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Modelo de Atragao de Automéveis por Shopping Center

1. APRESENTAGAO

Este boletim técnico surgiu da necessidade de revisao de alguns modelos de polos geradores
de trafego utilizados pela CET. As transformacgdes do cenario urbano levam a necessidade
de revisdo dos modelos, pois o padrao de viagens da populagédo depende, entre outros, da
distribuicao espacial de produtos e servicos na cidade.

Dando inicio a série de revisbes, 0 modelo de atragédo de viagens de shopping center foi o
primeiro a ser estudado porque estes sao importantes polos geradores de trafego justamente
pela variedade de produtos e servigos oferecidos. Ademais, ja vinha sendo constatado nos
estudos de impacto de trafego que o modelo em vigor na CET néo estava completamente
adequado a atual realidade de ocupacéo da cidade e precisava ser revisto.

O trabalho que foi idealizado inicialmente como uma revisdo, passou a ser mais que uma
atualizacao e consistiu em um aprimoramento do método tradicionalmente adotado. Assim,
o objetivo do presente trabalho foi construir novos modelos de atragao de viagens de Shopping
Center na cidade de S&o Paulo.

O Boletim 46 pretende ser mais do que um manual de consulta de como aplicar um modelo
de atracao de automoéveis por shopping center, pois apresenta, mesmo de forma néao
exaustiva, toda a complexidade envolvida na construgdo de um modelo de atracao de viagens.

Incluindo-se esta apresentacgéo, o boletim técnico esta dividido em 8 capitulos. O histérico
dos modelos de shopping center em S&o Paulo e seu contexto em 2009 sdo mostrados no
Capitulo 2. Em seguida, no Capitulo 3 é apresentada a sintese dos modelos de vagas de
estacionamento e de demanda de atragdo e como usa-los na pratica. Na sequéncia, a
metodologia no Capitulo 4 e a analise exploratéria de dados no Capitulo 5 proporcionam ao
leitor as principais dificuldades encontradas e decisbes tomadas durante o desenvolvimento
do trabalho. Os modelos de vagas de estacionamento e os modelos de demanda de atragéo
estdo em dois capitulos separados, 6 e 7. O ultimo capitulo contém as conclusbes e
consideragdes finais.
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2. BREVE CONTEXTO

No Decreto Municipal 15.980/79, pioneiro, mas ndao em vigor, definem-se como polos
geradores de trafego “as edificagbes ou instalagdes que exercem grande atratividade sobre
a populagéo, mediante a oferta de bens ou servigos, gerando elevado numero de viagens,
com substanciais interferéncias no trafego do entorno e a necessidade de grandes espacgos
para estacionamento ou carga e descarga’.

Shopping center pode ser definido como “centro comercial de arquitetura especifica,
geralmente reunindo lojas de produtos muito variados, além de restaurantes, cinemas, teatros,
boates etc” (DICIONARIO HOUAISS, 2010).

Segundo ABRASCE (Associacgéo Brasileira de Shopping Centers apud Portugal e Goldner,
2003), “o shopping center é um centro comercial planejado, sob administracdo Unica e

centralizada, e que:

seja composto de lojas destinadas a exploragao de ramos diversificados de comércio
e prestacao de servigcos, e que permanec¢am, em sua maior parte, objeto de locacéo;
estejam os locatéarios sujeitos as normas contratuais padronizadas, visando a
manutencgédo do equilibrio da oferta e da funcionalizagao, para assegurar, como objetivo
basico, a conveniéncia integrada;
varie o prego da locagdo, ao menos em parte, de acordo com o faturamento dos
locatarios;
oferega a seus usuarios estacionamento permanente e tecnicamente bastante.”
E interessante destacar o Gltimo item, que indica que a definigdo de shopping center passa
pela existéncia de vagas de estacionamento.

A CET publicou dois boletins técnicos sobre polos geradores de trafego. O Boletim Técnico
32 (CET, 1983) é importante por ser o trabalho inicial que descreve os estudos, as atividades
e a legislagdo no ambito dos polos geradores de trafego, bem como a atuagéo da CET junto
aos empreendimentos. O Boletim Técnico 36 (CET, 2000) traz atualiza¢des de modelos de
atracao de viagens para alguns tipos de polos geradores, inclusive o modelo de atragéo de
viagens para shopping center adotado nas avaliagbes para aprovagéo de projetos.
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Em 1995, ano do ultimo levantamento que culminou no modelo de atracdo de viagens de
shopping centers, a cidade de S&o Paulo tinha aproximadamente 9,8 milhées de residentes
(SEADE, 2003). Em 2009, a cidade contava com 11 milhdes residentes, resultando em um
crescimento de 12% no periodo (SEADE, 2010). De acordo com levantamento das datas de
inauguracéo dos shopping centers, realizado pela CET em diversas fontes, 0 numero de
estabelecimentos deste tipo passou de 27 em 1995 para 49 em 2009. O Gréfico 1ilustra esta

evolucao.
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Grafico 1 - Quantidade de shopping centers inaugurados e por ano

O aumento do numero de shopping centers e a dindmica urbana de uso e ocupac¢éo do solo
levaram a uma descentralizacao dos empreendimentos. Antes concentrados em algumas
regides da cidade, hoje sdo encontrados também em regides mais afastadas do centro.
Neste contexto, torna-se importante a revisdo do modelo de atragéo de viagens por shopping
centers.

2.1 Histérico da legislagao

O histérico comentado da legislagdo sobre polos geradores de trafego na cidade de S&o
Paulo é encontrado no Boletim Técnico 36 (CET, 2000). No Quadro 1, apresentam-se as
ementas das leis e decretos municipais citados naquele boletim técnico e de duas leis
municipais, 13.885/04 e 15.150/10, publicadas posteriormente.

A Lei Municipal 15.150/10 revoga a Lei 10.334/87 e artigos da Lei 10.506/88, define polos
geradores de trafego — PGT e areas especiais de trafego — AET.
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Atualmente, no caso de empreendimento do tipo shopping center, € usada a Lei Municipal
13.885/04 que determina o minimo de 1 vaga para cada 35 m? de area computavel.

Quadro 1 — Legislagdo Polos Geradores de Trafego

Decreto
15.980/79, de
29/06/1979

Lei 10.324/87,
de 137071987

Lei 10.506/88,
de 04/05/1988

Lei 11.228/92,
de 25/06/1982

Decreto

32.329/92, de
23/09/1992

Lei 13.885/04 ,
de 25/08/2004

Lei 15.150M10 ,
da 06/05/2010

Decreto
51.77110, de
10/09/2010

Fonte: SAO PAULO (2010)

Dispde sobre ordenamento do processo espaecial de aprovacio de projetos de
adificagtes de que se frala o item iv do artigo 7 da lei B777/78, regulamenta,
parcialmente, a parle e da lei 8266/75, e da oulras providéncias.

Cria areas especiais de trafego — AET; fixa regras para a sua implantagao em diferentes
areas do municipio; eslabelece normas destinadas a estacionamento de veiculos; allera
& completa dispositivos das leis B266/75 e BBB1/79. e dd outras providéncias.

Dispie sobre obras e servigos a serem execulados no sislema viano em decorréncia da
implantagao de empreendimanios particulares, e da oulras providéncias.

Dispde sobre as regras gerais e especficas a serem obedecidas no projeto,
licenciamento, execugio, manutengao e utilizagao de obras e edificagbes, dentro dos
limites dos imadveis, revaga a lei B.266/75, com as alteragies adotadas por leis
posteriores, e da outras providéncias.

Regulamenta a lei 11.228/92 - cddigo de obras e edificagbes, e de da oulras providéncias.

Estabelece normas complementares ac Plano Diretor Estratégico, institui os planos
regionais estralégicos das subpreleituras, dispoe sobre o parcelamento, disciplina e
ordena o uso e ocupagio do solo do municipio de Sao Paulo (pl 132/04, aprovado na
forma de substitutivo do legislativo)- suplemento

Dispoe sobre os procedimentos para a aprovacao de projelos arquitetonicos & para a
execucao de obras e servigos NEcessanos para a minimizagao de impacto no sislema
viario decorrente da implantacdo ou reforma de edificacdo e da instalagdo de
atividades /polo gerador de trafego. (pl n. 409/06).

Regulamenta Lei 15,150, de 6/05/2010, que dispde sobre os procedimentos para

aprovacan de projetos arquitelénicos & para execucan de obras 8 servigos Necessanos
para minimizacdo de impacto no Sistema Viario decorrente da implantagao/reforma de
edificagbes e da Instalagao de atividades/polo gerador de tréfego.

Portugal e Goldner (2003) € outra fonte de consulta sobre legislacdo de polos geradores de
trafego, inclusive de outras cidades e outros paises.

Ressalta-se que a analise de pdélos geradores de trafego no municipio de S&o Paulo envolve
ainda a consulta a leis especificas aplicadas a determinados usos do solo (teatro, cinema,
hotéis etc.) ou operacgdes urbanas. Mais informagdes sobre PGT podem ser consultadas na
internet nos sitios da CET (www.cetsp.com.br) e da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo
(www.prefeitura.sp.gov.br).
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3. SINTESE DOS MODELOS

Neste trabalho, os modelos determinam o nimero minimo de vagas de estacionamento do
shopping center, a demanda diaria de atracdo de automoéveis por dia da semana e o
carregamento viario adicional as vias do entorno do shopping center.

Os dados de entrada e saida de automoéveis foram coletados de sistemas de controle de
acesso dos shopping centers. S&o apresentados quatro modelos de demanda de atragéo
diaria, pois se verificou diferenca nas demandas de atracao por dia da semana. O agrupamento
dos dias da semana foi realizado por teste estatistico. O numero de vagas de estacionamento
€ determinado por uma unica equacéao, que foi elaborada considerando-se a ocupagéao
maxima ocorrida em cada shopping center.

Assim, sao apresentados cinco modelos:

- Vagas de estacionamento

- Demanda de Atracao Diaria — Segunda-feira a quinta-feira
- Demanda de Atracao Diaria — Sexta-feira

- Demanda de Atragao Diaria — Sabado

- Demanda de Atragao Diaria — Domingo

A variavel preditiva dos modelos, tanto para o calculo do nimero de vagas de estacionamento
quanto para o calculo da demanda de atragao diaria, é a area computavel.

Para obtenc¢éo do carregamento viario sao usados modelos de demanda de atrag&o diaria e
percentuais de distribuicdo horarios, que variam por dia da semana. A demanda de atracao
diaria é multiplicada pelos percentuais de entrada e saida da hora de interesse. Na avaliagao,
€ preciso considerar a soma resultante do volume ja existente na via e do volume de trafego
gerado pelo empreendimento.

Os modelos estao sintetizados na pagina 18.

17
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3.1 Calculos

Vagas de Estacionamento

| Vagas = 0,0352 x Area Computavel (m?) ]

Demanda de Atracao Diaria (8h as 24h)

| Segunda a Guinta-Feira | Sextafelira Sabada

Demanda- 0,092 x Ama Camp. 0,105 x Arma Comp. 0,147 x Area Comp 0,114 x Area Camp.

l Carregamento Viario l

Dia SegundaaCunta-Ferms Sexla-tara Sabado Domngo

Homa Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entada Saida

08h-03h 23% 0,6% 23% 0.7% 1.0% 04% 0. 0,3%
08h- 10h 3.6% 1,1% 45% 1,1% 27T% 1,0% 15% 0,8%
10h-11h 58% 26% 5,9% 26% 56% 23% 28% 1,6%
11h-12h T.1% 4.5% 6,8% 4,5% 7,1% 4.2% 4.5% 27%
12h-13h 10,5% 58% 10,6% 58% 86% 56% 8% 36%
13h-14h 98% 85% 9,8% 87% 9.7% 6,8% 12.4% 51%
14h-15h 85% 9,0% 85% 94% 9,8% 8,0% 13.2% 8.0%

15h-16h 85% 84% 81% 83% 8,3% 8,6% 12.4% 11,5%
16h-17h 76% 8% 7.4% 84% 9,1% 9,6% 12,0% 122%
17h-18h 7,6% 83% 7.5% 8,0% 88% 9,5% 10,8% 12.0%
18h-18h 95,0% 83% 88% 8,0% 88% 8,4% 1".3% 123%
18h-20h 9.5% 88% 10,1% 8,6% 9,1% 8% 9,4% 11,5%
20h-21h 8,6% 8.9% 9,5% 95.8% 8.9% B8% 52% 126%
21h-22h 3,8% 8.8% 5% 10,0% 52% 8,3% 26% 83%
22h-23h 0,9% 1™ 1,7% 87% 1,7% 9,1% 0% 41%
23h-24h 0.2% 23% 0.89% 4,1% 0,8% 4.5% 0.3% 26%

18
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3.2 Exemplos de Aplicagao
Novo shopping center
Area computavel: 50 mil m?
Entrada e saida na mesma via (somam-se percentuais de entrada e saida)

Hora de interesse do estudo: 17h as 18h

| Modelo | | Equagio | | Resultado |

Vagas de Estacionamento Vagas
Vagas = 0,0352 * 50.000 = 1.760
Demanda de Atragdo Diéria; Veiculos/ dia
= 0,092 * 50.000 = 4.600
- 0.10550.000 = 5250
. 0,147 50,000 = 7.350
Domingo = 0,114 * 50.000 = 5.700
Carregamento Viario Adicional: Veiculos/hora
Segunda-feira a quinta-feira = 4.600%(0,076+0,083) = 731

- 5.2501(0,075+0,080) = 814
- 7.350°(0,088+0,095) = 1345
- 5,700°(0,108+0,120) = 1300

No exemplo apresentado, foram previstas 1.760 vagas de estacionamento.

Como entradas e saidas s&o localizadas na mesma via, € necessario somar as quantidades
de veiculos que entram e que saem.

19
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Ampliacao de shopping center
Area computavel antes da ampliagdo: 30.500 m?2
Area computavel de ampliagdo: 10.700 m?2
Area computavel total: 41.200 m?2
Entrada e saida em vias diferentes, interesse na via de saida

- Hora de interesse do estudo: 21h as 22h

| Modlo | | Equagio | | Resultado |

Vagas de Estacionamento Vagas
Vagas = 0,0352 * 41.200 = 1.450
Demanda de Atracao Diaria: Veiculos/ dia
= 0,092 *41.200 = 3.790
= 0.105*41.200 = 4326
- 0,147+ 41200 = 6.056
Domingo = ﬂ.-;l 14*41.200 = 4 697
Carregamento Viario Adicional: Veiculos/hora
Segunda-feira a quinta-feira = 3.790°98% = 3n

= 6.056'93% = 563
Domingo B 4697°83% - 390

Neste exemplo, a area computavel final do shopping center é 41.200 m?, que é a area
computavel que deve ser aplicada ao modelo. A quantidade de vagas prevista foi 1.450. O
carregamento viario adicional de saida aos sabados das 21 as 22h foi estimado em 563
veiculos.

- 4326'100% = 433

Atentar para o fato que a area computavel total deve ser usada no calculo.
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4. METODOLOGIA

Esta parte do trabalho contempla as consideracdes feitas na elaboragdo dos modelos de
vagas de estacionamento e de demanda de atragdo de viagens de automoéveis. Diversas
modificagbes foram realizadas em relacdo aos modelos publicados anteriormente pela CET
nos boletins técnicos n° 32 (1983) e n°® 36 (2000).

A parte metodologica é bastante detalhada, de tal forma que pode ser lida principalmente por
interessados na constru¢ao passo a passo dos modelos.

Algumas analises que foram realizadas, mas que nao fizeram parte do cerne do trabalho,
como por exemplo, a tentativa de inclusao de outras variaveis preditivas no modelo, também
sao mostradas aqui.

4.1 Construcao dos modelos

Um modelo de atragcdo de viagens, como o proprio nome diz, tem como objetivo prever a
quantidade de viagens atraidas por um polo gerador de trafego. No contexto dos shopping
centers, vale ressaltar também que as viagens atraidas s&o iguais em numero as viagens
produzidas no dia.

Na pratica, no ambito do estudo de impacto de trafego, um modelo de atragcéo de viagens por
automoével precisa determinar o numero minimo de vagas de estacionamento do
empreendimento e estimar o carregamento viario adicional por hora decorrente deste.

O numero de vagas de estacionamento deve ser suficiente para que n&do ocorra
congestionamento nas entradas e saidas do empreendimento, e é desejavel que os
automoveis atraidos nao precisem estacionar nas vias do entorno do empreendimento.
Idealmente, todo o trafego de automoveis atraido pelo polo deve ficar acomodado dentro
deste.

Por outro lado, um numero de vagas superestimado deixa espaco ocioso no empreendimento.
A area subutilizada, além de nao gerar receita, acarreta custo de manutencéo aos
empreendedores. Neste contexto, o desafio do modelo de atragéo € ser adequado para néo
superestimar nem subestimar o nUmero de vagas de estacionamento. As consideracdes
feitas durante a construgdo dos modelos visaram sempre este delineamento.

Os modelos de atragdo de automéveis por shopping center se baseiam na hipotese de que
existe uma relagéo entre o tamanho do empreendimento e a demanda de viagens, sendo
que quanto maior o empreendimento, maior a quantidade de veiculos atraidos. No caso, a
medida de grandeza comumente associada ao empreendimento € uma area. Assim como
nos modelos anteriores publicados pela CET, a area computavel foi utilizada como variavel
preditiva da atracédo de veiculos.
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A area construida computavel, denominada neste trabalho de area computavel, € a soma
das areas cobertas de todos os pavimentos de uma edificagdo que sédo consideradas para o
calculo do coeficiente de aproveitamento. Por sua vez, o coeficiente de aproveitamento é
determinado pelo Plano Diretor Estratégico - PDE do Municipio de Sao Paulo (Lei Municipal
13.430/2002), pelas leis e disposi¢des que regulamentam o Estatuto da Cidade (Lei Federal
10.257/2001) e leis especificas que constam do Art. 270 do PDE, como a lei de parcelamento,
uso e ocupacao do solo. De forma geral, ndo sdo computadas para fins do coeficiente de
aproveitamento as areas de garagem, estacionamento, carga e descarga, manobra de
veiculos, atico e caixa d’agua.

O fato da area de estacionamento nado estar incluida na area computavel facilita a projecao
do numero de vagas necessarias ao empreendimento. Além disso, ndo é necessaria a
corregao da area computavel apds o calculo de vagas de estacionamento.

Os modelos anteriores publicados pela CET consistiam em dois modelos de previsdo de
demanda diaria, um para sexta-feira e outro para sabado. Estes modelos n&o forneciam
diretamente o numero de vagas. Para se obter a quantidade de vagas de estacionamento, a
previsao de demanda era multiplicada por taxas de ocupacgéo desses dias, € 0 maior resultado
era escolhido. Para estimativa do carregamento viario, eram fornecidos graficos de percentuais
de entradas e saidas a cada meia hora. Assim, o volume de trafego da via estudada podia
ser combinado com o carregamento viario adicional gerado pelo empreendimento em uma
dada hora.

Diferentemente dos modelos anteriores publicados pela CET, este trabalho apresenta um
modelo para previsdo de vagas de estacionamento e outros modelos para previsdo de
demanda diaria por dia da semana.

O fundamento para utilizar um Unico modelo para previsdo de vagas de estacionamento
parte do principio de que o numero de vagas ndo muda ao longo da semana. Assim, deve ser
previsto sempre o maior nimero de vagas, ndo importando se a maior demanda de um dado
shopping center é sexta-feira, sabado, domingo ou outro dia da semana. Devido a variedade
de produtos e servigos oferecidos pelos shopping centers em S&o Paulo, eventualmente, a
maior demanda de automéveis pode ocorrer em dias da semana diferentes de sexta-feira e
sabado.

O modelo de previsdo de vagas foi construido com base na ocupagao horaria do
estacionamento, que é dada pela diferenga entre entradas e saidas mais o saldo da hora
anterior. O detalhamento do calculo de ocupacéo é apresentado no Capitulo 5.

Os modelos de previsao de demanda diaria fornecem dados para estudo do carregamento
viario entre 8h e 24h e variam para cada dia da semana.

Nos modelos aqui tratados as viagens realizadas por outros modos de transporte néo séo
contempladas.
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Outras consideragées

Neste estudo foi considerada a hipotese de se utilizar a area bruta locavel como variavel
explicativa, pois € comumente usada em trabalhos descritos na literatura (JACOBSEN, CYBIS,
LINDAU, 2009), mas a hipétese foi descartada porque esta area pode variar apés a inauguragéao
do empreendimento. Assim, com o intuito de assegurar a transparéncia no processo de
estudo de impacto viario, optou-se por uma variavel preditiva que ndo possa mudar sem o
conhecimento do poder publico, como é a area computavel, haja vista que obras de ampliagéo
do shopping center devem ser comunicadas e aprovadas junto a Prefeitura de Sao Paulo e
seus 6rgaos responsaveis.

Sabe-se que, devido a grande diversidade de usos e servigos entre os shopping centers, a
area computavel ndo explica totalmente a quantidade de automoveis atraidos. Outras variaveis
preditivas foram testadas juntamente com a area computavel, como o numero de lojas do
shopping center e a quantidade de linhas de dnibus que atende o entorno do estabelecimento.
Vale notar que s6 séo consideradas possiveis de uso aquelas variaveis preditivas que sdo de
conhecimento publico no momento da construgdo ou da ampliacdo do shopping center.

Nos estudos de regressao multivariada realizados, o numero de lojas néo teve resultados
estatisticamente significativos.

Indicadores de microacessibilidade, como qualificagdo do terminal de transporte coletivo,
condi¢des de caminhamento do pedestre e condigbes de seguranca do pedestre ao caminhar
também foram contempladas para serem utilizadas em analises multicritério. Em vistorias
realizadas em alguns shopping centers, constatou-se grande variedade das condicdes de
acessibilidade. Por esta razdo nao foi possivel determinar um indicador Unico e robusto que
pudesse ser usado como variavel preditiva dos modelos.

A quantidade de linhas urbanas de 6nibus por sentido de trafego num raio de 500 metros do
empreendimento foi testada como um indicador de macroacessibilidade ao shopping center.
Constatou-se um pequeno impacto negativo no niumero de vagas, isto é, uma quantidade
maior de linhas de énibus na regido reduz um pouco a quantidade de vagas de estacionamento
necessarias. Este estudo exploratorio pareceu promissor, apesar de ter sido testada apenas
a distancia arbitraria de 500 metros. Por outro lado, a quantidade de linhas de 6nibus pode
variar ao longo do tempo, e nao seria plausivel adotar um procedimento de calculo de vagas
de estacionamento que variasse com mudancgas ocorridas na cidade.

Por meio de variavel dummy (variavel do tipo sim ou n&o), testou-se também um modelo que
contemplava a presenca de integragao do Metré com o shopping center. Em S&o Paulo, ha
estabelecimentos integrados ao Metrd, onde um dos acessos do Metrd € diretamente ligado
ao shopping center. Os resultados n&o foram significativos.

Sendo assim, os modelos de previsao de viagens continuam usando como variavel preditiva
somente a area computavel do shopping center.
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4.2 Coleta de Dados

Para construgao dos modelos de vagas de estacionamento e de demanda diaria de
automoveis sao necessarios dados de entradas e saidas de veiculos por hora e a area
computavel de cada shopping center.

A coleta de dados de entrada e saida de veiculos foi realizada primordialmente por solicitacao
aos shopping centers. Este procedimento foi possivel gragas a tecnologia de controle de
acesso presente na maioria dos estabelecimentos, que registra eletronicamente os horarios
de entrada e saida dos veiculos.

A solicitagao de dados aos shopping centers teve como principal vantagem a sincronicidade
dos dados. Foram solicitados dados de um mesmo més a todos os estabelecimentos, das
8h as 24h. Caso a pesquisa fosse feita por contagem volumétrica manual, ndo haveria recurso
suficiente para cobrir varios shopping centers ao mesmo tempo. Ademais, foi possivel trabalhar
com dados horarios do dia todo. Os dados foram recebidos em formato eletrénico, o que
facilitou o trabalho de tabulagéo. No geral, o custo de operacéo foi bastante reduzido.

Primeiramente, com intuito de comparar os dados com os modelos anteriores, foram
solicitadas entradas e saidas de veiculos a cada meia hora. Entretanto, os gestores dos
estabelecimentos informaram a CET que os programas de computador que gerenciam dados
de entrada e saida presentes na maioria dos shopping centers fornecem relatérios
padronizados a cada uma hora. Assim, para agilizar e garantir o recebimento dos dados,
optou-se por trabalhar com dados a cada hora cheia. Os modelos da carta de solicitagéo
dos dados e da planilha de entradas e saidas sao apresentados nas paginas 26 e 27.

Ha de se considerar que esta forma de calculo tem precisdo menor do que as pesquisas
observacionais de ocupacao, pois pode ter havido um pico de ocupacgéo dentro da hora ndo
detectado pelo método.

Uma restricdo do método de pesquisa adotado foi ndo realizar pesquisas no entorno do
empreendimento, a fim de identificar automoveis atraidos pelo shopping center que néo
entraram no estacionamento.

O trabalho teve como referéncia o més de setembro de 2009. Alguns fatores foram
considerados nesta escolha, como o fato do més de setembro ndo conter datas
comemorativas que geram aumento de viagens aos shopping centers, como por exemplo
dia das maes, dia dos pais, dia das criangas, dia dos namorados e Natal, e ndo ser época de
férias escolares. Ha o feriado de Independéncia em 7 de setembro, que em 2009 ocorreu em
uma segunda-feira. Os dados de feriado foram usados normalmente porque ha feriados em
praticamente todos os meses do ano. Em termos gerais, 0 més de setembro pode ser
considerado um més tipico, tanto sob o ponto de vista do transito como da atividade comercial.

Em 2009 ocorreram dois fatos marcantes que devem ser lembrados. A crise econémica
mundial e o surto de gripe suina no Brasil. Em relagdo a crise econémica, é importante
destacar que em setembro de 2009 a economia de Sdo Paulo ja indicava sinais de
recuperacao. Como indicativo da recuperagédo econdmica das atividades, pode-se citar um
aumento do indice de lentidao medido pela CET de 17% frente a setembro de 2008.

24



Modelo de Atragao de Automéveis por Shopping Center

Em relacdo a gripe suina, as férias escolares de julho foram prolongadas, e as escolas
voltaram as atividades em agosto. Assim, apesar do contexto histérico, acredita-se que usar
dados de setembro de 2009 nao subestime a previsdo dos modelos de demanda.

Com relagéo ao tamanho da amostra, em 2009, a cidade de S&o Paulo contava com mais
de 40 estabelecimentos do tipo shopping center, de variados portes (ABRASCE, 2010). Foram
solicitados dados a 23 shopping centers, que foram escolhidos por serem representativos
para a cidade. A CET ja tinha posse de dados de entrada e saida horaria de um shopping
center.

Com o intuito de aferir as informacgdes recebidas, realizaram-se contagens volumétricas em
quatro shopping centers, em novembro de 2009, em alguns horarios, aos sabados.

Os dados de area computavel dos shopping centers foram obtidos nas certiddes de diretrizes
emitidas pela Secretaria Municipal de Transportes - SMT, disponiveis em arquivo da CET nos
processos de construgdo ou ultimas reformas dos estabelecimentos em setembro de 2009.
Das mesmas certiddes foram extraidas as quantidades de vagas projetadas para cada
shopping center naquela data.

Em 2010, também foram solicitados a alguns shopping centers os dados horarios de entradas
e saidas de todo o ano de 2009, porém somente um shopping center enviou os dados até o
fechamento deste trabalho. Os dados anuais deste Unico shopping center serviram para
comparar os dados de setembro com o restante do ano. Este comparativo indicou que, de
fato, o més de setembro € um més tipico.
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Modelos carta de solicitagao e de planilha

CE SPLN" /09

530 Paulo, de novembro de 2009

SHOPPING XXX N
ASC XOOO00CK - Gerente de Operages

Enderego

Prezados Senhores

FORNECIMENTO DE DADOS DE MOVIMENTAGAO DE AUTOMOVEIS

A Companhia de Engenharia de Trafego - CET promove periodicamente uma
revisdo da metodologia do calculo de geracio de viagens causadas por
empreendimentos comerciais,

No caso de shopping centers, esta atualizagdo se faz necesséria em virtude do
processo de regicnalizagao/descentralizacao verificado na implantagao destes
empreendimentos no Municipio de S&o Paule.

MNeste sentido, solicitamos o fornecimento de dados da movimentagdo didria de
automaveis para o més de saetembro, deste ano e/ou do ano antericr em todas as
entradas ¢ saidas do empreendimento, de forma simultanea e com totalizagdo do
volume parcial a cada 30 minutos.

Para aste atendimento solicitamos se possival, que o retorno dos dados saeja faito
am até 30 dias do recebimento desta comespondéncia, em arquivo eletrdnico,
conforme modelo de planilha anexada.

Esclarecemos que os dados fornecidos serdo mantidos sob sigilo,
impossibilitando a identificagao particularizada dos empreendimentos analisados.

Alenciosamente,
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EMPREENDIMENTO: RESPONSAVEL: TEL.

Setembro / 2009 8h-8r23| 8R30-8n53| 9n-3m29 | 3n30-9m53 22h- 22029 2203022059 | 238 - 23029 23830 -23859 || TOTAL
1/9 . Entradas 31 55 162 205 ) 97 20 5 1 1.356
’ i Saidas 9 16 25 75 232 198 150 23 1.345

Entradas

2/9 Quarta

Saidas
Entradas
3/9 Quinta
' Saidas
Entradas

4/9 Sexta
Saidas
5/9 | savaze Entradas
Saidas
N Entradas

6/9 | Domingo
Saidas
Entradas
Saidas
Entradas

29/9 | Terq2
Saidas
30/9 | ausrns Entradas
Saidas

NOTAS:
1- Aplanilha devera conter a totalizacdo de entradas e saidas para todos os dias do més de setembro e em todos 0s acessos
de autos do empreendimento;
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5. ANALISE DE DADOS

Neste capitulo séo relatadas as dificuldades encontradas e as solu¢gbes adotadas na analise
dos dados. Espera-se que as experiéncias relatadas aqui auxiliem na elaboragéo de outros
estudos de modelagem de demanda.

Primeiramente, os dados disponiveis e recebidos foram consistidos e sistematizados em
uma base de dados para facilitar as tabulagdes e analises. Para isso, foram utilizados os
programas Microsoft Excel 2007 e SPSS 18. Como o processo de analise de dados do
trabalho foi complexo, sdo mostradas as diversas situagdes encontradas, nao
necessariamente na ordem em que ocorreram.

De acordo com a carta de solicitacao, os dados permanecem mantidos sob sigilo, de tal
forma néo ser possivel identificar os empreendimentos participantes da pesquisa. Foram
elaborados graficos ilustrativos para transmitir com mais clareza os conceitos utilizados nas
analises realizadas.

5.1 Analise Exploratéria dos Dados

Dos vinte e trés shopping centers selecionados para a pesquisa, todos enviaram os dados.
Porém, nem todos os dados foram enviados conforme o formato solicitado.

Quatro empreendimentos ndo enviaram dados no periodo das 8h as 24h, faltando em um
extremo do dia (08h as 23h, 08h as 22h, 09h as 24h e 10h as 24h). Estes empreendimentos
foram contemplados no modelo de vagas de estacionamento, mas ndo no modelo de
demanda diaria.

Outros quatro empreendimentos nao enviaram os dados por hora, fornecendo somente a
demanda diaria, sendo que trés destes enviaram dados do dia todo e um das 10 as 24h.
Como néo havia dados horarios, estes casos foram usados na validagédo dos modelos de
demanda diaria.

Alguns shopping centers enviaram dados horarios de 24 horas do dia, e ndo somente das 8h
as 24h como solicitado. Por causa disso, todos os dados foram colocados no formato das
00h as 24h em cada dia, para que cada shopping center tivesse a mesma quantidade de
registros na planilha de dados em estudo.

Como dito, a CET ja dispunha de dados de um shopping center. Estes dados eram de abril
de 2008, més que também nao contém datas comemorativas. Um dos estabelecimentos
enviou dados de outubro de 2009, que apesar de conter uma data comemorativa (dia das
criangas), foi usado para construgdo do modelo.

Para cada dia registrado de cada shopping center, foi verificado se o total de entradas
veiculares era compativel com o total de saidas. Notou-se que na maioria dos shopping
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centers, 0 numero de entradas ndo é exatamente igual ao numero de saidas, mas estes
numeros sao proximos. Isto provavelmente ocorre em alguns shopping centers por haver
entradas e saidas entre 00h e 08h, n&o solicitadas aos empreendimentos. Em outros casos,
o shopping center pode ter acessos especiais para funcionarios, que ora usam ora nao
usam as entradas controladas.

Outra questao abordada foi a ocorréncia de clientes mensalistas do estabelecimento. Quando
os dados de clientes mensalistas foram totalizados por dia, foi feita distribuicdo proporcional
as entradas e saidas horarias de cada shopping center.

Houve um caso de um shopping center em que a quantidade de entradas era muito superior
a de saidas. Em contato com o administrador do shopping center, foi informado que era
costume do estabelecimento imprimir previamente os controles de entrada, para entdo um
funcionario entregar ao motorista. Como nem todos os controles de entrada eram usados no
mesmo dia, os dados indicavam grande quantidade de veiculos no interior do shopping center
a meia-noite. Por esta razdo, ndo foi possivel usar os dados deste shopping center na
construcao do modelo.

Houve também casos de registros com dados zerados em alguns dias. Quando a frequéncia
de dias com este tipo de ocorréncia foi alta para um determinado shopping center, este foi
descartado da analise. Em outros casos, apenas parte de um dia estava zerado,
provavelmente por falha no sistema dos shopping centers, e apenas o dia em questao foi
descartado.

No Grafico 2 apresenta-se um exemplo de um dia com registros de entradas, saidas e
ocupacao totalizados por hora para um shopping center. Neste exemplo, nota-se o pico de
ocupacao entre 19h e 20h. Como esperado, a curva de saida é defasada da curva de entrada.

Entradas, Saidas e Ocupacéo

g

mEntrada

mSaida

2
=

+0Ocupacio

g

Quantidade de Automoveis
2 g

Grafico 2 - Exemplo de dados de entrada, saida e ocupagao

17h - 18h
18h - 18h
15h - 20h
21h- 22h
22h- 23h
23h- 24h

(0EBh - 0Sh
05h - 10h
10h-11h
11h-12h
12h=13h
13h- 14h
14h - 15h
15h - 16h
18h=-17h
20h=-21h
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Como entradas e saidas ndo s&o iguais em alguns dias, ha situa¢des nas quais o calculo de
ocupacao resulta negativo em algum momento do dia. Embora esta situagao seja possivel
matematicamente, na realidade n&o é possivel sairem mais veiculos do que entraram.

Os motivos da ocorréncia de valores muito negativos foram investigados, considerando-se
por muito negativos valores absolutos maiores do que 10% do numero de vagas atuais.
Quando néo foi possivel corregéo, os registros do dia do shopping center foram excluidos.

Para ajustar os valores pouco negativos, que indicam alguma falha de controle nos acessos,
foram feitas diversas tentativas. Apos diferentes alternativas, adotou-se o seguinte
procedimento: feito o calculo da ocupacgéo horaria por dia do shopping center, o maior valor
absoluto negativo foi somado a primeira entrada, entre 00h e 1h. Este procedimento visou a
correcéo por valores nao arbitrarios e que ndo subestimassem a ocupacgéo. Na Tabela 1
ilustra-se um exemplo de correcdo para um dia de um shopping center.

Tabela 1 - Exemplo de corre¢cdao de dados de entrada

Entrada Saida Entrada Ocupacao
Hora Original  Original Ocupacdo Minimo Dia  Corrigida  Corrigida

00h - 00h59 0 Bl =1 -5 5 1
01h - 01h59 0 0 = 0 0 1
02h - 02h59 0 0 = 0 0 1
03h - 03h59 0 0 - 0 0 1
04h - 04h59 0 1 -5 0 0 0
05h - 05h59 10 4 1 0 10 B
06h - 06h59 B2 25 38 0 B2 43
07h - 07h59 79 32 85 0 79 a0
08h - 0Bh59 132 59 158 0 132 163
03h - 09h59 314 119 353 0 314 358
10h - 10h59 414 266 501 0 414 506
11h - 11h59 505 395 611 0 505 G616
12h - 12h59 690 509 92 0 630 797
13h - 13h59 722 674 840 0 722 B45
14h - 14h59 672 609 903 0 672 a0a
15h - 15h59 590 616 877 0 590 882
16h - 16h59 592 632 837 0 582 842
17h - 17h59 550 651 736 0 250 741
18h - 18h59 598 577 757 0 598 762
18h - 18h59 580 588 749 0 580 754
20h - 20h59 409 565 583 0 409 598
21h- 21h59 196 473 316 0 196 321
22h - 22h59 51 257 110 0 51 115
23h - 23h59 0 20 90 0 0 95

Os dados corrigidos de entrada foram usados para construgao dos modelos de demanda
diaria. Os dados corrigidos de ocupagéo foram usados para constru¢do do modelo de vagas
de estacionamento.

Foi realizada, em novembro de 2009, afericdo dos dados recebidos em quatro shopping
centers que ja haviam enviado os dados solicitados. As pesquisas foram realizadas aos
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sabados. No geral, a afericao foi satisfatoria. Os dados de contagem manual foram ligeiramente
maiores nas entradas (média de 4%) e nas saidas (média de 5%). Como as contagens
foram feitas em apenas alguns horarios, e em meses diferentes, os dados foram
considerados validos. Este € um resultado importante, pois confirma que apesar do baixo
custo de solicitar dados a terceiros, o modelo nao foi baseado em dados distorcidos.

Em resumo, dos dados de vinte e quatro shopping centers do estudo, dezesseis foram
usados na construgdo do modelo de vagas de estacionamento. Destes dezesseis, doze
foram usados na construgdo dos modelos de demanda diaria. Dados de outros quatro
diferentes shopping centers foram usados na validagdo dos modelos de demanda diaria. Na
Figura 1 ilustra-se a amostragem considerada na elaboracdo dos modelos.

24 shopping centers

&3 por carta de sobcilagdo, 1 por dados (& disponivens na CET

4 12 4 4
dados incomplelos em | dados complelos das Bh dados de enltrada didria l dados inconsistentes
algum extremo dodia ([Bh- 45 24h.a cada hom
23h, 10h-24h, 9h-24h e Bh- |
22h),a cada homa / S 0 J

Modelo de
Vagas de
estacionamento

Modelos de
Demanda Diaria

Figura 1 - Divisao da amostra

5.2 Caracterizagdo da amostra

Os shopping centers sao caracterizados por uma grande variedade de produtos e servicos
ofertados. Dentre os empreendimentos que compuseram a amostra ha aqueles com
supermercados, hipermercados, cinema, academia de ginastica, servi¢os publicos etc. Para
fim do uso no modelo, todas as areas foram consideradas.

Vale notar que muitos shopping centers em S&o Paulo possuem supermercado ou
hipermercado anexo ao empreendimento. Geralmente, ndo ha separacao fisica entre os
estacionamentos, o que torna dificil discriminar quantos veiculos foram atraidos pelo shopping
center e quantos foram atraidos pelo supermercado ou por ambos. Assim, os modelos
construidos tém validade para shopping centers com ou sem supermercado.

Em relag&o a conjunto de escritorios junto a shopping centers, sé foram considerados validos
para amostra os shopping centers com acessos independentes de estacionamento, de tal
forma que os dados de entrada de veiculos contemplados correspondem somente aqueles
automoveis atraidos pelo shopping center.
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Outros fatores importantes sdo que todos os shopping centers usados na construgéo dos
modelos tém estacionamento pago e localizam-se em diversas regides da cidade.

5.3 Area computavel

Os shopping centers que fizeram parte da constru¢do do modelo de vagas de estacionamento
tinham em setembro de 2009 aproximadamente de 20 mil m? a 100 mil m? de area total computavel.
No Grafico 3 mostra-se a distribuicao de frequéncias dos shopping centers a cada 10 mil m2. No
caso, cinco empreendimentos da amostra estdo entre 30 mil m? e 40 mil m2,

Um modelo de regressao linear é valido para estimar valores no intervalo amostral da variavel
preditiva (MARTINS, 2002; STEVENSON, 2001). Assim, o modelo de vagas de estacionamento
s6 deveria ser aplicado a shopping centers entre 20 mil m? e 100 mil m? de area computavel,
seguindo o rigor estatistico da técnica. Sugere-se entdo usar o modelo com parcimbnia para
empreendimentos que apresentem areas computaveis fora do intervalo.

Frequéncia de Area Computavel

=
3 3
2
1 1 1
. . o l
20a 30 mil MWaddmil 40aS0mil H0asOmil 60aTOmil TFOoa&0mil B0asdmil S0a 100 mil
Area Computavel {m’]

Grafico 3 - Distribuicao da variavel area computavel

5.4 Quantidade de Vagas

O numero de vagas do shopping center ndo pode ser usado na constru¢cao do novo modelo
de previsdo como variavel dependente, pois € resultante da aplicacdo da metodologia em
vigéncia em 2009, o que causaria um problema de recorréncia matematica.

Desta forma, adotou-se uma variavel proxy para o numero de vagas. A ocupagao horaria
maxima do shopping center foi usada como variavel proxy do nimero de vagas.

Uma variavel proxy € conceitualmente diferente da variavel que se quer medir, mas consiste
de uma boa aproximacgao para se usar no lugar da variavel que ndo pode ser medida.
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Na construgao do modelo de vagas de estacionamento foi usada a ocupagdo maxima de
cada shopping center. Assim, dezesseis valores foram usados na construgédo do modelo de
vagas. A opc¢ao de utilizar a ocupagdo maxima de cada shopping center teve como objetivo
nao subestimar a previsao de vagas.

Comparando-se o numero de vagas atual informado de cada shopping com a ocupagao
maxima calculada, verifica-se que o aproveitamento médio das vagas foi em média de 83%.
No Grafico 4 mostra-se a distribuicdo dos percentuais de ocupagdo maxima versus vagas
informadas dos 16 shopping centers, em ordem do menor para o maior percentual. Na maioria
dos casos, a ocupagédo maxima fica na faixa de 60% a 100% das vagas. Em quatro casos a
ocupagao maxima superou o numero de vagas. Para estes casos ndo € descartada a hipotese
de diferenca entre a quantidade de vagas da Certiddo de Diretrizes e a quantidade real de
vagas. Outro fator ja citado € o periodo de uma hora do método de coleta, que nédo leva em
consideracao o tempo de permanéncia do veiculo no estacionamento.

Percentual de Ocupac¢ao Maxima x Vagas
140%

120%
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40
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Shopping Centers
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Grafico 4 - Percentual de vaga por ocupag¢ao maxima
5.5 Demanda de Atracgao Diaria

Os modelos de demanda de atragao diaria propostos neste trabalho se assemelham aos
modelos publicados anteriormente pela CET. O objetivo final é estimar o carregamento veicular
adicional que utilizara o sistema viario do entorno do empreendimento. Para isso, 0 modelo
prevé a demanda de atragdo diaria, e a distribui em percentuais horarios.

Como ja explicado na analise exploratéria dos dados, alguns empreendimentos n&o enviaram
os dados horarios das 8h as 24h. Desta forma, foram considerados dados dos doze shopping
centers que atenderam a este critério.

Os modelos de demanda de atragao diaria foram construidos com os dados de entrada.
Vale enfatizar que o ajuste feito nos dados de entrada para corregéo de ocupagdes negativas
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ao longo do dia foi alocada das Oh as 1h, ou seja, ndo interfere no calculo de demanda diaria
proposto.

Nas publicagbes anteriores da CET e também em outras referéncias da literatura técnica, é
comum haver equacgdes de demanda diaria para sexta-feira e sabado.

Primeiramente, a pergunta a ser respondida é se existe diferencga estatisticamente significativa
entre as demandas atraidas por dia da semana. E, se existe diferenca, qual dia da semana
¢é diferente de qual.

A primeira pergunta pode ser respondida pela Analise de Variancia (ANOVA), que indica se ha
diferenca entre as médias das entradas por dia da semana. Esta analise é importante para
se determinar a necessidade de mais de um modelo de demanda diaria.

Ap6s verificar a aplicabilidade da ANOVA, foi constatado que, ao nivel de significancia de 5%,
ha diferenca entre os dias da semana em relagdo a demanda de atragéo diaria, ou seja, sao
necessarios modelos distintos de demanda de atracao por dia da semana. Mas quais s&o os
dias com demanda diferenciada?

Em resposta, o teste de Tukey (VIEIRA, 2006), que compara médias duas a duas, foi usado
com intervalo de confianca de 99% para determinar qual dia da semana ¢é diferente de qual.
O intervalo de confianga de 99% foi escolhido por haver na amostra dias de feriados, o que
poderia levar a conclusdes falsas.

No Quadro 2 apresentam-se os dias da semana que foram identificados como diferentes
entre si. O par diferenciado foi indicado pelo simbolo U. As informagdes séo repetidas
simetricamente no quadro para facilitar a leitura.

Quadro 2 - Diferengas da demanda de atragao entre dias da semana

-mmmm-

v
v v v
v v v
v v
v v
v v v v v

v v v v v v

Do Quadro 2 é possivel observar que o dia de sabado ¢ diferente de todos os outros dias da
semana. Logo, faz-se necessario um modelo de demanda de atrag&o diaria para sabado. O
dia de sexta-feira s6 ndo é diferente do dia de domingo. Assim, também se faz necessario
um modelo para as sextas-feiras. Os dias de segunda-feira, tergca-feira, quarta-feira e quinta-
feira ndo sao diferentes entre si. O dia de domingo é diferente de segunda-feira e terca-feira.
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Optou-se entéo pela construgéo de quatro modelos para dias distintos da semana: segunda-
feira a quinta-feira, sexta-feira, sdbado e domingo. Como sera visto adiante nos graficos 6 e
8, a opgao de ter um modelo de atracdo de demanda diaria para domingo se deve mais ao
fato deste apresentar um perfil particular de horario de entradas e saidas do que a diferencia¢do
da quantidade de automoéveis atraidos pelo shopping center as sextas-feiras.

O modelo de demanda de atracgao diaria para dias de segunda-feira a quinta-feira pode ser
importante para regides onde ha outros polos geradores de trafego que geram intensos
fluxos de veiculos nesses dias.

Os modelos de demanda de atragdo diaria foram construidos com a demanda maxima
observada para cada shopping center por dia da semana. Nos modelos de sexta-feira, sabado
e domingo foram considerados 16 valores para a regresséo linear, uma para cada shopping
center. No caso do modelo de segunda-feira a quinta-feira, ha quatro valores para cada
shopping center.

O carregamento viario adicional gerado pelo empreendimento é derivado da demanda diaria
e do perfil horario das entradas e saidas. Os percentuais horarios de entrada sao obtidos
dividindo-se a entrada da hora pela soma de todas as entradas de um dia, das 8h as 24h,
para um determinado shopping center. O equivalente é feito para os dados de saida de
automoveis.

Nos graficos de 5 a 8 apresentam-se as distribuigbes horarias de entradas e saidas por dia
da semana. Os valores médios percentuais de entradas e saidas sao tratados estatisticamente
no calculo do carregamento viario, descrito na pagina 46.

Percentual Horario: Segunda a Quinta-feira
12,0%

10.0% u Entrada mSaida

15lliillllllllllg
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Grafico 5 - Distribui¢goes horarias de entradas e saidas — segunda-feira a quinta-feira
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Percentual Horario: Sexta-feira
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Gréfico 6 - Distribui¢6es horarias de entradas e saidas — sexta-feira
Percentual Horario: Sabado
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Grafico 7 - Distribuigées horarias de entradas e saidas — sabado
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Grafico 8 - Distribui¢goes horarias de entradas e saidas — domingo
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6. MODELO DE VAGAS DE ESTACIONAMENTO

Esta parte do trabalho foi baseada em algumas referéncias bibliograficas da area de Estatistica
(MARTINS, 2002; STEVENSON, 2001; VIEIRA, 2006).

O modelo de vagas de estacionamento foi construido por meio de regresséo linear simples.
Os pressupostos basicos para aplicacao da analise de regresséo linear e os testes estatisticos
sdo comentados a seguir.

O Quadro 3 mostra os pressupostos basicos descritos em Vieira (2006). Na primeira coluna
consta o trecho retirado do livro, e na segunda coluna, ha comentarios a respeito de cada
item. Usando-se a terminologia do livro, “X” é a variavel preditiva, no caso a area computavel,
e “Y” é a variavel dependente, no caso a ocupacdo como proxy do numero de vagas de
estacionamento. Na segunda coluna constam indicagcbes sobre o atendimento da
pressuposicéo e alguns comentarios contextualizados, mas n&ao exaustivos.

Quadro 3 - Pressuposi¢dées da regressao linear para vagas de estacionamento

v o i 5 . B W
pSSUPpOSICOes da megressao Linear Oomentaric

A relagdo entre as duas variaveis e Atendida. O diagrama de dispersao de

linear ocupacdo versus area computavel indicou
um relacionamento visualmente linear
entre as variaveis.

Os valores de X sdo fixos, isto é, X ndo  Atendida. A area computavel & Unica

é variavel aleatoria para cada shopping center.

A variabilidade de Y, para qualquer do & possivel verificar. Na regressao

valor dado de X, € sempre a mesma. linear, ha somente um valor de ocupagao
para cada area computavel.

O erro de uma observacgao nao esta Atendida. Para atendimento, & necessario

correlacionado com o erro de outra SUpor gue a ocupagao maxima de um

observacgao shopping center tenha sido atingida

durante o periodo em estudo, apesar da
concorréncia entre os shopping centers.

Para qualquer dado valor de X, os N&o e possivel verificar. Na pratica, os

valores de Y tém distribuicao normal valores de ocupacgao estao limitados pelo
numero de vagas existentes no shopping
center.
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Conforme mencionado anteriormente, na elaboragédo do modelo foram consideradas
ocupacao maxima horaria calculadas para dezesseis shopping centers. A equacao obtida
pelo método dos minimos quadrados foi:

Vagas = Ac * 0,0352 - 261

O teste de hipbtese que indica a existéncia de regresséo linear foi significativo ao nivel de
5%. Isto quer dizer que foi verificada a existéncia da relagcéo entre quantidade de vagas e
area computavel.

Ja o teste de hipbtese da existéncia do coeficiente linear da reta, o termo independente
nao foi significativo ao nivel de 5%. Isto quer dizer que nao é possivel afirmar que se pode
abater 261 unidades no modelo dentro da confiabilidade estipulada. Na pratica, a previsdo
do numero de vagas de estacionamento sera obtida multiplicando-se a area computavel
pelo valor de 0,0352.

O coeficiente de determinagcdo R?, que € um indicador da qualidade do ajustamento foi de
0,75. Logo, 75% da variagdo da ocupacgao pode ser explicada pela area computavel.

A analise grafica de residuos (diferencga entre valores real e previsto), no Grafico 9 a seguir,
mostra que ndo ha indicagdo de dependéncia nos erros, pois nao é possivel identificar
visualmente algum padrao na dispersao dos pontos no grafico. Para a ndo identificacéo
dos shopping centers, os valores de area e residuos foram padronizados (valor menos a
média dividido pelo desvio-padréo, ou z score).

Residuos da Regressao Linear
20

15

0,5
0,0

0.3

Residuo Padronizado

-1,0
-15

-2.0
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Area Computavel Padronizada

Grafico 9 - Residuos da Regressao Linear
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O Quadro 4 resume os resultados do modelo de previséo de vagas de estacionamento.

Quadro 4 - Resumo do modelo de vagas de estacionamento

Empreendimento shopping Center

Calculo de vagas Vagas = 0,0352 x A
|

Equagao obtida Vagas = 0,0352 x Area Computavel - 261

Faixa de area computavel aplicavel 20 mil m? a 100 mil m?
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7. MODELOS DE DEMANDA DE ATRAGAO DIARIA

7.1 Modelos de atracdo de demanda diaria por dia da semana

Os modelos de demanda de atragéo diaria também foram obtidos por meio de regressao
linear simples.

Novamente, usando-se a terminologia de Vieira (2006), “X” é a variavel preditiva, no caso a
area computavel, e “Y” é a variavel dependente, no caso a demanda diaria. Os comentarios
sdo validos para os modelos dos quatro dias da semana considerados. No Quadro 5, alguns
comentarios sdo os mesmos do modelo de vagas de estacionamento.

Quadro 5 - Pressuposig¢oes da regressao linear para demanda de atragao diaria

A relagao entre as duas variaveis é linear

Alendida. Os diagramas de dispersao de
demanda diaria versus area computavel
indicou um relacionamento visualmente
linear entre as variaveis.

Alendida. A area computavel é Gnica para
cada shopping center.

Ndo ¢ possivel verificar. Nos modelos de

sexta-feira, sabado e domingo ha somente
um valor de demanda diaria para cada
area computavel. No modelo de segunda-
feira a quinta -feira ha quatro medidas para
cada shopping center, que & pouco para
se verificar a variabilidade da demanda.

Os valores de X sao fixos, isto é, X nao é
variavel aleatoria

A variabilidade de Y, para qualquer valor
dado de X, @ sempre a mesma.

O erro de uma observagao nao esta
correlacionado com o erro de outra
observacgao

Atendida. Para isso, & necessario supor
que a demanda diaria de um shopping
center tenha sido atingida durante o

periodo em estudo, apesar da
concorréncia entre os shopping centers,

Para qualquer dado valor de X, os
valores de Y tém distribuicao normal

Os quadros 6, 7, 8 e 9 resumem os resultados da analise de regressao linear para cada dia
da semana. Em todos os quatro modelos o teste de hipétese de existéncia do coeficiente
angular foi significativo, ou seja, € possivel prever a demanda de atracdo pela area computavel
para qualquer dia da semana.
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Em nenhum dos quatro modelos o coeficiente linear foi significativo ao nivel de 5%. Logo, a
demanda de atragdo diaria € obtida multiplicando-se uma taxa que varia para cada dia, o que
simplifica o calculo.

Quadro 6 - Modelo de demanda de atragao - segunda-feira a quinta-feira

Calculo da demanda diaria 0,002 * Area Computavel B
Equagio obtida 0,092 * Ac +1

Coeliciente angular significativo a 5% Sm
Coeficiente linear significativo a 5% i
Ajuste R® 0,59

Residuos

Residus da Regressho Linear. Segunda-Teira & Quinta-feimn

- Y
238
| |
L
l
e
[

L |
o+ oee |
| -
ﬂ'ﬂi
*

. s B
150 + ; = 3 —.
200 A% 100 080 000 080 100
Area Compltdvel Padronizada

15 200

Faixa de area computavel aplicavel ﬁ!ﬁﬁhﬂ%ﬁﬂﬁ_

Quadro 7 - Modelo de demanda de atragao - sexta-feira

Dia da Semana Sexta-feira

Cilculo da demanda diarla 0,105 * Area Computavel
Equacio obtida 0,105 * Ac + 154 I S
Coeliciente angular significativo a 5% Sm
Coeficlente linear significativo a 5% -
Ajuste R?
Residucs I F da Regressh Z

7

150 e . .

a0 -

*
080 .
-

- L

50 + -

A80 - = »

am o

280 4 . ; . ¢ 5

200 <150 =180 0,50 [+ ] 50 R 150 08
Area Computdvel Padronizada

Faixa de area computavel aplicavel 20 mil m# & 100 mil rr?
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Quadro 8 - Modelo de demanda de atragao - sabado

Dia da Semana

Cilculo da demanda diaria

Equagio obtida

Coefliciente angular significalivo a 5%
Coeficiente linear significativa a 5%
Ajuste R?

Residuos

L ]
150 100 00 QOO0 QB0 100 160 l.ﬁ
Area Computivel Padronizade

Faixa de area computavel aplicavel

Quadro 9 - Modelo de demanda de atragao - domingo

Dia da Semana Bomingo
Calculo da demanda didria :
Equacio obtida

Coeficiente angular significativo a 5%
Coeficlente linear significativo a 5%
Ajuste R?

Residuos

480 00 080 000 08
Area

Faixa de area computavel aplicavel
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7.2 Validagao dos Modelos

A validagéo dos modelos de demanda de atragéo foi feita com quatro shopping centers que
enviaram dados de entrada diaria. A area computavel estava dentro da faixa de aplicabilidade
do modelo. Apenas dois empreendimentos foram usados no sentido de testar a consisténcia
do modelo. Os outros dois empreendimentos serviram para mostrar a importancia a
observancia das restricbes do modelo, pois os dois possuem estacionamentos gratuitos e
resultaram em numero de viagens atraidas subestimadas pelo modelo proposto, como mostra
0 Quadro 10.

Os empreendimentos A e B tém estacionamentos gratuitos e dados de 24 horas. Ambas as
caracteristicas levam a uma quantidade de entrada de veiculos diaria maior do que a prevista
pelo modelo. Como esperado, em todos os modelos por dia da semana houve subestimativa,
da ordem de 25%.

O empreendimento C enviou dados de entrada das 10h as 24h. A demanda prevista foi maior
que a real nos modelos de segunda-feira a quinta-feira e de sexta-feira, e menor que a real
nos modelos de sabado e domingo.

As previsdes para o empreendimento D foram préximas dos valores reais, em torno de 8%
a menos em todos os modelos.

Quadro 10 - Validagao dos modelos de demanda de atragao

Diferenga (Previsto — Real
Segunda a
Descrigio Quinta-feira Sexta Sabado Domingo

Estacionamento gratulto, Dados

de 24 horas -25% -25% -22% -24%
Estacionamento gratuito. Dados

de 24 horas -31% -33% -25% -22%
Dados das 10has 24h 319, 339 -13% -19%
Dados de 24 horas 7% -8% -6% -10%

7.3 Carregamento viario

O carregamento viario adicional do polo gerador de trafego é uma informacao essencial ao
estudo do impacto no trafego. A composigéo do carregamento viario gerado pelo shopping
center juntamente com o volume de trafego existente na via estudada fornece o fluxo de
veiculos esperado. Como sabido, o fluxo de veiculos em uma via varia por hora e por dia da
semana. Por isso, para o estudo de carregamento viario deve-se disponibilizar o percentual
horario de entradas e saidas para os diferentes dias da semana.

4
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A média do percentual por horario e dia da semana foi obtida com todos os dados disponiveis
dos doze shopping centers. O numero de observagbes depende do dia da semana,
ressaltando-se que os dados de dois estabelecimentos sdo de meses diferentes de setembro/
2009. Assim, para cada hora, foram 211 observac¢des para a demanda de segunda-feira a
quinta, 49 observacdes para sexta-feira, 47 observac¢des para sabado e 47 observacgdes
para domingo.

As distribuigcbes horarias de entradas e saidas variam entre os estabelecimentos. Optou-se
por construir intervalos de confianga da média. Este procedimento representa um avancgo
em relagdo ao modelo anterior, que s6 apresentava a média obtida dos dados percentuais.
O intervalo de confianga adotado foi de 99%, utilizando-se distribuicado t de student. O
procedimento é indicado estatisticamente, pois ha mais de trinta observacdes para cada
horario.

Para calculo do carregamento viario, deve-se utilizar o limite superior do intervalo de confiancga.
Este procedimento leva o estudo a ndo subestimar o carregamento viario do empreendimento.
Consequentemente, a soma dos percentuais totais nas tabelas excede 100%.

Nas Tabela 2 a Tabela 9 mostram-se as taxas de entrada e saida por dia da semana.

A determinacdo do carregamento viario para a hora de estudo é feita multiplicando-se a
demanda de atragao diaria prevista para o dia da semana pelo percentual horario
correspondente. Para facilitar a utilizagao, as equagdes obtidas anteriormente séo repetidas
junto as tabelas.

Os comentarios apresentados na sequéncia das tabelas sdo sobre os resultados do limite
superior, que devem ser adotados para o calculo do carregamento viario.
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Tabela 2 - Percentual de carregamento viario — Entrada — segunda-feira a quinta-feira

Entrada - Segunda-feira a quinta-feira, DA = 0,092 x Area Computavel

Amostra Media Desvio-padrao Limile Inferior Limite Superior

De segunda-feira a quinta-feira, o maior percentual de entrada ocorre das 12h as 13h, com
10,5% do volume de automoveis do dia. O segundo maior pico de entrada ocorre entre 19h
e 20h.
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Tabela 3 — Percentual de carregamento viario — Saida — segunda-feira a quinta-feira

Saida — Segunda-feira a guinta-feira, DA = 0,092 x Area Computével

Hora Amostra Desvio-padréo Limite Inferior Limite Superior

08h - 08h

09h - 10h

10h - 11h

11h - 12h

13h - 14h

14h - 15h

15h - 18h

16h - 17h

17h - 18h

18h - 19h

19h - 20h

De segunda-feira a quinta-feira, o volume de saida de automoéveis concentra-se entre 20h e
22h, sendo ligeiramente maior na primeira hora deste periodo. Entre 13h e 20h, ndo ha grandes
variagcdes nos volumes de saida.

4
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Tabela 4 - Percentual de carregamento viario — Entrada — sexta-feira

Entrada — Sexta-feira, DA = 0,105 x Area Compulavel

Hora Amostra Media Desvio-padrao Limite Inferior Limite Superior

08h - 08h

= 10h

-11h

Assim como de segunda-feira a quinta-feira, o maior percentual de entrada as sextas-feiras
ocorre das 12h as 13h, com 10,6% do volume de automéveis. Outro pico é atingido das 19h
as 20h, com 10,1% do volume.
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Tabela 5 - Percentual de carregamento viario — Saida — sexta-feira

Saida — Sexta-feira, DA = 0,105 x Area Computavel

Hora Amostra Media Desvio-padréo Limite Inferior Limite Superior

08h - 08h 49 0,5% 0,4% 1]

=]
~
=

T
= 10h

11h 49 2.3% 0,9% 1,98

E

49 5.5% 0.8% 52% 58

-

&

49 8 .9% 1,3% 8.4% 9.4

#

48 8,1% 1,0% 7.7% 84

£

49 5% 1,3% T0% 80

F

48 82% 1.5%: 8.6% 9.8

&

48 BE% 2,7% 7.6% a7

De sexta-feira, o volume de saida de automoveis concentra-se entre 20h e 23h, sendo
ligeiramente maior na segunda hora deste periodo. Nota-se que 4,1% dos veiculos saem

apoés as 23h.
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Tabela 6 - Percentual de carregamento viario — Entrada — sabado

Hora Amostra adri Limite Superior

08h - 08h

= 10h

-11h

Aos sabados, ndo ha pico de entrada superior a 10% do volume diario. As entradas sdo mais
distribuidas ao longo do dia. O maior volume de entrada ocorre no inicio da tarde, entre 14h
e 15h, de 9,8%.
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Tabela 7 - Percentual de carregamento viario — Saida — sabado

Salda — Sabado, DA = 0,147 x Area Compulavel

Hora Amostra Media Desvio-padréo Limite Inferior Limite Superior

08h - 08h 47 0,3% 0,3% 02% 0,4%
-11h 47 1,9% 1,0% 1,5% 2.3%

47 529 0.9% 49% 5,

2

47 T,7% 0,8% 74% 80

-4

#

a7 8,3% 0,8% B88% a6

47 9,0% 0,9% 8.7% 94

&

47 BA% 1.0% B.0% 8.8

#

47 82% 2,1% 7 4% 91"

£

Assim como a entrada, o volume de saida de automoéveis ndao tem concentragao superior a
10%. Os maiores volumes sao atingidos entre 15h e 17h.
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Tabela 8 - Percentual de carregamento viario — Entrada — domingo

Entrada — Domingo, DA = 0,114 x Area Compulavel

Amostra Media

Aos domingos, os shopping centers iniciam as atividades no inicio da tarde. Ha grande
concentragao de entradas entre 13h e 17h, com pico de 13,2% entre 14h e 15h.
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Tabela 9 - Percentual de carregamento viario — Saida — domingo

Saida — Domingo, DA = 0,114 x Area Computavel
Hora Amostra Media Desvio-padrio Limite Inferior Limite Superior
08h - 09h 47 02% 0,3% 01% 0,3%
11h 47 1,1% 1,2% 06% 1,6%

=12h

2

13h 47 29% 1,8% 2,2% 3,

-4

47 7.4% 1,4% 68% 80

a7 11,5% 1,8% 10,8%

5
#

47 11,7% 1,6% 11,1%

&
*

a7 12.0% 1.6% 11.3% 12,6%
47 3.4% 1.7% 2.8% 4,1%

Aos domingos, o volume de saida gera maior carregamento viario das 20h as 21h, sendo
concentrado no periodo entre 16h e 21h
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente boletim técnico apresenta uma nova metodologia para construgdo de modelos
de atracao de automéveis por shopping center, sendo uma inovagédo em relagéo aos modelos
preconizados pelo Boletim Técnico 36 (CET, 2000). No geral, s&o previstas menos vagas de
estacionamento por area computavel do que eram naquele boletim.

Em relagdo a coleta de dados, vale destacar o baixo custo associado a pesquisa. Solicitar
dados aos empreendedores e realizar conferéncia por amostragem se mostrou um
procedimento eficiente e eficaz. Destaca-se aqui a importancia do contato com os
empreendedores por meio de carta de solicitagdo e a disposicdo do envio dos dados por
estes.

Inovou-se também no calculo do numero de vagas de estacionamento. O modelo que calcula
apenas um determinado numero de vagas tende a simplificar o trabalho de analistas e
empreendedores.

Os modelos de demanda de atragéo diaria permitem o calculo para varios dias da semana:
segunda-feira a quinta-feira, sexta-feira, sabado e domingo. A principal vantagem alcan¢ada
€ o modelo de domingo, dia que tem demanda maior que sexta-feira e para qual ndo existia
modelo especifico.

Tanto o modelo de vagas de estacionamento quanto os de demanda de atracao diaria sdo
taxas da area computavel.

Outro fato importante a citar é a determinagao do carregamento viario com confiabilidade
estatistica, sem aumentar a complexidade do procedimento de calculo anterior.

Para facilitar a consulta e uso, todos os modelos séo sintetizados em uma Unica pagina
neste boletim técnico.
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