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UMA APLICACAO DO MODELO DE USO DO SOLO E TRANSPORTE SMARS
NO BRASIL

S. B. Lopes, A. N. R. Silva, P. C. Pfaffenbichler

RESUMO

O objetivo deste trabalho é discutir detalhes daagfio do modelo MARSMetropolitan
Activity Relocation Simulatprem uma cidade brasileira. O MARS é um modelo
estratégico, dinamico e integrado de uso do stlansportes, desenvolvido na Austria. Ja
estd sendo aplicado em 16 cidades da Europa e éAsistd em desenvolvimento na
América do Norte, para Washington, D.C., e, tambga América do Sul, para Porto
Alegre, a qual constitui o estudo de caso destmltta. Conclui-se que a obtencdo dos
dados para alimentar um modelo que lida com as lexdpdes de interacdo dinamica
entre uso do solo e transportes constitui, aingka, lion desafio para uma cidade brasileira
de grande porte. As hipdteses subjacentes ao MARSsempre sao compativeis com a
realidade brasileira, porém adequacdes dos subosodel uso do solo e transportes séo
possiveis mediante ajuste na forma de consideraras/eis iniciais.

1 INTRODUCAO

As limitacdes energéticas e as alteracdes clingjicae fazem sentir, exigindo politicos,
politicas e acbes que tornem os meios de transpdsto cada vez mais sustentaveis.
Entre os métodos para tratar problema de tal cotdalde estdo os modelos de interacao
do uso do solo e transportes (LUTland Use Transport Interactigndesenvolvidos para
prever as interacdes entre desenvolvimento ecowdmicdemanda por transportes. O
modelo MARS Metropolitan Atividade Relocation Simula}pgue foi selecionado apos
uma analise preliminar de mais de vinte modelasrativos, € um exemplo. Trata-se de
um modelo estratégico, dinamico e integrado dedassolo e transportes, desenvolvido
por Pfaffenbichler (2003) na Universidade de Teogial de Viena, Austria.

O MARS baseia-se na hipdtese de que os assentaneeatoatividades sédo sistemas auto-
organizados, portanto, podem ser descritos pelosipios da dindmica de sistemas, da

sinergia e da teoria do caos. O modelo foi espeeiale concebido para se adequar em um
processo de tomada de deciséo logicamente esttatukaécnica de Diagramas de Ciclos

Causais (DCC ou CLD Causal Loop Diagramsem inglés) € usada para explicar as
principais relacdes de causa e efeito nele empasgdtbr ndo se tratar de um processo
simples, toda aplicacdo do modelo envolve uma siérigjustes. O objetivo deste trabalho

€ apresentar 0 processo de ajuste do modelo MARSspaadequar as condi¢bes de uma
cidade brasileira.

O desenvolvimento do sistema MARS, que foi prinmegate calibrado para a cidade de
Viena, comecou em 2000. Hoje € um modelo amplam&dgado e em constante
aprimoramento em cada nova cidade onde € aplicada pstudo do processo de
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desenvolvimento urbano sustentavel. Porto AlegeeeStudo de caso apresentado neste
trabalho, cujo foco € avaliar a possibilidade dadferéncia das relagbes de causa-efeito
quanto ao desenvolvimento de uso do solo e tratesponerentes ao MARS, para a
realidade brasileira. Assim, apos uma avaliacaaldizsildades encontradas nas primeiras
fases de ajuste do modelo, sdo discutidas as atiteas para resolver os problemas de
transferéncia encontrados. As questdes abordadfgsbaem: as diferengas historicas e
culturais, habitos diferentes em relacdo a utiivago espaco publico, a organizacédo dos
transportes publicos e a importancia da utilizagéoautomével como um modo de
transporte intenso nas cidades brasileiras, asuttihdes para a obtencdo de dados de
transporte e uso do solo e, principalmente, s&aporais dos respectivos dados.

2 MODELO MARS

O MARS é um modelo dinamico que integra uso do soteansportes e cuja hipotese
basica € que os assentamentos e as atividades defds sdo sistemas auto-organizados.
E baseado em principios de dinamica de sistemasn{&n, 2000) e sinergética (Haken,
1983), tendo seu desenvolvimento iniciado em 2860 parte financiado por projetos de
pesquisa da Unido Européia. A presente versdao dB®14 implementada no Vensim®,
um ambiente de programacdo de Dinamica de Sistémesalhes em Ventana Systems,
Inc), sendo capaz de analisar combinac¢des degaslithunicipais e regionais e de avaliar
0S seus impactos ao longo de um periodo de plaeajande 30 anos em menos de um
minuto. O modelo MARS é constituido por elementestrdnsporte e de uso do solo e
dividido em maodulos (Figura 1).
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Fig. 1 Estrutura basica do Modelo MARS.
2.1 Modelo de Transporte do MARS

O modelo de transporte de passageiros contempdsiagap de viagens, a distribuicdo de
viagens e a escolha do modo de transporte. A gemedsiagens calcula o niamero de
viagens que comegam ou terminam em uma determz@usg a distribuicdo de viagens
aloca o numero total de viagens a todos os paigenerdestino (O-D) e a escolha do
modo distribui as viagens para os diferentes mggogansporte, normalmente em termos
de porcentagem. Esses elementos sédo os trés énmassos do modelo classico de
transporte (Ortuzar e Willumsen, 1994), sendo ¢adins simultaneamente por um modelo
gravitacional (maximizacao de entropia). Os modesransporte considerados no MARS
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sdo: lento (ndo-motorizado: a pé ou bicicleta),ra;atransporte publico (6nibus) e
transporte publico (trem). Em algumas aplicacdes MIARS as motocicletas séo
consideradas, separadamente, como um meio dedrésp

O resultado final de uma etapa de simulacdo do lnalietransporte apresenta velocidade
média de percurso, distribuicdo dos comprimentogialgem, custos médios e numero de
viagens por meio de transporte, por par O-D, dildd@m dois motivos (trabalho e outros),
nos periodos de pico e fora de pico. Os resultadossombinados para a determinacdo da
acessibilidade geral, que é transferida para o loatkeuso do solo.

Para facilitar o entendimento dos conceitos do MARS parte de seus usuarios
(planejadores, politicos e académicos), foram dedeidos diagramas de ciclos causais
(DCCs), tanto para o modelo de transporte como @anadelo de uso do solo. A Figura 2
apresenta os fatores que afetam o niumero de vialgmnss de carro de uma zona a outra.
Comecando com o ciclo B1, que é uma realimentag&mdilibrio, nota-se que o aumento
de viagens diarias por carro ocorre com 0 aumeatatihtividade do carro e aumenta o
tempo de procura por uma vaga de estacionamergo, [or sua vez, diminui a
atratividade da utilizacao de carro, o que demarsstmatureza de equilibrio do ciclo B1. O
ciclo B2 representa o efeito de congestionamens pom o aumento do numero de
viagens de carro ha diminuicdo da velocidade, ospés de viagem aumentam e a
atratividade do carro diminui. O ciclo B3, que també uma realimentacao de equilibrio,
mostra o impacto nos custos de combustivel, sendaq caso urbano, com o aumento de
velocidade ha reducao no consumo de combustivel.
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Fig. 2 DCC do modelo de transporte - viagens pendares
2.2 Modelo de Uso do Solo do MARS

O modelo de uso do solo simula, com base no pimadp mercados concorrenciais e
considerando restricbes como disponibilidade deener o desenvolvimento de novas
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moradias ou empreendimentos nas diferentes zonasodelo residencial é dividido em
criacdo de unidades habitacionais, dirigido pelogpreendedores imobiliarios (oferta), e
em escolha de localizacao de residéncias por garf®pulacéo (procura). Para o setor de
trabalho, o processo de decisdo sobre onde investionstruir é feito pelos proprios
empreendedores, com base nas informacfes de dwbsde decorrentes do modelo de
transporte, que levam em consideracéo as forcagedmsdo dentro das zonas. Portanto, no
MARS ha um modelo simplificado que combina o desbmmento (oferta) com a
localizagéo (demanda). O resultado final de umpaetie simulacdo do modelo de uso do
solo é a previséo da populacao e a distribuicdgdstos de trabalho.

Submodelos de criacao e de localizacao de unidadegacionais

A Figura 3 mostra o DCC para a criacdo de unidaddstacionais e para a escolha da
localizagcé&o por parte dos residentes. O ciclo Hima realimentacao de equilibrio que
mostra que a atratividade de uma determinada zare @ empreendedor é funcdo da
receita que ele podera obter. Esta, por sua vgende da demanda por habitacdo, que
esta relacionada com o numero de habitacBes etdstera evolucao prevista no nimero
de habitacbes. A medida que novas moradias sédreintas, aumenta o estoque, o0 que
reduz a demanda, com reducdo da receita e, pqridatatratividade. O ciclo H2 é de
reforco, pois com novas residéncias ha reducadoedaandda e, também, da receita e,
consequentemente, do precgo da terra. Isso toreaendolvimento da regido mais atraente
para o empreendedor, quando todos os outros elesngfd iguais. O ciclo H3 representa
a limitacdo de terras disponiveis para ocupacdosaja, com a reducdo de terras
disponiveis ha reducao da atratividade. O cicleétn continuidade ao H3, representando
o efeito da disponibilidade de terras no pregoedat

Os ciclos de criacdo das unidades habitaciona&o dgjados a escolha dos locais de
moradia. Os principais elementos que influencia@salha da localizacdo sdo as despesas
com moradia, a acessibilidade e a qualidade da(alga de dificil mensuracdo, que pode
ser associado, por exemplo, a quantidade de arda gen um bairro, como em Viena, ou
a renda média, como em Leeds). O ciclo principaés@olha residencial € o M1, que é
uma realimentacdo de equilibrio, pois quanto masspas se mudam para uma
determinada regido, maior € a demanda, maioresasatespesas com moradia, 0 que
causa, portanto, reducéo de atratividade. O cidceMambém, de equilibrio, e mostra que
com o aumento do namero de residentes ocorre aarderdongestionamento, o que reduz
a acessibilidade aos locais de trabalho e, cone&guente, a atratividade da regiao.

O ciclo M3 é uma realimentacdo positiva, que mostnagplesmente que o aumento do
namero de residentes em uma zona também aumendteincial de saida de residentes
(10% dos residentes por ano, por exemplo). Isseataro leque de potenciais migrantes,
que inclui também o crescimento da populacéo. © 62l também € uma realimentacao
positiva que estende o ciclo H1, ou seja, com oemtinde residentes ha aumento de
demanda, que aumenta atratividade. Deve-se destpgar o estoque habitacional
disponivel pode limitar o nimero de pessoas quemase mudar para uma determinada
zona, sendo o excesso de demanda realocado peaa pomas (Mayerthalet al, 2009a;
Mayerthaleret al, 2009b).

Submodelo de localizacdo de postos de trabalho

Ha duas abordagens diferentes para a modelagemwcalizacdo de postos de trabalho.
Inicialmente, novos empreendimentos sdo controlpdosaxas de crescimento econémico
exdgenas, enquanto que a disponibilidade de tenidzaveis, o preco da terra e a
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acessibilidade sao utilizados por um modelo desprarie gravitacional (Modelo Logit)
para distribuir os postos de trabalho entre asazondividuais. Em segundo lugar, o
MARS permite a previsdo do encolhimento de certazag até a "morte” dos setores
industriais, ou seja, considera parametros, estmadravés de analises empiricas, que
permitem ao modelo simular mudancas de zonas pialorente industriais em zonas
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Fig. 3 DCC para criagéo e localizacdo de unidadesbitacionais
3 METODO DE AJUSTE DO MODELO MARS

O ajuste de um modelo dindmico de uso do solo mespates implica em deixa-lo
adequado as caracteristicas de evolucdo de umandetda cidade, com capacidade para
produzir estimativas futuras o mais proximo podsile realidade. Sendo assim, para o
ajuste do modelo MARS para uma determinada cidegte, processo contempla todos os
passos, que permitem a alimentacdo do modeloyagdib dos submodelos de uso do solo
e de transportes e também a validacdo desses pansdes futuras. Desta forma, o
primeiro passo deve ser a definicdo da area delastwu seja, no caso a definicdo da
cidade brasileira de grande porte para a qualeterpte ajustar o0 modelo. E determinante
para o estabelecimento de diretrizes para o des@menmto das etapas subsequentes.

O passo seguinte é a coleta de dados. Para orcdaddARS, esta € uma das etapas mais
importantes do ajuste de um modelo. Sem dados degbalidade mesmo o melhor
modelo produz resultados ruins. Para o0 modelo MAIRfa quantidade consideravel de
dados é necesséria. Para facilitar a coleta desdémlalesenvolvida a “interface de dados
para o usuario do MARS” (0MARS data user interfacem inglés) em MS Excel®.
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Também foi criado, pelo autor do MARS, um Guia ddée@ de Dados (mais detalhes em:
Guidance to data collection using the MARS datar usierface disponivel na pagina
virtual do MARS), que explica como usar a interfacesclarece detalhes a respeito dos
noventa tipos de dados necessarios para a corf@uraicial do modelo, que sao
alimentados através de vinte e nove diferenteslipan

Estes dados foram organizados em oito grupos coef@s caracteristicas especificas e
niveis de agregacda: Taxas de crescimentanuais Growth Ratep para populacado
residente, para postos de trabalho por setor (pémde comércio/servicos) e posse de
veiculos particulares para cada ano do periodmdksa, qued definido a priori como 30
anos;ii. Dados Escalares Basic(Basic Scalar Data)queséao valores médios para a area
de estudo referentes a mobilidade, moradia, capdeidias vias e caracteristicas de
viagens; iii. Dados Vetoriais BasicgBasic Vector Datg)que sdo dados por zona de
trafego (ZT) sobre residentes, domicilios, empr@gsse de veiculos, desenvolvimento de
uso do solo e valor médio da terra;Modo Lento(Slow Mode)queé uma matriz O-D de
distancias entre ZTs para 0os modos a pé e bigialetsutomovel (Car), que sdo dados
vetoriais sobre caracteristicas de viagem por madtomoével e matrizes O-D de
velocidade, distancia e custo de pedagio para a@a“lpico” e de “entre pico”yi.
Transporte Pablico (TP) por Onib¢BT Bus),que sdo matrizes O-D de distancia média
percorrida;headwaysmédios; tempo médio gasto em transbordo; perdedtudP que
opera em vias segregadas; velocidade média; escpstia a “hora pico” e de “entre pico”;
vii. TP Trilhos(PT Rail) que séanatrizes O-D analogas aBT Bu$, mas para modos de
grande capacidade sobre trilhosyig. Politicas(Policy Instruments)que contempla o
maddulo de configuracdo das politicas a serem tastad

Considerando a transferéncia do MARS para uma eitdaalsileira, que apresenta muitos
aspectos diferentes da realidade de uma cidadgetarondo basta apenas entender a
caracteristica de cada variavel em termos de fosméatel de agregacédo e unidades. Antes
de introduzi-la no modelo é preciso entender o lpgye cada uma exerce. Ou seja, como
sdo consideradas nas relacbes de causa e efeitsubosodelos de uso do solo e
transportes, como vao interagir e que outras vaisaxdo alimentar. S6 entendendo bem as
suposicdes béasicas sera possivel verificar se @ elstd adequado a nova realidade.

Além dos dados de entrada para o ano base (irdsamllacéo), sdo necessarios, também,
dados de viagem, para o ano base e para anosigp@stea fim de possibilitar a calibracéo
e validacdo dos submodelos de transportes pardadecidefinida. Da mesma forma sao
necessarias informacdes demograficas, socioecoaémec de uso do solo, de anos
posteriores, para testar o ajuste dos submodelasal@o solo. Neste caso, também, é
preciso analisar as origens dos iniumeros dadoaida do MARS, os diferentes formatos
e caracteristicas para saber quais dados reaisnpeetecomparados com estimativas para
avaliar o desempenho do modelo.

3.1 Anédlise do processo de ajuste do modelo MARSBMNA

O modelo original MARS ajustado inicialmente paraidade de Viena utiliza os 23
distritos administrativos municipais como zonas afélise. Contando na época do
desenvolvimento do modelo com muitos dados demicggf socioeconémicos e de
viagens a trabalho dos Censos de 1981, 1991 esattpu€enso de 2001, foi ajustado um
modelo baseado em dados de 1981, o qual o automieou de MARS81 (Pfaffenbichler,
2003; Pfaffenbichler, 2008). Foi, primeiramentealim|ada a calibragcdo transversal
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(cross-sectionaldos submodelos de transportes para a divisdolmbdarvada em 1981.
Este procedimento foi seguido da calibracdo dosnsdkelos de uso do solo para as
mudancas ocorridas no periodo de 1981 a 1991 nalguéiw, no numero de unidades
habitacionais e nos postos de trabalho de Viena.

Posteriormente o0 MARSS8L1 foi utilizado para validacapacidade do modelo de estimar
mudancas: no sistema de transportes no period®&le d 1991, no niamero de unidades
habitacionais de 1991 a 1998 e na populacdo de 4Z9ID1. Na sequéncia foi ajustado
um modelo baseado em dados de 1991 da cidade da WARS91). Os submodelos de

transportes foram, entdo, ligeiramente recalibrgafrs a divisdo modal observada em
1991. Os submodelos de uso do solo foram recabbragghra o desenvolvimento de
unidades habitacionais entre 1991 e 1998 e desemasito populacional ocorrido entre

1991 e 2001. Os dados do Censo de 2001 relatiypssts de trabalho e viagens por
motivo trabalho ainda ndo estavam disponiveis nag&gdo estudo de caso de Viena.

3.2 Investigacao da possibilidade de transferéncao MARS

O MARS j& foi aplicado em varias outras cidades déferentes contextos urbanos. No
entanto o maior desafio foi a aplicacdo do MARSmacontexto de cidades asiaticas, que
sdo bem diferenciados em relagcdo a Europa. Os iaesdésta aplicacdo estavam
relacionados a disponibilidade de dados, modosadsportes bem diferenciados e grandes
diferencas no nivel de moradias. Antes da transt@&o modelo MARS para uma cidade
com diferentes caracteristicas, costumes e inftdest de transporte, é importante
conhecer outras experiéncias e que tipo de adegsidgiam realizadas. Uma avaliagéo da
possibilidade de transferéncia do MARS para cidad&sicas € explorada por Emberger
et al.(2005). No entanto, por problema de falta de d&iki$ricos de anos anteriores, ndo
ocorre uma investigacdo completa, conforme sugg@uaadfaffenbichler (2008).

4 ESTUDO DE CASO - MODELO MARS PORTO ALEGRE

O estudo de caso apresentado € o ajuste do modeRSNbara a cidade de Porto Alegre,
capital do Rio Grande do Sul, onde residem atuakeng@3 milhdo de pessoas. A cidade
pertence a quarta maior regido metropolitana deiBeom 3.959.807 habitantes (IBGE,
2007). Porto Alegre, apesar de possuir um transpaiiblico de qualidade, através de
onibus, em um sistema que oferece uma boa cobedmraidade e trafegando em
corredores exclusivos nas vias mais movimentadasem enfrentando problemas de
mobilidade. Problemas como acidentes, congestiont@m®iee custo da passagem muitas
vezes inacessivel as classes menos privilegiadiisaim a necessidade de avaliagdo de
planos integrados que proporcionem melhorias alidable urbana. Algumas iniciativas
indicam a percepcao, pelos 6rgdos municipais, @engedidas devem ser tomadas. No
entanto, os esforcos de integracdo entre planejamabano e mobilidade ainda sao
timidos. Os estudos carecem de uma ferramentapaetsa decisdo que permita avaliar
os planos e as variaveis envolvidas de forma dicérei integrada. Esta foi uma das
motivagdes para o emprego de um modelo como o M&R®Porto Alegre.

Primeiramente foi analisado como ocorreu o processajuste do modelo MARS para a
cidade de Viena, no sentido de entender que vasiéter e que fontes de dados buscar,
para seguir 0 mesmo método para o ajuste do MARIS Rtegre. O entendimento sobre a
funcdo de cada variavel nos submodelos, as irdefies entre eles e as caracteristicas das
variaveis de saida foi aprofundado nas etapasinhersbcdo e de calibracdo do modelo.
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Algumas dificuldades foram enfrentadas nas prirsefeses de ajuste do modelo para
Porto Alegre. Além disso, algumas alternativasréine de ser analisadas para resolver 0os
problemas de transferéncia do modelo para a reaidaasileira. Tais questbes sao
discutidas a seguir.

4.1 Dificuldades referentes a obten¢éo de dados

Problemas de disponibilidade de dados j& haviamesidrentados na etapa de alimentagéo
do modelo MARS para a cidade de Porto Alegre. A eédsténcia de dados ou a forma
como eram disponibilizados e o nivel de agregagdogee se encontravam, exigiram
muito esforco em analises espaciais e estatigignr@sestimativa de parte das variaveis de
um modelo inicial para a década de 70. Concluiredqt®e para 44 % dos dados ndo havia
nada a fazer, o ajuste de um modelo com ano bagk ft®u inviabilizado e com isto a
investigacdo mais detalhada da possibilidade defgsencia dos modelos de uso do solo e
transportes, conforme sugerido por PfaffenbichB908). A saida foi o ajuste de um
modelo com dados mais recentes, 0 MARS-POA2003nPomesmo para o0 ajuste do
MARS-POA2003, com a existéncia de bancos de daaioSI& e muitos dados digitais,
problemas como formatos de algumas bases, inegigté&te informacdo, nivel de
agregacdo e de incongruéncia dos dados exigiranoresforco e tempo em analises
estatisticas e espaciais para a obtencédo daseiar{@ope<t al, 2010).

Durante o processo de calibragdo, que foi a etagairge, outros problemas foram
verificados. Os dados de viagens utilizados patdoraa os modelos de transportes
estavam incompativeis com os dados de populacdalopentavam as variaveis iniciais,
ambos obtidos na mesma pesquisa O-D. O que, mierdk, parecia um problema de falta
de calibracdo dos submodelos de transporte do MRA&2003, subestimando viagens
produzidas casa-trabalho por transporte individibl na verdade era problema de
inconsisténcia da base de dados, que superestiestes dados em algumas ZTs.
Conforme a pesquisa O-D de 2003, o numero de vgagasa-trabalho, considerando
somente a primeira viagem do dia, ultrapassavalgamas ZTs o numero de populacao
empregada, chegando esta diferenca a 18%. Finameaomstatou-se que o problema
estava no fator de afericdo definido para o trariepmdividual (1,902), estimado na
ocasido da pesquisa O-D com base em contagengadzsi na linha de contorno da
cidade, o qual foi aplicado igualmente para aitade da area considerada. Uma anélise
detalhada dos dados de contagens teve de seadzabzfim de estimar novos fatores de
afericdo adequados as diferentes regifes da cidade.

4.2 Questdes sobre a transferéncia para a realidade Porto Alegre

Foram verificadas algumas hipoteses do MARS que auéiespondem a realidade de
Porto Alegre. Um exemplo é o submodelo de tranepquaira estimativas de viagens de
hora pico (HP), que considera pessoas empregadas @ado principal para o calculo de
viagens produzidas na hora pico (VPHP) por ZT ealesidera estudantes. Para o calculo
de viagens atraidas na hora pico (VAHP) sdo corailds os postos de trabalho de cada
ZT e desconsideradas as vagas escolares (Figukio&ntanto na realidade brasileira e,
particularmente, no que diz respeito a Porto Alegegens por motivo escola representam
um impacto consideravel nos deslocamentos dosibsrde pico. Tanto que em periodo
de férias escolares verificam-se grandes redugdéaxo de veiculos em horarios de pico.
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A Figura 4 apresenta parte de um submodelo depimates do MARS na tela do
VENSIM®. O que estd em letras vermelhas corresp@udedados iniciais do ano base
(t=0) alimentado no inicio da simulacdo. Cada varidéml letras pretas possui uma
equacao associada, onde os dados consideradoscaksti® sdo os conectados com as
flechas azuis em direcdo a esta variavel. Estessdaddem ser valores constantes
definidos no inicio da simulacdo ou variaveis daldas durante a simulagdo e
realimentadas para cada periodo de analise. Ess&lacddos em magenta cada um dos
dados relacionados a estimativa VPHP por ZT deepri@otal tours peak)iassim como

os relacionados com a estimativa VAHP por ZT ddinlegattraction) para cada periodo

Ly

de analise.
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Dos cinco dados abaixo, que sdo consideradas moladle VPHP por ZT, os dois
primeiros sao obrigatdrios, o terceiro e 0 qua#io gpcionais e 0 quinto esta relacionado
com um instrumento de politicas, que pode serdesia nao:

1. Tour rate peaKem vermelho): Taxde viagem HP, que corresponde a um nimero
médio de viagens por pessoa empregada e por diatdgho (lias de semana por
anodividido pordias de semana por ano descontando-se dias des féfiariadok

2. Employment Populatiorpessoas empregadas por ZT para cada periodo dseanal
E resultante de outro submodelo que leva em camgide a taxa de pessoas
empregadas por ZTeployment rafe calculado com base no dado inicial de
namero de residentes empregados no ano-easgldyment residents t3@or ZT
e populacdo no ano bagmpulation t=0);

3. Percentage non commuting in pegercentual de pessoas que viajam por outros
motivos, que nao trabalho, no horario de pico. ¥iyeventuais na HP, cujos
percentuais podem ser definidos para a regidopomefo estudo de casd.priori
este valor é zero;

4. Non working populationpopulagéo que néo trabalha na ZT de origem evgue
variar em cada periodo de analise. Entra para lplitssi o calculo da variavel
anterior;
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5. Growth telework percentual de tele trabalho, que representa umiéicpopara
diminuir nimero de deslocamentos e que pode sed&e®u ndo. E definida no
modulo de entrada de politicas, cujo ano de iremobém pode ser definido.

Para um melhor entendimento de como ocorre o céldel VPHP por ZT, a Figura 5
apresenta o médulo de edi¢cdo de equagfes do VENPMMI®a equacdo associada a esta
variavel. Percebe-se que a suposicéo basica € &R esta relacionada unicamente ao
motivo trabalho. Da mesma forma, conforme destacedBigura 4, a atracdo de viagens
(attraction) esta relacionada principalmente com os postdsatialho existentes nesta ZT
de destino\\Vorkplaces )1

Editing equation for - total tours peak i '_| [

total tours peak. ifi]

[emplayed population(i] * [1 - [grawth tele work]] + non warking population(i]“percentage non
= |commuting in peak] tour rate peak,

TPD?_ Undo| 7 | 8| 9| +| Wariables l Subscripts] Functions] Mare ]
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= hah warking population
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Fig. 5 Modulo de edicao de equacdes no VENSIM® - VWP na ZT; (total tours peak i)

Em Porto Alegre, por exemplo, viagens por motivin@s representam também problemas
de congestionamentos e sdo causas de consideafnasies na hora pico no entorno das
maiores escolas. Em parte devido a cultura lo¢atimnada a importancia da utilizacdo do
automoével como um modo de transporte intenso e are glevido a infraestrutura de
transporte publico ser inferior em relacdo aos gzaida Europa, estas viagens sao
realizadas na grande maioria por veiculo particolatransporte escolar. Segundo dados
da EDOM 2003, em Porto Alegre, das 185.000 viagealizadas por transporte individual
na hora pico da manh@, 63 % sao por motivo trabalB® % sdo por motivo escola (sendo
que 11 % destas séo para levar outra pessoa).

Pode-se destacar também que o Brasil ainda € wncpai mais jovens, se comparado
com a AustriaAnalisando as piramides etarias apresentadas naaFégpara Viena, onde

o MARS foi criado, e para Porto Alegre, ambas en®020fica clara a diferenca
proporcional de criangas e jovens entre as duasiesd Tomando por base a populagéo
com idade inferior a 25 anos (idade média de ceAdwos estudos universitarios), Porto
Alegre apresentava em torno de 563 mil pessoas @d%opulacdo total) em 2000.
Conforme Lutzet al. (2003), em Viena a populacédo nesta faixa etari2@d0 era de 350
mil (22% da populacéo total).

A alternativa encontrada para resolver este probleqne esta destacada em verde na
Figura 4, foi somar, ao dado inicial de pessoasregaglas por ZT no ano base, o nimero
de estudantes. Da mesma forma, somar as vagasrescab dado de postos de trabalho
por ZT no ano-base. Com isto as estimativas deugéale atracdo de viagens na hora-pico
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poderéao refletir melhor a realidade brasileira e sidbestimar viagens em ZTs onde estao
localizadas as grandes escolas para classe médlia, eonde se verificam os maiores
congestionamentos na hora pico de periodos essolare

Pirdmide Etéria em Viena 2000 Pirdmide Etéria em Porto Alegre 2000
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Fig. 6 Piramides etarias no ano de 2000 para VienApstria, e Porto Alegre, Brasil
5 CONCLUSOES

A apresentacao e discussao do processo de ajustedio MARS Ketropolitan Activity
Relocation Simulatgrpara as condicdes de uma cidade brasileira (P&lggre), que
constituiu o objetivo do presente estudo, resuti@msi seguintes conclusdes. A obtencéo dos
dados para alimentar um modelo que lida com as lexidpdes de interacdo dinamica
entre uso do solo e transportes constitui, aingly, o desafio para uma cidade brasileira
de grande porte. As hipdteses subjacentes ao MAREsempre sdo compativeis com a
realidade de uma cidade brasileira, porém adeqsadd@® submodelos de uso do solo e
transportes sédo possiveis mediante ajuste na fdencansiderar as variaveis iniciais.

O MARS, dentre os modelos LUTI existentes, apeaatamplexidade de suas analises, é
considerado um modelo mais estratégico e de nia& agregado. Isto porque tem sido
mantida a preocupacao dos criadores de evitargmad relacionados com o excesso de
detalhes, inclusive no que diz respeito a necedsida dados. No entanto, a quantidade de
variaveis necessarias para alimentar o MARS ¢é grgA@ ao todo). Isto agravou os
diversos problemas encontrados na obtencdo doss,dadque inviabilizou a completa
investigacao da possibilidade de transferénciasdbmodelos de transporte e uso do solo.

Para as viagens na hora-pico o MARS pressup0be @pepsincipalmente, por motivo
trabalho, ignorando o motivo estudo. No Brasil, @adpiramide etaria ainda € mais larga
na base, as viagens por motivo escola representeargtande propor¢cdo nos horarios de
pico. O problema ainda se agrava pelos congestient@s causados devido ao grande
volume de viagens de automével. A alternativa fmidir 0 nimero de estudantes nos
dados iniciais de pessoas empregadas por ZT eedaanforma, somar as vagas escolares
aos dados de postos de trabalho por ZT.

Finalmente, cabe salientar, que apés terem sidmr@uos os problemas encontrados, e
realizadas as devidas adequacdes, o0 Modelo MARS-€¥DAem fase final de calibracao
e, a exemplo das aplicacbes na Europa e Asia, g@die grande contribuicéo para futuros
estudos de planejamento da mobilidade em Portadleg
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