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RESUMO

Este artigo apresenta modelos de geragdo de viagens para sete categorias de empre-
endimentos (casas noturnas, condominios residenciais, escolas de ensino fundamen-
tal e médio, hospitais, instituicdes de ensino superior, shopping centers e supermer-
cados) para Belo Horizonte. Contagem classificada volumétrica de veiculos, entrevistas
e dados de controle de acesso foram utilizados para identificar as caracteristicas dos
empreendimentos e desenvolver os modelos. Os modelos desenvolvidos apresenta-
ram boa correlagdo entre as varidveis utilizadas e significancia estatistica, exceto para
condominios residenciais e supermercados. A validagdo dos modelos indicou uma boa
aproximagdo com os dados coletados em campo. A comparagdo com os modelos da
literatura nacional indicou que investigar e desenvolver estudos para uma cidade é
importante quando ha necessidade de utiliza-los em estudos de impacto viario para
determinagdo de medidas mitigadoras na implantagdo dos empreendimentos de im-
pacto. Desta forma, os modelos locais sdo mais precisos e tendem a produzir menores
erros na projec¢do, permitindo uma avaliagdo mais confidvel e adequada das medidas
mitigadoras necessarias para o empreendimento.

ABSTRACT

This paper presents trip generation models for Belo Horizonte, considering seven cat-
egories of enterprises (nightclubs, residential condominiums, elementary and high
schools, hospitals, higher education institutions, shopping centers, and supermar-
kets). Counting and classification of traffic volume, interviews and access control data
were used to identify characteristics of each type of enterprise and to develop the
models. A good fit among the variables collected was achieved, except to the catego-
ries residential condominiums, and supermarkets. The models show a strong correla-
tion among the variables considered, besides their statistical significance. A compara-
tive analysis of models from the Brazilian literature indicated that the development of
such

models are important for urban areas to assess traffic impact and to determine miti-
gation strategies due to the implementation of large enterprises. Local models are
more precise and have the tendency to produce smaller errors in estimates, permitting
a more reliable and accurate evaluation of the mitigation strategies that should be
implemented.

1. INTRODUGAO

Sdo notodrios os impactos relacionados aos grandes empreendimentos urbanos na infraestru-
tura de transporte. Os primeiros estudos relacionados a tais empreendimentos, inicialmente
denominados pelos geradores de trafego, procuravam avaliar os impactos no trafego decorren-
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tes do funcionamento do empreendimento. Porém, tais impactos tomaram dimensdes mais am-
plas, e hoje chegam a contribuir com a alteracdo da proépria estrutura espacial das cidades (Gon-
calves et al, 2012).

Em geral, empreendimentos que geram um grande nimero de viagens sdo denominados de
polos geradores de viagens (PGV). O Cédigo de Transito Brasileiro (Brasil, 2009) denomina tais
empreendimentos como polos atrativos de transito, destacando a necessidade de sua aprovacao
por 6rgdo competente.

Existe um consenso quanto a definicdo dos PGVs apresentada por Grando (1986), pela Com-
panhia de Engenharia de Trafego de Sdo Paulo (CET-SP, 1983) e pelo Departamento Nacional de
Transito (Denatran, 2001). De forma univoca, os PGVs sdo definidos como empreendimentos
que, mediante a oferta de bens e/ou servicos, produzem e/ou atraem um grande nimero de
viagens, causando reflexos na circulacdo de trafego no seu entorno, tanto em termos de acessi-
bilidade e fluidez do trafego, podendo repercutir em toda uma regido, quanto em termos da
seguranca de veiculos e pedestres.

Com um conceito mais amplo, Portugal e Goldner (2003) definem PGVs como locais ou ins-
talagdes, de distintas naturezas, que desenvolvem atividades de porte e escala capazes de pro-
duzir um contingente significativo de viagens.

Os grandes empreendimentos e construgdes classificados como PGVs podem gerar impactos
negativos e positivos no meio em que eles estdo instalados, alterando, dessa forma, a qualidade
de vida da populagao que habita ou transita pelo local em questao. Tais impactos podem estar
direta ou indiretamente relacionados a eles, por serem consequéncia do trafego que eles geram
(Gongalves et al., 2012). Os impactos diretos estdo relacionados ao sistema viario e a circulagao,
implicando no aumento de veiculos, tempo de viagem, conflitos no trafego, estacionamento e
acidentes. Os impactos indiretos derivam da alteracao do ambiente urbano, reducdo da mobili-
dade e acessibilidade, além de impactos econdmicos e ambientais (Kneib, 2004).

Neste contexto, este artigo apresenta uma revisao dos modelos nacionais de polos geradores
de viagens para sete diferentes categorias de empreendimentos (casas noturnas, condominios
residenciais, escolas de ensino fundamental e médio, hospitais, instituicdes de ensino superior,
shopping centers e supermercados), visando subsidiar o desenvolvimento dos modelos locais.
O objetivo central deste trabalho é gerar modelos locais para cada um dos segmentos apresen-
tados para Belo Horizonte. Justifica-se a escolha desta cidade devido ao fato de que, no periodo
entre 1998 e 2016, 1.036 estabelecimentos foram licenciados nesse municipio por meio da ana-
lise do trafego, sendo que 31,27% correspondem as categorias estudadas neste trabalho.

Ainda, os modelos desenvolvidos neste estudo serdo comparados com a literatura para confirmar
a afirmacao de Grieco e Portugal (2010) quanto a necessidade de modelos compativeis com as par-
ticularidades locais. Assim, a principal contribuicdo deste estudo é apresentar modelos de geracao
de viagens locais, com o objetivo de contribuir para o planejamento urbano e operacional de trans-
portes para a cidade de Belo Horizonte. Com isso, fortalece-se a afirmativa de que os modelos com-
pativeis com as particularidades locais sdo fundamentais para a andlise do impacto de grandes em-
preendimentos no sistema de transporte.

2. MODELOS DE GERAGAO DE VIAGENS

A literatura ibérico-americana sobre modelos de polos geradores de viagens esta detalhada-
mente apresentada em Portugal (2012). Assim, nesta se¢do, é apresentada uma descrigao geral
das abordagens adotadas para as categorias de empreendimentos discutidas neste artigo, in-
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cluindo os estudos que serdo usados para comparagdo com os modelos aqui apresentados. Para
maiores detalhes sobre os modelos, sugere-se consultar Portugal (2012).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais modelos nacionais abordados nesta secdo de re-
visdo de literatura. E importante apresentar tais modelos para, posteriormente, comparar com
os resultados obtidos Belo Horizonte. Ressalta-se que a apresentacao dos modelos publicados
na Tabela 1 apresenta algumas lacunas. Isto se deve as diferentes naturezas metodolégicas e as
diferentes apresentacdes de resultados presentes na literatura. As informac¢des ndo apresenta-
das nesta tabela sdo consistentes com as lacunas de explanag¢des encontradas nos respectivos
estudos publicados.

Tabela 1: Modelos de geragdo de viagens no contexto brasileiros para as categorias de empreendimentos objeto de
estudo deste artigo

Dimensdo temporal

< = 2
e/ou metodoldgica Tipo Equacdo R

Categoria Estudo

Casa Noturna Clifton et al. (2015) internacional Viagens Geradas V = 0,049Area -

Grieco e Portugal 6h30 — 20h Viazens Geradas Vv i 3,09 + 1,354 Unidz.jlde Resid('encial' 0,62
(2010) préximos a0 Pico Manh3 (atraidgas s oroduaidas) Vv : -8,35+0,5756 Unl.dade Res@enugl 0,60
centro de consumo  Pico Tarde p V =11,44 + 0,7782 Unidade Residencial 0,61
Grieco e Portugal 6h30 - 20h Viagens Geradas V = 84,35 + 3,876 Unidade Residencial 0,98
(2010) distante do Pico Manh3 (atral’dgas + produzidas) V =46,41 + 1,591 Unidade Residencial 0,96
centro de consumo  Pico Tarde P V =11,44 + 0,7782 Unidade Residencial 0,98
Condominio . Viagens Geradas V = 0,36 Unidade Residencial + 165,3 0,68
Residencial Ferreira (2013) 6h-20h (atraidas + produzidas)  V =0,13 Numero Habitantes + 165,3 0,68
6h30 — 20h Ln(V) = 3,31 + 0,82 In(UnidadesOcupadas) 0,99
7h=9h Viagens Produzidas Ln(V) = 1,56 + 0,82 In(UnidadesOcupadas) 0,99
Torquato e Raia 16h — 18h Ln(V) = 1,42 + 0,82 In(UnidadesOcupadas) 0,99
Junior (2014) 6h30 — 20h Ln(V) = 2,74 +1,18 In(UnidadesOcupadas) 0,89
7h=9h Viagens Atraidas Ln(V) = 0,90 +1,20 In(UnidadesOcupadas) ~ 0,93
16h —18h Ln(V) =0,91 + 1,16 In(UnidadesOcupadas) 0,87
NA < 13.000 alunos V = 0,432 Numero Alunos — 106,303 0,71
CET-SP (19830io0i) AS < 13.000 m? Viagens Atraidas V = 0,343 Area Sala — 434,251 0,68
AS < 13.000 m? V =22,066 NUmero Salas + 102,186 0,85
Noite V =0,05 Namero Alunos 0,84
Escolas d Manha Viagens Atraidas V =0,61 Numero Professores 0,73
Ef\csci)n? N Bertazzo (2008) Noite V = 0,20 Nimero Professores 0,70
Fundamental Escola Publica Noite V =0,063 Numero Alunos 0,84
e Médio Manha Viagens Produzidas V = 0,31 Numero Professores 0,84
Noite V =0,27 Numero Professores 0,79
o . , V =0,29 Namero Alunos 0,90
Bertazzo (2008) Manha Viagens Atraidas V = 1,14 Numero Professores 0,84
Escola Privada o . . V =0,15 Numero Alunos 0,93
Manh3 Viagens Produzidas V =0,62 Numero Professores 0,97
. . , V = 0,48 Numero Funcionarios + 36,27 0,84
CET-SP (1983) Hora-Pico Viagens Atraidas V = 0,02 Area Construida + 28,83 0,74
V = 0,07 Area Construi -
Carqueja (2006) L Viagens Geradas 0,0 r,ea ons .rwda
Hospital Publico Dia Ul (atraidas + produzidas) V'=4,79 Numero Leitos
P P V =1,77 Nimero Funcionarios
Carqueja (2006) . Viagens Geradas V=0,06 Arf:a Const.rwda )
. . Dia Util , . V = 4,45 Numero Leitos
Hospital Privado (atraidas + produzidas) . s
Hospitais V'=1,60 Numero Funcionarios
V =9+ 11,9 Nimero Médicos 0,85
Macédo et al. o . , V =33,2 + 0,174 Area Construida 0,89
(2002) Dia Uil Viagens Atraidas V = 22,5 + 7,56 Quadro Clinico 0,91
(médicos e técnicos)
o _ V =0,51 Area Construida -
NIShImOI’I e Raia Araraquara Viagens Atraidas V = 7,83 Ndmero Funcionarios
Junior (2011) Dia Util V = 46,64 NUmero Leitos
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Tabela 1: Modelos de geragdo de viagens no contexto brasileiros para as categorias de empreendimentos objeto de
estudo deste artigo (continuagdo)

Dimensdo temporal

. . = 2
Categoria Estudo e/ou metodoldgica Tipo Equag¢ao R
V =2005,85 + 0,1AreaConstruida 0,67
Hospitais Gontijo (2014) Dia Util Viagens Atraidas v N 1373,41 + 3’4,13_ 0,88
NumeroFuncionarios

V =1899,30 + 8,93NUmerolLeitos 0,84
V = 1,710 NameroUsudrios -
Vatraidas_pico =0,213V

Vproduzidasipico =0,046V

Viagens Geradas

Dia e Hora-Pi . :
a € Hora-Fico (atraidas + produzidas)

TECTRAN (2003a)

e TECTRAN (2003b)  Hora-Pico Viagens Atraidas V= 1,174 x NumeroAlunos x Fator Hora -

Pico
Souza (2007) Inicio do Turno Viagens Atraidas Valunos = 0,53 NUmeroAlunos 0,94
Término do Turno Viagens Produzidas Valunos = 0,49 NUmeroAlunos 0,93
CET-SP (1983) Hora Pico Viagens Atraidas V =0,25(0,124 AreaBruta + 1.550) -
CET-SP (2000) Sexta-feira Viagens Atraidas V=0,28 éreaConstruida —-1.366,12 0,99
Amostra =7 Sabado V =0,33 AreaConstruida — 2.347,55 0,99
Shoppin, , Sexta-feira ) , V = 0,21 AreaBrutalocével + 409,23 0,91
Cenfsr ¢ Cddenas (2003) Sabado Viagens Atraidas V =0,27 AreaBrutalocavel + 1.190,42 0,86
Goldner (1994) Sabado Viagens Atraidas V = 0,31 AreaBrutalocavel + 1.732,7 0,89
Jacobsen et al. Sexta-feira Viagens Atraidas V=-7,62+0,26 Ar,ea Brutalocavel 0,75
(2010) Sabado V =-11,41 + 0,33 AreaBrutalocével 0,70
CET-SP (1983) Hora-pico Viagens Atraidas V = (0,4ACo + 600) FatorHoraPico -
Barbosa e Dia-pico Viagens Atraidas V=383 + 0,32 AreaVendas + 907Lojas 0,97
Gongalves (2000)
Supermerca- V = 0,031 AreaConstruida — 48 0,90
dos V = 0,023 AreaConstruida + 0,95
Freitas (2009) Hora-pico Viagens Atraidas 1,37(hab/m?) - 49,3
V = 0,02 AreaConstruida + 0,84 0,95

NumeroVagas - 76,5

2.1. Casas Noturnas

Apesar da real necessidade da analise do impacto do fluxo gerado por esta categoria de empre-
endimento no sistema viario, ndo foram encontrados, na literatura, modelos de gerac¢do de via-
gens especificos para casas noturnas. Nacionalmente, devido a similaridade em relagao as ca-
racteristicas do empreendimento, recomenda-se a leitura do trabalho de Pinto et al. (2012), que
apresenta a analise dos impactos de megaeventos no sistema de transporte. Em nivel internaci-
onal, dois estudos sdo apresentados, a saber: (i) ITE (2008), que discutem taxas para estabele-
cimentos comerciais sob o cddigo “locais para beber” (ITE land use 925 - drinking places); e (ii)
Clifton et al. (2015), que estimaram modelos para esta categoria de estabelecimentos que foram
ajustados e comparados as taxas do ITE.

2.2. Condominios Residenciais

0 estudo da geracao de viagens em empreendimentos residenciais é de fundamental importan-
cia (Grieco et al., 2012), visto que é um empreendimento comum em aglomeragdes urbanas. No
Brasil, o estudo da geragdo de viagens em residéncias é ainda pouco explorado, segundo Grieco
e Portugal (2010), mas necessario para se dispor de taxas e modelos mais compativeis com a
realidade. Em geral, os modelos utilizam como variaveis, o numero de unidades residenciais
(Marcolini, 2011), unidades ocupadas (Castro, 2010; Marcolini, 2011; Torquato e Raia Junior,
2014), vagas de estacionamento (Marcolini, 2011) e a area total do empreendimento (Castro,
2010; Torquato e Raia Junior, 2014). Ainda, os dados foram obtidos por contagem volumétrica
classificada (Marcolini, 2011; Torquato e Raia Junior, 2014), entrevistas (Marcolini, 2011) e da-
dos secundarios (Marcolini, 2011).
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2.3. Escolas de Ensino Fundamental e Médio

Segundo Bertazzo et al. (2014), ndo obstante a importancia de estudos das institui¢cdes de en-
sino como PGVs, a producdo cientifica referente a geracao de viagens para esses empreendi-
mentos ainda é escassa, tanto em termos de varidveis independentes e periodos analisados,
como pelo pequeno numero de estudos.

As viagens geradas por instituicdes de ensino ocorrem de modo regular e previamente pro-
gramado, especialmente nos dias uteis, e os picos de gera¢do de viagens coincidem com os picos
de trafego do sistema viario (Bertazzo et al, 2012). Em estabelecimentos de ensino, as caracte-
risticas das viagens dependem de variaveis como: o tipo de ensino ofertado, categoria da insti-
tuicdo (publica ou privada), localizacao (urbana, suburbana, rural), acesso ao sistema de trans-
porte e disponibilidade de infraestrutura, como vagas de estacionamento e area para operagao
de embarque e desembarque (Bertazzo et al., 2012).

A CET-SP (1983) utiliza o numero total de alunos, a area total de salas de aula (m?) e o nu-
mero de salas de aula como variaveis para os modelos de geracdo de viagens. Mais recente-
mente, CET-SP (2000) apresentou modelos para escolas de ensino fundamental e médio, dividi-
das em quatro grupos conforme os niveis de ensino ofertados: (i) ensino pré-escolar, fundamen-
tal e médio; (ii) ensino fundamental e pré-escolar; (iii) ensino fundamental e médio; (iv) ensino
fundamental.

2.4. Hospitais

Os empreendimentos de saide podem ser classificados como postos de saude, centros de satde,
policlinicas, hospitais gerais, hospitais especializados, prontos-socorros gerais, prontos-socor-
ros especializados, consultérios e clinicas especializadas ou ambulatérios de especialidade. Es-
tes empreendimentos podem ser publicos, publicos universitarios ou privados.

Os principais estudos sobre a geracao de viagens em hospitais sdo CET-SP (1983), Carqueja
(2006), Macédo et al. (2002), Nishimori e Raia Junior (2011), Gontijo (2014). CET-SP (1983)
utiliza a 4rea construida e o nimero de funcionarios como variaveis para o modelo de geracdo
de viagens. Macédo et al. (2002) estimaram as viagens geradas por clinicas em Goidnia (GO),
para, posteriormente, estimar a quantidade de vagas de estacionamento. Este estudo conside-
rou como variaveis independentes o nimero de médicos, consultorios, area total construida,
especialidades médicas e numero de convénios. Nishimori e Raia Junior (2011) desenvolveram
um estudo de geracdo de viagens para prontos-socorros, com dados de duas cidades de porte
médio, Araraquara e Jau, localizadas no interior de Sao Paulo. Gontijo (2014) apresentou taxas
e modelos que permitem analisar os possiveis impactos em relacdo as viagens atraidas por no-
vos empreendimentos hospitalares, por meio de dados do Estado de Sao Paulo.

2.5. Institui¢cdes de Ensino Superior

TECTRAN (2003a, 2003b) apresentaram taxas de geracdo de viagens, utilizando fatores de
hora-pico para estimar as viagens atraidas e produzidas pelas Instituicdes de Ensino Superior
(IESs). Os modelos utilizam o nimero de usuarios como variavel explicativa e as viagens gera-
das sdo transformadas em viagens por modo de transporte, de acordo com a distribui¢ao modal
do estabelecimento analisado. Nunes (2005) apresentou parametros para a estimativa do nu-
mero de vagas de estacionamento para institui¢ées de ensino superior (IES) localizadas no Dis-
trito Federal (DF), utilizando o nimero de alunos como variavel explicativa para determinar a
demanda critica (nimero de vagas de estacionamento a ser oferecido pela IES). Souza (2007),
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por sua vez, determinou taxas e modelos de geracao de viagens para os principais modos de
transporte utilizados para acesso as IES do Distrito Federal.

2.6. Shopping Centers

Para Andrade e Portugal (2012b), os shopping centers sdo comumente contemplados nos estu-
dos de impacto de vizinhanga e geracao de viagens pela sua capacidade de gerar viagens. Podem
ser caracterizados como polos geradores de viagens que integram estabelecimentos comerciais
e de prestacdo de servicos em uma Unica estrutura (Jacobsen et al., 2010).

0 modelo da CET-SP (2000) foi elaborado para a estimativa de viagens desta categoria de
estabelecimento no municipio de Sdo Paulo e é amplamente difundido. Como exemplo, o ma-
nual de PGT do DENATRAN (2001) recomenda a utilizacdo dos modelos da CET-SP (2000) e
Goldner (1994) para geracdo de viagens em shopping centers. Alguns dos modelos encontrados
na literatura sdo CET-SP (1983), Cadenas (2003), Goldner (1994), Rosa (2003) e Jacobsen et al.
(2010). As principais variaveis consideradas nos estudos presentes na literatura sdo: area, area
bruta locavel, tipo (com ou sem supermercado), darea computavel (area construida subtraida
das areas de garagens, aticos e caixas d’agua) e renda média mensal (CET-SP, 1983; Goldner,
1994; Rosa, 2003, CET-SP, 2000; CET-SP, 2011).

2.7. Supermercados

Para Galarraga et al. (2012), os critérios recomendados para estudos e andlises de PGVs, tais
como supermercados, sdo o padrao (tipo e porte do estabelecimento), dimensao temporal e
metodoloégica. Existem outros trabalhos na literatura que versam sobre os supermercados como
polo gerador de viagem, podendo-se destacar alguns: (i) modelos de geracdo de viagens (CET-
SP, 2000; Barbosa e Gongalves, 2000); (ii) divisdo modal e modelo de geragdo de viagens (Por-
tugal e Goldner, 2003) e, (iii) metodologia para determinacgdo de area de influéncia e modelo de
geracao de viagem (Silva, 2006). Todos eles estudaram cidades com mais de 500.000 habitantes.
Silva et al. (1995) pesquisaram vagas de estacionamento em supermercados na cidade de Sao
Carlos (SP). No contexto de Belo Horizonte, Barbosa e Gongalves (2000) analisaram dez super-
mercados, com dados obtidos junto a Associagdo Mineira de Supermercados (AMIS).

3. METODOLOGIA

Dentre as metodologias disponiveis para estimativa das viagens geradas por PGV, utilizou-se,
neste estudo, a abordagem metodoldgica proposta pelo Institute of Transportation Engineering
(ITE, 2008), que também tem sido utilizada em outras pesquisas académicas nos paises ibero-
americanos.

Segundo Andrade e Portugal (2012a), no desenvolvimento dos modelos, deve-se incorporar,
na dimensdo metodolégica, a abordagem e a forma de obtencdo de dados, as variaveis explica-
tivas, os elementos da amostra e a data da pesquisa. Para o desenvolvimento da pesquisa, con-
siderou-se a abordagem e a apresentacao dos resultados considerando recomendagdo de ITE
(2008) e Andrade e Portugal (2012a), a saber:

e considerar a natureza do modelo proposto;

e hora de projeto: recomenda-se que o foco seja dado aos dias e horarios de maior carrega-
mento do trafego externo e do pico do empreendimento;

» escolher PGVs existentes que reinam caracteristicas similares as que se pretende modelar
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para a demanda de viagens. Deve-se verificar se o PGV esta em plena concordancia em rela-
¢do ao porte, tipo e localizacdo com o escopo da pesquisa. E importante que o PGV esteja
consolidado, ou seja, em pleno funcionamento ha algum tempo. Com pelo menos trés empre-
endimentos, é possivel se chegar a uma taxa média de geragdo de viagens. Com cinco empre-
endimentos, é possivel utilizar equagdes de regressao linear, mas o desejavel é ter pelo menos
20 elementos na amostra;

« selecdo de variavel independente: a varidvel independente é a grandeza que explicard estatis-
ticamente o volume de viagens geradas por um PGV. ITE (2008) recomenda para escolha da
variavel explicativa: (i) motivo da variacdo da quantidade de viagens produzidas por uso do
solo; (ii) ser obtida por medicao primaria; (iii) produzir taxa ou equa¢do com os melhores
indices de acerto; (iv) ser de facil acesso; (iv) ser relacionada a construcao;

e coletar dados sobre cada PGV: os dados podem ser obtidos através de contagens in loco, por
meio de questionarios enviados a administradores e com questionarios destinados aos usu-
arios do PGV;

 verificar a correlagdo estatistica entre o volume de viagens e as variaveis independentes;

e desenvolver os modelos, utilizando regressao linear como abordagem metodolégica. A ava-
liacao da acuracia do modelo serd realizada considerando o coeficiente de explicacdo (R?) e
o teste-t;

e validar o modelo

aabordagem considerada para validacao dos modelos foi leave-one-out cross-validation
(LOOCV). Neste método, uma unica observagdo (x,,y,) € utilizada como conjunto de
validacdo e as observagoes restantes {(x3, ¥2), ..., (X5, ¥»)} compdem o conjunto de trei-
namento. O método de aprendizagem estatistica é ajustado ao conjunto de treinamento
n — 1 e o valor estimado J; é gerado para a observagao excluida, considerando o valor
da variavel independente x;. Uma vez que (x;,y;) ndo foi utilizado no processo de
ajuste do modelo, o erro quadratico EQ; = (y; — $;)? fornece uma estimativa pouco
tendenciosa para o teste de erro. Esse processo é repetido, tomando conjunto de vali-
dacgio (x,,y,), treinando as n — 1 observagoes {(xy, ¥1), (x3,¥3), ..., (Xn, Y)} por meio
do procedimento de aprendizagem estatistica e calculando o EQM, = (y, — ,)?. Este
processo é repetido n vezes, produzindo n erros quadraticos EQy, ..., EQ,,. A estimativa
erro quadratico médio (EQM) para o teste dos erros quadraticos médios é a média des-
tas n estimativas de erros (Equagdo 1).

EQM =~ Y1, EQ; 1)

A abordagem LOOCV apresenta duas principais vantagens sobre a validacao conside-
rando sub-conjuntos dos dados observados. Primeiramente, apresenta menos viés. Na
LOOCV, o método de aprendizagem estatistica é ajustado repetidamente utilizando os
conjuntos de treinamento (contendo n — 1 observagdes), praticamente o niumero de
observagoes. Consequentemente, a abordagem LOOCV tende a ndo superestimar o
teste de erro. Segundo, em contraste com a abordagem de validagdo que permite dife-
rentes resultados quando aplicada repetidamente devido a aleatoriedade das parti¢des
de conjuntos de treinamento e validacao, o LOOCV ndo apresenta aleatoriedade na re-
particao destes conjuntos.
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A partir da determinacdo do EQM, realizou-se o calculo da raiz quadrada deste erro,
resultando na raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM). Este ultimo indicador
foi comprado para os modelos com diferentes variaveis explicativas e o melhor desem-
penho foi identificado para o modelo com menor REQM. Este processo foi realizado
para cada categoria de dados.
e caso os modelos desenvolvidos ndo sejam validados, deve-se retornar a etapa de coleta de
dados para obtencdao de uma amostra com maior acuracia.

4. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido para Belo Horizonte, um dos principais centros urbanos brasilei-
ros, com uma populacdo estimada de 2,5 milhdes de habitantes, distribuidos por 331 km?2 e
densidade demografica de 7.167 hab./kmZ2. Belo Horizonte responde por 14,5% do Produto In-
terno Bruto (PIB) de Minas Gerais e 1,33% do PIB do Brasil e ocupa, dessa forma, a quinta po-
sicdo no ranking dos municipios brasileiros, segundo o valor do PIB Municipal (Figura 1).

A Prefeitura de Belo Horizonte define empreendimentos de impacto como aqueles, publicos
ou privados, que venham sobrecarregar a infraestrutura urbana ou ter repercussao ambiental
significativa. Além disso, segundo Belo Horizonte (2010), os empreendimentos de impacto fi-
cam sujeitos ao licenciamento ambiental ou licenciamento urbanistico, de acordo com os res-
pectivos impactos. Sao passiveis de licenciamento ambiental os empreendimentos, dentre ou-
tros, terminais rodoviarios, ferroviarios e aeroviarios, garagem de empresas de transporte de
passageiros e de cargas, loteamentos e hospitais. Sdo passiveis de licenciamento urbanistico os
seguintes empreendimentos de impacto (Belo Horizonte, 2010):
 edificios ndo residenciais com area de estacionamento maior que 10.000 m2 ou com mais de

400 vagas de estacionamento;

 edificios destinados ao uso residencial que tenham mais de 300 unidades;

e edificios destinados ao uso misto com mais de 20.000 m?;

 edificios destinados a servico de uso coletivo com area maior que 6.000 m?;

 casas de show, independentemente da area utilizada;

e centro de convengoes, independentemente da area utilizada;

e casa de festas e eventos com area utilizada superior a 360 m?;

e hipermercados com area utilizada igual ou superior a 5.000 m?;

e parcelamentos vinculados, provenientes de desmembramento, que originem lote com area
superior a 10.000 m2 ou quarteirdao com dimensao superior a 200 metros;

» intervencOes em areas urbanas consolidadas, compreendidas por modificacdes geométricas
significativas de conjunto de vias de trafego de veiculos;
helipontos;

e outros empreendimentos sujeitos a estudo de impacto de vizinhanca (EIV) definidos por lei
municipal.
Os empreendimentos listados acima estao sujeitos a estudo de impacto viario. O estudo para

fins de licenciamento, realizado para empreendimentos de impacto, devera prever a revisao e a

adequacao do zoneamento da drea impactada pela intervencgao.
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Figura 1. Mapa de Localizagdo do municipio de Belo Horizonte

4.1. Obtencgao de dados e caracterizagao dos empreendimentos

Para a obtencao dos dados, utilizaram-se entrevistas, contagem de pedestres, contagem classi-
ficada volumétrica de veiculos e/ou dados de controle eletronico, quando disponiveis. Na Ta-
bela 2 sdo caracterizados: as formas de obteng¢do de dados para cada categoria de empreendi-
mento investigada neste estudo, o periodo de obtencdo e o tamanho da amostra, quando utili-
zadas entrevistas. Para as entrevistas, foram desenvolvidos questionarios com os campos: es-
colha modal para chegada e saida do empreendimento, motivo de ida ao empreendimento (fun-
cionario, visitante, fornecedor, paciente, aluno, etc.), local onde estacionou o veiculo para aque-
les que utilizaram automével ou motocicleta, turno de trabalho ou estudo.

Quando os dados foram obtidos por meio de contagem classificada volumétrica de veiculos
e da contagem de pedestres, monitorou-se todas as entradas e saidas dos empreendimentos
durante o periodo de coleta. Os dados de catraca foram disponibilizados pelos gestores dos em-
preendimentos. Os dados foram coletados em um niimero minimo de cinco empreendimentos
por categoria analisada, observando caracteristicas de similaridade entre os mesmos e, ainda,
considerando as caracteristicas dos empreendimentos mais licenciados pela Prefeitura de Belo
Horizonte. Os empreendimentos selecionados foram analisados anteriormente pela BHTRANS
para verificacdo do impacto vidrio dentro de um processo de licenciamento ambiental ou ur-
banistico. Na Figura 2 sdo apresentadas as localiza¢des dos estabelecimentos. Os demais dados,
relativos a edificacdo, foram obtidos diretamente dos projetos de licenciamento e confirmados
por meio de novas visitas e contato telefonico com os responsaveis pelos empreendimentos.
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Tabela 2: Caracterizagdo dos dados coletados por categoria

Categoria

Forma de obtencao de

dados

Periodo de obtengdo
dos dados

Amostra

Casas Noturnas

Entrevista

Contagem de Pedestre

Quinta a sabado
20h-02h

680 entrevistas em 8
estabelecimentos e contagem
em 5 estabelecimentos

Condominios
residenciais

Contagem classificada
volumétrica

Segunda-feira a
quinta-feira
06h-19h

Contagem volumétrica em 5
estabelecimentos

Escolas de Ensino
Fundamental e
Médio

Entrevista

Coletada pela escola

10.088 entrevistas em 5
estabelecimentos privados

Hospitais

Entrevistas

Contagem de Pedestres

06h-11h

Contagem e entrevista em 5
estabelecimentos

Shopping center

Dados de catraca

Domingo a sabado
6-23h

Dados de catraca de 5
estabelecimentos

Supermercados

Dados de catraca

Segunda-feira a
sexta-feira 6h-20h

Dados de catraca de 5
estabelecimentos

Universidades

Entrevistas

Manh3 e noite durante

periodo letivo

7.693 usuarios em 5
estabelecimentos privados
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Figura 2. Localizagdo dos Estabelecimentos Pesquisados para Belo Horizonte
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Na Figura 3 é apresentada a divisdo modal para casas noturnas, escolas, hospitais e IESs. O
automével é o modo predominante para viagens com destino a casas noturnas e escolas e o
transporte publico é o mais utilizado por usuarios de hospitais e IESs. Em condominios residen-
ciais, shopping centers e supermercados, analisou-se apenas as viagens de automoveis, conside-
rando que se deseja determinar as viagens atraidas e/ou produzidas por este tipo de veiculo.

Casa Noturna Escolas (entrada) Escolas (Saida) Hospitais IES - manha IES - noite

EAutomovel ®Taxi ©Moto ®Transporte Piblico = Transporte Escolar ou Ambulancia A pé

Figura 3. Divisdao modal

Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos empreendimentos que compu-
seram a amostra, a hora-pico de atracdo de viagens e o percentual de viagens atraidas.

4.2. Definigao das varidveis

Inicialmente, conduziu-se uma analise das variaveis consideradas para cada empreendimento
por meio de estatistica descritiva, visando tecer uma analise preliminar da estrutura e da vari-
abilidade dos dados coletados entre os empreendimentos para cada categoria. Na Tabela 4 sao
apresentadas as variaveis utilizadas neste desenvolvimento, com os valores minimos, maximo,
média e desvio padrao, além da correlagdo estatistica entre a variavel dependente e as varidveis
independentes.

Os resultados da analise de correlacdo entre a variavel dependente e as variaveis indepen-
dentes, utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson indicam que as categorias condominio
residencial e supermercado apresentam baixa correlagdo para estas variaveis. Ressalta-se,
ainda, que a correlagao foi negativa para hospitais (area construida) e supermercados (check-
out).

A correlagao entre as variaveis analisadas para os condominios residenciais, apesar de nao
se caracterizar por um valor elevado, é valida. Optou-se por desenvolver os modelos a fim de
compara-los com os existentes, pois as variaveis sao similares aquelas utilizadas na literatura
para desenvolvimento de modelos de geracdo de viagens. Dessa maneira, possibilita-se compa-
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racao entre os modelos, apesar da necessidade de um estudo mais detalhado sobre esta catego-
ria de PGV.

Tabela 3: Hordrio de Pico e percentual de atragao e produgao de viagens nos empreendimentos analisados

Empreendimento Viagens Atraidas
Categoria Caracteristicas ID Hora-Pico Percentual
CN1 23:30-00:30 92%
CN2 23:30-00:30 97%
Casa Noturna (CN) Empreendimentos com musica ao vivo CN3 22:30-23:30 100%
CN4 23:30-00:30 100%
CN5 23:30-00:30 100%
CR1 07:00-08:00' 89%
18:00-19:00 41%
CR2 07:00-08:00 76%
Edificios com apartamentos de 2/3 quartos, 18:00-19:00 33%
Condominio destinados as faixas de renda com padrao CR3 07:00-08:00 96%
residencial (CR) médio-baixo e no minimo uma vaga de 18:00-19:00 29%
estacionamento por apartamento CR4 07:00-08:00 78%
18:00-19:00 25%
CRS 07:00-08:00 91%
18:00-19:00 25%
. o EF1 57%
X As escolas de ensino fundamental e médio
Estabelecimento de . . L . EF2 70%
. sdo, exclusivamente, institui¢cées privadas e oL
Ensino Fundamental K . L. EF3 Dia util 73%
com oferta simultdnea dos dois niveis de
(EF) . EF 4 62%
ensino
EF5 73%
HO 1 07:00-08:00 38%
HO 2 07:00-08:00 34%

Institui¢Oes privadas com oferta de servigo

Hospital (HO) HO 3 08:00-09:00 34%
de pronto-socorro
HO 4 08:00-09:00 57%
HO 5 08:00-09:00 39%
IES1 08:00-09:00 68%
19:00-20:00 47%
IES 2 08:00-09:00 96%
19:00-20:00 71%
Instituicdo de Ensino . X X . IES 3 08:00-09:00 32%
. Instituices de ensino superior privadas
Superior (IES) 19:00-20:00 51%
IES 4 08:00-09:00 28%
19:00-20:00 58%
IES 5 08:00-09:00 25%
19:00-20:00 55%
sC1 18:00-19:00' 50%
. Empreendimentos com multiplas lojas e SC2 18:00-19:00 59%
Shopping Center .
(sC) estacionamento amplo e controlado, com a SC3 18:00-19:00 51%
presenga de supermercados SC4 18:00-19:00 52%
SC5 18:00-19:00 56%
SU1 19:00-20:00V 47%
) ) SU 2 19:00-20:00 51%
Supermercado (SU) Estabelecimentos com estacionamento com SU3 19:00-20-00 51%
controle de acesso (catraca)
SuU 4 19:00-20:00 76%
SU5 19:00-20:00 58%

Em condominio residencial, considerou-se a atragdo de viagens no inicio e final do dia, em uma terga-feira.

Percentual em relagdo ao periodo da manha.

O fluxo permanece constante entre 15h e 20h, préximo de 1.200 veiculo/hora com mesma proporcionalidade média de viagens atraidas entre 17-
19h, de 50%.

Viagens atraidas por veiculos particulares em uma sexta-feira.
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Tabela 4: Principais informacdes das variaveis independentes e teste de correlagdo das variaveis

Valores i
. il . - Variavel .
Categoria Variaveis Independente L. L. - Desvio Correlagdo (Pearson)
Minimo Maximo Médio ~ Dependente
Padrao
Area Construida (m?) 386 1.722 1.056 479 0,88 (atragdo)
Casas Noturnas Capacidade do 380 900 622 180 Viagens Atraidas .
) 0,96 (atragdo)
Estabelecimento
] 268 460 384 73 0,29 (atracdo) e 0,36
Numero de Quartos =
(produgio)
Condominios Numero de Unidades 120 184 153 24 ) 0,62 (atragdo) e 0,65
. . . . Viagens Geradas’ .
Residenciais Residenciais (produgao)
. 5.875 19.366 12.084 5.038 0,35 (atraca 0,42
Area Construida (m?) (a ragaoN) €
(produgdo)
Estabeleci " Area Construida (m2) 2.530 36.000 18.195 11.235 0,57 (atragdo)
st e‘eamen 0s Ndmero de Salas 16 80 55 22 i B 0,73 (atragdo)
de Ensino . Viagens Atraidas —
Ndmero de Alunos 841 2.943 2.264 766 0,81 (atragdo)
Fundamental - - —
NUmero de Funcionarios 131 390 293 88 0,93 (atragdo)
Numero de Leitos 141 320 272 67 0,35 (atragdo)
Hospitais NuUmero de Funcionarios 761 1.966 1.367 435 Viagens Atraidas 0,65 (atragdo)
Area Construida (m?) 23.906 33.725 30.188 3.570 -0,13 (atragdo)
. , 6.725 74.280 35.826 25.548 0,96 (manh3) e 0,85
Area Construida (m?) .
(noite)
Institutos de , 41 201 116 56 ) , 0,95 (manh3) e 0,85
K X Numero de Salas Viagens Atraidas )
Ensino Superior (noite)
NU \Y% ha
um-ero de Vagas de 190 2195 1,068 662 0,98 (man- 3) e 0,88
Estacionamento (noite)
Area Construida (m2) 82.131 182.681 151.890 36.389 0,48 (atragdo)
Numero de Vagas de 1.268 3.710 2.286 806 ~
) 0,95 (atragdo)
i Estacionamento .
Shopping Center ~ - Viagens Geradas —
Ndmero de Lojas 179 300 232 43 0,58 (atragdo)
Capacidade da Sala do 1.010 2.037 1.366 370 N
. 0,85 (atragdo)
Cinema
Area construida (m?) 5.965 10.016 7.957 1.425 0,37 (atragdo)
Numero de Vagas de 70 173 106 36
Supermercado ) & Viagens Geradas 0,39 (atragdo)
Estacionamento
Numero de Checkout 12 19 15 2 -0,71 (atragdo)

A atragdo de viagens acontece na hora-pico da noite (18:00-19:00) e a produgdo de viagens, na hora-pico da manha (07:00-08:00), conforme
tabela 4.

5. RESULTADOS

Neste estudo foram desenvolvidos modelos utilizando como técnica a regressdo linear, bem
como realizados testes dos modelos utilizando regressao linear multipla, combinando as dife-
rentes variaveis independentes. Na Tabela 5 sdo apresentados os modelos para as sete diferen-
tes categorias de empreendimentos em Belo Horizonte. Para cada modelo sao apresentados os
testes estatisticos (R?, teste-t e p-valor) e a raiz do erro quadratico médio (REQM) para valida-
¢ao do modelo mais adequado. Os modelos validos estdo destacados em negrito. Os modelos
foram gerados utilizando o software StatPlus Pro, versao 6 (http://www.analystsoft.com/br/)
e para validacao implementou-se scripts no software R.

Os resultados indicam que os modelos apresentados possuem acuracia estatistica, exceto
para os modelos de produc¢do de viagens em condominios residenciais. A validacdo cruzada
(LOOCV) indicou os melhores modelos para geracao de viagem por categoria, destacados em
negrito na Tabela 5. E importante destacar que, além da validagdo dos modelos, foi observada a
relacdo nexo causal entre as varidveis independentes e a varidvel dependente. Em alguns mo-
delos com bom desempenho explanatério sob a dtica estatistica, identificou-se problemas
quanto a relacdo de causa e efeito, invalidando sua pertinéncia e, consequente, aplicacdo. Estes
modelos ndo foram apresentados neste trabalho.
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Tabela 5: Modelos de Geragdo de Viagens para Belo Horizonte

Tipo de Modelo Teste Leave-one-out
Categoria e Dimensdo Equagdo R? 4 (5%) p-valori  Cross-Validation
Temporal ? (REMQ)
5,62 0,01
N V = 0,43 Capacidade — 161,86 0,91 48,30
Casa Noturna Atragao -3,24 0,04
23:30-00:30h . B 3,22 0,04
V =0,15 Area Construida — 50,60 0,77 72,45
-0,93 0,41
Condominio Geragdo V =0,2 8 Quartos 0,40 1,63 0,17 261,08
Residencial 8:00-9:00 V =0,74 Unidade Residencial 0,44 1,77 0,15 189,23
Escola de Ensi V =0,0517 Construida 0,80 4,03 0,01 948,37
scoa de Ensino Atragio V = 19,66 Salas 091 629 0,03 1.014,76
Fundamental e
Médio 7-8h V =0,50 Alunos 0,92 7,25 0,002 1.364,70
V = 3,95 Funcionarios 0,95 9,22 0,0007 750,61
Atrach V = 0,006 Area Construida 0,77 3,69 0,02 1.909,91
ragdo
Hospital 3 gch V =0,1 Funcionarios 0,88 5,40 0,005 3.092,29
V =0,54 Leitos 0,82 4,22 0,01 12.445,62
. ; 5,69 0,01
Valunos = 0,054AreaConstruida + 857 0,91 800,04
2,04 0,13
5,47 0,012
Valunos = 24,609Salas - 48,816 0,91 853,98
-0,08 0,938
Institui¢do de Atragdo 8,056 0,004
Valunos = 2,1486V. +515,6432 0,96 753,70
Ensino Superior Manh ! agas 1,538 0,222
Valunos = 3,8274Funcionarios + 11,286  0,00776
0,98 7447,14
1192,9589 6,163 0,02533
15,734 0,00402
Valunos = 153,693Cursos + 190,994 0,99 3.278,25
1,013 0,41752
V = 0,0089 Area Construida 0,91 6,34 0,03 3.022,29
A Geragao V = 0,60 Numero Vagas 0,98 18,50 0,00 452,44
Shopping Center — .
18:00-19:00 V =10,25 Numero Lojas 0,94 12,44 0,00 809,72
V = 1,02 Capacidade Cinema 0,96 11,09 0,00 862,80
Atrach V = 0,062 Area Construida 0,81 4,13 0,02 462,37
ragdo
Supermercado 19 ;0 V =4,41 Numero Vagas 0,80 3,99 0,02 896,25
V = 30,1Check-out 0,68 2,90 0,04 513,2746

Os valores estdo apresentados na mesma sequéncia dos termos da equacdo. Nivel de significancia de 5%.
Os valores estdo apresentados na mesma sequéncia dos termos da equagao.

5.1. Comparag¢dao com os modelos nacionais

Na Figura 4 é apresentada a comparac¢do dos modelos desenvolvidos neste estudo com aqueles
presentes na literatura nacional. Para tanto, utilizaram-se os dados reais referentes aos empre-
endimentos para determina¢do do nimero de viagens por meio do modelo mais ajustado ge-
rado a partir deste trabalho e por meio dos modelos presentes na literatura. Esta analise nao foi
desenvolvida para casas noturnas, uma vez que ndo existe um modelo nacional para a categoria.

Atualmente, para Belo Horizonte, sugere-se a utilizagdo dos modelos da literatura nacional
para estimativa da geracdo de viagens na analise do impacto de novos empreendimentos na
cidade. Apesar de nem sempre correlacionar as mesmas variaveis, a comparac¢do entre 0s mo-
delos, por meio da comparagdo da geragdo de viagens, indicou ser mais adequada a utiliza¢do
dos modelos apresentados neste artigo, visto que contemplam as caracteristicas locais sendo,
portanto, melhores para a predi¢do da geragdo de viagem nesta cidade.

Para condominios residenciais, apesar de nao ter sido validado estatisticamente, de forma
comparativa os resultados sdo bem inferiores quando confrontados com aqueles obtidos por
Grieco e Portugal (2010), gerando o numero de viagens a partir do modelo apresentado por
aqueles autores.
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Figura 4. Representacdo grafica comparativa dos modelos de geragdo de viagens
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0 modelo para escolas de ensino fundamental e médio, que considera o nimero de funcio-
narios, apresentou comportamento similar ao modelo CET-SP (1983). Para hospitais, os trés
modelos apresentados possuem o mesmo comportamento dos dados, mas superestimam a ge-
racdo de viagens. O modelo da literatura que mais se aproxima em relagao ao nivel do modelo
gerado por meio deste trabalho (CET-SP, 1983) também considera a area construida como a
variavel explicativa.
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Para instituicoes de ensino superior, os modelos apresentaram grande divergéncia em rela-
¢ao ao nivel, sendo que Tectran (2003a,b) superestima o nimero de viagens (este modelo foi
desenvolvido para institui¢cdes de ensino publico) e Souza (2007) subestima tal nimero. Assim,
nesta categoria mostra-se a importancia do desenvolvimento de modelos locais para analise da
geracao de viagens.

Para shopping centers, o modelo obtido neste trabalho gera um numero inferior de viagens,
quando comparados com Goldner (1994), Cadenas (2003), e CET-SP (1983) para area bruta
construida de até 10.000 m2. Para dreas maiores, 0o modelo gerado apresenta a mesma tendén-
cia dos modelos de Goldner (1994), Jacobsen et al. (2010) e Cadenas (2003). Entretanto, em
relacdo ao nivel, o modelo de Jacobsen et al. (2010) é bastante similar ao desenvolvido neste
trabalho. Além disso, o modelo de Goldner (1994) superestima o numero de viagens para toda
a amplitude de dados analisada para a variavel explicativa. Ressalta-se que os modelos nao fo-
ram comparados com CET-SP (2011) por ndo haver informacgdes da area computavel, sendo esta
variavel passivel de discussao.

0 modelo para supermercados gera viagens bastante superiores quando comparado com
Freitas (2009). Destaca-se que ndo houve comparacao com outros modelos, devido a escassez
de dados reais.

5.2. Discussao dos Resultados

Os modelos de geracdo de viagens sdo utilizados para identificar o impacto de novos empreen-
dimentos no sistema vidrio para proposicdo de medidas mitigadoras, a serem adotadas pelo
empreendedor visando a reduc¢do das externalidades a partir da implantagdo do novo empre-
endimento. Assim, modelos que reflitam a realidade da regido analisada sdo importantes para
reduzir o viés e a discussao acerca do impacto.

Neste estudo foram desenvolvidos modelos para geragdo de viagens para sete diferentes ca-
tegorias de empreendimentos: casas noturnas, condominios residenciais, escolas de ensino fun-
damental e médio, hospital, instituicdes de ensino superior, shopping center e supermercado.

Para casas noturnas, escolas de ensino fundamental e médio, hospitais, instituicoes de ensino
superior, shopping centers e supermercados, os resultados foram satisfatdrios, com validacdo
do modelo que apresentou menor REQM a partir da validagao cruzada pelo método leave-one-
out e melhor ajuste. Sugere-se que nos proximos estudos a amostra de andlise seja ampliada
para criar diferentes categorias de empreendimentos e obter taxas mais precisas. Ainda, é inte-
ressante determinar modelos de geracdo de viagens para bares e restaurantes, que apresentam
horario de pico e caracteristicas de viagens diferentes das casas noturnas.

Em relacao a condominios, precisam ser identificadas outras variaveis de influéncia na gera-
¢do de viagem. Para tanto, sugerem-se pesquisas com os moradores dos condominios para en-
tender os motivos das viagens realizadas por automéveis visando identificar possiveis relagoes
com a geragao de viagens e verificacdo da ocupagdo dos apartamentos.

Considerando as implicagdes praticas, os resultados aqui apresentados sao uteis para o pla-
nejamento do transporte em Belo Horizonte. Até entdo, a utilizacdo dos modelos de geracao de
viagens tem sido alvo de criticas, uma vez que os modelos ndo refletem as caracteristicas e o
comportamento de viagens em Belo Horizonte, visto que eram sugeridos modelos da literatura
desenvolvidos para outras cidades.

Desta forma, apesar de existir discrepancia e a necessidade de revisao dos modelos para
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algumas categorias, incrementando o niimero, o tipo de empreendimento e as variaveis inde-
pendentes, os modelos podem auxiliar planejadores urbanos na analise dos impactos dos polos
geradores de viagens na realidade belo-horizontina e na proposicdo de solu¢des mitigado-
ras/compensatdrias.

Considerando as implicagdes cientificas, este artigo apresentou modelos para casas notur-
nas, importante segmento em Belo Horizonte que carece de estudos. A metodologia para coleta
de dados e as variaveis utilizadas mostram-se validas, considerando a correlacdo entre os dados
e os resultados obtidos. Por fim, a comparagdo entre os diversos modelos apresentados neste
artigo com a literatura nacional evidencia a importancia de modelos de geracdo de viagens lo-
cais, quando ha necessidade de utilizacao destes para analise de impacto dos PGVs.

Importante destacar que alguns modelos, apesar de apresentarem boa correlagao, tendem a
determinar valores inferiores aos observados, conforme afirmado por Bertazzo et al. (2012).
Desta forma, sugerem-se os modelos com melhor validacdo para uso nas andlises de impacto
viario em Belo Horizonte, a serem realizados pela Prefeitura de Belo Horizonte.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foram apresentados modelos de geracao de viagens para sete categorias de empre-
endimentos: casas noturnas, condominios residenciais, escolas de ensino fundamental e médio,
hospitais, institui¢des de ensino superior, shopping centers e supermercados. O objetivo era ve-
rificar se os modelos desenvolvidos com dados de Belo Horizonte apresentam discrepancia
quando comparados com modelos nacionais, além de subsidiar futuros estudos de analises de
impacto viario.

As variaveis utilizadas no estudo apresentaram correlacdo e os modelos foram validados es-
tatisticamente, exceto para condominios residenciais. O estudo apresentou modelos para casas
noturnas, ainda ndo disponivel na realidade ibérico-americana, cujos dados foram obtidos por
meio de contagem de pedestres e entrevistas. Para shopping centers, a capacidade da sala do
cinema mostrou-se como uma nova variavel explicativa para geracdo de viagens de automoveis,
apesar do modelo mais adequado considerar a drea construida como variavel explicativa.

Como resultado deste estudo, sugere-se a utilizacdo dos modelos validados por meio do mé-
todo de validacdo cruzada Leave-one-out com menor raiz do erro quadratico médio, mesmo que
apresente melhor significancia estatistica, por gerarem valores mais préximos dos observados.
Os resultados obtidos sdo importantes para o planejamento de transporte urbano de Belo Ho-
rizonte. Por fim, os modelos desenvolvidos especificamente para as viagens de empreendimen-
tos localizados em Belo Horizonte podem ser utilizados de forma preditiva para estimar e ava-
liar o impacto da implementacdo de novos empreendimentos nesta cidade e, adicionalmente,
subsidiar a proposicdo de medidas mitigadoras para redugdo das externalidades causadas pelo
incremento de trafego no sistema viario.
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