Exercicio 8 — geoprocessamento com software SIG e BD MS-Access

Este exercicio pode ser feito como extensdo do Aula 7 com Ms-Access, pois requer o uso das
estacdes/linhas em uso antes da Pesquisa OD 2007 do Metrd. Parte dele sera feito com
software gerenciador de bancos de dados, p.ex., 0 MS-Access; e o restante no software SIG de
preferéncia. Pode ser feito em Geopackage ou Libre Office Base (com as devidas altera¢Ges da
sintaxe).

O objetivo do exercicio é o de estudar a influéncia da rede metroferroviaria nos tempos das
viagens, a trabalho, por transporte coletivo, com destino ao centro da cidade de Sao Paulo
(zonas 1 a 37), a partir das demais regides. Sugere-se a construgdo de isécronas de até 30’;
mais de 30" a 45’, mais de 45’ a 60’; mais de 60" a 75’; mais de 75’ a 90; mais de 90’ a 105’;
mais de 105’ a 120’; e mais de 120’. Sabe-se que o tempo médio de viagem nesse contexto foi
estimado em 74’ (proximo de 75’).

Em se tratando da Pesquisa OD 2007, ha de se ter o mapa do zoneamento criado para tal
pesquisa — no caso, os arquivos ZONA_OD_2007.shp (shx, dbf e prj). O sistema de
coordenadas é o da projecdo UTM zona 23, hemisfério Sul, sobre o Datum SAD 69. Ha de se
recordar que o sistema de projecdo do arquivo MetrolLineStation.csv é o da projecdo UTM
zona 23, hemisfério Sul, mas o Datum é o WGS 84.

Figura 1 — zonas da pesquisa OD 2007 do Metro
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A Figura 1 ilustra o zoneamento da Pesquisa OD 2007 sob as estagGes e trechos entre as
estagOes correspondentes. O campo indicado como ID na tabela de dados do zoneamento nao
tem utilidade e pode ser eliminado, dado que a chave primaria desta tabela é CODIGO_ZON.

Os dados agregados, fornecidos pela Prof. Dra. Andreina Nigriello, também funcionaria da
Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo — Metr0, estdao no arquivo de planilha eletronica

coletivo_picos_Centro.xls.

As figuras 2 e 3 mostram extratos de pastas dessa planilha eletronica, para dois dos intervalos
do pico da manh3, respectivamente, 05h30’ a 06h30’ e 08h30’ a 09h30’.

Figura 2 — NUmero de viagens e tempos médios para o Centro das 05h30’ as 06h30’
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Figura 3 — NUmero de viagens e tempos médios para o Centro das 08h30’ as 09h30’

B Zonas de Destino - Centro
7 1 2 3 4 z
g Zonas de Origem Viagens Tempo Yiagens Tempo Viagens Tempo Viagens Tempo Viagens
g F 1 20 25 - ) - . 25 30 -
107 2 - - - - -
117 3 - - - - -
127 4 67 30 - : - . 54 35 -
131 5 - ) - ) 47 20 58 15 -
14 B 53 20 - ) - . - . -
15 7 - 36 30 - - a0
16 8 - - - - 23
177 9 - ) - : - . - . 19
18 7 10 & 30 - ) - . - . -
19 7 11 - - - - . -
20 13 - - : - . 15 45 -
217 15 - 36 30 - . - . -
227 17 - - - - 21
230 18 - - - - 50
24T 19 - - ) - . - . -
257 20 - ) 118 40 - _ - _ _
26" 21 163 50 - ) - . - . 47
il 22 74 25 - ) &0 15 - . 60
28" 23 - ) - ) - . - . -
297 24] 79 20 - ) - . - . -
307 25 - : 113 50 - . 67 60 -
nr 27 76 30 - ) - . - . -
32f 28 50 18 31 25 kY| 45 - . -
<kl 29 - ) 43 20 - . - . <Y
3l 30 60 20 - ) - . - _ -
x4 3 64 20 - ) - . - _ -
36 32 - i - . - _ _ _ _
<ydd 33 4 45 - ) - . 4 40 -
< 34] 13 15 - ) 18 40 - . -
397 a5 - : - : - . - . -
a0 36 - ) - ) - . - . 135
1l a7 - : - ) - . - . -
27 39 22 40 - ) - . - . -
43F 40 46 30 40 45 - . - . -
47 41 - : - ) - . - . -
57 43 83 20 - ) - . - _ -
diarioCentro 0530-0630 Centro 0630-0730 Centro 730-830 Centro 0830-0930 Centro +

A primeira planilha, ndo exibida nas figuras, corresponde ao total das viagens diarias e ndo
serve para o pico da manha.

Para se ter os totais para o pico da manh3, hd necessidade de se somar as viagens e os tempos
médios desses quatro intervalos de tempo.

Ha de se observar que, as zonas sem registro de origem de viagem, em um dado intervalo de
tempo, ndo tem os correspondentes destinos associados a ela, ou seja, ndo estd listada na
coluna Zonas de Origem.

Iy

No extrato do intervalo das 05h30’ as 06h30’, da Figura 2, vé-se que faltam, na coluna Zonas
de Origem, as zonas 2, 4, 9, 14, 17, 25, 26, 29, 32,34,38 a 40 ...

N

E, no extrato do intervalo das 08h30’ as 09h30’, da Figura 3, vé-se que faltam, as zonas 12, 14,
16, 26, 38,42, ...

A “solucdo” manual de criar uma planilha para totalizacdo de viagens e recalculo de tempos
médios consome tempo e esta sujeita a erro.




Uma solugdo mais eficiente é a de carregar os dados dessas planilhas em um BD, por exemplo,
0 MS-Access. Isso pode ser feito diretamente do arquivo da planilha, em formato XLS, ou a
partir de um arquivo intermedidrio em formato CSV — comma separated values.

De qualquer forma, em cada planilha, apenas a primeira e as duas ultimas colunas sao
relevantes para o célculo do nimero de viagens e, sobretudo, do tempo médio para o pico da

manh3, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Totais de viagens e tempos médios para o Centro das 05h30’ as 06h30’
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Também as linhas relevantes para sua inser¢do em uma tabela de banco de dados sdo apenas
aquelas que contém dados. Ndo ha totais em branco (viagens ou tempo zerados) e isso
favorece tal insercao.

Ha de se eliminar ndo apenas as linhas e colunas desnecessarias (ou inconvenientes), como
também se preocupar com a “limpeza” de cada planilha. Qualquer formatacdo de célula (veja
Figura 5), por exemplo, as linhas usadas para facilitar a leitura dos dados introduz ruido nos
dados e resulta em erros durante o carregamento dos dados no BD.

Remover as oito primeiras linhas (cabegalho e nomes dos campos) e também a ultima (totais
das viagens as zonas (1 a 37) do Centro. Remover da 22 coluna (B) até a antependultima. Deixar
apenas a coluna A e as duas ultimas, renumeradas como B e C apds terem sido eliminadas as
intermedidrias. Remover a formatacao das células. Nas quatro planilhas que serdo carregadas
no BD.

Figura 5 — Limpeza das planilhas — em destaque a remocgao da formatacao
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Em cada planilha, inserir uma linha no topo com os novos nomes das colunas: Origem, Viagens
e Tempo.

O carregamento dos dados, seja de um Unico intervalo, seja de um nimero qualquer de
intervalos, deve ser feito numa Unica tabela, p.ex. PMCentro. Neste caso, sdo quatro planilhas
a carregar: 0530-0630 Centro, 0630-0730 Centro, 0730-0830 Centro e 0839-0930 Centro.

Criar um novo BD e importar a 12 planilha numa nova tabela — figuras 6 a 14. Acrescentar os
dados das demais planilhas a essa tabela, tendo o cuidado de ndo esquecer nenhuma e de nao
carregar mais de uma vez uma planilha.

Figura 6 — Importacdo de dados de arquivo de planilhas (.xls / .xIsx) no MS-Access
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Figura 7 — Importagdo da primeira planilha como uma nova tabela
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Figura 8 — A primeira planilha a importar é a 0530-0630 Centro
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Figura 9 — Primeira linha deve conter os nomes dos campos
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E importante em todas as planilhas os nomes das colunas sejam os mesmos.



Figura 10 — Configuragao da coluna Origem
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O tipo de dado da coluna Origem deve ser compativel com o tipo de dado da coluna
correspondente no layer das zonas OD 2007 no software SIG escolhido. Na Figura 10, esta
como Short Text, pois é assim que o software Terra View exibe a coluna ZONA_COD apbds ela
ser indicada como coluna de ligacdo de dados. Se, por outro lado, o software SIG enxergar a
coluna ZONA_COD como Integer, entdo deve-se selecionar o tipo de dados como Integer..



Figura 11 — Configuracao da coluna Viagens
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As colunas Viagens e Tempo devem ser configuradas como de valores numéricos. No caso
ilustrado na Figura 11, elas aparecem inicialmente como Double (um exagero), e podem ser
alteradas para Single. Se n3o fizer agora isso pode ser corrigido mais tarde, clicando-se com o
botdo direito na tabela e selecionando Design View.



Figura 12 — Sem chave primaria
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A tabela ndo possui chave primaria, caso contrario ndo seria possivel acrescentar os dados das
demais planilhas.

Figura 13 — Nomear a tabela como PMCentro
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A tabela deve ser renomeada para nao ficar com o nome da primeira planilha carregada.



Figura 14 — Tabela criada com os dados da primeira planilha
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Apds a criagdo da tabela PMCentro, com os dados da primeira planilha, deve se acrescentar os
dados das demais a ela. Em cada caso, ao invés de selecionar uma nova tabela, indicar que se
deseja acrescentar os dados a tabela existente (veja a segunda op¢ao — append a copy of the
records to the table - da Figura 7).



Figura 15 — Sinal de haver ruido numa das planilhas
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Pode ocorrer de, em algum momento ocorrer algum erro ou sinalizacdo de haver algo errado
com uma das planilhas. A Figura 15 ilustra um exemplo disso. Parece haver resquicio de
formatacdo em colunas sem dados. Se isso acontecer, interrompa a importacao dos dados,
abra a planilha e (neste caso exemplo) remova colunas a direita das colunas com dados, de
modo a eliminar o problema.



Figura 16 — Query para eliminar linhas vazias
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Outro problema desse tipo é aparecerem, apds o carregamento dos dados, linhas vazias na
tabela. Isso pode ser corrigido nas planilhas, pela remogao de um punhado de linhas apds a
ultima linha de dados, e/ou no BD com a eliminagdo das linhas vazias.

A sequéncia de queries a rodar sobre esta Unica tabela deve funcionar, independentemente de
guantas planilhas tiveram seus dados acrescidos a ela. Nao deve importar se as zonas de
origem das viagens se repetem, pois seus valores sdo diferentes em cada intervalo em que
foram registradas viagens originando delas.

Deseja-se os tempos médios de cada zona Origem das viagens para o Centro (zonas 1 a 37) no
pico da manha. Trata-se da média ponderada dos tempos médios em cada intervalo com
viagens registradas para cada zona Origem, o que demanda duas queries.

Query 1:
select Origem, sum(Viagens) as TV, sum(Viagens * Tempo) as VT
from PMCentro

group by Origem ;



e
Query 2:

select Origem, VT/TV as Tempo

from Queryl;

ou, em Design Mode:

Query 1:

Field: Origem TV:Viagens | VT: [Viagens]*[Tempo]
Table: PMCentro | PMCentro | PMCentro

Total: Group By | Sum Sum

Sort:
Show: [V] [V] [V]
Criteria:
Or:

e
Query2:

Field: Origem | Tempo:[VT]/[TV]
Table: Queryl | Queryl

Sort:
Show: [V] [V]
Criteria:
Or:

O resultado da Query2 pode ser exportado em formato CSV para ser carregado no software
SIG escolhido e conectado ao /ayer das zonas da Pesquisa OD 2007, conforme ilustra a
Figura 17.



Figura 17 — exportagao da Query 2 como PMCentro.csv
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A Figura 17 ilustra exemplo de exportacdo em formato (.txt / .csv) para software SIG. Deve-se
incluir os nomes das colunas na primeira linha e indicar como separador o ponto e virgula (;).
No exemplo, os dados estdo sendo produzidos para serem carregados no BD do software SIG
Terra View 4. Por isso o separador decimal é o ponto (.) e os dados da coluna Origem,
definidos como do tipo texto, ndo possuem delimitadores ( Text Qualifier: {none} )

Apds a importagao desses dados e a sua vinculagdo com as zonas da Pesquisa OD 2007, o
mapa pode ser “colorido” com base nos tempos médios de viagens de transporte coletivo ao
Centro na escala definida inicialmente para as isécronas (até 30’, 30-45’, 45-60’, 60-75’, 75-90’,
90-120’ e mais de 120’) — conforme ilustrado na Figura 18.



Figura 18 — Isdcronas de tempo médio ao Centro no pico da manh3, sobre as zonas da
pesquisa OD 2007 do Metr6 —toda a RMSP
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Figura 19 — Isécronas de tempo médio ao Centro no pico da manh3, sobre as zonas da
pesquisa OD 2007 do Metrd — zoom nas linhas do sistema metroferroviario
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Pode-se analisar visualmente o efeito das estagGes (pontos de acesso a rede metroferroviaria),
com o auxilio dos segmentos representativos das linhas (Figura 19).




Cabe observar que, em 2007, ndo havia integracado tarifaria nos moldes que existe atualmente,
em especial entre os modos 6nibus e metrd; ou entre 6nibus e trem, mas, também entre
linhas operadas pelo Metrd e pela CPTM. Especificamente, isso ocorria no caso da linha 05
Lilas, muitas pessoas andavam a pé até a estacdao Santo Amaro ou Largo 13 por ndo poderem
pagar duas tarifas, apenas a da CPTM a partir da estacdo Santo Amaro; ou apenas do 6nibus, a
partir da estagdo Largo 13. Isso foi alterado no inicio de 2012 (integra¢do entre EMTU, SPTrans
e CPTM), e em meados de 2013 (integracdo entre a linha 05 Lilas do Metr6 e a EMTU).

Com essas e outras integragdes, pds OD 2007, aliadas a prépria expansdo da rede, houve em
2012 - 2013, um amento de mais de um milhdo de passageiros por dia — o equivalente na
época a populacdo da cidade de Campinas, ou ao total de passageiros do metr6 do Rio de
Janeiro.

E possivel visualizar isso no mapa com as estagdes, linhas e as isécronas?

O que se pode fazer em termos de geoprocessamento
Sugestdes:

(1) Criar centroides para as zonas OD, com o aproveitamento dos tempos médios de
viagem para o Centro no periodo do Pico da Manh3;

(2) Criar diagrama de Voronoi a partir das estacGes operacionais em 31.12.2006 (veja
Figura 20)

Tratam-se de poligonos centrados nas esta¢des. Qualquer ponto dentro de um
poligono esta mais proximo (espacialmente) da estagdo correspondente, do que de
quaisquer outras;

Como a area de estudo é a RMSP, a extensdo espacial do diagrama a ser gerado deve
ser igual a dela, neste caso a extensdo espacial do zoneamento da OD 2007.

Ha de se observar que podem haver sobreposi¢des nas coordenadas dos pontos
representativos de estacGes servidas por mais de uma linha, e que disso podem
resultar erros de processamento geométrico; Também de pontos muito préximos, pelo
fato da base MetroLIneStations.csv indicar pares (estagdo, linha) e ndo propriamente
as estacOes; Ha de se reduzir essa base para apenas as estacGes antes de se gerar o
diagrama;

(3) Coletar dados das estacGes em cada poligono correspondente;

(4) Criar sequéncia de buffers individuais, a partir de cada estacdo operacional em
31.12.2006 — um a cada quilémetro (km);

(5) Fazer a intersecdo espacial entre os diagramas de Voronoi e as sequéncias de buffers
dessas estagdes. Capturar os dados de ambos no novo layer. Eliminar as redundancias
(colunas repetidas);

(6) A partir da intersegao dos buffers de 1km, 2km, ... de cada estagdo; com os poligonos
de Voronoi dessas mesmas estacdes, coletar os dados dos centroides das zonas da
Pesquisa OD 2007 que se encontram dentro delas: os tempos minimo, maximo, etc.,
além do numero de pontos coletados;



(7) Esses dados podem ser exportados em formato csv e analisados com o uso de
software de planilha eletrdnica e/ou banco de dados. Tal tabela conteria: estagéo;
intervalo de distancia (0-1km, 1-2km, ...); menor tempo médio de viagem; maior
tempo médio de viagem; nimero de centroides coletados, etc.

Figura 20 — Diagrama de Voronoi das estagdes/linhas ativas em 31.12.2006



