquisa de Oliveira (2014) ter sido feita no perimetro da
area central, o que inviabiliza a coleta de dados cujo trajeto entre origem e destino nao
atravesse a regido central. Visto a importancia do municipio de Contagem como origem das

viagens, € possivel que alguns destinos importantes ndo tenham sido captados na pesquisa.

5 Fonte: Autores
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Outro ponto de ressalva, é que o estudo de Oliveira (2014) considerou Varios outros setores
além de bebidas e alimentos, o que evidentemente impede uma comparagdo rigorosa dos

resultados.

De modo a permitir uma comparacdo entre os dados da pesquisa de referéncia e a matriz OD
estimada, os dados foram agregados conforme o zoneamento proposto, sendo que as zonas 1 a
9 foram agrupadas constituindo a &rea central. Além disso, o percentual foi calculado
considerando o total de viagens com origem em Belo Horizonte, assim como os dados de
referéncia. Para obter os dados relativos somente os segmentos de alimentos e bebidas, o dado
total foi corrigido. Essa correcdo levou em conta a proporg¢ao do nimero de estabelecimentos
atacadistas relacionados a alimentos e bebidas em relacdo ao total de atacadistas em cada

zona. A Tabela 2 mostra a comparacéao dos resultados.

A analise de correlacéo entre as duas colunas, excluindo-se a linha “Outros”, revela um indice
de 0,81. A linha “Outros” ndo deve ser incluida na analise comparativa, pois agrega zonas
com caracteristicas distintas, e ndo permite uma comparacao direta de par OD. A analise de
correlacdo é usada para examinar cada par de variaveis de medida e determinar se as duas
varidveis tendem a se mover juntas, ou seja, se os valores altos de uma variavel tendem a ser
associados aos valores altos da outra (correlagdo positiva), se os valores baixos de uma
variavel tendem a ser associados aos valores altos da outra (correlacdo negativa) ou se 0s
valores das duas varidveis tendem a ndo se relacionar (correlacdo proxima de zero). O
resultado indica uma alta correlacdo positiva, indicando uma coincidéncia entre a hierarquia

das origens.
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Tabela 2 - Principais origens, em Belo Horizonte, das viagens de carga com destino a
area central®

Zona Referéncia Ajustada OD Calculada
Area central 2,9% 7,6%
17 3,4% 5,6%
18 0,8% 2,6%
22 3,0% 3,6%
23 2,6% 3,7%
25 0,5% 0,5%
27 10,2% 9,7%
28 6,7% 5,0%
29 2,0% 3,1%
Correlacéo 0,81
Outros | 68% 59%

O gréfico de dispersdo dos resultados, Figura 5, revela R2= 0,6526, compativel com modelos
estudados anteriormente apresentados na Secdo 1. Porém ressalta-se a dificuldade de
comparacdo dos resultados estimados em funcdo dos problemas relacionados a escassez de
dados primérios validos, o que limita o tamanho da amostra. A calibracdo por meio de

contagem volumétrica permitiria melhorar essa correlacao.
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Figura 5 - Dispersao dos resultados’

A Figura 6 apresenta 0 mapa das linhas de desejo, com o resultado obtido para a etapa de

distribuicdo. As linhas conectam zonas de origem e destino, e a espessura representa o

6 Fonte: Autores

" Fonte: Autores
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namero de viagens entre o par de zonas. Observa-se que as principais trocas se realizam com
0 municipio de Contagem, nesse caso representado por uma Unica zona. De acordo com 0
estudo de Oliveira (2014), cerca de 37% das cargas transportadas em Belo Horizonte tém
origem em Contagem. Essa elevada proporcdo se explica pela concentracdo de inddstrias

nesse municipio, além da localizacdo da Central de Abastecimento CEASA Minas.

"
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Linhas de desejo
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Figura 6 - Linhas de desejo®

Internamente ao municipio de Belo Horizonte, observa-se a area central (zonas 1 a 9) com
importante nimero de trocas, destacando-se dentre os destinos, e também os centros regionais

Venda Nova (zonas 28 e 30) e Barreiro (zona 27).

O calculo do numero de veiculos que realizam as entregas diariamente considerou que um
mesmo veiculo realiza mais de uma entrega por dia. Para esse célculo, considerou-se o valor

encontrado na pesquisa de Oliveira (2014), de que sé@o realizadas em Belo Horizonte, em

8 Fonte: Autores
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média, 25 entregas diarias por caminhdo. Foi encontrado o valor de 630 veiculos para realizar
as entregas no municipio de Belo Horizonte.

Em relacdo ao total de veiculos encontrado, foram pesquisados dados municipais que
permitissem uma comparacdo. Segundo dados do Plano de Mobilidade Urbana de Belo
Horizonte - PlanMob-BH, realizado pela BHTRANS, apresentado em 2011, Belo Horizonte
apresenta uma movimentagdo diaria de 19 mil viagens de caminhdes, sendo a maioria delas
viagens de atravessamento, que ndo tém como destino o municipio. Dessas viagens, 2.029 sdo
destinadas a Belo Horizonte. A Tabela 3 apresenta os dados do PlanMob (BHTRANS, 2010).

Tabela 3 - Origem e destino das viagens realizadas por caminh&o®

Origem \ Destino Belo Horizonte | Regido Metropolitana Outros Total
Belo Horizonte 5 56 1.570 1.631
Regido Metropolitana 67 299 4.985 5.351
Outros 1.957 4.158 5.968 12.078
Total 2.029 4513 12.523 19.060

Cruzando essas informacdes, com os dados levantados por Oliveira (2014), tem-se que 42%
das viagens sdo devidas ao transporte de alimentos e bebidas na area central. Expandindo-se
essa propor¢do para 0 municipio, equivale a 852 viagens. O valor encontrado para as viagens
atraidas corresponde a 74% desse total, o0 que mostra um ajuste razoavel do modelo utilizado.
Cabe ressaltar, que a area central do municipio concentra 20% do namero total de entregas de
alimentos e bebidas calculadas para Belo Horizonte, em uma area que representa apenas 3,3%
da area do municipio. Logo, a propor¢do de 42% pode estar superestimada considerando o
municipio como um todo, havendo uma maior correspondéncia entre o valor calculado e o
dado de referéncia. Reforca-se a importancia da calibracdo com dados de contagens

volumeétricas atualizadas.

Em relagdo ao carregamento da malha viaria, realizado pelo software TRANUS®, as vias
mais carregadas foram Avenida Amazonas, Via Expressa, Anel Rodoviario, Anténio Carlos e
Cristiano Machado, como é possivel observar na Figura 6, o que coincide com as vias

principais identificadas como trajeto dos veiculos da pesquisa de Oliveira (2014).

® Fonte: Autores, baseado em BHTRANS (2010)
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Os resultados encontrados se mostram coerentes, dentro dos limites em que € possivel
comparar com dados de campo. Apesar de ndo ter sido realizada a Ultima etapa de calibracéo
dos volumes, foi possivel avaliar a matriz OD estimada, que alcangou um bom ajuste para

modelos baseados apenas em dados secundarios.

Figura 7 - Carregamento da distribui¢édo de cargas dos setores

alimentos e bebidas em Belo Horizontel?

O principio utilizado para a distribuicdo das viagens se baseia na relagdo de producdo e
consumo derivada das atividades desenvolvidas em locais geograficamente identificados.
Esse principio se mostra bastante consistente para a analise dos fluxos de carga, analisados
por segmento econbmico, uma vez que € possivel identificar objetivamente o0s

10 Fonte: Autores
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estabelecimentos comerciais envolvidos na dindmica de fluxos, e de se trabalhar com uma
amostra muito completa, abarcando praticamente todos os estabelecimentos comerciais do

municipio.

Devido a indisponibilidade de dados de contagem volumétrica atualizados para esse estudo,
ndo foi possivel realizar o Gltimo passo da metodologia proposta, que se refere justamente ao
ajuste dos volumes calculados em relagdo aos volumes verificados em campo. Em
contrapartida, as etapas propostas para realizacdo desse ajuste sdo consolidadas e amplamente
conhecidas na Literatura, através da utilizacdo de softwares especificos. Ressalta-se que o
software TRANUS®O ndo permite fazer esse ajuste internamente, portanto os dados devem ser
trabalhados com auxilio de outro software.

Os dados conhecidos de volumes sdo relativos ao municipio como um todo, ndo sendo
especificos para os setores analisados, dificultando analise comparativa dos resultados. Ainda
assim, € possivel avaliar a adequacdo do modelo de geracdo de viagens utilizado, que se
mostrou adequado ao municipio de Belo Horizonte. Nesse estudo, foram utilizados modelos
ja reconhecidos na Literatura, e foi sugerida uma pesquisa complementar, para 0s casos em

gue o0 modelo ndo se ajustar corretamente.

Conclusao

Entender a dindmica dos fluxos de mercadorias se torna cada vez mais importante para a
implantacdo de politicas puablicas relacionadas a Logistica Urbana. Os instrumentos de
planejamento que podem auxiliar no processo de planejamento, como a matriz OD, s&o
tradicionalmente dispendiosos, e requerem um prazo relativamente grande de execucéo.
Nesse contexto, o trabalho propds uma metodologia para estimar uma matriz OD de cargas a
partir de trés variaveis (localizacdo, atividade, e variavel explicativa do modelo de geracédo de
viagens) obtidas a partir do cadastro municipal de contribuintes. Essa metodologia, composta
de sete etapas (definicdo da area de estudo, zoneamento, escolha dos segmentos econdmicos,
coleta e tratamento de dados secundarios, geracdo de viagens, modelagem da distribuicdo e
calibracdo) foi aplicada a Belo Horizonte, e os resultados comparados aos dados de referéncia

do estudo de campo elaborado por Oliveira(2014).
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Pesquisas para o desenvolvimento de métodos alternativos aos tradicionais apresentam uma
grande relevancia, pois podem permitir o avanco nas discussdes de politicas de planejamento,
sem requerer um investimento financeiro téo significativo. A metodologia proposta contribui
para esse desenvolvimento ao ampliar as opg¢des de ferramentas para o planejamento, menos

dependentes de aquisicdo de dados primérios, os quais sdo de dificil obtencéo.

Além disso, a forma como a metodologia foi proposta, tendo como dado de entrada a
utilizacdo de uma base do cadastro municipal, permite sua aplicacdo para outros municipios e
outros segmentos de carga, uma vez que esse tipo de base retne informacdes sobre diversos
segmentos. No entanto, a aplicacdo da metodologia requer alguns cuidados, uma vez que a
qualidade dos resultados esta diretamente ligada a qualidade da base de dados utilizada. Deve
ser dada devida atencdo as limitacdes dos dados em relacdo ao segmento em analise. Nesse
estudo, foram considerados 0s segmentos de bebidas e alimentos, sendo analisados
estabelecimentos atacadistas e de producdo alimenticia, associados a producdo, e
estabelecimentos como bares, restaurantes, supermercados e comércio de produtos
alimenticios, como consumidores. Trata-se de estabelecimentos em que o consumo acontece
no local do estabelecimento, e o dado de area, utilizado na etapa de geracdo de viagens,
encontra-se associado ao local do estabelecimento. Para determinados segmentos, pode haver
distor¢cdes em relacdo a base de dados e a dindmica de consumo, como por exemplo, no setor
da construcdo civil. Para esse setor, 0 dado de &rea esta relacionado a sede da construtora, e

nao ao local onde efetivamente esta ocorrendo a obra.

Em relacdo aos modelos de atividades, o estudo apresenta uma ampliacdo das possibilidades
de aplicacdo para avaliacdo de fluxos de cargas. Esses modelos se mostram coerentes e
relevantes para fluxos logisticos, uma vez que o foco passa a ser identificar as relacdes
geradoras da demanda de transporte, variaveis de acordo com o segmento. 1sso permite que a
dindmica de transporte de carga seja vista como parte do contexto urbano, determinada pelas
relacfes urbanisticas, e ndo mais como um sistema isolado. Essa visdo sistémica contribui

para o planejamento integrado da cidade, incorporando suas diversas dimensoes.

Algumas consideragOes podem ser feitas em relagdo a novas aplicagdes da metodologia
proposta e desenvolvimento de futuros trabalhos. O resultado final pode ser melhorado a
partir da integracdo de outros segmentos e de dados de contagem volumétrica classificada,
viabilizando um ajuste final da matriz OD a partir da alocagéo.
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A aplicacédo realizada teve como foco o canal de distribuicdo entre atacadistas e varejistas
devido a limitacGes dos modelos de geracdo adotados. No entanto, a base de dados permite

estruturar a cadeia completa, o que se recomenda para futuros trabalhos.

Outra questdo relevante que ndo foi abordada no estudo e merece uma investigacdo mais
criteriosa é a inclusdo do uso do solo na modelagem. Essa investigagdo € extremamente
pertinente, uma vez que, em funcdo da flexibilizacdo de parametros de uso do solo, se tem
observado um processo de desconcentracdo de atividades, impactando na dindmica de

distribuicdo de mercadorias.
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