PLURIS 2008

Apresentacao Oral: GPS, SIG e Dados para Planejamento

557
O USO DE GEOPROCESSAMENTO NO PLANEJAMENTO DE PESQUISA
ORIGEM-DESTINO NO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

Claudio Bielenki Jinior Archimedes Azevedo Raia Antdnio Nelsqn Rodrigues
Jr. da Silva

bielenki@terra.com.br raiajr@power.ufscar.br anelson@sc.usp.br

ENDEREGCO PARA CORRESPONDENCIA:
Antbnio Nélson Rodrigues da Silva
Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos
Departamento de Transportes
Av. Trabalhador Sdo-carlense, 400
13.566-590 Centro S&o Carlos - SP - Brasil

RESUMO

Atualmente, com a crescente demanda por viagens no ambiente urbano, o
planejamento de transportes vem ganhando cada vez mais importancia entre os
estudos da engenharia urbana. Este processo de planejamento requer uma
variada gama de informagfBes a fim de possibilitar as diversas analises que
influenciam os aspectos pertinentes a locomocdo. Como fonte de aquisicdo de
dados para o planejamento de transportes, a pesquisa Origem-Destino (OD)
domiciliar representa uma ferramenta de fundamental importancia, desde que
representativa da area em estudo. Neste trabalho procurou-se apresentar uma
metodologia de uso de ferramentas de geoprocessamento como auxilio ao
planejamento da pesquisa OD, tendo como referéncia uma aplicagcao na cidade
de Séo Carlos, SP. Os resultados da aplicacdo indicam que, para 0 minucioso
trabalho de planejamento de uma pesquisa OD, a utilizacdo das técnicas e
ferramentas de geoprocessamento ndo € apenas pertinente, mas necessaria,
dada a sua forte vinculagdo com o espaco geografico.
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Atualmente, com a crescente demanda por viagens no ambiente urbano, o planejamento de
transportes vem ganhando cada vez mais importancia entre os estudos da engenharia
urbana. Este processo de planejamento requer uma variada gama de informagdes a fim de
possibilitar as diversas analises que influenciam os aspectos pertinentes a locomogao.
Como fonte de aquisi¢do de dados para o planejamento de transportes, a pesquisa Origem-
Destino (OD) domiciliar representa uma ferramenta de fundamental importancia, desde
que representativa da 4rea em estudo. Neste trabalho procurou-se apresentar uma
metodologia de uso de ferramentas de geoprocessamento como auxilio ao planejamento da
pesquisa OD, tendo como referéncia uma aplicagdo na cidade de Sdo Carlos, SP. Os
resultados da aplicagdo indicam que, para o minucioso trabalho de planejamento de uma
pesquisa OD, a utiliza¢do das técnicas e ferramentas de geoprocessamento ndo ¢ apenas
pertinente, mas necessaria, dada a sua forte vinculagdo com o espago geografico.

1 INTRODUCAO

O planejamento de transportes vem ganhando significativa importancia, dentre outras
causas, devido aos problemas ocasionados sobretudo pelo excesso de veiculos particulares
(congestionamentos, acidentes, poluigdo). E nesse contexto que os planejadores buscam
solucdes praticas para o desenvolvimento ¢ implementagdo de alternativas que possam
tornar o ambiente mais adequado as necessidades de deslocamento da populagdo. Assim, a
necessidade de informacgdes reais e atualizadas para o entendimento de como sao tomadas
as decisoes individuais de realizagdo de atividades e viagens, em ambito domiciliar e
urbano mais amplo, justifica a realizacdo de pesquisas Origem-Destino mesmo em cidades
de menor porte, como a que € aqui objeto de analise.

O conjunto de informagdes coletado em uma pesquisa OD proporciona conhecer o padrao
dos deslocamentos individuais da cidade para realizacdo de estudos a respeito do
planejamento de transportes no contexto urbano. A realizagdo de uma pesquisa como esta
requer um minucioso planejamento a fim de que ndo se despendam esfor¢os e recursos
desnecessarios. No entanto, o planejamento de pesquisas OD ¢ freqlientemente conduzido
através de métodos tradicionais, o que pode ser demorado € pouco preciso. Neste sentido,
as ferramentas de geoprocessamento permitem uma analise espacial mais eficiente e
podem se tornar um diferencial para o sucesso da organizacdo dos trabalhos. Isso serad
discutido neste trabalho, cujo objetivo é apresentar o método para a realizagdo de
planejamento de pesquisa origem-destino desenvolvido e adotado na cidade de Sao Carlos,
que foi realizado sobre plataformas de Sistemas de Informagdes Geograficas.



2 A PESQUISA ORIGEM-DESTINO

Pesquisa origem-destino ¢ a denominagao que se da para as pesquisa de trafego executadas
no proprio local objeto de planejamento, podendo ser realizadas de diversos modos, mas
sempre visando coletar dados que possibilitem o planejamento de sistemas de transportes.
Os tipos mais utilizados sdo as pesquisas nas vias e domiciliares, sendo que a primeira ¢
usada tanto para planos em zonas urbanas quantos em zonas rurais, enquanto que a
segunda ¢ mais utilizada em planos de transportes urbanos (Melo, 1975).

A técnica de pesquisa de entrevista domiciliar tem sido a maior fonte de obtencdo de dados
para estudos de transportes nas ultimas décadas (Richardson et al., 1995). Os resultados da
pesquisa domiciliar OD delimitam a distribuicdo territorial da populagdo e dos locais de
interesse das viagens. E essa caracteristica de espacializagdo das informagdes na éarea
urbana que torna a pesquisa diferenciada das demais pesquisas do género. Seus resultados
sdo sempre de grande valia ndo s6 para estudos de transportes, como também para areas

afins (Richardson et al., 1995).

A pesquisa origem-destino ¢ normalmente realizada ndo apenas para conhecer os pontos
iniciais e finais das viagens, como também os horarios, comprimentos, tempos de viagens,
dados socioecondmicos dos viajantes etc. A pesquisa domiciliar ¢ feita mediante o
preenchimento de um questionario, através de uma entrevista que o pesquisador faz com as
diversas pessoas moradoras de cada domicilio selecionado. As entrevistas domiciliares sao
realizadas, geralmente, com dois objetivos principais: obter informagdes estatisticas sobre
as viagens dos residentes na area em estudo e descobrir as caracteristicas gerais das
familias, de maneira que estas possam relacionar-se com a geragao de viagens nas fases de
construcao de um modelo. Embora seja cara e trabalhosa, a pesquisa origem-destino feita
através de pesquisa domiciliar é a que oferece, em geral, a possibilidade de se obter os
melhores dados.

2.1 Geoprocessamento e Planejamento de Transportes

Tanto os modelos tradicionais como os Sistemas de Informagdo Geografica conjugados a
esses modelos permitem gerar alternativas para solugdo de problemas de transportes,
simulando o comportamento do trafego. No entanto, a principal vantagem dos SIGs em
relacdo aos métodos tradicionais ¢ a rapidez e a flexibilidade, pois a utilizagdo de um
sistema automatizado oferece ao planejador, administrador publico ou engenheiro de
transportes novos conceitos para representacdo grafica e manipulacao dos dados (Raia Jr.,
2000).

Os usos de ferramentas de geoprocessamento no planejamento de transportes vém sendo
discutido por pesquisadores desde o final dos anos 1990 (como em Silva, 1998; Miller,
1999; Dhingra e Shrivastava, 1999; Thill, 2000; e Fletcher, 2000). No entanto, o seu uso
pratico em atividades basicas de planejamento, como a organizagdo de pesquisas OD, por
exemplo, ainda ¢ muito pouco difundido na literatura. No Brasil, mais especificamente,
ndo foi encontrado registro desse tipo de aplicagdo, o que levou ao desenvolvimento e
aplicacdo da metodologia aqui apresentada, o que pode inclusive permitir a sua aplicagao,
no futuro, em outras cidades.



3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para este trabalho ¢ composta das seguintes etapas: obten¢do
e tratamento dos dados basicos; verificagdo e tratamento da base cartografica; modelagem
do SIG; relacionamento dos domicilios com os setores censitarios; elaboragdo de mapa
com distribui¢do de renda na cidade; sorteio dos domicilios da amostra; distribui¢do da
amostra por setores; caracterizagdo de pontos para pesquisas complementares e integragao
com o programa Google Earth. Dada a natureza essencialmente aplicada do presente
trabalho, a descricdo das etapas da metodologia sera feita ao mesmo tempo em que sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos no estudo de caso em que a referida
metodologia foi desenvolvida e aplicada, na cidade de S3o Carlos, em 2007. Nesta se¢ao
caberd apenas comentar acerca dos recursos computacionais que foram utilizados na
aplicagao.

Viarios programas de computador foram usados neste trabalho. Um deles foi o Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas - SPRING (INPE-DPI, 1996),
desenvolvido pelo Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e distribuido
gratuitamente. Concebido para ambientes UNIX e Windows, tem as seguintes
caracteristicas gerais:

= Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras ¢ sem limitagdes de
escala, projecdo e fuso, mantendo a identidade dos objetos geograficos ao longo
de todo banco;

= Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais, e realiza a integragao
de dados de Sensoriamento Remoto em um SIG;

= Consegue escalonabilidade completa, ou seja, ¢ capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variam desde microcomputadores a estagdes
de trabalho RISC de alto desempenho.

O SPRING ¢ baseado em um modelo de dados orientado a objetos, do qual sdo derivadas
sua interface de menus e a linguagem espacial LEGAL.

O TransCAD, outro programa empregado, ¢ um Sistema de Informagdes Geograficas
desenvolvido sobretudo para utilizacdo por profissionais de transporte (SIG-T), para
armazenar, mostrar, manipular e analisar dados relativos a transporte. Combina a
capacidade de um SIG com procedimentos de modelagem de transportes em uma Unica
plataforma, provendo assim recursos para qualquer modo de transporte e diversas escalas
de detalhe. Algumas de suas funcionalidades sdo:

= SIG com extensdes especiais para transporte;

= Ferramentas de mapeamento e visualizagdo especificamente desenvolvidas para
aplicagdes de transporte;

= Modulos para roteirizagdo, modelagem de demanda e otimizagao;

= Funciona em computadores com configuragdes usuais no mercado, sob todas as
versdes do Windows e é compativel com praticamente todos os demais
programas comerciais atuais de SIG, o que traz os dois importantes beneficios
destacadas na seqiiéncia;

= A aquisicdo e instalagdo do software podem ser feitas a um custo muito mais
baixo que qualquer outra solucao integrada de SIG e modelagem de transporte;



= Nao had necessidade de criar aplicagdes customizadas ou moddulos de
conversao/intercambio de dados para efetuar analises com os dados do SIG.

Adicionalmente, além de planilhas eletronicas e gerenciadores de bancos de dados, fez-se
também uso do Google Earth. Trata-se de um poderoso programa que combina os
sofisticados recursos de pesquisa do Google com imagens de satélite, mapas, terrenos e
edificacdes em 3D para colocar informagdes geograficas do mundo todo a sua disposic¢ao.

Trata-se de um servico de acesso a um banco de dados de fotografias aéreas e de imagens
de satélites de diferentes pontos da superficie terrestre.

4 APLICACAO

A aplicagdo e discussao das etapas da metodologia sera feita na mesma seqiiéncia em que
foram citadas no primeiro pardgrafo da se¢do anterior.

4.1 Obtencao e Tratamento dos Dados Basicos

Um arquivo disponibilizado pelo SAAE-ServigoAutonomo de Agua e Esgoto, em formato
TXT, oriundo de uma consulta ao banco de dados referentes aos hidrometros cadastrados
pela prefeitura, possui 83.559 registros com atributos de coordenadas UTM e area
edificada. Esses registros foram exportados para o gerenciador de banco de dados Access
e filtrados, tendo como restricdo a area edificada nula, com o objetivo de diminuir a
possibilidade de visitas pelos entrevistadores a terrenos vazios. Com este procedimento,
o numero de registros utilizados para o sorteio da amostra diminuiu para 60.861. A partir
dos dados de coordenadas constantes na base foi gerado um arquivo vetorial de pontos para
representar espacialmente a localizacdo de cada domicilio. A Figura 1 mostra os domicilios

da base de dados filtrada, com a apresentagdo de um detalhe da localizagdo de alguns destes
domicilios.
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Fig. 1 Base cartografica de Sdo Carlos, com detalhe para a localizacio de domicilios



Um arquivo em formato DXF (Drawing eXchange Format), versao 12, contendo o mapa
de ruas do municipio de Sao Carlos, sistema de referéncia South American Datum 1969
(SADG69) e compativel com escala 1:10.000 foi também utilizado. Esta base, atualizada até
o ano de 2004, foi igualmente disponibilizada pelo SAAE. A Figura 2(a) mostra a rede
vidria do municipio de Sao Carlos, representada pelos eixos das vias. Adicionalmente,
usou-se um arquivo DXF contendo as zonas de trafego da cidade de Sdo Carlos,
disponibilizado pela Secretaria Municipal de Transito, Transportes e Vias Publicas, cuja
representacdo grafica ¢ mostrada na Figura 2(b).

Finalmente, utilizou-se a base de dados do municipio de Sdo Carlos produzida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o Censo do ano 2000, onde
constam 245 setores censitarios na area urbana principal (Figura 2(c)). O arquivo contendo
os setores censitarios de Sao Carlos, em formato SHP (Shapefile, da ESRI - Environmental
Systems Research Institute), encontra-se disponibilizado pelo IBGE por meio da internet
(http://www.ibge.gov.br/servidor arquivos geo). As bases que compdem este produto
utilizam, como referéncia cartografica, a proje¢do Universal Transversa de Mercator
(UTM) e, como referéncia geodésica, o SAD 69.

— —
Quilémetros

Fig. 2 Mapas de Sao Carlos:
(a) eixos de vias, (b) zonas de trafego e (c) setores censitarios

4.2 Verificacao e Tratamento da Base Cartografica

Os arquivos disponiveis foram verificados em sua consisténcia cartografica (referencial),
topologia apropriada para SIG e formatos para incorporagdo ao SIG. O arquivo DXF
contendo as zonas de trafego do municipio ndo continha topologia propria de SIG, sendo
formado apenas por linhas. Foi necessaria a edicdo vetorial a fim de se obter poligonos
consistentes (fechados) para a sua utilizagdo no SIG.

4.3 Modelagem do SIG

Todos os dados foram incorporados em plataforma SIG para a edicdo e andlise, nos
programas SPRING e TransCAD. No SPRING, existe a necessidade de modelar um banco
de dados geografico a fim de receber os dados do projeto. Assim, foram incorporados ao
projeto os arquivos da base cartografica em uma categoria cadastral. Os seguintes planos
de informagdes (PIs) foram gerados:



»  Arruamentos (contendo o mapa de ruas de Sao Carlos representado por linhas);

= Zonas de Trdfego (contendo o mapa das zonas de trafego, representados por
poligonos);

= Setores (contendo o mapa de setores censitarios para Sdo Carlos IBGE 2000,
representados por poligonos); e

= Domicilios (contendo os domicilios do cadastro de hidrometros do SAAE, com
area edificada diferente de valor zero ou nulo, representados por pontos).

As informagoes referentes aos setores censitarios e aos domicilios foram incorporadas em
duas categorias de objetos. Uma categoria do tipo ndo espacial foi criada para armazenar
dados tabulares referentes aos setores censitarios e uma categoria do tipo tematica foi
criada para visualizacdo de planos de informagdes contendo mapas tematicos das andlises
realizadas.

4.4 Relacionamento dos Domicilios com os Setores Censitarios

Ainda que obedecam a regras de identificacdo proprias do IBGE, todos os setores
censitarios possuem um identificador Uinico, o que permite que cada setor possa ser
espacializado de forma individual. Neste trabalho houve a necessidade de vincular cada
domicilio ao setor censitario em que estava espacialmente inserido, de forma a permitir que
algumas das andlises posteriores pudessem ser feitas por setores. Como no cadastro
original de hidrometros ndo existia este relacionamento, foi necessario um procedimento
tipico de geoprocessamento que permitiu que cada domicilio herdasse o identificador do
setor censitario. Isto foi possivel devido a importagdo dos domicilios ter sido realizada
criando-se, para cada par de coordenadas, um objeto na categoria “domicilios 0” e suas
representacdes espaciais (que permite a analise topoldgica do tipo dentro de).

Por meio de cruzamento dos planos de informagdes cadastrais Domicilios e Setores, cada
objeto da categoria “domicilios_objetos” (espacializado pelo PI Domicilio) que estivesse
contido em um objeto da categoria “setores_objetos” (espacializado pelo PI Sefores) teria
o atributo /D herdado da categoria “setores objetos” e adicionado o mesmo no atributo
REG da categoria “domicilios_objetos”. O resultado desta operacdo foi a atualizagdo da
tabela de informagdes dos domicilios na categoria “domicilios objetos” com os valores de
ID que os relacionam com os setores censitarios em que estao contidos.

4.5 Mapa de Distribuicdo de Renda

Os dados referentes a renda dos responsaveis por domicilio, disponibilizados pelo IBGE no
Censo 2000, foram tratados de forma a representar a média para cada setor em termos de
saldrios minimos percebidos pelo responséavel, j4 que os dados disponiveis pelo censo
informam apenas o nimero de domicilios dentro de faixas de salarios minimos. Assim, foi
realizada uma média da soma das multiplicagcdes do numero de domicilios pela média do
intervalo em cada classe de salarios minimos, em termos de domicilios totais do setor,
conforme a Equacdo 1 (Renda Média do Responsavel).

Y (NDC*MIC)
TDS

RMR = (1

Onde:
RMR: Renda Média do Responsavel;
NDC: Numero de Domicilios da Classe;



MIC: Média do Intervalo da Classe;
TDS: Total de Domicilios do Setor.

Esses dados foram inseridos em uma tabela contendo o identificador de cada setor,
posteriormente incorporada ao banco de dados geografico por meio da categoria nao
espacial Renda. Esta tabela foi relacionada com a categoria “setores_objetos” por meio do
identificador, o que permitiu a geragdo de um mapa tematico de renda por setores usando
uma operacao de geoprocessamento do tipo agrupamento, sendo o resultado desta operacao
armazenado no PI RMR da categoria tematica Renda Responsavel. Este mapa, sobreposto
aos planos de informacdo Zonas de Trdfego e Domicilios, permite que os técnicos de
planejamento de transportes verifiquem a homogeneidade ou nao dos dados em termos de
distribuicdo de renda. A Figura 3 mostra o mapa de renda sobre o qual se sobrepds a
camada contendo as zonas de trafego.

Camadas de Informacéao
Setores Censitarios
| __| Zonas de Trafego
Distribui¢gdo de Renda
(em Salarios Minimos)
4a6
| 6as
B sa10
I acima de 10
0 1 2 3
— —
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Fig. 3 Mapa de renda média por setor censitario e zonas de trafego de Sao Carlos

4.6 Sorteio dos Domicilios (Amostragem)

De acordo com o censo 2000, o municipio de Sdo Carlos totalizou naquele ano 192.998
pessoas. Segundo dados mais recentes, disponiveis em http://www.ibge.gov.br/cidadesat,
chegou a 212.956 o nimero de habitantes no ano de 2007. Levando-se em consideracgio a
sugestdo de Bruton (1985), o tamanho minimo da amostra seria de 1 para cada 35
habitantes, enquanto que o ideal seria de 1 para cada 10 habitantes. Nesta pesquisa, adotou-
se o valor de 6 % dos domicilios presentes no PI Domicilios (com area edificada diferente
de zero ou nulo). Este numero totaliza 3.652 domicilios, entretanto, como o sorteio se deu
individualmente para cada setor censitario, devido aos arredondamentos, a amostra
sorteada totalizou 3.776 domicilios. Isto representa um total aproximado de 6,2 % dos
domicilios validados depois da verificagao da base de dados. Estimando-se uma média de 3
pessoas por domicilio, pode-se esperar uma amostra superior a 11.000 habitantes
entrevistados, perfazendo uma relacao aproximada de 1 habitante entrevistado para cada 20
existentes, o que supera em muito o valor minimo proposto por Bruton (1985).



Os planos de informagao Sefores ¢ Domicilios foram exportados para o SIG TransCAD,
uma vez que as ferramentas de selecao deste SIG sdo apropriadas as tarefas seguintes e
possuem uma interface mais amigavel ao operador, o que agiliza os procedimentos. Foram,
entdo, realizadas consultas no TransCAD agrupando domicilios por setores censitarios, de
forma a gerar 245 substratos (selegdes) contendo os domicilios, um para cada setor
censitario. Estes dados foram exportados para uma planilha eletronica, onde se criou uma
coluna especifica para o sorteio da amostra. Nesta coluna, utilizou-se uma funcdo de
geracdo de numeros aleatorios disponivel na planilha eletronica para gerar nimeros entre 1
e 100. Posteriormente, os dados foram ordenados de forma crescente levando-se em
consideracdo o niimero aleatorio gerado. Foram em seguida selecionados todos os registros
menores ou iguais ao valor 6 (seis). Finalmente, acrescentou-se uma nova coluna a planilha
contendo valores um ou zero, indicando se os registros pertenciam ou nao a amostra.

Com auxilio da funcdo de tabela dinamica da planilha eletronica executou-se uma
verificagdo da amostra para cada setor censitario, identificando-se o nimero de domicilios
sorteados e comparando-o com valor de 6 %, como mostrado na Tabela 1. Verifica-se
assim a necessidade de eliminar ou adicionar domicilios & amostra de cada setor, para
assegurar uma distribuicdo homogénea dos domicilios selecionados para a pesquisa. Os
registros eliminados ou adicionados sdo escolhidos levando-se sempre em consideragdo os
nimeros aleatorios gerados pela planilha eletronica, em ordem crescente, o que garante o
mesmo critério de aleatoriedade em todas as alteragdes na amostra. Esta operagdo foi
executada individualmente para cada uma das 245 selecdes, totalizando 6 % de domicilios

amostrados na cidade e garantindo 6 % de domicilios amostrados em cada setor censitario.

Tabela 1 Recorte para 5 setores da tabela dinAmica da planilha eletronica

Linha Setor 1 2 3 4 245 Soma
1 Amostras Sorteadas 18 6 7 8 8 3693
2 Domicilios do Setor 178 168 84 122 173 60861
3 6% 10,68 10,08 504 7,32 .. 10,38 3651,66
4 Inteiro Superior 11 11 6 8 11 3776
5 Linha 4 - Linha 1 -7 5 -1 0 3 83
6 Linha 4 - Linha 3 0,32 0,92 0,96 0,68 .. 0,62 124,34

OBSERVACOES DA TABELA I:

A Linha 1 contém os valores contados de domicilios sorteados para amostra em cada setor.

A Linha 2 contém o total de domicilios em cada setor.

A Linha 3 contém o valor de 6 % dos domicilios do setor.

A Linha 4 contém o valor da linha 3 arredondado para o inteiro superior. Este ¢ o nimero final
de domicilios amostrados para cada setor.

A Linha 5 contém a diferenca entre os domicilios sorteados (Linha 1) e o previsto de 6 %
arredondado para o inteiro superior (Linha 4). Este nimero de domicilios teve que ser corrigido
manualmente no TransCAD.

A Linha 6 contém as diferencas entre os valores das Linhas 4 e 3, ou seja, as diferencas
resultantes dos arredondamentos..

A Linha 4 ¢ portanto igual & soma das Linhas 1 e 5 e das Linhas 3 e 6.

Os domicilios sorteados geraram um novo plano de informagdo, contendo apenas estes
registros, conforme apresentado na Figura 4(a). De forma anédloga, da amostra de 6 %
foram sorteados aleatoriamente domicilios que representassem 1 % do total de domicilios
para a realizagdo de pesquisa com Didrios de Atividades, em um total de 629 domicilios,
como esta apresentado na Figura 4(b).
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Fig.4 Domicilios sorteados para a amostra (a) e divisio da amostra em entrevistas
domiciliares e didrio de atividades (b)

4.7 Distribuicio da Amostra por Setores
Com as ferramentas de SIG podem ser construidos mapas tematicos para representacao e

analise da amostragem por setor censitario € por zonas de trafego, como mostrado na
Figura 5 (aeb).
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Fig. 5 Amostras por setores censitarios (a) e por zonas de trafego (b)

4.8 Pontos para Pesquisas Complementares

Para os levantamentos de Cordon-line e Screen-line foram selecionados pontos
potencialmente interessantes para esses tipos de coleta de dados. Na pesquisa Screen-line
foram marcados alguns pontos em vias principais da cidade e pontos de passagem sob a



ferrovia que corta a cidade. Para a pesquisa Cordon-line foram selecionados, com auxilio
dos mapas e visitas em campo, os principais acessos rodovidrios da cidade, conforme se
pode observar na Figura 6.
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Fig. 6 Pontos para pesquisas complementares
4.9 Integraciao com o Google Earth

O Google Earth é uma poderosa ferramenta de visualizacdo espacial, disponibilizando
imagens de satélite e aéreas de varias regides do globo. Para a cidade de Sao Carlos, esta
disponivel uma imagem com alta resolucdo espacial, o que permite uma boa identificagao
das fei¢des do terreno. Ainda que este sistema nao disponibilize dados de coordenadas com
uma boa precisdo de localizagdo, necessarios aos trabalhos geodésicos, sdo adequados para
auxiliar o entrevistador a achar o endereco e o domicilio a ser visitado para a entrevista, ja
que ele pode ter uma visao da disposi¢ao das quadras e lotes.

Encontra-se disponivel gratuitamente na internet um plug-in para o software TransCAD,
denominado TC2GE (http://www.geocities.com/tc2ge/), que exporta os dados do
TransCAD para um formato que pode ser inserido no Google Earth. Assim, no caso da
pesquisa OD, pode-se exportar uma selecdo de domicilios correspondentes a um
determinado entrevistador e introduzi-la no Google Earth, gerando um mapa contendo a
imagem da area de visita associada aos domicilios a serem entrevistados. Na Figura 7
pode-se visualizar, a titulo de exemplo, um dos mapas confeccionados para auxilio aos
entrevistadores.

5 CONCLUSOES

A variabilidade do espago geografico na area de uma pesquisa OD exige um planejamento
eficiente envolvendo diversas varidveis, sem o que se corre o risco de dispéndio de
recursos sem resultados satisfatorios que representem o fluxo e caracteristicas das viagens.
A busca por informagdes e dados que auxiliem nesta tarefa ¢ de fundamental importancia;
para isto, recorre-se a diferentes instituigdes, tais como: a Prefeitura Municipal, o IBGE e



outros o0rgaos detentores deste tipo de informagao. Isto resulta, muitas vezes, em dados que
ndo estdo totalmente compatibilizados, como no caso do municipio de Sdo Carlos, em que
a base de domicilios disponibilizada pelo SAAE nao tinha vinculagao direta com os setores
censitarios do IBGE.
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Fig. 7 Domicilios sorteados sobrepostos a imagem de satélite no Google Earth

Entretanto, ainda que ndo existam atributos nos diferentes bancos de dados que se
relacionem entre si por meio de uma “chave”, ¢ quase sempre possivel vincular tais dados
pela localizagdo geografica e por relacionamentos de topologia. Para isto, algumas
ferramentas de geoprocessamento (SIG) possuem algoritmos proprios para realizar a
sobreposi¢do de camadas ja vinculando seus atributos. Neste trabalho, optou-se pela
utilizacdo de dois SIGs, o TransCAD, que ¢é essencialmente um SIG-T, ¢ o SPRING.
Ambos demonstraram ser capazes de auxiliar na tarefa proposta, com vantagens e
desvantagens para ambos. O SPRING tem o atrativo de ser disponibilizado gratuitamente e
ser muito bem documentado, inclusive em portugués, ao passo que o TransCAD possui
funcionalidades que agilizam os procedimentos ao usudrio ndo tao especializado.

Outro ponto muito importante do planejamento para a pesquisa OD ¢ tentar facilitar ao
maximo o trabalho do entrevistador. Nesse sentido, a integragdo dos dados para a pesquisa
com imagens de alta resolugdo, fornecendo um mapa de localizagdo ao entrevistador,
ajuda-o na tarefa de identificacdo dos domicilios a serem visitados. O aplicativo Google
Earth, utilizado neste trabalho, foi essencial para essa tarefa, ja que existe hoje um plug-in
que permite associa-lo aos dados do TransCAD.

Procurou-se detalhar os procedimentos para a sele¢do da amostra usando uma planilha
eletronica para o sorteio, em combinac¢do com o SIG, para a separagdo dos substratos. Esta
tarefa poderia ser extremamente trabalhosa ndao fossem as facilidades disponiveis na
planilha eletronica, o que exigiu que, apos a sua utilizagdo, tenha sido necessaria a
corre¢ao de apenas 83 domicilios, manualmente. Ao final, foi produzida uma amostra com
3.776 domicilios para a realizagdo da pesquisa OD, que podem ser analisados sobre
diferentes oOticas, tais como: numero amostrado por zonas de trafego, por setores
censitarios e ainda segundo outras varidveis.

Assim, a partir do trabalho realizado e resultados obtidos, decorrentes da metodologia
empregada, pode-se concluir que a utilizagdo das técnicas e ferramentas de
geoprocessamento ndo € apenas pertinente, mas necessaria, para o minucioso trabalho de
planejamento de uma pesquisa OD, principalmente por sua irrestrita vinculagdo com o



espago geografico. Mais detalhes do planejamento da pesquisa OD com ferramentas de
geoprocessamento podem ser obtidos em Bielenki (2007).
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