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RESUMO

HEREDIA, Rafael Tagliatti. Geracdo de Viagens de Carga em Empreendimentos em
Construgéo: um estudo para Belo Horizonte 140f. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia e
Transportes) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

O desenvolvimento econémico das cidades esta intimamente relacionado a distribuicédo
urbana de mercadorias dos diversos setores industriais. Entretanto, tais atividades também
geram impactos negativos que podem ser mitigados quando se conhece o comportamento dos
fluxos de carga. Logo, torna-se evidente a importancia dos modelos de geracdo de viagem de
carga para o planejamento urbano. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de modelos de geracdo de viagem de carga para empreendimentos em
construgéo na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais — Brasil. Para embasar o estudo foi
realizada uma revisdo sistematica e bibliométrica da literatura sobre geracdo de viagens de
carga para melhor compreensdo dos conceitos e métodos utilizados. A abordagem
metodoldgica deste trabalho inicia-se com a definicdo do objetivo, escopo e horizonte de
tempo, bem como as variaveis dependentes e independentes a serem utilizadas no estudo. A
fase de identificacdo dos empreendimentos foi planejada a partir de uma planilha de controle
de obras da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte e a amostra foi definida considerando as
604 obras que solicitaram autorizacdo para construcdo no ano de 2017. Para obtencgédo de
dados foi elaborado um questionario e uma pesquisa de campo foi conduzida com os
responsaveis por receber as mercadorias nas obras. Foram aplicados 105 questionarios em
obras situadas nas nove regionais que compdem a cidade de Belo Horizonte. Posteriormente,
prosseguiu-se com as analises estatisticas dos dados e determinacdo da correlacdo entre as
variaveis, assim como o desenvolvimento de 190 modelos de regressao linear e regressdo
linear generalizada. Os modelos foram validados utilizando métodos estatisticos. Analisando
os modelos desenvolvidos, conclui-se que os modelos com melhor acuracia na predi¢do de
viagem de carga para obras civis sdo os modelos lineares que utilizam area construida e

numero de funcionarios como variaveis explicativas.

Palavras-chave: modelos de geragdo de viagem de carga, distribuicdo urbana de mercadorias,

construcdo civil.



ABSTRACT

The economic development of cities is closely related to the urban distribution of goods of
various industrial segments. However, such activities also generate negative impacts that can
be mitigated when the behavior of load flows is known. Then it becomes evident the
importance of freight trip generation models for urban planning. In this context, the objective
of this paper is the development of freight trip generation models for construction sites in the
city of Belo Horizonte, Minas Gerais - Brazil. It was performed a systematic and bibliometric
literature review about freight trip generation for a better understanding of the concepts and
methods. The methodological approach of this work begins with the definition of the
objective, scope and time horizon, as well as the dependent and independent variables to be
used in the study. The identification of the constructions was made based on Belo Horizonte
City Hall control and the sample was defined considering the 604 constructions that requested
authorization for building in 2017. The data were obtained from the application of a
questionnaire answered by those responsible for receiving the goods. A total of 105
questionnaires were applied in nine zones that compose the Belo Horizonte city.
Subsequently, a statistical analysis of the data was performed and the degree of correlation
between the variables was determined, as well as the development of 190 linear models and
generalized linear models. The models were validated using statistical methods. Analyzing the
models developed, it is concluded that the models with best accuracy in the prediction of
freight trip generation for civil works are the linear models that use constructed area and
number of employees as explanatory variables.

Keywords: freight trip generation models, urban distribution of goods, construction industry.
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1 INTRODUCAO

O deslocamento de pessoas e mercadorias € uma atividade essencial para funcionamento e
desenvolvimento de areas urbanas. Com o crescimento populacional cresce também o niumero
de viagens, seja por meio do transporte coletivo ou individual. O aumento do numero de
veiculos em circula¢do sem o devido planejamento urbano ocasionam uma série de problemas
relacionados a seguranca e fluidez do trdfego. Além disso, 0 congestionamento viario € um
fendmeno recorrente na maioria das metrépoles brasileiras. A populacéo é prejudicada devido
ao aumento nos tempos de viagem, conflito entre veiculos e pedestres e, consequentemente,
aumento na probabilidade de acidentes, bem como elevagdo do consumo de combustivel e da
emissdo de poluentes (RAMOS, 2015).

Em qualquer centro urbano, para que as atividades sociais e econdbmicas acontecam, faz-se
necessaria a movimentacdo de pessoas e mercadorias (MELO, 2002). Nesse contexto, 0
transporte urbano de carga sustenta o estilo de vida nas areas urbanas se relacionando
diretamente ao crescimento, ao desempenho e a sustentabilidade dos setores econdémicos. O
transporte urbano de carga disponibiliza mercadorias aos diferentes setores da economia,
servindo a induastria e as atividades de comércio, bem como permite a coleta dos residuos
gerados a partir dessas atividades. Sua operacdo impacta diretamente a economia de uma
regido, tanto em termos de geracdo de renda, como de criagdo e manutencdo de empregos
(FERREIRA, 2015). Nesse sentido, pode-se dizer que a movimentacdo de pessoas e
mercadorias tém uma relacdo intrinseca, visto que as viagens por motivo compras Sao

estimuladas pela oferta de mercadorias.

Dablanc (2007) define a movimentacdo urbana de mercadorias como fluxos constantes
entrando, atravessando e deixando as areas urbanas. As pessoas necessitam de acesso aos bens
de consumo, como: alimentos, medicamentos, vestuario e outros produtos, bem como
precisam do suporte de servicos, como por exemplo a coleta de residuos residenciais,
hospitalares e industriais. Tais atividades comprovam a importancia do transporte de carga
urbana (PRATA e ARRUDA 2007).

O transporte de cargas é essencial no estilo de vida praticado pelo mundo moderno.
Entretanto, as autoridades locais ndo possuem conhecimento sobre a dindmica do fluxo de
1



cargas em seu territorio, logo ndo sdo capazes de estabelecer medidas que minimizem o
impacto do transporte de carga no ambiente urbano (DABLANC, 2007; LAWSON et al.,
2012). Apesar disto, o funcionamento eficiente de um sistema de transporte de carga € uma
condigéo essencial para a competitividade econdémica. Contudo, por mais que a reducdo de
custos e de tempos de viagem melhorem o desenvolvimento econdmico e social de uma
regido, a atividade ainda exerce um impacto significativo sobre o sistema viario urbano
(LAWSON et al., 2012).

De acordo com Gasparini, Campos ¢ D’Agosto (2007), a distribuicdo de mercadorias provoca
um complexo fluxo de veiculos no meio urbano devido a diversidade de atividades realizadas
em regides centrais das cidades, em polos periféricos ou dentro das regides metropolitanas.
Dessa forma, necessita-se estudar a geracdo de viagem de cargas advindas das atividades
econémicas humanas (considerando nimero de veiculos ou volume de carga), no intuito de
minimizar as externalidades de cada atividade. Os modelos de geragéo de viagens de carga
estimam o numero de viagens produzidas (originadas na zona de trafego em estudo) e atraidas
(aquelas cujo destino é a zona), com base em variaveis que refletem caracteristicas de uma
regido, atentando a dindmica do espaco urbano e observando, sobretudo, as atividades
desenvolvidas na regido e os principais eixos de deslocamentos diarios (GASPARINI, 2008;
LAWSON et al., 2012).

Para o tratamento dos impactos operacionais e ambientais, devem ser analisados o0s tipos de
viagens produzidas e atraidas pelas atividades desenvolvidas em uma cidade, identificando os
principais polos que geram estes movimentos, denominados polos geradores de viagem. Polos
Geradores de Viagens (PGV) séo definidos como empreendimentos cujas atividades
realizadas conseguem atrair e/ou produzir viagens de forma significativa a ponto de impactar
0s componentes do espaco. Especificamente, os PGVs Carga podem ser definidos como
empreendimentos com capacidade de atragdo e/ou producdo de viagens de veiculos de carga
(GONCALVES et al., 2012). Dessa forma, os estudos e modelagens de PGVs-Carga sdo de
grande importancia para um melhor planejamento urbano. Devido ao grande volume de
viagens atraidas e/ou produzidas, os PGVs causam reflexos negativos na circulacéo viaria em
seu entorno imediato e, em alguns casos, prejudicam a acessibilidade da regido, alem de

agravarem as condicOes de seguranca de veiculos e pedestres (DENATRAN, 2001).



Kneib et al. (2006) e Facchini (2006) afirmam que a implantagéo de PGVs no espaco urbano
provoca tanto impactos positivos, ao possibilitar o desenvolvimento e valorizar areas
influenciadas por ele, quanto negativos, por afetar o desempenho da mobilidade e da
acessibilidade na area onde esta instalado. Congestionamentos e 0 aumento no nimero de
acidentes, relacionados ao aumento na circulacéo de veiculos, tanto de carga como de passeio,
podem ser citados como principais efeitos indesejaveis da implantacao e operacdo dos PGVs,
além da deterioracdo das condi¢cdes ambientais nas areas de influéncia e entorno dos PGVs,

em funcao do maior nivel de polui¢do sonora, visual e do ar.

Sabendo-se da escassez de estudos relacionados a geracdo de viagens de carga no Brasil,
fazem-se necessarias pesquisas que abordem o tema de modo a analisar a movimentacdo de
carga urbana e os estabelecimentos que geram um grande volume de viagens de carga, seja
atraindo ou produzindo tais viagens. Sendo assim, esta dissertacdo tem como foco as viagens
de veiculos de carga atraidas e produzidas por empreendimentos em fase de construcdo
localizados no municipio de Belo Horizonte, considerando que uma obra civil gera um
volume significativo de viagens de caminhdes para a garantia da producdo no processo

construtivo do empreendimento.
1.1  Setor da construgao civil

Amorim (1995) e Mello (2007) afirmam que a indUstria da construcéo civil abrange diversos
setores industriais, como: mineracdo, siderurgia do aco, metalurgia do aluminio e do cobre,
vidro, ceramica, madeira, plasticos, equipamentos elétricos e mecanicos, fios e cabos e
diversos prestadores de servigcos, como escritorios de projetos, servicos de engenharia,
empreiteiros entre outros, sendo assim pode-se afirmar que a cadeia de abastecimento das

obras civis € complexa.

Na construgédo civil encontra-se uma grande diversificagdo de materiais empregados para
realizacdo de diferentes servicos. Para confeccdo de um elemento ou um servigo séo
necessarios diversos materiais que vao desde os mais simples, como areia de rio, a produtos
com processos tecnoldgicos variados envolvendo indastrias de tecnologia de ponta e capital
intensivo, como cimento, siderurgia, indUstria quimica, entre outros. Pode-se afirmar que uma

das caracteristicas marcantes do setor € sua heterogeneidade e seu processo manufaturado
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com uso intensivo de mao de obra (DECONCIC, 2008). Como é notério a necessidade de um
grande numero de veiculos de carga para transportar 0 material necessario para garantir a
atividade da construcdo, pode-se entender os canteiros de obras com polos geradores de

viagens de carga.

Segundo a FIESP (2017), o faturamento do setor da construgcdo (em ambito nacional)
alcangou R$975 bilhdes no ano de 2016. Desse valor, 46,9% referem-se a obras e servigos de
construcdo. O valor adicionado (PIB) da cadeia produtiva somou R$471,5 bilhdes, sendo que
64% estavam associados as atividades de construgdo civil, 10% a indlstria de materiais,
maquinas e equipamentos para construcdo e 9% as atividades de comercializa¢do destes. Os
servicos relacionados as atividades dos escritorios de engenharia e arquitetura, ensaios e
analises de materiais, servigcos de apoio a construcdo e atividades de manutencao predial e de
condominios correspondem a 17% do PIB da cadeia produtiva da construgdo. O nimero de
empregos no setor da construgdo civil alcangou 11,7 milhdes na média de 2016, equivalente a
13% da forga de trabalho ocupada no pais. Desse total, 70% das pessoas estavam ocupadas
em atividades da construcao (construtoras, autoconstrucéo e reformas). Ressalta-se que houve
queda de 12,4% no faturamento da cadeia produtiva da construcdo civil em 2016 na
comparacdo com o ano de 2015, e o PIB da cadeia produtiva caiu 7,5% na mesma
comparacéo (FIESP, 2017).

Os estudos abordados pela literatura apresentam modelos de geracdo de viagem de PGVs
Carga em empreendimentos cujas atividades-fim ja foram definidas e encontram-se em
operacdo, dessa forma, a andlise fica limitada ao funcionamento do empreendimento ja
concebido. Neste estudo, deseja-se analisar a geracdo de viagens de carga em
empreendimentos em fase de construcdo. Percebe-se que uma instalacdo em construcdo tem
capacidade de gerar uma grande quantidade de viagens de carga devido a necessidade de
abastecimento da obra com insumos relacionados a construgdo. Portanto, os estudos referentes
ao comportamento das viagens atraidas pelo setor da construcdo civil séo relevantes e
precisam ser analisados de modo a reduzir as externalidades do empreendimento em fase de

construcao.



1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como premissa responder a questdo-chave que motivou este estudo: “Qual é
0 modelo preditivo que melhor estima o nimero de viagens de veiculos de carga geradas por
obras do setor da construgéo civil”? As possiveis hipoteses de resposta para essa pergunta sdo
que os métodos de minimos quadrados ordinérios podem ser utilizados para associar variaveis
explicativas ao fendmeno em questdo, podendo gerar modelos de regressdo linear que o
representem. Ainda, 0 numero de viagens de veiculos de carga geradas por obras do setor da

construcdo civil tem natureza linear.

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa é determinar um modelo matematico para
estimar o nimero de viagens atraidas e produzidas em empreendimentos em construcdo em

Belo Horizonte.

Como obijetivo especifico pretende-se:

identificacdo das possiveis variaveis explicativas capazes de representar o fendmeno;

e desenvolvimento de questionério para obtencdo de dados referentes a geracdo de
viagem de carga;

e desenvolver modelos de atracdo e producdo de viagens baseados em entregas por meio
de regressao linear e regressao linear generalizada;

e discutir se 0 fendbmeno modelado tem comportamento linear.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Além deste capitulo introdutdrio, outros quatro capitulos compdem este trabalho. Uma revisdo
bibliométrica e sistematica da literatura é apresentada no Capitulo 2. Essa revisdo fundamenta
a abordagem metodoldgica proposta para esta pesquisa, apresentada no capitulo 3. A analise
de dados e os modelos desenvolvidos obtidos com a aplicacdo das etapas metodoldgicas
propostas sdo apresentados no capitulo 4. Por fim é apresentada a conclusdo do trabalho no

capitulo 5.



2 REVISAO SISTEMATICA E BIBLIOMETRICA DA LITERATURA
SOBRE MODELOS DE GERACAO DE VIAGENS DE CARGA

A revisao bibliografica tem como objetivo analisar as obras cientificas disponiveis que tratam
do assunto do estudo em desenvolvimento. Na revisdo da literatura sédo explicitados os
principais conceitos e termos técnicos a serem utilizados na pesquisa, bem como possibilita o
embasamento teorico e metodologico para o desenvolvimento do projeto. Sendo assim, 0s
trabalhos apresentados nesse capitulo abordam, direta ou indiretamente, o tema geracdo de
viagem de carga com estudos de caso em cidades de varios paises.

Essa revisdo da literatura é apresentada como uma revisao sistematica e bibliométrica sobre
modelos de geracdo de viagens de carga. Para a revisdo sistematica da literatura foi
desenvolvido um protocolo de revisdo, baseado em Ferreira (2016), em que foram
estabelecidos critérios de identificacdo de trabalhos, detalhando a forma como foram
coletados, a base de dados consultada e palavras-chaves utilizadas na busca, bem como os
tipos de trabalhos procurados. Além disso, foram estabelecidos critérios de selecéo, incluséo e
exclusdo dos trabalhos, de modo a filtrar o contedo encontrado e cumprir o objetivo da

revisao.

Os critérios utilizados para revisao sistematica foram divididos em trés etapas. Na primeira
etapa é identificada a fonte de dados, as palavras-chave e 0s tipos de trabalho. Neste trabalho
foram utilizadas as seguintes fontes de pesquisa: Science Direct, Web of Knowledge e Scopus
(Elsevier) através do Portal de Periddicos da CAPES, Google Académico, ResearchGate e
Transportation Research Board (TRB). As palavras-chave utilizadas nos campos de busca
foram: geracdo de viagens de carga, freight trip generation, freight trip generation models.
Os tipos de trabalho considerados foram: artigos cientificos, relatorios técnicos, livros, teses e

dissertacoes.

Na segunda etapa, trata-se da selecdo dos trabalhos. A partir da leitura dos resumos dos
trabalhos, foram selecionados aqueles com a seguinte abordagem tematica: modelos de
geragdo de viagem de carga (tema especifico deste estudo), gerenciamento de demanda de
carga (por estar relacionado a geracdo de viagens de carga) e distribuicdo urbana de

mercadorias (devido a relagéo entre padrdes de desenvolvimento urbano e viagens de carga).
6



A terceira etapa trata-se da filtragem dos trabalhos, com excluséo de trabalhos que néo se
relacionam com o tema proposto e inclusdo de outros que abordam o tema de forma a
contribuir com o estudo. Adicionalmente, foi realizada a estratégia “bola de neve”

(snowballing), que consiste em pesquisar trabalhos a partir das referéncias dos artigos obtidos.

Como resultado desse método, 63 trabalhos foram identificados pelas palavras-chave, sendo
12 redundantes (apareciam em mais de uma base), restando 51 artigos. Apds a analise dos
resumos, 25 foram incluidos na revisdo sistematica. Ainda, 8 trabalhos foram identificados

pela estratégia bola de neve, totalizando 33 artigos utilizados para a revisao da literatura.

Na Figura 2-1 é apresentado o numero de trabalhos sobre geracdo de viagens de carga
publicados no periodo de 1994 a 2017. Os trabalhos dos anos 1994 e 1999 foram incluidos a
partir da estratégia bola de neve. Destaca-se 0 ano de 2002 com quatro artigos publicados.
Nota-se também um crescimento de trabalhos publicados nos altimos anos, principalmente a
partir de 2014.

Figura 2-1: Evolucdo do numero de trabalhos publicados entre 1994-2017.
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Na Figura 2-2 sdo apresentadas as bases e 0 respectivo nimero de publicagdes. Ressalta-se

que alguns trabalhos estdo disponiveis em mais de uma base. Dentre elas destaca-se Scopus

(17 artigos) e Web of Science (15 artigos) com o maior nimero de artigos.

Figura 2-2: Bases de dados e o nimero de artigos sobre geracdo de viagens de carga.
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Na Figura 2-3 sdo apresentados os periodicos em que os artigos foram publicados. No total,

sdo 24 periodicos, sendo que dois (Transportation e Transportes) publicaram dois artigos

cada. A Transportation Research publicou trés artigos, sendo um na categoria A (Politica e
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Pratica), um na categoria B (Metodologia) e um na categoria C (Tecnologias Emergentes).
Destaca-se o periddico Journal of the Transportation Research Board, que publicou 7 artigos.
Os pesquisadores brasileiros publicaram artigos em trés diferentes periddicos: Transportes,

Revista Gestdo da Producgdo Operaces e Sistemas e Region.

Figura 2-3: Periddicos e o respectivo nimero de artigos sobre geracao de viagens de carga.
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Os artigos foram publicados por 54 autores de diversas nacionalidades. Os oito autores com
maior numero de publicacdo séo apresentados na Figura 2-4. Destaca-se José Holguin-Veras e

Ivan Sanchez-Diaz que publicaram nove e sete artigos respectivamente, sendo que



trabalharam juntos em seis artigos. André Romano Alho e Jodo de Abreu e Silva também

trabalharam juntos e publicaram trés artigos.

Figura 2-4: Autores com maior nimero de publicacgdes.
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Na Figura 2-5 é apresentada a localidade em que os estudos de geracdo de viagem de carga
foram realizados. Em geral, os artigos foram desenvolvidos para cidades norte-americanas
(16). Ainda, foram identificados quatro artigos com dados brasileiros e outros trés
dissertacdes de mestrado com aplicacGes para cidades brasileiras. Destaca-se ainda um artigo

que abordou como tema uma revisao dos modelos de geracao de viagem de carga.

Na Figura 2-6 sdo apresentados os métodos mais utilizados para desenvolvimento dos
modelos de geracdo de viagem de carga. Nota-se que o metodo de regresséo linear foi 0 mais
explorado nos estudos. As varidveis explicativas dos modelo sdo outra informacdo relevante
obtida na pesquisa bibliografica e apresentada na Figura 2-7. Para tentar explicar o fenémeno
da geracdo de viagens de carga os estudos relacionaram, em sua maioria, 0 nimero de

funcionarios, o tamanho do estabelecimento (area) e 0 numero de empregos.
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Figura 2-5: Origem dos dados dos artigos publicados.

Revisdo de modelos
Turquia

Suécia

Portugal

Polénia

Holanda

Franca

Brasil

Alemanha

EUA

Bl

Bl

Bl

s 3

Bl

Bl

Bl

m16

0 2 4 6 8 10 12

Numero de artigos

14 16 18

Figura 2-6: Métodos mais recorrentes no desenvolvimento de modelos de geracdo de viagens.
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Figura 2-7: Variaveis explicativas recorrentes.
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Na proxima subsecdo sdo detalhados os estudos aqui sintetizados. E necessario ressaltar a
importancia das pesquisas que envolvem modelos de geracdo de viagem de carga. Tais
modelos sdo ferramentas analiticas indispensaveis para estimar os fluxos urbanos de
mercadorias em determinada regido (ALHO e SILVA, 2014). Os resultados fornecidos pelos
modelos influenciam diretamente a eficiéncia do planejamento urbano, contribuindo para

melhorar/minimizar problemas relacionados ao transito.

Apesar do nimero consideravel de pesquisas sobre geracdo de viagem de carga, percebem-se
poucos estudos desenvolvidos nesta area no Brasil, quando comparado com paises como 0s
Estados Unidos. Enquanto os paises desenvolvidos dispdem de dados abundantes sobre
distribuicdo de carga por meio de seus o6rgdos, as cidades brasileiras ndo possuem
informacdes dos fluxos de mercadorias urbanas. Logo, torna-se importante dar continuidade
as pesquisas usando como estudo de caso as cidades brasileiras. Este trabalho tem como
objetivo desenvolver um modelo de geracdo de viagens de carga para o setor da construgdo
civil na cidade de Belo Horizonte. Tal setor nunca foi explorado individualmente, apesar de
aparecer no trabalho de Iding (2002) como um dos setores investigados. Este estudo pode
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contribuir com o planejamento urbano, de modo a subsidiar a proposicdo de medidas
mitigadoras que envolvem a operacao de carga e descarga de materiais nos canteiros de obra e

a entrada e saida de caminhdes.
2.1  Aliteratura sobre geracao de viagens de carga

Tadi e Balbach (1994) analisam caracteristicas, ndo residenciais, relacionados ao uso do solo
para desenvolver modelos de geracdo de viagem de caminhdo para cidade de Fontana,
Estados Unidos. O objetivo do estudo foi determinar o nivel de impacto do trafego de
caminhdes em ruas locais e arteriais da cidade, bem como obter dados relevantes a serem
utilizados em estudos de indices de trafego e contribuir com uma base de dados atualizada
para futuros dimensionamentos de infraestrutura. Para determinar as taxas de viagem de
veiculos de carga dos setores industriais estudados, foram coletados dados em 21 locais
diferentes, bem como informacdes sobre veiculos de passageiros e caminhdes, de acordo com
0 numero de eixos. A coleta de dados consistiu em realizar contagens “manuais” de 10 horas e
contagens automaticas (por meio de maquinas) de 24 horas em cada um dos 21 locais. A
variavel independente utilizada nos modelos foi a area construida e a variavel dependente foi
0 numero de viagens de caminhdes. O método utilizado foi a regressdo linear, considerando
viagens diarias. Os autores apresentaram as taxas segregando o dia da semana e 0s horarios
das viagens e concluiram que o trafego de caminhdes, geralmente, € maior nos periodos de

pico da tarde, correspondendo a 30% do volume total diario de veiculos.

Black (1999) apresenta modelos de geracdo de viagem de carga para o estado de Indiana,
Estados Unidos. O autor analisou os fluxos de entrada, saida e entre os 92 municipios do
estado, além de um total de 145 nd6s que representam municipios de estados vizinhos em
decorréncia do fluxo de bens e materiais que estdo passando por Indiana. Foi identificado um
conjunto de 18 grupos de mercadorias e foi desenvolvido um modelo para cada um. Os
modelos foram gerados, a partir de regressao linear, utilizando como variaveis explicativas o
numero de empregos por setor, populacdo total, numero total de empregos, receita bruta
recebida na agricultura e nimero total de empregos na inddstria. A variavel dependente foi a

guantidade de carga atraida e produzida por setor.
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Marra (1999) apresenta um estudo sobre movimentacéo urbana de cargas buscando identificar
padrdes de demanda por mercadorias, utilizando dados da cidade de Campinas, Brasil. O
autor desenvolveu modelos de geracdo de viagem de carga usando dados relacionados ao
volume de carga transportada. Para aquisi¢do dos dados foi realizada uma pesquisa de campo
em domicilios visando determinar a demanda mensal por mercadorias, relacionando tal
demanda com indicadores socioeconémicos da populacdo. Nessa pesquisa apresentaram-se,
também, os tipos de uso do solo que implicam em maior geracdo de viagens de cargas
urbanas, as principais mercadorias em circulacdo e os veiculos de carga mais utilizados. A
variavel dependente utilizada no modelo foi o volume de carga transportada por més e as
varidveis independentes foram o nivel de renda nos bairros, numero de
moradores/empregados no domicilio e area do imovel. Na correlacdo das varidveis o autor
utilizou regresséo linear, logaritmica, exponencial e polinomial. Os resultados indicaram que
0 modelo de regressdo linear correlaciona bem o volume de cargas demandados em cada
bairro e suas respectivas areas médias dos imoveis e seu nimero médio de moradores ou
empregados. No caso da correlacdo entre a demanda mensal de cargas e o nivel de renda
médio de cada bairro, concluiu-se que a curva exponencial foi a que melhor se ajustou aos

valores.

Inding et al. (2002) apresentam um modelo de geracdo de viagem de carga que considera as
diferencas entre setores da industria, para obter uma relacdo entre as caracteristicas da
empresa e o trafego de mercadorias. O nimero de funcionarios e a area da empresa foram
utilizadas como variaveis independentes. O estudo foi realizado em nivel nacional e o
tamanho inicial da amostra foi de 10 mil pesquisas: 5 mil empresas foram abordadas na parte
ocidental densamente povoada da Holanda (conhecida como Randstad) e 5 mil em outras
regides do pais. Apenas as empresas com pelo menos 5 funcionérios foram incluidas na
populacdo pesquisada. O trabalho resultou em um conjunto Unico de estatisticas sobre 0s
padrdes de transporte de mercadorias produzidos por empresas de varios setores da inddstria.
A importéncia relativa das variaveis independentes varia fortemente entre os setores. A
analise de regressdo fornece uma base para estimar a quantidade de viagens geradas por
empresas individuais e, quando isso ndo é possivel, 0 nimero médio de viagens geradas por

empresas em setores especificos da industria pode servir para 0 mesmo propdsito.
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Allen (2002) apresenta modelos regionais de previsdo de caminhdes para o Conselho
Metropolitano de Baltimore, Estados Unidos. Segundo o autor, as agéncias responsaveis pelo
transporte demonstraram interesse em renovar os dados sobre movimento de mercadorias
como parte do planejamento intermodal e decidiu atualizar seus modelos sobre caminhdes, ja
que utilizavam estimativas de viagens de caminhdes baseadas em dados com mais de 30 anos.
A pesquisa utilizou dados de contagens de caminhdes. O nimero de viagens de caminhdes
médios e pesados foram consideradas como variaveis dependentes. O nimero de empregos no
setor industrial e no setor de varejo, a oferta de empregos em escritorios e 0 nimero de
residéncias foram consideradas como variaveis independentes. O resultado foi um processo
que apresentou sensibilidades razoaveis para as principais variaveis de entrada (nimero de
emprego e residéncias) e a validacao apresentou elevada precisdo quando comparado com 0s

dados de entrada.

Melo (2002) apresenta modelos de viagem de carga existentes na literatura e desenvolve
modelos de geracdo de viagens de carga para estabelecimentos comerciais e empresas de
transporte na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. Os dados utilizados foram obtidos a partir de
questionarios aplicados em 78 estabelecimentos divididos em seis segmentos (supermercados;
vestuario; comércio varejista; bares e restaurantes; material de constru¢do; combustivel) no
setor comercial. Para as empresas de transporte foram aplicados questionarios em 20
empresas divididas em 4 segmentos (carga geral; combustivel; carga propria; alimentacao). A
autora utilizou como varidvel explicativa a area dos estabelecimentos comerciais,
relacionando esta varidvel com o nimero de viagens de veiculos de carga (varivel
dependente). Para as empresas de transporte foram consideradas variaveis independentes:
frota da empresa, horas trabalhadas e distancia percorrida. Foi utilizada regressdo linear no
desenvolvimento dos modelos e os resultados encontrados apresentam modelos com alto

poder de predicéo.

Silva e Waisman (2007) desenvolvem um modelo de geracéo de viagens de caminhdes para
bares e restaurantes no bairro da Mooca, em S& Paulo. As informagbes sobre o
comportamento das viagens e a caracterizacdo do uso do solo foram coletadas por meio de
pesquisa de campo em trinta estabelecimentos comerciais. As variaveis explicativas utilizadas

foram area do estabelecimento e o numero de funcionarios. Nos 30 estabelecimentos
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pesquisados, a area variou de 60 a 500 m2 e de 2 a 17 funcionarios por estabelecimento. Os
dados permitiram verificar que, de um modo geral, a varidvel dependente (quantidade média
semanal de viagens de caminhdes) esta relacionada com as variaveis independentes. Os
autores ressaltam que os resultados obtidos se restringem a regido e ao tipo de atividade/uso
de solo estudado.

Gasparini (2008) analisa a movimentacdo de veiculos de carga para shopping centers e
supermercados e desenvolveu modelos de geracdo de viagem de carga, para 0s segmentos
citados, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. Tais empreendimentos s&o classificados como
Polos Geradores de Viagem (PGV) e considerados de grande porte no meio urbano. Para
obtencdo de dados sobre a movimentacéo de veiculos de carga, em termos de volume, tipos de
veiculos e duracdo das viagens, assim como das caracteristicas dos empreendimentos, foi
realizada uma pesquisa de campo na qual aplicou-se entrevista em 21 supermercados e 7
shopping centers. Para ambos segmentos as variaveis dependentes foram: volume total de
viagens no periodo de “pico”, volume total de viagens no periodo “fora pico” e volume total
de viagens. Ja as variaveis independentes foram: area construida, volume médio de clientes,
area bruta locavel, nimero de empregados, vagas de estacionamento e area de vendas (para
shopping centers). Para supermercados foram: volume medio de clientes, nimero de
empregados e vagas de estacionamento. Os modelos foram desenvolvidos usando regressao
linear. As taxas de viagens para cada mil metros quadrados de area construida em shopping
centers foram entre 0,57 e 0,89 nos dias de pico. No caso dos supermercados, observou-se
também nos dias de pico, taxas de viagens de: 1,14 (hipermercados), 1,71 (superlojas) e 3,04

(convencionais).

Souza et al. (2010) apresentam uma revisdo sobre modelos de geracdo de viagem para polos
geradores de viagem de carga. Os autores pesquisaram os modelos utilizados na literatura ao
longo dos anos e identificaram os autores, locais estudados, as variaveis utilizadas, bem como
0s modelos gerados. Eles pesquisaram 25 trabalhos, sendo 4 nacionais e 21 internacionais.
Esses estudos foram publicados entre 1974 e 2008, sendo que foram identificados trés
publicacGes em 2002, a maior dentre os anos pesquisados. Os autores observaram dois tipos
de modelagem de viagens de carga. Modelos baseados em volume de viagens, que tém seu

foco no fluxo de veiculos e os modelos baseados em volume de carga que tém o foco na
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guantidade de carga transportada medida em toneladas, ou em qualquer outra unidade de
peso. Os trabalhos pesquisados aplicaram, em sua maioria, regressdo linear na modelagem e
as variaveis dependentes foram o nimero de viagens de veiculos ou a quantidade de carga.
Dentre os estudos pode-se destacar que a varidvel independente mais recorrente foi o nimero
de empregados do setor estudado. Outras variaveis independentes foram populacdo (total ou
da regido em estudo), areas (total e construida), numero de docas, volume médio de clientes,
area bruta locavel, area de vendas, nimero de vagas no estacionamento, volume médio de
clientes, entre outros. Os autores concluem que o impacto dos polos geradores de viagem de
carga no sistema viario quanto ao uso e ocupacao do solo é diferenciado, dependendo da

regido e do porte do empreendimento.

Holguin-Veras et al. (2012) analisam a influéncia do tamanho do empreendimento e a
validade das taxas constantes de geracdo de viagem de carga (GVC). Os autores processaram
um conjunto de dados com cerca de 400 transportadores e 400 receptores na regido
metropolitana de Nova York, Estados Unidos (que inclui cidades do Estado de Nova York e
de Nova Jersey). O processo de modelagem foi realizado com foco em modelos lineares
simples baseados no emprego como Unica variavel independente, pois poderiam ser
comparados diretamente com as taxas de GVC constantes amplamente utilizadas. O método
dos minimos quadrados ordinarios foram usados para estimar os modelos. A producdo de
carga (viagens de caminhdo feitas por dia) e a atracdo de carga (entregas recebidas por dia)
foram as variaveis dependentes. Os estabelecimentos foram classificados por codigos padrdes
de classificacdo industrial (Standard Industrial Classification — SIC) e agrupados em oito
setores. Os resultados questionam as praticas de modelagem da demanda de carga ha muito
estabelecidas e sugerem a necessidade de um exame abrangente dos dados de geracdo de
viagem de carga para garantir que os modelos sejam validados e os correspondentes
procedimentos de agregacdo sejam adequados. Deve-se analisar geracdo de carga (GC) e
geracdo de viagem de carga (GVG) de modos diferentes, uma vez que GC se baseia em

decisdes logisticas, enquanto GVC é determinado pela economia (producgdo e consumo).

Thomas et al. (2012) apresentam um estudo para o estado de Utah, Estados Unidos. Eles
utilizaram dados publicos de fluxo de mercadorias e identificaram uma boa correlagdo entre o

fluxo de mercadorias e o tipo de uso do solo, por meio de dados que descrevem as
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caracteristicas de uso particular do solo, como dados de emprego, dados de padrdo de
negocios e dados salariais foram utilizados. Os autores desenvolveram dois modelos usando
regressdo mdltipla. Como varidveis independentes para o modelo |, foram utilizadas 25
classificagfes de emprego por setor. Os fatores relacionados ao emprego foram utilizados
pelos modelos de previsdo de viagens de carga em todo o estado. Os fluxos de mercadorias
produzidos, atraidos e distribuidos em Utah tornaram-se variaveis dependentes. No modelo I,
68 fatores contribuintes foram utilizados como variaveis independentes, incluindo 21
variaveis relacionadas a estabelecimentos, 11 variaveis relacionadas ao nimero de empregos,
11 relacionadas a salarios e 25 variaveis relacionadas a empregos em setores especificos. Os
fluxos de mercadorias produzidos, atraidos e distribuidos em Utah foram variaveis
dependentes no Modelo I1, assim como no Modelo I. As estimativas geradas pelos modelos
criados foram comparadas com os valores de fluxo de mercadorias encontrados em 2007, na
Commodity Flow Survey. Entretanto, os valores estimados e os valores encontrados na
pesquisa de 2007 mostram que os modelos subestimaram o fluxo de mercadorias em alguns

municipios.

Holguin-Veras et al. (2012) avaliam e definem formas de melhorar a transferibilidade dos
modelos de geragédo de viagem de carga (MGVC). Eles apresentaram as principais premissas
que devem orientar o desenvolvimento dos MGVC e avaliaram a transferibilidade de duas
formas diferentes. O primeiro é através das analises de qudo bem os MGVC sdo capazes de
estimar o fluxo real de viagens de carga em varios casos de validacdo. O segundo € através de
MGVC econométricos que avaliam a significancia estatistica de variaveis binarias que
representam locais geograficos especificos. Os autores utilizaram os modelos desenvolvidos
pelo National Cooperative Freight Research Program Project 25 (NCFRP 25), Quick
Response Freight Manual (QRFM) e, pelo Institute of Transportation Engineers’ Trip
Generation Manual (ITE). Os resultados mostram que, os modelos desenvolvidos como parte
do projeto NCFRP 25 "Freight Trip Generation and Land Use" possuem melhor capacidade
de previsdo do que os incluidos em outras compilagdes. Os procedimentos de correcdo
sintética melhoram a transferibilidade e nenhum efeito de localizac&o est4 presente nos dados

do teste.
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Lawson et al. (2012) analisam os efeitos do uso do solo e do nimero de funcionarios na
geracdo de viagens de carga (GVC). Os autores utilizaram dados da cidade de Nova York,
Estados Unidos, e aplicaram trés técnicas diferentes: taxas de geracdo de viagem, minimos
quadrados ordinarios e analise discriminante maltipla. A classificacdo do uso do solo foi
realizada a partir de trés cddigos diferentes que foram utilizadas associadas aos dados de
numero de funcionarios para gerar os modelos. Os autores concluiram que os modelos
classificados pelo City of New York Zoning Resolution (NYCZR) e Land-Based Classification
Standards (LBCS) forneciam uma alternativa melhor as taxas de viagem quando comparadas
ao manual do ITE (Institute of Transportation Engineers), pois forneceram estimativas mais
precisas para atracdo de carga. Os melhores modelos foram selecionados considerando o
teste-t e a Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Squared Error - REQM). Para 73%
dos modelos NYCZR, um coeficiente constante produz os melhores modelos de GVC. Para
18% dos modelos, a GVC depende do emprego e para 9% dos modelos, o melhor resultado é

obtido através de um modelo que combina um coeficiente constante e a taxa de emprego.

Jaller et al. (2013) apresentam modelos de geracdo de viagem de carga baseada na area dos
estabelecimentos. Além disso, os autores avaliaram o desempenho da variavel independente
area do estabelecimento versus ndmero de funciondrios em modelos desenvolvidos
previamente pelos autores. S&o utilizadas duas amostras de dados de geracdo de viagem de
carga de empresas receptoras e operadoras em Nova York e Nova Jersey, Estados Unidos. Os
dados foram coletados entre 2006 e 2012, para realizar a validacdo externa dos modelos. No
total, cerca de 380 empresas receptoras de diferentes segmentos da industria em Manhattan e
Brooklyn foram entrevistadas. Os dados sobre distribuigdo de mercadorias coletados incluem
numero de entregas diérias, caminhdes, emprego e vendas, entre outros. Os resultados
indicam que existe uma forte correlacdo entre o emprego e a area, mas tal relacdo depende da
definicdo do setor do estabelecimento. Os resultados mostram que a maior correlagéo entre
emprego e area corresponde a area comercial. De acordo com as descobertas anteriores, um
grande numero de industrias tém padrfes constantes de atracdo de viagem de carga e de
transporte de mercadorias (producédo de viagens), independentemente do tamanho da empresa

(medido por niveis de emprego ou area).
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Kulpa (2013) desenvolve modelos de geracdo de viagens de carga para caminhdes leves e
pesados, na Poldnia. O autor utilizou duas fontes de dados: estudo abrangente de viagens na
area metropolitana de Cracdvia com dados do ano de 2007 e outro na cidade de Poznah com
dados do ano 2000. O conjunto de dados desenvolvidos foram utilizados para estimar
equacOes de geracdo de viagem, aplicando regresséo linear e ndo linear, bem como redes
neurais artificiais. Para os dois tipos de caminhdes (leves e pesados), os melhores resultados
foram obtidos usando o numero de habitantes como variavel independente. A variavel
independente que apresentou pior desempenho foi 0 nimero de empregados na agricultura. A
regressdo multipla e as redes neurais artificiais sdo mais complexas e, dependendo do nimero
de variaveis explicativas, podem dar melhores resultados. No entanto, na verificacdo dos
modelos, especialmente para redes neurais artificiais e modelos de regressdo multipla os

resultados apresentaram maiores erros.

Jaller et al. (2013) desenvolvem um método para estimar a demanda de estacionamento de
carga através do uso de modelos de geracdo de viagens de carga e dados de estacionamento
com base em caracteristicas fisicas da infraestrutura viaria, para Nova York, Estados Unidos.
Os autores abordaram estratégias para o gerenciamento da demanda de estacionamento para
carga e descarga desenvolvido por agéncias governamentais e outras organizagfes. A
demanda de estacionamento é expressa em funcdo da geracdo de viagens de carga de
estabelecimentos individuais, e a disponibilidade de estacionamento é estimada como uma
funcdo das dimensdes do espaco e das caracteristicas dos veiculos comerciais. Os resultados
tém importantes implicaces de planejamento pois indicam que ndo ha areas de
estacionamento suficientes para o transporte de mercadorias. O déficit de estacionamento se
traduz em violacbes de estacionamento e em maiores distancias percorridas

desnecessariamente pelos veiculos de carga em busca de local para estacionar.

Alho e Silva (2014) desenvolvem modelos de geracdo de viagem de carga com base em uma
pesquisa sobre distribuicdo de mercadorias no comercio varejista da cidade de Lisboa,
Portugal. Os dados que alimentaram a pesquisa foram extraidos de um questionario aplicado
em 604 estabelecimentos. A relacdo das possiveis variaveis independentes com o nimero total
de entregas semanais foi investigado. As variaveis classicas foram escolhidas com base na

literatura, mas também exploraram-se novas variaveis explicativas. Os diversos conjuntos de
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variaveis foram modelados sob regressdo linear e regressdo generalizada. As variaveis
independentes utilizadas foram tamanho do estabelecimento, area de vendas, area do
armazem, numero de funcionarios e numero de fornecedores. Os autores exploraram possiveis
variaveis explicativas como: cadeia de fornecimento, propor¢cdo de moradias e imdveis,
densidade dos moradores, densidade do estabelecimento de mercadorias, entre outros. Foram
realizados varios testes para avaliar a qualidade dos resultados. A analise das variaveis
mostrou que aquelas mais comumente utilizadas em aplicacbes praticas ndo eram
necessariamente 0s melhores preditores de demanda. O nUmero de funcionérios foi
consistentemente um melhor preditor do que a area do estabelecimento. Os modelos de
regressdo linear apresentaram melhores capacidades de previsdo, quando comparados aos
modelos generalizados. Em geral, as capacidades preditivas de qualquer um dos modelos com
a metodologia escolhida foram inferiores ao que é considerado aceitavel para uma aplicacao

pratica.

Sanchez-Diaz et al. (2014) analisam a atracdo de viagens de carga e as relacbes com as
principais caracteristicas do ambiente urbano. Usando dados de estabelecimentos comerciais,
os autores exploraram a influéncia dos atributos do mercado, bem como do uso da rede
(malha rodoviaria) e de uso do solo. Na pesquisa foram utilizados dados de 343
estabelecimentos de cinco setores industriais diferentes em Nova York, Estados Unidos. A
evidéncia empirica sugere que a localizacdo dos estabelecimentos, relacionada ao seu valor de
mercado e a largura da rua, desempenham um papel importante na atracdo de viagens de
carga e que as industrias de varejo localizadas em zonas de alto emprego tendem a produzir
altas taxas de atracdo de viagens de carga por empregado. Os resultados da analise
economeétrica e os testes de especificacdo mostram que os modelos de atracdo de viagens de
carga sdo melhor representados com uma funcdo ndo-linear quando se utiliza o nimero de
empregos e outras varidveis de localiza¢do. Outro fato interessante é que a atracdo de viagens

de carga € melhor modelada usando modelos néo-lineares para todos os setores da industria.

Sanchez-Diaz et al. (2015) apresentam um modelo de geracdo de viagens de carga urbana
para estimar os fluxos de carga usando fontes de dados secundarias, por exemplo, contagens
de trafego, reduzindo a necessidade de pesquisas dispendiosas. A capacidade do modelo para
replicar os valores reais foi avaliada usando a regido de Denver, Estados Unidos. O modelo,
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referido como Resumo das Viagens de Carga (Freight Tour Synthesis - FTS), melhora as
técnicas atuais, incorporando o comportamento dependente do tempo (baseado em turnos)
para veiculos de carga. O modelo estima o conjunto mais provavel de fluxos em turnos, dado
um conjunto de estimativas de geracdo de carga, um conjunto de contagens de trafego por
intervalo de tempo e o custo total de transporte de mercadorias na rede.

Alho e Silva (2015) investigam as atividades dos veiculos de carga que atendem o comercio
de varejo urbano na cidade de Lisboa, Portugal. O artigo apresenta formulacéo,
desenvolvimento, aplicacdo e andlise estatistica de uma pesquisa sobre distribuicdo de
mercadorias baseada em estabelecimentos com uma amostra de 604 empreendimentos de
diversos setores. Varias analises estatisticas foram realizadas para as distribuicbes das
respostas da pesquisa, como as correlacdes de Spearman, parcelas de linha/dispersdo e
regressdes lineares e minimos quadrados. Os autores concluiram que o desenvolvimento de
um modelo de previsdo do total de veiculos que atendem um estabelecimento para fins de
descarga é um desafio, devido a natureza dindmica do cronograma de entrega. Observou-se
que, usualmente, os responsaveis pelas entregas definem o dia e a hora da mesma, logo as
relacBes entre os modelos de previsdo de total de viagens geradas por um estabelecimento e as
variaveis explicativas mais abordadas na literatura (tipo de inddstria, nimero de funcionarios,
area de vendas) sdo fracas. As parcelas de dispersdo confirmaram que existem apenas alguns
casos em que muitos itens sdo recebidos em poucas entregas, ou de poucos fornecedores,
sugerindo que a consolidacdo de carga requer mais pesquisas. Como as previsées podem estar
associadas a erros, é necessario um cuidado especial com previsfes que visem a analise de

politicas.

Wang e Zhou (2015) abordaram a geracdo de viagens de carga a partir de compras do
comeércio eletronico. Os autores utilizaram dados da Pesquisa Nacional de Viagens (National
Travel Survey - NHTS) dos Estados Unidos para investigar as viagens de carga geradas por
unidades residenciais na cidade de Nova York. Um modelo de escolha binaria e um modelo
binomial negativo foram usados para identificar os impactos das variaveis relacionadas a
pessoas, familias e regides especificas na frequéncia de entrega domiciliar. A estimativa de
viagens de carga geradas por unidades residenciais também foi comparada as viagens de carga

geradas pelos estabelecimentos comerciais. Os resultados mostraram que fatores individuais,
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familiares e regionais sdo influentes para a frequéncia de entrega domiciliar. Os usuarios
frequentes da Internet, mulheres, pessoas brancas e pessoas com nivel de ensino superior
tendem a receber mais entregas de mercadorias. Os resultados indicaram que as viagens de
carga geradas por unidades residenciais tém uma magnitude comparével as viagens geradas
pelas empresas. O numero total de viagens de carga geradas pelos estabelecimentos
comerciais € de 9,25 milhdes para a area de estudo. As entregas domiciliares representam

cerca de 31% das viagens de carga geradas por empresas.

Jaller et al. (2015) apresentam procedimentos para identificar e quantificar o papel
desempenhado pelos grandes geradores de trafego de mercadorias urbanas como contribuintes
do trafego de caminhdes em areas metropolitanas. Embora os portos, terminais de contéineres
e outros locais industriais sejam geralmente associados a grandes geradores de viagens de
caminhdo, eles representam apenas uma pequena proporcao do total de viagens produzidas e
atraidas em grandes areas metropolitanas. Os autores exploraram o papel de clusters de
negdcios ou edificios comuns na geracao de grande volume de trafego urbano de mercadorias
(Large Urban Freight Traffic Generators — LTG's) na cidade de Nova York, Estados Unidos.
Embora diferentes procedimentos selecionem LTG's de diferentes perspectivas, com
diferentes classificagOes, todos os procedimentos indicam que, embora sejam limitados em
namero, 0s LTG's sdo extremamente influentes em termos de atividade geral de carga urbana.
Conclui-se que um numero limitado de edificios e estabelecimentos que produzem e atraem
um grande nimero de viagens de caminhdes podem ser facilmente identificados e possuem
um grande potencial para ajudar a melhorar a eficiéncia das entregas de carga em areas

urbanas.

Sanchez-Diaz et al. (2015) analisam a geracdo de viagens de carga de estabelecimentos que
apenas recebem mercadorias (receptores) e intermediarios de carga (estabelecimentos que
recebem e enviam mercadorias). Os padrfes de producédo de carga e de viagem de carga de
estabelecimentos em diferentes setores da industria foram comparados usando modelos de
geracdo de carga. O estudo de caso deste trabalho foi a cidade de Nova York, Estados Unidos.
Os dados utilizados s&o dos anos de 2006 e 2012 e contam com informagdes de mais de 380
empresas receptoras de diferentes segmentos da industria. As analises indicaram diferengas

importantes entre a producéo e a atracao entre os estabelecimentos dos diversos segmentos da
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indlstria e entre receptores puros e intermediarios. Como resultado, os modelos
economeétricos foram estimados para identificar estabelecimentos intermediarios. A forma
como os estabelecimentos de transporte de mercadorias operam, a sua posi¢do ao longo da
cadeia de abastecimento e a industria a que pertencem afetam a forma como podem

internalizar os beneficios e custos operacionais e externos.

Gunay et al. (2016) apresentam uma abordagem de modelagem condicional para modelos de
geracdo de viagem de carga para uma categoria especifica de caminhdo chamada
tractortrailers. Os dados utilizados foram obtidos do Kocaeli Logistics Master Plan
(KOLMAP) - Plano Diretor de Logistica da provincia de Kocaeli (Turquia) no periodo de
agosto a dezembro de 2011. Os autores identificaram que a principal fraqueza em outros
estudos que tratavam de viagens de carga foi a inadequacdo do sistema de classificacdo
utilizado para agrupar estabelecimentos comerciais em um conjunto de classes padronizadas.
Assim, um experimento foi conduzido para criar grupos de sitios logisticos que possuiam
caracteristicas homogéneas de geracdo de viagem de carga. Eles observaram que a categoria
de veiculo tractortrailers apresentava zero viagens, entdo para resolver este problema foi
proposta e testada uma modelagem "condicional”. As varidveis independentes utilizadas no
estudo foram a &rea e 0 nimero de empregos dos estabelecimentos, além do setor industrial e
informagdes operacionais. Posteriormente, os modelos desenvolvidos usando a nova
abordagem foram comparados com os modelos obtidos usando apenas regressao linear. Os
resultados indicaram que a criacdo de grupos homogéneos de sitios logisticos foi possivel. A
nova abordagem de modelagem condicional que foi aplicada aos tractortrailers apresentou
melhor desempenho do que a modelagem de regressao linear.

Alho e Silva (2016) testam e comparam quatro metodologias (Analise de Classificacéo
Cruzada, Andlise de Classificacdo Multipla, Modelo Linear Generalizado e Modelo Logit
Ordinal) para prever a geracdo de viagens de carga. O objetivo do estudo era aprimorar
modelos de geracdo de viagens de carga, contribuindo assim para melhorar o planejamento
urbano. A principal fonte de dados foi uma pesquisa sobre distribuicdo de mercadorias
baseada em estabelecimentos, que reuniu dados de 604 estabelecimentos de varejo na cidade
de Lisboa, Portugal. As variaveis independentes selecionadas foram a categoria industrial, o

numero de funcionarios e a area do estabelecimento de varejo. A semelhanca nos resultados
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entre a andlise de classificacdo multipla e os métodos de particdo sugere que, para
estabelecimentos relativamente pequenos, a variacdo no numero de funcionarios para cada
categoria de inddstria € uma aproximacao razoavel para a previsao de entregas semanais. A
anélise permitiu a conclusdo de que a contribuicdo varidvel se modifica de acordo com a
metodologia de modelagem escolhida. Existe pouca variabilidade na qualidade das previsdes
dependendo do modelo selecionado, mas uma melhoria consideravel nas previsdes corretas

pode ser conseguida reduzindo a variabilidade da variavel dependente.

Sanchez-Diaz (2016) explora as deficiéncias relacionadas a distribuicdo de mercadorias dos
estabelecimentos comerciais urbanos e os impactos no trafego usando dados coletados dos
estabelecimentos da cidade de Gotemburgo, Suécia. O autor apresenta modelos estatisticos,
desenvolvidos utilizando regresséo linear e modelo de escolha discreta, para estimar o nimero
de viagens de mercadorias produzidas e atraidas por semana, além da atracdo de viagens
analisando a mercadoria (peso e volume). Ainda, os modelos sdo desenvolvidos com o
objetivo de auxiliar o planejamento e as politicas urbanas, de modo que as varidveis
explicativas sdo selecionadas com base na adequacéo e disponibilidade. Uma pesquisa obteve
dados sobre o numero de viagens de entrega (atraidas) e o ndmero de viagens de saida
(produzidas) dos estabelecimentos em uma semana tipica. Dados como a quantidade de carga
atraida para o estabelecimento, o tipo de veiculos que realiza a entrega, 0 numero de
fornecedores, o numero de funcionarios, a area do estabelecimento e a politica de pedidos e
estoque, entre outros foram coletados. Os resultados mostram que o0 comércio varejista de
produtos pereciveis tém a maior geracdo de viagem de carga por estabelecimento, seguidos
por escritorios do setor publico e estabelecimentos de educacdo, varejistas de produtos nao

pereciveis e restaurantes.

Ferreira e Silva (2016) analisam modelos de geracdo de viagem de carga para identificar
variaveis explicativas e métodos matematicos frequentemente utilizados em modelos
anteriores e selecionar, dentre as encontradas, variaveis que podem ser usadas para auxiliar na
compreensdo do fluxo de cargas, considerando o caso da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ). Os autores realizaram uma revisdo sistematica e bibliométrica da literatura e
identificaram variaveis explicativas relacionadas ao estabelecimento, como numero de

funcionarios, area construida, numero de lojas, entre outras. Variaveis relacionadas a
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pardmetros socioeconomicos da regido também foram observados, como: populagdo, nimero
de domicilios e empregos na regido. Dos 25 trabalhos analisados 21 apresentaram como
variavel dependente o nimero de viagens, enquanto somente quatro utilizaram volume de
carga. Foram utilizados os métodos de taxas de geracdo de viagem e regressao linear para
criagdo de modelos de geracdo de viagem de carga para regido metropolitana do Rio de
Janeiro. Os resultados mostraram que domicilios e populacdo sdo variaveis explicativas que

apresentaram melhor relacdo com o fluxo de cargas.

Oliveira et al. (2016) desenvolvem modelos de geracdo de viagens de carga que incluem
mercados e supermercados, além dos bares, restaurantes em Belo Horizonte, Brasil. Os dados
foram obtidos através de pesquisa de campo. A area e o numero de funcionarios foram
utilizados como variaveis explicativas. A variavel dependente neste estudo foi numero de
veiculos de carga atraidos pelo empreendimento. Utilizou-se regressdo linear para modelagem
do fendmeno. Os resultados mostram que uma concentracdo de empreendimentos em uma
determinada regido implica em um elevado numero de veiculos de carga realizando entregas,
podendo reduzir a mobilidade da regido e seu entorno. Uma comparacdo com modelos
existentes foi realizada e identificou-se semelhancas (supermercados) e divergéncias (bares e
restaurantes), destacando a necessidade de modelos locais. A analise espacial permitiu
identificar areas com maior concentracdo de estabelecimentos e viagens de veiculos de carga

e podem ser utilizados como subsidio para defini¢do de politicas publicas.

Oliveira et al. (2017a) apresentam os resultados de um modelo de geracdo de viagem de carga
desenvolvido para bares e restaurantes em Belo Horizonte, Brasil. Da mesma forma que
Oliveira et al. (2016), os dados necessarios para o desenvolvimento do modelo foram obtidos
a partir de um questionario, com informacdes sobre tipo de mercadoria, frequéncia, tempo
operacional, local de carga e descarga de mercadorias, tamanho do estabelecimento e nimero
de funcionarios. A coleta de dados foi realizada via entrevistas, conduzidas com o gerente do
estabelecimento ou um membro técnico responsavel pelas operagfes logisticas. Foram
entrevistados 300 estabelecimentos. O estudo teve como foco o setor de bares e restaurantes
da cidade de Belo Horizonte, que representa 42% do numero de entregas em uma area que
contém a grande maioria de estabelecimentos comerciais e problemas de mobilidade urbana.

Os modelos foram desenvolvidos através de regressdo linear simples, correlacionando:
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namero de viagens versus area do estabelecimento; nimero de viagens versus nimero de
empregados; nimero de viagens versus dia de operacdo do estabelecimento. Os resultados dos
modelos de geracédo de viagem foram analisados em conjunto com outros dados geograficos,

como dados demograficos, densidade da rede rodoviaria e dados socioecondmicos.

Boarnet et al. (2017) examinam a relacdo entre padrdes de desenvolvimento espacial urbano e
viagens de carga em Los Angeles, Estados Unidos. Usando os dados da National Employment
Time Series (NETS), identificaram clusters de emprego na area metropolitana de Los
Angeles. Os autores desenvolveram um modelo de regressdo que estima a atividade de carga
em funcdo das caracteristicas geograficas, os clusters de emprego, medidas de emprego nas
proximidades, acesso a rede rodoviaria e proximidade de instalacdes de transporte intermodal.
Os resultados indicaram que o emprego é um fator importante da atividade de carga.
Entretanto, os clusters de emprego tém um efeito independente sobre a atividade de carga. Os
resultados desse estudo sugerem que pesquisas adicionais sobre estrutura espacial urbana e
atividade de carga devem avaliar os efeitos dos clusters de emprego e como sua composicéo e
caracteristicas especificas do emprego estdo associadas as atividades de carga no nivel

metropolitano.

Gonzalez-Feliu e Peris-Pla (2017) avaliam as relagdes entre atratividade do comércio de
varejo, tanto de carga quanto de compras, geradas em &reas urbanas de Lyon, Franca. A
estrutura proposta implementa uma atracdo de viagem de carga (Freight Trip Attraction -
FTA) e um modelo de atracdo de viagem de compras (Shopping Trip Attraction - STA)
modelados a partir de regressdo linear. As variaveis explicativas demograficas foram:
populacdo e nimero de domicilios da se¢do considerada; densidade populacional e densidade
do agregado familiar. As varidveis explicativas socioeconémicas foram: nimero de
estabelecimentos; nimero de supermercados e grandes polos comerciais; numero de
hipermercados e lojas similares; nimero de funcionarios nas pequenas e médias empresas,
supermercados e hipermercados e presenca de um shopping, apresentado como uma variavel
binéria. Os resultados mostram que as taxas de FTA e STA tém uma relacdo direta com a

atratividade do varejo.

Rolko e Friedrich (2017) apresentam os resultados intermediarios de um estudo empirico

sobre as localidades Provedoras de Servicos de Logistica (Logistics Service Providers — LSP)
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na Alemanha. A distribuicdo de mercadorias geradas por redes alemds de caminh&o-carga é
estimado em um nivel agregado. O método de coleta de dados conciliou informacGes sobre os
padrdes espaciais e estruturais dos locais alocaveis ao setor de logistica alemao e o transporte
de carga. O nimero de viagens de carga gerados pelos LSP’s sdo altamente relevantes para o
setor de transporte e as politicas de planejamento do uso do solo. Os dados utilizados nos
estudo continham informacdo de 2.809 locais de LSP’s. Foram obtidas informacdes
representativas da estrutura dos locais LSP para os atributos: area de operacdes logisticas e
empregos. Além disso, a aplicacdo das taxas de geracdo de carga provou ser bem sucedida. O
estudo mostrou que o setor foi capaz de gerar cerca de 71,8% da tonelagem total de carga

transportada.

Na Tabela 2-1 é apresentado um resumo dos estudos. Pode-se perceber que outros paises
investem em pesquisas no setor de geracdo de viagem de carga, que podem contribuir com o
planejamento das politicas urbanas voltadas para distribuicdo de mercadorias, de modo a
propor medidas que beneficiem todos os envolvidos. As pesquisas possibilitam estimativas de
fluxos de veiculos pesados, sendo assim o poder publico pode tomar medidas para minimizar
problemas no transito, como delimitacdo correta dos estacionamentos de carga e descarga;

tamanho, horarios e rotas permitidas aos caminh@es entre outros.

Além disso, observa-se que em geral, os modelos apresentados na revisao da literatura sdo de
natureza linear e 0s mesmos ndo verificam os pressupostos de linearidade. Nesse estudo é
proposto uma analise de linearidade dos modelos. A andlise da linearidade de um modelo é
importante para verificar se os requisitos de modelagem foram atendidos (Washington et al.,
2010). Apesar de ser uma teoria consolidada na econometria (Washington et al., 2010), a
verificacdo dos pressupostos de linearidade ndo tem sido considerada nos modelos de geracédo

de viagens.

Por fim, na Tabela 2-1, apenas Iding et al. (2002) desenvolveram modelos para a industria de
construcdo civil, contudo ainda ndo é observado na literatura modelos para empreendimentos
em construgdo. Ainda, este estudo focou um setor que tem importancia para no Brasil (e
provavelmente em outros paises), que gera um numero significativo de viagens e, nem
sempre, considera a internalizacdo das areas de carga e descarga. Portanto, os resultados deste

estudo podem subsidiar politicas publicas direcionadas para este setor.
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Tabela 2-1: Resumo dos artigos

Autor(es) Ano Local de Aplicacdo Obijetivo do Estudo | Variaveis Dependentes | Varidveis Independentes Setor Método
Fornecer indicadores de NG de vi d Arquer]s;
_ eracéo de viagens de Umero de viagens de ) ) terminais s
R.R. Tadi e P. Balbach | 1994 Fontana, EUA g . caminhdes leves e Avrea construida industriais; Regressdo linear
cargas para diferentes : o
pesados (por dia) comércio de
usos de solo L
caminhdes
Namero de empregos total,
Elaborar um modelo de Volume de carga na industria e por setor;
W. R. Black 1999 Indiana, EUA geracdo de viagens de | atraida e produzida por | populacéo total; receita Diversos Regressdo Multipla
carga a nivel estadual setor bruta recebida na
agricultura
Estudar os fluxos de Nivel de re nda nos bairros, Regressdo linear,
. . Volume de carga namero de . o
C. Marra 1999 Campinas, Brasil | carga e elaborar modelo A Regional logaritmica e
transportada por més | moradores/empregados no .
GVvC SPTRR S exponencial
domicilio e area do imdvel
M.H.E. Iding; W.J. Elaborar um modelo de | Volume de viagens | Area dos estabelecimentos
Meester; L. A. 2002 Holanda geracgdo de viagens de | atraidas e produzidas (em m2) e nimero de Diversos Regressdo linear
Tavasszy carga por setor funcionérios
Elaborar um modelo de . Indstria;
. eracdo de viagens de Vo!ume de viagens NUmero de empregos e Comeércio .
W. G. Allen 2002 Baltimore, EUA g A atraidas e produzidas A oo Regressdo linear
carga para caminhdes residéncias Varejista;
- por setor o
médios e pesados Escritorios
Ri0 de Janeiro Desenvolver modelos NGmero de viagens de Avrea; frota da empresa; Empresas de
I. C. B. Melo 2002 ’ de geracdo de viagem g horas trabalhadas; distancia | transporte e lojas Regressdo linear

Brasil

de carga

veiculos de carga

percorrida

comerciais
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A. Gasparini

2002

Rio de Janeiro,

Desenvolver modelos
de geracdo de viagem

NUmero de viagens de
carga (hora pico, fora

Area construida, volume
médio de clientes, area
bruta locavel, nimero de

Supermercados e

Regressdo linear

Brasil de carga pico e total) empregados, vagas de Shopping Centers
estacionamento e area de
vendas
Elaborar modelos de NGmero de viagens de Area dos estabelecimentos Bares e
M.R. Silva; J. Waisman | 2007 S&o Paulo, Brasil GVC para bares e € viag (em m?) e nimero de Regressdo linear
caminhdes S restaurantes
restaurantes funcionérios
CDR. Souza; SD. |y, Brasil | geragho deviegemde
Silva; M.A. D’agosto gerag g
carga
. ) Elaborar modelos de , .
g HoIggm-Veras, M 2011 Nova York, EUA geracdo de viagem de N”mefo d~e viagens de Namero de funcionérios Diversos Regressdo linear
Jaller; L. Destro; carga caminhdes por dia
. .o Elaborar modelos de Fluxo de mercadorias Estabelecimentos, nUmero
T.G. Jin; M. Saito; < . ) . de empregos, salarios, . .
2012 Utah, EUA geracdo de viagem de | atraidas, produzidas e Diversos Regressdo multipla
D.L. Eggett S empregos em setores
carga distribuidas .
especificos
3 Avaliar a
J. Holguin-Veras; I. -
Sanchez-Diaz; C. 2012 Nova York, EUA transferlbllldad(ide
modelos de geragéo de
Lawson .
viagem de carga

Analisar os efeitos do Regressdo linear;
C. Lawson; J. Holguin- uso do solo e do nimero Namero de viagens de | NUmero de funcionérios Minimos quadrados
’ , g 2012 Nova York, EUA de funcionérios na g Diversos ordinarios; Analise

Veras; |. Sanchez-Diaz;

geracdo de viagens de
carga

carga atraidas

nos setores

discriminante
multipla
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M. Jaller; C. Lawson;

Nova York; Nova

Elaborar e avaliar

Numero de viagens de

Area dos estabelecimentos

J. Holguin-Veras; I. 2013 modelos de geracgdo de . (em m?) e nimero de Diversos Regressdo linear
. . Jersey, EUA - carga atraidas S
Séanchez-Diaz viagem de carga funcionarios
Elaborar modelos de Ngmero de habitantes, -
- . « . , . nlmero de empresas Regresséo linear,
Cracovia e Poznan, | geracdo de viagemde | Numero de viagens de . . J
T. Kulpa 2013 o L (diversos setores), emprego Diversos multipla e redes
Pol6nia carga para caminhdes carga . .
I (total), emprego (diversos neurais
eves e pesados
setores)
Elaborar método de
. o previséo de demanda de
M. Jallt'er, J. Holguin 2013 Nova York, EUA estacionamento para
Veras; S.D. Hodge .
veiculos de carga a
partir de MGVC
Elaborar modelos de Area do estabelgglmento;
. . geracgdo de viagem de | Numero de viagens de area de vendas; area do . Regressdo linear e
A.R. Alho; J.A. Silva 2014 Lisboa, Portugal . armazém; nimero de Diversos .
carga para veiculos de carga s generalizada
funcionarios; nimero de
carga
fornecedores
I. S&nchez-Diaz; J. Elaborar modelos de NGmero de viagens de Atributos do mercado, uso
Holguin-Veras; X. 2014 Nova York, EUA geracdo de viagem de 9 da rede (malha rodoviaria) Diversos Regressdo ndo-linear
carga atraidas
Wang carga e uso do solo
. L Elaborar modelos de | NUmero de viagens de Popula,(;ao, emprego, area
R. Lim; Z. Qian; H.M. T x . . agricola, vendas de . I
2014 California, EUA geracdo de viagem de carga atraidas e Diversos Regressdo linear
Zhang . culturas e dados de
carga produzidas .
consumo de energia
Elaborar modelos de
I. S&nchez-Diaz; J. 2015 Denver, EUA geracdo de viagem de

Holguin-Veras; X. Ban

carga considerando
turnos de entrega
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Investigar a atividade de

veiculos de carga em

A.R. Alho; J.A. Silva 2015 Lisboa, Portugal -
estabelecimentos de
varejo urbano
An\?igszzz ggr(e:l;;ra Oade NUmero de entregas Dados relacionados a Modelo de escolha
X. Wang; Y. Zhou 2015 Nova York, EUA viagens ga : ntreg o n E-commerce binaria e um modelo
(residenciais) a partir de residenciais pessoas, familias e regides . : .
N binomial negativo
compras virtuais
Analisar a importancia
M. Jaller; X Wang; J. 2015 Nova York, EUA de grandgs msta_la(;oes
Holguin-Veras na geracéo de viagens
de carga
Anélise e Numero de viagens de o
M. Jaller, 1. S&nchez- desenvolvimento de carga de receptores Area e niimero de . Logit Bln_arlo €
P S 2015 Nova York, EUA ~ . o Lo Diversos Modelo discreto
Diaz; J. Holguin-Veras modelos de geragdo de | puros e intermediérios funcionérios continuo
viagem de carga de carga
Area, nimero de
L - Desenvolver modelos , . S
G. Gunay; G. Ergiin; 1. . . ; Numero de viagens de funcionarios, dados . -
. 2016 Kocaeli, Turquia | de viagens de carga para A R Diversos Regresséo linear
Gokasar : entrada e saida operacionais e setor da
tractortrailers P
inddstria
mggc?(])[l)gr?;:de NUmero de viagens de Setor industrial, o nimero Regresséo linear e
A.R. Alho; J.A. Silva 2016 Lisboa, Portugal « 9 g de funcionérios e a area do Diversos 9 .
geracdo de viagem de carga estabelecimento generalizada
carga
Desenvolver modelos | NUmero de viagens de Area, nimero de Regressdo linear e
I. Sdnchez-Diaz 2016 | Gotemburgo, Suécia . g funcionérios e setor da Diversos g .
de viagens de carga carga S generalizada
indlstria
Revisdo e
B.L.G. Ferreira; 2016 Rio de Janeiro, desenvolvimento de Numero de viagens de | Empregos, populacdo e Diversos Regresséo linear

M.A.V. Silva

Brasil

modelo de geracdo de
viagem de carga

carga

nimero de residéncias
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L.K. Oliveira; R.L.M.

Desenvolvimento de

Bares,

Oliveira; C.M.F. 2016 Belo ;erlizlonte’ modelos de geragéo de Nimero gaerv;agens de Arijniir:)unrgre}[)osde rrens;?éggggez, Regressdo linear
Ramos; D.G. Ebias viagem de carga g
supermercados
L.K. Oliveira, RA.A. Belo Horizonte Desenvolvimento de NUmero de viagens de Area e nimero de Bares e
Nobrega; D.G. Ebias; 2017 . ' modelos de geragdo de g S Regressao linear
~ Brasil ; carga funcionarios restaurantes
B.G.S. Corréa viagem de carga
Analisar a relagdo entre Area da reaido hexagonal
M.G. Boarnet; A. padrGes de Numero de viagens de utilizadg no estudgo
Hong; R. Santiago- 2017 Los Angeles, EUA desenvolvimento g , S Diversos Regresséo ndo-linear
. : carga ntmero de funcionarios e
Bartolomei espacial urbano e
- dados do uso do solo
viagens de carga.
Analisar a atragdo de
J. Gonzalgz-Fellu; C. 2017 Lyon, Franca viagens de carga_do
Peris-Pla comércio de varejo e
shoppings
Analisar os padrdes de
K. Rolko; H. Friedrich 2017 Alemanha distribuigdo espacial dos

Provedores de Servicos
de Logistica
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Para um bom gerenciamento da mobilidade urbana é necessario utilizar instrumentos que
contribuam para a identificacdo da atracdo e producdo de viagens de veiculos de carga por
polos geradores de viagem. Dada a importancia da estimativa do numero de viagens de
veiculos de carga para identificacdo do impacto da atividade no trafego urbano, este trabalho
baseou-se na metodologia utilizada por Oliveira et al. (2016) para elaboracdo de modelos de
geracdo de viagens de carga para obras em construcdo. As etapas que descrevem as atividades

realizadas para elaboracdo dos modelos séo apresentadas na proxima secéo.
3.1  Definicao de objetivo, escopo e horizonte de tempo

Os modelos de geracdo de viagem de carga, tema deste estudo, podem ser utilizados como
instrumentos capazes de contribuir com o planejamento urbano de transporte, conforme
proposto por Oliveira et al. (2016). Para tanto, tem-se como objetivo estimar a geracdo de
viagens de veiculos de carga para estabelecimentos em construgdo em Belo Horizonte. O
setor analisado foi escolhido devido a escassez de trabalhos especificos para o segmento e o
grande volume de caminhdes que circulam na cidade com propoésito de transportar 0s insumos
da construcdo até os locais especificos. Esse segmento atrai inUmeras viagens de veiculos de
grande porte, bem como produz viagens a partir do descarte de rejeitos da construgdo. As
obras estdo distribuidas por todas as regiGes da cidade. Assim, em funcdo da sua area de
abrangéncia e importancia, o objetivo da pesquisa é analisar o comportamento das entregas de
mercadorias (atracdo) e das viagens de caminhdes que retiram os residuos na construcgéo civil
(producéo) e desenvolver modelos de atracdo e producéo de viagens de carga que possibilitem

estimar o nimero de viagens semanais, ressaltando caracteristicas operacionais do setor.
3.2 Definicdo das variaveis dependentes e independentes

Nesta etapa sdo definidas as variaveis que sdo utilizadas no trabalho. No transporte de carga,
as viagens geradas podem ser estimadas em termos de nimero de viagens (ou veiculos) ou
quantidade de carga transportada. Os modelos desenvolvidos neste estudo tém como objetivo
estimar o numero de viagens de veiculos de carga, logo a variavel dependente é o nimero de
viagens geradas (atracdo, no caso de mercadorias recebidas e producdo, no caso da retirada de

residuos) do segmento analisado em um determinado periodo de tempo. No caso deste estudo,
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mais especificamente, trata-se 0 nimero de viagens de carga semanais para empreendimentos

em construcao.

Os resultados da revisdo bibliométrica indicam que a area do empreendimento (21%) e
namero de funcionarios (17%) séo as variaveis mais empregadas em estudos sobre modelos
de geracdo de viagens de carga (MGVC). Ainda, Alho e Silva (2014) ratificam que essas
varidveis sdo classicas nos modelos de geracdo de viagens de carga. Sendo assim, area
construida das edificagdes e o numero de funcionarios foram as variaveis selecionadas para
estudo. Como varidveis explicativas alternativas foram utilizadas o nimero de pavimentos da

edificacdo e o numero de unidades, sejam residenciais ou comerciais.
3.3 ldentificacdo dos empreendimentos na area de estudo

Nesta etapa identificam-se os empreendimentos que sdo objeto do estudo. Por meio de um
contato com o setor de atendimento da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, foi solicitada
uma manifestacdo de Lei de Acesso a Informacéo junto a Controladoria-geral do Municipio e
Subcontroladoria de Transparéncia e Prevencdo da Corrup¢do. O 6rgdo municipal respondeu

a solicitacdo e indicou o link de acesso na pagina da Internet, www.pbh.gov.br, em que se

encontrava a planilha nomeada “Relatorio de Projetos de Edificagdo Aprovados 2017”. Na
planilha constam os dados referentes a localizacdo dos empreendimentos em construcao, as
obras iniciadas em cada més, bem como a data de solicitacdo de alvara, o tipo de projeto
dentre outras informacdes. Como o foco deste estudo € a geracdo de viagens de carga em
empreendimentos em construcdo, foram filtradas as obras de reforma e regulamentacéo de

imdveis, restando apenas projetos que iniciaram a partir de um terreno “vazio”.

Neste trabalho foram pesquisadas obras em todas as regionais administrativas que compdem a
cidade de Belo Horizonte para garantir a analise de dados em nivel municipal e ndo apenas
dados centralizados em uma regido especifica. Sobre a area de estudo, Belo Horizonte é um
dos principais centros urbanos brasileiros com uma populagéo estimada de 2,523 milhdes de
habitantes (IBGE, 2017), distribuidos por 333,3 km? e densidade demografica de 7.127
hab./km2. Belo Horizonte é dividida em nove regionais administrativas (Venda Nova, Norte,
Noroeste, Nordeste, Pampulha, Leste, Oeste, Centro-Sul e Barreiro), cujas caracteristicas,

como area, populacéo e densidade populacional, estdo apresentadas na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1: Caracterizacdo das regionais administrativas de Belo Horizonte.

Regional Habitantes | Area (km?) | Densidade populacional (hab/km?)
Barreiro 282.582 53,60 5272,1
Centro-sul 270.607 31,85 8496,3
Leste 250.951 27,98 8968,9
Nordeste 290.947 39,46 7373,2
Noroeste 334.104 30,17 11074,0
Norte 213.208 33,67 6332,3
Oeste 285.005 36,06 7903,6
Pampulha 185.316 51,21 3618,7
Venda Nova 262.431 29,27 8965,9
TOTAL 2.375.151 333,27 7126,8

3.4  Obtencéo de dados

Nesta etapa sdo definidas as informacdes necessarias para desenvolver os modelos de geracdo
de viagens de carga para obras civis. Um questionario foi elaborado (Apéndice A) com
questdes objetivas de modo a obter os dados para o0 desenvolvimento do estudo. Na Tabela 3-

2 sdo apresentados os principais dados obtidos por meio do questionario.

Inicialmente, é obtido endereco completo da obra. Posteriormente, sdo adquiridas informacGes
relacionadas as caracteristicas do empreendimento e do servi¢o, como o tipo (obra residencial,
comercial, industrial, mista ou outro), o nimero total de apartamentos e unidades comerciais,
0 tipo de estrutura utilizada na construcdo, a area total construida da edificacdo, o nimero de
pavimentos, servigo predominante, nimero de funcionarios atual e nimero méximo previsto,
além dos servicos de terraplanagem que, em geral, geram um elevado nimero de viagens de
caminhdes. Na secdo das caracteristicas da operacdo de recebimento de mercadoria com
perguntas como: nimero médio de entregas semanais, tipo de veiculo utilizado nas entregas,
sobre a existéncia de entregas fixas, numero médio de retirada de cagambas de entulho na
semana, dias e horarios mais comuns para entrega, local de estacionamento dos veiculos para
descarga dos materiais, a duracdo da descarga e se houve solicitacdo junto a Prefeitura para

delimitacdo de vaga temporaria de carga e descarga em frente a obra.
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Tabela 3-2: Principais informag6es obtidas com o questionario.

Informacdes do empreendimento |- Endereco

- Tipo da obra;

- Quantidade de unidades residenciais e
comerciais;

- Estrutura utilizada na construcéo;

- Area total construida;

- NUmero de pavimentos;

- NUmero de funcionérios;

- Servigo predominante no momento da
pesquisa.

Caracteristicas do
empreendimento

- Numero médio de entrega semanais;

- Tipo de veiculo utilizado nas entregas;

- Existéncia de entregas fixas agendadas;

- Média de retirada de cacambas com residuos;

Caracteristicas da operacao - Dias e horarios mais comuns para entregas;
(recebimento de carga) - Local onde os veiculos estacionam;

- Tempo médio de duragédo da descarga dos

materiais;

- Se houve requisicdo de placa de vaga de carga

e descarga;

Para obtencdo dos dados, o planejamento inicial era enviar o questionario, via e-mail, as
construtoras que atuam na cidade de modo a obter o maximo de dados possivel, com uma
grande diversidade de obras e area de abrangéncia. Entretanto, devido ao “nao retorno” dos e-
mails com respostas, optou-se pela pesquisa de campo, visitando as obras e entrevistando os
responsaveis pelo recebimento dos insumos, podendo ser o engenheiro, estagiario, mestre de
obra, almoxarife ou técnico de edificacBes. Percebeu-se ao longo das pesquisas que o
profissional mais apto a responder eram 0s mestres de obra devido a vivéncia diaria e nivel de

envolvimento com os servicos realizados.

Para definicdo da amostra foram utilizados dados disponibilizados pela Prefeitura Municipal
de Belo Horizonte, contendo informagdes de obras do periodo de janeiro a dezembro 2017.
Apos a filtragem das obras, exclusivamente de construcdo, foram contabilizadas 604 obras no
ano de 2017 em Belo Horizonte. O planejamento da pesquisa foi elaborado considerando uma
dispersdo amostral entre as nove regionais administrativas que compdem a cidade de Belo
Horizonte. Considerando a populacédo finita de 604 obras, é necessario aplicar o questionario

em ao menos 83 obras, 0 que representa uma amostra com 95% de confiabilidade com 10%
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de erro. Sendo assim, como planejamento inicial foram programadas 10 pesquisas por
regional, totalizando o minimo de 90 questionarios. Durante a realizagdo da pesquisa de
campo foram aplicados 105 questionarios, ultrapassando a amostra minima em 16,7%. Na

Tabela 3-3 é apresentado o nimero de obras existentes por regional e o nimero de obras

visitadas.

Tabela 3-3: Distribui¢ao das obras pelas regionais e nimero de obras visitadas.

Regional NUmero de obraquue solicitar_am Nume_rq de Porcen?agem

alvara de construcdo pela Prefeitura | obras Visitadas pesquisada
Barreiro 50 13 26,00%
Centro-sul 119 11 9,24%
Leste 44 11 25,00%
Nordeste 32 10 34,38%
Noroeste 69 11 14,49%
Norte 42 11 26,19%
Oeste 74 12 16,22%
Pampulha 119 13 10,92%
Venda Nova 55 13 23,64%
TOTAL 604 105 100,00%

Dos 90 empreendimentos listados na fase de identificacdo apenas 54% das obras estavam
realmente em construcdo, nos outros 46% foram encontradas apenas lotes vagos (as obras ndo
haviam se iniciado até a data da entrevista), obras paralisadas ou concluidas. Logo foram
aplicados questionarios em obras na mesma regional para compor a amostra necessaria para o

estudo.

Na Figura 3-1 é apresentada a localizacdo das obras e sua dispersdo. Conforme a legenda, 0s
empreendimentos em vermelho s&o as obras identificadas na planilha de controle da
Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) durante o planejamento da pesquisa e que estavam
realmente em construcdo. Os pontos em verde sdo obras que foram identificadas na planilha
da PBH, mas que nao foi possivel realizar a pesquisa por motivos como obra paralisada (sem
ninguém no local), ndo quiseram responder ao questionario, ndo havia obra no enderego
listado na data da pesquisa e obra ja concluida. Os pontos em amarelo foram obras

identificadas durante a pesquisa de campo.
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Figura 3-1: Localizacdo das obras.
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BARREIRO

Legenda

[_] Regionais de Belo Horizonte
Localidade das obras

Identificada durante pesquisa de campo
¢ Identificada na planilha de controle da PBH
® Pesquisa nao realizada

3.5 Caracterizacao das fases das obras

Durante a aplicacdo do questionario foi perguntado sobre a atividade predominante na obra no
dia da pesquisa. No questionario existem cinco opg¢des sobre as atividades predominantes e 0
entrevistado pode optar por responder “outros servi¢os” e descrevé-lo. Essa parte da pesquisa
é importante para tornar mais especifico em qual momento da construcdo realiza-se mais

viagens de veiculos de carga, seja recebimento de mercadorias ou retirada de residuos, e
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também relacionar o nimero de funcionarios em cada etapa, logo é necessario descrever 0s

servigos que se enquadram dentro de cada uma das cinco fases estipuladas na pesquisa. Na

Tabela 3-4 sdo apresentadas as fases da obra, as atividades desenvolvidas em cada fase, bem

como 0s insumos normalmente recebidos.

Essas informagdes sdo relevantes, pois os modelos serdo desenvolvidos de acordo com a fase

em que o empreendimento se encontra. A quantidade de funcionarios também esta

relacionada aos servicos que estdo sendo realizados na obra, podendo variar de acordo com a

etapa. A correlacdo entre a fase e o numero de funcionérios possibilita uma analise mais

especifica para os modelos gerados a partir da variavel explicativa namero de funcionarios.

Tabela 3-4: Caracterizacdo das fases da obra.

Fase da Obra

Atividades

Produtos transportados

Fundacéo

montagem do canteiro de obra;

retirada de solo para nivelamento do
terreno ou criacdo de platds onde serdo
construidas as edificagdes;

aterro e compactacao de solo para
nivelamento do terreno ou criacdo de
platds onde serdo construidas as
edificacdes;

construcao de estruturas de contencéo de
taludes (muros de contencdo, muros de
arrimo, parede diafragma, cortina
atirantada, entre outros);

escavacao de valas para fundacdo rasa ou
profunda (sapatas isoladas, sapatas
corridas, radier (rasas); tubuldes e estacas
diversas (profundas);

montagem de armadura e férmas de pecas
estruturais referentes a fundagéo ou
estrutura de contencdo de taludes;
concretagem de pegas estruturais
referentes & fundag&o ou estrutura de
contengdo de taludes;

montagem de férmas e armaduras,
concretagem da mesoestrutura (blocos de
coroamento).

madeira, aco, solo, concreto,
agregados graudos e mitdos,
contéineres, diversas
ferramentas e equipamentos,
equipamentos de seguranca
para os funcionarios entre
outros.
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Tabela 3 4: Caracterizacdo das fases da obra (continuacéo).

Fase da Obra Atividades Produtos transportados
e montagem de férmas de pilares, vigas e
laje;
e montagem de armadura de pecas
estruturais; .
e escoramento das férmas; mad_elra, ago, concreto,
. material para escoramento,
concretagem das pecas estruturais; )
Estrutura ¢ lancamento de condutos flexiveis para (_jlversas ferramgntas ©
instalacio elétrica: equipamentos, equipamentos
Instalagao e ’ - de seguranca para 0s
desforma das pecas (_astruturals, funcionarios entre outros
e montagem de aparalixo e telas de
protecéo;
e montagem de guardacorpo para locais com
risco de queda.
tijolos e blocos, diversos
e construgdo das paredes; tipos de areia, cimento, cal,
e producdo de argamassas; tubulacédo hidraulica e de
Alvenaria e e lancamento de tubulagdo hidraulica e de esgoto, material elétrico,
instalagdes esgoto; ferramentas e equipamentos,

langamento de condutos flexiveis para
instalacdo elétrica

equipamentos de seguranca
para os funcionarios entre
outros.

aplicagdo de chapisco nas paredes internas
e externas;

diversos tipos de areia,

e aplicacdo de emboco nas paredes internas; .
o aplicacéo de reboco nas paredes externas; | CiMento, cal, gesso, massa
o aplicacdo de gesso nas paredes internas; corrldal, gndalmAes,_ pIsos €
e aplicacdo de massa corrida nas paredes ar r?]zu €105 cer?mlcos:[ "
Revestimento internas; gamassas prontas, materia
e aplicagéo de contrapiso; para impermeabilizacao,
X R . , diversas ferramentas e
impermeabilizacdo de lajes de areas equipamentos, equipamentos
molhadas; _ de seguranca para 0s
e instalacdo de pisos e azulejos; funcionarios entre outros
e producdo de argamassas;
e montagem e desmontagem de andaimes.
e instalacdo de portas; rejunte, portas, janelas,
e instalacao de janelas; pecas sanitarias, material
e pintura das paredes; elétrico, tintas e material de
e rejunte de pecas ceramicas; pintura, vidro, aluminio,
Acabamento e lancamento de fiag&o; telhas, diversas ferramentas
e instalacdo de tomadas e interruptores; e equipamentos,
e montagem de quadro de distribuicao; equipamentog de Seguranca
e instalacdo de lougas sanitarias; para os funcionarios entre
e limpeza da obra. outros.
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3.6 Andlise da correlacao entre os dados

A andlise de correlacdo entre variaveis tem como objetivo a determinacdo da forca do
relacionamento entre duas observactes emparelhadas. O termo correlacdo remete literalmente
a forma como dois ou mais valores estéo relacionados, pois indica até que ponto os valores de
uma variavel estdo relacionados com os de outra. H4 muitos casos em que pode existir um
relacionamento entre duas varidveis (STEVENSON, 1981). As analises de correlagdo sao
uteis em trabalhos exploratorios, quando deseja-se identificar as varidveis correlacionadas,

possibilitando assim a sele¢do dessas variaveis para o estudo.

Neste trabalho, faz-se necessaria uma aplicacdo de analise de correlagdo entre as variaveis
dependentes (numero de viagens atraidas e produzidas) e as varidveis explicativas (area
construida, ndmero de funcionarios, niUmero de pavimentos e numero de unidades). Para
avaliar o grau de correlacdo entre as varidveis serd aplicado o coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), valor que quantifica o grau de correlacdo de variaveis. O matemaético e estatistico
Karl Pearson (1857 — 1936) desenvolveu esta técnica que “mensura” o grau de
relacionamento entre duas variaveis continuas, denominado coeficiente de correlagdo “r de
Pearson". Tal técnica é valida apenas se rigidas hipdteses foram atendidas, sao elas:
e Tanto x como y sdo varidveis aleatdrias continuas, ou seja, ao contrario da andlise de
regressao, ndo se aceita selecionar certos valores de x e depois avaliar y, tanto y como
x devem variar livremente;
e Distribuicdo normal bivariada: a distribuicdo de frequéncia conjunta, ou seja,
distribuicdo de valores dos pares x, y é normal.

Segundo Stevenson (1981), o coeficiente de correlacdo tem duas propriedades que
caracterizam a natureza de uma relacdo entre duas varidveis. A primeira é quanto ao sinal
(positivo ou negativo) e a segunda € a magnitude. Quando se langam os valores de X e y em
um grafico de dispersdo e determina-se uma equacdo de regressdo linear, obtém-se o
coeficiente angular da reta de regressao; o sinal desse coeficiente serd 0 mesmo do coeficiente
de correlagdo. A magnitude de r representa qudo proximos da reta estdo os pontos individuais.
Os valores de r variam de -1,00 a +1,00, quanto mais préximo das extremidades maior sera a
proximidade dos pontos a reta, enquanto que os valores mais proximos de 0 sugerem maior
dispersdo. Para r positivo tem-se uma relacdo diretamente proporcional entre as variaveis, isto

é, valores, altos ou baixos, de x implicam em valores (altos ou baixos ) de y e vice versa. Para
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r negativo tem-se uma relacdo inversamente proporcional entre as varidveis, ou seja, valores
altos de x implicam valores baixos de y e vice versa. Parar igual a zero tem-se baixa relacdo
entre as variaveis, logo alguns valores altos estdo em correspondéncia com valores baixos e
altos e valores baixos estdo em correspondéncia com valores altos e baixos (sem

proporcionalidade).

Para aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson deve-se aplicar o conceito de
momento-produto da andlise estatistica. O termo “momento-produto” apresenta a maneira em
que se combinam dados emparelhados para obter o coeficiente de correlacdo. Deseja-se
correlacionar o nimero de viagens de carga ao tamanho dos empreendimentos em construcao
(4rea em m2), ao numero de funcionarios, ao nimero de pavimentos e 0 nimero de unidades,
bem como analisar a correlacdo entre as varidveis explicativas para compor os modelos

lineares multiplos.
O célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson é dado pela equacéo (1).

_Zzx3z ®

n—1
em que:

e x; éovalorde X (xq, X2, X3, ... X;)
e X é amédia dos valores de X;
e 5, €0 desvio padrdo dos valores de X;

e yiéovalordey (y1,y2 ¥3.. ¥i)
e yéamédiados valores de y;

e 5, €0 desvio padrdo dos valores de y;

e ) z, €asomatoria do produto-momento de X;
e )z, €asomatoria do produto-momento de y;
e 1 €0 numero da amostra;

e 1 ¢ o coeficiente de correlagdo de Pearson.

3.7 Desenvolvimento de modelos de geracéo de viagens

Neste estudo foi aplicado analise de regressdo linear e regressao linear generalizada como
abordagem metodologica. Os modelos de regressao buscam uma correlacdo matematica entre
as variaveis explicativas e a variavel dependente ou varidvel resposta. Segundo Messeti

(2013), a analise de regresséo consiste na realizacdo de uma analise estatistica com o objetivo
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de verificar a existéncia de uma relacdo funcional entre a varidvel dependente com uma ou
mais varidveis independentes, ou seja, consiste na obtencdo de uma equacdo que tenta

explicar a variacdo da varidvel dependente pela variacao da variavel independente.

A regressao linear simples constitui uma tentativa de estabelecer uma equacdo matematica
linear (linha reta) que descreva o relacionamento entre duas varidveis. Existem vérias formas
em que as equacdes de regressdo sao utilizadas, como em casos na qual duas variaveis medem
aproximadamente o mesmo fendmeno, porém uma das variaveis € dificil ou dispendiosa de se
obter, enquanto que a outra ndo. A finalidade de uma equacao de regressao € estimar valores
de uma variavel, com base em valores conhecidos da outra (STEVENSON, 1981).

As equacOes de regressdo buscam explicar valores de uma variavel em termos da outra, ou
seja, pode-se supor uma relacdo de causa e efeito entre duas varidveis. Entretanto, €
necessario que a logica de uma relacdo causal provenha de teorias externas ao ambito da
estatistica. A analise de regressdo apenas indica qual relacionamento matematico pode existir,
se existir algum. Outra aplicacdo da regressao esta relacionada a predicéo de valores futuros

de uma variavel.

Uma equacdo linear apresenta coeficiente angular (a) e cota (b) onde a reta corta o eixo vy,

representado pela equacéo genérica (2):

y=ax +tb+t ¢ 2

em que:
e ae bsao valores que se determinam com base nos dados amostrais;
b é a cota da retaem x = 0;
a € o coeficiente angular;
a variavel y € a variavel que deve ser predita (dependente);
a variavel x € a variavel preditora (independente);
€ € o erro aleatorio.

Diversas situacdes reais séo explicadas por meio de equaces lineares e estas séo amplamente
usadas devido a facilidade de aplicacdo e interpretacdo dos resultados. Ainda, esta técnica é a

mais utilizada para modelar a geracdo de viagens de carga segundo Oliveira et al. (2018).

Segundo Cordeiro e Demetrio (2013), a regressao linear generalizada € uma extensdo dos
modelos classicos de regressdo e foi concebida por Nelder e Wedderburn em 1972. Eles

unificaram um conjunto de técnicas estatisticas estudadas de forma segregada e formularam
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uma classe de modelos de regressao. Esses modelos envolvem uma variavel dependente ou
variavel resposta univariada, variaveis explanatorias e uma amostra aleatoria de n observacgoes
independentes, sendo que a variavel dependente, componente aleatoria do modelo, tem uma
distribuicdo que pertence a familia de distribui¢cbes normal ou gama ou normal inversa para
dados continuos, binomial para proporc¢des e Poisson ou binomial negativa para contagens. As
variaveis explicativas entram na forma de uma estrutura linear, constituindo a componente
sistematica do modelo. A ligacdo entre os componentes aleatdrio e sistematico é feita por

meio de uma funcéo de ligacdo que deve ser adequada.
Os modelos de regresséo linear generalizada apresentam a seguinte forma:

Y=Z8+¢ ©)

em que Y é a componente aleatéria do modelo, Z é uma matriz de dimensdo n x p de
especificacdo do modelo (em geral a matriz de covariaveis X com um primeiro vector
unitario), associada a um vector B = (B1,..., Bp) de parametros, e € ¢ um vector de erros

aleatdrios com distribuigdo que se supde Nn (0, o2 I);

Os modelos lineares generalizados obtém estimativas de verossimilhanga maxima dos
parametros usando um algoritmo de minimos quadrados ponderados iterativamente. Esses
modelos estimam parametros, de modo que 0s mesmos sejam ajustados e otimizados por meio
das iteracdes. Pode-se usar, por exemplo, um modelo linear generalizado para estudar a
relacdo entre anos de experiéncia de um profissional (variavel continua ndo negativa), e sua
participacdo em um programa de treinamento opcional (variavel binaria), para predizer se
seus produtos atendem as especificacBes (variavel binaria). A variavel anos de experiéncia e
treinamento sdo variaveis preditoras, enquanto o atendimento ou ndo das especificacfes é a
variavel resposta categérica (CORDEIRO e DEMETRIO, 2013).

3.8  Validagéo dos modelos

Para a validacdo dos modelos foram utilizados diversos testes estatisticos que atestam a
capacidade preditiva dos modelos ao nivel de confiabilidade de 95%. Tais testes comprovam

que os modelos atendem aos principais pressupostos de linearidade.

Os principais pressupostos de linearidade sdo dispersdo linear dos dados, média dos erros

igual a zero, homocedasticidade dos residuos, autocorrelacdo entre os erros e normalidade dos
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residuos (WASHINGTON et al., 2010). Para avaliar a linearidade e se a média dos erros é
igual a zero utilizou-se o grafico Residuals versus Fitted. A homocedasticidade dos residuos é
verificada pelo teste de Breusch-Pagan (BREUSCH e PAGAN, 1979), sendo que hipotese
bésica é que o modelo é homocedastico, isto é, existe variancia constante nos residuos ao
nivel de significancia estipulado, P[y?] > a; para isso deve-se ter o p-valor do teste de
Breusch-Pagan maior que o nivel de significancia (p-valor > 0,05). A normalidade dos
residuos € verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, cuja hipdtese basica é que a amostra
provenha de uma populacdo normal e que os residuos estejam distribuidos conforme funcéo
normal. Rejeita-se a hipdtese basica se 0 resultado do teste for P[Wecaiculado] < P[W.], sendo
que P[W.] é dado pelo nivel de significancia, logo deve-se ter o p-valor do teste de Shapiro-

Wilk maior que o a estipulado, no caso desse estudo p-valor > 0,05.

A capacidade preditiva do modelo é avaliada pelo teste qui-quadrado, raiz quadrada do erro
quadratico médio (REQM) e pela técnica de validacéo cruzada (HYNDMAN, 2006; ARLOT
e CELISSE, 2010). Neste estudo, utilizou-se o processo Leave One-Out Cross Validation

(LOOCV), cujo procedimento é apresentado por Arlot e Celisse (2010).

Para validacdo dos modelos de regressdo linear, sera verificado se os estimadores dos
coeficientes sdo ndo-viesados e tém varidncia minima através do teste-t (MAIA, 2017). A
hipotese basica € que o estimador € significativo para 0 modelo para um t < 0,05. O
coeficiente de determinacdo (R?) sera utilizado para identificar a propor¢do da variabilidade
da variavel dependente que € explicada pela variavel independente do modelo. Quanto mais
proximo de um, melhor o modelo. Contudo, a significancia das escalas depende muito da
natureza da variavel dependente (MAIA, 2017). A anéalise de variancia (ANOVA - teste f)

permite verificar se 0 modelo contribui para explicar a variavel dependente ().

Em relacdo ao modelo de regressdo linear generalizado, o hat-value (c-hat) identifica os
pontos influentes no modelo. Os estimadores dos modelos de regressdo linear generalizada
sdo validados pelo teste qui-quadrado de Pearson (y?), utilizado para determinar se existe
diferenca significativa entre os valores esperados em um modelo preditivo e os valores
observados no conjunto de dados. (SATORRA e BENTLER, 2001).

O critério de informacdo de Akaike (AIC) é utilizado para classificar os modelos (AKAIKE,

1974). Alternativamente, Hurvich e Tsai (1995) propuseram o AICc indicado para pequenas
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amostras com distribui¢do normal, sendo um critério mais adequado para a escolha de um
modelo (DAVISON, 2001). Burnham e Anderson (2002) recomendam utilizar o AIC para
selecionar modelos quando o numero de observacdes é pelo menos 40 vezes maior que O

namero de parametros.

Cada um dos testes é explicado na sequéncia. O nivel de confiabilidade estipulado para
validacdo dos modelos é de 95%. Como explicado acima, os modelos devem seguir 0s

principais pressupostos de linearidade para serem validados.

O teste-t de Student é um teste de hipdtese que utiliza conceitos estatisticos para rejeitar ou
aceitar uma hipotese nula quando a estatistica de teste segue uma distribuicdo normal.
Usualmente, quando a estatistica segue uma distribuicdo normal, mas ndo se conhece
a variancia da populacéo, utiliza-se a variancia amostral e, com esse ajuste, a estatistica de
teste passa a seguir uma distribuicdo t de Student (CARRASCO e LEMES, 2014).

O teste-t € o método mais utilizado para se avaliar as diferencas entre as médias entre dois
grupos. Este pardmetro compara a média de uma amostra com a de uma populagdo. Definindo
as hipdteses nula (Ho) e alternativa (Ha) para realizar um teste de hipdteses sdo encontradas
diferentes situacdes de acordo com o problema em estudo. Um teste de hipGteses esta sujeito a
erros. Podem aparecer erros classificados como tipo I: ocasido que se rejeita Ho quando Ho é
verdadeira, ou erro tipo Il: quando aceita-se Ho e Ho é falsa. No caso deste estudo, o teste-t

valida estatisticamente os modelos considerando o nivel de confianca.

O valor-p esta relacionado ao grau de confianca dos resultados obtidos em uma pesquisa
estatistica. Na pratica, o valor-p representa a chance ou a probabilidade do resultado
observado na pesquisa (utilizando varidveis especificas) ser devido ao acaso, ou a outros
fatores ndo observados e ndo aos fatores que estdo sendo estudados. O valor-p deve estar
abaixo do nivel de significancia pré-estabelecido para garantir a confiabilidade dos resultados,
esse parametro € o menor nivel de significancia com que se rejeita uma hipotese nula
(WASSERSTEIN e LAZAR, 2016).

O teste Z é um teste de hipotese que utiliza conceitos estatisticos para rejeitar ou aceitar uma
hipotese nula quando a estatistica de teste segue uma distribuicdo normal e a variancia da

populacdo é conhecida. O teste z é capaz de determinar se a diferenca entre a media da

47


https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_t_de_Student
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_normal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A2ncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_t_de_Student
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_t_de_Student
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_t_de_Student

amostra e da populacdo é grande o suficiente para ser significativa estatisticamente (LANNA,
2004).

O coeficiente de determinacdo (denotado como R?) é uma medida de ajustamento de um
modelo estatistico com os valores observados em um conjunto de dados. O R? é usado para
avaliar a qualidade do ajuste do modelo desenvolvido, ou seja, 0 quanto 0 modelo consegue
explicar os valores observados. O valor do coeficiente de determinacéo varia de zero a um,

sendo que quanto mais proximo de um melhor (CAMERON, 1997).

O teste-F é um teste de verificacdo de igualdade de variancias para a hipotese nula de que
duas populacBes normais tém a mesma variancia. Esse teste € usado na comparacdo de
modelos estatisticos que foram ajustados a um conjunto de dados, a fim de identificar o
modelo que melhor se ajusta a populacdo da qual os dados foram amostrados. Para um
modelo de regressdo, quanto maior o valor de F, melhor é o modelo, pois significa que os

quadrados médios do modelo sdo maiores que os quadrados médios residuais (BOX, 1953).

A raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM) é um parametro utilizado para mensurar a
acuracia de um modelo de regressdo. O REQM ¢ a raiz quadrada do somatério dos erros
quadraticos calculados entre a diferenca dos valores estimados por um modelo e os valores
amostrais observados. Tal parametro € sensivel a outliers (pontos muito distantes da curva) e
quando usado na comparacdo de modelos deve-se optar por modelos com menor REQM
(HYNDMAN, 2006).

O teste de Shapiro-Wilk determina se os residuos gerados a partir de uma regressao linear
estdo normalmente distribuidos. Ele é capaz de detectar afastamentos da normalidade de um
conjunto de dados devido a assimetria, curtose ou ambos. Esse teste de normalidade é usado
para determinar se um conjunto de dados de uma dada variavel aleatéria, € bem modelada por
uma distribui¢cdo normal ou ndo. A regressdo linear sé deve ser usada se 0s erros s&o normais,
logo, caso o teste aponte que esta premissa € invalida, os resultados da regressao ndo devem
ser usados. O valor do teste de Shapiro Wilk, denotado como W, varia de zero e um. Valores
proximos a zero indicam rejeicdo da normalidade, enquanto valores proximos & um indicam
normalidade dos dados (RAZALI e WAH, 2011).

O teste de Breusch-Pagan é um teste estatistico que tem como objetivo testar a hipdtese nula
de que existe homocedasticidade nos dados. Homocedasticidade é a hipdtese de que os erros
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entre valor observado e valor estimado de um modelo tenha média zero e variancia constante
guando se faz um modelo estatistico a partir de observacfes de um conjunto de dados. Sendo
assim, esse teste € usado para verificar se as variancias dos erros séo iguais ou diferentes (no
caso da variancia dos erros ser diferente denomina-se heterocedasticidade). O teste é indicado
para grandes amostras e quando a suposicdo de normalidade nos erros é assumida
(BREUSCH e PAGAN, 1979).

Denotado como teste 2, 0 teste qui-quadrado é utilizado para determinar se existe diferenca
significativa entre os valores esperados em um modelo preditivo e os valores observados em
um conjunto de dados. O teste qui-quadrado é calculado a partir da soma de erros quadraticos,
ou através da variancia da amostra. As estatisticas de teste que seguem uma distribui¢do qui-
quadrada surgem de uma suposicdo de que os dados sdo independentes e normalmente
distribuidos (SATORRA e BENTLER, 2001).

O teste c-hat é um parametro que verifica se ha superdispersdo entre a variancia observada e a
variancia dos resultados de um modelo preditivo. Os modelos de regressao linear generalizada
com distribuicdo de Poisson e binomial ndo possuem um pardmetro para a variancia e
geralmente atribui-se o valor fixo de variancia igual a um, ou seja, a média € igual a variancia.
Tratando-se de modelos preditivos, existem casos em que as previsdes tedricas ndo coincidem
com os dados observados, sendo assim quando a varidncia observada é maior que a variancia
de um modelo tedrico, verifica-se uma superdispersdo. Valores de c-hat maiores que um
indicam superdispersdo, ou seja, variancia maior que a média. Para c-hat menor que um tem-
se subdispersdo, neste caso recomenda-se manter o valor de c-hat igual a um. Valores muito
maiores que um (c-hat > 4) ou muito menores que um (c-hat << 1) indicam falta de ajuste do
modelo (FLETCHER, 2011).

O critério de informacdo de Akaike (AIC) é uma medida relativa da qualidade de ajuste de um
modelo de evento aleatorio. O critério oferece uma medida relativa das informac6es perdidas,
qguando um determinado modelo é utilizado para descrever um fenémeno real (AKAIKE,
1974). O AIC é um critério que avalia a qualidade do ajuste do modelo paramétrico estimado

pelo método da maxima verossimilhanca.

Além do critério de informacdo de Akaike (AIC) convencional, tem-se ainda AICc para

amostras pequenas (com n < 30). Nestes casos pode existir uma probabilidade substancial de
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gue a AIC selecione modelos com muitos parametros, superajustando os modelos. O AICc é
essencialmente o AIC com um termo de penalidade extra para 0 nimero de pardmetros.
Quando o tamanho da amostra tende ao infinito o termo de penalidade extra converge para
zero, logo AICc converge para AIC (BURNHAM e ANDERSON, 2002).

O AIC é um teste para sele¢cdo de modelos, mas ndo considera significancia ou valor-p. A
partir de modelos desenvolvidos utilizando um conjunto de dados, pode-se classifica-los de
acordo com o seu AIC, sendo que quanto menor o valor de AIC, melhor sera 0 modelo. A
partir do valor de AIC pode-se classificar modelos, mas néo se deve atribuir um valor acima
do qual um determinado modelo é rejeitado (EMILIANO, 2009). Neste trabalho o critério de
informacdo de Akaike é utilizado para comparacdo dos modelos desenvolvidos a partir de
diferentes varidveis independentes. Apos a validacdo de um modelo, deve-se analisar o poder
de predicdo do mesmo. Para tanto, utiliza-se a validacdo cruzada (VC) que € amplamente
difundida devido a sua simplicidade. A validacdo cruzada tem como premissa dividir o0s
dados, uma ou varias vezes, para estimar o risco de predi¢cdo de cada modelo. Parte dos dados
(a amostra de treinamento) é usada para treinar cada modelo e a parte restante (a amostra de
validacdo) € usada para estimar o risco do modelo. A validacao cruzada aponta o modelo com
0 menor risco estimado. Comparado com outros métodos de validacdo, a validacdo cruzada
evita sobreposi¢do, uma vez que a amostra de treinamento € independente da amostra de

validacao.

Dentre as técnicas de validacdo cruzada, neste estudo utilizou-se o Leave-one-out Cross
Validation (LOOCV). A partir de um conjunto de dados - variaveis independentes (X) e
variaveis dependentes (y) — gera-se um grafico de dispersdo e uma equacéo linear, ou seja, 0
modelo de regressdo. O método LOOCYV consiste na exclusdo de um par de variaveis (x1,y1),
que é chamada conjunto de validacdo. Os outros pares de variaveis sdo mantidos e gera-se
uma nova equacgéo (que desconsidera o par (x1,y1) excluido), este conjunto é denominado
conjunto de treinamento. Com o novo modelo calcula-se o valor de ¥, a partir do valor
original de x1. O processo segue com a retirada do proximo par de variaveis (x2,y2) mantendo-
se as demais variaveis e calculando o valor de y,. Devido a exclusdo do par de variaveis que
ndo foi utilizado no processo de ajuste do modelo, o erro quadratico EQ1=(y1—y,)? fornece

uma estimativa pouco tendenciosa para o teste de erro.
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Repete-se as iteracbes do método até que todas as variaveis sejam retiradas, novas equacgdes
sejam geradas e os erros quadraticos sejam calculados. Ao final do processo calcula-se o erro
quadratico médio (EQM), dado pelas médias dos n erros quadraticos calculados no processo.
Para comparacdo dos modelos utiliza-se como parametro a raiz quadrada do erro quadratico
médio (REQM). O modelo que apresenta o menor valor de REQM é o modelo com melhor
desempenho preditivo. O LOOCV néo é recomendado quando se tem um conjunto de dados
muito extenso, pois serdo realizadas tantas iteracbes quanto o numero de observacgdes
(ARLOT e CELISSE, 2010; OLIVEIRA et al., 2017b), sendo por este motivo utilizado neste

estudo.

A analise de correlacdo, o desenvolvimento dos modelos e as os testes de validacdo foram
desenvolvidos no R versdo 3.4.4, lancada em 15 de marco de 2018, que encontra-se

disponivel no endereco eletronico https://www.r-project.org/.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados que caracterizam o0s empreendimentos em

construcdo em Belo Horizonte, bem como os modelos desenvolvidos.

4.1  Andlise de dados

Neste estudo foram aplicados questionarios em 105 empreendimentos em constru¢do. Na

Tabela 4-1 é apresentado os bairros onde foram coletados os dados. Em sua maioria, as

entrevistas foram conduzidas com os mestres de obra.

Tabela 4-1: Bairros em que foram aplicados o questionario,

Regional Bairro Quantidade Regional Bairro Quantidade
Flavio M. Lisbhoa 1 Planalto 1
Milionérios 3 Vila Clovis 1
- NORTE
Barreiro 4 Planalto 8
BARREIRO Araguaia 1 Floramar 1
Santa Cruz 2 Buritis 4
Marilandia 1 Palmeiras 3
Tirol 1 Prado 2
OESTE —
Carlos Prates 1 Marajo 1
Santa Efigénia 2 Salgado Filho 1
CENTRO- Serra 3 Jardim América 1
SUL Anchieta 1 Itapod 1
Cruzeiro 2 Santa Branca 2
Sion 2 Santa Amélia 2
Esplanada 1 Copacabana 1
— PAMPULHA -

LESTE Sagrada Familia 6 Paqueta 1
Santa Ines 4 Castelo 4
Unido 3 Alipio De Melo 1
NORDESTE Cidade Nova 5 Santa Terezinha 1
Concordia 2 Santa Monica 2
Prado 2 S&o Jodo Batista 7
Padre Eustaquio 1 VENDA Santa Branca 1
Carlos Prates 1 NOVA Candelaria 1

NOROESTE - —
Aparecida 1 Leticia 1
Alto Caigaras 5 Piratininga 1

Parque Pedro 1l 1
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Dentre os 105 empreendimentos pesquisados, 23,8% dos entrevistados declararam que o
servico de revestimento era o predominante na obra no momento da pesquisa, outros 19%
estavam na fase de construcdo da estrutura, 18,1% na fase de acabamento. Na fase de
construcdo da alvenaria e instalagdes eram 21,9% e na fase de fundacdo eram 17,1%
conforme Figura 4-1 (a).

Dos 105 empreendimentos, 79,0% sdo construidos em estrutura de concreto armado, 16,2%
em alvenaria estrutural e apenas 4,8% utilizam estrutura mista, isto €, parte em concreto

armado e parte em alvenaria estrutural - Figura 4-1 (b).

Obras residenciais sdo maioria com 87,6% das obras pesquisadas, apenas 3,8% sao obras
exclusivamente comercial e obras mistas (possuem lojas no primeiro piso e unidades

residenciais nos demais andares) séo 8,6%.

Figura 4-1: Servico predominante nas obras (a) e estrutura utilizada na construcao (b).

(@ (b)
TERRAPLANAGEM E _ 17 1%
FUNDACAO =7
ALVENARIA ESTRUTURAL 16,2%
ALVENARIA E ESTRUTURA DE
- o, 0
acaavento [N 15,1%
CONCRETO ARMADO E
4,8%
ALVENARIA ESTRUTURAL
0% 10% 20% 30% 0% 25% 50% 75% 100%

Sobre o dia mais recorrente para o recebimento de materiais, 15,2% afirmaram receber
produtos na segunda-feira, 18,1% na terca-feira, 23,8% na quarta-feira e 4,8% na quinta-feira.
A sexta-feira e o sabado ndo foram apontados como dia mais recorrente para o recebimento de
materiais. Outros 38,1% ndo souberam especificar um dia em que h& maior frequéncia de

entregas (Figura 4-2 (a)).

53



Sobre o periodo de entrega mais frequente para o recebimento de mercadorias, 51,4%
afirmaram receber as entregas entre 7 e 10 horas da manhd, 16,2% entre 10 e 12 horas, apenas
3,8% afirmaram receber entre 12 e 14 horas e 4,8% entre 14 e 17 horas. Outros 23,8% néo
souberam especificar a faixa horéria de recebimento. Estas informacdes estdo apresentadas na
Figura 4-2 (b).

Figura 4-2: Dias da semana com predominéncia de entregas (a) e horario predominante de

entregas.
(a) (b)
A I A
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QUINTA-FEIRA M 4,8% 12as14hs W 38%

UARTA-FEIRA Y
Q I 23,8% 103s12hs [ 16,2%
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7as10hs [
SEGUNDA-FEIRA I 15,2%
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Dos 105 entrevistados, 78,1% afirmaram que os veiculos de entrega estacionam na rua em
frente a obra para realizacdo de descarga de materiais e apenas 10,5% estaciona na rua em
vaga sinalizada. Os veiculos que estacionam dentro do canteiro de obras sdo apenas 11,4%,

sendo em sua maioria obras na fase inicial (fundacao).

Apenas cinco empreendimentos solicitaram, junto a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, a
placa de demarcacdo de vaga de carga e descarga temporéria para obras, destas cinco obras
quatro estdo situadas na regional Centro-sul. Dessas vagas, duas contemplam um veiculo de
carga (cerca de 15 metros), duas contemplam dois veiculos de carga (cerca de 30 metros) e

uma contempla quatro veiculos (cerca de 60 metros).

Sobre o tempo de descarga dos materiais, 21,9% dos entrevistados admitiram que a duragéo
média é cerca de 30 minutos, 17,1% admitiram ser 40 minutos, 11,4% afirmaram ser 45
minutos, 39,0% afirmaram que a descarga dura cerca de uma hora, 4,8% admitiram durar 90

minutos e 5,7% afirmaram ser 120 minutos.
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Em relacéo ao tipo de veiculo, 36,2% afirmaram receber mercadorias em caminhdes leves (de
6 a 10 toneladas), 48,6% em caminhdes médios (de 10 a 15 toneladas), 13,3% em caminhdes
semi-pesados (de 15 a 40 toneladas) e 1,9% em caminhdes semi-leves (de 3,5 a 6 toneladas).
Apenas 22% dos entrevistados afirmaram receber entregas fixas, sendo que nesses casos, uma
obra recebia duas entregas fixas por semana, outra recebia quatro entregas fixas por semana e

21 recebiam uma entrega fixa semanal.

Das obras pesquisadas, 45,7% relataram retirada e/ou depoésito de material escavado durante o
servico de terraplanagem do terreno onde a edificacdo seria construida. Normalmente, utiliza-
se caminhdes com capacidade de transporte de 8m3 de solo. Sobre a duragdo das obras,

constatou-se que das obras pesquisadas 40,0% tem duracdo de aproximadamente dois anos.
4.2  Modelos de geracdo de viagem de carga

Para desenvolvimento dos modelos, os dados foram segregados conforme o tipo de estrutura
utilizado na construcdo (estrutura de concreto armado, estrutura de alvenaria estrutural e
estrutura mista) e a fase de construcdo da obra. Ap6s a andlise dos dados constatou-se que das
105 obras pesquisadas, 83 sdo construidas em estrutura de concreto armado, dessas 18
estavam na fase de fundacdo. A Tabela 4-2 sintetiza essas informacGes e apresenta 0s
possiveis modelos, partindo do principio de ter-se uma amostra minima de cinco

empreendimentos (Oliveira et al., 2017Db).

Para os empreendimentos construidos em alvenaria estrutural, é importante ressaltar que nao
foram encontradas obras, durante a pesquisa, na fase de fundacdo. A fase de construcdo da
estrutura foi desconsiderada devido ao fato de que nesse tipo de edificacdo as cargas s@o
suportadas pelas paredes, logo a construgdo da alvenaria também é a estrutura da edificacéo.
Partindo do principio de ter pelo menos cinco empreendimentos por fase, foi possivel
desenvolver modelos de geracdo de viagens para as obras em concreto armado (nas cinco
fases de construcdo) e para as obras em alvenaria estrutural na fase de construgéo da alvenaria
e instalacdes e na fase de revestimento. Nao foi possivel desenvolver nenhum modelo para

obras com estrutura mista.
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Tabela 4-2: Numero da amostra considerando a estrutura utilizada na construcdo e a fase das

obras.
Tipo Fundacao Estrutura Alvenar|~a ¢ Revestimento | Acabamento
Instalagdes

Concreto 18 20 12 18 15
Armado
Alvenaria
Estrutural 0 0 8 5 4
Estrutura

Mista 0 0 3 2 0

4.2.1 Estatistica descritiva dos dados

Na Tabela 4-3 é apresentada a estatistica descritiva dos dados dos empreendimentos em
construcdo, considerando as diferentes fases das obras. As variaveis dependentes e
independentes sdo apresentadas de acordo com sua distribuicdo, valores minimos e maximos e

médias.

Para estruturas de concreto armado, em fase de fundacéo, tem-se uma média de 2,9 viagens
atraidas por semana referentes ao recebimento de materiais. J& para a retirada de residuos da
construcdo (servico responsavel pela producdo de viagens de veiculos de carga) constatou-se
que das 18 obras pesquisadas, 15 afirmaram ndo retirar residuos, logo as obras apresentam
zero viagens semanais tornando a média dessas viagens baixa (0,17 por semana). A obra que
mais recebe entregas durante a semana relatou sete recebimentos semanais. Outro fato

relevante ¢é a grande diferenca entre a area construida minima e méaxima.

Na fase de construcédo da estrutura observa-se uma maior média de entregas semanais (5,2 por
semana). Nessa etapa a retirada de residuos ja € expressiva, apresentando 2,05 viagens por
semana. A obra com mais recebimentos apontou dez viagens de veiculos de carga por

semana. Tambeém nota-se uma grande diferenca entre a rea construida minima e maxima.

As viagens atraidas sdo mais expressivas na fase de construcdo da alvenaria e instalacdes e na
fase de revestimento, ambas apresentando média superior a quatro viagens semanais. A média
de viagens produzidas também é expressiva sendo maior que duas viagens por semana,
também nas fases especificadas. Ressalta-se ainda a discrepancia de valores de minimo e

maximo no numero de unidades e na &rea construida para a fase de revestimento.
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Tabela 4-3: Estatistica descritiva dos dados utilizados nos modelos.

Tipo Fase Descricdo da Nome da Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo | Média
Variavel Variavel
_Ndmero de Atracdo 1,00 2,00 3,00 3,00 7,00 2,89
viagens atraidas
_ Numero de Produgo 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,17
viagens produzidas
2 Nur_nero de Nund 1,00 6,00 8,00 10,75 90,00 14,78
S unidades
©
E Area construida Area 42230 | 652,70 | 871,90 | 149560 | 1200030 | 1772,10
Numero de NPav 2.00 4,25 550 6,75 21,00 6,44
pawmentos
Numero de Nfun 5.00 6.00 750 9.75 17,00 8,22
Concreto funcionarios
Armado _Namero de Atracio 200 4.00 5.00 6,00 10,00 5.20
viagens atraidas
__ Numero de Produgio 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 2,05
viagens produzidas
© Numero de Nund 4,00 6,00 12,50 20,00 28,00 13,20
,g unidades
,E’ Area construida Area 554,80 1043,40 | 2185,10 3029,70 | 11466,40 | 2672,60
Numero de NPav 3,00 5.00 8,00 11,00 15,00 8,30
pavimentos
Numero de Nfun 8.00 15.00 18.00 21,25 25.00 17.65

funcionarios
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Tipo Fase Descricdo da Nome da Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo | Média
Variavel Variavel
~Nimero d,e Atracio 3,00 3,00 4,00 5,75 8,00 4,75
viagens atraidas
3 _ Namero de Produgio 1,00 2,00 2,00 3,00 5,00 2,42
< viagens produzidas
2 Ntmero de Nund 1,00 11,00 14,00 18,50 32.00 14,25
= unidades
[¢D)
g Area construida Area 399,00 807,50 1094,50 2831,10 3999,10 | 1774,00
c
q) 7
<—§ Ntmero de NPav 4,00 4,00 550 8.50 14,00 6,92
pavimentos
Ntmero de Nfun 8,00 9.75 14,50 19,25 23,00 14,67
Concreto funcionarios
A -
rmado _Namero de Atracio 200 3,00 4.00 500 12.00 444
viagens atraidas
_ Numero de Produgo 1,00 1,00 2,00 3,00 5,00 2,33
viagens produzidas
o 7
S Numero de Nund 3.00 6,00 8,00 1475 | 11700 | 1544
£ unidades
17 ,
% Area construida Area 356,10 571,30 954,50 1807,40 | 13403,20 | 184250
@
Numero de NPav 2.00 4,00 6,00 7.00 27.00 6,83
pavimentos
Numero de NIfun 8,00 9,75 14,50 19,25 2300 | 14,67

funcionarios
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Tipo Fase Descri¢do da Nomeda | Minimo | 1° Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo Média
Variavel Variavel
Numero de viagens | a0 200 250 4.00 4.00 8,00 3.60
atraidas
Nimero de viagens | o 55 | 1,00 1,50 2,00 2,00 3,00 1,03
produzidas
o .,
= Numero de Nund 4,00 6,00 8,00 16,50 51,00 13,73
Concreto = unidades
Armado 38 ] )
§ Area construida Area 354,90 610,90 812,40 1313,90 6878,80 1480,10
Numero de NPav 2.00 4,00 500 8.50 15,00 6,87
pavimentos
Numero de Nfun 7.00 8,00 8.00 13,00 15,00 10,00
funcionarios
Numero de viagens | no s 200 275 4.00 5.00 6.00 3.88
atraidas
38 Nimero de viagens | oy 55 | 1,00 1,00 2,00 2,25 4,00 2,00
< produzidas
_ 2 Numero de Nund 2.00 7.50 9,00 10,50 20,00 9,50
Alvenaria i= unidades
Estrutural @ )
g Area construida Area 345,50 621,10 945,80 1122,00 1598,40 931,50
[
[5) .
2 Numero de NPav 2.00 5,00 5,50 6,25 7.00 5,38
pavimentos
Numero de Nfun 9.00 11,50 13,50 16,50 19,00 13,88

funcionarios
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Tipo Fase Descricao da Nomeda | Minimo | 1°Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo Média
Variavel Variavel
Numero de viagens | a0 200 3,00 3.00 4.00 5.00 3.40
atraidas
Nimero de viagens | o 55 | 1,00 2,00 2,00 3,00 5,00 2,60
produzidas
O Ya
_ S Numero de Nund 4,00 5,00 8,00 10,00 64,00 18,20
Alvenaria £ unidades
Estrutural 7 ) .
> Area construida Area 424,70 581,60 757,10 1086,00 3308,40 1231,60
@
Numero de NPav 2.00 4,00 4,00 4,00 5,00 3,80
pavimentos
Numero de Nfun 6.00 6.00 8.00 15,00 17,00 10,40
funcionarios
Numero de viagens | a0 1,00 3.00 4.00 5.00 12,00 4,11
atraidas
Ndmero de viagens | o 455 | 0,00 1,00 2,00 3,00 5,00 1,86
produzidas
NUmero de
Todas as Unidades Nund 1,00 6,00 8.00 16,00 117,00 13,75
obras
Area construida Area 28480 | 67420 | 99720 | 216050 | 13403.20 | 1769,70
Numero de NPav 2.00 4,00 6.00 8.00 27.00 6,71
pawmentos
Numero de Nfun 5.00 8.00 12.00 17.00 27.00 12.86

funcionérios
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Tipo Fase Descricao da Nomeda | Minimo | 1°Quartil | Mediana | 3° Quartil | Maximo Média
Variavel Variavel
NGamero d'e Viagens | o oa0 1,00 3,00 4,00 5,00 12,00 4,13
atraidas
Nimero de viagens Producio 0,00 1,00 2,00 2,00 5,00 1,74
produzidas
Todas as Numero de Nund 1,00 6,00 800 | 1700 | 117,00 | 14.28
obras em unidades
concreto < ]
armado Area construida Area 354,90 674,40 1058,80 | 2512,30 | 13403,20 | 1951,90
Numero de NPav 2,00 4,00 6,00 8,50 27,00 7,12
pavimentos
Numero de Nfun 5,00 8,00 12,00 18,00 27,00 12,89
funcionarios
Namero d,e viagens Atracio 2.00 3.00 4,00 4,00 6,00 3,59
atraidas
NGamero de_wagens Producio 1,00 200 2.00 3,00 5,00 2,35
produzidas
Todas as Nimero de Nund 2,00 6,00 8,00 12,00 64,00 13,00
obras em unidades
alvenaria < d 9 2
estrutural Area construida Area 84,80 585,90 898,10 1086,00 | 3308,40 | 1023,40
Numero de NPav 2,00 4,00 5,00 6,00 8,00 4,94
pavimentos
Numero de Nfun 5.00 9,00 12,00 15,00 19,00 11,76

funcionarios
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Nas obras em concreto armado na fase de acabamento tem-se uma distribuigdo mais uniforme
dos dados com os valores medios proximos ao valores de mediana. Uma diferenca
consideravel entre maximo e minimo aparece no numero de unidades. A média de viagens,
tanto atraidas quanto produzidas, mostra-se menor do que nas fases anteriores, exceto para

fase de fundagéo.

Para as obras em alvenaria estrutural, na fase de construcdo de alvenaria e instalacdes,
percebe-se também uma distribuicdo mais uniforme dos dados. Destaque para diferenca entre
maximo e minimo na variavel area construida. Ainda nas obras em alvenaria estrutural, agora
na fase de revestimento, nota-se valores préximos entre média e mediana, exceto para as
variaveis area construida e nimero de unidades que apresentam grande diferenca entre valores

MAaximos e minimos.

Considerando todos os empreendimentos, independente do tipo ou fase, tem-se que a média
de atracdo de viagens supera quatro viagens semanais e a producdo € proxima a duas viagens
por semana. Como essa analise aborda todos os dados, percebe-se a diferenca entre os valores

de minimo e maximo em todas as variaveis.

Considerando apenas as obras em concreto armado, percebe-se que a média de atracdo e
producdo de viagens apresenta valores proximos as médias globais (que considera todos os
dados) devido ao fato do mesmo representar 79% do total de obras pesquisadas.

Considerando todas as obras em alvenaria estrutural, nota-se valores médios de atracdo de
viagens menores que a média global e média de viagens produzidas maior que a média global.
A obra que mais atrai viagens apresenta seis viagens por semana e minimo de duas. Para

producdo de viagens, 0 minimo foi uma e maximo de cinco viagens semanais.

Nesse estudo foram feitas pesquisas para obtencdo de dados, nesses casos € importante
realizar a anélise de estatistica descritiva, pois a mesma possibilita 0 resumo, a descri¢do e a
compreensdo de dados de uma distribuicdo usando medidas de tendéncia central (média,
mediana e moda), medidas de dispersao (valores minimo e maximo, desvio padrdo e
variancia), percentis, quartis e decis, e medidas de distribuicdo (achatamento e simetria da
curva de distribuicdo). Portanto, a estatistica descritiva cumpre sua fungdo facilitanto uma

analise prévia dos dados.
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4.2.2 Correlacdo entre as variaveis

Na Tabela 4-4 é apresentada a correlacdo de Pearson. Os dados das obras em concreto
armado em fase de fundacdo apresentam uma boa correlagdo entre o nimero de viagens
semanais (variavel dependente) atraidas e as variaveis explicativas, todos os valores acima de
0,8. Ja a variavel dependente referente a producao de viagens, ou seja, 0 numero de cagcambas
de residuos semanais, o grau de correlacéo é baixo, sendo o melhor valor 0,21 (relagdo entre
namero de cagambas e nimero de unidades). Destaca-se que das 18 obras pesquisadas duas
afirmaram retirar uma cagamba por semana e outra afirmou retirar uma cacamba a cada més.
Outro fato interessante € que a correlacdo de Pearson € positiva para todas as variaveis
explicativas, isto é, a medida que as varidveis aumentam o nimero de viagens também

aumenta (relagéo diretamente proporcional).

Os dados das obras em concreto armado em fase de estrutura apresentam uma boa relacdo
entre nimero de viagens atraidas e area construida (0,91). Para viagens produzidas a melhor

relacdo é com nimero de funcionarios (0,63).

Para as obras em concreto armado em fase de construcdo de alvenaria e instalagdes, percebe-
se uma boa correlacdo entre o nimero de viagens atraidas e area construida (0,94). Ja a
variavel dependente nimero de cacambas retiradas possui melhor relagdo com o numero de

funcionarios (0,78).

Para as obras em concreto armado em fase de revestimento, percebe-se uma boa correlagdo
entre a variavel dependente, viagens atraidas, e todas as variaveis explicativas (todas acima de
0,8), sendo a melhor relacdo com a area construida 0,90. Para a variavel dependente, viagens

produzidas, a melhor correlagdo € com o nimero de funcionarios (0,69).

Para as obras em concreto armado em fase de acabamento nota-se alto grau de correlacéo
entre a variavel independente area construida tanto com o numero de viagens atraidas (0,90)

guanto com o numero de viagens produzidas (0,70).

Para as obras construidas em alvenaria estrutural na fase de alvenaria e instala¢cfes nota-se
uma boa correlacdo entre 0 numero de viagens atraidas, area construida (0,90) e nimero de
funcionarios (0,85). Ja a variavel dependente viagens produzidas possui melhor relagdo com a
area construida (0,65) e grau de correlagdo nulo com nimero de unidades. Dentre as varidveis

explicativas, a variavel nimero de pavimentos apresenta baixo grau de correlacdo com area
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construida, ndmero de funcionérios e ndmero de unidades. Para as obras construidas em
alvenaria estrutural na fase de revestimento percebe-se uma boa correlagdo entre o nimero de
viagens atraidas, area construida (0,89) e numero de funcionarios (0,93). A relacdo entre
nimero de pavimentos e viagens atraidas € praticamente nula. O ndmero de viagens
produzidas possui boa correlagdo com todas as varidveis, exceto numero de pavimentos
(0,39). Dentre as varidveis explicativas, a varidvel numero de pavimentos apresenta baixo

grau de correlacdo com area construida, nimero de funcionarios e nimero de unidades.

Considerando todos os dados, independente do tipo ou fase, nota-se que existe boa correlagdo
entre a atracdo de viagens com area construida e nimero de funcionérios. Para a producao de
viagens, a variavel que melhor se relaciona € o nimero de funcionarios, com grau de
correlacdo igual a 0,6. Dentre as varidveis explicativas nota-se baixo grau de correlacdo entre

0 numero de funcionarios e nUmero de unidades.

Analisando a correlacdo entre as varidveis apenas das obras construidas em concreto armado,
percebe-se boa correlacdo entre &rea construida e nimero de funcionarios com a atracdo de
viagens. J& a producdo sO apresenta um grau de correlacdo razoavel com o nimero de
funcionarios. Sera desenvolvido um modelo utilizando o niumero de funcionérios associado ao
nimero de unidades devido ao baixo grau de correlagdo entre essas duas variaveis

explicativas.

Para as obras construidas em alvenaria estrutural, percebe-se baixa correlacdo entre algumas
combinagbes de variaveis explicativas, portanto serdo desenvolvidos modelos que associam
namero de unidades com nimero de pavimentos, niumero de unidades com numero de
funcionarios, area construida com nimero de pavimentos e ndmero de funcionarios com
numero de pavimentos. Para atracdo de viagens tem-se boa correlacdo apenas com o ndmero

de funcionarios e para producao apenas com a area construida.

Tabela 4-4: Correlacédo de Pearson.

Tipo e Fase da

obra Variaveis | Atracdo |Producdo| Nund Area Npav Nfun

Atracédo 1,000
Concreto armado Producdo | 0,290 1,000
em fase de Nund 0,860 0,206 1,000
fundagdo Area 0,881 | 0,077 | 0,943 | 1,000
Npav 0,874 0,022 0,920 0,959 1,000
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Nfun 0,890 0,189 0,865 | 0,899 | 0,931 | 1,000
Tlpogbli:se L Variaveis | Atracdo |Producdo| Nund Area Npav Nfun
Atracédo 1,000
Producdo | 0,657 1,000
Concretoarmado | nynd | 0,737 | 0485 | 1,000
em fase de -
estrutura Area 0,905 0,627 0,614 | 1,000
Npav 0,725 0,625 0,645 | 0,648 | 1,000
Nfun 0,723 0,630 0,739 | 0,621 | 0,671 | 1,000
Tlpogbli:se L Variaveis | Atracdo |Producdo| Nund Area Npav Nfun
Atracdo 1,000
Concreto Producdo | 0,695 1,000
armando em fase Nund 0,671 0,761 1,000
de alV?najia e Area 0941 | 0,700 | 0,714 | 1,000
Instalagoes Npav | 0916 | 0671 | 0653 | 0,930 | 1,000
Nfun 0,847 0,776 0,768 | 0,944 | 0,858 | 1,000
Tlpogbligse i Variaveis | Atracdo |Producdo| Nund Area Npav Nfun
Atracdo 1,000
Producdo | 0,578 1,000
Concreto Nund 0,879 | 0,545 | 1,000
armando em fase -
de revestimento Area 0,904 0,554 0,997 1,000
Npav 0,891 0,625 0,958 | 0,966 | 1,000
Nfun 0,852 0,691 0,624 | 0,664 | 0,741 | 1,000
Tlpogblizse i Variaveis | Atracdo |Producdo| Nund Area Npav Nfun
Atracao 1,000
Producdo | 0,694 1,000
Concreto Nund 0,423 0,409 1,000
agmandg emfase |  Area 0,899 | 0,698 | 0,395 | 1,000
t
© acabamento " “\pav | 0,733 | 0550 | 0,789 | 0,714 | 1,000
Nfun 0,601 0,397 0,469 | 0,532 | 0,743 | 1,000
Tlpogbli:se i Variaveis | Atracéo |Produgdo| Nund Area Npav Nfun
Alvenaria Atracéo 1,000
estrutural em fase ™5 oy 20 | 0,367 | 1,000
de alvenaria e
instalacdes Nund 0,705 | -0,051 | 1,000
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Area 0,900 0,652 0,525 1,000
Npav 0,268 0,167 0,335 | 0,370 | 1,000
Nfun 0,848 0,544 0,592 | 0,966 | 0,398 | 1,000
T|po§b|?:se L Variaveis | Atracdao [Producdo| Nund Area Npav Nfun
Atracao 1,000
Producdo | 0,839 1,000
Alvenaria Nund | 0,798 | 0913 | 1,000
estrutural em fase p
de revestimento Area 0,890 0,936 0,982 1,000
Npav -0,120 | 0,391 0,144 | 0,095 | 1,000
Nfun 0,932 0,909 0,747 | 0,830 | 0,192 | 1,000
T|po§blizse 9 1 \ariaveis Atracdo |Producdo| Nund | Area | Npav | Nfun
Atracdo 1,000
Producdo | 0,542 1,000
Nund 0,589 0,327 1,000
Todos as obras .
Area 0,797 0,360 0,774 | 1,000
Npav 0,724 0,360 0,753 | 0,838 | 1,000
Nfun 0,802 0,596 0,438 | 0,589 | 0,633 | 1,000
Tlpogbligse o Variaveis | Atracdo |Producdo| Nund Area Npav Nfun
Atracédo 1,000
Producdo | 0,601 1,000
Obras em Nund 0,636 0,293 1,000
concreto armado | Area 0,831 | 0,397 | 0,794 | 1,000
Npav 0,769 0,438 0,821 | 0,849 | 1,000
Nfun 0,814 0,653 0,461 | 0,607 | 0,670 | 1,000
Tlpogbligse o Variaveis | Atracdo |Producdo| Nund Area Npav Nfun
Atracédo 1,000
Producdo | 0,456 1,000
Obras em Nund | 0450 | 0,670 | 1,000
alvenaria p
estrutural Area 0,641 0,789 0,917 1,000
Npav 0,216 0,250 0,144 | 0,225 | 1,000
Nfun 0,729 0,410 0,393 | 0,635 | 0,376 | 1,000
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4.2.3 Modelos lineares de atracdo de veiculos de carga

Na Tabela 4-5 estdo apresentados os modelos desenvolvidos pela técnica de regressdo linear
referentes as viagens atraidas pelos empreendimentos em construcdo em suas fases

especificas.

Dentre os quatro modelos desenvolvidos para a fase de fundacdo, o melhor € o modelo linear
simples que utiliza o0 ndmero de funcionarios como variével explicativa (LM4). O fato desse
modelo ser o melhor ja era esperado, pois na verificacdo da correlacéo entre os dados este foi
0 que obteve o maior grau de correlacdo. Os testes estatisticos mostraram que os dados
provém de uma amostra com distribuicdo normal e a variancia dos residuos sao iguais
(homocedasticidade). Ainda, o ajuste entre 0 modelo e os valores observados é de 79% (R2 =
0,792) com nivel de confiabilidade de 99% (p-valor < 0,05). A raiz do erro quadratico médio
(REQM) e a técnica de LOOCV apresentam os menores valores entre 0os modelos. O critério
de informacdo de Akaike, usado para classificar os modelos também é o melhor (AIC =
40,14).

Para os empreendimentos construidos em estrutura de concreto armado, que estéo na fase de
construcdo da estrutura, 0 modelo que apresenta os melhores indices estatisticos é o modelo
que utiliza a area construida como variavel explicativa (LM06). Esse modelo atende o teste de
variancia das médias (teste f), apresenta homocedasticidade e normalidade dos residuos. O
nivel de confiabilidade é de 99%, com R2 igual a 0,819 e AIC igual a 53,44, valor este bem
abaixo dos outros modelos. A varidvel area construida é a que apresenta melhor correlacdo

com o numero de viagens atraidas segundo o teste de correlacdo de Pearson.

Na fase de construcdo da alvenaria e instalagdes, 0 modelo com os melhores resultados
também é o modelo que utiliza a variavel independente area construida (LM10). Esse modelo
¢ superior aos demais em todos os parametros analisados. O pior modelo é o que utiliza o
namero de unidades como variavel explicativa se diferenciando dos demais no nivel de

confiabilidade que é de 95%, sendo que o0s outros trés modelos alcangaram 99%.

Mais uma vez a area construida aparece como variavel mais propicia a explicar o fendbmeno
de atragdo de viagens, agora na fase de revestimento. O melhor modelo (LM14) apresenta
nivel de confiabilidade de 99%, ajuste entre modelo e dados observados de 82% e AIC igual a

57,10. Utilizando-se a técnica de validacdo cruzada, pode-se concluir que esse modelo ndo
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pode ser usado de forma genérica devido ao alto valor no LOOCV. Apenas o LM13 (Nund) e

LM14 foram validados em todos os testes.

Para obras em concreto armado em fase de acabamento, o melhor modelo utiliza area
construida como variavel independente (LM18 - R2 = 0,809; p-valor < 0,05; AIC = 35,83),
seguido do modelo que associa numero de unidades a area construida (LM21 — Rz = 0,815; p-
valor < 0,05; AIC = 37,40). Apesar do LM21 apresentar melhor ajuste que o LM18, o0 modelo

que utiliza somente area construida apresenta melhor valor de AIC.

Para os empreendimentos construidos em alvenaria estrutural na fase de alvenaria e
instalagdes, 0 modelo que utiliza &rea construida como variavel explicativa (LM24) é o que
obteve os melhores resultados, seguido do modelo que relaciona o nimero de pavimentos
associado a area construida (LM27). Apesar do LM27 apresentar melhor ajuste que o LM24
(R?2 = 0,815 e R2 = 0,811 respectivamente), o0 modelo que utiliza duas variaveis apresenta
AIC = 22,15, enquanto LM24 tem AIC = 20,36.

Dos modelos para as obras construidas em alvenaria estrutural em fase de revestimento,
aquele que utilizou o nimero de pavimentos associado ao nimero de funcionarios (LM35)
obteve melhor resultado. Apenas os modelos LM31, LM33 e LM35 apresentam variancia
entre as médias iguais, 0s outros modelos sdo heterocedéasticos (teste f). Os residuos dos
modelos apresentam varidncia constante (homocedasticidade segundo teste de Breusch-

pagan). Todos os modelos sdo provenientes de amostras normalmente distribuidas.

Quando se analisam os dados dos 105 empreendimentos, sem considerar o tipo ou a fase, tem-
se que o melhor ¢ o modelo que utiliza a variavel area construida associada ao numero de
funcionérios (LM41). Esse modelo provém de uma amostra com distribuicdo normal e
apresenta variancia homocedastica para as médias e residuos. O coeficiente de determinacéo
(R?) mostra que aproximadamente 80% da variagdo do ndmero de viagens atraidas
semanalmente pode ser explicado pelas duas variaveis explicativas com nivel de significancia
de 1%. O critério de informacdo de Akaike apresentou o melhor resultado (AIC = 266,4),
sendo o segundo melhor modelo com AIC = 306,5. O teste t de student apresenta nivel de

confiabilidade de 95%, tanto nos coeficientes angulares da equacao, quanto no intercepto.
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Analisando todas as obras em concreto armado (independentemente da fase) ndo foi possivel
determinar o melhor modelo, pois nenhum foi validado a partir dos testes estatisticos. Os

modelos ndo atendem aos parametros de normalidade e/ou variancia dos residuos.

Para as obras em alvenaria estrutural, apesar de terem sido desenvolvidos oito modelos
(quatro simples e quatro maltiplos), o melhor modelo foi desenvolvido utilizando apenas o
numero de funcionarios como variavel explicativa (LM51). Esse modelo provéem de uma
distribuicdo normal e os valores de LOOCV e REQM sdo os menores dentre 0s modelos,

confirmando seu maior poder de predicao.
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Tabela 4-5: Modelos lineares de atra¢do de viagens de carga.

, ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f | R?2 AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado :
Pagan Wilk
Nund 0,06 6,747 BP=1,29 W=0,97
LM1 - 4,70E-06* | 45,52 | 0,740 | 44,17 0,56 0,70
intercepto 2,08 9,787 pvalor=0,26 | pvalor=0,81
Estrutura | v Ares D00 | T4 1) sok-o6+ | 55,37 | 0776 | as0 | o oo | WEE Lo | oes
g‘;‘rggggr::r? N\l,jirzgetra?]sde intercepto 2,08 10,63 | ’ ’ ’ pvalor=0,96 | pvalor=0,20 ' ’
ffaze de | |z | awraides | Npav 99 | 2B | tok-06+ | 188 | 0764 | 4240 | o | WP o | oer
uncacdo intercepto 0,97 3,107 pvalor=0,47 | pvalor=0,66
Nfun 0,44 7,807 BP=1,41 W=0,96
LM4 - 7,60E-07* | 60,96 | 0,792 | 40,14 0,49 0,63
intercepto -0,69 -1,427 pvalor=0,24 | pvalor=0,69
Nund 0,19 4,621 BP=2,35 W=0,92
LM5 - 2,12E-04* | 21,35 | 0,543 | 71,94 2,08 1,26
intercepto 2,67 4,299 pvalor=0,13 | pvalor=0,11
LM6 . 4,30E-08* | 81,25 | 0,819 | 53,44 1,25 0,79
de conc(rjeto Nimero de intercepto 3,40 12,404 pvalor=0,99 | pvalor=0,72
armando viagens
emfasede | |\, | atraidas Npav 038 | 4498 | o700+ | 1906 | 0526 | 7266 | o oon | WL 197 | 108
estrutura intercepto 2,05 2,667 pvalor=0,91 | pvalor=0,05
Nfun 0,29 4,442 BP=1,73 W=0,97
LM8 - 3,15E-04* | 19,73 | 0,523 | 72,78 2,05 1,29
intercepto 0,11 0,090 pvalor=0,19 | pvalor=0,66

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;

70




. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t| p-valor | Teste-f| R?2 AIC | Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,17 2,859 BP=0,61 W=0,95
LM9 - 1,70E-02** | 8,17 | 0,450 | 49,08 2,85 1,46
intercepto 2,36 2,463 pvalor=0,44 | pvalor=0,64
Estrutura de Area 0,002 | 8,780 BP=0,95 | W=0,92
concreto LM10 . - 5,17E-06* | 77,08 | 0,885 | 30,27 0,60 0,67
armado em Nimero de | intercepto 2,16 | 5965 pvalor=0,33 | pvalor=0,26
viagens
fase de atraidas Npav 055 | 7,233 BP=0,37 | W=0,97
alvenariae | LM11 - 2,82E-05* | 52,31 | 0,840 | 34,29 0,90 0,79
instalacGes intercepto 0,95 1,643 pvalor=0,54 | pvalor=0,89
Nfun 0,32 5,028 BP=1,02 W=0,97
LM12 - 5,16E-04* | 25,28 | 0,717 [ 41,12 1,52 1,05
intercepto 0,12 0,123 pvalor=0,31 | pvalor=0,85
Nund 0,08 7,367 BP=0,004 W=0,90
LM13 - 1,60E-06* | 54,28 | 0,772 | 61,03 21,89 1,12
intercepto 3,18 9,721 pvalor=0,95 | pvalor=0,07
Area 0,0007 | 8,451 BP=0,17 W=0,93
Estruturade | | \pqq | : 2,70E-07* | 71,42 | 0,817 | 57,10 12,95 | 1,00
concreto Nimerode | jntercepto 3,10 |[10,460 pvalor=0,68 | pvalor=0,17
armando em e N 0,39 7,856 BP=0,001 W=0,80
1 av y y =y, =V,
fasede |5 | atraidas | TP 7,00E-07* | 61,72 | 0,794 | 59,22 144 | 1,06
revestimento intercepto 1,79 | 4,170 pvalor=0,98 | pvalor=0,01
Nfun 0,31 6,499 BP=7,46 W=0,95
LM16 - 7,34E-06* | 42,23 | 0,725 | 64,41 2,40 1,23
intercepto 0,24 0,329 pvalor=0,01 | pvalor=0,35

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,05 16,84 BP=0,19 W=0,80
LM17 - 1,16E-01# | 2,83 | 0,179 | 57,71 2,98 1,36
intercepto 2,93 5,322 pvalor=0,66 | pvalor=0,01
Area 0,0008 | 7,420 BP=3,27 W=0,94
LM18 - 5,05E-06* | 55,06 | 0,809 | 35,83 0,51 0,65
intercepto 2,39 9,802 pvalor=0,07 | pvalor=0,33
Npav 0,30 3,880 BP=6,23 W=0,98
LM19 - 1,90E-03* | 15,05 | 0,537 | 49,13 1,97 1,02
Estrutura de intercepto 1,58 2,659 pvalor=0,01 | pvalor=0,96
concreto Nu_mero de Nfun 0,30 2,709 BP=2,83 W=0,90
armadoem | LM20 viagens - 1,79-02** | 7,34 | 0,361 | 53,95 2,16 1,20
fase de atraidas intercepto 0,57 0,488 pvalor=0,09 | pvalor=0,09
acabamento Nund 0,009 | 0,595 BP=4,54 W=0,94
LM21 Area 0,0008 | 6,411 | 4,08E-05* | 26,34 | 0,815 | 37,40 | pvalor=0,10 | pvalor=0,39 [ 0,55 0,65
intercepto 2,30 7,984 df=2
Nund 0,021 0,708 BP=4,59 W=0,93
LM22 Nfun 0,26 2,014 | 5,34E-02## | 3,78 | 0,386 | 55,34 | pvalor=0,10 | pvalor=0,26 | 3,63 1,17
intercepto 0,71 0,588 df=2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,20 2,438 - -
LM23 - 5,06E-02##| 5,94 | 0,498 | 28,16 BIID 9’652 V\: O_’99 2,45 0,97
intercepto 2,00 2,313 pvalor=0,42 | pvalor=0,99
Area 0,003 5,066 BP=1,37 W=0,92
LM24 - 2,30E-03* | 25,66 | 0,811 | 20,36 0,53 0,59
intercepto 0,93 1,475 pvalor=0,24 | pvalor=0,43
Npav 0,25 0,682 = =
LM25 P 5216014 | 047 | 0072|3307 | > 0.12 " 09 1 494 | 131
intercepto 256 | 1,279 pvalor=0,73 | pvalor=0,99
Nfun 0,34 3,927 - -
Alvenaria | LM26 : 774603 | 1542 | 0720 | 2348 | DL 1 VISOOL 000 | 072
. intercepto 0,79 | -0,643 pvalor=0,19 | pvalor=0,34
estrutural NUmero de
em fase de viagens Npav -0,07 | -0,365 BP=2,43 W=0,86
f‘r']‘s'farl‘gg'(‘;"eg Lmpy | Atraidas Area 0,003 | 4,488 |1,46E-02** | 11,04 | 0,815 | 22,15 | pvalor=0,30 | pvalor=0,11| 086 | 0,59
intercepto 1,21 1,181 df=2
Npav -0,08 -0,321 BP=4,69 W=0,92
LM28 Nfun 0,35 3,451 | 3,94E-02**| 6,61 | 0,726 | 25,32 | pvalor=0,10 | pvalor=0,40 | 1,92 0,71
intercepto -0,56 | -0,376 df=2
Npav 0,03 0,108 BP=1,09 W=0,99
LM29 Nund 0,19 2,063 | 1,78E-01# | 2,49 | 0,499 | 30,14 | pvalor=0,58 | pvalor=0,99 | 5,92 0,97
intercepto 1,85 1,126 df =2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R2 AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,04 2,295 BP=0,55 W=0,91
LM30 . 1,06E-01# | 5,27 | 0,637 | 15,32 2,48 0,61
intercepto 2,76 6,092 pvalor=0,46 | pvalor=0,48
Area 0,0009 | 3,375 BP=0,57 W=0,99
LM31 - 4,33E-02**| 11,39 | 0,792 | 12,55 5,61 0,47
intercepto 2,35 5,700 pvalor=0,45 | pvalor=0,96
Npav -0,13 -0,210 BP=0.76 W=0,96
LM32 - 8,47E-01# | 0,04 | 0,015 20,31 _ 7,26 1,01
intercepto 3,88 | 1,655 pvalor=0,38 | pyalor=0,77
Nfun 0,20 4,440 BP=1.52 W=0,95
LM33 . 2,12E-02**| 19,71 | 0,868 | 10,26 ! 0,41 0,37
Alvenaria . intercepto 1,29 2,463 pvalor=0,22 | pyalor=0,74
estrutural Nu_mero de
em fase de viagens Npav -0,22 -0,712 BP=0,52 W=0,87
revestimento| LM34 | 2Uaidas Area 0,0009 | 3,139 | 1,66E-01# | 501 | 0,834 | 13,42 | pvalor=0,77 | pvalor=0,28 | 6,81 | 0,42
intercepto 3,14 2,615 df=2
Npav -0,32 | -2,178 BP=3,46 W=0,93
LM35 Nfun 0,22 6,952 |[3,92E-02**| 24,53 | 0,961 | 6,18 | pvalor=0,18 | pvalor=0,62 | 0,22 0,20
intercepto 2,38 3,895 df=2
Npav -0,25 | -0,606 BP=1,48 W=0,97
LM36 Nund 0,04 2,104 | 3,07E-01# | 2,26 | 0,693 | 16,48 | pvalor=0,48 | pvalor=0,88 | 14,37 0,57
intercepto 3,68 2,295 df=2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;

74




. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,07 7,396 BP=3,97 W=0,95
LM37 - 3,90E-011* | 54,70 | 0,347 |390,89 2,41 1,51
intercepto 3,17 16,23 pvalor=0,05| pvalor=0
Area 0,0007 | 13,38 BP=10,74 W=0,97
LM38 - 2,20E-16* | 179,20 | 0,635 | 329,81 1,41 1,13
intercepto 2,90 20,17 pvalor=0 | pvalor=0,04
Npav 0,35 10,64 BP=4,36 W=0,98
LM39 - 2,20E-16* | 113,20 | 0,524 | 357,74 1,75 1,29
intercepto 1,75 6,852 pvalor=0,04 | pvalor=0,06
Todas as Nu_mero de Nfun 0,27 13,62 BP=16,91 W=0,97
b LM40 viagens - 2,20E-16* | 185,50 | 0,643 | 327,46 1,32 1,12
obras atraidas intercepto 0,65 | 2,339 pvalor=0 | pvalor=0,02
Area 0,0004 | 9,163 BP=5,78 W=0,99
LM41 Nfun 0,17 9,389 | 2,20E-16* | 209,50 | 0,804 | 266,40 | pvalor=0,06 | pvalor=0,81 [ 0,76 0,83
intercepto 1,16 5,416 df=2
Nund 0,03 4,990 BP=10,62 W=0,97
LM42 Nfun 0,23 11,41 | 2,20E-16* | 126,70 | 0,713 | 306,53 | pvalor=0,01 | pvalor=0,04 | 1,09 1,00
intercepto 0,74 2,945 df=2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,07 7,412 BP=3,72 W=0,94
LM43 . 1,07E-10* | 54,93 [ 0,404 (312,52 2,51 1,53
intercepto 3,07 13,80 pvalor=0,05| pvalor=0
Area 0,0007 | 13,45 BP=11,73 W=0,97
LM44 . 2,20E-16* | 180,90 | 0,691 | 258,09 1,39 1,10
intercepto 2,79 17,59 pvalor=0 | pvalor=0,03
. Npav 0,37 10,82 BP=4,01 W=0,96
Obrasem | | M45 Nu_merode . 2,20E-16* | 117,0 | 0,591 | 281,31 1,71 1,27
concreto viagens intercepto 1,52 5,438 pvalor=0,05 | pvalor=0,01
armado atraidas Nfun 028 | 12,61 BP=16,52 | W=0,97
LM46 . 2,20E-16* | 159,10 | 0,663 | 265,29 1,43 1,15
intercepto 0,54 1,718 pvalor=0 | pvalor=0,03
Nund 0,04 5,230 BP=9,75 W=0,97
LM47 Nfun 0,23 10,47 | 2,20E-16* | 119,10 | 0,749 | 242,88 | pvalor=0,01 | pvalor=0,05| 1,09 1,00
intercepto 0,66 2,417 df=2
Nund 0,04 1,949 BP=0,16 W=0,95
LM48 . 7,02E-02##| 3,80 | 0,202 | 56,35 1,76 1,06
intercepto 3,10 8,308 pvalor=0,69 | pvalor=0,42
Obras em Nimero de Area 0,001 | 3,232 BP=1,51 | W=0,98
alvenaria | LM49 viagens - 5,58E-03* | 10,45 | 0,411 | 51,20 1,76 0,91
estrutural atraidas intercepto 2,45 5,799 pvalor=0,22 | pvalor=0,91
Npav 0,15 0,859 BP=0,39 W=0,97
LM50 . 4,04E-01# | 0,74 | 0,05 | 59,37 1,65 1,16
intercepto 2,85 3,141 pvalor=0,53 | pvalor=0,81

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f | R?2 AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nfun 0,21 4,129 BP=0,10 W=0,90
LM51 . 8,93E-04* | 17,05 | 0,532 | 47,28 0,82 0,82
intercepto 1,17 1,875 pvalor=0,75 | pvalor=0,07
Nund 0,04 1,798 BP=1,30 W=0,97
LM52 Npav 0,11 0,652 | 1,67E-01# | 2,04 | 0,226 | 57,84 | pvalor=0,52 | pvalor=0,74 | 1,84 1,05
intercepto 2,59 3,019 df=2
Nund 0,02 1,002 BP=0,35 W=0,92
Obrase_m LM53 Nu_mero de Nfun 0,18 3,403 | 3,03E-03* [ 9,03 | 0,563 | 48,11 | pvalor=0,84 | pvalor=0,14| 1,07 0,79
alvenaria viagens .
estrutural atraidas Intercepto 121 | 1,936 df =2
Area 0,001 2,975 BP=1,58 W=0,98
LM54 Npav 0,05 0,365 |2,31E-02**| 4,99 | 0,416 | 53,04 | pvalor=0,45 | pvalor=0,97 | 2,63 0,91
intercepto 2,22 2,906 df=2
Nfun 0,21 3,840 BP=2,43 W=0,92
LM55 Npav -0,05 | -0,344 | 4,64E-03* | 8,08 | 0,536 | 49,14 | pvalor=0,30 | pvalor=0,17 | 1,02 0,81
intercepto 1,31 1,708 df=2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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4.2.4 Modelos lineares generalizados de atragdo de veiculos de carga

Na Tabela 4-6 estdo apresentados os modelos desenvolvidos pela técnica de regressdo linear
generalizada (que utiliza técnica de Poisson) referentes as viagens atraidas pelos
empreendimentos em construcdo em suas fases especificas. Considerando o critério de
informacao de Akaike (AIC), os modelos lineares simples sdo superiores aos modelos lineares

generalizados.

Na andlise dos modelos desenvolvidos para a fase de fundacéo, tem-se 0 GLMO04, que utiliza
0 numero de funcionarios como variavel explicativa como melhor modelo com base no
critério de informacéo de Akaike (AIC = 58,6), teste qui-quadrado (y*> = 2,78), na técnica de
validacgdo cruzada (LOOCV = 0,67) e também na acuracia do modelo (REQM = 0,62). Todos
0s modelos sdo validos estatisticamente, apresentando nivel de confiabilidade de 99%.

Na fase de construcdo da estrutura, 0 modelo que apresentou melhor acuracia na predicdo foi
0 GLMO06 com REQM igual & 1,01, AIC igual a 77,4 e y* igual a 3,96 (p-valor = 1,0). Esse
modelo utiliza a variavel area construida como variavel independente. O nivel de

confiabilidade dos modelos é de 99%.

Na fase de construcdo da alvenaria e instalagdes, o modelo com os melhores resultados
também é o modelo que utiliza a variavel independente area construida (GLM10). Esse
modelo € superior aos demais em todos os parametros analisados. O pior modelo é o que

utiliza o nimero de unidades como varidvel explicativa.

Na fase de revestimento em empreendimentos construidos em concreto armado o modelo com
melhor acurécia na predicdo € o que utiliza nimero de funcionarios como variavel explicativa
(GLM16 - AIC = 65,5; REQM = 0,92; LOOCV = 1,44). O pior modelo utiliza nimero de

unidades para explicar o fenémeno de atracéo de viagens em construcoes.

Para obras em concreto armado em fase de acabamento, o melhor modelo € o que utiliza area
construida como variavel independente (GLM18 - AIC = 52,87; REQM = 0,7; LOOCV =
1,18). Esse € o unico modelo com 99% de confiabilidade, tanto no coeficiente angular e no
intercepto que compde a equacdo (com base no z-valor). O pior modelo é o que utiliza o

numero de unidades como variavel explicativa.
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Para os empreendimentos construidos em alvenaria estrutural na fase de alvenaria e
instalacBes, o melhor modelo utiliza area construida como variavel explicativa (GLM22 —
AIC = 30,33). O segundo melhor utiliza 0 numero de funcionarios, tendo AIC igual a 30,63.
O pior modelo é o que utiliza nimero de pavimentos como variavel independente (AIC =
33,11). Destaca-se 0 modelo que utiliza o nimero de unidades como variavel explicativa, pois
apresentou LOOCYV igual a 11,76, indicando que esse modelo ndo deve ser replicado para

qualquer situacdo com as mesmas condicGes de contorno.

Para as obras construidas em alvenaria estrutural em fase de revestimento, o melhor modelo
foi 0 que utilizou o0 nimero de funcionérios como variavel explicativa (GLM28 — AIC = 19,58
e REQM = 0,36). Destaca-se 0 modelo GLM26, que utiliza a area construida como variavel

independente, devido ao alto valor de REQM no teste de validacdo cruzada.

Dentre os modelos de regressdo generalizada, considerando todas as obras independente de
seu tipo ou fase, tem-se que o melhor modelo € o que utiliza 0 nimero de funcionarios com
variavel independente (GLM32). Esse modelo teve melhor desempenho em todos os

parametros estatisticos analisados com nivel de confiabilidade de 99%.

Para todas as obras em concreto armado (independente da fase) o modelo com melhor
acurécia na predicdo é 0 GLM36, em que a variavel independente é o nimero de funcionarios.
A variavel nimero de unidades é a que pior explica a atracdo de viagens para obras de

construcao.

Quando se analisa todas as obras construidas em alvenaria estrutural (sem considerar as
fases), o melhor modelo também €é o que utiliza 0 nimero de funcionarios como variavel
explicativa (GLM40). Esse modelo apresenta os menores valores no teste de qui-quadrado e

na raiz quadrada do erro quadratico médio, bem como menor valor de AIC (60,10).

Os valores de c-hat ndo apontam dispersdo dos dados, sendo c-hat menor que um para todos
0s modelos. O critério de informacdo de Akaike corrigido (AlCc) também apresentou valores
condizentes com os AIC's calculados, e quando comparados entre modelos de mesma

tipologia e fase, os melhores modelos sdo mantidos.
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Tabela 4-6: Modelos lineares generalizados de atrac@o de viagens de carga.

ID

Variavel

Variavel

Valor

Teste qui-

Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCc c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,01 2,845* > =3,70
GLM1 - 59,63 60,43 0,23 0,84 0,72
intercepto 0,82 4,643* p-valor =1,0
Area 0,0001 2,893* v =3,72
Estrutura de GLM2 NGmero de - 59,65 60,45 0,23 85,75 0,76
concreto armado \ljiagens intercepto 0,83 4,848* p-valor = 1,0
em fase de atraidas Npav 0,07 2,907* =348
fundagéo GLM3 - 59,39 60,19 0,22 6,34 0,73
intercepto 0,55 2,287* p-valor =1,0
Nfun 0,12 2,990* v =2,78
GLM4 - 58,59 59,39 0,17 0,67 0,62
intercepto 0,05 0,138# p-valor =1,0
Nund 0,04 2,667* ¥ =6,23
GLM5 - 79,25 79,96 0,35 2,51 1,32
intercepto 1,14 5,095* p-valor =1,0
Area 0,0001 3,249* ¥’ = 3,96
Estrutura de GLM6 . - 77,36 78,07 0,22 7,71 1,01
concreto armado N\ljirzegcr)]s(je intercepto 1,35 9,403* p-valor = 1,0
em fase de atrf,'das Npav 0,07 2,630% 1= 6,65
estrutura GLM7 - 79,46 80,17 0,37 2,02 1,29
intercepto 1,03 3,845* p-valor =1,0
Nfun 0,06 2,627* > = 6,00
GLM8 - 79,01 79,71 0,33 2,01 1,26
intercepto 0,56 1,260# p-valor =1,0

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%
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. ID Variavel Variavel Valor Teste qui-
Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCe c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,03 2,090* v =495
GLM9 - 49,11 50,44 0,50 2,63 1,43
intercepto 1,04 3,543* p-valor = 0,93
Area 0,0003 2,878* 2=10,80
Estruturade 1 ) w119 , _ 4513 | 2646 | 008 | * 047 | 057
concreto armado NUmero de intercepto 0,98 3,720* p-valor =1,0
em fase de viagens N 510 > 810 - 160
i i av ) ) = b
alvenariae | o) \yqq | atraidas P 4590 | 4724 | 016 | * 138 | 083
instalacoes intercepto 0,80 2,479* p-valor = 1,0
Nfun 0,07 2,603* v =2,04
GLM12 - 46,39 47,72 0,20 1,11 0,90
intercepto 0,52 1,180# p-valor = 1,0
Nund 0,01 3,922* ¥ =697
GLM13 - 69,51 70,31 0,44 9,73 1,27
intercepto 1,27 9,363* p-valor =1,0
Area 0,0001 4,035* ¥ =6,15
Estrutura de GLM14 . q - 68,81 69,61 0,38 10,0 1,22
em fase de ;/t'fzgggz Npav 0,06 4,029* r=627
revestimento GLM15 - 68,54 69,34 0,39 ’ 41,03 1,20
intercepto 1,05 6,112* p-valor=1,0
Nfun 0,07 3,950* v =2,61
GLM16 - 65,51 66,31 0,16 1,44 0,92
intercepto 0,46 1,502# p-valor=1,0

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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ID

Variavel

Variavel

Valor

Teste qui-

Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCe c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,01 1,285* v =181
GLM17 - 57,36 58,36 0,60 3,96 1,38
intercepto 1,10 5,496# p-valor = 0,90
Area 0,0002 2,678* v =234
Estrutura de GLM18 . - 52,87 53,87 0,18 1,18 0,70
em fase de Vt""‘gﬁ”s Npav 007 | 2,214** 2 =377
acabamento | GLM19 araidas : 5427 | 5527 | 0,29 ’ 2,37 1,03
intercepto 0,74 2,507** p-valor = 0,99
Nfun 0,08 1,819## ¥ =548
GLM20 - 55,65 56,65 0,42 2,18 1,19
intercepto 0,46 0,938# p-valor = 0,98
Nund 0,05 1,378# v =2,19
GLM21 - 31,59 33,99 0,36 11,76 1,05
intercepto 0,88 2,175** p-valor = 0,95
Area 0,001 1,749## 2=10,99
Estruturade | ) 109 , _ 3033 | 3273 | 016 | * 066 | 0,63
alvenaria Nimero de intercepto 0,56 1,0834# p-valor = 0,99
estrutural em fase viagens N 007 05054 360
i i av . ) =5,
dealvenariae | ) \1og atraidas P 3311 | 3551 | 060 | * 6,05 1,33
instalacoes intercepto 0,99 1,369# p-valor = 0,82
Nfun 0,09 1,645# v =129
GLM24 - 30,63 33,03 0,21 0,81 0,69
intercepto 0,10 0,119# p-valor = 0,99

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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ID

Variavel

Variavel

Valor

Teste qui-

Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCc c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,01 0,976# v =0,62
GLM25 - 19,99 25,99 0,21 24,34 0,62
intercepto 1,04 3,164* p-valor = 0,96
Area 0,0002 1,087# 2=0,43
Estruturade | ) vog | _ 1978 | 2578 | 014 | * 11334 | 051
alvenaria Nimero de intercepto 0,93 2,378%* p-valor = 0,98
estrutural em viagens N 0.04 0 1484 133
i av “U, “Y, =1,
fase de GLmp7 |  Atraidas P 2085 | 2685 | 051 | * 3619 | 1,01
revestimento intercepto 1,36 1,4334# p-valor = 0,82
Nfun 0,06 1,139 ¥ =0,23
GLM28 - 19,58 25,58 0,08 0,35 0,36
intercepto 0,58 0,905# p-valor = 0,99
Nund 0,01 5,468* ¥ =61,53
GLM29 - 399,26 | 399,38 | 0,60 2,55 1,56
intercepto 1,24 20,40* p-valor =1,0
Area 0,0001 7,325* > =40,14
GLM30 . - 381,22 | 381,33 | 0,39 1,96 1,30
Nimero de intercepto 1,19 19,43* p-valor = 1,0
Todas as obras viagens N 006 5 808" 4507
, av , : -
GLM31 atraidas P 38476 | 384,88 | 044 | * 2,05 1,36
intercepto 0,95 10,80* p-valor =1,0
Nfun 0,06 7,506* v =217,57
GLM32 - 367,68 | 367,80 | 0,27 1,24 1,08
intercepto 0,56 4,241* p-valor =1,0

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste qui-
Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AIC AlCe c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,01 5,519* ¥ =51,10
GLM33 : 318,20 | 318,35 | 0,63 2,86 1,61
intercepto 1,23 18,07* p-valor =1,0
Area 0,0001 7,171* ¥ =31,20
GLM34 . : 301,51 | 301,66 | 0,38 2,05 1,31
Obras em Numero de intercepto 1,16 16,69* p-valor = 1,0
concreto armado viagens Npav 0.07 6.787* 2=-13510
GLM35 atraidas P ! : 30384 | 30399 | 043 | * 7 2,22 1,37
intercepto 0,91 9,137* p-valor = 1,0
Nfun 0,06 7,143* ¥ =22,10
GLM36 . 291,46 | 291,61 | 0,27 1,28 1,09
intercepto 0,53 3,610* p-valor =1,0
Nund 0,009 1,158# ¥ =5,65
GLM37 : 62,46 63,32 0,38 3,13 1,08
intercepto 1,15 6,696* p-valor = 0,99
Area 0,0003 1,651## =433
GLM38 . : 61,24 62,09 0,29 6,54 0,97
Obras em Nimero de intercepto 1,00 4,477* p-valor =1,0
alvenaria viagens N 004 05618 P
, av , : -9
estrutural GLm3g | Auraidas P 6335 | 6421 | 043 | * 166 | 117
intercepto 1,07 2,666* p-valor = 0,98
Nfun 0,06 1,880## ¥ =3,03
GLM40 60,10 60,96 0,20 0,72 0,77
intercepto 0,57 1,397# p-valor=1,0

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;

84




4.2.5 Modelos lineares de producéo de veiculos de carga

Na Tabela 4-7 estdo apresentados os modelos desenvolvidos pela técnica de regressdo linear
referentes as viagens produzidas pelos empreendimentos em construcdo em suas fases

especificas.

Quando se analisa a producdo de viagens na fase de fundacdo, nota-se que nenhum dos
modelos apresentou nivel de confiabilidade maior que 30%. Isso deve-se ao fato de que nessa
fase a producéo de residuos é minima, consequentemente ndo ha retirada de cacambas de
entulhos, portanto o numero de viagens geradas & zero. Dos 18 entrevistados, 15 néo
apontaram retiradas semanais, um apontou uma retirada por més e apenas dois afirmaram uma
retirada de cacamba com entulhos por semana. Devido a esse fato, poderiam ser gerados
modelos considerando a producdo de viagens a partir dos servicos de terraplanagem (servigos
de retirada de solo para nivelamento do terreno). Entretanto, as variaveis explicativas ndo
explicariam o modelo, pois as viagens produzidas, nesse caso, estdo relacionadas com a
conformidade do terreno em que a edificacdo serd construida, independente da area
construida, ou nimero de funcionarios, ou pavimentos ou unidades. Outro fator limitante seria
que durante a pesquisa foram obtidos valores de viagens relacionadas ao servico de
terraplanagem, tanto na atracdo (material para aterro) e producdo (retirada de material), ndo
sendo possivel segregar o que seria atracdo e o que seria producdo. Portanto, os modelos
desenvolvidos para essa fase de obra devem ser desconsiderados por ndo serem

representativos.

Na fase de construcdo da estrutura, o melhor modelo foi 0 que utilizou a &rea construida como
variavel explicativa (LM6), seguido do modelo que utilizou o nimero de unidades (LM5). Os
modelos que utilizam o nimero de pavimentos e nimero de funcionarios ndo foram validados

pelos testes estatisticos.

Dentre os quatro modelos desenvolvidos para obras em fase de construcdo da alvenaria e
instalagBes (em concreto armado), o que utiliza area construida e numero de funcionarios ndo
foram validados pelos testes, restando apenas os modelos que utilizam nimero de pavimentos
e numero de unidades. Segundo o critério de informacdo de Akaike o melhor modelo é o que

utiliza o nimero de unidades como variavel independente (LM9).
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Na fase de revestimento, em empreendimentos construidos em concreto armado, 0 modelo
com melhor acuracia na predicdo é o que utiliza nimero de funcionarios como variavel
explicativa (LM16), sendo o unico modelo com distribui¢cdo normal dos residuos, com nivel
de confiabilidade de 99%.

Para obras em concreto armado em fase de acabamento, o melhor modelo utiliza area
construida (LM18) como variavel independente e apresenta nivel de confiabilidade de 99%,
proveniente de uma amostra com distribuicdo normal, com variancia constante das médias e

dos residuos (homocedasticidade).

Analisando os empreendimentos construidos em alvenaria estrutural, na fase de alvenaria e
instalacBes, ndo € possivel determinar o melhor modelo, pois nenhum deles apresenta nivel de
confiabilidade de 95%. O modelo que utiliza area construida como varidvel explicativa
(LM24 — AIC = 24,28), apresenta nivel de confiabilidade 92%.

Ja para as obras construidas em alvenaria estrutural em fase de revestimento, o melhor modelo
utiliza o nUmero de pavimentos associado & &rea construida como variavel explicativa, com
95% de confiabilidade.

Dentre os modelos de regressdo linear, considerando todas as obras, independente de seu tipo
ou fase, tem-se que o melhor modelo utiliza o nimero de funcionarios com variavel
independente (LM40). Esse foi o Unico modelo validado dentre seis desenvolvidos, eles ndo

atendem aos parametros de normalidade e/ou variancia dos residuos.

Para todas as obras em concreto armado (independente da fase) ndo foi possivel determinar
um melhor modelo, devido ao fato de nenhum modelo atender ao teste de Breusch-Pagan

(variancia dos residuos).

Quando se analisam todas as obras construidas em alvenaria estrutural (sem considerar as
fases), o melhor modelo utiliza area construida como variavel explicativa (LM49), sendo
proveniente de uma amostra de dados com distribuicdo normal e apresenta variancia constante

das médias e dos residuos.
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Tabela 4-7: Modelos lineares de producdo de viagens de carga.

, ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo : Teste-t | p-valor | Teste-f | R?2 AIC | Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado .
Pagan Wilk
Nund 0,002 0,410 BP=0,19 W=0,53
LM1 - 6,87E-01# | 0,17 0,01 | 21,36 0,25 0,37
intercepto 0,14 1,248 pvalor=0,67 | pvalor=0
Area 0,00001 | 0,152 BP=0,05 W=0,49
Estruturade | ) o | _ 8,81E-01# | 0,02 | 0,001 | 21,52 039 | 0,37
concreto Nimero de | jntercepto 0,16 1,401 pvalor=0,82 | pvalor=0
armado em ege N 0,005 0,197 BP=0,06 W=0,49
i pav -0, 0, -0, 0.
ffasde de | | g | Produzidas | 8,46E-01# | 0,04 | 0,002 | 21,50 018 | 037
undacao intercepto 0,20 1,117 pvalor=0,80 | pvalor=0
Nfun 0,01 0,285 BP=0,12 W=0,52
LM4 - 7,80E-01# | 0,08 | 0,005 | 21,46 0,19 0,37
intercepto 0,09 0,309 pvalor=0,73 | pvalor=0
Nund 0,07 2,288 BP=1,252 W=0,92
LM5 - 3,45E-02**| 5,23 | 0,225 | 60,40 1,10 0,94
intercepto 1,11 2,387 pvalor=0,26 | pvalor=0,08
Area 0,0003 | 3,408 BP=0,001 W=0,93
Estruturade | | \po | : 3,14E-03* | 11,61 | 0,392 | 55,55 0,87 | 0,84
concreto Nimerode | jntercepto 1,33 4,611 pvalor=0,97 | pvalor=0,13
armando em egen N 0,19 3,299 BP=6,46 W=0,97
i av : : =6, =0,
fasede |\, | produzidas | TP 3,09E-03* | 10,88 | 0,377 | 56,05 0,89 | 085
estrutura intercepto 051 | 1,013 pvalor=0,01 | pvalor=0,82
Nfun 0,14 3,391 BP=6,01 W=0,97
LM8 - 3,26E-03* | 11,50 | 0,390 | 55,63 0,88 0,84
intercepto -0,48 | -0,625 pvalor=0,01 | pvalor=0,75

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,11 3,709 - -
LM9 _ 4,05E-03* | 13,76 | 0,579 | 32,28 | BP=0°4 | W=094 00 | 49
Estrutura de Area 0,0006 | 3,103 _ _
concreto | LM10 | . 1,12E-02**| 963 | 0491 | 3457 | BP=516 | W=093 | 419 | (g9
armado em NGmerode | jntercepto 1,32 3,051 pvalor=0,02 | pvalor=0,35
fase de orodusidas | Npav | 023 | 2860 BP=249 | W=0.03
alvenariae | LM11 - 1,70E-02**| 8,18 | 0,450 | 35,49 | _’ | - 1,05 0,83
insta|ag("jes |ntercept0 0,84 1,373 pva or=0,11 pva or=0,41
Nfun 0,16 3,891 — -
LM12 3,00E-03* | 15,14 | 0,602 | 31,60 | BP=437T | W=096 | q05 | 70
intercepto | 0,007 | 0,010 pvalor=0,04 | pvalor=0,73
Nund 0,03 2,693 = =
LM13 - 1,60E-02**( 7,25 | 0,312 | 58,31 BP ];’22 W 0_’88 2,00 1,04
intercepto 1,91 | 6,278 pvalor=0,27 | pvalor=0,03
Estrutura de | ) 114 Area 00992 | 275 |1 sgr oper | 764 | 0323 | sgo1 | BP=LI0 | W=088 |00 G
concreto Numero de intercepto 1,88 6,193 | ’ ' ' pvalor=0,29 | pvalor=0,03 ’ ’
armando em viagens N 015 3001
fase de produzidas pav , , . BP=0,57 W=0,89
revestimento | ~M1° intercepto 1,33 3,400 500E-03% | 10,57 10,398 | 55,90 pvalor=045 | pvalor=0,04 124 0.97
Nfun 0,13 3,537 - -
LM16 _ 274E-03% | 12,51 | 0439 | 54,64 | BP=LO4 | W=098 |5 | (g3
intercepto 059 | 1,075 pvalor=0,21 | pvalor=0,95

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f | R2 AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,02 1,615 BP=0,66 W=0,88
LM17 - 1,30E-01# 2,61 | 0,167 | 34,25 0,68 0,62
intercepto 1,64 6,510 pvalor=0,42 | pvalor=0,04
Area 0,0003 | 3,513 BP=0,08 W=0,88
LM18 - 3,82E-03* | 12,34 | 0,487 | 26,98 0,60 0,49
intercepto 1,51 8,300 pvalor=0,78 | pvalor=0,05
Npav 0,10 2,373 BP=0,21 W=0,90
LM19 - 3,37E-02** | 5,63 | 0,302 | 31,59 0,46 0,57
Estrutura de intercepto 1,24 3,762 pvalor=0,65 | pvalor=0,11
concreto NUmero de Nfun 0,09 | 1,558 BP=0,07 | W=0,97
armadoem | LM20 viagens - 1,43E-01# | 2,43 | 0,157 | 34,43 0,53 0,62
fase de produzidas | intercepto 1,02 1,683 pvalor=0,79 | pvalor=0,90
acabamento Nund 0,008 | 0,717 BP=0,86 W=0,89
LM21 Area 0,0003 | 2,884 |1,42E-02**| 6,20 | 0,508 | 28,35 | pvalor=0,65 | pvalor=0,07 | 0,80 0,48
intercepto 1,43 6,700 df=2
Nund 0,02 0,990 BP=3,13 W=0,92
LM22 Nfun 0,06 0,910 | 2,24E-01# | 1,70 | 0,221 | 35,25 | pvalor=0,21 | pvalor=0,16 | 0,88 0,60
intercepto 1,12 1,821 df=2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo [ Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund -0,01 | -0,126 - -
LM23 _ 9,04E-01# | 0,02 | 0,003 | 28,68 | BP=0.17 | W=088 156 | 100
intercepto 2,10 | 2,351 pvalor=0,68 | pvalor=0,20
Area 0,002 2,106 = =
LM24 798E-024# | 443 | 0425 | 2428 | BP=LIS 1 W=0.97 |y 57 | g 76
intercepto 044 | 0541 pvalor=0,28 | pvalor=0,86
Npav 0,11 0,416 = =
LM25 P 6,92E-01# | 0,17 | 0,03 | 28,48 BP (1’26 W 0_’88 2,10 0,99
intercepto 1,40 0,931 pvalor=0,61 | pvalor=0,18
Nfun 0,16 1,590 - -
Alvenaria | LM26 . 1,63E-01# | 2,53 | 0,296 | 25,89 p\zFl)orlz’ggzz pv\goro:’gélsg 1,30 0,84
estrutural Ntimero de | Mereepto 019 | 0136 ' ’
em fase de viagens Npav -0,06 -0,237 BP=0.64
alvenariae | |\, | produzidas Area 0002 | 1,883 | 2,44E-01# | 1,90 | 0431|2619 |pvalor=073| W0 | 154 | 075
instalacdes df = 2 pvalor=0,69
intercepto 0,67 0,508 -
Npav -0,04 | -0,143 BP=2.08 We0.01
LM28 Nfun 0,17 1,392 | 4,11E-01# | 1,07 | 0,299 | 27,86 | pvalor=0,35 e 1,89 0,84
, df = 2 pvalor=0,64
intercepto -0,08 -0,044
Npav 0,14 | 0,447 BP=0.77 o8
LM29 Nund -0,03 | -0,260 | 9,01E-01# | 0,11 | 0,04 | 30,37 | pvalor=0,68 pvalgrz’o 11 6,31 0,98
intercepto 1,49 0,891 df =2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 005 | 3874 _ _
LM30 _ 3,05E-02%* | 15,00 | 0,833 | 14,28 | BP-0:78 1 W=0.95 | 1091 | 055
intercepto 1,62 | 3,974 pvalor=0,38 | pvalor=0,73
Area 1,13 2,661 = =
LM31 _ 1,95E-02*% | 21,05 | 0,875 | 12,83 | BP=093 | W=094 | 5q | (48
intercepto 0,001 | 4,588 pvalor=0,33 | pvalor=0,64
Npav 0,54 0,736 — -
LM32 - d 515E-01# | 0,54 | 0,153 | 22,41 BP 9’31 W O_’86 8,11 1,25
intercepto 0,54 | 0,188 pvalor=0,58 | pvalor=0,25
Nfun 0,26 3,769 = =
| Lm33 _ 3.27E-02%* | 1420 | 0,826 | 14,51 | 5r-290 | W=0.93 |1 | g57
Alvenaria , intercepto -0,14 | -0,179 pvalor=0,11 | pvalor=0,58
estrutural N“!“ero de
viagens Npav 0,42 2,388 _
em fase de roduzidas BP=0,24 W=0,67
revestimento | LM34 P Area 0,001 7,093 | 3,24E-02** | 29,88 | 0,968 | 8,09 | pvalor=0,89 pvalc_)r:’O 05 1,74 0,24
intercepto -0,43 -0,614 df =2
Npav 0,31 0,881 BP=4.22 We0.94
LM35 Nfun 0,25 3,388 | 1,26E-01# | 6,96 | 0,874 | 14,87 | pvalor=0,12 e 1,33 0,48
: df = 2 pvalor=0,65
intercepto -1,20 -0,822
Npav 0,37 1,189
LM36 Nund 005 | 3919 |976E-028#| 9,25 | 0902 | 1360 | BP=LI6 | W=094 40 | 042
pvalor=0,56 | pvalor=0,64
intercepto 0,26 0,220

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f | R? AlIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,03 3,512 - -
LM37 6,63E-04* | 12,33 | 0,107 | 339,47 | BF 1627 | W=097 954 | g
intercepto 1,51 | 9,874 pvalor=0 | pvalor=0,03
Area 0,0002 | 3,918 = =
LM38 1,61E-04* | 1535 | 0,130 [336,76 | DF 1140 | W=0.97 150 1 147
intercepto 1,49 | 10,05 pvalor=0 | pvalor=0,02
Npav 0,12 3,912 - -
LM39 i 1,64E-04* | 15,30 | 0,129 | 336,80 BP 1’76 W 0_,99 1,45 1,17
intercepto 1,07 | 4,645 pvalor=0,03 | pvalor=0,37
Namero de Nfun 013 | 7,538 _ _
Togas 3 | LM40 | viagens — 1L93E-11* | 5683 | 0356 | 30521 5r=28) 1 WEOB 1105 | 101
obras oroduzidas | intercepto 0,14 0,546 pvalor=0,09 | pvalor=0,58
Area 0,00001 | 0,137 BP=7.69 W=0.99
LM41 Nfun 0,13 5,981 | 1,84E-10* | 28,15 | 0,356 | 307,19 | pvalor=0,02 pvalc_)r:’O 62 1,13 1,01
intercepto 0,15 0,561 df =2
Nund 0,006 0,927 BP=17.81 W0.99
LM42 Nfun 0,13 6,367 | 1,21E-10* | 28,80 | 0,361 | 306,33 | pvalor=0 I_ _’ 1,13 1,00
: di=o | pvalor=0,79
intercepto 0,15 0,611

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R? AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado X
Pagan Wilk
Nund 0,02 2,762 = =
LM43 _ 710E-03% | 7,63 | 009 |273,03| BP=10.14 | W=097 1 466 | 109
intercepto 1,42 | 8,058 pvalor=0 | pvalor=0,03
Area 0,0002 | 3,894 = =
LM44 _ 2,02E-04* | 15,16 | 0,156 | 267,16 | D080 | W=097 | 5a | 47
intercepto 1,32 | 7,908 pvalor=0,01 | pvalor=0,07
, Npav 0,13 4,391 - -
Obrasem | | \mg5 | NOimerode | P 3,38E-05* | 19,28 | 0,192 | 263,68 BT 735 V\{ 0.98 141 | 1,14
concreto viagens intercepto 0,78 | 3,107 pvalor=0,01 | pvalor=0,28
armado produzidas Nfun 0,14 7.763 BP=4 63 W=0.99
LM46 - 2,20E-11* | 60,26 | 0,427 | 235,24 _ - 1,43 0,96
intercepto -0,11 | -0,428 pvalor=0,03 | pvalor=0,50
Area 0,00001 | 0,012 BP=7.67 =056
LM47 Nfun 0,14 6,126 | 2,18E-10* | 29,76 | 0,427 | 237,24 | pvalor=0,02 pvalc_)r:’O 50 1,07 0,96
intercepto -0,11 -0,407 df =2
Nund 0,05 3,491 = =
LMA48 - 3,28E-03* | 12,19 | 0,448 | 48,43 BP (1’01 W O_’97 0,84 0,84
intercepto 1,66 | 5,609 pvalor=0,95 | pvalor=0,80
Obras em Numero de Area 0.001 | 4.970 _ _
alvenaria | LM49 | viagens |— 1,68E-04* | 2470 | 0,622 | 41,09 | BP=0.0L 1 W=093 |40 | 470
estrutural produzidas | !Intercepto 102 | 3,169 pvalor=0,94 | pvalor=0,19
Npav 0,16 1,001 - -
LM50 - i 3,33E-01# 1,00 0,06 | 57,44 BP 9’05 W O_’93 1,50 1,10
intercepto 1,54 1,798 pvalor=0,82 | pvalor=0,22

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste Tes_te
Tipo . Teste-t | p-valor | Teste-f| R2 AIC Breusch- Shapiro- | LOOCV | REQM
Modelo | Dependente | Independente | Estimado :
Pagan Wilk
Nfun 0,11 1,742 BP=1,64 W=0,96
LM51 - 1,02E-01# | 3,04 | 0,168 | 55,40 1,39 1,04
intercepto 1,06 1,335 pvalor=0,20 | pvalor=0,66
Nund 0,05 3,298 BP=0,05 W=0,98
LM52 Npav 0,10 0,801 | 1,14E-02**| 6,27 | 0,472 | 49,66 | pvalor=0,97 | pvalor=0,98 | 0,88 0.82
intercepto 1,17 1,733 df=2
Olbras em Nund 0,05 2,851 BP=1,93 W=0,98
alvenaria .
estrutural | LM53 Numero de Nfun 0,05 0,825 | 1,12E-02** | 6,30 | 0,474 | 49,62 | pvalor=0,38 | pvalor=0,90 | 0,95 0,82
viagens
prodﬁ’zidas intercepto 1,78 1,805 df =2
Area 0,001 4,611 BP=0,29 W=0,93
LM54 Npav 0,05 0,460 | 9,89E-04* | 11,81 | 0,628 | 43,73 | pvalor=0,87 | pvalor=0,24 | 0,70 0,69
intercepto 0,80 1,379 df=2
Nfun 0,10 1,409 BP=2,81 W=0,97
LM55 Npav 0,07 0,427 | 251E-01# | 1,53 | 0,179 | 57,18 | pvalor=0,25 | pvalor=0,88 | 1,75 1,03
intercepto 0,83 0,850 df=2

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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4.2.6 Modelos lineares generalizados de producéo de veiculos de carga

Na Tabela 4-8 estdo apresentados os modelos desenvolvidos pela técnica de regressdo linear
generalizada referentes as viagens produzidas pelos empreendimentos em constru¢do em suas

fases especificas.

Para os modelos de producdo de viagens desenvolvidos na fase de fundacdo, observa-se os

mesmos problemas citados para os modelos lineares.

O numero de funcionérios como variavel explicativa resultou em modelos com melhor
acuracia para obras em estrutura de concreto armado na fase de construcdo da estrutura
(GLMO08), na fase de construcdo da alvenaria e instalacdes (GLM12), na fase de revestimento.
(GLM16); obras em alvenaria estrutural em fase de revestimento (GLM28); todas as obras
(GLM32); obras em concreto armado (GLM36).

A érea construida como variavel independente resultou em modelos com melhor acurécia para
obras em concreto armado em fase de acabamento (GLM18), obras em alvenaria estrutural na

fase de alvenaria e instalagdes (GLM22) e obras em alvenaria estrutural (GLM38).

O modelo GLM36 (obras em concreto armado) apresentou os menores valores de AIC, teste

qui-quadrado, validacdo cruzada e raiz quadrada do erro quadratico médio.

Os valores de c-hat ndo apontam dispersdo dos dados, sendo c-hat menor que um para todos
0s modelos. O critério de informacdo de Akaike corrigido (AlCc) também apresentou valores
condizentes com os AIC’s calculados, e quando comparados entre modelos de mesma

tipologia e fase, os melhores modelos s&o mantidos.
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Tabela 4-8: Modelos lineares generalizados de.producéo de viagens de carga.

ID

Variavel

Variavel

Valor

Teste qui-

Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCc c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,01 0,390# v = 14,96
GLM1 - 20,62 21,42 0,93 0,60 0,37
intercepto -1,93 -2,705* p-valor = 0,60
Estrutura d GLM2 Area 000003 | OI46% | 5573 | 2183 | 03 | * M7 | o1 | o
 el0 A Numero de i 1,85 | -2,653* ’ ’ ’ -valor=0,60 | ’
concreto armado viagens Intercepto ’ ; p-valor =0,
em fase de rodgzidas Npav -0,03 | -0,190# = 14,95
fundacio GLm3 | P . 20,71 | 21,51 | 0,93 0,20 0,37
intercepto -1,59 -1,372# p-valor = 0,60
Nfun 0,05 0,274# v =14,93
GLM4 - 20,68 21,48 0,93 0,30 0,37
intercepto -2,22 -1,309# p-valor = 0,60
Nund 0,03 1,578# ¥ =8,58
GLM5 - 62,81 63,51 0,48 1,09 0,94
intercepto 0,24 0,687# p-valor = 0,98
Area 0,0001 2,062** v =158
Estrutura de GLM6 NGmero de ——— 012 Lo 61,67 62,38 0,42 valor = 0.99 1,80 0,87
concreto armado . pto ) , p-valor =0,
viagens
em fase de : Npav 0,09 2,036%* 2=6,51
estrutura GLmy | Produzidas P 61,16 | 61,87 | 0,36 * 0,96 0,86
intercepto -0,06 -0,131# p-valor=1,0
Nfun 0,08 2,075** ¥ =5,62
GLM8 - 60,62 61,33 0,31 0,90 0,83
intercepto -0,71 -0,968# p-valor = 1,0

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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ID

Variavel

Variavel

Valor

Teste qui-

Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCc c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,04 1,887## =224
GLM9 - 38,82 40,16 0,22 0,58 0,67
intercepto 0,23 0,544# p-valor = 1,0
Area 0,0002 1,716# 2=2,66
Estruturade 1) \qg , _ 3934 | 4067 | 027 | * 144 | 082
concreto armado Nimero de intercepto 0,41 1,136# p-valor = 0,99
em fase de viagens N 008 LoaTis 390
i i av ) ) = b
alvenariae | ) \pqq | Produzidas P 30968 | 4101 | 032 | * 110 | 086
instalacdes intercepto 0,26 0,581# p-valor = 0,99
Nfun 0,07 1,898## =198
GLM12 - 38,54 39,87 0,20 0,88 0,69
intercepto -0,18 -0,290# p-valor =1,0
Nund 0,01 1,880## ¥ =9,18
GLM13 - 60,29 61,09 0,57 60,76 1,04
intercepto 0,69 3,785* p-valor = 0,93
Area 0,0001 1,915## ¥ =9,08
Estrutura de GLM14 NGmero de - N 60,18 60,98 0,57 19,47 1,04
em fase de X)'(?Sﬁ,”(fas Npav 0,04 2,133+ =845
revestimento GLM15 P - 59,43 60,23 0,53 ’ 7,98 1,00
intercepto 0,51 2,155** p-valor = 0,96
Nfun 0,05 2,273** ¥ =6,54
GLM16 - 57,97 58,77 0,41 1,06 0,93
intercepto 0,05 0,124+# p-valor = 0,99

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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i ID Variavel Variavel Valor Teste qui-
Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AIC AlCc c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,01 0,771# v =3,04
GLM17 - 45,05 46,05 0,23 0,89 0,63
intercepto 0,51 1,879%## p-valor = 0,99
Area 0,0001 1,305# > =2,10
Estrutura de GLM18 NGmero de - 44,12 45,12 0,16 2,00 0,52
concreto armado Viagens |ntercept0 0,46 1,836## p-Valor = 1,0
em fase de : Npav 0,05 1,037# 2=2.56
acabamento | GLm19 | Produzidas P 4458 | 4558 | 020 | * 0,49 0,57
intercepto 0,31 0,790# p-valor = 1,0
Nfun 0,05 0,74% ¥ =3,05
GLM20 - 45,06 46,06 0,23 0,52 0,62
intercepto 0,20 0,300# p-valor = 1,0
Nund -0,005 -0,103# v =4,01
GLM21 - 27,91 30,31 0,67 4,10 1,00
intercepto 0,74 1,361# p-valor = 0,78
_ Area 0,0008 1,292# v=2,15
Alvenaria GLM22 . - 26,24 28,64 0,36 1,03 0,73
de alvenaria e . Npav 0.06 0,334# 2=402
instalacBes GLmz3 | Produzidas P 2780 | 3020 | 067 | * 2,62 0,99
intercepto 0,37 0,374# p-valor = 0,78
Nfun 0,08 1,079 v =2,66
GLM24 26,73 29,13 0,44 1,32 0,83
intercepto -0,45 -0,400# p-valor = 0,91

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%;
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. ID Variavel Variavel Valor Teste qui-
Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCc c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,02 1,656## v =0,85
GLM25 - 18,60 24,60 0,28 3,38 0,58
intercepto 0,57 1,427# p-valor = 0,93
Area 0,0004 1,698## ¥ =0,69
. GLM26 . - 18,45 24,44 0,23 3,46 0,53
Alvenaria Nimero de intercepto 0,41 0,8684# p-valor = 0,95
estrutural em fase viagens N 023 07302 308
i i av ) H = b
de revestimento GLM27 produzidas _ p 20,51 26,51 103 X 213 129
intercepto 0,05 0,041# p-valor = 0,54
Nfun 0,10 1,652** ¥ =0,53
GLM28 - 18,24 24,24 0,18 0,91 0,50
intercepto -0,18 -0,230# p-valor = 0,97
Nund 0,01 5,203* v =1717,72
GLM29 - 335,49 | 335,60 | 0,75 1,57 1,20
intercepto 0,47 3,038* p-valor = 0,98
Area 0,0001 3,341* ¥ =76,63
GLM30 . - 333,81 | 333,93 | 0,74 1,57 1,19
Nimero de intercepto 0,46 5,056* p-valor = 0,98
Todas as obras viagens N 005 33790 ——
- av : , -
GLm3y | Produzidas P 33319 | 33331 | 075 | * 1,48 1,18
intercepto 0,26 1,978** p-valor = 0,98
Nfun 0,07 5,543* v =062,11
GLM32 - 312,88 | 313,00 | 0,60 1,07 1,01
intercepto -0,32 -1,642# p-valor =1,0

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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ID

Variavel

Variavel

Valor

Teste qui-

Tipo Modelo Dependente Independente estimado z-valor AlC AlCc c-hat quadrado LOOCV | REQM
Nund 0,41 3,869* ¥ = 69,68
GLM33 - 265,76 | 265,91 | 0,86 1,67 1,23
intercepto 0,01 2,544** p-valor = 0,83
Area 0,0001 3,426* ¥ = 65,08
GLM34 . - 261,45 | 261,60 | 0,80 1,61 1,19
Obras em Numero de intercepto 0,36 3,328* p-valor = 0,92
concreto armado viagens Npav 0.06 3.833* 2= 6235
GLm3s | Produzidas P : ! 25871 | 25886 | 077 | © O 1,48 1,17
intercepto 0,10 0,625# p-valor = 0,95
Nfun 0,08 5,622* ¥ = 48,69
GLM36 - 239,62 | 239,77 | 0,60 0,99 0,97
intercepto -0,56 -2,397** p-valor =1,0
Nund 0,02 1,996** ¥ =5,49
GLM37 - 54,98 55,83 0,37 1,38 0,85
intercepto 0,61 2,837* p-valor = 0,99
Area 0,0004 2,362** v =4,09
GLM38 . - 53,57 54,44 0,27 3,25 0,75
Obras em Nimero de intercepto 0,39 1,410# p-valor =1,0
alvenaria viagens N 507 07628 -
: av , : -5
estrutural GLmag | Produzidas P 57,70 | 5856 | 0,60 | 152 | 1,10
intercepto 0,50 0,980# p-valor = 0,91
Nfun 0,05 1,247# v =139
GLM40 56,73 57,58 0,49 1,39 1,03
intercepto 0,29 0,573# p-valor = 0,97

*99% de confiabilidade; **95% confiabilidade; ##90% de confiabilidade; #abaixo de 90%:;
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4.2.7 Discussdo e analise dos modelos validados

Neste capitulo apresentam-se os modelos validados dentre os 190 modelos desenvolvidos.
Foram 55 modelos de regressédo linear para atracdo de viagens e mais 55 para producéo,
totalizando 110 modelos. Para regressdo linear generalizada foram desenvolvidos 40 modelos
para atracdo e 40 modelos para producéo, totalizando 80 modelos. Desses 190 modelos foram
extraidos os 40 melhores segundo critério de informacdo de Akaike (AIC) antes do processo
de validacéo.

O processo de validagdo consiste em avaliar se os modelos atendem aos pressupostos de
linearidade. Para tal os modelos devem atender aos parametros estatisticos: teste t de Student,
teste de normalidade de Shapiro-Wilk, teste de homocedasticidade de Breusch-Pagan e teste f
(ANOVA), todos com nivel de confiabilidade maior que 95% (p-valor).

Os 40 melhores modelos referem-se as cinco fases das obras em concreto armado (fundagéo,
estrutura, alvenaria e instalacfes, revestimento e acabamento), mais duas fases das obras em
alvenaria estrutural (alvenaria e instalagcdes e revestimento), mais todas as obras em concreto
armado, mais todas as obras em alvenaria estrutural e todas as obras independente da fase ou
tipo. Logo, tem-se 10 tipologias para regressdo linear atracdo, mais 10 tipologias para
regressao linear producdo, mais 10 para regressao linear generalizada atracdo e mais 10 para
regressao linear generalizada producdo. De posse dos 40 melhores modelos seguiu-se o
processo de validagdo. Na Tabela 4-9 séo apresentados os modelos lineares simples validados,

bem como a variavel explicativa que gerou o modelo.
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Tabela 4-9: Modelos lineares validados (B = intercepto; p-v = p-valor; *99% de confiabilidade).

23 o . =
E o -c?s + = <>( % e 5-/ 5 Ll
3 = = = & o v 25 (O]
= heo] o .= = < @] T358~|3ax @) s
248 . sB| 8 2 z | o Q182201888 o &
F2E X Su| & < | & < |Fod(F52 J| x
Atragéo de viagens
ancreto A{_”,J,?fo Area 0,0007 | 9,01 sa0e08- | 8195 | 02 | 504 BP=0,00 W=0,97 125 | 079
strutura B 3,40 12,40 p-v =0,99 p-v=0,72
Concreto Armado Area 0,002 8,78 BP=0,95 W=0,92
Alvenaria e 5,17E-06* | 77,08 | 0,89 30,3 0,60 | 0,67
instalagdes LM2 p 2,16 | 597 pv=033 [ pv=026
Area 0,0007 | 8,45 BP=0,17 W=0,93
Igoncr?to Af”l‘_a&% 2,70E-07* | 71,42 | 082 | 57,1 12,95 | 1,00
evestimento B 3,10 10,46 p-v =0,68 p-v=0,17
Area 0,0008 | 7,42 BP=3,27 W=0,94
20”§reto ‘;‘fﬁl‘j\‘/’lz 5,05E-06* | 55,06 | 081 | 358 051 | 065
cabamento B 2,39 9,80 p-v =0,07 p-v=0,33
Area 0,0004 | 9,16 BP=578
Geral Fun 017 | 939 | 2208-16* | 2095 | 080 |2664 | pv=006 | W% | 076 | 083
LM5 df=2 p-v=0,81
B 116 | 542
Producéo de viagens
Concreto Armado Area 0,0003 | 3,41 = =
Estrutura 3146-03% [ 1161 | 039 | 556 [ DoO00L | W09 g7 | 0gs
M6 B 133 | 461 p-v=0, pv=0.1
Concreto Armado Area 0,0003 | 3,51 = =
Acabamento 3826-03* | 1234 | 049 | 27,0 BP:0'078 W=0.88 | 560 | 049
LM7 B 151 8,30 p-v=0,78 p-v =0,05
Alvenaria Area 0,001 | 4,970 = =
Estrutural GERAL 1,68E-04* | 24,7 0,62 42,0 BP:O‘Ol W__0'93 0,64 | 0,70
M8 B 1,02 317 p-v=0,94 p-v=0,19

Analisando os modelos de regressao linear simples tem-se que dos 20 melhores modelos (dez
para atracdo e dez para producdo) apenas oito foram validados, sendo que cinco deles sdo
modelos lineares de atragéo e trés de producdo de viagens. O modelo que considera todos os
empreendimentos independente da fase ou tipo utilizou a variavel nimero de funcionarios
associada a area construida. Os demais modelos utilizaram a &rea construida como variavel

explicativa.

Tem-se ainda outros seis modelos validados a partir da regressao linear generalizada, sendo
cinco de atragcéo e um de producdo de viagens, dentre os 20 melhores avaliados pelo AIC. Na
Tabela 4-10 sdo apresentados os modelos validados. Para as obras em concreto armado na
fase de estrutura, alvenaria e instalaces e acabamento a variavel explicativa que gerou 0s
modelos com melhor poder preditivo para atracdo de viagens foi a area construida. Ja a
varidvel nimero de funcionarios apresentou melhores modelos para todas as obras
(independente do tipo/fase) na atragdo de viagens. Essa variavel apresentou também melhores
modelos para todas as obras em concreto armado tanto na atragdo, quanto na producdo de

viagens.
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Tabela 4-10: Modelos lineares de geragdo de viagens de carga (B = intercepto; p-v = p-valor; *99%
**95% de confiabilidade).

[<}] L O
2 _ o S - 'S5 © >
fe3 .| 58| s 0 S | ® s | O %
=X0 5 = E < = = e Q @)
oSN o s > < T 3o S
2= g >3 g < © 8 S - x
= @ - =
Atracdo de viagens
Concreto Armado Area 0,0001 3,25* %2 =3,96
Estrutura GLM1 .4 81 0.22 -v=1,0 i 101
B 1,35 9,40% pv==
Concreto Armado Area 0,0003 2,88* 22 0.80
Alvenaria e 45,1 46,5 0,08 X-v _ 1 0 0,47 0,57
instalagdes GLM2 B 0,98 3,72* pv==
Concreto Armado Area 0.0002 2,68* =234
Acabamento GLM3 52,9 539 018 pv=10 118 0,70
B 0,99 5,30* '
Fun 0,06 7,51 2= 2757
GERAL GLM4 367,7 367,8 0,27 X V= 1’0 1,24 1,08
B 0,56 4,24% V=24
Fun 0,06 7,14*
Concreto Armado ' ' ¥ =22,10
2915 291,6 0,27 - 1,28 1,09
GERAL GLM5 B 053 361% p-v=1,0
Producéo de viagens
Concreto Armado Fun 0,08 5,62* 2= 48.69
GERAL 239,6 239,8 0,60 X v 1 0 0,99 0,97
GLM6 B -0,56 2,40%* p-v==L

Como complemento, € apresentado na Tabela 4-11 e na Tabela 4-12 uma sintese das variaveis
que geraram os melhores modelos (mesmo os que ndo foram validados) e os critérios de
validacdo. Desses 40 melhores modelos, dois foram desconsiderados (modelos linear e
generalizado de producdo de viagens na fase de fundagdo das obras em concreto armado),
logo restam 38 melhores modelos. A variavel nimero de funcionarios apareceu em 18 deles
(47,4%), a érea construida apareceu em 16 deles (42,1%) e outros quatro modelos utilizaram

variaveis associadas (10,5%).
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Tabela 4-11: Varidveis utilizadas nos melhores modelos preditivos com critérios de validacdo

(Modelos lineares simples).

) ) Variavel Validadores
Método Tipo Fase Explicativa | Teste] Teste| p-

t f |valor BP | W

Fundacdo | Nfun X v v v v

Estrutura | Area v 4 v v v

Concrtn | peene e AEEGE

armado Revestimentos | Area v v v v v

Modelos Acabamento | Area v vy

Ilr;tizggode o To_das Nfun + Nund v 4 v X v
venaria e

Alvenaria instalacdes Area X A R N

estrutural | Revestimentos | Npav + Nfun v X v v

Todas | Nfun v v v v

Todas as obras | Area + Nfun v 4 v v v

Fundagdo | Desconsiderado | --- | --- | -== | - | -

Estrutura | Area v 4 v v v

Concrto | peenre AR

armado Revestimentos | Nfun X v v v v

Modelos Acabamento | Area v v T v T v v

Ilr)r:gzrjéé%e To_das Nfun v v X | v

Alvenarlfle Area « « < L B
Alvenaria instalacbes

estrutural | Revestimentos | Npav + Area X v v v v

Todas | Area v v v v v

Todas as obras | Nfun X v v v v

BP = Teste de Breusch-Pagan; W = Teste de Shapiro Wilk.
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Tabela 4-12: Variaveis utilizadas nos melhores modelos preditivos com critérios de validacdo
(Modelos lineares generalizados).

Método Tipo Fase E¥§Iri?a\ﬁ\lla Validadores
zvalor | c-hat 1
Fundacéo | Nfun X v 4
Estrutura | Area v v v
Concreto Alvenariae| \ % % %
armado instalacbes
Modelos Revestimentos | Nfun X v v
Iinea_res Acabamento | Area v 4 4
oy e
Avenaria | insaiacoee| A1 x |7
estrutural |~ govestimentos | Nfun X v v
Todas | Nfun X v v
Todas as obras | Nfun 4 4
Fundacdo | Desconsiderado
Estrutura | Nfun X 4 4
Concreto | ctiagges | NN < |7
Modelos armado Revestimentos | Nfun X v v
lineares Acabamento | Area X v v
generalizados Todas | Nfun v v v
de produgéo Alvenari?e Area } P P
Alvenaria instalacbes
estrutural | Revestimentos | Nfun v v
Todas | Area 4 4
Todas as obras | Nfun X v 4

¥? = Teste Qui-quadrado.

Analisando os modelos lineares desenvolvidos para atragdo de viagens, percebe-se que a
variavel explicativa &rea construida apresentou os melhores modelos nas fases de construgdo
da estrutura, construcdo da alvenaria e instalagfes, revestimento e acabamento (obras em
concreto armado) e na fase de construcdo da alvenaria para obras em alvenaria estrutural. O
numero de funcionarios proporcionou os melhores modelos para a fase de fundagcdo em obras
em concreto armado e para obras em alvenaria estrutural independente da fase. Considerando
todas as obras, 0 modelo com melhor ajuste utiliza as varidveis area construida associada com
0 numero de funcionérios. Para todas as obras em concreto armado, 0 melhor modelo também

utilizou uma associagdo de variaveis, sdo elas: nimero de funcionarios e nimero de unidades.
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Para as obras em alvenaria estrutural em fase de revestimento, o0 modelo com melhor ajuste

utilizou o nimero de funcionarios associado ao numero de pavimentos.

Na analise dos modelos lineares generalizados desenvolvidos para atracdo de viagens,
percebe-se que a variavel explicativa area construida apresentou os melhores modelos nas
fases de construcdo da estrutura, construcdo da alvenaria e instalagdes e acabamento para
obras em concreto armado e na fase de construcdo da alvenaria e instalacdes para obras em
alvenaria estrutural. O numero de funcionarios proporcionou os melhores modelos para as
outras classificagOes, sdo elas: todas as obras (independente da fase); todas as obras em
concreto armado; todas as obras em alvenaria estrutural; obras em concreto armado na fase de

fundacao e revestimento; obras em alvenaria estrutural na fase de revestimento.

Analisando os modelos lineares desenvolvidos para producdo de viagens, nota-se que a
varidvel explicativa area construida apresentou os melhores modelos nas fases de construgédo
da estrutura e acabamento (obras em concreto armado), para todas as obras em alvenaria
estrutural e na fase de construcdo da alvenaria e instalages. O numero de funcionéarios
proporcionou 0os melhores modelos para a fase de construcdo da alvenaria e instalacGes, fase
de revestimento, para todas as obras em concreto armado e todas as obras independente da
fase ou tipo. Os modelos para a fase de fundagdo foram desconsiderados e para as obras em
alvenaria estrutural na fase de revestimento o melhor modelo utilizou o ndmero de

pavimentos associado a area construida.

Na analise dos modelos lineares generalizados desenvolvidos para producdo de viagens, nota-
se que a variavel explicativa area construida apresentou os melhores modelos para as fases de
acabamento, para todas as obras em alvenaria estrutural e na fase de construcéo da alvenaria e
instalacdes. O numero de funcionarios proporcionou os melhores modelos para obras em
concreto armado na fase de construcdo da estrutura, construcdo da alvenaria e instalacdes e
revestimento; todas as obras em concreto armado, todas as obras independente da fase e para
a fase de revestimento em obras em alvenaria estrutural. Os modelos para a fase de fundacao

foram desconsiderados.

Em geral, os modelos desenvolvidos com a varidvel explicativa numero de unidades ou
nimero de pavimentos foram 0s que obtiveram pior ajuste, sendo que essas variaveis nao
proporcionaram nenhum modelo com melhor ajuste. Elas aparecem nos melhores modelos

apenas associadas com outras variveis, tanto na atragdo quanto na producdo de viagens.
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Os resultados apresentados anteriormente permitem concluir:

Numero de funcionérios e area construida sdo as variaveis independentes com melhor
poder de predicdo na geragéo de viagens de carga em obras civis;

As variaveis independentes exploratorias, numero de unidades e ndmero de
pavimentos, sdo as que obtiveram modelos com piores ajustes;

Dos cinco modelos validados pelo método de regressao linear para atragdo de viagens,
quatro utilizaram apenas a varidvel area construida como variavel explicativa e um
modelo utilizou a associagdo da area construida com o numero de funcionarios;

Dos cinco modelos validados pelo méetodo de regressdo linear generalizada para
atracdo de viagens, trés utilizaram a variavel area construida como variavel explicativa
e dois utilizaram o nimero de funcionarios;

Dos trés modelos validados pelo método de regressdo linear para producdo de viagens,
todos utilizaram a area construida como variavel explicativa;

O modelo validado pelo método de regressdo linear generalizada para producdo de
viagens utilizou o nimero de funcionarios como variavel explicativa;

Do total de 14 modelos validados, 71,4% utilizaram &rea construida, 21,4% utilizaram
namero de funcionarios e 7,2% utilizaram &rea construida associada ao nimero de
funcionarios como variavel explicativa.

Dentre os quatro melhores modelos que utilizam duas varidveis independentes, o
numero de funcionarios aparece em trés deles e a area construida aparece em dois;
Quando se comparam os modelos lineares e lineares generalizados (tanto para atracéo
quanto para producdo) entre os 40 melhores modelos percebe-se que os modelos
lineares sdo superiores aos generalizados em 100% dos casos pelos critérios de

validacdo adotados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como proposta central modelar a geracdo de viagens de carga para
empreendimentos em construcdo tendo como estudo de caso a cidade de Belo Horizonte.
Como mostrado no capitulo 3, a estrutura metodologica foi dividida em diversas etapas,
partindo da elaboracdo do questionario; obtencdo da localizacdo das obras; escolha das
variaveis a serem utilizadas; definicdo do tamanho da amostra; aplicagdo da pesquisa e
tabulacdo dos dados; divisdo das etapas da obra e suas caracteristicas; analise do
comportamento da atracdo e da producdo de viagens de veiculos de carga pelo setor;
desenvolvimento e validacdo dos modelos de geracdo de viagens de carga utilizando os
métodos de regresséo linear simples e generalizado.

Foram identificadas 604 obras de construcdo nas nove regionais administrativas do municipio
de Belo Horizonte através de planilha de controle de alvards de construcdo fornecido pela
Prefeitura. Foram realizadas 105 entrevistas em obras residenciais (em sua maioria),
comerciais e mistas e extraidos dados para desenvolvimento dos modelos. Os dados coletados

durante as pesquisas foram analisados utilizando estatistica descritiva.

Foram desenvolvidos 190 modelos preditivos de geracdo de viagem entre modelos lineares
simples e lineares generalizados, sendo 85 de atracdo e 85 de producdo. Dos 40 melhores
modelos definidos a partir do critério de informacéo de Akaike (AIC), apenas 14 modelos

foram validados estatisticamente.

Os modelos desenvolvidos para obras em concreto armado na fase de fundacdo ndo foram
validados para atracdo de viagens. Para producdo, os modelos foram desconsiderados devido
ao fato da auséncia de viagens nessa fase.

Trés modelos foram validados para obras na fase de construcdo da estrutura, em obras em
concreto armado. A variavel que melhor explicou a atragdo de viagens foi a area construida
(para ambos métodos), com o modelo linear sendo superior ao generalizado devido aos
critérios de validacdo adotados. Analisando a producdo de viagens, a variavel que melhor
explicou o fendmeno também foi a area construida no método de regressao linear; o modelo

linear generalizado ndo foi validado.
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Analisando a fase de construcdo da alvenaria e instalagdes, para obras em concreto armado,
tanto para 0 modelo linear quanto para 0 modelo generalizado a variavel que melhor explica a
atracdo de viagens € a area construida. Os modelos desenvolvidos para producdo de viagens

ndo foram validados.

Para obras em concreto armado, na fase de revestimento, apenas um modelo foi validado.
Esse modelo utilizou a area construida como varidvel explicativa utilizando a regressédo linear
simples para explicar a atracdo de viagens. Os modelos lineares generalizados (tanto para
atracédo, quanto para producdo) e os modelos lineares para producdo de viagens ndo foram
validados.

Para as obras em concreto armando na fase de acabamento tem-se trés modelos validados,
todos utilizaram a area construida como variavel explicativa para ambos métodos (regressao
linear simples e generalizada) tanto na atracdo quanto na producdo, sendo o modelo linear
superior ao generalizado. O modelo de regresséo linear generalizada para produgéo de viagens
nessa fase ndo foi validado.

Os modelos desenvolvidos para obras construidas em alvenaria estrutural, tanto na fase de
construcdo de alvenaria e instalacGes, quanto na fase de revestimento ndo foram validados

pelos teste estatisticos.

Na andlise da atracdo de viagens, considerando todas as obras independente de tipo ou fase, a
associacdo das variaveis area construida com o numero de funcionarios gerou o melhor
modelo linear. Para o modelo linear generalizado a varidvel niamero de funcionarios foi a
melhor preditora. Os modelos desenvolvidos para producdo de viagens ndo foram validados
pelos testes estatisticos.

N&o foram validados modelos utilizando o método de regressado linear simples para obras em
concreto armado (independente da fase), tanto para atracdo quanto para producgéo de viagens.
Ja para a regressao linear generalizada foram validados dois modelos (um para atragéo e um

para producéo) que utilizaram o nimero de funcionarios como variavel explicativa.

Para todas as obras construidas em alvenaria estrutural, apenas um modelo foi validado. Tal
modelo foi desenvolvido a partir do método de regressdo linear simples para produgédo de

viagens e utilizou area construida como variavel explicativa. O modelo linear simples
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(atracdo) e os modelos lineares generalizados (atracdo e producdo) ndo foram validados

estatisticamente.

De forma geral os modelos lineares apresentaram-se superiores aos generalizados para estimar
0 ndmero de viagens na construcdo civil, seja atracdo ou producdo. Dentre as variaveis
utilizadas para explicar o fenbmeno de geracdo de viagem no setor, as varidveis tidas como
classicas pela literatura foram as que obtiveram melhores resultados (area construida e
numero de funcionarios). As variaveis exploratorias, numero de pavimentos e ndmero de
unidades (que estdo relacionadas as caracteristicas do setor), mostraram-se pouco relevantes

para 0s modelos, exceto quando sdo associadas as variaveis “classicas”.

Esse estudo pode ser aplicado, dentro do planejamento urbano, durante a avaliacdo de RIC's
(Relatorio de Impacto de Circulacdo). Esses relatérios sdo produzidos por empresas privadas
que prestam consultoria na area de engenharia de trafego. Quando ha uma grande mudanca ou
construgdo de um grande empreendimento em uma regido, a BHTRANS exige da empresa
responsavel pelo empreendimento o Relatério de Impacto na Circulagdo, que posteriormente €
avaliado pela BHTRANS e a empresa é obrigada a realizar acdes mitigadoras referentes as
mudancas realizadas na regido. Frequentemente a BHTRANS avalia os relatérios e propdem
as medidas mitigadoras. Esse estudo torna possivel propor medidas mitigadoras durante a

reforma ou construcdo do empreendimento e ndo sé apds a sua concluséo.

Frente a dados basicos, como area construida e nimero de funcionarios, pode-se aplicar 0s
modelos de geracdo de viagens para 0os empreendimentos em construcdo de forma genérica ou
até mesmo de forma mais especifica, considerando se a estrutura da edificacdo é em concreto
armado ou alvenaria estrutural. Pode-se, ainda, optar pela geracdo do numero de viagens
considerando as fases especificadas nesse estudo e atualizar o numero de chegada e saida (por

semana) de caminhdes conforme a obra avanca.

Os resultados demonstraram a importancia dos modelos para a cidade, no que tange o
planejamento urbano, principalmente na area central onde os problemas sdo agravados devido
ao intenso fluxo veicular e de pedestres. Por fim, a comparacdo entre as técnicas para
modelagem da geracgéo de carga utilizando regresséo linear e regresséo linear generalizada, no
caso analisado neste trabalho, mostrou que os modelos utilizando regresséo linear simples

apresentam o melhor ajuste e, consequentemente, a melhor precisao preditiva.
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Para futuros estudos, sugere-se considerar o contexto espacial e o desenvolvimento de
modelos geograficamente ponderados que considerem varidveis socioecondémicas na

modelagem do fendmeno estudado.
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APENDICE A

Entregas em Obras Civis: Um estudo exploratorio

Esta pesquisa tem objetivo de coletar dados para analisar 0 nimero de entregas em obras
civis. A pesquisa é parte integrante de uma dissertacdo de Mestrado do Curso de Mestrado em
Geotecnia e Transportes da UFMG. A pesquisa faz parte dos estudos desenvolvidos pelo
grupo de pesquisa TRANSLOG City, sob responsabilidade da Prof. Leise Kelli de Oliveira.

Mais informac6es sobre o grupo de pesquisa podem ser obtidas em www.translogcity.com

*Qbrigatorio

1. Endereco de e-mail *
Informagdes sobre a obra:
2. Logradouro *

3. NUmero *

4. Bairro *

5. Cidade *

6. UF

7. Qual tipo de empreendimento? *
Marcar apenas uma op¢ao.

Residencial
Comercial
Industrial
Misto
Outro:

8. Se a obra for residencial, qual o numero total de apartamentos?
9. Se a obra for residencial, qual o numero de quartos por unidade?

10. Se a obra for comercial, nimero total de lojas/escritdrios?
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11. Qual a estrutura construtiva do empreendimento? *
Marcar apenas uma op¢ao.

Estrutura em concreto armado
Alvenaria estrutural

Estrutura em aco

Estrutura pré-moldada

e Qutro:

12. Qual é a &rea total construida prevista no projeto do empreendimento (em metros
quadrados)? *

13. Qual é o numero total de pavimentos? *
14. Qual é a duracéo estimada da obra (em meses)? *

15. Atualmente, qual é o servi¢o predominante na obra? *
Marcar apenas uma opcao.

Fundacéo

Estrutura

Alvenaria e instalacfes (elétrica e hidraulica)
Revestimento (interno e externo) e contrapiso
Acabamento e pintura

Outro:

16. Na fase atual, qual o nimero de funcionarios? *
17. Qual é a estimativa do nimero maximo de funcionarios na obra? *

18. Houve servico de terraplenagem na obra? *
Marcar apenas uma opcao.

e Sim
e Nao

19. Se sim, qual foi o volume retirado de terra (m?)?
20. Qual foi a capacidade média dos caminhdes (m3) que retiraram a terra?

21. Qual foi o nimero de caminhdes utilizados para retirar a terra?

22. Qual o nimero médio de entregas semanais na obra (incluindo qualquer tipo de produto

entregue para a execugdo da obra)? *

122



23. Qual o tipo de veiculo predominante nas entregas? *
Marcar apenas uma opcao.

e Moto

e Van

VUC (até 3 toneladas)

Caminhé&o semi-leve (3,5 a 6t)
Caminhéo leve (6 a 10t)
Caminhédo médio (10 a 15t)
Caminhéo semi-pesado (15 a 40t)
Caminhéo pesado (mais de 40 t)
Outro:

24. Qual o nimero médio semanal de cagambas de entulho que sdo retiradas da obra? *

25. Existem entregas fixas semanais na obra? *
Marcar apenas uma opcao.

e Sim
e Nao

26. Se sim, quantas entregas semanais?

27. Qual é dia da semana com maior recebimento de produtos? *
Marque todas que se aplicam.

Segunda-feira
Terca-feira
Quarta-feira
Quinta-feira
Sexta-feira
Sabado

28. Qual é o periodo mais comum para o recebimento das entregas?
Marque todas que se aplicam.

De 7 as 10hs
De 10 as 12hs
De 12 as 14hs
De 14 as 17hs
Outro:

29. Onde os veiculos estacionam para fazer a descarga?
Marcar apenas uma oval.

e Naruaem frente a obra
e Narua em vaga sinalizada
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e Dentro do canteiro de obras
e Qutro:

30. Quanto tempo , em média, dura a descarga?
31. Houve solicitacdo a Prefeitura para demarcagdo de vaga de carga e descarga para a obra?*

Marcar apenas uma opcao.

e Sim
e Nao
e Ndao sei

32. Se sim, para quantos caminhdes estacionados simultaneamente?
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