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“Transportation — I blush to utter a truism now

so frequently ignored — is a means and not an

2

end.

(Lewis Mumford, 1955)
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RESUMO

Ao longo das tultimas décadas, o sistema de transporte publico coletivo das principais
metrdpoles brasileiras tem observado um declinio na demanda de passageiros, o que coloca em
risco ndo apenas a sua sustentabilidade operacional e financeira, mas também a sua fung¢do
social de prover acesso a oportunidades urbanas, em especial a populagao mais vulneravel.
Nesse sentido, observa-se uma mudanca de paradigma no planejamento de transportes
orientada a acessibilidade para enfrentar os desafios urbanos emergentes e que possibilita a
inter-relacdo entre politicas de uso do solo e de transportes. Todavia, embora os indicadores de
acessibilidade sejam vistos como uma ferramenta de gestdo e planejamento voltada ao
desenvolvimento sustentavel, na pratica, a maioria dos paises nao os adota no planejamento,
como ¢ o caso do Brasil. Desse modo, esta dissertacao teve como objetivo geral desenvolver
um método de analise para avaliagdo da disparidade de acessibilidade entre o transporte publico
urbano por 6nibus e o individual por automével. Como premissas, buscou-se que o método
fosse aplicavel ao contexto das cidades brasileiras, bem como de facil mensuragao,
interpretagdo e comunicagao dos resultados. Para tanto, foi realizada uma revisao bibliografica,
que norteou o desenvolvimento do método denominado Accessibility Disparity Evaluation
Method — ADEM (“Método de Avaliacao de Disparidade de Acessibilidade”, em portugués), e
um estudo-piloto em Brasilia-DF, no qual se avaliou as potencialidades e restricdes do método
proposto. O método ADEM ¢ baseado em SIG e consiste na avaliagao e comparacao de medidas
de acesso a oportunidades de trabalho e estudo de areas urbanas por meio do transporte
motorizado individual privado, e publico coletivo — por 6nibus. Como resultado, o estudo de
caso demonstrou que em Brasilia ha competi¢cdo e desigualdade no acesso a oportunidades de
transporte individual motorizado quando comparado com o transporte publico por 6nibus. Por
intermédio de uma proposta de intervencdo na ampliagdo da cobertura de atendimento do
transporte publico, observou-se uma forte autocorrelagdo espacial na diminui¢ao da disparidade
de acessibilidade entre zonas vizinhas (I de Moran: 0,543815; z-score: 153,58332, p-valor <
0,01%), o que impactou positivamente cerca de 455 mil habitantes e gerou um tecido urbano
mais continuo de acessibilidade por transporte publico. Nesse sentido, entende-se que o método
ADEM apresentou consisténcia em razao dos objetivos e premissas propostos para o
desenvolvimento e a aplicacdo do método de avaliacdo. Além do mais, entende-se que este
estudo possa contribuir para a promocao da discussao do planejamento de acessibilidade no

contexto brasileiro.

Palavras-chave: acessibilidade; planejamento; transporte publico; uso do solo.
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ABSTRACT

Over the last decades, the public transportation system in the main Brazilian metropolises has
been experiencing a decline in passenger demand. This scenario is putting at risk not only the
operational and financial sustainability of the system, but also its social function of providing
access to urban opportunities, especially for the most vulnerable population. In order to face
the emerging urban challenges, transportation planning is observing a new paradigm shift
oriented to accessibility, which allows the land use and transportation policies to interrelate.
However, although the use of accessibility indicators is seen as a management and planning
tool for sustainable development, most countries do not adopt them into their planning practice,
as 1s the case of Brazil. Therefore, this thesis aimed to develop an analysis method to assess the
accessibility disparity between urban public transport by bus and private transport by car. As
primary assumptions, the method was designed to be feasible to apply in the context of Brazilian
cities and easy to measure, interpret, and communicate its results. For this purpose, a literature
review was conducted, which guided the development of the proposed method entitled
Accessibility Disparity Evaluation Method (ADEM). A case study in Brasilia-DF was carried
out to evaluate the potentialities and restrictions of the proposed method. The ADEM is based
on a GIS platform and consists of assessing and comparing measures of access to work and
study opportunities in urban areas both by individual and by public transportation modes. The
case study results demonstrated that in Brasilia, there are competition and inequality in access
to opportunities when traveling by car is compared to public bus transportation. Given a
proposed intervention scenario considering the expansion of the transit service area, a strong
spatial autocorrelation was observed in the reduction of accessibility disparity between zones
(Moran's I: 0.543815; z-score: 153.58332, p-value < 0.01%), which positively impacted an
estimated 455,000 residents and generated a more continuous urban accessibility layout by
public transport. In this regard, it is considered that the method proposed by this master thesis
(ADEM) has demonstrated consistency with the proposed goals and premises established for
the development and application of this assessment tool. Moreover, it is expected that this study

may contribute to promoting the discussion on accessibility planning in the Brazilian context.

Keywords: accessibility; planning; public transit; land use.
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1 INTRODUCAO

O planejamento de transportes, segundo Litman (2019), tem experimentado uma mudanga de
paradigma ao longo dos anos, em especial pela forma como os problemas sdo definidos e as
solugdes sdo avaliadas. O autor aponta que essa transformacgao tem ocorrido, principalmente,
na esfera da performance dos sistemas de transporte, destacando trés perspectivas as quais
nortearam e norteiam o planejamento de transportes aos longo dos anos: a perspectiva do

trafego, a perspectiva da mobilidade e a perspectiva da acessibilidade.

Inicialmente, o planejamento de transporte adotava a perspectiva do trafego, tendo como
principal objeto de estudo os veiculos automotores e os custos operacionais do sistema. Em um
segundo momento, a perspectiva da mobilidade passou a ter maior notoriedade, inserindo como
foco de andlise os usudrios de transporte e os tipos de cargas transportadas. E, mais
recentemente, o planejamento de transporte tem adotado uma perspectiva mais integrada,
orientada pela acessibilidade, a qual avalia a habilidade de pessoas e negdcios de alcangarem
servicos e atividades desejadas no contexto urbano por intermédio dos sistemas de transporte

(LITMAN, 2019).

Nesse sentido, ao utilizar a perspectiva da acessibilidade no planejamento de transportes, o
planejador passa a ter, além da varidvel transporte e suas infraestruturas, outros elementos para
compor a analise da problematica, como o adensamento urbano, as atividades econdmicas, de
lazer e satude, e o uso do solo. Assim, no planejamento urbano a inter-relagao entre politicas de
uso do solo e de transporte pode ser avaliada com base na acessibilidade, a qual, segundo
Acheampong e Silva (2015), pode ser observada na influéncia que o sistema de transporte
exerce na valorizacao do solo e também na modificagdo do comportamento e das viagens de

individuos com base em aspectos da sua localizagao, por exemplo.

O planejamento de acessibilidade tem a potencialidade de ser realizado em todas as fases de
planejamento: no inicio do projeto, para estudar os possiveis impactos de solugdes de
transporte; na implantacdo do projeto, por meio do monitoramento do sistema com um viés
orientado ao usudrio; e na fase posterior, a conclusao do projeto, para apresentar a evolugdo dos
cenarios. Nesse contexto, Deboosere ef al. (2018) apresentam o conceito de Desenvolvimento
Orientado a Acessibilidade (DOA) como uma estratégia de planejamento que promove o

balanco entre oportunidades de emprego e trabalhadores para o desenvolvimento urbano. A



abordagem DOA, segundo os autores, possibilita que planejadores tenham um controle maior
acerca dos fenomenos que sdo influenciados pela acessibilidade, como o tempo de

deslocamento de trabalhadores e o desenvolvimento econdmico de regides.

Stewart (2017), por meio da perspectiva da equidade nos transportes, ressalta as vantagens da
consideracao da acessibilidade nos modelos de previsao de demanda em relagdo ao nimero de
viagens computadas, uma vez que esta auxiliaria de modo a evitar que politicas publicas desse
dominio se afastassem de determinados grupos de usudrios que, por questdes de barreira
histérica, nunca tiveram acesso a determinado destino. Desse modo, Curtis et al. (2019)
argumentam que, diferentemente dos modelos tradicionais de quatro etapas, que sdo orientados
pela demanda, ferramentas de acessibilidade tém a capacidade de analisar um sistema de

transporte também com base em sua oferta.

Nesse sentido, instrumentos de acessibilidade tém surgido como ferramentas para apoio a
tomada de decisdo em planejamento estratégico de transportes, pois, diferentemente dos
modelos de transporte tradicionais, as ferramentas de planejamento de acessibilidade mensuram
a facilidade de acesso de determinado grupo populacional as oportunidades disponiveis para

atender as suas necessidades de vida diaria (CURTIS et al., 2019).

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os sistemas de transporte publico em centros urbanos rotineiramente desempenham a fungao
social de prover acesso a oportunidades e equidade a populagdo atendida. Segundo Rodrigue
(2017), o meio de transporte urbano desses sistemas ¢ percebido por especialistas como o mais
eficiente, especialmente em grandes cidades. No Brasil, por exemplo, o planejamento de
transportes urbanos ¢ orientado pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU),
instituida pela Lei n. 12.587, de 3 de janeiro de 2012, a qual traz entre suas principais diretrizes
a priorizacdo de projetos de transporte publico coletivo como estruturadores do territorio e
indutores do desenvolvimento urbano integrado, assim como a garantia de sustentabilidade
econdmica das redes de transporte publico coletivo de passageiros, de modo a preservar a

continuidade, a universalidade e a modicidade tarifaria do servico (BRASIL, 2012).

Entretanto, apesar do respaldo e incentivo legal, nas tltimas décadas o 6nibus urbano tem
transportado cada vez menos passageiros no pais, sendo a demanda um dos principais desafios

enfrentados pelo setor. No Brasil, o levantamento anual realizado pela Associagdo Nacional das
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Empresas de Transportes Urbanos — NTU (2019) revelou que 12,5 milhdes de passageiros
equivalentes deixaram de ser transportados em nove capitais brasileiras entre os anos de 2018
€ 2019. Essa queda de demanda, no entanto, nao ¢ recente. Ainda segundo a NTU (2019), desde
o inicio da realizacao do estudo tem-se observado uma tendéncia de queda de demanda, o qual
evidenciou, no periodo de 1994 a 2012, uma redugdo de 24,4% da demanda de transporte

publico, e entre os anos 2013 a 2017, uma reducao ainda mais acentuada, chegando a 25,9%.

Em Brasilia, a quarta regido urbana mais populosa do pais, o sistema de transporte publico
coletivo rodoviario apresenta uma estagnacao de demanda. Antes da pandemia de Covid-19, no
ano de 2019 o sistema apresentou uma taxa de decréscimo de usuarios de 0,05% em relacao a
2016, transportando aproximadamente 355 milhdes de passageiros com um Indice de
Passageiros por Quilometro (IPK) de 1,456 (SEMOB, 2019; IBGE, 2020). Ainda, nessa cidade
ha uma grande dependéncia da populagdo por automoveis, visto que aproximadamente 49% das
viagens sdo realizadas por transporte individual motorizado, 24% por transporte publico

coletivo e 20% por transporte ativo a p¢ (METRO-DF, 2017).

A queda e a estagnacdo da demanda de transporte publico por Onibus ndao sdo problemas
enfrentado apenas pelo Brasil, mas também por paises desenvolvidos, como o caso do Japao.
Segundo Sakai (2020), o uso do transporte publico tem declinado em cidades interioranas
japonesas, onde a escolha dos usudrios pelo automovel privado tem aumentado. O autor ressalta
que muitos operadores de Onibus no pais comprometeram suas operagdes ao cair em um ciclo

vicioso de queda no niimero de servigos, motivado pela baixa demanda do sistema.

Diante desse cendrio, torna-se evidente que € necessario ao planejamento de transportes avangar
na solucdo de problemas relacionados ao planejamento estratégico, tatico e operacional do
setor, uma vez que os sistemas de transporte publico, em especial, sdo desafiados a se manterem
relevantes para a mobilidade urbana e o desenvolvimento sustentavel, ao passo que necessitam
aumentar sua participacdo no mercado e reduzir custos de operacdo e ampliacdo da rede

(RODRIGUE, 2017).

Estudos da acessibilidade de sistemas de transporte urbano, de modo geral, corroboram para as
areas de planejamento de transporte, geografia urbana e desenvolvimento sustentavel (NASSIR
et al., 2016). Todavia, apesar de a literatura discorrer amplamente sobre a mensuragdo e

avaliagdo da acessibilidade, Di et al (2018) apontam que esta, em decorréncia da



transdisciplinaridade do planejamento de transportes, ¢ sempre abordada e conceituada sob
distintas perspectivas, o que ndo possibilita uma conceituagdo solida acerca da tematica.

Consequentemente, a acessibilidade nao ¢ difundida como uma pratica de planejamento.

A utilizacao de instrumentos de acessibilidade tem maior incidéncia em paises que apresentam
como requisito legal ao planejamento (urbano e/ou de transportes) a adocdo de medidas de
acesso a oportunidades, como € o caso do Reino Unido, da Noruega e da Alemanha (HULL e¢
al.,2012b). A adocao de indicadores de acessibilidade ¢ vista como uma ferramenta de gestao
e planejamento para o desenvolvimento sustentavel do espago urbano. Todavia, a maioria dos
paises ainda ndo adota a instrumentalizagdo da acessibilidade como politica publica, como ¢ o
caso do Brasil. No pais, embora o acesso as oportunidades urbanas seja um dos objetivos
fundamentais do Estatuto das Cidades (BRASIL, 2015), em legislagdes especificas, como a
PNMU (BRASIL, 2012), e cadernos técnicos de referéncia, como o PlanMob (BRASIL, 2015),
ndo se observa a instrumentalizacdo da acessibilidade como requisito legal para o

desenvolvimento de politicas publicas.

No entanto, destaca-se que institutos de pesquisa privados e publicos no Brasil j& identificam a
relevancia da analise de acessibilidade no contexto urbano, como pode se observar no projeto
“Acesso a Oportunidades”, iniciado em 2019 e desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA) e o Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento
(ITDP). Esse projeto tem como objetivo compreender as condi¢des de transporte e de
desigualdades de acesso a oportunidades nas cidades brasileiras (PEREIRA et al., 2020). Em
seu primeiro relatorio, ¢ apresentado um retrato das desigualdades de acesso a oportunidades
como empregos, servigos de satde e educacao, a pé e por transporte publico nas cidades de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Fortaleza, Porto Alegre e Curitiba, no qual se
identificou que os padrdes de distribuicdo de atividades no territdrio e a conectividade dos
corredores de transporte publico criam eixos de alta acessibilidade, ao mesmo tempo que areas

com desertos de oportunidades.

A academia também desempenha esforcos na analise da acessibilidade em cidades brasileiras,
em que se observa a constancia de correlagdo entre vulnerabilidade socioeconomica,
dependéncia do transporte publico e baixo acesso a oportunidades de emprego. Em Sao Paulo,
Slovic et al. (2019), por exemplo, observam que regides com baixo IDH-M (indice de

Desenvolvimento Humano Municipal) estdo associadas também a baixa acessibilidade a



empregos por transporte publico, também reforcado por Tomasiello ef al. (2019) ao analisar a
variagdo da acessibilidade por transporte publico nessas regides ao longo do dia. As
desvantagens de populacdes vulneraveis ao acesso a empregos por transporte publico também
sdo observadas em outras regides metropolitanas do Brasil, como Rio de Janeiro, Curitiba e

Recife (BOISJOLY et al., 2020).

Em resumo, destaca-se que os transportes urbanos tém enfrentado os seguintes problemas ao

longo dos anos:

o transporte publico coletivo vém perdendo demanda ao longo dos anos, o que coloca

em risco sua operacao e o atendimento a fungdo social de prover acesso a oportunidades;

e observa-se uma crescente dependéncia por automoével em centros urbanos;

¢ medidas e instrumentos de acessibilidade nao sao difundidos na pratica do planejamento
urbano e de transportes;

e 1o Brasil, o acesso as oportunidades urbanas ¢ garantido por lei, entretanto, ndo ha

instrumentalizacao da acessibilidade como politica publica.

Desse modo, o presente estudo traz como questionamento: como utilizar medidas de
acessibilidade aplicaveis ao contexto brasileiro que sejam de facil mensuracao, interpretagdo e
comunicagdo para auxiliar no desenvolvimento de politicas em planejamento de transporte

publico urbano?

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertagdo tem como objetivo geral de pesquisa desenvolver um método de andlise
voltado a avaliacdo da disparidade de acessibilidade entre o transporte publico urbano e
individual por automével e aplicavel ao contexto brasileiro. Para tanto, tem-se os seguintes

objetivos especificos:

1) identificar as principais dimensdes, abordagens, indicadores e aplicacdes de
acessibilidade no planejamento de uso do solo e transportes;

1) desenvolver um instrumento de avaliagdo de acessibilidade de sistemas de transporte
publico urbano capaz de identificar deficiéncias de acesso a oportunidades no

espaco urbano;



iii) analisar o método proposto por meio de um estudo-piloto em uma cidade brasileira,

identificando potencialidades e limitacdes da ferramenta proposta.

1.3 JUSTIFICATIVA

O transporte publico no Brasil e no mundo demanda solugdes de planejamento estratégico cada
vez mais completas e integradas para que seja atrativo a populacdo e seu uso minimize as
externalidades sociais, econdmicas ¢ ambientais causadas pela alta dependéncia de automovel
nos grandes centros urbanos. Para tanto, diversos autores tém apontado a potencialidade de
medidas de acessibilidade na avaliacdo da interagdo entre os sistemas de transporte e o uso do
solo (GEURS & WEE, 2004; ACHEAMPONG & SILVA, 2015; DEBOOSERE et al., 2018;
CURTIS et al., 2019; LITMAN, 2019).

Apesar de o planejamento de acessibilidade estar presente em diversos paises desenvolvidos,
em especial europeus, observa-se uma caréncia da instrumentalizagdo da acessibilidade como
politica publica no contexto de paises em desenvolvimento, como ¢ o caso do Brasil. No pais,
embora o planejamento urbano e de transportes tenha como um dos pilares a promogao da
equidade no acesso as oportunidades urbanas, e sejam observados os esfor¢os da academia e de
intui¢des publicas, a acessibilidade ainda ndo € incentivada por dispositivos legais como uma
ferramenta de tomada de decisdo para orientar as politicas publicas no desenvolvimento
econOmico, social e ambiental das comunidades e tampouco como um instrumento de gestao

no desenvolvimento e na operacao de sistemas de transporte.

Ainda, no processo de desenvolvimento de uma politica publica, € relevante que as ferramentas
de acessibilidade sejam tangiveis tanto em seus aspectos técnicos, como disponibilidade de
dados e tratamento de variaveis, quanto gerenciais, no ambito da abordagem e avaliacao dos

problemas estudados.

Assim, com base no objetivo definido, propde-se entdo o desenvolvimento de um método de
avaliacdo de acessibilidade aplicavel ao contexto das cidades brasileiras que seja de facil
mensuragdo, interpretacdo e comunicagdo, € que possa Servir como um instrumento para
potencializar o planejamento e a gestdo de sistemas de transporte publico urbano por meio de

aspectos da oferta e demanda baseados em oportunidades de acesso. Desse modo, espera-se que



o presente estudo possa colaborar com o avango do planejamento de acessibilidade no contexto

urbano brasileiro.

14  METODOLOGIA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa de dissertacao ¢ classificada como pesquisa aplicada com desenvolvimento
experimental. Segundo Gil (2017), as pesquisas aplicadas sdo aquelas voltadas a aquisi¢ao de
conhecimentos com vistas a aplicagdo em uma situagdo especifica, enquanto o desenvolvimento
experimental se caracteriza como um trabalho sistematico, que utiliza conhecimentos derivados
da pesquisa ou experiéncia objetivando a producao de novos materiais, equipamentos, politicas,

entre outros.

Gil (2002) argumenta que estudos de caso sdo métodos de pesquisa que podem ser explorados
a fim de realizar estudos-piloto para esclarecimento e investigacdo de um fendmeno dentro de
seu contexto real. Assim, neste estudo foram adotadas a pesquisa bibliografica, para a
elaboracdo do referencial tedrico, e a pesquisa documental e o estudo de caso, para o

delineamento do método de avaliagdo proposto.

A Figura 1.1 apresenta o fluxograma de pesquisa adotado para o desenvolvimento do trabalho,
o qual compreende cinco etapas: plano de trabalho, referencial tedrico, delineamento do

método, estudo de caso, e discussoes e consideragoes.
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Referencial ;‘
tedrico
Scopus, WoS, Google
Scholar, CAPES
D Ftap a3: : Identificagado de Construgao do
elneamento dados disponiveis método ADEM :
do Método T 5
Secretarias Pesquisas
publicas; OSM oD
An Yl A :
Etapa 4: bz i
Bshido:de [ tratamento do Aplicagao do Método }?n alise dde
Caso banco de dados =l
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Conclusao

Figura 1.1: Fluxograma de pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, serao detalhadas as etapas de pesquisa.

Etapa 1 — Plano de trabalho: nessa etapa inicial, ¢ delimitado o problema de pesquisa e sdo
identificadas as limitagdes quanto aos aspectos espaciais, temporais e técnicos para o
levantamento e a analise de dados. Desse modo, sdo ajustados e definidos os objetivos da

pesquisa.

Etapa 2 — Referencial teorico: a segunda etapa compreende a realizagdo de uma revisao

bibliografica de modo a identificar aspectos e técnicas de modelagem de transportes, assim



como os indicadores utilizados para a mensuragdo da acessibilidade de cada uma das trés
dimensdes abordadas pelo modelo proposto — uso do solo, transporte e atividades. Esse
levantamento foi realizado nas principais bases de dados on-line, como Scopus, Web of Science,
Google Scholar e na base de dissertagdes e teses da CAPES, e tem o objetivo de apontar os
modelos de interagdo de uso do solo e transportes mais relevantes na literatura que vao ao

encontro dos objetivos da pesquisa.

Destaca-se que, como resultado da segunda etapa, foram desenvolvidos dois artigos cientificos
relacionadas a revisdo bibliométrica e sistematica de medidas de acessibilidade no
planejamento de transportes e uso do solo. O primeiro artigo, intitulado “Medidas de
Acessibilidade a Oportunidades em Estudos Urbanos”, foi publicado na 8.* edi¢do da revista
Processos Urbanos, enquanto o segundo artigo, intitulado “Accessibility in Transportation and

Land Use Planning”, foi aceito para publicagdo na revista Baru.

Etapa 3 — Delineamento do método: a terceira etapa compreende a coleta de dados estatisticos
por meio de pesquisa documental em bases e acervos publicos e posterior constru¢do do método
proposto segundo os objetivos de pesquisa e as experiéncias observadas no referencial teorico.
Ressalta-se que essa ultima atividade ¢ realizada de modo interativo com a Etapa 4 do método

de pesquisa.

Etapa 4 — Estudo de Caso: a quarta etapa objetiva aplicar o método proposto em um contexto
real, sendo, portanto, elaborado um estudo-piloto. Além de verificar a aplicabilidade do método,
a analise de resultados do estudo de caso serve como uma ferramenta de feedback para a

construcdo e consolidacdo do método proposto.

Etapa 5 — Discussoes e conclusodes. por fim, a quinta etapa consiste na avaliagdo dos resultados

e elaboracao das conclusdes e consideragoes sobre o estudo.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente produto estd estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta o tema, a
caracteriza¢ao do problema, os objetivos da pesquisa, a justificativa do trabalho e a metodologia
de pesquisa. O Capitulo 2 é composto pela revisdo de literatura acerca dos principais conceitos
que compdem o problema de estudo, como as mensuragdes e os indicadores de acessibilidade

e suas aplicagdes na area de planejamento de transporte € uso do solo, como também os



principais instrumentos de acessibilidade. O Capitulo 3 consiste na descricdo do método de
avaliagdo de acessibilidade proposto, denominado Accessibility Disparity Evaluation Method —
ADEM (“Método de Avaliagdo de Disparidade de Acessibilidade”, em portugués). A aplicagao
do método proposto em um estudo de caso ¢ abordada no Capitulo 4, enquanto o Capitulo 5
apresenta a analise dos resultado do estudo de caso, uma proposta de intervencao e a analise de
aplica¢dao do método. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as discussdes, consideragdes e limitagdes

do estudo, assim como as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O capitulo de Revisao de Literatura esta organizado em trés se¢des. Na primeira se¢ao, discorre-
se sobre a descri¢do e caracterizagdo das distintas medidas e abordagens de mensuragdo de
acessibilidade no ambito do planejamento de transportes e uso do solo de modo a avaliar a
potencialidade e limitagao das medidas presentes na literatura. Em seguida, ¢ apresentado como
a acessibilidade ¢ tratada nos estudos relacionados ao planejamento de transporte € uso do solo
presentes na literatura para, desse modo, orientar variaveis e indicadores a serem avaliados no
método proposto, ADEM. Por fim, na terceira se¢ao sdo apresentados exemplos de instrumento
de acessibilidade utilizados no planejamento de transporte e suas caracteristicas, que nortearao

o desenvolvimento do método de avaliacdo de acessibilidade proposto.

2.1 MENSURACAO DA ACESSIBILIDADE

A acessibilidade representa uma importante caracteristica urbana, estando diretamente
relacionada ao planejamento de transporte e uso do solo. Ao longo da evolugdo dos modelos de
integragdo entre uso do solo e transportes, distintas abordagens do conceito de acessibilidade
levaram pesquisadores a utilizarem diferentes componentes. Segundo Geurs & Eck (2001), as
medidas de acessibilidade apresentam quatro componentes principais para sua mensuragao: i)

uso do solo; ii) transporte; iii) fator temporal; e iv) fator individual, sendo descritos a seguir.

Uso do solo: esta relacionado a oferta (quantidade, qualidade e distribuicao espacial) de

oportunidades e a demanda (populacdo) para cada regido.

e Transporte: consiste no sistema utilizado pelo individuo para atender as suas
necessidades de deslocamento, sendo expresso em desutilidades dependentes da
infraestrutura, localizagdo e caracteristicas operacionais, as quais sao representadas, por
exemplo, pelas variaveis tempo (de viagem, de espera e estacionamento), custo e esforgo
(confiabilidade, conforto, risco etc.) de deslocamento.

e Fator temporal: considera a disponibilidade das oportunidades em diferentes horarios e
dias.

e Fator individual: reflete as necessidades (dependente de idade, renda, estrutura familiar

etc.), as habilidades (condicdes fisicas) e as oportunidades individuais. Afeta

diretamente o nivel de acesso da populacdo aos meios de transporte e as oportunidades

disponiveis, influenciando fortemente a mensuragao agregada total de acessibilidade.
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Considerando esses componentes, Geurs & Eck (2001) apontam trés perspectivas para a
mensuragao da acessibilidade: medidas baseadas em infraestrutura; medidas baseadas em
atividades; e medidas baseadas em utilidade. Destaca-se que as medidas baseadas em atividades
avaliam a distribuicdo das oportunidades no espaco, podendo ser ainda subclassificadas em
quatro aproximacdes: 1) medidas de distancia, ii) medidas de contorno, iii) medidas de potencial
e iv) medidas derivadas da geografia espaco-tempo. Nesse sentido, o Quadro 2.1 contém a

classificacdo das medidas e suas principais formulagdes genéricas.

Quadro 2.1: Medidas de Acessibilidade

Formulacio matematica

Medidas - Em que:
genérica
Infraestrutura N A; indica a acessibilidade da localidade i;
(Indice A= Z d;j d;; ¢ a distancia do menor caminho entre 0 nd i € 0 16 j;
Shimbel) =1 N é o niimero de nos da rede.
.. A; indica a acessibilidade da localidade i;
Atividade _ o Tenn - . .
A A =d;; d;; ¢ a distancia do menor caminho entre a localidade i ¢ a;
(Disténcia) J J . .
localidade j.
A; indica a acessibilidade da localidade i;
A = Z o;w; 0;, numero de oportunidades na zona j;
Atividade j W fator peso para as oportunidades na zona j;
(Contorno) . cij € o custo de viagem da localidade i;
1,secj < ¢ .

¢;j € a limitag@o de custo de viagem a qual as oportunidades podem

Wi = {
ser consideradas.

0, caso contrario

n A; indica a acessibilidade da zona i;
. A; = Z 0;: f(c;; 0; numero de oportunidades na zona j;
Atividade L e 7 P . .. .
j=1 cij € o custo de viagem entre i ¢ j;

(Gravitacional) : . .
n ¢ o nimero de zonas de destino;

feij) = eFei [ ¢ o pardmetro sensitivo do custo.
Atividade A; indica a acessibilidade da zona i;
(Espago- A = Z ;0 0; nimero de oportunidades na zona j;

tempo) J §jr € o custo de viagem até j na janela temporal r.
Uji indica a utilidade relacionada ao individuo i, dado j alternativas
EMPU(o,i) = E[max U]-i] . de viagem;
/ V}' é a utilidade sistematica da alternativa j de viagem;
Utilidade U]-i _ V]-i (Xj) + Sji _ Z B Xlij v ﬁk' ,é oivgtor d’e parémetros;. y
. kj € o vetor de varidveis incluidas para explicar a utilidade da
+ & alternativa j para o individuo i;

e} representa o residual da utilidade percebida Uji.

Fonte: HANSEN, 1959; INGRAM, 1971; GEURS & ECK, 2001; CURTIS & SCHEURER,
2007; ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011; BEN-AKIVA & LERMAN, 1985 apud
CASCETTA etal., 2013.

As medidas baseadas em infraestrutura sao vistas como medidas de performance de um sistema
de transporte e mensuram a impedancia de viagem entre uma origem e um destino, ou mesmo
entre n6s de uma rede. Segundo Curtis & Scheurer (2007), as medidas de impedimento podem
ser fisicas (distancias euclidianas), distancias em rede, tempo de viagem e velocidade (por meio

de transporte e/ou considerando congestionamento ou fluxo-livre), custo de viagem e qualidade

12




de servigo (frequéncia de transporte publico). Geurs & Wee (2004) observam que as medidas
de infraestrutura sdo faceis de se interpretar e comunicar, entretanto, apresentam limitagdes para
0 uso na avaliacao dos impactos de acessibilidade motivados por planos e politicas de uso do
solo e transportes, uma vez que essa medida carece dos componentes de uso do solo e do

individuo para uma anélise holistica do fendmeno.

As medidas de distancia baseadas em atividade sdo consideradas medidas de “acessibilidade
relativa”, cujas variaveis sao o maximo tempo de viagem ou a distancia percorrida entre dois
pontos (GEURS & ECK, 2001). Ingram (1971) propds o conceito de acessibilidade relativa,
definida como o grau no qual dois lugares (ou pontos) estdo conectados em uma mesma
superficie. Geurs & Wee (2004) apontam que medidas de distancia sdo usualmente utilizadas
no planejamento de uso do solo como parametros de padronizacdo voltados a um tempo de
viagem ou distancia maxima para uma dada localidade. Ainda, as medidas de infraestrutura
(tempo de viagem e velocidade média) também podem ser medidas de acessibilidade relativa,
entretanto, no ambito da classificacdo das medidas baseadas em atividade, o ponto de destino
ou origem analisado por essa medida estd relacionado com as oportunidades de acesso do
individuo (empregos, escolas, hospitais) e ndo diretamente com a performance de um

determinado sistema de transporte (medidas de infraestrutura).

As medidas de contorno, também denominadas isocronas ou cumulativas, sao derivadas das
medidas de distancia relativa e se diferenciam por abordarem em sua analise dois ou mais
destinos. As medidas de contorno, denominadas assim por Geurs & Eck (2001), consideram
como varidvel o numero de oportunidades que podem ser alcancadas dentro de uma restri¢ao
de tempo de viagem ou distdncia (custo fixo), média ou total, necessario para atingir um
determinado numero de oportunidades fixas (GEURS & ECK, 2001; GEURS & WEE, 2004).
Assim como as medidas de distdncia, as medidas de contorno tém como vantagens sua
operacionalizagdo, facilidade de interpretacdo, comunicagao e nao demandam uma quantidade
expressiva de dados. Entretanto, apresentam limitagdes por nao analisarem de modo conjunto
a interacdo entre os sistemas de uso do solo e transportes, ndo considerarem fatores de
competi¢do, como distribuicdo espacial de demanda e restrigdes de capacidade de
oportunidades, e, ainda, por desconsiderar as percepcdes dos individuos quanto a

disponibilidade de oportunidade e desejo de viagens (GEURS & WEE, 2004).
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As medidas gravitacionais sd3o baseadas no modelo gravitacional de Hansen (1959) e estimam
a acessibilidade de oportunidades de determinada zona para todas as outras considerando a
influéncia da diminuigado da atratividade da zona com o aumento do custo de viagem, tais como
tempo, distancia, entre outros (GEURS & WEE, 2004). Segundo Dong (2000), as medidas
gravitacionais apresentam o componente de atratividade e o componente de impedancia
representados por uma fung¢do de decaimento, cuja formulagdo resulta em distintas medidas de
acessibilidade baseadas no modelo gravitacional. As medidas gravitacionais trazem como
vantagens a avaliacdo simultanea dos elementos de uso do solo e transportes, assim como
incorporam as percepcdes do individuo por meio da fun¢do de decaimento; entretanto, as
gravitacionais apresentam dificuldades relacionadas a sua interpretacio e comunicagdo

(GEURS & WEE, 2004).

Por sua vez, as medidas derivadas da geografia espago-tempo consideram a disponibilidade de
atividades em distintos horérios do dia e o nimero de vezes que um individuo pode participar
de tais eventos. Nessa medida, o uso do solo e o transporte apresentam igual importancia
(GEURS & ECK, 2001). As medidas de espago-tempo fazem parte das abordagens
desagregadas, possibilitando que caracteristicas pessoais sejam incorporadas. Cascetta et al.
(2016), no entanto, apontam que o maior desafio das medidas de espago-tempo ¢ incorporar
atributos comportamentais as suas fungdes, as quais o fator de atracdo das oportunidades esta
voltado, especialmente atributos temporais, como tempo de viagem, horarios de funcionamento

dos servigos e duragdo de atividades, por exemplo.

As medidas de utilidade sdo baseadas na teoria econdmica de utilidade, a qual entende a
acessibilidade como resultado de um grupo de opg¢des de transporte cuja medida ¢ baseada nos
beneficios das pessoas ao acessarem atividades distribuidas no espago de importancia (GEURS
& ECK, 2001). Um exemplo desses modelos ¢ a funcao Valor Esperado de Maxima Percepgao
de Utilidade (EMPU, em inglés Expected value of the Maximum Perceived Utility) que
representa um valor de beneficio para um determinado usuario dado um conjunto de alternativas

de viagens (BEN-AKIVA & LERMAN, 1985 apud CASCETTA et al., 2013).

Geurs & Wee (2004) ressaltam que as medidas de acessibilidade baseadas em utilidade
capturam a valoracao da acessibilidade por individuos, fornecendo uma base 1til de comparagao
para avaliacdes de beneficios de usuérios provenientes de investimentos tanto no sistema de

uso do solo quanto no sistema de transportes. No entanto, El-Geneidy et al. (2016) observam
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que, apesar das medidas de utilidade conseguirem incluir uma variedade de custos de viagem,

estas sdo dificeis de serem comunicadas e ndo apresentam uma interpretacao fisica.

Para Handy & Neimeier (1997) ndao ha uma melhor abordagem para a mensuracao da
acessibilidade, uma vez que diferentes situagdes e objetivos demandam diferentes abordagens.
Nesse sentido, Geurs (2018), com base em estudos comparativos entre indicadores de
acessibilidade, ressalta que as abordagens e os indicadores, quando combinados, representam
melhor a realidade estudada. Assim, na sequéncia, discorre-se sobre as principais aplicacdes de
medidas de acessibilidade na literatura académica em estudos que orbitam o planejamento de

transportes urbanos e uso do solo.

2.2 ACESSIBILIDADE NO PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES E USO DO
SOLO

No que tange ao planejamento de sistemas de transporte em areas metropolitanas, Boisjoly &
El-Geneidy (2017a) avaliam que, apesar de Planos de Transporte em paises da América do
Norte, Europa, Oceania e Asia apresentarem a tendéncia de incorporar a acessibilidade como
objetivo de planejamento, ainda ha pouca instrumentalizacao da acessibilidade por meio de
indicadores que auxiliem no desenvolvimento de processo de tomada de decisdo. Para avancar
na pratica de planejamento orientado a acessibilidade, os autores destacam a importincia de

definir claramente os objetivos da acessibilidade e de diferencia-la do conceito de mobilidade.

Em um estudo realizado com 343 planejadores de uso do solo e transporte em diferentes regides
do mundo, Boisjoly & El-Geneidy (2017b) observam que existe uma disparidade entre a
familiaridade de conhecimentos dos conceitos de acessibilidade e seu uso na pratica. Apesar de
entenderem a relevancia do conceito e do uso da acessibilidade no planejamento de transportes
e uso do solo, os respondentes observam que os maiores desafios para ndo utiliza-las sdo a falta
de conhecimento técnico e de dados disponiveis. Os autores indicam que incluir indicadores de

acessibilidade no planejamento ¢ um fator-chave para promover o uso dessas medidas.

De modo a melhor compreender as principais aplicagdes de acessibilidade presentes na
literatura para orientar o desenvolvimento do método de avaliacdo de acessibilidade, serdo
explorados na sequéncia deste capitulo os temas “Sistemas de Transporte”, “Ambiente
Construido” e “Equidade no Transporte Publico”. O primeiro tema procura investigar como os

problemas de acessibilidade sdo explorados pela otica dos transportes, enquanto o segundo tema
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explora a dtica do uso do solo. Por sua vez, o terceiro tema procura identificar abordagens e
aplica¢oes de medidas de acessibilidade na promog¢ao da equidade socioespacial e sua relagao

com os transportes publicos.

2.2.1 Sistemas de Transporte

Nos Sistemas de Transportes, as principais aplicacdes de estudos de acessibilidade estdo
relacionadas a utilizagdo de medidas para a avaliagdo de desempenho da infraestrutura de
transportes, como o impacto de projetos de rodovias e corredores de transporte coletivo, assim

como para tomada de decisdo de politicas publicas de transporte.

As medidas de acessibilidade sdo aplicadas, por exemplo, a analise de investimento em sistemas
de transporte publico para traduzir o retorno monetario da melhora da performance por meio
de variaveis de desenvolvimento econdmico. Bocarejo & Oviedo (2012) argumentam que, ao
avaliar e priorizar investimento em projetos de transporte, a acessibilidade pode ser utilizada
como uma ferramenta para mensurar e indicar o potencial de contribuicdo do projeto para a
promocao de melhores acessos a oportunidades, em especial para segmentos populacionais

mais vulneraveis.

No planejamento de sistemas de transporte publico em centros urbanos, medidas de
acessibilidade sdo utilizadas para determinar a abrangéncia de atendimento por meio de “areas
de servi¢o”, as quais auxiliam na locacao de pontos de parada por meio de distancias 6timas de
caminhada, por exemplo (EL-GENEIDY et al., 2014). Mavoa et al. (2012) reforcam ainda que
para trazer uma visao mais realista da acessibilidade ao transporte publico € necessario que
sejam consideradas medidas de infraestrutura, como a frequéncia de servigos de transporte

publico.

No que tange ao planejamento de acessibilidade ao transporte publico, com base em um estudo
realizado no Canada, Cui et al. (2020) apontam que, apesar do planejamento de acessibilidade
influenciar positivamente o uso do transporte publico para grupos de baixa renda em grandes
regides metropolitanas, aumentar a acessibilidade de uma regido para além do 80° percentil
promove um efeito adverso de queda do uso de transporte publico. Nesse sentido, os autores
entendem que o planejamento de acessibilidade em transporte publico obedece a uma curva

com um ponto 6timo de saturacao.
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2.2.2 Ambiente Construido

A influéncia do ambiente construido no padrao do comportamento de viagens de individuos ¢
um topico que vem sendo explorado pela literatura ao longo dos anos. Planejadores de
transporte buscam promover um equilibrio e a otimiza¢do do uso do solo de modo a diminuir
as distancias e o tempo de viagem (CERVERO & DUNCAN, 2006). Kitamura & Mokhtarian
(1997) ressaltam que medidas de densidade residencial, acessibilidade ao transporte publico,

uso misto do solo afetam significativamente a geragdo por modo de transporte.

Para a reducao do custo de viagem relacionado a diversificagdo do uso do solo, novos modelos
de desenvolvimento urbano como o Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentdvel
(DOTS) sao analisados sob a otica da acessibilidade. O modelo DOTS busca promover o
adensamento urbano proximo a infraestruturas de transporte publico, aumentando a diversidade
de uso do solo, de modo a atrair atividades a esses locais, assim como ampliando a
conectividade viaria integrada aos modos ativos a0 mesmo passo que a conectividade e
integracdo com outros centros adensados seja realizada de maneira rapida e eficaz pelo uso de
transporte publico (KAMRUZZAMAN et al., 2014). Papa e Bertolini (2015) demonstraram
que acessibilidade e DOTS estdo diretamente relacionados, embora sejam conceitos distintos,
uma vez que medidas de acessibilidade se relacionam a uma condi¢do da perspectiva do
usuario, enquanto DOTS se relaciona a forma urbana. Nesse sentido, a acessibilidade se

apresenta com uma métrica relevante para a comparagao de diferentes areas urbanas.

No entanto, em estudos da temadtica, observa-se também que o planejamento urbano deve
atentar-se aos impactos adversos da acessibilidade promovida por sistemas de transporte que
podem afetar o uso do solo, sendo a valorizagdo imobiliaria uma das principais externalidades
negativas apontadas. Yang et al. (2020) avaliaram como os sistemas de transporte por onibus
convencionais afetam os precos imobiliarios em Xiamen, China. Os autores observaram que o
numero de pontos de dnibus, o tempo de viagem e a frequéncia tem impactos positivos no pre¢o
dos imoveis, sendo que a frequéncia de Onibus exerce um efeito maior na valorizagdo

imobiliaria na periferia que na area central.

2.2.3 Equidade no Transporte Publico

O planejamento da acessibilidade, quando combinado com principios de sustentabilidade e

equidade, tem potencial para desenvolver politicas publicas que diminuam os efeitos sociais €
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espaciais da distribui¢do da acessibilidade e que ampliem a eficiéncia global dos sistemas de

transporte (GARCIA et al., 2018).

No planejamento de transportes, a equidade social ¢ adotada como um objetivo em longo prazo,
sendo geralmente avaliada por duas perspectivas, a equidade horizontal e a vertical. A equidade
horizontal, ou equidade espacial, ¢ baseada no principio filosofico do igualitarismo e objetiva
a distribui¢do uniforme de beneficios para todos os grupos de individuos no espago (KIM &
SULTANA, 2015; EL-GENEIDY et al., 2016). Por sua vez, a equidade vertical, ou equidade
social, se refere a distribui¢do de recursos em grupos especificos de diferentes classes

socioecondmicas ou com distintas necessidades (DELBOSC & CURRIE, 2011).

Delbosc & Currie (2011) ressaltam que no planejamento de transporte publico, no entanto, as
perspectivas de equidade horizontal e vertical se contrastam, uma vez que a melhor oferta e
cobertura de transporte publico para o maximo nimero de usuarios (equidade espacial) tende a
impactar também no atendimento a necessidade de grupos sociais vulneraveis (equidade
social). Nesse sentido, entende-se que a avaliagdo de sistemas de transporte publico por meio
de medidas de acesso a oportunidades pode ser um modo de investigar a equidade socioespacial

no espacgo urbano.

Outra teoria ética comumente utilizada pela acessibilidade no ambito da equidade no
planejamento de transportes ¢ a do suficientarismo, a qual limita valores de acessibilidade a um
minimo para determinar que individuos sejam considerados “socialmente excluidos” (LUCAS
et al., 2016). Nesse ambito, Garcia et al. (2018) classificam problemas relacionados, por
exemplo, a diferengas nos niveis de acessibilidade por diferentes modos de transporte e ao longo

do tempo.

No contexto brasileiro de desigualdade socioespacial, com base em uma proposta de
modelagem de rede de transportes que considera a variagdo de servigos de transporte publico e
congestionamento viario ao longo do dia, por exemplo, Tomasiello ez al. (2019) observam que,
em Sao Paulo, regides pobres periféricas ao nicleo urbano sofrem maior variagao de acesso a
empregos em razao do transporte publico ao longo do dia, o que pode reforgar a situagdo de
vulnerabilidade socioeconomica dessas populacdes. Os autores apontam que a utilizacao de
redes de transporte multitemporais pode auxiliar na avaliagio de demandas de transporte

publico e de cenarios de politicas publicas de uso do solo.
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Barboza et al. (2021) ressaltam ainda que, ao avaliar a inequidade de acesso a oportunidades
de emprego utilizando medidas de acessibilidade, ¢ necessario considerar a competi¢do de
postos de trabalho para que os resultado sejam mais consistentes. Para tanto, os autores propoem
um novo indicador denominado Balancing Time (BT), baseado em medidas de contorno
(cumulativas) que incorporam, além das varidveis tempo de viagem e empregos, a variavel
populag¢do. Com base em um estudo de caso realizado no Rio de Janeiro, os autores apontam
os avancos encontrados em decorréncia da utilizagdo da varidvel populagdo, assim como a
simplicidade dos dados necessarios e a facilidade de utilizacdo do indicador para o

planejamento de transportes.

2.3 INSTRUMENTOS DE ACESSIBILIDADE

Os Instrumentos de Acessibilidade (IA) sdo um tipo de sistema de apoio ao planejamento
desenvolvido para auxiliar na anélise integrada do uso do solo e de transportes. Sao ferramentas
capazes de mensurar, interpretar e/ou modelar a acessibilidade, fornecendo apoio as atividades
de pesquisa envolvidas na pratica do planejamento, como analise, desenvolvimento, avaliagao,
monitoramento, entre outras (PAPA et al., 2016). Alguns paises, como Reino Unido, Noruega
e Alemanha, adotam medidas de acesso a oportunidades como requisito legal no planejamento
e desenvolvimento de politicas urbanas e de transporte. Hull et al. (2012a) observam que os
instrumentos de acessibilidade desenvolvidos nesses paises tém um maior foco no
desenvolvimento sustentavel de comunidades, tendem a ter mais transparéncia em relagdo as
premissas gerais, assim como dispdem de uma representagdo visual dos resultados mais

desenvolvida.

Apesar da existéncia de diversos IA na literatura, Hull et al. (2012b) ressaltam que estes nao
sao amplamente utilizados na pratica como ferramenta de apoio no processo de planejamento
urbano. De modo a entender e promover o uso desses instrumentos no planejamento, durante o
projeto COST Action, Hull et al. (2012a) realizaram um levantamento sobre as principais
caracteristicas de [A e identificaram oito instrumentos que buscam, segundo seus
desenvolvedores, o planejamento de transporte voltados ao gerenciamento e a priorizagao de

determinado meio de transporte.

O Quadro 2.2 apresenta os oito instrumentos de acessibilidade voltados ao planejamento de

transporte e suas principais caracteristicas, segundo seus desenvolvedores.
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Quadro 2.2: Caracteristica dos instrumentos de acessibilidade voltados ao planejamento de

transportes
. Motivo
IA Pais Abordagem Me(.h(.k.l de de Tom.a (}a de Modos de Plataforma
acessibilidade . decisdo * transporte**
viagem
Distancia,
SNAMUTS | Australia | Bascadoem | Contorno, o 0. | Plancjamento TP ArcGIS
atividades Gravitacional, estratégico
Infraestrutura
ABICA Dinamarca Bagegdo em Coptorpo, Trabalho, PlaneJa’m.ento Ca.rr.o, TP, ArcGIS ou R
atividades Gravitacional Lazer estratégico Bicicleta
Place Syntax
Sintaxe Apoio de Tool para
PST Suécia espacial Infraestrutura | Qualquer decisdo Qualquer Maplnfo
P passivo (biblioteca DLL
em C/C++)
. (Nao Planejamento | Caminhada, (Nao
PlaSynt Suécia informado) Infracstrutura | Qualquer estratégico Bicicleta informado)
- Distancia, Suporte (Nao
GDATI Pol6nia Infraestrutura Infracstrutura Agregado cooperativo Qualquer informado)
MareSi SC Noruega Distancia Gravitacional, Compras | Suporte ativo Qualquer ArcGIS
Espago-tempo
GraBAM Italia Bagegdo em Gravitacional Trabalho, Suporte ativo Carro, TP TransCAD, GIS
atividades Estudo software
Baseado em Distancia Apoio de Carro, TP, ArcGIS,
SAL Portugal .. ’ Qualquer decisdo Caminhada, Network
atividades Contorno . ..
passivo Bicicleta Analyst
Notas: * Apoio a decisdo passivo: auxilia no processo de decisdo, mas ndo traz sugestdes ou solu¢des explicitas; Suporte

Cooperativo: possibilita que o tomador de decisdo modifique, complete ou refine as sugestdes apresentadas pelo
sistema, antes de envia-las de volta para valida¢ao; Suporte ativo: fornece sugestdes e solugdes.
** TP = Transporte Publico

Fonte: adaptado de Hull et al. (2012a)

Observa-se, com base no Quadro 2.2, que entre os instrumentos apresentados, quatro deles t€ém
maior proximidade com os objetivos da presente dissertacdo, sendo eles: SNAMUTS, ABICA,
GraBAM e SAL. Esses instrumentos apresentam abordagem de acessibilidade baseada em
atividades, consideram diversas motivacdes de viagem, em especial viagens a trabalho, e
possibilitam a avaliagdo de sistemas de transporte publico. Em contrapartida, os instrumentos
PST, PlaSynt, GDATI e MareSi SC apresentam caracteristicas divergentes da proposta de
estudo, seja por distintas abordagens de mensuragao, por considerarem apenas os modos de
transporte ativos (PlaSynt), por terem as viagens motivadas por compras como objeto de analise

(MareSi SC), ou ainda, por ndo terem motivos de viagens segregados (GDATI).

Entretanto, destaca-se que a ferramenta dinamarquesa Activity Based Indicators of Connections
and Access Needs (ABICA), conforme Nielsen & Neass (2012), ndo tem a instrumentalidade
que o nome sugere, embora possa ser aplicada tanto no contexto de planejamento quanto no

cientifico. O ABICA ¢ tido como uma ferramenta de visualizagdo e ilustragdo dos padroes de
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interagdo e necessidades de acesso com base em dados de comportamento espacial. Para os
autores, uma importante limitagdo da ferramenta ¢ a falta de causalidade ou explicagdes, sendo
relevante que a visualizagdo das conexdes e do acesso a necessidades seja acompanhada de

discussoes acerca das possiveis interpretacoes (NIELSEN & NASS, 2012).

Desse modo, na sequéncia serdo apresentadas e descritas as principais caracteristicas dos
seguintes instrumentos de acessibilidade:
e SNAMUTS — Spatial Network Analysis for Multimodal Urban Transport Systems;
o GraBAM — Gravity-Based Accessibility Measures for Integrated Transport-Land Use
Planning;
o SAL — Structural Accessibility Layer.

2.3.1 SNAMUTS

O Spatial Network Analysis for Multimodal Urban Transport Systems (SNAMUTS) ¢ um
instrumento de acessibilidade australiano desenvolvido para avaliar e quantificar a performance
de redes de transporte publico no contexto urbano. Inicialmente, foi desenvolvido com o
objetivo de analisar a acessibilidade metropolitana por transporte publico em trés centros da
Grande Perth, Australia. Dada a potencialidade, em 2010, foi entdo utilizado para dar suporte
ao governo local nas tomadas de decisdes para a reestruturacdo da regido metropolitana e o
desenvolvimento das estratégias politicas de investimento em servigos de transporte publico e
novas infraestruturas no horizonte de 20 anos. Atualmente, a ferramenta ja foi aplicada em mais
de 27 cidades globais na analise de cenéarios futuros em estudos de uso do solo e de transportes

(CURTIS et al., 2012, 2019).

O SNAMUTS ¢ uma ferramenta baseada em Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) que
analisa a relacdo entre a performance de redes de transporte publico, com base em padrdes
minimos de servigo e configuragdo da rede, € o uso do solo, definidos com base em nds de
atividade. A rede de transportes avaliada ¢ composta apenas pelas linhas de servigo que atendem
a um padrao minimo de servigo estabelecido pelo modelo, com base na frequéncia minima de
20 minutos durante a semana no entrepico (entre 10 e 15 horas) e de 30 minutos nos finais de
semana ¢ feriados. Por meio da rede de transportes sao identificados os nds de atividades, que
sdo locais que apresentam importantes concentragdes de atividades, definidos por documentos

de planejamento estratégico local, ou nds da rede com representatividade de transferéncias e
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corredores de alta-frequéncia de transporte publico. Para cada n6 de atividade ¢ realizada uma
medida de contorno considerando residentes e empregos localizados a 800 metros de estagdes
de trem/metr6 ¢ 400 metros de VLT/onibus, de modo que cada residente e emprego seja
associado a apenas um no de atividade, sendo realizadas distribui¢des proporcionais quando
necessario. Em relacdo a impedancia da rede, o SNAMUTS considera o tempo de viagem e a
frequéncia de servicos de cada segmento, sendo o custo de viagem entre dois nos de atividade
a soma das impedancias dos segmentos e das penalidades de transferéncia (CURTIS et al.,

2012).

De modo a definir um indice composto de acessibilidade, seis indicadores sdo considerados
pelo SNAMUTS (CURTIS et al., 2012):

e centralidade de proximidade: descreve a facilidade de movimentacao na rede em termos
de velocidade e frequéncia;

e grau de centralidade: mensura as transferéncias minimas entre dois nos de atividade;

e medidas de contorno: determina quantos residentes e empregos podem ser atingidos
dentro de uma area de caminhada com base em nds de atividade alcangados com até 30
minutos de viagem de transporte publico;

e comparacao de velocidade: mensura a competitividade do transporte publico com o
automovel por meio da razdo entre os tempos médios de viagem (para automoveis em
condigdes tipicas de congestionamento);

e centralidade de intermediacdo: identifica as rotas de transporte que serdo mais utilizadas
entre diferentes pares;

e conectividade nodal: captura a adequacdao dos noés de atividade ao fazerem

transferéncias ou pausas de viagem com minimas interferéncias no fluxo.

Ainda, duas outras medidas podem ser levantadas por meio da base de dados do SNAMUTS
para se aplicar na analise da rede e facilitar a comparagao entre cidades, como a intensidade de
servico € a cobertura da rede. A intensidade de servigo se refere ao nimero de veiculos para
cada meio de transporte em operagdo durante o periodo analisado, o que pode indicar as
mudangas no padrdo de acessibilidade com base no aumento ou diminuicdo do servigo de
transporte. Ja a cobertura de rede ¢ calculada por meio do percentual de empregos e residentes
atendidos pelos nos de atividade em comparagao com o total de populacao e empregos, o que

pode ilustrar a expansao ou redugdo do atendimento da rede de transporte publico na regido
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(CURTIS et al., 2012). Na Figura 2.1, ilustra-se o resultado visual do SNAMUTS em um caso

aplicado a cidade de Melbourne, na Australia.
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Average: 16.0

Figura 2.1: Exemplo de representagdo Visuall do SNAMUTS — Mel‘bourne, Australia
Fonte: SNAMUTS !
Em estudo realizado na cidade de Gotemburgo, na Suécia, com o uso do SNAMUTS, Curtis et
al. (2019) apontam que medidas de acessibilidade sdo instrumentos de apoio efetivos na analise
de padroes de demanda de transporte publico, sendo um elemento-chave para a eficiente
alocagdo de recursos finitos no desenvolvimento e na operagdo desses sistemas. Para os autores,
as novas ferramentas de acessibilidade, como o SNAMUTS, quando combinados com outros
dados (incluindo demanda de viagem), podem desempenhar um papel-chave no planejamento

de sistemas de transporte sustentaveis e no desenvolvimento urbano.

2.3.2 GraBAM

O Gravity-Based Accessibility Measures for Integrated Transport-Land Use Planning
(GraBAM) foi desenvolvido para o contexto de planejamento de transportes na Italia com o

objetivo de avaliar e mensurar os beneficios nas mudancgas tanto no uso do solo quanto nos

! Disponivel em: <http://www.snamuts.com/uploads/2/1/8/1/21813274/melbourne-2018-page-
1 orig.png>. Acesso em 20 mai. 2020.
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sistemas de transportes, como um indicador de performance no planejamento integrado de uso
do solo e de transportes (PAPA & COPPOLA, 2012). Para tanto, o GraBAM adota medidas do

tipo gravitacional, ativa e passiva, segundo modelo de Hansen (1959).

A acessibilidade ativa representa o potencial de atividades que uma populagdo de determinada
localidade pode alcangar, enquanto a acessibilidade passiva indica o potencial de publico de
todas as localidades a que uma area de oportunidades pode atingir. A acessibilidade, portanto,
considera zonas de analise de trafego (TAZ) e ¢ dada por meio da soma do custo generalizado
de viagem entre as proprias zonas ¢ outras da area de estudo, ponderado por um fator de
atratividade que representa tanto as oportunidades a serem atingidas nas outras zonas
(acessibilidade ativa) quanto o potencial de “publico” de uma oportunidade localizada em
determinada zona (acessibilidade passiva) (PAPA & COPPOLA, 2012). Assim, o GraBAM
define os dois indicadores de acessibilidade como:
e acessibilidade ativa de residentes para areas de trabalho; e

e acessibilidade passiva de atividades econdmicas em relagdo ao nimero de residentes.

De acordo com Papa & Coppola (2012), os dados necessarios para a utilizagdo do instrumento
GraBAM sdo pesquisas de origem-destino (OD) para o calculo dos custo e do tempo de viagem,
dados demograficos e socioeconomicos (como distribui¢do de empregos) para cada zona e 0s
arquivos geograficos dos limites das zonas. Na Figura 2.2, ¢ apresentado um exemplo de

representacao dos indicadores do GraBAM na regido de Campania, Itélia.

ACTIVE ACCESSIBILITY '« T : PASSIVE ACCESSIBILITY
B 5000 1.900 ¥ AR B 400300
500 500 15t0 40
~ A5t 15
50010 -50 -40t0 -15
W -1.900t0 -500 W -300to -40

Figura 2.2: Exemplo de representacdo visual do GraBAM — Campania, Italia
Fonte: Papa & Coppola (2012)
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Como principais vantagens, Papa & Coppola (2012) apontam que o modelo apresenta uma
solida base tedrica, a qual ¢ muito valorizada na 4rea de planejamento de transportes. Ainda, o
instrumento pode ser facilmente integrado a ferramentas SIG para geracao de mapas, criagdo
de banco de dados georreferenciados e execucao de variadas analises espaciais, proporcionando

uma facil comunicacdo e interpretagdo para autoridades, investidores e planejadores.

233 SAL

O Structural Accessibility Layer (SAL) foi desenvolvido em Portugal de modo a avaliar como
determinadas politicas de transporte e uso do solo afetam a escolha de viagem dos habitantes.
O SAL ¢ uma representagdo geografica da comparacao de acessibilidade entre diferentes modos
de transporte para diferentes tipos de oportunidades geradoras de viagem. O instrumento, entdo,
tem como foco entender quais escolhas de modos de transporte sdo facilitadas por meio da
estrutura urbana, em contraste com as tradicionais pesquisas que procuram entender como a

estrutura urbana afeta o comportamento de viagem (SILVA, 2012).

O SAL considera duas medidas de acessibilidade: o indice de diversidade de atividades
(DivAct) e o agrupamento de acessibilidade. O indice de diversidade de atividades mensura o
nivel de acessibilidade de cada meio de transporte (ndo motorizado, transporte publico e
automoével) por meio de medidas de contorno em relagdo ao tipo e numero de atividades
potenciais que podem ser atingidas de uma dada origem, dado um custo e o tempo de viagem.
Os tipos de atividades devem estar segregados em, pelo menos, emprego, escola, lazer,
compras, saude, entre outros. J&4 o agrupamento de acessibilidade sdo as medidas comparativas
resultantes das diferentes combinagdes do indicador DivAct por meio de transporte (SILVA,

2012).

O agrupamento de acessibilidade ¢ desenvolvido com base nos resultados do DivAct e

organizado em sete diferentes combinacdes de acordo com as opg¢des de meio de transporte:

e Grupo [ — modos nao motorizados;

e Grupo II — modos nao motorizados e transporte publico;
e Grupo III — todos os modos;

e Grupo IV — modos ndo motorizados e automovel;

e Grupo V — transporte publico;
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e Grupo VI — transporte publico e automovel;

e Grupo VII — carro.

Para a analise, o SAL requer dados georreferenciados como populagiao, emprego, atividades,
infraestrutura de transportes, nivel de servigo (capacidade, velocidade, frequéncia etc.), custo
de viagem, assim como outros dados de comportamento de viagem, como volume de viagens

por motivo, tempo de viagem por meio de transporte e matriz OD (SILVA, 2012).

De acordo com Silva (2012), o uso de determinado meio de transporte ¢ considerado favoravel
pela estrutura urbana quando uma gama aceitavel de atividades pode ser alcangada com o seu
uso em comparagao com outros modos, por exemplo. As informagdes resultantes dos mapas de
diversidade podem apontar desigualdades espaciais no acesso a oportunidades, em especial em
regides nas quais a populagdo tem apenas o carro como opg¢ao de deslocamento. Na Figura 2.3,

exemplifica-se a aplica¢do do instrumento para a regido de Porto, em Portugal.

Legend
[ Municipalities
Clusters
| Non-urban areas
I High accessibility by all modes
I High accessibility by car and NM modes
High accessibility by car and PT
High accessibility only by car

Figura 2.3: Exemplo de representacdo visual do SAL — Porto, Portugal
Fonte: Silva (2012)

As principais vantagens do SAL apontadas por especialistas sdo a facilidade de uso,
compreensdo € comunicacdo da ferramenta e a coeréncia das medidas, que garantem ao
instrumento uma capacidade de sintese como ferramenta de diagnoéstico e a habilidade de testar
diferentes cenarios. Todavia, as limitagdes do instrumento estdo relacionadas ao dilema entre
rigor e relevancia. A adogao da perspectiva regional na metodologia de anélise nao possibilita
a identificagdo de variagdes em menores escalas, ocasionando a perda de detalhamento de
informagdes. Ainda, embora as medidas de contorno sejam de facil interpretacdo, a ferramenta
ndo considera a complexidade da acessibilidade quanto as distancias de decaimento e efeitos

de competitividade (SILVA, 2012).
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2.4  TOPICOS CONCLUSIVOS

O referencial tedrico apresentou um panorama geral das medidas de acessibilidade e suas
aplicagdes no contexto do planejamento de transportes, em especial o publico. Desse modo, a
primeira secdo possibilitou identificar as principais dimensdes, abordagens e indicadores
utilizados na literatura, em especial, a abordagem por atividades, que traz a andlise simultdnea

dos sistemas de transporte e de uso do solo.

A segunda secdo apresentou como as medidas de acessibilidade sdo abordadas na pratica
cientifica de planejamento de transportes, destacando as principais esferas dos sistemas de
transporte em que a medida ¢ utilizada, a sua relagdo com o ambiente construido e o impacto
no uso do solo para politicas de desenvolvimento urbano sustentavel, e, especialmente, a relacao

entre o transporte publico e a promocao da equidade por meio de medidas de acessibilidade.

Na terceira se¢do, observa-se ainda que os Instrumentos de Acessibilidade baseados em
atividade e voltados ao planejamento de transportes tendem a utilizar medidas de potencial
gravitacional, a priorizar o transporte publico, e utilizam, em sua maioria, plataformas de SIG,
tais como o ArcGIS, como plataforma de modelagem. Entre os trés instrumentos detalhados,
cabe ressaltar as principais caracteristicas que nortearam a proposi¢ao do método de analise da

presente dissertacao:

e SNAMUTS apresenta como pontos positivos seus critérios operacionais bem definidos
para a selecdo do servigo a ser analisado. No entanto, a ferramenta possibilita a avaliagao
apenas do modo de transporte publico;

e A ferramenta GraBAM considera em sua modelagem zonas de analise de trafego (TAZ)
e duas medidas de acessibilidade comparativas, as quais podem ser facilmente
integradas a sistemas SIG comerciais. Entretanto, assim como o modelo SNAMUTS, os
resultados do instrumento nao possibilitam a comparacdo direta entre modos de
transporte publico e privado;

e Porsuavez, o SAL traz a equidade como principio, tendo como produto a representacao
espacial da comparacdo de acessibilidade entre diferentes modos de transportes para
diferentes tipos de oportunidades motivadoras de viagem. Todavia, a autora aponta que
o método ndao aborda a competitividade por oportunidades e a impedancia dada por

distancias de decaimento.
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Assim, com base no referencial tedrico, foi desenvolvida a proposta de método para avaliagdo
de sistemas de transporte publico por 6nibus pela abordagem da acessibilidade denominado
método Accessibility Disparity Evaluation Method - ADEM (Método de Avaliagao de

Disparidade de Acessibilidade, em portugués), sendo apresentado no capitulo a seguir.
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3 ACCESSIBILITY DISPARITY EVALUATION METHOD (ADEM)

Nas secdes a seguir, sdo apresentados o método ADEM e suas consideragdes acerca da
aplicacdo, bem como as fundamentagdes teoricas de cada uma das etapas de anélise, de maneira

que esse método possa ser replicado em demais contextos urbanos.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS DE APLICACAO DO METODO ADEM

No atual contexto de planejamento urbano de transportes, a avaliacio de medidas de
acessibilidade se torna cada vez mais relevante, podendo ser aplicada a distintas andlises.
Apesar de a comparagdo entre medidas de acessibilidade de diferentes sistemas de transporte
urbanos ja ter sido amplamente abordada pela literatura, o método aqui proposto apresenta,
além da mensuragdo da restricdo e competitividade de acesso a oportunidades de transporte
publico no espago urbano, a sua interpretagdo por meio de produtos graficos e um sistema de

classificag@o de areas prioritarias para intervengdes na area de estudo.

A medida de acessibilidade ¢ avaliada para o transporte rodoviario urbano. A acessibilidade por
meio da rede vidria por automodvel ¢ aqui entendida como uma representagao de potencial de
oportunidades a que determinada populacao esta exposta. Isso visto que no contexto urbano,
em especial para cidades latino-americanas, o transporte rodoviario ¢ o de maior infraestrutura,
apresentando maior extensao de malha viaria e investimentos publicos. Por sua vez, a medida
de acessibilidade da rede de transporte publico visa avaliar o potencial de oportunidades com

base no uso exclusivo desse meio de transporte para o deslocamento no espago urbano.

As medidas de acessibilidade no método sdo calculadas por zona de analise, sendo, portanto,
uma propriedade atribuida ao sistema de uso do solo. A comparagdo entre as medidas de
acessibilidade pela rede viaria e pela rede de transporte publico resultam no denominado
Accessibility Disparity Index — ADI (“Indice de Disparidade de Acessibilidade”, em portugués)
para cada uma das zonas de andlise, seguindo a analise MAG de Kwok & Yeh (2004).

Para a interpretacdo dos resultados, o método ADEM utiliza uma matriz de decisdo que
considera, além do indicador ADI, a densidade populacional da respectiva zona como variavel
de competitividade da demanda por oportunidades. Assim, por meio desse método ¢ possivel
identificar zonas em que o atendimento por transporte publico ¢ carente e apresenta potencial

para expansdo de mercado, bem como zonas em que sua oferta j& esta estabelecida e sua
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demanda ¢ cativa, sendo viavel para a consolida¢do da demanda a manuteng¢do da qualidade de
servico. No entanto, ressalta-se que a andlise do servigo de transporte publico no método ¢
modelada no nivel da rede de atendimento, ndo sendo detalhado o itinerario, a capacidade dos

veiculos e a frota operante por linhas de servigo.

Entre as abordagens de acessibilidade, o método ADEM utiliza medida gravitacional, de
infraestrutura e de contorno. Emprega, ainda, dados relacionados a aspectos geograficos
(caracteristicas de uso do solo, localizagao de atividades e residentes), demograficos (densidade
populacional) e de transporte (rede viaria, rede de transporte publico, caracteristicas de
operagao), podendo a area ser avaliada segundo a malha vidria em escala de bairro, municipio
e regides metropolitanas. Sdo usados como varidveis o tempo de viagem, o numero de
oportunidades e a populagdo. Destaca-se ainda que a avaliagao ¢ realizada de modo temporal

estatico, ou seja, ndo € considerada a variagao de acessibilidade ao longo do dia ou da semana.

Ressalta-se que o método foi desenvolvido para ser uma ferramenta que utiliza plataforma SIG,
sendo de relativa facilidade sua mensuracdo e interpretagdo, de modo a tornar-se acessivel a
planejadores, gestores e pesquisadores para complementar sua tomada de decisdo em processos

de planejamento estratégico de transportes.

32 OMETODO

Na Figura 3.1, ilustra-se o método de avaliacdo de disparidade de acessibilidade proposto,

incluindo cada uma das suas sete etapas e procedimentos correspondentes.
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Figura 3.1: Etapas de analise método ADEM
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia, serao descritas cada uma das etapas de analise, bem como sua fundamentacao

tedrica e suas formulagdes matematicas.
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3.2.1 CARACTERIZACAO E DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A demanda de um servigo de transporte no meio urbano ¢ altamente qualitativa e diferenciada
segundo horarios, dias da semana, motivos de viagem, entre outros. Desse modo, a
caracterizacdo da area de estudo compreende a identificagdo preliminar da dinamica dos
sistemas de transporte e de uso do solo de um local, levando em consideracdo os limites

geopoliticos de atuacao das politicas publicas.

Em relagdo ao sistema de uso do solo, cabe identificar a distribuicado das oportunidades e
demandas no espago, com a avaliagdao das areas destinadas a ocupac¢ao residencial, comercial,
industrial, lazer, uso misto, entre outras. A utiliza¢do de instrumentos legais, como a Lei de Uso
e Ocupagdo do Solo (LUOS), possibilita a identificagdo das estratégicas de desenvolvimento
local, como o estabelecimento de areas de concentracao de atividades (oportunidades) e areas
de concentragdo de pessoas (demanda). Ainda, faz-se relevante observar as peculiaridades do
tecido urbano, como as segregacdes promovidas por barreiras naturais, artificiais e culturais.
Por sua vez, a caracterizacdo preliminar do sistema de transporte objetiva coletar informagdes
acerca da operagdao do sistema de transporte publico na area de estudo, assim como
caracteristicas de movimentacao da populacao no espaco urbano, como distribui¢ao de hora

pico, polos geradores de viagens, oferta de servigos e principais problematicas de transporte.

Destaca-se, ainda, que cabe entender os aspectos histéricos de urbanizagdo, distribuicdo e
segregacao socioespacial da regido, uma vez que essa compreensao possibilitard uma melhor
abordagem da problemadtica, interpretagao dos resultados e analise de propostas de intervengao

para a area de estudo.

3.2.2 PREPARACAO E MONTAGEM DA BASE DO SISTEMA DE USO DO SOLO
(SUS)

Em modelos computacionais de analise espacial, o sistema de uso do solo ¢ representado por
meio de zonas de andlise, as quais sao obtidas pelo processo de zoneamento da area de estudo.
O zoneamento ¢ um processo de agregacao/desagregacao de dados espaciais, devendo o sistema
de zoneamento ser o mais homogéneo possivel em sua composicdo de uso do solo e/ou

populagio (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).
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No planejamento urbano, ¢ comum que o zoneamento adote delimitagdes administrativas, como
bairros e setores censitarios. Entretanto, a utilizacdo de zoneamentos predeterminados por
poligonos irregulares pode trazer consequéncias como distor¢cdes na correta determinagao de
geracao de viagens (produgdo e atragdao), em que tipos e intensidade de uso do solo variam.
Nesse sentido, a utilizagdo de sistemas de zoneamento com malha regular de poligonos pode
trazer melhores resultados com menor perda de informagdo em estudos de planejamento de

transporte (MARTINEZ, 2006).

Malhas regulares de poligonos podem ser compostas apenas por poligonos que possibilitam a
repeti¢do de sua forma geométrica de modo uniforme e que ndo crie vazios entre suas arestas.
Nesse sentido, apenas tridngulos equilateros, quadrados e hexagonos sdo poligonos regulares
que podem ser utilizados, sendo os dois ultimos os mais comuns (ESRI, 2020). Birch et al.
(2007) apontam que utilizacdo de quadrados ¢ geralmente a mais preferida por ser uma forma
simétrica e ortogonal, o que oportuniza a simplificacdo de célculos e transformag¢des na malha,
como em estudos que utilizam o formato raster em andlise hierarquica. Entretanto, a interacao
entre células vizinhas fica restrita apenas as quatro células fronteiricas, apresentando, assim,
inconsisténcia especialmente em estudos de conectividade. Em contrapartida, hexagonos
apresentam uma forma mais circular, o que possibilita uma interagdo mais simples e simétrica
com c¢lulas vizinhas. Desse modo, por apresentar uma distincia entre centroides igual em seis
direcdes, a utilizacdo de malha com hexdgonos ¢ mais indicada para estudos que envolvem
analise de conectividade e menores caminhos, como menor custo de distancia, por exemplo

(BIRCH et al., 2007).

Em estudos de acessibilidade, Burdziej (2019) aponta que a utilizagdo de malhas hexagonais
promove uma melhor distribuicado de amostras espaciais, entendidas como os centroides das
zonas de andlise, por serem de facil ajuste de dimensao. Ainda, segundo o autor, uma malha
hexagonal apresenta uma reducdo de aproximadamente 30% no nimero de células quando
comparada com uma distribui¢do com quadrados, o que pode trazer maior eficiéncia e
produtividade em termos de recursos computacionais necessarios para o processamento de

dados.

Nesse sentido, Ortuzar & Willumsen (2011) ressaltam que no processo de zoneamento o
tamanho das zonas deve ser determinado de modo que o erro causado pela agregagdo de

atividades no centroide ndo seja tdo grande.
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Assim, a segunda etapa do método ADEM consiste no zoneamento e atribui¢do dos aspectos
geograficos de analise de acessibilidade do sistema de uso do solo da area de estudo. Para tanto,
devem ser realizados quatro passos de andlise: 1) determinacdo da malha regular de areas
urbanizadas; 1ii) atribuicdo da densidade populacional; iii) atribuicdo dos numeros de
oportunidades; e iv) geragdo das zonas de andlise. Na sequéncia, serd descrito cada um dos

passos que compdem a segunda etapa do método em questao.

3.2.2.1 Cria¢do da malha regular de areas urbanizadas

O sistema de representacao do sistema de uso do solo adotado pelo método ADEM consiste na
criagdo de uma malha regular de poligonos, sendo escolhida a forma de células hexagonais para
sua composi¢ao por apresentar um melhor ajuste quanto a amostragem espacial e otimizagao

de processamento (BIRCH et al., 2007, BURDZIEJ, 2019).

Para o método ADEM, o ajuste da malha de poligonos regulares considerara imagens aéreas
para a determinac¢ao da dimensdo das células, sendo ainda consideradas como zonas de analise
apenas as células que contenham em seu interior areas edificadas (habita¢des, escolas,
empresas, industrias, hospitais), excluindo-se areas verdes e logradouros publicos (jardins,
avenidas, passeios, pracas, largos etc.). Desse modo, espera-se que haja uma melhor
homogeneizagao da distribui¢ao populacional e de atividades nas células de analise, em especial

em areas de urbanizagao dispersa, como em periferias das cidades.

Em resumo, o zoneamento da area de estudo para o método ADEM deve considerar:

e criagdo de malha regular com células hexagonais;
e dimensdo das células compativeis com a concentragao espacial de oportunidades;
e consideracdo apenas de células que contenham areas edificadas para a computagao de

atributos (populagao e oportunidades).

3.2.2.2 Dados espaciais de populagdo e oportunidades

Por meio da criacao da malha regular de poligonos das areas edificadas, ¢ necessario que sejam

atribuidas para cada uma das células hexagonais os atributos do sistema de uso do solo
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relacionados a acessibilidade. Para o método ADEM, considera-se como atributos, ou variaveis

de analise, a populacdo (demanda) e as atividades (oportunidades).

No método ADEM, a populacao representa uma variavel de analise de competitividade, a qual
possibilitara avaliar em termos quantitativos o potencial de demanda latente ou cativa que o
sistema de transporte publico apresenta na area de estudo. Sugere-se considerar, também, o
perfil da populagdo, uma vez que, com base em pesquisas de comportamento de viagem, pode
ser melhor avaliada a tomada de decisdo quanto ao planejamento estratégico de transporte na
regido. Assim, devem ser coletados dados que propiciem quantificar e, se possivel, caracterizar
a populacgdo residente. No Brasil, podem ser utilizados dados de numero de habitantes ou
densidade populacional de setores censitarios, segregando os dados por faixa etaria e perfil
socioeconomico, por exemplo. Os dados podem ser obtidos por agéncias oficiais de Estado,

como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Por sua vez, a variavel de andlise oportunidades estéa relacionada as atividades de motivacdo de
viagem dos individuos. Embora o método ADEM possa ser adaptado para quaisquer analises
de motivacao de viagens, o presente estudo focara nas atividades de trabalho e estudo, as quais
geram os maiores volumes de deslocamento de viagens regulares e pendulares no contexto
urbano. Assim, deve-se quantificar o numero de oportunidades a trabalho e estudo que a area
de estudo apresenta. Fontes oficiais contém dados com maior riqueza de detalhamento, como ¢
o caso da base de dados de Relagdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS), que possibilita
identificar e classificar o numero de empregos por regido (bairro ou setor) e faixa salarial.
Todavia, na indisponibilidade desses dados, outras abordagens podem ser adotadas, como a
quantifica¢do de estabelecimentos comerciais disponivel em bases de dados livres ou pesquisas

OD.

3.2.2.3 Atribui¢do das propriedades espaciais para as zonas de analise de acessibilidade

Por meio da coleta dos dados de anélise relacionados a populagdo e ao nimero de oportunidades
para a area de estudo, ¢ necessario que sejam criados os atributos na malha regular de areas
urbanas com as respectivas propriedades espaciais. No entanto, a atribui¢do dos dados

dependera de seu formato vetorial, apresentando-se dois casos:
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a) pontos: caso os dados de andlise estejam em formato vetorial de pontos, a atribuicao
para a malha regular de poligonos se da pela contagem e somatdrio do numero de

elementos inscritos em cada uma das células;

b) poligonos: estando os dados em formato vetorial de poligonos, a atribui¢ao dos valores
a malha de poligonos regulares se da pela distribui¢do do percentual de area do vetor de

dados que esta contida dentro de cada uma das células de analise.

Ao final do procedimento de atribuicao das propriedades espaciais do sistema de uso do solo a
malha de poligonos regulares, cada uma das células da malha sera uma Zona de Analise de

Acessibilidade (ZAA) para a area de estudo.

3.2.3 PREPARACAO E MONTAGEM DA BASE DE SISTEMA DE TRANSPORTES
(ST)

A pratica de modelagem de redes de transporte ¢ realizada por meio de um sistema de nds e
arcos conectados, sendo que a maior parte dos nds corresponde a intersegdes, enquanto 0s arcos
representam trechos de ruas ou vias homogéneas entre interse¢cdes. Os arcos recebem os
atributos da rede, como comprimento, velocidade, tempo de deslocamento, capacidade méxima,

sentido etc. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).

No modelo de acessibilidade, os sistemas de transporte representam o meio pelo qual as
necessidades de deslocamento sdo atendidas, o que pode facilitar ou restringir o acesso as
oportunidades espacializadas na area de estudo que foi identificada no sistema de uso do solo.
Assim, de modo a realizar essa andlise, ¢ necessario que exista a integragao entre ambos 0s
sistemas em ambiente virtual, os quais ocorrem por elementos de subsistemas da rede de

transportes.

Na sequéncia, serdao descritos os procedimentos para a preparacao da rede viaria e de transporte

publico para a avaliagdo do método ADEM, conforme ilustrado na Figura 3.1.
3.2.3.1 Rede Viaria

Em Sistemas de Informacdo Geografica, as redes de vias sdo constituidas por vetores

georreferenciados do tipo linha, cujos elementos representam os eixos das vias. Dada a ampla
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utilizacdo de dados georreferenciados para o planejamento territorial e abertamente
disponibilizados por agéncias e 6rgaos publicos e plataformas virtuais open source, o0 método
ADEM utiliza como base dados georreferenciados que representem a malha vidria da area de

estudo e que contenham, no minimo, os seguintes atributos primarios:

e latitude e longitude;
e comprimento de arcos;
e sentido de vias; €

e velocidade regulamentada.

A partir de entdo, nessa etapa do modelo, deverao ser atribuidos os custos de viagem associados
aos arcos. Para tanto, o método ADEM considera como custo de viagem os tempos de
deslocamento nos arcos da rede. Sendo assim, serdo considerados trés tempos de viagem: 1)

fluxo livre; i1) velocidade média de percurso; e iii) caminhada.

O tempo de viagem, considerando fluxo livre, se da por meio da relagdo entre os atributos de
extensao do arco e a velocidade regulamentada (maxima permitida), a qual pode ser obtida por

meio da seguinte equagao:

—k_m X 60 (3.1)

Em que:
Tl-f indica o tempo de viagem de fluxo livre para o arco i em minutos;

C; ¢ o comprimento do arco i em quilémetros;
V,.; € a velocidade regulamentada do arco 1 em quilometros por hora.

Ja o tempo médio de percurso atribui penalidade ao custo de viagem do tempo de fluxo livre,
em especial o fator congestionamento. De modo a simplificar o processo de andlise, a
penalidade de congestionamento serd considerada de modo global como um fator de reducao

da velocidade nos arcos da rede, conforme equacao (3.2).

TP = T/ x a, (3.2)

2

Em que:
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TP indica o tempo de viagem médio de percurso para o arco i;

Tif ¢ o tempo de viagem de fluxo livre para o arco i;

a. € o fator de reducao de velocidade na rede.
Por fim, o tempo de caminhada dos arcos corresponde ao custo de viagem associado ao acesso
aos pontos de parada, propiciando o embarque as linhas de transporte publico e o desembarque
para acessar as oportunidades. Similar ao tempo de fluxo livre, o tempo de deslocamento por
caminhada em cada um dos arcos da rede pode ser obtido pela relacio de comprimento dos
arcos ¢ a velocidade média de caminhada. Para um adulto, a velocidade média de caminhada
corresponde a aproximadamente 4 km/h (FRANSEN et al., 2015). Desse modo, com base na

equacdo (3.3) pode-se obter o tempo de caminhada para os arcos da rede viaria.

T [min] = C; [km] x 15 (3.3)

EM que:
T;” indica o tempo de caminhada para o arco i em minutos;
C; ¢ o comprimento do arco i em quildémetros.

3.2.3.2 Rede de Transporte Publico

Assim como a rede viaria, a rede de transporte publico ¢ constituida de elementos de nos e
arcos. No entanto, apresenta dois conjuntos de dados vetoriais: as linhas de transporte publico
e os pontos de parada. As linhas de transporte correspondem aos itinerdrios de servigos que
atendem a area de estudo, enquanto os pontos de parada representam a intera¢do entre os

sistema de uso do solo (demanda e oportunidades) e o sistema de transporte.

As linhas de transporte publico sdo elementos vetoriais que devem apresentar no minimo o0s

seguintes atributos:

e cxtensao;
e tempo de viagem programado;

e frequéncia (pico e entre pico).
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Uma vez que a avaliagdo do método ADEM ¢ temporalmente estética, ou seja, ndo ¢ realizada
uma simulacdo ao longo de um periodo de tempo, mas sim em uma fragao temporal especifica,
serd adotado um padrao de servico minimo baseado no IA SNAMUTS, conforme apresentado
no item “2.3.1 SNAMUTS”. Desse modo, serdo avaliadas apenas as linhas de transporte publico
que apresentam um servi¢o com frequéncia minima nos dias uteis de 20 minutos no pico-horario
e 30 minutos no entrepico. Destaca-se que o filtro de linhas com base na frequéncia objetiva

minimizar possiveis distor¢des que a agregacao de analise temporal possa ocasionar.

Para cada um dos arcos da rede de linhas de transporte publico, deve ser atribuido o custo de
viagem tempo de percurso associado. Para tanto, deve-se obter inicialmente a velocidade média
de operacdo das linhas de transporte publico, a qual considera de modo global os custos
associados aos tempos de parada e de congestionamento. Quando nao disponivel de modo
direto, recomenda-se estimar a velocidade média por meio da extensdo do itinerario da linha e
do tempo de viagem programado, o qual pode ser obtido também pela tabela horaria. Assim,
com base na velocidade média de operagdo ¢ possivel obter o tempo de percurso para cada um

dos arcos conforme a equacao (3.4):

; C; [km
Tl-PuT'] [min] = Lkm] X 60 (3.4)
Vm,j [T]
Em que: .
TiPuT" indica o tempo de percurso de transporte publico da linha j no arco i em minutos;

C; ¢ o comprimento do arco i em quilometros;
Vi, € avelocidade média da linha j em quildmetros por hora.

Os segmentos de via que ndo contemplam o atendimento por linhas de transporte publico
regular receberdo como atributo a velocidade de caminhada, de modo que a integragdo entre

elementos seja realizada considerando-se deslocamentos a pé.

3.24 INTEGRACAO DOS SISTEMAS SUS E ST

Por meio da preparagdo e atribui¢do dos dados de andlise nas camadas de zonas de analise
(sistema de uso do solo) e redes viarias e de transporte publico (sistema de transporte), se faz

possivel a integracdo entre os sistemas.
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Para o método ADEM, a integracdo entre os sistemas se d4 por meio da obten¢ao dos custos de
viagem em minutos entre cada possivel par de Zonas de Analise de Acessibilidade. Em
softwares SIG, como o ArcGIS, ¢ possivel obter a matriz custo de viagem por meio da
ferramenta Network Analyst, a qual, por meio de atributos da rede de vias, extrai
automaticamente o custo de deslocamento entre dois pontos georreferenciados. Desse modo,
serdo realizadas duas integragdes em paralelo, a primeira referente ao sistema vidrio e a segunda

ao sistema de transporte publico.

A andlise de acessibilidade pela rede viaria objetiva avaliar o potencial de viagens pelo modo
de transporte individual motorizado de cada uma das zonas. Sendo um modo de transporte door-
to-door, sera considerado que o deslocamento por veiculo ocorrera do centroide da zona, ou
seja, a analise de deslocamento em microescala terd como ponto de origem e destino o n6 da

rede compartilhado pelo conector do centroide da zona de analise.

Por sua vez, a estrutura das redes de transporte publico é constituida por pontos de acesso a
rede, como pontos de parada e estagdes, e pelas linhas de transporte, nas quais os usudrios se
deslocam entre pontos de origem e destino. De modo a avaliar o acesso a oportunidades pela
rede de transporte publico, o método ADEM considera que esta vinculada a infraestrutura de
pontos de parada da rede de transporte. Assim, a interagdo entre o sistema de uso do solo e o
sistema de transporte se da por meio pontos de acesso a rede, os quais estardo relacionados tanto

as zonas de analise quanto a rede de transporte publico.

A integracdo as zonas de analise sera realizada mediante identificacdo de centroides de zonas
atendidos por cada um dos pontos de parada por meio de uma medida de contorno. Nesse
sentido, sera considerada uma area de cobertura a comegar dos pontos de parada. Assim, caso
um centroide de uma zona de analise esteja dentro da area de cobertura (contorno) de um ponto
de parada, essa zona serd considerada uma zona atendida pelo sistema de transporte publico
regular e suas medidas de acessibilidade potencial serdo consideradas para o calculo do
indicador ADI (Accessibility Disparity Index). Para tanto, serd considerada uma distancia de
caminhada nos /inks viarios de 400 metros, a qual ¢ baseada na distancia de caminhada dos nds

de atividade do método SNAMUTS (CURTIS et al., 2012).
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3.2.5 DETERMINACAO DAS MEDIDAS DE ACESSIBILIDADES DO SISTEMA

O método ADEM considera duas medidas de acessibilidade com base nos sistemas de uso do
solo e das redes de transporte. A primeira medida ¢ uma medida de potencial de acessibilidade
para cada uma das zonas de analise, por meio do automével; ja a segunda ¢ também uma medida

de potencial das zonas de andlise, porém por meio da rede de transporte publico.

Na sequéncia, serdo descritas as equacdes utilizadas por cada uma das medidas de

acessibilidade que compdem o método ADEM.
3.2.5.1 Acessibilidade Potencial do Transporte Individual Motorizado

A acessibilidade potencial por zona de andlise para a rede viaria tem como objetivo mensurar a
acessibilidade a que uma area estd exposta considerando a utilizagdo de veiculo individual
motorizado, uma vez que ¢ o meio de transporte que apresenta maior infraestrutura no contexto
urbano, em especial o brasileiro. Ressalta-se que, sendo um modelo baseado em atividades,

serdo consideradas as oportunidades referentes as motivacdes de viagens a trabalho e estudos.

Para tanto, adota-se a medida do tipo gravitacional de Hansen (1959), que adiciona a
impedancia de viagem ao calculo de oportunidades acessiveis, o chamado modelo de
decaimento de distancia. Como fator de impedancia, serd considerado o tempo como fator de
custo de viagem; nesse sentido, as oportunidades localizadas espago-temporalmente mais
distantes da zona de origem terdo suas atratividades reduzidas pela equagdo (3.5) do tipo
exponencial negativa (ver BOCAREJO & OVIEDO, 2012; KAROU & HULL, 2014;
CASCETTA et al., 2016), a qual esta representada na equagao a seguir:

CUS30

Agei= ) 0;f(cy) (3.5)
j

fley) = e Feu

Em que:
Ague,i indica a acessibilidade potencial da zona i por automovel;
0; € o numero de oportunidades na zona j;
f (cij) € a fungdo exponencial negativa de impedancia;
c;j € o custo de viagem minimo entre i € j em minutos;
[ ¢ o parametro sensitivo do custo.
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O parametro B ¢ um parametro de calibragcdo da fun¢do de custo de viagem, que reduz ou
aumenta a atratividade de viagens a zona de destino segundo o tempo de viagem. Para o modelo
de acessibilidade proposto, o parametro B varia entre 0 ¢ 1, de modo que, quanto maior o seu
valor, maior ¢ a influéncia negativa do tempo de viagem no acesso as oportunidades de

determinada zona.

Quando se tem uma matriz de viagens da area de estudo, o pardmetro j pode ser estimado
conforme o método de Hyman (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011 p. 30). Em outros casos,
pode-se adotar como estimativa do parametro de impedancia estudos realizados por outros
autores. A exemplo, pesquisadores brasileiros consideram o modelo de Sanches (1996) citado
por Raia Jr. (2000) e Menezes (2015), cuja formulacdo para avaliacdo do desempenho de

sistemas de transporte coletivo e por automovel na cidade de Matao-SP estima  =0,11.
3.2.5.2 Acessibilidade Potencial do Transporte Publico

A medida de acessibilidade potencial do transporte publico por zona de analise busca fornecer
uma medida de comparagdo com a acessibilidade potencial de cada zona por transporte
motorizado individual. Nesse sentido, adota-se também uma medida de acessibilidade baseada
em atividade do tipo gravitacional exponencial negativa de Hansen (1959), similar a equagao
(3.5), para mensuracao da acessibilidade potencial por transporte individual motorizado. O fator
de impedancia sera considerado como o tempo de viagem entre as Zonas de Analise atendidas

pelo Sistema de Transporte Publico regular, sendo avaliada pela equacao (3.6):

ij530

Aom’,k = Z Oj f(ij) (3.6)
j

flewy) = e7Pew

Em que:
Aoni k Indica a acessibilidade potencial do transporte publico da zona k;
0; € o nimero de oportunidades na zona j;
f (cx;) € a fungdo exponencial negativa de impedancia;
Ckj € 0 custo de viagem minimo entre k € j em minutos;
p € o parametro sensitivo do custo.

Conforme apresentado no item 3.2.5.1, o parametro B ¢ um pardmetro de calibra¢do da funcao

de custo de viagem e seu valor varia entre 0 e 1. Para o método ADEM, pode ser estimado pelo
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método de Hyman (ver ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011 p. 30), ou, quando nio disponiveis
os dados para tal procedimento, pode-se adotar valores de referéncia, como o valor = 0,1 de

Karou e Hull (2014).

3.2.6 ACCESSIBILITY DISPARITY INDEX (ADI)

Por meio da etapa de mensuragao das medidas de acessibilidade da area de estudo, realiza-se a
avaliagdo comparativa entre as medidas de acessibilidade potencial por meio de transporte
individual motorizado e transporte publico coletivo para cada uma das zonas de analise. Essa
avaliagio compde o denominado Accessibility Disparity Index — ADI (“Indice de Disparidade
de Acessibilidade”, em portugués), o qual indicara a discrepancia relativa de atendimento em
termos de acesso & oportunidade para cada uma das zonas de andlise entre os modos de

transporte motorizados individual e coletivo.

O indicador ADI segue o indicador Modal Accessibility Gap (MAG), proposto por Kwok &
Yeh (2004). O MAG ¢ definido como a diferenca das medidas de acessibilidade entre os modos
transporte publico e transporte privado com valores variando de —1 a 1. As medidas de
acessibilidade utilizadas do MAG sao ponderadas pela populacao zonal, sendo que, quando o
indicador MAG for positivo e mais proximo de 1, mais competitivo € o transporte publico em

termos de acesso a oportunidades na regido analisada (KWOK & YEH, 2004).

Para o indicador ADI, no entanto, adotou-se um valor normalizado entre 0 (zero) e —1 (menos

um), obtido para cada zona de andlise i por meio da seguinte equacao:

ADIi — (Aoni,i - Aaut,i)

(3.7)

Aaut,i

Em que:
ADI; € o Accessibility Disparity Index da zona 1, variando entre 0 e —1;
Ague,i indica a acessibilidade potencial da zona i por automovel;
Aoni i indica a acessibilidade potencial por transporte publico da zona i.

Assim, quanto menor o valor do indicador ADI, menos atrativo serd o potencial de acesso a
oportunidade pelo modo de transporte publico para os individuos residentes na zona em analise
(demanda). Do mesmo modo que, quanto mais proximo de zero, mais igualitario € o acesso as

oportunidades, evidenciando-se assim uma melhor competitividade do transporte publico em

relacdo ao transporte individual em termos de atendimento aos desejos de viagem.
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Ressalta-se que as ZAA que ndo tém acesso a rede de transporte publico com atendimento
considerado minimo recebem valor ADI de —1, indicando que os deslocamentos por transporte

publico a contar dessa zona ndo apresentam competitividade.
3.2.6.1 Analise de Correlagdo Espacial

Entre os principais testes estatisticos para avaliar a similaridade de areas esta o indice global I
de Moran. Segundo Silva (2006), o teste de I de Moran tem como objetivo verificar se, quando
o desvio de uma area ¢ grande ou pequeno, os desvios das areas vizinhas também seguem essa
tendéncia. O indice I de Moran varia entre —1 e +1, em que valores proximos a 0 indicam
auséncia de autocorrelacdo espacial, proximos a +1 indicam autocorrelagdo positiva, e,

proximos a —1, autocorrelagdo negativa.

O I de Moran pode ser definido conforme a equacao (3.8) (SILVA, 2006):

n
i =1 Wijz;

I = (3.8)

?:1 le/n

Em que:
Zi, € 0 Accessibility Disparity Index da zona 1, variando entre 0 e —1;
w;j, indica a acessibilidade potencial da zona i.

De modo a avaliar a correlag@o espacial do I de Moran, € necessario analisar sua significancia.
Para tanto, sera utilizada a ferramenta Spatial Autocorrelation (Global Moran's 1) do software
ArcGIS, que calcula para uma base de dados o indicador I de Moran e os valores z-score € p-
valor de significancia do indicador. Por ser uma ferramenta de inferéncia estatistica, ¢ adotada
como hipotese nula em que os atributos (localizagdo e valor das feigdes) analisados tém

distribuicao aleatdria na area de estudo (ESRI, 2021).

Quando o p-valor ¢ estatisticamente significante, a hipotese nula ¢ rejeitada, indicando que
existe autocorrelacdo espacial. Se a hipotese nula for rejeitada e os valores z-score forem

positivos, a distribuicdo espacial dos valores (altos ou baixos) das feigdes apresentam uma
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configura¢ao mais agrupada, enquanto valores z-score negativos indicam uma distribui¢do mais

dispersa que a esperada (ESRI, 2021).

3.2.7 MATRIZ DE DECISAO ADEM

A analise do indicador ADI para cada uma das zonas se da por meio de uma matriz de decisao,
a qual considera de modo desagregado, além do valor ADI, a populagdo residente em cada uma
das zonas. Considerar a populacdo se faz importante para identificar areas com potencialidade

de uma maior demanda para o sistema de transporte de massa.

O indicador ADI ¢ dado por um valor normalizado entre —1 ¢ 0, em que —1 indica uma maior
deficiéncia a oferta de acesso a oportunidades para o sistema de transporte publico quando
comparados os deslocamentos de até 30 minutos por transporte individual motorizado. Ja
valores proximos a 0 indicam que a competitividade entre o transporte publico por 6nibus e o

transporte individual se d4 de maneira mais igualitaria.

Por sua vez, a concentracdo de populagdo na Zona de Andlise de Acessibilidade indica a
potencialidade para captacdo de demanda para o transporte publico, tornando-as assim areas

prioritarias para melhorar a cobertura de atendimento.

A matriz de decisao do método ADEM apresenta, portanto, em seu eixo horizontal a
distribuicdo das zonas segundo a sua populagdo. Recomenda-se a utilizagdo de escala
logaritmica nesse eixo de analise para melhor visualizagdo de areas mais densamente habitadas.

As zonas sdo entdo classificadas em cinco categorias, sendo elas:

e muito baixa: estrato com limite superior ao primeiro quartil (Q1) do atributo populagao
da area de estudo;

e baixa: estrato entre o primeiro quartil (Q1) e o segundo quartil (Q2) do atributo
populagdo da area de estudo;

e média baixa: estrato entre o segundo quartil (Q2) e a média aritmética (x) do atributo
populagdo da area de estudo;

e média alta: estrato entre a média aritmética (X) e o terceiro quartil (Q3) do atributo
populagdo da area de estudo;

e alta: estrato com limite inferior ao terceiro quartil (Q3) do atributo populagdo da area de

estudo.
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No eixo vertical da matriz de decisdo, esta a distribuicdo das zonas de andlise segundo o

indicador ADI, o qual ¢ normalizado para o valor da “Acessibilidade Potencial”, dada pelo

transporte individual motorizado. A variavel ADI também esta estratificada em cinco

categorias, sendo elas:

e muito baixo: estrato ADI entre —1 ¢ —0,80;

e Dbaixo: estrato ADI entre —0,79 € —-0,60;

e médio: estrato ADI entre —0,59 e —0,40;

e alto: estrato ADI entre —0,39 ¢ —0,20

e muito alto: estrato ADI entre —0,19 ¢ 0;

A analise conjunta desses dois indicadores (populagdo e ADI) possibilita a classificacao das

Zonas de Analise segundo sete areas, conforme caracterizadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Classificacdo das ZAA segundo érea de dispersdo na Matriz de Decisdo

Combinacio ADI / Populagio Caracteristica
Areal Muito baixo /Alta Péssimo atendlmento,.altlsmma populacdo, apresenta
potencial de demanda.
Area II Muito baixo / Média alta Mau atendimento, média-alta populagdo, oportunidade para
Baixo / Alta ou Média alta melhorar atendimento regional.
‘ Muito baixo ou Baixo / Média Mau atendimento, baixa populagdo, oportunidade para
Area 111 . .
baixa melhorar atendimento local.
Area IV Muito baixo ou Baixo / Baixa Mau atendimento, baixa populagao, oportunidade de servicos
alternativos.
Area V Muito baixo ou Baixo / Muito Mau atendimento, populagdo muito baixa, oportunidade de
baixa servicos especiais.
Area VI IDA Médio Médio atendimento, F)portunldgde para melhorar atratividade
por meio da qualidade do servigo.
Area VII IDA Alto ou Muito alto Bom atendimento, manter servigo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.2, ilustra-se a Matriz de Decisdo do método ADEM, segundo estratos de analise.
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Figura 3.2: Matriz de Decisao do método ADEM
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3  TOPICOS CONCLUSIVOS

O método proposto se caracteriza por ser um instrumento de mensuragdo e avaliacdo das
medidas de acessibilidade comparativas entre transporte individual motorizado e transporte
publico coletivo por Onibus no espago urbano. Ainda, o método ADEM possibilita a
interpretagdo por meio de produtos graficos e um sistema de classificagdao de areas prioritarias

para intervengdes na area de estudo.

Por meio de medidas de acessibilidade baseadas em atividade, o método incorpora em sua
mensuracao critérios operacionais estabelecidos pelo instrumento SNAMUTS, assim como
conceitos comparativos de acessibilidade apresentados pelos instrumentos SAL e GraBAM e o

indicador MAG.

De modo a avaliar as potencialidades e aplicabilidade do método proposto, na sequéncia ¢

realizado um estudo-piloto de avaliacdo da disparidade de acessibilidade em Brasilia-DF.
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4 APLICACAO DO METODO ADEM: O CASO DE BRASILIA-DF

Gil (2002) argumenta que estudos de caso sao métodos de pesquisa que podem ser explorados
a fim de realizar estudos-piloto para esclarecimento e investigagdo de um fendmeno dentro de
seu contexto real. Nesse sentido, para identificar e analisar as potencialidades e restrigdes do
método ADEM, apresenta-se neste capitulo sua aplicacdo na regido de Brasilia, Distrito
Federal. Além de ser uma das principais regides metropolitanas da América Latina, o processo
de urbanizacao de Brasilia se caracteriza por condicionar a dependéncia do transporte individual
motorizado sobre outros meios de transporte. Assim, o desenvolvimento de uma andlise
comparativa de acesso a oportunidades de transporte publico, por 6nibus, na regido possibilitara
identificar possiveis consequéncias do modelo de planejamento territorial adotado e apontar
oportunidades de promog¢ao da acessibilidade por meio da oferta de sistemas de transporte

publico.
Na sequéncia, ¢ apresentada a aplicacdo das etapas do método ADEM, sendo elas:

e Etapa 1: Caracterizagdo de Brasilia-DF;

e [Etapa 2: Preparagdo e montagem da base do Sistema de Uso do Solo (SUS);
e FEtapa 3: Preparacdo e montagem da base dos Sistemas de Transporte (ST);
e FEtapa 4: Integragdo dos sistemas SUS e ST;

e FEtapa 5: Determinagdo das medidas de acessibilidade;

e Etapa 6: Determinagao do Accessibility Disparity Index em Brasilia-DF;

e Etapa 7: Matriz de Decisao ADEM.

4.1 CARACTERIZACAO DE BRASILIA-DF

O Distrito Federal tem como limites naturais o rio Preto, a leste, € o rio Descoberto, a oeste. Ao
norte e ao sul, ¢ limitado por linhas retas que definem o quadrilatero correspondente a sua area
(CODEPLAN, 2020). Localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, faz divisa com os estados
de Goiés (a Sul, Oeste, Norte e Leste) ¢ Minas Gerais (a Sudoeste), conforme ¢ ilustrado na

Figura 4.1.
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Figura 4.1: Localizagdo do DF.
Fonte: Elaboracao propria com dados do IBGE (2020)

Com area de 5.779 km?, o Distrito Federal ¢ o menor territério autdnomo do Brasil e ¢ composto
pela capital federal, Brasilia, bem com suas 33 Regides Administrativas (RA). Para o presente
estudo, Brasilia ¢ compreendida como o conjunto de Regides Administrativas (RA) que compde

os limites geopoliticos do Distrito Federal.

Na sequéncia, serdo apresentados os principais aspectos no que se refere a evolugdo e
estruturacdo do espago urbano de Brasilia, os aspectos populacionais e econdmicos da

populagdo e as caracteristicas relacionadas a mobilidade urbana da regido de analise.

4.1.1 Estruturaciao Urbana de Brasilia

A concepcao de Brasilia, dada por Lucio Costa, considerava inicialmente um modelo de
urbaniza¢do de cidades dispersas baseado numa cidade central, o Plano Piloto, que deveria ser
ampliada pelo acréscimo de novos nucleos urbanos distintos, as chamadas cidades-satélites

(BRITO, 2009).
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Inicialmente, a capital do Brasil havia sido planejada para comportar cerca de 500 a 700 mil
habitantes, entretanto, em razao das obras de constru¢do da cidade, muitos migrantes foram
atraidos para a regido e acabaram se estabelecendo em nucleos urbanos descentralizados fora
dos limites do Plano Urbanistico de Lucio Costa, forgcando assim o desenvolvimento precoce
das cidades-satélites, como Taguatinga, Sobradinho e Gama (BRITO, 2009; MARTINS &
NETO, 2015).

Por determinagdo constitucional, o Distrito Federal esta dividido em Regides Administrativas
delimitadas pela Lei Complementar n. 958, de 20 de dezembro de 2020 (CODEPLAN, 2020)

conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Regides Administrativas do DF
Fonte: CODEPLAN (2020)

Brito (2009) argumenta que ainda em meados da década de 1960 e inicio dos anos 1970, Brasilia
passou a sinalizar a mudanga de seu modelo de crescimento urbano descontinuo por uma
modelagem de crescimento do tecido urbano continuo com o surgimento de Guara e Ceilandia,
0s quais nao mantinham o distanciamento do centro urbano exigido pela modelagem
polinucleada. A expansdo em tecido continuo objetivava a estruturacdo da mancha urbana de

modo a preencher vazios e promover um processo de conurbacdo. No entanto, embora novos
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nucleos urbanos tenham surgido a partir dos anos 1980, como Samambaia, Riacho Fundo e as
Quadras Economicas, o modelo ocupacional excessivamente disperso permaneceu nos dias

atuais sem a total interligacao dos nucleos urbanos de Brasilia.

Martins & Neto (2015) sugerem que a concentragao de empregos no Plano Piloto, as diretrizes
da politica habitacional e a ampliacdo de capacidade do sistema vidrio sdo fatores que
continuam a estimular a expansdo da mancha urbana de Brasilia e intensificar a dependéncia

do automdvel em sua estrutura regional descentralizada que se mantém até o momento.

4.1.2 Aspectos Socioecondomicos

Segundo dados do IBGE (2020), Brasilia tem uma populacao estimada de 3.055.149 habitantes
em 2020, sendo a quarta cidade mais populosa do pais. Quanto & ocupagdo do territorio,
Ceilandia ¢ a RA que apresenta a maior populacao urbana, seguida do Plano Piloto, Taguatinga

e Samambaia (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Populacao urbana por RA
Fonte: CODEPLAN (2020)

O Distrito Federal apresenta o maior PIB per capita entre as federagdes do Brasil, cujo
rendimento médio domiciliar per capita é de R$ 2.460, sendo aproximadamente 61% a taxa de
participacdo da populacdo economicamente ativa em 2018. Por sua funcao administrativa, o
setor de servigos ¢ de grande importancia, abrangendo a maior participag¢do no PIB e ocupando
a maioria da populacdo economicamente ativa (95,7%), sendo destaques as atividades de
administracdo, educacgdo, saude, pesquisa e desenvolvimento publico, defesa e seguridade
social (CODEPLAN, 2020). Em contraste a concentracdo populacional, a RA que apresenta a
maior renda per capita ¢ o Lago Sul, seguida das regionais do entorno do Plano Piloto (Figura

4.4).
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Figura 4.4: Renda per capita por RA
Fonte: CODEPLAN (2020)

Segundo informacgdes apresentadas pelo Plano de Desenvolvimento do Transporte Publico
sobre Trilhos do Distrito Federal (PDTT/DF) do Metr6-DF (2017), com base nos dados obtidos
na Relacdo Anual de Informagdes Sociais — RAIS 2015, aproximadamente 50% dos empregos
estdo concentrados no Plano Piloto, seguido por Taguatinga (7%), SAI (5%) e Aguas Claras

(5%). A distribuicdo espacial dos empregos pode ser observada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Distribuigﬁo espacial do total de empregos em Brasilia-DF
Fonte: PDTT (2018) com dados RAIS 2015

Para melhor entendimento acerca dos aspectos de mobilidade urbana em Brasilia, no item a
seguir serdo abordadas as principais caracteristicas das infraestruturas de transportes da regiao

e o padrao de mobilidade da populacgao.

4.1.3 Caracteristicas da Mobilidade Urbana

Em Brasilia, a malha vidria utilizada para o trafego geral tem aproximadamente 15.220 km de
extensdo, sendo composta por vias de transito rapido, arteriais, coletoras e locais. Além das vias
para trafego geral, Brasilia apresenta ainda vias exclusivas para o transporte coletivo, que sao
o sistema metroviario, trechos exclusivos para a circulagao do sistema Bus Rapid Transit (BRT)
e faixas reservadas para o fluxo de onibus e rede cicloviaria (METRO-DF, 2017). Na Figura
4.6, ¢ ilustrada a rede viaria geral, assim como os eixos dedicados ao transporte coletivo em

Brasilia.
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Figura 4.6: Malha viaria geral e eixos dedicados ao transporte coletivo.
Fonte: PDTT (2018)

O Sistema de Transporte Publico Coletivo do DF (STPC/DF) ¢ composto por duas categorias,
o sistema rodovidrio e o metrovidrio, os quais tém os servigos urbanos interurbanos (a partir de

2021) regulados pela SEMOB, ¢ o sistema metroviario regulado pelo Metro-DF.

O sistema metroviario tem uma extensdao de 42,28 km, os quais conectam o Plano Piloto a
Aguas Claras e Ceilandia Norte por meio de duas linhas e 24 estagdes. O sistema tem operagao
em “Y”, cujo intervalo médio entre composigdes no pico da manha é de 10,5 minutos no ramal
de Samambaia e de 5,25 minutos no ramal de Ceilandia, gerando um intervalo médio
combinado de 3,5 minutos no ramal compartilhado. Em relacdo ao niimero de passageiros
transportados, o sistema metroviario de Brasilia apresenta uma média de 173 mil passageiros
transportados por dia, nimero abaixo de sistemas de igual ou menor dimensao como de Porto

Alegre (200 mil pax/dia) e Belo Horizonte (230 mil pax/dia) (METRO-DF, 2017).

Ja o sistema rodovidario ¢ classificado em dois servigos: o basico e o complementar. O servigo
complementar visa atender a segmentos especificos de usudrios, como areas rurais, transporte
executivo e de vizinhanca. Por sua vez, o servico basico, o mais importante e significativo,
utiliza veiculos do tipo micro-onibus e convencional, alongado, padronizado e articulado. O
sistema rodoviario apresenta um total de 2.921 veiculos alocados e ¢ composto por 860 linhas

classificadas segundo suas caracteristicas de operacao. Em 2019, o STPC/DF transportou um
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total de 355.194.807 passageiros com Indice de Passageiros por Quilometro (IPK) de 1,456,
apresentando uma taxa de crescimento de usudrios de 0,7264% em relacdo ao periodo anterior,
e uma queda de —0,0514% em relacdo ao ano de 2016 (SEMOB, 2019). Ainda, dadas as
caracteristicas de ocupagdo territorial dispersa do DF, a extensdo das linhas do STPC/DF ¢

muito superior a outras capitais brasileiras, conforme ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Comparagdo da extensdo das linhas de Brasilia, Sdo Paulo e Cuiaba
Fonte: PDTT (2018)

Segundo dados do Metr6-DF (2017), enquanto 50% das linhas de transporte publico de Sao
Paulo tinham extensao inferior a 30 km, nas de Brasilia esse valor esta acima de 60 km. Ainda,
destaca-se que 10% das linhas de Brasilia tém extensao superior a 110 km, enquanto que, para

Cuiaba e Sao Paulo, esse valor fica abaixo de 50 km de extensao.

No que tange a distribuicao de viagens por modo (Figura 4.8), dados de pesquisa domiciliar
origem-destino realizada em 2016 pelo Metr6-DF apontam que aproximadamente 49% das
viagens sdo realizadas por transporte individual motorizado, seguido por 24% de transporte

publico coletivo e 20% de transporte ativo a p¢ (METRO-DF, 2017).
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Figura 4.8: Matriz de viagem segundo modo de transporte
Fonte: PDTT (2018)

Nota-se que o perfil de viagens no DF ¢ marcado pelo modo de transporte motorizado
individual. Nesse sentido, observa-se ao longo da ultima década um aumento no numero de
veiculos (automoveis e motocicletas) registrados na cidade. Na Figura 4.9, ilustra-se a evolugao
dos indicadores de frota, populacdo e taxa de motorizagdo de Brasilia, que em 2019 apresentou

50,1 veiculos a cada 100 habitantes.
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Figura 4.9: Evolugao da populagdo, frota e taxa de motorizagdao no DF, 2011 a 2019
Fonte: Elaboracdo propria com dados do IBGE (2019) e Detran-DF (2020).

Elevadas taxas de motorizagao e deslocamento por transporte individual motorizado tendem a
saturar o sistema viario e ocasionar impactos como congestionamento, aumento de acidentes e
polui¢do atmosférica e sonora. No ambito do congestionamento, segundo diagnostico do PDTU

(2016), o elevado nimero de veiculos em circulacdo ocasiona congestionamento nas principais
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vias do DF, em especial nos corredores de ligacdo das Regides Administrativas com o Plano

Piloto.

Segundo dados da empresa TomTom de desenvolvimento de sistemas de navegacdo para
automoveis, em 2019, Brasilia apresentou uma taxa de congestionamento média de 21% para
todos os dias e horarios da semana e de 57% para o periodo de quinta-feira entre 18h e 1%h
(TOMTOM, 2020). A taxa de congestionamento indica o acréscimo de tempo no deslocamento
em viagens de 30 minutos quando comparadas com a situacao de fluxo livre, nesse sentido,
Brasilia apresentou uma média de 17,1 minutos de tempo extra nas viagens de 30 minutos no
pico da tarde as quintas-feiras. Na Figura 4.10, sdo apresentadas as taxas de congestionamento

médias por dia e horario no ano de 2019 em Brasilia.
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Figura 4.10: Taxa de congestionamento por hora e dia da semana em 2019 em Brasilia-DF
Fonte: TOMTOM (2020)

No ambito legal, ressalta-se que Brasilia dispde de importantes instrumentos que objetivam
orientar o planejamento e desenvolvimento dos sistemas de transporte urbanos na regido, como
o Plano Diretor de Transporte Urbano ¢ Mobilidade do Distrito Federal de 2011 (PDTU)
instituido pela Lei Distrital n. 4.566, de 4 de maio de 2011, e o Plano de Desenvolvimento do
Transporte Publico sobre Trilhos do Distrito Federal (PDTT/DF), finalizado em 2018.
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42  PREPARACAO E MONTAGEM DO SISTEMA DE USO DO SOLO (SUS)

Na segunda etapa do estudo de caso, conforme o método ADEM, prosseguiu-se com a
preparagao e montagem do Sistema de Uso do Solo (SUS) com o objetivo de gerar as Zonas de
Andlise (ZA). Desse modo, os procedimentos adotados sao apresentados e ilustrados nos itens

a seguir. Ressalta-se que, como ferramenta, foi utilizado o software ArcMap versao 10.3.

4.2.1 Criaciao da malha regular de areas urbanizadas

Para a criacdo da malha regular de poligonos foram utilizados os seguintes dados

georreferenciados:

e limite politico do Distrito Federal disponivel na base de dados GeoPortal ?;

e poligonos de edificagdes disponiveis na base de dados do GeoPortal.

O primeiro passo correspondeu a importacao dos elementos georreferenciados para a area de
trabalho do ArcMap. A partir de entdo, gerou-se uma grade de hexagonos regulares de
400 metros de diametro sobre os limites do DF, a qual foi sobreposta a camada de
“Edificacdes”. Por meio de uma ferramenta de selecdo por localizagdo, foram selecionadas
apenas as c¢lulas que estavam sobrepostas as areas edificadas. As células hexagonais finais

resultaram na malha de poligonos regulares de areas urbanizadas (Figura 4.11).

. EdificagBes
s
'qg’%.h -
-l
Hexdgonos

loch p
Selegio.de hexag\onos Malha hexagonal de
sobrepostos as X irs
e dreas edificadas
edificacOes

estudo
Figura 4.11: Processos de criacdo da malha hexagonal de areas edificadas
Fonte: Elaborado pelo autor.

2 GeoPortal é uma plataforma virtual de acesso publico da Secretaria de Desenvolvimento
Urbano e Habitacdo (Seduh) do Governo do Distrito Federal (GDF), a qual oportuniza a
consulta e extragdao de dados georreferenciados de Brasilia. A ferramenta esta disponivel em:
<https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/mapa/>. Acesso em: 28 nov. 2020.
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Para criar a grade de poligonos foi utilizado o pacote “Create Hexagon Tessellation”
desenvolvido por Tim Whiteaker da Universidade do Texas, em Austin, e disponibilizado
gratuitamente para download®. A ferramenta gera uma camada com grade de hexagonos

segundo diametro pré-estabelecido sobreposta a uma camada de poligonos de entrada.

Foi considerada a dimensao de 400 metros de didmetro para as células hexagonais, uma vez
que essa medida corresponde a distdncia de caminhada considerada para o atendimento dos
pontos de transporte publico do método ADEM. Dessa forma, a distancia entre o centroide de
uma célula a outra estaria a uma distancia de caminhada equivalente a area de atendimento do

transporte publico.

4.2.2 Dados espaciais de populacio e oportunidades

Foram utilizados os seguintes dados disponiveis publicamente:

e limites e estatisticas dos setores censitarios do DF, disponivel na base Geoportal;
e dados da Pesquisa de Mobilidade Urbana (PMU/DF) de 2016, disponiveis no site do
Metrd-DF *:
o zoneamento da PMU em formato shapefile;

o dados de viagem da pesquisa domiciliar de origem-destino (2016).

A populacdo dos setores censitarios foi considerada aquela apontada pelo Censo Demografico
realizado em 2010 pelo IBGE, a qual ¢ apresentada como atributo da camada de area. Por sua
vez, os dados relacionados a oportunidades foram obtidos com base na Pesquisa de Mobilidade

Urbana realizada em 2016 no DF.

No presente estudo de caso, as oportunidades correspondem as viagens motivadas por estudo
e/ou trabalho que foram atraidas para determinada zona conforme o fator de expansao da

viagem calculada pelo PMU/DF 2016. Como os dados da Pesquisa Origem-Destino estao

3 O download da ferramenta esta disponivel em:
<https://www.arcgis.com/home/item.html?1d=03388990d3274160afe240ac54763e57>.
Acesso em: 28 nov. 2020.

* Dados e relatorios da Pesquisa de Mobilidade Urbana (PMU/DF 2016) e do Plano de
Desenvolvimento do Transporte Publico sobre Trilhos do DF (PDTT/DF 2018) estao
disponiveis publicamente em: < http://www.metro.df.gov.br/?page 1d=40044>. Acesso em: 28
nov. 2020.
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apresentados em formato de didrio de viagem, de modo a ndo superestimar o numero de
oportunidades de trabalho foram filtradas ainda as viagens que coincidem o morador, a zona de
origem, o destino e 0 motivo, eliminando assim as viagens do pico-almogo do tipo “trabalho-
casa-trabalho”. Ainda, excluiu-se da analise as viagens com zona de destino para fora do DF.
O numero de viagens a trabalho e/ou estudo atraidas por cada uma das zonas foi atribuido as

feigdes de poligono do zoneamento da pesquisa PMU.

4.2.3 Atribuicido das propriedades espaciais as células

O ultimo processo para a montagem do SUS corresponde a atribuicao das variaveis populagdo

e oportunidades as células hexagonais de dreas edificadas.

Para tanto, inicialmente foi realizada uma sobreposi¢do e recorte da cobertura total de areas
hexagonais edificadas de modo a reconfigurar os elementos das areas de setores censitarios e
zonas PMU que ndo estavam em sua totalidade pertencentes a cobertura de areas edificadas,

conforme ¢ ilustrado na Figura 4.12.

Malha
hexagonal »

Setores
censitarios

e B -

( Reconfiguracgo de setores censitarios |

Figura 4.12: Reconfiguracao dos setores censitarios
Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da desagregacdo das varidveis nos setores censitarios e zonas PMU reconfiguradas,
foi atribuida a cada um dos novos poligonos uma referéncia de sua zona de origem, de modo
que fosse identificada a area edificada (por meio das Zonas de Analise selecionadas) de cada
uma das varidveis. Assim, a populacao ou as oportunidades que estavam distribuidas em zonas

maiores seriam compactadas nao sob todo o territdrio, mas apenas nas areas edificadas.
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Com a reconfigura¢ao do zoneamento das variaveis em areas edificadas, foi entdo realizado um
calculo de densidade da varidvel (populacdo ou oportunidade) por quildmetro quadrado
concentrado nas areas edificadas. Assim, por procedimento de calculo inverso foi possivel
estimar a populagao residente e as oportunidades em cada um dos poligonos reconfigurados de

areas edificadas.

Para a determinacdo da quantidade de populacgdo e oportunidades que cada Zona de Analise de
Acessibilidade (ZAA) apresenta, foi realizado um procedimento de reagrupamento de dados.
Para tanto, cada um dos poligonos de zonas reconfiguradas foi convertido em uma feicao de
ponto, o centroide da area. Os centroides foram entdo ligados a malha hexagonal das ZAA por
sua localizacdo. Os atributos de populagdo e oportunidades de cada um dos centroides contidos
nos hexagonos foram somados, conforme ¢ mostrado na Figura 4.13. Assim, foram geradas as

ZAA de areas edificadas com as variaveis populagdo e oportunidades como atributos.

[ Contagem de atributos ]

Figura 4.13: Atribuicao de propriedades espaciais as células hexagonais
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final do procedimento, foram determinadas 2.756 ZAA para representar o sistema de uso

do solo.
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43  PREPARACAO E MONTAGEM DOS SISTEMAS DE TRANSPORTE (ST)

Os sistemas de transporte correspondem a preparagdo da rede vidria e de transporte publico, a
qual sera utilizada para estimar o custo de viagem entre cada uma das zonas de analise. Nesse
sentido, serdo apresentados na sequéncia a preparagao da rede viaria e do sistema de transporte

publico por 6nibus em Brasilia.

4.3.1 Rede de vias

A rede de vias do DF foi obtida com base nos dados da plataforma OpenStreetMap (OSM), da
qual foi extraido o conjunto de dados da camada Roads. O arquivo de malha vidria contém,
além de codigos, identificadores, entre outros elementos, os seguintes atributos para cada uma

das fei¢des desenhadas:

fclass: apresenta o nome da classe da feicao;

e name: nome da feigdo — por exemplo, “nome da via”;

e oneway: indica se pela fei¢do pode-se viajar apenas em sentido unico ou em ambos os
sentidos;

e maxspeed: indica a velocidade maxima permitida na via em km/h.

O atributo fclass apresenta uma divisao de 27 classes. No entanto, para o presente estudo foram
consideradas 10 classes de vias, as quais correspondem as vias principais € a locais de fluxo de

veiculos conforme seguinte classificacao apresentada no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Estrutura das classes de feigoes (OSM)

Codigo Fclass Descricio
5111 motorway Rodovias
5112 trunk Vias importantes, tipicamente divididas.
5113 primary Vias primarias, tipicamente nacional.
5114 secondary Vias secunddrias, tipicamente regional.
5115 tertiary Vias terciarias, tipicamente local.
5122 residential Vias em 4reas residenciais.
5131 motorway link
5132 trunk_link Vias que conectam uma via a outra de igual
5133 primary_link ou menor categoria.
5134 secondary link

Fonte: Adaptado de Ramm (2020). Tradugdo nossa.
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Por meio da selecdo de feigdes segundo o atributo fclass no DF, foi realizado um procedimento
de segmentagdo das feigdes nos vértices de modo a converter alguns elementos, como
rotatorias, em arcos Unicos, o que possibilita que seja estabelecido para cada desenho de poli
linha um ponto inicial e final, conforme ilustrado na Figura 4.14. Para tanto, foi utilizada a

ferramenta de feicao “Quebrar Linha nos Vértices”, disponivel no ArcGIS.

Figura 4.14: Segmentacao de arcos da base de vias
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como resultado, a malha viaria considerada para andlise foi composta por 262.494 elementos

de linha e esté representada na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Malha viaria selecionada
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do OSM (2020).
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Apo6s a criacdo de novos elementos de linha na base de vias resultantes do procedimento
anterior, foi atribuido um novo campo de atributo referente a extensdo de cada um dos

elementos em quilometros (km).

Ainda, por meio de andlise preliminar da base de dados das vias, foi observado que algumas
feicdes tinham atributos de velocidade maxima como nulo. Assim, foi atribuido um valor de

velocidade maxima de 40 km/h para as feigdes que ndo apresentavam esse atributo incorporado.

Por fim, foram inseridos quatro novos atributos a base de vias correspondente ao tempo de
viagem em minutos necessario para percorrer cada elemento da base, sendo estes o tempo de
viagem em fluxo livre considerando congestionamento médio, taxa critica de congestionamento

e tempo de caminhada, conforme descrito nos itens a seguir.

4.3.1.1 Tempo de fluxo livre

O tempo de fluxo livre para percorrer os elementos de vias da base OSM (2020) foi identificado
com base na equagdo (3.1) anteriormente apresentada. Foram considerados como dados de

entrada o atributo de velocidade maxima da via e a extensdo em quilometros.

4.3.1.2 Tempo em congestionamento médio

Foi adotada uma taxa de congestionamento médio de 21% em todos os segmentos de vias, que
corresponde a taxa de congestionamento identificada pela empresa TomTom, em Brasilia, no

ano de 2019, conforme apresentado no item “4.1.3. Caracteristicas da Mobilidade Urbana”.

Para o célculo do atributo foi considerada a equacgao (3.2), sendo a. = 1,21.

4.3.1.3 Tempo em congestionamento critico

Para o congestionamento critico, foi considerado o maior valor de congestionamento, de 57%,
correspondente ao pico tarde das quintas-feiras nas vias do DF, conforme apresentado no item

“4.1.3. Caracteristicas da Mobilidade Urbana”.

Para o célculo do atributo foi considerada a equacao (3.2), sendo a. = 1,57.
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4.3.1.4 Tempo de caminhada

O tempo de caminhada também foi atribuido a todos os elementos da rede de vias com base na

equagao (3.3), a qual considera uma velocidade média de 4 km/h.

4.3.2 Sistema de Transporte Publico

A rede de transporte publico por dnibus de Brasilia foi obtida da ferramenta GeoPortal, com
dados georreferenciados da Secretaria de Transporte e Mobilidade (SEMOB) do Distrito
Federal. Para tanto, foram utilizados na prepara¢ao do sistema de transporte publico por dnibus

os seguintes dados:

e georreferenciamento do itinerdrio das linhas de transporte piiblico em formato shapefile,
disponivel no GeoPortal;

e atributo de tabela horaria em dias uteis para cada uma das linhas, disponiveis no
GeoPortal;

e tempo de volta e extensdo das linhas selecionadas, disponiveis no portal DFnoPonto’.

A preparacdo da rede foi realizada por meio de trés procedimentos: sele¢do das linhas que
atendem ao critério minimo de operacao; analise da velocidade média de operagao das linhas
selecionadas; e preparagao da rede em SIG. Na sequéncia, serd detalhado cada um dos

procedimentos realizados.

4.3.2.1 Selecdo das linhas de transporte publico

A selecao das linhas de transporte publico foi realizada segundo os critérios apontados no item

“3.2.3.2. Rede de Transporte Publico” do método ADEM, sendo eles:

e pico horario com frequéncia minima de 20 minutos (3 ou mais partidas);

e entrepico com frequéncia minima de 30 minutos (2 ou mais partidas).

> DFnoPonto ¢ um portal da Secretaria de Transporte ¢ Mobilidade do DF (SEMOB) o qual
apresenta informacgdes operacionais do sistema de transporte publico de Brasilia, disponivel
em: <https://dfnoponto.semob.df.gov.br/>. Acesso em: 28 nov. 2020.
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Para tanto, foi utilizada a tabela do dia tipico de quinta-feira, sendo considerado como hora pico
o intervalo entre 7:15 e 8:15 da manhd (METRO-DF, 2017), enquanto como entrepico o
intervalo entre 9:30 e 10:30 da manha. Assim, de um total de 734 linhas disponibilizadas na
base de dados da SEMOB no GeoPortal, foram selecionadas 105 linhas (14,31%) (ver
APENDICE 1).

4.3.2.2 Analise da velocidade média das linhas de transporte publico

Com base na selecao das linhas, foram levantadas no portal DFnoPonto seus tempos de ciclo,
assim como suas extensoes em quilometros. Com essas informagdes foi possivel calcular a
velocidade média de operagdo de cada uma das linhas e do sistema segundo as linhas
selecionadas. A velocidade média global da rede de linhas selecionadas foi de 24,54 km/h (ver

APENDICE 1).
4.3.2.3 Preparacgdo da rede em SIG

As linhas desenhadas em formato shapefile, obtidas no GeoPortal, ndo contemplavam o atributo
relacionado ao sentido de vias, tampouco estavam segregadas conforme pontos de parada.
Logo, esses fatos ndo possibilitaram que a rede fosse tratada de forma isolada e os
deslocamentos entre Zonas de Andlise pudessem ser analisados de modo satisfatorio. De modo
a contornar esse empecilho, foi realizada uma adaptagdo em relagdo ao método ADEM
proposto, em que foram consideradas as vias da base viaria que apresentam atendimento de
linhas de transporte publico e a elas foi atribuida a velocidade média de 24,54 km/h da rede de
transporte ptblico, conforme apontado no APENDICE 1, enquanto para as demais vias foi

atribuida a velocidade de caminhada de 4 km/h.

Para a selegdo das vias do sistema vidrio que sdo atendidas por transporte publico, foi realizado
um buffer de 30 metros a contar das linhas de transporte publico selecionadas, e entao atribuidas
as vias um atributo de identificacdo de atendimento da rede. Na Figura 4.16, ilustra-se a

comparagao entre o desenho de linhas e a sele¢ao de vias do sistema vidrio.
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Figura 4.16: Rede de Transporte Publico

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a avaliar o ajuste da rede de vias com atributos do sistema de transporte publico, foram
realizadas verificagdes de tempo de viagem entre pontos aleatérios da rede modelada e
comparada ao menor tempo de viagem indicada pela plataforma Moovit, conforme ¢
apresentado na Tabela 4.1. Ressalta-se que na plataforma Moovit foi simulada uma viagem em

uma quinta-feira com saida as 7:30 da manha.

Tabela 4.1: Verificacdo de tempo de viagem modelado

v | Cortemt® | s orgn | mavosine [ yhote, [ Jembe T bt
14571459;,214386%"05 i;:;‘;jg:gg:g Asa Sul Asa Norte 34 39 3,62
14571459;,214386%"05 411;002,9{232:',80 Asa Sul Ceilandia 65 58 5,08
145724595',214386%"5 25723;79',1557261%,"5 Asa Sul Planaltina 123 106 11,92
i; 5;‘;:23 g :g 257?;95',214386%"08 Asa Norte Asa Sul 36 39 1,96
i;sg;:ggg :g 411;002,9{232:',80 Asa Norte Ceilandia 85 80 3,28
i;:g;zggg .'.'(S) 25723;79',1557261%,"5 Asa Norte Planaltina 106 101 3,20
;5002.91'23;:'.80 2571‘;95',214386%"08 Ceilandia Asa Sul 66 65 0,64
;;:2,91'2321’.80 i;:;‘;fg:gg:g Ceilandia Asa Norte 82 76 4,18
41 85 :2,91' 23;'.'% 25723;79',1557261%,"5 Ceilandia Planaltina 158 153 3,65
145723379',1872613:,"5 i;:g;jg:gg::(s) Planaltina Asa Norte 105 103 1,69
14571337;,187261%,”05 257?;95',214386%"08 Planaltina Asa Sul 122 120 1,30
145723379'%72613.,."5 41 85 002,91'23‘;'% Planaltina Ceilandia 158 141 12,34

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico apresentado na Figura 4.17 ilustra o ajuste linear da verificacdo dos tempos da rede

de transporte publico.
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Figura 4.17: Verificagdo linear do tempo modelado e observado da rede de transporte ptblico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que os dados de tempo modelado em SIG e o tempo observado na plataforma
Moovit apresentaram uma alta correlagdo linear (R? = 0,983). Assim, considerou-se que a
solugdo dada ao ajuste da base de rede de transporte ptblico estd consistente e atende o estudo

de caso.

4.3.3 Preparacio do conjunto de dados de rede

Ao final dos ajustes, obteve-se uma rede de vias unica, denominado Sistema Viario Unico
(SVU). Com base no SVU, foi gerado um conjunto de rede em que foram inseridos como custo

de viagem os seguintes atributos em minutos:

e tempo de viagem em fluxo livre;

e tempo em congestionamento médio (21%);
e tempo em congestionamento critico (57%);
e tempo de caminhada;

e tempo de viagem em transporte publico.
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44  INTEGRACAO DOS SISTEMAS SUS E ST

A integracdo dos sistemas SUS e ST se da pela extragdo das matrizes origem-destino de custo

de viagem entre as Zonas de Analise por intermédio do Sistema Viario Unico.

Nesse sentido, por meio do conjunto de dados da rede cujos custos de viagem ja estavam
identificados em seus atributos, foram realizadas as alocagdes de cada uma das Zonas de
Analise de Acessibilidade (ZAA) tanto como origem quanto como destino a serem alcangadas
na analise de rede. Por meio da ferramenta Network Analyst do ArcMap, foram entao extraidas
as matrizes origem-destino de custo de viagem limitado ao percurso de 30 minutos para os
cenarios de: 1) fluxo livre, ii) congestionamento médio de 21%, iii) congestionamento critico

de 57% e iv) viagem em transporte publico.

Ainda, nessa etapa foram também identificadas as Zonas de Analise que sdo atendidas pelo

sistema de transporte publico por onibus. Para tanto, foi utilizado o seguinte dado:

e Pontos de parada do sistema de transporte publico por dnibus em formato shapefile,

disponivel no GeoPortal.

Foram entdo realizados dois procedimentos: a identificacdo dos pontos que atendem as linhas
de onibus selecionadas e; a identificagdo das Zonas de Analise que apresentam centroides
localizados em um raio de 400 metros de cobertura dos pontos de parada. Para o primeiro
procedimento, foi realizado um buffer de 20 metros a contar das linhas de 6nibus e selecionados

os pontos de parada dentro dessa cobertura, conforme ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Selecdo de pontos de parada das linhas selecionadas
Fonte: Elaborado pelo autor.

Por sua vez, o segundo procedimento foi realizado de forma similar ao primeiro, entretanto,
foram selecionadas as ZAA cujos centroides estivessem em um buffer de 400 metros de

cobertura a contar dos pontos de parada selecionada, conforme ilustrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Selecao de ZA A atendidas por transporte publico
Fonte: Elaborado pelo autor.

As ZAA dentro dessa selegao final estdao identificadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20: ZAA com atendimento de transporte publico
Fonte: Elaborado pelo autor.

45 DETERMINACAO DAS MEDIDAS DE ACESSIBILIDADE PARA CADA ZAA

Com base na determinacdo das matrizes origem-destino de custo de viagem, foram entdo
calculadas as medidas de acessibilidade para cada uma das Zonas de Analise de Acessibilidade

(ZAA) em cada um dos quatro cendrios avaliados.

Para o calculo da medida de acessibilidade, foi adotada a equagdo (3.5), sendo f =0,1. A medida
de acessibilidade resultante das viagens por transporte publico foi identificada como
acessibilidade por onibus da ZAA i (Ayyn; ), sendo as medidas obtidas pelo custo de viagem em
fluxo livre, congestionamento médio de 21% e congestionamento critico de 57% identificadas

como acessibilidades por automovel da ZAA i (Agye i)-

Destaca-se que, nesse processo, as ZAA que ndo tem atendimento por ponto de parada de
transporte publico, conforme identificado na etapa anterior, tiveram atribuido o valor zero de

acessibilidade por viagem de transporte publico.

73



Na Figura 4.21, sdo ilustrados os resultados de acessibilidade gravitacional obtidos para cada

uma das zonas e para cada uma das medidas de acessibilidade calculadas.
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Figura 4.21: Resultado das medidas de acessibilidade por cendrio avaliado
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado na Figura 4.21, observa-se que a acessibilidade por automovel no DF
apresenta uma configuragao radial, destacando-se a regido central de Brasilia como a de maior
acessibilidade para esse meio de transporte. Por sua vez, nota-se que, em relacdo ao transporte
publico por 6nibus, todo o DF apresenta um baixo acesso a oportunidades, mesmo na regiao

central, na qual estdo concentradas as oportunidades na area de estudo.
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4.6 DETERMINACAO DO ‘ACCESSIBILITY DISPARITY INDEX’ DO DISTRITO
FEDERAL

Tendo os valores de acessibilidade por transporte publico (A,y; ;) € demais cenarios (Agye ;)
calculados para cada uma das zonas, foi possivel entdo ser determinado o Accessibility

Disparity Index (ADI) para cada uma das ZAA por meio da equagao (3.7).

De acordo com os cendrios de congestionamento avaliados como acessibilidades potenciais,
foram obtidos trés valores ADI normalizados segundo sua comparagao com o custo de viagem
em fluxo livre, com taxa de congestionamento média de 21% e taxa de congestionamento critica
de 57%. Foi ainda avaliada a correlagdo espacial do indicador ADI por meio do Indice de Moran

(I de Moran), sendo os resultados ilustrados na Figura 4.22.

Fluxo Livre Congestionamento Médio (21%)
| de Moran = 0,421429 | de Moran = 0,392915
z-score = 119,186919 z-score = 111,076336
p-valor < 0,00000 p-valor < 0,00000

Accessibility Disparity Index (ADI)
@ -1.00--0,80 (Muito baixo)
() -0,79--0,60 (Baixo)
-0,59 - -0,40 (Médio)
-0,39 - -0,20 (Alto)
@ -0,19- 0,00 (Muito alto)

Congestionamento Critico (57%)

| de Moran = 0,364158
z-score = 102,889669
p-valor < 0,00000

Figura 4.22: Resultado ADI por cenario avaliado
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para todos os cendrios de congestionamento, com um p-valor menor que 0,01%, observa-se que
a variavel ADI apresentou significativa correlacdo espacial, sendo expressado o padrdo espacial
agrupado (I de Moran positivo) para todos os cendrios avaliados. Essa analise possibilita
interpretar que zonas com baixo valor ADI tendem a impactar zonas vizinhas, o que aumenta o
nivel de segrega¢do espacial no que tange a desigualdade de acesso a oportunidades entre os
modos de transporte automdvel e dnibus. Ressalta-se, ainda, a observagdo de que a taxa de
congestionamento apresenta impacto no nivel de segregagao, sendo o cenario com fluxo livre
(z-score: 119,186919) o de maior segregacdo quando comparado ao cendrio de
congestionamento médio (z-score: 111,076336) e ao de congestionamento critico (z-score:

102,889669), conforme apresentado na Figura 4.22.

47 MATRIZ DE DECISAO

Com base nos resultados ADI e no atributo populagdo por ZAA, cada uma das zonas foi
classificada segundo uma das sete areas de andlise presentes na matriz de decisdo. Na Tabela
4.2 a seguir, ¢ apresentado o resumo descritivo dos atributos de Populacdo e Oportunidades da

area de estudo.

Tabela 4.2: Resumo descritivo dos atributos das ZAA

Populagio Oportunidades
Meédia 913,08 571,93
1.° Quartil 33,69 13,97
2.° Quartil 146,17 79,47
3.° Quartil 1.085,43 578,17
Total 2.516.459,36 1.576.231,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.2, nas ZAA no estudo de caso a populacdo média ¢
de 913,08 habitantes e a média de oportunidades ¢ de 571,93 por ZAA. Observa-se ainda que
50% das zonas apresentam média populacional inferior a 146,17 habitantes e 79,47
oportunidades de emprego e estudo, ao passo que 25% da zonas concentram mais de 1.085,43
habitantes e 578,17 oportunidades ou mais. Isso indica uma caracteristica de adensamento

populacional e de oportunidades nas areas urbanizadas de Brasilia.

Em relagdo a classificagao das ZAA nas areas de analise da matriz de decisao, na Tabela 4.3 ¢
indicado um resumo quantitativo por cenario avaliado, enquanto a distribui¢do espacial das

zonas ¢ apresentada na Figura 4.23 a seguir.
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Tabela 4.3: Numero de ZAA por 4rea da matriz e cendrio de andlise

ADI Fluxo livre | ADI Congestionamento 21% | ADI Congestionamento 57%

Areal 627 519 376

Area II 113 200 284

Area III 622 618 615

Area IV 689 689 687

Area V 689 689 687

Area VI 16 38 81
Area VII 0 3 26

Total 2.756 2.756 2.756

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos trés cenarios de congestionamento avaliados, o desempenho da acessibilidade por
transporte publico se mostrou competitivo apenas em um pequeno numero de ZAA (4reas VIe
VII), enquanto sua grande maioria (média 689 zonas) esta classificada como areas IV e V. As
zonas IV e V se caracterizam por zonas com indicador ADI e populagdo baixo ou muito baixo,
sinalizando que hd um mau atendimento por transporte publico na regido. Entretanto, em
decorréncia da baixa populacdo, servigos alternativos e especiais devem ser considerados. Por
sua vez, para os cenarios de “Fluxo Livre” e “Congestionamento 21%”, ha uma significava
quantidade de zonas na 4rea critica da matriz de decisdo (Area I), a qual indica um potencial de
demanda para o transporte publico em razdo de sua atual baixa competitividade com o

transporte individual para o atendimento dos potenciais desejos de viagem da regido.

4.8  TOPICOS CONCLUSIVOS

O objetivo deste capitulo foi apresentar a aplicacdo do método ADEM em um contexto real, de
modo a apontar a facilidade de utilizagdo e os principais produtos que podem ser obtidos para

cada uma das etapas de andlise proposta.

Observa-se que a preparagao das variaveis dos sistemas de uso do solo e de transportes ¢ a etapa
que demanda maior atencao no tratamento dos dados. Em especial, destaca-se que a preparagao
da rede de transporte publico demandou um maior grau de simplificagdo, no entanto, os
resultados de tempo de viagem na rede se mostraram proximos aos observados na plataforma
Moovit (R-quadrado de 0,983). Para o estudo de caso de Brasilia foram utilizados apenas dados
publicos no levantamento de informagdes e no calculo das medidas de acessibilidade, o que

oportuniza o método ser facilmente replicado em outros contextos urbanos.
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Foram identificados trés resultados diretos da aplicacdo do método: as medidas de
acessibilidade por modo de transporte; o indicador de disparidade de acessibilidade ADI; e a

classificacdo das ZAA em areas criticas por meio de uma matriz de decisao.

Assim, de posse dos dados obtidos por meio da andlise SIG do método ADI, ¢ possivel que
sejam identificadas as caracteristicas de cobertura do transporte publico, padrdes de
acessibilidade no uso do solo e a identificacdo de areas criticas para uma possivel interven¢ao

de melhoria, os quais serdo apresentados na sequéncia.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

De modo a melhor compreender os resultados obtidos pelo método ADEM, na sequéncia sera

apresentado o detalhamento dos resultados por cendrio de analise e sera avaliada uma proposta

de intervencdo para a melhoria da desigualdade no atendimento de transporte publico em

Brasilia, nas areas criticas.

5.1  ESTUDO DE CASO DE BRASILIA-DF

5.1.1 Diagnéstico da Area de Estudo

A d4rea de estudo abrange uma populagdo residente de aproximadamente 2,5 milhdes de

habitantes e 1,6 milhdes de oportunidades de trabalho e estudo alocadas em 2.756 zonas de

analise. Na Figura 5.1, ilustra-se a concentragdo de populacdo, e, na Figura 5.2, ¢ apresentada

a distribuicao de oportunidades identificadas na area de estudo.
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Sistema de Coordenadas UTM, Zona 23 Sul,

Datum Sirgas 2000.

Figura 5.1: Distribuicao espacial da variavel populagdo em Brasilia-DF

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.2: Distribuicao espacial da variavel oportunidades em Brasilia-DF
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se por meio da espacializagdo das variaveis popula¢do e oportunidades que, em
Brasilia-DF, apesar de haver uma maior concentragdo populacional na regido de Taguatinga,
Ceilandia e Samambaia (oeste do mapa), as oportunidades tendem a ser mais concentradas na
regido do Plano Piloto (4rea central do mapa). No entanto, nota-se uma concentragdo de
oportunidades nessas areas. Ainda, as regidoes Gama, Santa Maria, Sobradinho e Planaltina
apresentam uma consolidagdo de seus ntcleos urbanos, entretanto, apresentam ainda maiores

nimeros de ZAA com baixa concentragdo de oportunidades (0 a 547).

A concentragdo de oportunidades na regido central de Brasilia também se evidencia com base
na analise dos resultados de acessibilidade gravitacional apresentada na Figura 4.21, a qual
ilustra um padrao radial de acesso a oportunidades. Nesse sentido, as ZAA mais proximas do
Plano Piloto e de Taguatinga tendem a ter maior acesso a oportunidades de emprego e estudo

que as ZAA mais periféricas.

Ainda, por meio da rede de transporte publico com atendimento regular selecionada (Figura
5.3), ¢ possivel observar o padrdo de configuracdo radial com origem nas cidades-satélites e
destino a rodovidria do Plano Piloto, assim como um baixo numero de linhas que fazem

atendimento perimetrais entre as cidades-satélites. Nesse ambito, exemplifica-se o atendimento
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no setor oeste do mapa, em que a interligagao entre as regionais de Ceilandia e Taguatinga para

Samambaia concentra-se em apenas um corredor viario mais proximo a regido central.

Planaltina
—— Rede TP DF

s AAR_ | ™~
> AT I
TogUatiNgail < e
N
7AA

Q M Regides Administrativas
S 3 o Corpos d'agua
/

Legenda
—— Linhas TP Selec.

/

0 4 8 16 24 32 Sistema de Coordenadas UTM, Zona 23 Sul,
' ' ' ' ' ' ' ' Datum Sirgas 2000.

Figura 5.3: Rede de Transporte Publico Selecionada em Brasilia-DF
Fonte: Elaboragdo propria com dados do GeoPortal (2020).

Ainda, com base na Figura 5.3, observa-se que mesmo na area central do DF (Plano Piloto) a
configuragdo das linhas de transporte publico tende a se concentrar em trés grandes corredores
que percorrem no sentido norte-sul a Asa Sul e a Asa Norte, ndo existindo também uma ligacao

perimetral entre a regido leste e oeste das asas.

Na sequéncia, serdo apresentadas as analises dos resultados de areas criticas identificadas

segundo o método ADEM para cada um dos cendrios analisados.
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5.1.2 Cenario de Fluxo Livre

O cendrio “Fluxo Livre” se caracteriza por considerar a maior velocidade de operagdo das vias
para o célculo do potencial de oportunidades a serem atingidas por transporte individual
motorizado. A disparidade de acessibilidade “Fluxo Livre” em comparacdo com a
acessibilidade potencial por transporte publico resulta no indicador ADI. A matriz de dispersao

das ZAA segundo o ADI calculado para esse cenario ¢ apresentada na Figura 5.4.

Analise ADI Fluxo Livre

Média
Média alta
Muito Baixa Baixa baixa l Alta
I 1 . I ' ]
Ql Q2 X Q3
0 | : : : : e |
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) 1
o 0,2 }
N
© Alto
£
8 _0;4
S Médio
S
E -0,6
=) } Baixo
<
-0,8 - Y
- Muito
. ¢ . BEETS baixo
1 e % e . %®ee !
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Escala Logaritimica Populagdo [hab]

Figura 5.4: Matriz de Decisao método ADEM (fluxo livre)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que ha uma concentracdo de ZAA no estrato mais critico de ADI, entre —0,8 e —1
(muito baixo), enquanto a distribui¢cdo populacional residente no eixo horizontal apresenta uma
concentracao a direita na escala logaritmica. Nota-se que a presenca massiva de ZA A no estrato
mais critico de ADI indica uma grande desigualdade espacial no acesso a oportunidades entre
meios de transporte. Por meio da Matriz de Decisao foi obtida a classificacdo das ZAA em areas

criticas, as quais sdo apresentadas quantitativamente na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Numero de ZAA e Populacio por Area Critica da Matriz de Decisio (fluxo livre)

Cla(sls;i;c:g:ao Num. ZA Pop.(r}loets;gente % Pop. Residente
Areal 627 1.934.364 76,87%
Area 11 113 231.170 9,19%
Area III 622 251.556 10,00%
Area IV 689 51.827 2,06%

Area VvV 689 10.708 0,43%
Area VI 16 36.835 1,46%
Area VII 0 0 0,00%

Total 2.756 2.516.459 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, com base na Tabela 5.1, que apesar de ndo ser a com maior quantitativo de ZAA,

a area critica “Area I” comporta aproximadamente 76,87% da populagio da area de estudo.

Destaca-se ainda que, no cenario de Fluxo Livre, ndo ha nenhuma ZAA na “Area VII”,

indicando a forte competitividade potencial que o automovel apresenta em relagcdo ao 6nibus

para o acesso a oportunidades.

De modo a facilitar a interpretagdo dos resultados, na sequéncia, na Figura 5.5, apresenta-se a

distribuicao espacial das areas criticas de modo desagregado.
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Figura 5.5: Distribuicao espacial das areas de analise (fluxo livre)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Figura 5.5, observa-se que as ZAA em “Area I” estdo concentradas nas porgdes
oeste (Taguatinga, Ceilandia, Samambaia e Recanto das Emas) e sudeste (Gama e Santa Maria)
do DF, entretanto, sdo observadas também ao norte (Sobradinho e Planaltina) e na 4rea central
(Plano Piloto). Nota-se ainda que a configuracdo de uso do solo e da infraestrutura de

transportes de Brasilia apresenta uma desvantagem competitiva aos usuarios do sistema de
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transporte publico, por apresentar um tecido descontinuo de ilhas de areas criticas mesmo na

regido central da area de estudo (Asa Sul, Asa Norte e Sudoeste).

De mesmo modo, observa-se que a ZAA na area nordeste do DF (Planaltina) apresenta maior
competitividade entre transporte motorizado publico e individual no atendimento as
oportunidades de estudo e trabalho. No entanto, cabe ressaltar que as medidas de acessibilidade
na regido sdo baixas (ver Figura 4.21), o que indica que o acesso a oportunidades ¢ ruim tanto

para o transporte publico quanto para o transporte individual.

5.1.3 Cenario de Congestionamento Médio

No cenario “Congestionamento Médio”, considera-se um aumento de 21% no tempo de
deslocamento na rede vidria da area de estudo para o modo de transporte individual motorizado,
0 que representa uma restri¢ao na acessibilidade do modo de transporte. Assim, em comparagao
com a acessibilidade dada pela rede de transporte publico por 6nibus, obtém-se o ADI do

cenario “Congestionamento Médio”, sendo a Matriz de Decisao apresentada na Figura 5.6.

Analise ADI Congestionamento 21%

Escala Logaritimica Populagdo [hab]

Figura 5.6: Matriz de Decisao método ADEM (congestionamento médio)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim como a dispersdo da Matriz de Decisdo para o cenario “Fluxo Livre”, a dispersao das
ZAA para o congestionamento médio apresenta maior concentracdo no estrato de ADI entre
—0,8 e —1 (mais baixo). Entretanto, observa-se um maior numero de ZAA no estrato “baixo” de
—0,6 a—0,79 do que quando comparado ao cenario “Fluxo Livre”. A classificagao das ZAA em

areas criticas ¢ apresentada quantitativamente na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Numero de ZAA e Populacio por Area Critica da Matriz de Decisio
(congestionamento médio)

Cla(slili;c;lg:ao Num. ZA Pop.(]l}:ts;gente % pop. Residente
Areal 519 1.532.833 60,91%
Area Il 200 573.204 22,78%
Area III 618 249.177 9,90%

Area IV 689 51.827 2,06%
Area VvV 689 10.708 0,43%
Area VI 38 92.307 3,67%
Area VII 3 6.403 0,25%
Total 2.756 2.516.459 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fator de congestionamento para o automdvel considerado no cendrio apresentou um impacto
na reducdo de ZA A na érea critica “Area I’ da Matriz de Decisao quando comparado ao cenario
de Fluxo Livre. No entanto, 60,91% da populagdo residente habita areas em que o transporte

por automével € consideravelmente mais competitivo que o transporte publico.

Nota-se também que o numero de ZAA ainda se concentra entre as areas criticas IV e V, as
quais mantiveram os mesmos quantitativos. Entretanto, diferentemente do cenério de Fluxo
Livre, no cenario de Congestionamento Médio aproximadamente 6.403 habitantes residem em

ZAA na “Area VII” da matriz de decisio.

De modo a melhor entender esses resultados, na Figura 5.7 ilustra-se a distribuicao espacial das

areas de analise da Matriz de Decisdo entre as ZA A para o cendrio de congestionamento médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Espacialmente, observa-se que, ao considerar a taxa de congestionamento médio de 21%,
grande parte das ZAA que estavam classificadas como “Area I” no cenario de Fluxo livre
passaram a compor a “Area II”, com destaque para a regido sudoeste (Gama e Santa Maria).
Ainda, nota-se que as areas nordeste do DF (Planaltina) e noroeste (Brazlandia) apresentam

zonas em “Area VI” e “Area VII”. No entanto, cabe ressaltar que o resultado ndo indica uma
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boa acessibilidade e bom atendimento de transporte publico, mas sim que o acesso a

oportunidades de transporte motorizado e transporte individual sdo pareos.

\

No que tange a “Area I” do cenario de congestionamento médio, verifica-se também a
concentracdo de ZAA na por¢ao oeste, sudoeste, norte e central do DF em configuracao de
ilhas. Ressalta-se que, apesar de essas regides do DF também apresentarem ZAA com
concentracdo de oportunidade em suas respectivas regides, o atendimento por transporte
publico ainda apresenta desvantagem competitiva em relacdo ao transporte individual

motorizado.

5.1.4 Cenario de Congestionamento Critico

O terceiro cendrio de andlise se caracteriza pela taxa de congestionamento critico de 57% para
o deslocamento por transporte individual motorizado na area de estudo. Nesse sentido, o acesso
a oportunidades na area de estudo ¢ avaliado em seu cenario critico, com maior restricao de
acesso para o transporte individual motorizado. Na Figura 5.8 a seguir, ¢ apresentada a

dispersao das ZAA, segundo ADI calculado para o cenario “Congestionamento Critico”.

Analise ADI Congestionamento 57%
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Figura 5.8: Matriz de dispersao de ZAA (congestionamento critico)
Fonte: Elaborado pelo autor.

89



Observa-se que diferentemente dos demais cenarios de “Fluxo Livre” e “Congestionamento
M¢édio”, o terceiro cenario apresenta uma maior participa¢do de zonas de analise nos estratos
ADI “médio” (0,4 a—0,59) e “baixo” (0,6 e —0,79). Com base na Matriz de Decisao foi obtida
a classificacdo das ZAA em dareas criticas, as quais estdo apresentadas quantitativamente na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Numero de ZAA e Populacio por Area Critica da Matriz de Decisio
(congestionamento critico)

Cla(slseli;clilg:ao Num. ZA Pop.(]l}:ts;gente % Pop. Residente
Areal 376 1.022.946 40,65%
Area Il 284 893.304 35,50%

Area III 615 247.858 9,85%
Area IV 687 51.699 2,05%
Area VvV 687 10.673 0,42%
Area VI 81 237.592 9,44%
Area VII 26 52.387 2,08%
Total 2.756 2.516.459 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario de congestionamento critico, nota-se que a populagdo apresenta uma distribuicao
mais uniforme entre as areas criticas I e II, tendo a primeira uma participagdo de 40,65% do
numero de residentes enquanto a segunda apresenta uma taxa de 35,70% da populacdo. A taxa
de congestionamento elevada continua nao impactando significativamente a populagao das
areas IV e V, no entanto, observa-se um aumento da populacdo residente em areas com

competitividade mais parea entre o transporte publico e o automoével (areas VI e VII).

Na sequéncia, a distribui¢do espacial das areas de analise da matriz de decisdo entre as ZAA ¢

ilustrada na Figura 5.9 para uma melhor analise.
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Figura 5.9: Distribuicao espacial das areas de analise (congestionamento critico)
Fonte: Elaborado pelo autor.

O cenario “Congestionamento Critico” destaca o pior panorama de acessibilidade para o
transporte individual motorizado. Ainda assim, observa-se, com base na Figura 5.9, que as areas
da regido oeste, norte e central do DF apresentam grande desvantagem competitiva no que se
refere ao transporte publico. Destacam-se ainda as regides de Samambaia e Recanto das Emas,

a oeste do DF, e aregido da Asa Norte no Plano Piloto, que, em contraste visual com o cenario
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de “Fluxo Livre”, mantiveram grande parte de suas ZAA na “Area I””, reforgando a restrigao do

atendimento local por transporte publico as oportunidades da regido.

Nota-se ainda que areas do Sudoeste e Asa Sul (regido central do DF), de Ceilandia e
Taguatinga (oeste do DF) tiveram maior concentragdo de ZAA na “Area II”, assim como foi
ampliada a participagdo da regido oeste do DF na classificacdo “Area VI” da analise ADI

juntamente com Gama e Santa Maria (sudoeste do DF).

5.1.5 Resumo da Analise de Resultados

Com base nos resultados apresentados nas se¢des anteriores, observa-se que a configuracao do
uso do solo e da infraestrutura de transportes em Brasilia gera uma desvantagem competitiva
aos usudrios de transporte publico no acesso a oportunidades quando comparados aos usuarios

do transporte individual motorizado. Destacam-se os seguintes aspectos conclusivos:

e aconfiguragdo do uso do solo em Brasilia apresenta uma concentracao de oportunidades
e populacdo na regido oeste e central do DF;

e 0 sistema vidrio favorece um deslocamento radial, com origem nas RA e destino ao
Plano Piloto;

e arede de transporte publico apresenta caréncia de tragado de interligagdo perimetral
entre regides e corredores de transporte;

e mesmo no cendrio mais favoravel a competicdo do transporte publico (cenario
“Congestionamento Critico”), aproximadamente 40% da populagdo reside em areas
com alta concentragdo populacional e ADI muito baixo (area critica I);

e 4areas criticas de competicio do transporte publico (“Area I” método ADEM) se
configuram como ilhas localizadas tanto nas areas periféricas a oeste (Taguatinga,
Ceilandia; Samambaia e Recanto das Emas), sudoeste (Gama e Santa Maria), norte e
nordeste (Sobradinho e Planaltina) de Brasilia quanto na area central do Plano Piloto

(em especial Asa Norte).

Assim, na sequéncia serd apresentada uma proposta de interven¢do de melhoria do servico de

transporte publico baseada nos indicadores de avaliacao do método ADEM.
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52  PROPOSTA DE INTERVENCAO DE MELHORIA

Com base na andlise de resultados apresentada anteriormente sobre o estudo de caso, observam-
se pontos de intervengdo no atendimento da rede de transporte publico por 6nibus em Brasilia
que podem favorecer a competitividade no atendimento ao acesso a oportunidades na regido.
Nesse sentido, o presente item do estudo busca apresentar uma proposta de intervengdo de
melhoria na rede de transporte ptblico de atendimento regular do DF para melhorar o acesso a

oportunidades por dnibus quando comparado ao acesso dado por automovel.

Para tanto, foram selecionados como base de analise para projecao da intervengao os resultados
do cendrio “Congestionamento Médio”, tendo como foco a melhora do score ADI das zonas

em area critica “Area I”” nas seguintes regides do DF:

regido Oeste: Ceilandia, Taguatinga, Samambaia e Recanto das Emas;

regido Sudoeste: Gama e Santa Maria;

regido Norte e Nordeste: Sobradinho e Planaltina;

regido Central: Asa Norte, Asa Sul, Cruzeiro e Sudoeste.

Na sequéncia, serdo apresentadas as intervengdes propostas e os resultados do método ADEM

da modelagem do cenério.

5.2.1 Descricao das propostas

A identificacdo das propostas de interven¢ao incidiu na analise da rede de transporte publico de
atendimento regular e a identificacdo de falhas de coberturas e conectividade. Assim, adotou-

se duas principais abordagens para nortear as solu¢des propostas:

1) identificacao de vias que ja tém atendimento por transporte publico, entretanto, no

cenario-base, sua operacao nado atende ao critério de regularidade minima; e

i1) sugestdo de complementacgdo da conectividade da rede em vias que atualmente ndo

sdo atendidas por transporte publico.

Nesse sentido, destaca-se que a andlise e a proposta de intervengdo ¢ detalhada em nivel

sist€émico de rede e nao em nivel operacional de linhas isoladas. Na sequéncia, serdo
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apresentadas e descritas as propostas de intervengdo para as regides Oeste, Sudoeste, Norte e

Nordeste e Central.

5.2.1.1 Regido QOeste

O atendimento por transporte publico na regido Oeste de Brasilia j& apresenta cobertura na
maioria das zonas criticas no cendrio-base, sendo aproximadamente 22,66% do sistema viario
coberto por linhas de 6nibus com atendimento considerado regular. Entretanto, observa-se que
existem falhas de conectividade para maior efetividade da rede que podem agravar o indicador
ADI. Destaca-se, por exemplo, a ligacao norte entre Ceilandia e Taguatinga e a caréncia de uma
segunda ligacdo mais proxima ao ntcleo habitacional da regido de Samambaia com as regides
de Ceilandia ao norte e Recanto das Emas ao sul. As intervengdes propostas para o atendimento

na regido Oeste e as varidveis comentadas anteriormente estao ilustradas na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Proposta de intervencao na Regido Oeste do DF
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Regiao Oeste do DF

Sistema de Coordenadas UTM, Zona 23 Sul,

Datum Sirgas 2000.
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Na sequéncia, na Tabela 5.4 a seguir, ¢ apresentada a quilometragem de vias que participam do

cenario-base e da proposta de intervengao.

Tabela 5.4: Quantitativo da proposta de interven¢ao na regido Oeste

Ceildndia, Taguatinga, Samambaia e Extensao de vias
Recanto das Emas km %
Cenario-Base (Vias TP regular) 292,31 22,66%
Nova Ligacio (sem TP atual) 1,29 0,10%
Nova Ligacao (com TP atual.) 74,02 5,74%
Vias sem TP 922,32 71,50%
Total Geral 1.289,94 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vias que se propdem novas ligagdes de transporte publico com operagdo considerada
regular, 74,02 km ja tém atendimento por 79 linhas do sistema de transporte publico atual,
sendo elas: 959.1, 933.6, 933.3, 929.4, 929.3, 929.1, 920.4, 872.5, 872.3, 870.9, 814.1, 808.5,
808.1, 807.6, 807.2, 806.8, 805.7, 402.5, 402.1, 372.9, 366.7, 366.5, 366.3,364.1, 357.1, 355.3,
355.2,355.1,350.1, 333.8, 323.1, 310.1, 306.2, 306.1, 305.6, 305.4, 300.1, 255.2, 206.2, 154.7,
087.5, 0.960, 0.959, 0.957, 0.956, 0.954, 0.951, 0.934, 0.928, 0.920, 0.913, 0.830, 0.817, 0.814,
0.558,0.551, 0.415, 0.407, 0.402, 0.385, 0.366, 0.360, 0.340, 0.350, 0.330, 0.355, 0.311, 0.312,
0.310, 0.049, 0.159, 0.348, 0.04 e 0.357. Em complementacdo, se propde a criacdo de duas
novas ligacdes, a primeira entre a regido de Samambaia e Ceilandia e a segunda na regido sul

de Samambaia, totalizando apenas 1,29 km.

5.2.1.2 Regido Sudoeste

Assim como na regido Oeste, as regionais Gama e Santa Maria também j& apresentam cobertura
de transporte em grande parte de suas Zonas de Analise. No entanto, observa-se que, apesar das
regionais ja estarem interligadas entre si, ha uma caréncia de ligacdo direta para acessar
oportunidades de outras regionais, como em Samambaia, por exemplo. Nesse sentido, na Figura
5.11 ilustra-se as intervengdes propostas, as quais compreendem uma maior interligagdo entre
as zonas criticas nas regionais e a promog¢ao da rede para formar um anel de integracio entre a

Regido Oeste e Sudoeste.
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Figura 5.11: Proposta de intervencao na Regido Sudoeste do DF
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sistema de Coordenadas UTM, Zona 23 Sul,

Datum Sirgas 2000.
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Na Tabela 5.5 ¢ apresentado o quantitativo de vias que compdem o cendrio-base e de

intervengdo que sao atendidas pelo transporte publico.

Tabela 5.5: Quantitativo da proposta de interven¢do na Regido Sudoeste

Extensao de vias

Gama e Santa Maria

km %
Cenario-Base (Vias TP regular) 63,35 22,36%
Nova Ligacio (sem TP atual) - 0,00%
Nova Ligacio (com TP atual.) 10,25 3,62%
Vias sem TP 209,72 74,02%
Total Geral 283,32 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vias a que se propdem novas ligacdes de transporte publico com operagdo considerada
regular, 10,25 km ja tém atendimento por 12 linhas do sistema de transporte publico atual,
sendo elas: 251.8, 206.2, 203.6, 020.2, 0.234, 0.225, 0.224, 0.215, 0.205, 3209, 3208 e 3204.
No cenario de intervengdo, ndo sdo propostas novas ligacdes vidrias para a rede de transporte
publico que ndo apresentem infraestrutura existente, sendo a intervencdo orientada

principalmente a ajustes operacionais da oferta atual.
5.2.1.3 Regido Norte e Nordeste

Caracterizada pelas regionais de Planaltina e Sobradinho, essa regido de analise apresenta
apenas 11% das vias com atendimento de transporte ptiblico com operagado considerada regular
no cenario-base, as quais estdo em sua maioria concentradas em Planaltina. Na regional de
Sobradinho, observa-se que as linhas do cendrio-base ndo chegam a interligar internamente as
zonas leste e oeste, de modo a rede de transporte promover uma maior eficiéncia ao acesso das
oportunidades locais, assim como na regional de Planaltina ha um nucleo de zonas “Area I”
1solado no cenario-base. Nesse sentido, a Figura 5.12 ilustra a proposta de intervengao na regiao
Norte e Nordeste do DF, cujo principal objetivo ¢ promover uma maior capilaridade da rede de

transporte publico com atendimento considerado regular na regido.
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Figura 5.12: Proposta de intervencao na Regido Norte e Nordeste do DF
Fonte: Elaborado pelo autor.



Ja na Tabela 5.6 ¢ apresentada a quilometragem de vias atendidas por transporte publico por

onibus no cenario-base e na proposta de intervencao.

Tabela 5.6: Quantitativo da proposta de interven¢ao na regido Norte e Nordeste

Sobradinho e Planaltina Extensio de vias

km %
Cenario-Base (Vias TP regular) 233,37 11,00%
Nova Ligacio (sem TP atual) - 0,00%
Nova Ligacio (com TP atual.) 81,47 3,84%
Vias sem TP 1.807,22 85,16%
Total Geral 2.122,06 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vias a que se propdem novas ligacdes de transporte publico com operagdo considerada
regular, 81,47 km ja sdo atendidas por 29 linhas do sistema de transporte publico atual, sendo
elas: 642.1, 616.6, 604.2, 601.3, 600.5, 600.3, 531.1, 519.3, 519.1, 511.4, 509.1, 505.8, 505.5,
505.3,504.4, 504.1, 066.3, 0.648, 062.7, 0.642, 063.1, 0.526, 0.527, 0.525,0.511, 0.519, 062.5,
0.504 e 066.2. Nesse sentido, aproximadamente 14% das vias terdo atendimento por transporte
publico. No entanto, a proposta de intervencao nao considera que sejam realizadas novas
ligacdes para a rede de transporte publico em vias que ndo tém linhas e infraestrutura existentes,

sendo as modificagdes orientadas a ajustes na operagdo do sistema.

5.2.1.4 Regido Central

A Regiao Central do DF ¢ a que apresenta maior malha vidria atendida por transporte publico
considerado regular pelo método ADI, a qual tem aproximadamente 425 km de extensdo, o que
corresponde a 34% das vias da regido no cenario-base. No entanto, observa-se que nas regioes
da Asa Sul e Asa Norte as linhas tendem a se concentrar nos principais eixos de fluxo norte-
sul, tendo poucas ligagdes internas que conectem os eixos perpendicularmente. Ainda, nota-se
que zonas com alta concentragdao de oportunidades também apresentam pouca capilaridade de
vias que tenham atendimento de transporte publico, o que pode afetar a eficiéncia de
acessibilidade na regido. Desse modo, para a Regido Central sdo propostas complementagdes a
malha viaria de transporte publico por meio da adicdo de novas ligacdes entre as zonas,

conforme ilustrado na Figura 5.13.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 5.7 ¢ apresentada a extensdo de vias com atendimento de transporte publico por

onibus considerado regular no cenério-base e na proposta de intervencao.

Tabela 5.7: Quantitativo da proposta de interven¢do na Regiao Central

Asa Norte, Asa Sul, Cruzeiro e Extensio de vias
Sudoeste km %
Cenario-Base (Vias TP regular) 424,96 34,34%
Nova Ligacio (sem TP atual) 22,05 1,78%
Nova Ligacio (com TP atual.) 55,03 4,45%
Vias sem TP 735,31 59,43%
Total Geral 1.237,35 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vias que se propde novas ligacdes de transporte publico com operacao considerada regular,
55,03 km ja sdao atendidos por 15 linhas do sistema de transporte publico atual, sendo elas:
910.1,256.2,152.5,0.911, 099.1, 0.910, 131.3, 0.035, 0.186, 0.024, 0.022, 0.023, 0.913, 0.006
e 143.1. Propde-se ainda a inser¢do de novas ligagcdes em 22 km de vias que atualmente nao
tém atendimento de transporte, ilustradas em vermelho na Figura 5.13, na Asa Sul e Asa Norte
do Plano Piloto de Brasilia. Desse modo, mais de 40% das vias da Regido Central teriam

atendimento por transporte publico considerado regular.

5.2.2 Avaliacio das propostas de intervencio “Area I”

Com base nas alteragdes propostas para a rede de transporte publico em Brasilia nas regides
Oeste, Sudoeste, Norte e Nordeste e Central do DF, foi obtida a nova matriz origem-destino de
custo de viagem por transporte publico e calculado o ADI em comparagdo ao cenario de
congestionamento médio para transporte individual motorizado, o qual considera uma taxa de
congestionamento de 21%. Os resultados do indicador de disparidade de acessibilidade (ADI)

sao apresentados na Figura 5.14 a seguir.
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Accessibility Disparity Index (ADI)
I -1,00 - -0,80 (Muito baixo)

-0,79 - -0,60 (Baixo)

-0,59 - -0,40 (Médio)

-0,39 - -0,20 (Alto)
[ -0,19 - 0,00 (Muito alto)

Proposta de Intervencao (21%)

| de Moran = 0,543815
z-score = 153,583320
p-valor < 0,00000

Figura 5.14: Resultado ADI para proposta de intervengao
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados para a area de estudo, considerando a varidvel ADI, apontam um I de Moran de
0,543815 (z-score: 153,583320, p-valor < 0,01%), o que significa que como resultado da
proposta de interven¢do houve uma forte autocorrelagdo espacial, sendo expressado o padrao
agrupado. Nesse sentido, observa-se que o z-score aumentou de 111,076336 no cendrio-base
de congestionamento médio para 153,583320 no cenario de intervencao de melhoria, indicando
que a variacao da variavel de disparidade de acessibilidade em uma zona apresentou impacto
também em zonas vizinhas. Na Figura 5.14, ¢ possivel notar que o estrato baixo do indicador
ADI passou a ter uma configuracdo continua entre as areas que quando comparado ao cenario-

base.

Por sua vez, na Figura 5.15, ilustra-se a distribui¢ao espacial da melhoria no indicador ADI nas

ZAA em termos percentuais.
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Figura 5.15: Espacializacao da melhoria ADI no DF
Fonte: Elaborado pelo autor.

Zonas localizadas nas regides Norte, Oeste e Noroeste do DF apresentaram maior aumento do
indicador ADI. No entanto, apesar das intervencdes se concentrarem em vias de regides
especificas, nota-se que zonas vicinais ao longo de toda a rede de transporte publico foram
afetadas positivamente, refor¢cando a caracteristica sist€émica entre o uso do solo e sistemas de

transporte.

A fim de melhor interpretar os resultados ADI e sua correlagio com a varidvel de
competitividade populagdo, na Figura 5.16, ilustra-se a Matriz de Decisdo com o grafico de

dispersdo dos resultados.
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Figura 5.16: Matriz de dispersdo de ZAA (Intervencao — congestionamento médio)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em contraste com a Figura 5.6, observa-se que houve um deslocamento de ZAA de alta

concentracdo populacional da faixa ADI “Muito baixo” para “Baixo”, reduzindo assim o

nimero de zonas na area critica da matriz. Em termos quantitativos, na Tabela 5.8 ¢ apresentada

a comparacao do niumero de zonas e populagdo residente por area critica da Matriz de Decisao

entre os cenarios “Base” e “Intervencao”.

Tabela 5.8: Comparagao ZAA e populagao por area critica da Matriz de Decisao
(congestionamento médio)

Cenario-Base Intervencao Diferenca
- Py B Py -
Classificacdo l;l:; Refi(()lg-nte Rgil()lggie 12111;2 Re:i(()i[:nte Rgil()lggie l;l:; Refi(()ig-nte
Areal 519 1.532.833 60,91% 368 1.077.154 42,80% -151 -455.678
Area Il 200 573.204 22,78% 341 1.002.768 39,85% 141 429.564
Area III 618 249.177 9,90% 614 247.406 9,83% -4 -1.772
Area IV 689 51.827 2,06% 689 51.827 2,06% 0 0
Area VvV 689 10.708 0,43% 688 10.693 0,42% -1 -15
Area VI 38 92.307 3,67% 47 107.097 4,26% 9 14.790
Area VII 3 6.403 0,25% 9 19.515 0,78% 6 13.111
Total 2.756 2.516.459 100,00% | 2.756  2.516.459 100,00% - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que houve uma reducao de 151 ZAA da area critica I, o que corresponde a 455.678
pessoas que tiveram a disparidade de acesso a oportunidades de transporte publico reduzida
quando comparado ao transporte individual motorizado. Enquanto no cenario-base mais de
60% da populagdo residia em zonas na “Area I”, no cendrio de intervengio esse percentual

baixou para pouco menos de 43%, sendo observado um aumento de residentes, em especial na

“Area II”.

Na Figura 5.17, ilustra-se a distribui¢do espacial das areas da Matriz de Decisdo do método

ADEM no cenario de intervencao.
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Figura 5.17: Distribuigdo espacial das areas de analise (Interveng¢ao — congestionamento
médio)
Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a visualizar melhor a mudancga ocorrida entre os cenarios, na Figura 5.18 apresenta-
se uma sobreposicao de camadas entre a mancha de “Area I” presente no cenario-base € no
cenario de intervencdo. Assim, podem ser melhor notadas as ZAA que eram consideradas

criticas no cendrio-base e nao sdo mais (cor vermelho vibrante).
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Figura 5.18: Sobreposi¢do de “Area I”” entre cenario-base e intervengao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que houve uma dispersdo da mancha de areas criticas “Area I” na regido de
Ceilandia, Asa Norte, Asa Sul e Planaltina. Entretanto, embora todas as zonas tenham
apresentado melhoria no indicador, as regionais de Samambaia e Recanto das Emas mantém a
predominancia de areas criticas. Para essas regioes, fica evidenciado que solugdes alternativas
de transporte publico poderiam ser adotadas para maior eficiéncia em rede, como os sistemas

de transporte de demanda responsiva (Demand Responsive Transit — DRT), por exemplo.

5.2.3 Resumo da Proposta de Intervencao

ApoOs a analise dos resultados de diagndstico da situagao da disparidade de acessibilidade em
Brasilia, foi apresentada nessa se¢cdo uma proposta de intervencdo com vistas a promover
melhor acesso a oportunidades de transporte piblico em areas critica. Foram entdo estudadas

quatro regides do DF que abrangeram 12 Regides Administrativas.

As propostas estudadas foram formuladas no nivel de anélise de rede, objetivando aumentar a
area de servigo de transporte publico considerada regular pelo método ADEM e promovendo
maior conectividade entre pontos da rede. Ao todo, foi acrescentada uma extensdo de 244,11
km de vias a rede de transporte publico, o que corresponde a 24,07% da malha viaria das quatro
regides estudadas. Destaca-se que 220,77 km (90,41%) sdo vias que ja tém atendimento de
transporte publico, entretanto, ndo com a frequéncia minima para ser considerada de
atendimento regular pelo método ADEM. Nesse sentido, a intervengao fisica foi minimizada,
uma vez que nao sera necessario implantar, por exemplo, pontos de parada ou adequagao da

geometria de vias para o trafego de veiculos de maior porte.

Como resultado, observou-se que aproximadamente 455 mil pessoas deixaram de ter as zonas
de suas residéncias consideradas areas criticas do tipo I. No que tange a avaliacdo do indicador
ADI isoladamente, foi possivel observar também que houve uma diminui¢do na segregacao

espacial.

Observa-se ainda que, com a modelagem da proposta de intervengdo no método ADEM, foi
possivel identificar areas em que o aumento da area de servico de transporte publico ndo
impactou significativamente na melhoria de acesso a oportunidades da populacdo, indicando

que outras solugdes de planejamento de uso do solo e de transportes devem ser avaliadas.
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5.3 TOPICOS CONCLUSIVOS

Os detalhamentos dos resultados do estudo de caso de Brasilia apresentados neste capitulo
possibilitaram que pudessem ser exploradas as potencialidades do método ADEM no apoio a

elaboragdo de propostas para auxiliar no planejamento de transportes urbanos.

Notou-se que Brasilia apresenta zonas com altos indices de disparidade de acessibilidade e
concentragdo populacional tanto nas periferias do DF quanto na regido central, em que se

esperava encontrar o servigo mais competitivo de transporte publico.

Por fim, por meio da proposta de intervengao, observou-se que o desenvolvimento de uma rede
de transporte publico, por 6nibus, com melhor atendimento em zonas com alta densidade
populacional, e a promog¢do de maior conectividade entre as RA e os principais eixos de
transporte tende a aumentar a competividade do 6nibus em relagdo ao automével no acesso a
oportunidades urbanas. Também foi possivel identificar regides em que a ampliagcdo da area de
servico de transporte publico por 6nibus, embora melhorasse o indice de acessibilidade, nao
traria beneficios significativos em termos de acesso a oportunidades aos moradores. Nesses
casos, 0 método ADEM poderia ser utilizado como ferramenta estratégica de apoio a decisao

para endossar o estudo de novas solucdes de planejamento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A acessibilidade representa uma medida de distribui¢ao espacial de oportunidades urbanas
atendidas por um sistema de transporte, sendo, portanto, diretamente relacionada ao
planejamento integrado de transportes e uso do solo. No Brasil, embora o planejamento urbano
e de transportes tenha como um dos pilares a promocgao da equidade no acesso as oportunidades
urbanas, a acessibilidade ainda ndo ¢ incentivada como uma ferramenta de tomada de decisao
para orientar as politicas publicas no desenvolvimento econdmico, social e ambiental das
comunidades e tdo pouco como um instrumento de gestao estratégica para a andlise de demanda

e oferta no desenvolvimento e operagdo de sistemas de transporte.

No espaco urbano, o transporte publico desempenha a fungdo social de prover acesso a
oportunidades e equidade a toda a populagdo, no entanto, nas tltimas décadas tem-se observado
uma redugdo constante na demanda de passageiros em todo o pais, o que coloca em risco ndo
apenas a sustentabilidade financeira dos operadores de transporte, mas também o atendimento

a funcao social do transporte publico urbano.

Assim, a presente dissertacao teve como principal objetivo de pesquisa desenvolver um método
de analise para avalia¢ao da disparidade de acessibilidade entre o transporte publico por 6nibus
e o individual por automével. Como premissas, buscou-se que o método fosse aplicavel ao
contexto das cidades brasileiras, bem como de facil mensuragdo, interpretacdo € comunicagao

dos resultados.

Para atingir esse objetivo, foi realizada uma revisdo bibliografica, que norteou o
desenvolvimento do método proposto denominado Accessibility Disparity Evaluation Method
(ADEM), e um estudo-piloto em Brasilia-DF, pelo qual se avaliou as potencialidades e

restri¢des do método proposto.

Entende-se que os objetivos da dissertagdo foram atingidos, sendo apresentadas na sequéncia
as principais conclusdes acerca do método ADEM, do estudo de caso em Brasilia, assim como

as sugestdes para trabalhos futuros.
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6.1 O METODO ADEM

O método ADEM consiste na avaliacdo e comparagdo de medidas de acesso a oportunidades
de trabalho e estudo de areas urbanas edificadas por intermédio de transporte motorizado
individual e publico, por 6nibus, para cada uma das zonas de analise que compode a area de
estudo de interesse. Entre os principais diferenciais do instrumento destaca-se que, além de
identificar areas com disparidade de acesso a oportunidades, o método possibilita a analise dos
resultados por meio de uma Matriz de Decisdo que incorpora o componente densidade

populacional, facilitando a analise e comunicagao do indicador de acessibilidade.

O método ADEM tem como objetivo o planejamento de transportes, em especial, a promogao
de modos de transportes publicos coletivos em prol do uso de modos de transporte individuais
motorizados. Esse método foi desenvolvido para ser uma ferramenta que utiliza plataforma
SIG, de relativa facilidade de mensuracdo e interpretacdo, de modo a ser acessivel a

planejadores, gestores e pesquisadores em processos de planejamento estratégico.

Nesse ambito, destaca-se positivamente que os produtos do método ADEM, em formato de
mapas tematicos e tabelas quantitativas de nimero de zonas e populagdo, apresentam facil
leitura e comunicagao dos resultados. Ainda, a utilizacdo de dados de fontes abertas e de
ferramentas SIG de ampla utilizacdo o torna um instrumento de fécil replicacdo e assim pode

favorecer a difusdo do planejamento de desenvolvimento orientado a acessibilidade.

No entanto, faz-se importante destacar que a disponibilidade de dados para o contexto da area
de estudo pode limitar a potencialidade do instrumento. Embora sirva como suporte ativo a
tomada de decisdes, o instrumento ndo possibilita a mensuragdo direta de ganhos e perdas
financeiras, tampouco considera todo o contexto urbano e regional de gerag@o de viagens, assim

como a situagao socioecondémica e o ambiente construido.

Ainda, considerando-se que nas cidades brasileiras a dependéncia por transporte publico ¢
maior nas camadas sociais mais pobres € com acesso a oportunidades de trabalho com menor
remunerac¢do, destaca-se a limitagdo do método proposto em dados socioecondmicos e faixa
salarial das oportunidades de emprego da area estudada. Entende-se que o detalhamento dessas

variaveis pode contribuir para analises mais substanciais de equidade socioespacial.
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6.2 ESTUDO DE CASO EM BRASILIA-DF

O estudo de caso em Brasilia-DF teve como premissa explorar a aplicabilidade do método
ADEM em um estudo-piloto do fendmeno da acessibilidade urbana dentro de seu contexto real.
Desse modo, foi possivel identificar a influéncia das caracteristicas de planejamento territorial
e dos sistemas de transporte na promocao do acesso a oportunidades na regido, assim como
avaliar o efeito de medidas de intervengdo operacional no sistema de transporte publico por

meio da avaliagdo da disparidade de acessibilidade das zonas de analise da regiao.

Em Brasilia, foi identificado que o sistema de transporte ¢ a configuragao do uso do solo
favorecem o acesso a oportunidades de trabalho e estudo por usuérios de transporte individual
motorizado, mesmo em areas centrais de oferta de oportunidades, como o Plano Piloto. No que
tange ao sistema de transporte publico, observou-se que a configuracao da rede desfavorece
viagens perimetrais entre cidades-satélites e até mesmo deslocamentos transversais aos grandes

eixos viarios na regido central.

De modo a verificar o efeito do aumento da capilaridade de vias com atendimento de transporte
publico, por 6nibus, em areas consideradas criticas pelo método ADEM, foi avaliada uma
proposta de intervencdo que acrescentou uma extensido de 244,11 km (24,07%) a malha de
transporte publico das areas analisadas, da qual apenas 23,34 km ndo tém servigo algum no
cenario-base. Assim, a intervencao proposta se resume majoritariamente em ajustes de operacao
do sistema para que esses itinerarios passem a atender a critérios minimos de regularidade, de
maneira que os servicos possam ser considerados regulares no atendimento das necessidades
de acesso a oportunidade dos usudrios. Como resultado, essa intervengdo apresentou
diminuicdo da segregacao espacial em relagdo a disparidade de acessibilidade entre modos de
transporte, cujo impacto direto foi em 151 ZAA (aproximadamente 455 mil habitantes), que em

razao do aumento no indicador ADI tiveram sua classifica¢do de criticidade ADEM melhorada.

No entanto, entende-se que, para as regides nas quais a melhoria do indicador ndo se mostrou
tao significativa, deveriam ser estudados outros modelos de atendimento por transporte publico,

de modo a trazer igualdade de acesso a oportunidades para essas populagdes.

Assim, considera-se que o estudo de caso atendeu a expectativa inicial de ser um estudo-piloto
a fim de identificar potencialidades e restricoes de aplicagdo do método ADEM, o qual ¢

proposto para auxiliar no planejamento de transportes urbanos.
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6.3 IMPLICACOES DA DISSERTACAO

O presente estudo vem colaborar com a promogao da discussdo do planejamento de acesso a
oportunidades no contexto brasileiro, o qual ainda ¢ pouco explorado pelos pesquisadores da
area de planejamento de transportes e planejamento urbano. Esta dissertacdo apresenta um
instrumento de avaliagdo simples, que utiliza dados de fontes publicas, o que possibilita a sua

replicabilidade em demais contextos urbanos.

Ainda, no atual contexto dos sistemas de transporte publico, por 6nibus, relacionados a queda
de usuarios, a demanda por servigcos com melhor qualidade e as discussdes acerca da tarifagdo
e financiamento de transportes publicos, a apresenta¢do de um instrumento capaz de avaliar os

servigos de transporte publico se faz oportuno.

Entende-se que essa dissertacao tem potencial também para a contribuigdo pratica, no entanto,
ressalta-se que a exploracao do método aqui realizada ficou retida a teoria. Assim, espera-se
que a ferramenta possa inspirar a instrumentalizagcdo da acessibilidade no contexto brasileiro,
e, com a validacdo do método proposto com gestores, planejadores e técnicos da area, esse
instrumento possa vir a dar suporte efetivo ao desenvolvimento de planos, projetos e contratos

voltados para a promocdo do desenvolvimento sustentavel da urbes.

6.4 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para estudos futuros destacam-se os seguintes topicos com vistas a melhoria e maior robustez

do método proposto.

e Recomenda-se que o método seja discutido com planejadores, gestores e técnicos de
transporte e urbanismo, a fim de verificar as potencialidades e limitagdes praticas do

método.

e Incentiva-se a aplicagdo do método ADEM em outros contextos urbanos nacionais e
internacionais de modo a comparar os resultados e a aplicabilidade do instrumento de

avaliagdo.

e Para os dados de oportunidades das zonas de anélise, sugere-se explorar a utilizacdo de

dados indiretos obtidos de outras fontes de dados, em especial, as abertas, para tornar o
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método também aplicavel a contextos em que ndo se dispde de informagdes

georreferenciadas de oportunidades.

Sugere-se também explorar a potencialidade do método para outras atividades urbanas,
como as de lazer, satide e comércio, de modo a avaliar qualidade de vida da populagdo

e a disponibilidade de transporte publico para tais atividades.

Recomenda-se estudar a incorporagdo de variaveis socioecondmicas da populagcdo na
matriz de decisao de modo a melhor estratificar os resultados de acessibilidade de cada

camada social e melhor nortear a elaboracao de politicas publicas.

Por fim, para o aprimoramento do instrumento, recomenda-se também avaliar inser¢ao
de varidveis relativas aos custos de operagdo do sistema de transporte publico e ao
dimensionamento de frota, a fim de oportunizar a modelagem econdmica das propostas
de intervencdo e avaliar, em termos financeiros, a viabilidade e os impactos de
investimentos de transporte publico em projetos orientados ao desenvolvimento da

acessibilidade.
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APENDICE 1

Tabela A.1: Resumo das caracteristicas operacionais das linhas de transporte publico por
Onibus selecionadas no DF

Linha Viagens Pico Viagc;)r;z:lntre vi;rge;lnp?n(él(elio Extensio Velocidade média
(7:15 a 8:15) (9:30 a 10:30) (min) (km) (km/h)
2202 6 6 47 30,10 38,43
2301 7 2 41 2791 40,84
2302 7 7 44 28,00 38,18
3201 6 4 53 18,83 21,32
3202 6 6 50 14,14 16,97
3206 6 4 60 20,18 20,18
3301 7 4 63 20,73 19,74
3303 4 5 67 28,59 25,60
3306 3 3 40 16,28 24,42
0.007 8 6 120 46,21 23,11
0.016 6 3 65 23,70 21,88
0.031 4 4 95 35,63 22,50
0.032 5 4 95 36,34 22,95
0.039 4 4 192 62,78 19,62
0.050 4 6 126 52,03 24,78
0.053 4 4 120 42,88 21,44
0.054 4 2 103 35,31 20,57
0.092 4 4 112 44,58 23,88
0.107 5 4 51 20,50 24,12
0.109 7 7 50 13,90 16,68
0.110 13 2 38 12,20 19,26
0.111 4 3 49 40,60 49,71
0.116 10 7 50 16,04 19,25
0.128 3 3 86 35,70 2491
0.129 4 2 83 51,32 37,10
0.143 3 4 95 41,32 26,10
0.151 3 3 67 29,00 25,97
0.152 3 2 83 29,96 21,66
0.162 4 2 60 26,36 26,36
0.175 3 2 71 32,77 27,69
0.255 4 2 98 46,04 28,19
0.256 3 2 90 46,70 31,13
0.305 4 4 68 23,22 20,49
0.358 4 6 75 18,56 14,85
0.367 6 4 110 46,95 25,61
0.368 10 10 117 40,98 21,02
0.377 4 8 83 37,15 26,86
0.380 3 2 89 40,35 27,20
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0.383 3 3 90 38,66 25,77
0.393 4 2 114 39,59 20,84
0.401 4 2 180 95,85 31,95
0.406 4 4 46 11,07 14,44
0.501 3 2 76 34,95 27,59
0.513 8 4 81 35,87 26,57
0.517 3 2 93 37,12 23,95
0.783 6 4 120 72,27 36,14
0.805 4 4 151 53,83 21,39
0.809 5 2 69 35,40 30,78
0.886 4 4 83 27,76 20,07
0.898 4 2 130 59,00 27,23
0.927 3 3 83 22,43 16,21
0.929 4 4 96 27,29 17,06
0.946 4 2 90 33,73 22,49
056.2 4 2 132 65,43 29,74
066.5 3 2 46 14,31 18,67
067.3 3 3 66 19,64 17,85
100.2 4 4 79 46,44 35,27
100.3 8 4 85 40,04 28,26
124.6 4 4 90 39,50 26,33
136.6 3 2 61 23,15 22,77
136.7 3 2 60 24,56 24,56
141.6 8 6 60 19,84 19,84
147.2 4 3 70 38,70 33,17
147.5 4 5 76 37,74 29,79
152.2 4 3 88 32,31 22,03
154.2 3 2 50 22,15 26,58
156.1 3 2 80 32,15 24,11
157.8 4 4 87 33,95 23,41
158.1 5 5 127 49,24 23,26
162.1 3 3 103 47,70 27,79
180.1 6 6 60 27,70 27,70
180.2 4 3 40 19,60 29,40
181.2 4 4 120 60,00 30,00
197.3 3 4 57 29,80 31,37
205.1 3 3 107 46,55 26,10
251.7 3 3 50 22,20 26,64
332.1 4 2 170 62,48 22,05
333.1 3 2 134 40,63 18,19
337.1 4 2 83 37,61 27,19
351.3 4 2 123 51,30 25,02
359.2 4 4 168 54,61 19,50
366.1 4 4 70 28,06 24,05
367.2 4 4 115 46,15 24,08
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393.4 4 4 117 39,74 20,38
406.1 3 2 50 13,65 16,38
501.3 3 3 86 37,70 26,30
600.7 4 3 100 50,84 30,50
601.1 4 5 46 12,68 16,54
601.2 4 5 46 12,24 15,97
601.5 4 4 30 8,39 16,78
601.6 4 4 30 8,72 17,44
620.1 4 3 77 43,16 33,63
640.2 4 3 96 51,55 32,22
805.1 4 2 110 41,28 22,52
805.9 4 2 130 43,49 20,07
806.1 3 2 38 16,66 26,31
807.8 3 3 46 15,24 19,88
807.9 3 2 39 11,50 17,69
928.2 4 3 54 21,46 23,84
929.2 3 3 36 12,14 20,23
933.1 6 4 86 26,48 18,47
933.2 3 3 80 32,89 24,67
933.4 4 4 85 17,75 12,53
933.5 3 2 100 42,94 25,76
963.1 4 2 71 36,89 31,17
Média 4,38 3,50 83,03 34,00 24,54

Fonte: elaboragao propria com dados da SEMOB (2020) e DFnoPonto (2020).
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APENDICE 2

SISTEMA VIARIO UNICO (SVU)

e Link

para

download:

<https://drive.google.com/drive/folders/1pXwXxBQKfY4790GQMkLnLvCJeCeXRij

[?usp=sharing>.

e Formato do arquivo: shapefile (.shp)

e Tamanho do arquivo: 126 MB, 5 arquivos.

Descrigdo das varidveis:

Variavel Descriciao
OBJECTID Identificador do objeto
osm id Identificador do OpenStreetMap
code Cddigo de feicao (OSM)
fclass Categoria de feicao (OSM)
name Nome da feigdo (OSM)
ref Referéncia (OSM)
oneway Via com sentido unico ou duplo
maxspeed Velocidade méxima regulamentada em km/h (OSM)
Lenght (km Comprimento da fei¢do
Tmin FF Tempo de viagem em minutos em Fluxo Livre
Tmin J21 Tempo de viagem em minutos com taxa de congestionamento de 21%
Tmin J57 Tempo de viagem em minutos com taxa de congestionamento de 57%
Tmin Walk | Tempo de caminhada em minutos
PuT Atendimento da fei¢dao por Transporte Piblico no cenario base
SpeedDFNP | Velocidade média de Transporte Publico
Tmin DFNP | Tempo de viagem em minutos de Transporte Publico
Interven Feicao selecionada para o cenario de proposta de intervencao
Tempo de viagem em minutos de Transporte Publico no cenario de
Tmin Inter intervencao

125



APENDICE 3

ZONAS DE ANALISE DE ACESSIBILIDADE (SUS)

e Link

para download:

<https://drive.google.com/drive/folders/16cFAkIzEJ4u824efVq6QQII-

SiFaXjSQ?usp=sharing>.

e Formato do arquivo: shapefile (.shp)

e Tamanho do arquivo: 11,9 MB, 7 arquivos.

Descrigdo das varidveis:

Variavel Descriciao
OBJECTID 1 |Identificador do objeto
RA Nome Nome da Regido Administrativa
Zona OD Zona da Matriz Origem-Destino de 2016
Pop Tot Total populacao residente
N Oportuni | Numero de oportunidades disponiveis na zona (trabalho e estudo)
Acc FF Acessibilidade potencial gravitacional no cendrio de Fluxo Livre
Acessibilidade potencial gravitacional no cenario de congestionamento
Acc J21 o
- médio (21%)
Acessibilidade potencial gravitacional no cenario de congestionamento
Acc J57 o
— critico (57%)
Ace PuT Af:e351b111dade potencial gravitacional no cenario base por Transporte
— Publico
ADI FF Indicador ADI para o cendrio base de Fluxo Livre
ADI J21 Indicador ADI para o cenario base de congestionamento médio (21%)
ADI J57 Indicador ADI para o cenario base de congestionamento médio (257%)
Atende PuT | Zonas que possuem atendimento por Transporte Publico no cendrio base
Fx_ADIFF Faixa ADI para o cendrio de base de Fluxo Livre
Fx ADIJ21 Faixa ADI para o cenario de base de congestionamento médio (21%)
Fx ADIS7 Faixa ADI para o cenario de base de congestionamento médio (57%)
Classificagao de criticidade da Matriz de Decisdao ADEM no cenério base de
Mtx_ FF .
— Fluxo Livre
Classificacdo de criticidade da Matriz de Decisao ADEM no cendrio base de
Mtx J21 . L
- congestionamento médio (21%)
Classificacao de criticidade da Matriz de Decisio ADEM no cendrio base de
Mtx _J57 . L1
- congestionamento médio (57%)
Intervencao Zonas com atendimento de TP no cenario de intervengdo
Acc IPuT Aces51b1hdad’e pptenc1al gravitacional no cenario de intervencao por
- Transporte Publico
ADIFF TPuT |Indicador ADI para o cendrio de intervencdo de Fluxo Livre
ADIR21 IPu irzlcllija)ldor ADI para o cenario de interven¢do de congestionamento médio
0
ADIJ57 IPu Indicador ADI para o cenario interven¢do de congestionamento médio

(257%)
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Fx ADIFF I |Faixa ADI para o cendrio de intervencdo de Fluxo Livre

Fx ADIJ21 1 |Faixa ADI para o cendrio de intervencdo de congestionamento médio (21%)

Fx ADI57 1 |Faixa ADI para o cendrio de interven¢do de congestionamento médio (57%)

Classificagao de criticidade da Matriz de Decisdao ADEM no cenério de
Mtx FF IPuT |. - )
- - intervenc¢do de Fluxo Livre

Classificacdo de criticidade da Matriz de Decisdo ADEM no cenério de

Mix_J21_IPuT interven¢do de congestionamento médio (21%)

Classificacdo de criticidade da Matriz de Decisdo ADEM no cenério de

Mix_J57_IPuT interven¢do de congestionamento médio (57%)
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