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Andlise espacial do sistema de trafego no Campus Valéria Soares de Melo Franco

Pampulha da UFMG

Resumo

Este artigo aborda a aplicacio de métodos de ana-
lise espacial como subsidio a avaliacao do sistema de
trafego no Campus Pampulha da UFMG. Para o de-
senvolvimento da metodologia foi montada uma base
de dados georreferenciados composta por imagens e
bases cartograficas, dados populacionais, dados sobre
estocagem de veiculos, dados de contagem volumé-
trica de veiculos e de otigem/destino (O/D). Os dados
foram tratados para a aplicagdo de um modelo para
o calculo de viagens geradas relativas a cada um dos
prédios do Campus. Os resultados associados a um
sistema estruturado em uma rede de interagdes espa-
ciais —uma geo-rede - possibilitaram analises baseadas
na geracao de areas de influéncia, utilizando algoritmos
de rede e de matriz de adjacéncia. Para as analises
foram utilizados o método de Poligonos de Voronoi
e recursos disponiveis em modelos de analise de rede
com a finalidade de estabelecer a relacdo entre oferta e
demanda nos estacionamentos, localizar e distribuir o
trafego nas vias. Os resultados das analises permitiram
identificar pdlos de conflitos e suas interferéncias no
sistema; regioes de disputa por estacionamento; locais
onde hé ociosidade de vagas e outros onde a demanda
¢ maior que a oferta; vias e trechos de vias com os
respectivos volumes de trafego e a classificagio em
relagdo a intensidade de trafego; e a determinacio de

areas de sobrecarga do sistema vidtio.
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Abstract:

This article approachs the application of spatial analysis
methods as subsidy to the evaluation of the traffic system
in the Campus Pampulha UFMG. For methodological
development a composed data bank was set with images and
cartographic bases, population data, vebicles storage data, field
research generated data due to volumetric counting of vebicles
and origin/ destination (O) D) research. The processed data
made possible the application of a pattern for calenlating
generated trips related to each one of the buildings in the
Campus. The results associated to a system established upon
a spatial interactions mesh - a geo-grid - made possible the
analysis based on the generation of influence areas, using
grid algorithms and adjacency matrix. For the analysis were
used the 1V oronoi Polygons method and available resources in
geo-grid analysis models for investigating the relation between
supply and demand in parking lots, locating and distributing
traffic among system lines. The analysis results made possible
the identification of antithetical points and their interferences
in the system; regions of parking dispute; places where it has
vacancy inoccupation and others where demand is greater than
the supply; streets or sections with the traffic contents and the
classification related to traffic intensity; and determination of

areas where the system is overloaded.
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Introducao

Ao longo dos anos, desde a data de sua implantaciao em sete de setembro de 1927, o Campus
Pampulha, da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, vem sendo acrescido de constru-
¢bes de prédios para comportar unidades académicas, unidades administrativas e para abrigar
os servicos de apoio necessarios ao funcionamento da Universidade. Em 1970, foi criado o
Plano de Implantacao do Sistema Basico, fruto da proposta governamental contida na entdo
denominada Reforma Universitaria. Assim sendo, foram construidos os prédios das Faculdades
de Ciéncias Humanas, Letras, Biblioteconomia, Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de
Fisica, entre outros. Escolas que funcionavam, até entdo, em edificios na area central da cidade
de Belo Horizonte foram transferidos para o Campus Pampulha. Equipamentos urbanos, tais
como pequenas pragas e abrigos para espera de 6nibus, e edificacoes destinadas a servicos de
apoio também foram construidos a partir da implantacao dos novos prédios. Como conse-
quéncia desses fatos, tem-se o aumento de fluxo de pessoas e veiculos. No entanto, o sistema
viario existente parecia comportar o novo trafego gerado, embora nao se tenha conhecimento
de técnicas de medigdo e avaliages quantitativas do fendémeno neste periodo. No comeco da
ultima década, por meio de um convénio estabelecido entre o Ministério da Educag¢io, a Uni-
versidade e o BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Social), iniciou-se a implantacao
do chamado Projeto Campus 2000, no qual estava prevista a transferéncia para o Campus das
Faculdades de Farmacia, de Ciéncias Economicas, da Escola de Engenharia, com a constru¢io
de seus respectivos prédios, além da ampliacdo das varias unidades ja instaladas no Campus.
Hstas transferéncias representaram um aumento significativo da populagio por serem escolas
com uma estrutura funcional e um contingente de pessoas bastante representativo em termos
numéricos. Como consequéncia deste aumento da populagiao ocorreu um significativo aumen-
to dos fluxos — de pessoas e de veiculos automotores. Atualmente, no Campus da Pampulha,
convive-se com problemas de trafego tais como retencdo nas horas de pico (horario de entrada
e saida das atividades académicas) e falta de areas de estacionamento. A analise do sistema vi-
ario do Campus pode fornecer subsidios para a gestao do trifego e permitir a viabilizacao de
propostas para solu¢ao dos problemas existentes na atualidade e no futuro préximo.

O planejamento de transportes

Atualmente os estudos referentes ao planejamento urbano e suas aplicagoes tem sido desenvolvidos
através de uma abordagem multi e interdisciplinar e fazendo uso de analises espaciais complexas,
utilizando modelos representativos da realidade cujas relagbes podem ser estabelecidas e quantifi-
cadas matematicamente.

No decorrer do século XX houve um rapido e crescente aumento na utilizacio de vefculos mo-
torizados, o que ocasionou maior movimenta¢ao dentro das cidades, requerendo novas maneiras
de equacionar e solucionar as novas questoes referentes ao planejamento urbano especialmente na
area de transportes.

Segundo Bruton (1979), a estrutura bésica para estudos de transportes envolvem uma etapa de
pesquisas e analises que estabeleca a demanda atual por movimento, seu grau de atendimento, as
relagoes entre essa demanda e o ambiente urbano; uma etapa de previsao e de formulagiao de um
plano que projete a provavel demanda por viagens — baseada nos dados coletados e nas relagdes
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estabelecidas na etapa de pesquisas e analise, e que formule proposi¢oes que venham atender a essa
demanda; e uma etapa de avaliacao.

Em estudos sobre impactos no sistema viario e no trafego, diversos conceitos ja consolidados
sao amplamente utilizados como o de Pélo Gerador de Trafego - PGT, que segundo Portugal &
Goldner (2003), ¢ definido como edificagdes ou instalagdes que exercem grande atratividade so-
bre a populagiao, mediante a oferta de bens ou servigos, gerando elevado numero de viagens, com
interferéncias no trafego do entorno e a necessidade de grandes espagos para estacionar ou para
carga ¢ descarga.

Os estudos e analises relativos ao processo de geracio de viagens provém de dados e estimativas
que dizem respeito a movimentacdo de pessoas ou veiculos, por determinado motivo, através de
diferentes meios de transporte, em uma determinada hora do dia ou seja, contempla diferentes
dimensodes tais como a quantidade, a categoria de viagens e a dimensio temporal.

A principal referéncia para a geracio de viagens siao os trabalhos desenvolvidos pelo Iustitut of
Transportation Engineers - ITE, lembrando que esse modelo gera estimativas para uma realidade norte-
americana sendo, portanto, recomendavel o uso de modelos elaborados em compatibilidade com as
condigées locais. E importante obter informagdes sobre o maior niimero possivel de varidveis para
determinar aquelas que melhor explicam e envolvem a gera¢io de viagens.

A distribuicdo de viagens refere-se as ligagoes ou fluxos entre as varias vias do sistema de trafego
a ser analisado, para o qual os calculos de geracao de viagens foram realizados. Em outras palavras, o
quantitativo de viagens geradas ¢ distribuido espacialmente e alocado na rede de transportes, repre-
sentando assim as complexas intera¢oes entre origens e destinos. Diversos métodos sao utilizados na
distribuicao de viagens, entre eles os modelos gravitacionais que sao comumente adotados. Fatores
de atrito também chamados de fatores de resisténcia a viagem, sao considerados nesses métodos.

A divisao modal pode ser definida como a divisio proporcional do total de viagens realizadas
pelas pessoas, entre diferentes modos de viagens. F um estudo qualitativo para identificacio dos
diferentes meios de transporte que servem um PGT.

Existem na bibliografia disponivel varios modelos de avaliacio dos impactos no sistema viatio
causados por polos geradores de trafego. Alguns procedimentos e parametros fornecidos nas meto-
dologias existentes foram adotados na metodologia proposta para as analises do trafego no Campus
Pampulha - UFMG. Observa-se que existe uma tendéncia a mudanca de parametros nas metodologias
brasileiras no que diz respeito as viagens por automoével, que sofre um crescente aumento a cada
ano. E essencial que a pesquisa seja efetuada visando a defini¢io de modelos e parimetros atuais e
compativeis com as especificidades de uma institui¢ao educacional, como é a UFMG.

O sistema viario do campus UFMG

O territério do Campus da Pampulha é delimitado por vias externas com significativo volume
de trafego. Atualmente existem quatro portarias principais de acesso a area interna do Campus:
nas avenidas Carlos Luz (Cataldo), Abraio Caram, Antonio Catlos e Perimetral Sul. Além dessas
portarias, o Campus possui uma portaria de acesso exclusivo a Escola de Veterinaria, que nao
permite aos veiculos o acesso direto a drea interna do Campus e uma portaria com acesso restrito
e controlado, situada proxima ao Departamento de Quimica e ao CDTN. A partir das portarias
de acesso encontram-se as vias internas do Campus que compdem sua rede viaria.

Belo Horizonte 07(2) 106-121 julho-dezembro de 2011

Analise espacial do sistema de trafego no Campus Pampulha da UFMG



O sistema viario interno do Campus ¢ constituido por ruas com pista de rolamento de 10 me-
tros de largura, em calcamento poliédrico e calcadas de 5 metros. A Av. Reitor Mendes Pimentel
possui duas pistas de rolamento com 9 metros de largura cada e canteiro central com 9 metros
de largura, calgamento poliédrico e calgadas laterais de 5 metros de largura.

Ha predominio de mao dupla nas vias do Campus, as interse¢des viarias internas sao feitas por
rotatorias, nao ha semaforos e nem sinais para travessia de pedestres. O sistema de circulagao de
pedestres constitui-se basicamente de cal¢adas pavimentadas ao longo das ruas e avenidas e de
algumas travessias sinalizadas.

Os estacionamentos no Campus se encontram localizados junto aos edificios e ao longo das
diversas vias do sistema. Atualmente, o gerenciamento dos estacionamentos ¢ de responsabilida-
de de cada unidade, sendo que algumas delas optam pelo controle de acesso dos veiculos como
forma de reservar as vagas para seus usudrios. SAo comuns estacionamentos controlados com
vagas ociosas enquanto as vias estao superlotadas com veiculos estacionados.

Metodologia

Um modelo pode ser compreendido como uma representacio simplificada da realidade através da
qual podemos descrever, com aproximagoes subjetivas, aspectos e processos complexos do mundo
real. Segundo Christofoletti (1999), é uma representacio da realidade sob uma forma material,
simbdlica, abstrata.

A metodologia aplicada neste trabalho baseia-se nos conceitos de Analise Sistémica Ambiental
apoiada por ferramentas que permitem ordenar e apresentar as informagoes espacializadas, suas
relagdes entre si e com o meio onde ocorrem.

As analises espaciais propostas neste trabalho baseiam-se no conceito de um sistema representado
em geo-redes, ou seja, estruturado em uma rede de interagGes espaciais. Nesta forma de representagio
dos fendmenos é possivel identificar os agentes e suas relacoes distribuidas no espaco, explicitando
sua densidade ou mesmo demonstrando suas preferéncias ou fragilidades. Foram utilizados softwares
com recursos aplicaveis ao conceito de rede que possibilitam o tratamento e simulagdo de dados
espaciais que ocorrem dentro de um determinado sistema de fluxos, sendo no estudo em questao,
o fenomeno de fluxos de transito.

De acordo com as metodologias estudadas (metodologias do United States Department of Trans-
portation, do Institute Transportation Engineers, da Companhia de Engenharia de Trafego de Sao
Paulo, de Grando, de Cybis et al., Espanhola, de Menezes, de Portugal & Goldner) e os conceitos
nelas considerados, foi elaborada uma metodologia na qual se considera como um pélo gerador de
viagens, cada unidade institucional instalada em um prédio do Campus Pampulha. Cada um desses
polos é caracterizado com seus atributos particulares nas analises espaciais e ¢ representado como
um n6 ou ponto gerador pertencente a uma rede de trafego, a partir do qual é considerado o volume
de trafego gerado na area. Considerando estes conceitos preliminares e utilizando tecnologias de
geoprocessamento, foi elaborado um modelo que representa o sistema a ser analisado. As etapas
da metodologia aplicada sdo apresentadas no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia
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Base de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa advém de bases de dados disponiveis obtidos em diversas fontes
(UFMG, Prefeitura de BH, Prodabel) e dados coletados por meio de pesquisas e levantamentos
loco. Para determinacgio de parametros atualizados foram utilizados dados populacionais referentes
a0 ano de 2010 e com dados de pesquisas de contagem volumétrica de automéveis executadas nas
portarias do Campus e de otigem/destino (O/D) considerando como otigem as portatias de entrada
e salda e como destino as diversas unidades prediais localizadas no Campus.

Inicialmente o territorio do Campus foi identificado e caracterizado e o sistema viatio existente foi
cadastrado. Para o cadastro foram utilizadas bases disponibilizadas pela UFMG, plantas cadastrais
(no formato digital DXF) nas quais estao representados os elementos do sistema viario tais como
ruas, avenidas, portarias de acesso, patios de estacionamento e outros elementos como edificios e
quadras. As imagens de satélite utilizadas foram imagens de alta resolugcao IKONOS.

Os dados sobre a populagiao do Campus Pampulha foram coletados objetivando obter informagoes
do usuario por tipo — professor, aluno e funcionario, distribuidos por prédio. Os dados coletados
sao referentes a0 ano base de 2010 e foram obtidos junto a diversos 6rgaos da Universidade.

Os dados sobre capacidade e utilizagdo de estacionamentos foram obtidos no Estudo de Ocupagio
dos Estacionamentos do Campus Pampulha (2009/2010) e das Diretrizes Gerais para as Questoes
de Transito, Transportes e Estacionamentos no Campus Pampulha (2010). Os dados sobre locali-
zacdo e dimensoes de vias e estacionamentos foram pesquisados em arquivos do Departamento de
Projetos da UFMG e confirmados em levantamentos de campo.

Os dados referentes a contagem volumétrica de veiculos foram coletados em um dia tipico da
semana, no periodo de aulas, no horario compreendido entre 7:00 e 19:00. A contagem foi realizada
simultaneamente nas cinco portarias do Campus: Av. Antonio Carlos, Av. Abraao Caram, Av. Carlos
Luz, Av. Perimetral Sul/entrada da Engenharia e entrada do Depto. Quimica.

A pesquisa otigem/destino (O/D) foi realizada na mesma data da coleta de dados para a contagem
volumétrica feita nas portarias e os dados foram coletados em cada um dos quarenta e cinco prédios
do Campus, no horario determinado em pesquisas anteriores como sendo o horario de pico: 7:00 as
9:00. A pesquisa O/D considerou como otigem as portarias e como destino as diversas unidades/
prédios do Campus e foram entrevistados em cada local cinco por cento da populacio. Integraram
a pesquisa perguntas que permitiram estabelecer o perfil do usuario quanto ao modo de transporte
utilizado, categoria/ocupacio, renda e preferéncia de local para estacionar veiculos.

Tratamento dos dados

A populagio do Campus, para efeito das analises, foi distribuida por prédio para que a partir dela,
fosse calculado o nimero de veiculos que se destinam ao local e que utilizam os respectivos patios
de estacionamento. A partir destes valores calculados foi determinado o nimero de alunos de gra-
duacio e pés-graduacio equivalentes a alunos em tempo integral (8 horas diarias), estabelecendo
dessa maneira, a mesma unidade de medida para alunos, funcionarios e professores no calculo do
numero total de usudrios por edificagao.

Os estacionamentos existentes no Campus foram classificados em duas categorias: vinculados aos
prédios e disponiveis ao longo das vias publicas. Os primeiros podem ser controlados ou ndo pela
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administracdo de cada prédio e geralmente se localizam proximos ou contiguos as edificagoes. Os
estacionamentos ao longo das vias se referem as vagas em locais permitidos para este uso.

Da pesquisa de contagem volumétrica executada foi possivel obter quantitativos referentes ao
volume de entrada e saida de veiculos em cada portaria no perfodo total de contagem ou fragoes
de tempo em que foi feito o levantamento. Assim foi identificado o horario de pico de acesso ao
Campus como sendo de 7:00 as 9:00, intervalo que foi utilizado como horario para analise de tra-
fego neste trabalho.

Os dados levantados na pesquisa O/D dos usuarios possibilitaram estabelecet, por prédio, os
quantitativos e porcentagens referentes aos veiculos e a distribui¢ao dos mesmos em relagio a portaria
de origem. Os resultados da tabula¢io de dados permitiram também o calculo das porcentagens
em relacdo a divisao modal (divisio entre os modos de transporte utilizados) e sua utilizacio por
categoria, a utilizagdo de caronas em automoveis alheios, além de dados do perfil do usuario.

Calculo de geracao de viagens

O modelo a ser incorporado na metodologia de trabalho foi 0 mesmo utilizado em 2003 para
estudos dos Relatorios de Impacto na Circulagao (RIC) da Escola de Engenharia e da Faculdade
de Ciéncias Econémicas. A ado¢ido deste modelo levou em considera¢io caracterfsticas especificas
da Universidade no que diz respeito ao estabelecimento de indices e taxas, resultantes de levanta-
mentos “in loco”. Os resultados da pesquisa de contagem volumétrica de veiculos nas portarias do
Campus e da pesquisa OD realizada com os usuarios de cada unidade possibilitaram a atualizacdo
dos parametros:

*  Taxa de viagens atraidas por usuario por dia (TA) = 1,10, considerando o total de viagens atra-
idas por dia e o total de usudrios por dia (quantidade de viagens / quantidade de usuatios);

*  Fator horario de pico (FHP) = 0,30, significa o percentual de viagens neste intervalo de tempo,
considerando o total de automoveis no periodo de pico e o total de viagens atraidas por dia
( quantidade de viagens no pico / quantidade de viagens ao dia);

*  Taxa de rotatividade de usuarios no horario de pico (TU) = 0,25, significa o percentual de
viagens considerando o total de viagens atraidas e o total de viagens produzidas no intervalo
de tempo de pico. Este percentual se refere a0 somatorio de automéveis cujos usuarios uti-
lizam o territério do Campus como passagem para outros destinos ou se caracterizam como
publico externo.

O modelo utilizado para calculo de Geracao de Viagens no Horario de Pico (Vg = viagens geradas)

decorrente da aplicacdo desses parametros traduz-se na seguinte equagao:
Vg =TA x NU x FHP x (1-TU)
Para a andlise foi calculado o Vg para cada unidade do Campus. Os resultados destes calculos sao
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Viagens geradas no horario de pico por prédio

UNIDADES / PREDIOS Vg
Artes Cénicas 28
Biblioteca Universitaria 52
CDTN 104
Centro de Microscopia 6
Centro de Pesquisas Hidrdulicas 6
Centro Pedagégico 28
Colégio Técnico 36
CPDEE 12
Departamento de Fisica 70
Departamento de Logistica 44
Departamento de Quimica 88
Divisao de Areas Verdes 6
DPFP / DEMAI / ASSUFEMG 45
Escola de Belas Artes 115
Escola de Ciéncias da Informacio 77
Escola de EEFFTO 228
Hscola de Engenharia 765
Escola de Musica 74
Escola de Veterinaria 99
Escritério Campus 2010 10
Hstacdo Ecologica 8
Faculdade de Ciéncias Econémicas 162
Faculdade de Educacao 176
Faculdade de Farmacia 148
Faculdade de Letras 210
Faculdade de Odontologia 145
Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas 406
Imprensa Universitaria 8
Instituto de Ciéncias Biologicas 252
Instituto de Ciéncias Exatas 224
Instituto de Geociéncias 150
Lab. Ensaios de Combustiveis 6
Lab. Extra Alta Tensao 11
Posto de Gasolina 3
Praca de Servicos 70
Reitoria 112
Restaurante Setorial 11 20
Serralheria 7
UMEI 16
Unidade Administrativa IT 94
Unidade Administrativa I11 43
TOTAL 4164
Vg - Viagens Geradas no Hordrio de Pico
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Distribuicao das viagens geradas

As porcentagens apuradas na pesquisa O/D para os dados referentes a portaria de origem, para
cada destino separadamente, foram aplicadas ao numero de viagens calculado gerando os dados
apresentados na Tabela 2, que mostra a distribui¢io e origem das viagens geradas por prédio.

Tabela 2: Origem e destino de automéveis no horario de pico

PORTARIAS / ORIGENS
A CARLOS CATALAO A CARAM ENG QUIM TOTAL
Artes Cénicas / TU 14 5 9 0 0 28
Biblioteca Universitiria 33 19 0 0 0 52
CDTN 8 32 16 16 32 104
Centro de Microscopia 0 2 2 0 2 6
Centro de Pesquisas Hidraulicas 0 0 0 3 3 6
Centro Pedagégico 9 5 14 0 0 28
Colégio Técnico 4 4 4 0 24 36
CPDEE 0 6 0 0 6 12
Departamento de Fisica 14 32 19 5 0 70
Departamento de Logistica SO 10 5 29 0 0 44
Departamento de Quimica 15 29 15 0 29 88
Divisio de Areas Verdes 4 0 2 0 0 6
DPFP / DEMAI / ASSUFEMG 18 0 27 0 0 45
Escola de Belas Artes 70 10 25 10 0 115
Escola de Ciéncias da Informagio 36 14 18 9 0 77
Escola de EEFFTO 43 174 11 0 0 228
Escola de Engenharia 191 341 62 150 21 765
8 Escola de Musica 41 11 22 0 0 74
z Escola de Veterinaria / Hospital 0 99 0 0 0 99
% | Escritério Campus 2010 5 5 0 0 0 10
E’ Hstacio Ecologica 3 5 0 0 0 8
» | Faculdade de Ciéncias Econdmicas 39 30 20 73 0 162
g Faculdade de Educagio 90 57 10 19 0 176
§ Faculdade de Farmicia 38 87 19 4 0 148
& | Faculdade de Letras 66 66 66 12 0 210
Faculdade de Odontologia 25 110 5 5 0 145
Faculdade Filosofia C. Humanas 177 133 51 45 0 406
Imprensa Universitiria 3 0 5 0 0 8
Instituto de Ciéncias Bioldgicas 59 30 53 22 0 164
Instituto de Ciéncias Exatas 55 84 30 25 30 224
Instituto de Geociéncias 45 65 20 15 5 150
Lab. Ensaios de Combustiveis 2 0 4 0 0 6
Lab. Extra Alta Tensio 0 7 0 0 11
Posto de Gasolina 2 0 0 0 3
Praca de Servicos 10 45 5 5 5 70
Reitoria 56 24 32 0 0 112
Restaurante Setorial 11 13 7 0 0 0 20
Serralheria / Pintura / Vidragaria 6 0 1 0 0 7
UMEI 16 0 0 0 0 16
Unidade Administrativa 11 33 5 42 14 0 94
Unidade Administrativa 111 14 0 19 10 0 43
TOTAL 1267 1548 662 442 157 4076
A CARLOS - portaria da Av. Antonio Carlos
CATAILAO - portaria da Av. Carlos Luz
A CARAM - portaria da Av. Abrado Caram
ENG - portaria da Av. Perimetral Sul proxima a Escola de Engenharia
QUIM - portaria da Av. Perimetral Sul prixima ao Depto. de Quimica
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Representacdo do sistema viario em geo-redes

As linhas e nés correspondentes ao sistema viario do Campus Pampulha foram digitalizados a
partir de uma imagem Ikonos georreferenciada. Na geracdo da rede correspondente a esse sistema
viario, cada via do sistema foi representada e composta por varios segmentos de linhas intercepta-
dos por nds que representam os cruzamentos de vias, as entradas para os prédios e as divisdes da
via em trechos estacionaveis. Desta maneira é possivel conectar a rede os elementos do sistema e
estabelecer relagdes entre os elementos fixos e os fluxos. A esta rede foram associadas as tabelas de
atributos para auxiliar nas analises espaciais.

Analises espaciais
As analises baseiam-se na geracao de areas de influéncia, em aplicativos de rede ¢ em matriz de
adjacéncia. Foram utilizados os softwares ArcGIS, SAGA /UFR], SPRING/INPE e TransCAD.

Analise de areas de influéncia

A geracgio de areas de influéncia foi executada utilizando Poligonos de Voronoi, também conhe-
cido como de Thiessen, que considera a proximidade do ponto as fontes geradoras para gerar um
poligono cujas distancias entre a fonte e o ponto sao sempre as menores possiveis (Xavier, 2001). Em
uma primeira analise foi considerado cada unidade predial como fonte geradora ¢ a massa como a
quantidade de viagens geradas que representa a demanda por estacionamento, fatores determinantes
na conformacio de suas areas de influéncia. Na segunda analise foi considerada a mesma massa
em cada ponto gerador e como atrito a disponibilidade de vagas em locais disponiveis como areas
para estacionamentos — patios e vias. Foram estabelecidos critérios para atribuicio de pesos/notas
aos atritos agrupando os estacionamentos de acordo com a capacidade de vagas. Assim, locais com
maior capacidade receberam nota menor significando baixo atrito e maior atratividade.

Analise de distribuicdo de demanda utilizando aplicativos

de rede

Utilizando aplicativos computacionais disponiveis em modelos de analise de rede foi adotada a
funcao de alocagio de recursos para proceder a analise da relacdo de oferta e demanda nos estacio-
namentos. A alocagdo de recursos ¢ uma fung¢ao que identifica uma zona de influéncia de um centro
ou objeto pontual. Este centro fornecedor ou receptor tem um valor de demanda associado.

A alocagio de recursos foi calculada a partir do objeto de referéncia —a unidade geradora de viagens,
e as dire¢des de fluxos consideradas foram aquelas que partem da fonte para distribuicio da demanda
através da rede. Os locais para estacionamentos localizados ao longo da rede recebem uma demanda
a ser alocada. Neste caso, o recurso disponivel (quantidade de veiculos) é transportado através da
rede, partindo do prédio, para satisfazer a demanda por estacionamento. Na modelagem da rede, a
impedancia associada a cada elemento linear para mover-se na rede foi a distincia em metros.

Andlise de distribuicdo de trafego utilizando matriz de

adjacéncia

Um dos recursos disponiveis em modelos de andlises de rede ¢ a matriz de adjacéncia que, esta-
belecendo relagdes entre os nds da matriz encontra o caminho minimo no sistema. Foi adotada a
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matriz de aloca¢do de trifego utilizando como dados de entrada os gerados pela pesquisa de O/D,
identificando assim, os n6s de origem e os nds de destino na rede.

O sistema viario do Campus apresenta nos elementos que o compdem, caracteristicas similares
tais como largura de pista de rolamento e calgamento poliédrico, com exce¢ao da Av. Reitor Mendes
Pimentel que possui pista dupla. Também nao possui vias com grandes declividades que representem
fatores inibidores do trafego. Por esta impossibilidade de diferenciacio e, portanto, de classificagio,
nao foi considerado na analise a existéncia de atritos inerentes ao sistema viario e foi considerado
a opcdo do menor caminho como caracteristica prioritaria. Através dos dados de origem/destino
inseridos na mattiz foram processados os caminhos minimos para cada trecho e assim foi possivel
localizar e distribuir o volume de trafego no horario de pico. Com a finalidade de classificar as vias
em relacdo a intensidade de trafego foram definidos seis intervalos para este volume de trafego.
Como alternativa para a analise de distribuicio do trafego foi utilizado o método de “quebra natural”
para nova classificacao das vias em relacdo a intensidade de trafego.

Resultados

Na aplicac¢ao do poligono de Voronoi somente considerando massa é esperado que as areas
de influéncia sejam proporcionais as massas respectivas de seus pontos geradores. As mudancas
ocorridas em relacio as expectativas destes resultados devem ser observadas porque possuem um
significado. Massa pequena e area de influéncia grande em relacdo aos demais pontos geradores
significa que neste local existe pouca concorréncia para ocupa¢ao de vagas para estacionamento.
Massa grande com area de influéncia pequena significa que o espago esta sendo disputado com os
outros pontos da vizinhanga.

Foi verificado que na area central existe uma disputa por espaco porque apesar de grandes massas
em alguns pontos, a area de influéncia correspondente ¢ pequena. E o caso da FAFICH que junta-
mente com a Escola de Engenharia se caracterizam como exportadores de veiculos, uma vez que as
suas respectivas areas de influéncia estao segmentadas e ocupando locais onde ha concorréncia. O
resultado nos dois casos demonstrou insuficiéncia do seu espago proprio ocasionando disputa por
espaco, impacto em relagdao aos concorrentes e reducdo da influéncia territorial dos outros.

A FALE e o ICEX possuem massas similares, respectivamente 210 e 224, no entanto, a area de
influéncia do ICEX ¢ menor porque a area disputada em seu entorno ¢ menos favoravel a expansao.
O mesmo resultado foi observado comparando-se os pares FACE e FAE, Reitoria e EBA, ECI e
Escola de Musica, que também possuem massas similares sendo que a area de influéncia das pri-
meiras ¢ sempre menot.

As Artes Cénicas e o CP possuem mesmo valor de massa porém o primeiro apresentou menos
possibilidade de expansdo (area de influéncia menor) devido a EBA que possui massa e area de
influéncia bem maiores gerando conflito.

O IGC e o CP possuem areas de influéncia de tamanhos similares porém o primeiro tem uma
massa bem mais significativa (150 e 28), devido ao fato do IGC se encontrar localizado em regiao
de grande concorréncia.

O ICB e a EEFFTO possuem massas e areas de influéncia grandes. O ICB se situa numa regiao
de grande concorréncia e, por causa do alto valor de sua massa, as areas de influéncia de seus con-
correntes sao inibidas, exercendo um predominio sobre a vizinhanca. A mesma situagao ocorre com
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a FAR e a FAO que possuem praticamente a mesma massa porém a primeira disputa area com seu
vizinho ICB tendo em consequéncia disso uma area de influéncia bem menor que a segunda, que
se encontra numa regiao menos concorrida.

Concluindo, é evidente a grande disputa entre as unidades que se localizam na parte central do
Campus e algumas disputas setoriais, sendo a mais notoria aquela da Escola de Belas Artes com a
sua vizinhanca.

Em resultados de Voronoi com massa e atrito ha um favorecimento ou uma restricao relativos
a ocupacio ou seja, quando ndo existe atrito, ha expansio. Devido as possibilidades de estacionar
representadas pela classificacdo dos atritos, ainda que a massa de um ponto gerador seja pequena,
a sua area de influéncia podera ser aumentada em relagdo a analise anterior (Voronoi com massa).
Foi verificado que nas areas onde ndo ha conflito, as areas de influéncia permaneceram similares as
anteriores, notando-se que ha expansio onde ha pouca concorréncia mesmo em locais com pouca
massa como, por exemplo, na Estacio Ecolégica. Ali houve um aumento da ocupacio devido a
existéncia de areas de baixo atrito, que ¢ representado pela expansio de sua area de influéncia.

Em locais onde existe conflito, a area de influéncia se expande em direcdo as areas de menor
atrito nas quais se estabelece uma disputa pelo territério. A direcdo referente as deformacdes das
areas de influéncia de uma unidade geradora de massa indica pouco atrito ou seja, a possibilidade
de estacionar. Segundo a classificacdo dos atritos decorrente das notas atribuidas e da distancia, que
¢ fator inerente ao algoritmo de Voronoi, as deformacoes indicam a possivel ocupacio de dreas/
vagas naquele sentido.

Desta maneira verificou-se que a FAFICH ocupa areas anteriormente destinadas a Reitoria, a
FALE e a EBA. A area de influéncia da EBA por sua vez é invadida e sofre influéncias da FAFICH,
Artes Cénicas, DSG e DEMAI, seus vizinhos que disputam vagas para estacionar.

Do mesmo modo, a Reitoria invade a 4rea de influéncia da FAFICH e da Praca de Servicos, en-
quanto o ICEX invade a area da FACE e Escola de Engenharia.

As areas de influéncia que na analise dos resultados descritos anteriormente ocupavam apenas
o entorno do ponto gerador de massa, apresentaram-se deformadas demonstrando ocupagio de
locais onde ha menor atrito e disputa pelo territério. Em regides proximas aos limites do Campus
(fora da area central) a situa¢do permaneceu a mesma em relacio a analise de areas de influéncia
considerando somente a massa.

Foi detectada a existéncia de trés polos de conflitos que sofrem grandes interferéncias entre si, um
na regiao central do Campus, outro na regiao da EBA e vizinhanca e outro representado pela Escola
de Engenharia, que tem sua area de influéncia expandida em todas as diregdes de baixo atrito.

Para melhor visualizagdo dos resultados, 0 mapa do Campus Pampulha foi dividido em quatro
areas — A, B, C e D, levando em consideracio as relacoes de influéncia verificadas.

O resultado da analise espacial de alocacio da demanda de estacionamento permitiu identificar
locais no Campus onde ha ociosidade de vagas para estacionar e outros onde a demanda é maior que
a oferta de vagas. Foi considerada a oferta de vagas referente a um determinado prédio ou Unidade
aquela que corresponde a capacidade ou numero de vagas de seu(s) respectivo(s) estacionamento(s).
As vagas ociosas referem-se as vagas que sobram e as vagas pendentes as que faltam. As vagas
pendentes implicam na utilizacdo de outro local fora do estacionamento do prédio para estacionar,
podendo ser uma via ou o estacionamento de outro prédio. Como utiliza-se o caminho minimo para
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mover-se na rede e fazer a alocacio das vagas, estas sao ocupadas para suprir a demanda de acordo
com a distancia que se encontram da origem. As mais proximas sao ocupadas prioritariamente, in-
dependente se estdo na via ou em um patio de estacionamento e desde que ja nao estejam ocupadas
em atendimento a uma demanda de uma origem mais préxima a elas.

Na primeira area considerada foi verificado que existem vagas pendentes (demanda maior que
a oferta) apenas na EEFFTO que foram alocadas no estacionamento da FAO onde existem vagas
ociosas. Na segunda area nao foi verificada a pendéncia de vagas em nenhum local. Na terceira area
verifica-se pendéncia na FALE, ECI, FAFICH, ICEX, Escola de Engenharia ¢ Departamento de
Fisica. Na quarta 4rea verifica-se pendéncia no ICB, BU, EBA, DEMALI, Departamento de Areas
Verdes, Artes Cénicas, Serralheria e Posto de Combustivel.

Na Tabela 3 encontra-se as informagdes acima descritas e a discriminacdo da alocacdo de vagas
pendentes nos estacionamentos e nas vias. F importante salientar que a coluna referente s vagas
ociosas, quando diferente de zero, significa que existe uma ociosidade em relacao a unidade de ori-
gem da demanda. Estas vagas ociosas podem ou nio estar sendo ocupadas por usudrios de outros
prédios. Portanto, o somatério de vagas ociosas apresentada na Tabela 3 nio significa a situagdo
real de ocupacio dos estacionamentos.

Tabela 3: Ocupacao de estacionamentos

LOCACAO DE ESTACIONAMENTOS CAP | VO ([VO% | VP vp ALOC_VP
Almoxarifado Central -AC 40 0 0% 0 -
Artes Cénicas - ARC 16 0 0% 12 - Rua Prof. Francisco de Assis
ASSUFEMG - ASS 22 0 0% 0 -
CDTN 300 196 65% 0 -
Centro de Microscopia - MIC 12 6 50% 0 -
Centro Pedagogico - CP 60 32 53% 0 -
CPDEE 15 3 20% 0 -
CPH 12 6 50% 0 -
Dep. Quimica - QUI 70 0 0% 0 -
Departamento de Fisica - FIS 45 0 0% 25 - Rua Prof. Giorgio Schereiber
Departamento de Logistica - DSG 75 31 41% 0 -
Departamento de Quimica / COLTEC 66 12 18% 0 -
Divisio de Areas Verdes - AV 0 0 0% 6 - Rua Prof. Francisco de Assis
DPFP / DEMAI 30 0 0% 15 - Rua Prof. Francisco de Assis
Esc. Veterinaria / Hospital - VET 327 190 65% 0 -
15 | Av. Reitor Mendes Pimentel
Escola de Belas Artes - EBA 73 0 0% 42 9 Rua Prof. Francisco de Assis
18 | Rua Prof. Eduardo Rodrigues
Escola de EEFFTO 192 0 0% 36 Fac. Odontologia
50 | Rua Prof. Edmundo Linz
25 | Rua Prof. Eduardo Frieiro
Escola de Engenharia - ENG 629 0 0% 136 40 | Almoxarifado Central
13 |1GC
8 FACE
Escola de Musica - MUS 81 7 1% 0 -
Escritorio Campus 2010 22 12 54% 0 -
Estacdo Ecologica - ECO 12 4 33% 0 -
Fac. de Ciéncias Econdmicas - FACE 275 113 41% 0 -
Faculdade de Educagéo - FAE 241 65 27% 0 -
Faculdade de Farmacia - FAR 265 117 44% 0 -
Faculdade de Letras - FALE 150 0 0% 60 - Av. Reitor Mendes Pimentel
Faculdade de Odontologia - FAO 381 236 52% 0 -
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Tabela 3: Ocupacdo de estacionamentos

(continuacao)
LOCACAO DE ESTACIONAMENTOS | CAP VO | VO% | VP VP ALOC_VP
FAFICH / EC. da Informagao - ECI 227 0 0% 259 134 | Av. Reitor Mendes Pimentel
105 | FACE
ICB / Biblioteca Universitaria - BU 145 0 0% 152 33 Rua Prof. Eduardo Friciro
126 | Rua Prof. Baeta Viana
ICB / Mineirdo - MIN 500 374 74% 0 -
Imprensa Universitaria - [U 24 16 66% 0 -
Instituto de Ciéncias Exatas - ICEX 205 0 0% 19 - Rua Reitor Pires de Albuquerque
Instituto de Geociéncias - IGC 163 18 11% 0 -
Lab. Ensaios de Combustiveis - LEC 20 14 70% 0 -
Lab. Extra Alta Tensao - LEAT 0 0 0% 11 - Rua C
Posto de Combustivel - PC 0 0 0% 3 - Rua Prof. Francisco de Assis
Praca de Servigos - OS 73 0 0% 0 -
Reitoria - REI 195 83 42% 0 -
Restaurante Setorial IT - RS II 31 11 35% 0 -
Serralheria - SER 0 0 0% 7 - Rua Prof. Eduardo Rodrigues
UMEI 24 8 33% 0 -
Unidade Administrativa II - UA II 145 51 35% 0 -
Unidade Administrativa III - UA 111 91 48 52% 0 -
TOTAL 5254 1653 21% 783 -
CAP - Capacidade, nimero de vagas
VO - Vagas ociosas
VO % - Vagas ociosas em porcentagem
VP - Vagas pendentes (demanda menos capacidade)
ALOC VP - Alocagao das vagas pendentes

E importante salientar que a demanda por estacionamento advinda do publico externo nio foi
considerada nesta pesquisa. E fato que esse publico utiliza os estacionamentos em vias ou em
prédios quando estes nao sao controlados por cancelas. Em decorréncia disso, ha uma diminui¢ao
significativa do total de vagas ociosas.

Nos resultados da andlise utilizando matriz de adjacéncia foram indicados as vias e trechos de
vias com o respectivo volume de trafego. Foi observado um acimulo de veiculos nas entradas da
Av. Antonio Carlos e da Av. Carlos Luz (Catalao). Foi observado também que o sistema viario
se caracteriza pela presenca de um eixo de trafego mais intenso que, embora segmentado, aponta
nitidamente a tendéncia como eixo principal de distribui¢ao de trafego em dire¢do a outros eixos
secundarios. A Escola de Engenharia se apresenta como o maior polo atrator de veiculos e, por essa
razdo, as vias em seu entorno recebem uma grande quantidade de veiculos. Outros trechos onde
também foi verificado volume de trafego intenso possuem caracteristicas que, de certa maneira,
favorecem o transito de veiculos: a Av. Mendes Pimentel (acesso pela Av. Antonio Catlos) possui
pista de rolamento dupla e a Rua Moacir Gomes de Freitas (acesso pela Av. Carlos Luz) na qual nao
¢ permitido estacionar em toda a sua extensdo. As ruas que levam ao centro do Campus e a Escola
de Engenharia, por serem vias com pista de rolamento unica e com permissao para estacionar,
certamente se caracterizam como as de maior foco de problemas de trafego.
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Conclusoes

A proposta do trabalho aqui apresentado foi desenvolver e aplicar uma metodologia para anali-
ses espaciais dentro de critérios reproduziveis e direcionada a questio da avaliacio do sistema de
trafego no Campus Pampulha da UFMG. Foi ponto fundamental o uso de SIG que possibilitou a
caracteriza¢do do fendmeno urbano estudado e uma complexa anélise espacial, além da elaboragao
de diagnosticos. Os recursos disponiveis de SIG possibilitaram o gerenciamento e a conversio de
dados, o gerenciamento de varidveis e a constru¢ao de mapas, imprescindiveis aos objetivos e ana-
lises propostas. A representacdo do sistema vidrio em geo-rede atendeu de maneira adequada aos
propositos de analises do trafego.

Primeiramente foi confirmada a aplicabilidade da metodologia com a finalidade de identificagao
de limitacGes e potencialidades do sistema de trafego da UFMG. Foi observado que os resultados
das analises realizadas quando comparados convergem para alguns pontos importantes. A existéncia
de regides de conflito de trafego e de areas de insuficiéncia de estacionamentos foi confirmada por
meio dos resultados apresentados. Tais resultados espacializados permitem a determinagio dos
locais onde a situagao é mais critica e a priorizacdo de intervengoes onde necessarias. Outro ponto
a destacar é a determinacdo de locais onde existem possibilidades de expansiao do sistema, anali-
sados conjuntamente com a verificacio da necessidade desta medida naquele determinado local.
Em outras palavras, existem locais onde embora haja possibilidade de aumento da capacidade de
trafego e de estocagem nio existe demanda justificavel para tal. As propostas de intervenc¢do no
sistema de trafego do Campus podem ser norteadas por estes resultados traduzidos espacialmente
¢ quantitativamente.

Na avaliacao dos resultados foi constatada uma distor¢ao em relacio a realidade quanto a ocupagao
dos estacionamentos em prédios exclusivamente com atividades administrativas ou de servicos de
apoio. Nestes locais foi observada a ociosidade de vagas que nio se confirma quando se compara
com os numeros observados iz loco. Isto se deve ao fato de que, neste trabalho foi empregado um
unico modelo para calculo de viagens geradas por prédio, considerando a utilizagao do modal
automovel igualmente para todas as categorias. Segundo os dados referentes a 2010, a UFMG/
Campus Pampulha possui uma populagio de 19.885 estudantes correspondentes ao somatério de
14.214 alunos de graduacio e 5.671 alunos de pés-graduacgio, que representam 74% da populagao
total de 26.726 pessoas, considerando todas as categorias: estudantes, professores e funcionarios.
De acordo com a pesquisa de origem e destino realizada constatou-se que em relacdo a divisao
modal, a taxa de utilizacdo de automodveis em prédios académicos é em média, correspondente a
38% ¢ em prédios administrativos, a taxa ¢ de 58,3%, sendo a categoria de estudantes a que menos
utiliza 0 modal automével. Assim, de acordo com o observado na pesquisa O/D, a categoria de
estudantes ¢ responsavel por um coeficiente menor de utilizagao e, consequentemente, uma menor
taxa por usuario, para fins de calculo de viagens geradas. Conclui-se por meio das anélises que o
modelo utilizado nio se aplica aos prédios administrativos onde inexiste a categoria de estudantes
e onde a taxa de utilizacdo de automoveis por usuario é maior que em prédios académicos. Como
consequéncia disso, as viagens geradas calculadas para todos os prédios administrativos resultaram
em um numero aquém do nimero real e as analises de estacionamentos apresentam uma taxa de
ocupacio inferior a observada na realidade. Outro fator que contribui para maior ocupagio de
estacionamentos de prédios administrativos ¢ a presenca de um nimero representativo de publico
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externo. Para corre¢do da distor¢ao advinda destes dois fatores, podem ser aplicados modelos com

coeficientes especificos e diferenciados para prédios administrativos e para prédios académicos.

E importante enfatizar que os modelos empregados admitem uma légica e um conjunto de mé-

todos sujeitos a verificacdo de quaisquer ajustes que se fizerem necessarios, a partir de comparacoes

com a realidade ou avaliagdes de especialistas.
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