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Orientador: Licinio da Silva Portugal
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O objetivodeste trabalho é estabelecer um procedimento de analise que permita
estudar a influéncia da configuracdo da rede de caminhos e de seus v@specti
indicadorestradicionais inclusive os derivados da teoria de grafos propensao das
viagens a péesperase assim entribuir com indicadores que facilitem aos planejadores
e operadores de trafego analisar e conceber areas que possam eastitesba@amento
a pé Este procedimentaplicado na cidade de Niterdi consioieos dados de geracéo
de viagens levantados pel®lITTRANS i Niter6i, Transportes e Transito,
contemplando 30 condominios que servirdo de referéncia no estudo da suacmtacdo
os indcadores da configuragdo da rede de caminhos sugeridos diestatacao.
Selecionado uma série de indicadores (tradiciondisogia de grafgs os da teoria de
grafosapresentaram uma maior capacidade em explicar a influéncia da configuracéo da

rede de aainhos nos deslocamentos a pé.
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The objective of this work is to establish an analysis procedure that allows
studying the influence of the configuration of network paths and their respective
traditional indicators, including those derived from graph thetrg, propensity for
travel on foot. Contributing indicators which facilitate traffic planners and operators to
analyze and design areas that could stimulate pedestrian movement. It is being
implemented in the city of Niterdi considering the trip generatiata collected by
NITTRANS - Niteroi, Transportation and Traffic, covering 30 condominiums that will
serve as a reference in the study of its relation to the indicators of the configuration of
network paths suggested in this dissertat®elected a numbef indicators (traditional
and graph theory}he theory of graphs showed a greater ability to explain the influence

of the configuration of network paths walkthre displacements
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Com a expansao das cidades, a mobilidade urbana, principalmentpetidsises, vem
sendoprejudicada, pois a atencdo tem sido normalmente dada aos automdveis. De
acordo com os relatorios estatisticos do DENATRAN (2011), em, 20Gfota de
veiculos foi & 29.503.503 unidades, passando, em dez anos, para 64.817.974 unidades
veiculares, ou seja, mais que o dobro. Os centros urbestd® cada vez mais
congestionados, poluidos e de dificil circulagdasmin et al., 2009), sendo queos

dados oficiais mostramue a cada ano s&ontabilizadosnais acidentes de transito no
Brasil. Em 2010,40.989pessoasnorreram no transite desta$s6,6% foram pedestres,

ciclistas emotociclistas \(Vaiselfisz, 201p

A movimentacdo das pessoas nos centros urbanos é unodesafso dos operadores

do sistema de trafego como dos planejadores de transportes e urbanos. Para o estimulo a
caminhada nédo basta so6 reduzir o nimero de veiculos nos centros, € necessario entender
a construcdo das cidades, também conhecida como estodbara, e conceber um
ambiente que promova os deslocamentos @Gpdlimoreet al.,2011; Mccabee Hall,

2011) bem como € importante classificar e qualificar as vias. O que deve ser feito ndo
s6 para cada trecho de calcada, mas também para toda a cesheir®os que servem

aos pedestres.

Contudo, a estrutura urbana das cidades brasileiras passa por um contexto histérico de
colonizacéo, no qual, caminhos foram tracados para exploragao territorial e de recursos
naturais, em busca de uma perspectiva ecaa(®antos, 2008). A estrutura urbana
sofre um choqueo herdarsuas formas iniciaisassim como 0$10v0os conceitos de
funcionalidade (habitar, trabalhar, recrear e circytae\vistos nacarta de Atenas em

1933 (Cassilh@ Cassilha, 2009). A era industfivemcolaborarpara a deterioragcéo da

vida dos centros das cidades (Mayumi, 2005).

Na busca por melhorar a qualidade de vida nas cidades, alguns autores relacionaram a

propensdo das pessoas se deslocarem a pé com os fatores socioecondmicos
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(Vasconcellos 2002, Scoving 2008 e ambientais, que podem ser divididos em naturais
(Schmidet al., 2006; Roe, 2009; Frangt al, 2011) e construidog&wing e Cervero,
2010; Gallimoreet al., 2011; Sadeket al., 2011). Estesinfluenciam a geracdo de
viagens a p@or meio das seguintes dimens6€&ilvero e Kockelman, 1997; Cervero e
Duncan, 2003; Krizek, 2003densidade, diversidade do uso do solo e desenho urbano,
as quaierveroet al (2009)acrescentaram a distancia ao transporte publico e 0 acesso
aos destinosformandese assim, as cinco dimensdes da estruitana (5 Ds), que

serdo consideradas com mais detalhes na secéo 2.1.

Cerveroet al. (2009) perceberam que em bairomsnpactou compactos e com 0 uso
misto do solo, caso tipico de Bogota, o desenho urbano é uma preocupacdo dos
planejadores e urbanistas. Presstg@gue o desenho urbano influencia o comprimento

e 0 numero alternativo de caminhasserem percorridos pelos pedestres entre dois

pontos de uma aredeterminando a propensao dos demhoentos se realizarem a pé.

Na medida em que esta dissertacdo se direciona aos pedestres, o desenho urbano sera
aqui representado pela rede de camimtestinada a sua circulagdo e armazenamento. A

rede de caminhos é cstituida por um conjunto de nos (intersecOesagessias) e

ligacdes (trechos de calcadas e segmentos de vias exclusivas aos péRestrgsieet

al., 2009)e seudesempenho é funcéo de distintos aspectos, dentre os quais:

1 A qualidade daoferta, que canpreende caracteristicasicas (calcadas
travessias, mobiliario urbano e as construg@emsiderando a seguranca, o
conforto e a fluidez(Gold, 2004 Hoogendoornet al., 2005 FTOD, 2011,
Litman, 2011; Scovinoet al, 2012)

1 O nivel de servig, medida que analisa a caminhadasem trajeto, levandse
em consideracdo o fluxo dpessoas e da mesnfarma os obstaculos no
percurso (Kellyet al, 2010). Pode ser medida de forma quantitativa ou
qualitativa. A forma quantitativa analisalores numecos de velocidaddluxo
e sua interagdo com a capadegara circulacdo dpedestre na viaJa a
qualitativa leva em consideracdca percepcdo do pedestre (denorsma
qualidade de servico) quanto amnfortg conveniéncia e atiatdade na
caminhada (FOD, 2011; Litman 2011; Scovinoet al, 2012).Neste trabalho,

2



consideraranse 0s dois conceitos comdenominagdo de nivele servico, que
pode ser aplicado em calgadas como em travessias

1 E a configuracdo da rede de caminhasesta baseada nos nfigacbese sua
forma (Rodrigue et al, 2009). Consideranrse como influenciadoras nos
deslocamentos a pé, a quantidadepigbes de trajeto bem como o comprimento
das viagens (Kellgt al,, 2010; TOC, 2010).

Em relacdo a estes trés aspectos, a bibliografia registra uma preocupacéo relativamente
maior em investigar as duas primeiras, isto €: a qualidade de infraestrutura (Shah e
Silva, 2010) e o seu nivel de servico (Hoogendabral, 2009; Petritsclet al, 2009).

Apesar da sua importancia para promover a caminhada, as abordagens disponiveis
(Cavadinha, 2009; Chet al, 2009; Banister, 2011; Maghelal, 2011) tipicamente
enfatizam a andlise de trechos de calcadas e travessias ou determinados itinerarios
espedicos, em detrimento de uma visdo geral e mais abrangente, que pode ser expressa

pela rede de caminhos e sua configuragéo.

Este estudo toma como base fatores econénsoofis e ambientaes nesta intersecao

esta o pedestre. Esta triade serd chamadsadmelementos, por se tratar de elementos
gerais da sustentabilidade. Como ja foi dito anteriormente, o pedestre sofre influéncias
destes macroelementos em suas viagens a pé. Porém, esta dissertacdo seguira pela linha
do Ambiente Construido, por ser irdlhiciado pelos macroelementos (socioeconémico)

e por influenciar o pedestre no seu deslocamento. O Ambiente Construido é
caracterizado pela Estrutura Urbana, que se divide, como j& citado, em cinco dimensdes:
Densidade, Diversidade, Desenho Urbano, Destend3isponibilidade ao transporte
publico. Neste nivel o destaque sera dado para o Desenho Urbano, dimenséo na qual se
caracteriza as viagens a pé através da rede de caminhos, constituida por um conjunto de
nés e ligacbes. E é nesta visdo de conjunto qubuseard compreender como a
configuracdo da rede de caminhos pode influenciar os deslocamentos a pé. Conforme

mostra a figura 1.1.



Macroelementos

Estruturalrbana (5Ds)

Disponibilidade
Destinos ao transporte
publico
A 4
Rede de caminhos

Qualidade da Nivel de
oferta servico

.~

Visao
Local

Figura 1.1: Esquema do estudo da configuracéo da rede de caminhos

Complementarmente, alguns autores (Bradshaw, 1993; Sietbalt 1998; Santos,
2005; Rutzet al, 2007; Dornelest al, 2008; Fontenelle, 2008; Barbosa e Moura,
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201Q Ferreiraet al, 2010;Front Seat, 20J3tiveram uma preocupacdo em avaliar a
propensdo da viagem a pé de um determinado local por meio do denominado indice de

caminhabilidade.

O objetivodeste trabalho é estabelecer um procedimento de analise quta Estodar

a influéncia da configuracéo da rede de caminhos e de seus respectivos indicadores, na
propensdo dapessoas andarem a pé numa determinada area, levando em conta o0s
limites da caminhadd&ste procedimento pretende contemplar ndo sé os indisadare
configuragcdo da rede de caminhos observados na bibliografia consultada, mas também
incluir outros indicadores derivados da teoria de gr&ostribuir com indicadores que
facilitem aos planejadores e operadores de trafego analisar e conceber@pmzsgm
estimular a caminhada. Este procedimento sera aplicado na cidade de, Niteroi
considerando os dados de geracdo de viagens levantadddIpERANS 1 Niterdi,
Transportes e Transite contemplando 30 condominios que servirdo de referéncia no
estudoda sua relacd@wom os indicadores da configuracdo da rede de caminhos

sugeridos nesta dissertacao.

Nesse sentido, este trabalho esta estrutuemdcsete capitulos. No primeiro capitulo
considersse a contextualizacdo do tema da pesquisa que busca wonpédra
incentivar a caminhada, a justificativa da proposta, a especificacdo do objetivo e uma
breve descricdo dos capitulos. No segundo capitulo caractesezampedestre e a
caminhada como opc¢ao de transporte, bem como o0s principais fatores que a
influenciam, ressaltanese os indicadores tradicionais e a importancia da configuracéo

da rede de caminhos. No terceiro capitulo analsaros indices de caminhabilidade,
destacando o0s que se preocuparam com a configuracdo da rede de caminhos e a
presenca dadicadores tradicionais. No quarto capitulo seréo analisados os indicadores
da teoria de grafos que mederefiiéncia da configuracédo da rede de caminhos, bem
como compardos com os indicadores tradicionais derivados da revisdo bibliografica
apresentadanos capitulos 2 e 3. No quinto capitulo desciseo procedimento
proposto a partir de adequados indicadores devidamente selecionados para predizer a
influéncia da configuracdo da rede de caminhos na geracdo de viagens a pé em uma

dada area urbana. Noxse capitulo, apresentaseum estudo de casoasaplicacdo do
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procedimentp seguido das conclusbes e recomendacdes. Finalngemieo anexos
relacdo dos mapas da area de estddtha geral de célculograficos de regressao

lineare por fimdescricédo éocalizacdo dos condominios



Capitulo 2
O PEDESTRE E O SEU CAMINHO

O propésito deste capitulo é o de caracterizar o pedestre e os varios fatores que
interferem no seu deslocamento. Pretende, também, analisar as dimensdes que
compdem o ambiente construido, beomo ressaltar, na dimenséo do desenho urbano,
a importancia da configuracdo da rede de caminhos na propensdo da caminhada e os

indicadores tradicionalmente adotados para exptassa

A caminhada € condicdo natural do ser humano (Daros, ¥inoet al., 2012.
Caminhar € um processo que desdanca épraticado, estimulando as pessoas a se
deslocarem, seja para o lazer, compras, trabalho etc. Esta movimeddagédestre
proporciona, também, beneficios para sua salude e uma melhor qualidade de vida
(Bradshaw, 1993Scovinoet al, 2013. Além disto, caminhar utiliza pouca energia, hao
polui, ndotraz dano grave quanto ao choque com o opgaestre, permite acesso

basico aos servicos e atividades (supermercados, bares, shopping etc), sem contar com
os beneficios ao ambientggovinoet al, 2013.

Percebese que atlar a pé € um modo de transporte integrador, pois independe das
classes socioeconbmicas, no sentido de privilegiar A, B ou C. Contudo, esta
movimentacdo das pessoas se da dentro dososspdganos, limitados basicamente
pelas construcdes (residéncias, comércios e industrias) e pelas vias de acesso, que
representam objetde maior importancia dentro da estrutura urbana (MCIDADES,
2007).

As pessoas portantmovimentam a economia local irdgindo entre si através das
atividades e dos servicosie realizamEsta interacdo pode ter um menor custo quando
as distancias entre a origem e o destino sdo me(Radmisté, 2010)Outro atributo
importante, nesta movimentagcdo, é a quantidade de opigdesrajetos entre dois
pontos ao proporcionar mais alternativas e flexibilidade para concretizar seu
deslocamento Em ambos o0s casos, distancia e numero de itinerarios alternativos

dependem do numero de nos, ligacdes e ciclos, estes definidosaonnobosem que
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0S nos de origem e destino sdo 0s mesmos, porém, sem passar pela mesma ligacao
(Boaventuraet al, 2009; Rodriguet al, 2009). Por outro lado, tal numero é
influenciado pela configuracdo da rede de caminhos (Hendricks, 2005; MTC, 2006;
Rodrigwe et al, 2009.

Mesmo reconhecendo a relevancia da configuracdo da rede de camantacdidade
de locomocédo e consequentemente na quantidadgadens a pé, a caminhada
afetada por outros fatores mabrangentes, como mostradoa figura 1.1
(Vasconcellos, 20015chmidetal., 2006; Roe, 2009; Frardt al, 2011)

A bibliografia estabelece varios tipos de fatores, dentre os qudest®ca @ambiente
construido, tambéndenominadode estrutura urbanague, como citado, € espag

urbano fornado, basicamentepelas constru¢cdes e por seus caminhos entre as
construcéegEwing e Cervero, 2010; Gallimoret al., 2011; Sadeket al., 2017). As
estruturas urbanasstdo cada vez mais degraagadois 0s projetos urbanos ndo tém
tratado aestrutura urbana como fonte influenciadora na locomocdo dos pedestres
(Frenkel, 2008). A fim de reverter esta situacdo é importante melhor compreender as

dimensdes que compdem tal estrutura.

21 Os 5 D6és da estrutura urbana

A estrutura urbana visa maximizardesenvolvimento econdmico e a igualdade social
(Renne, 2007), sendo constituida por diferentes dimen§fEsero e Kockelman
(1997), Cervero e Duocan (2003)e Krizek (2003 contemplaramtrés dimensdes:

Densidade, Diversidade e Desenho urbano.

Neste cordgxto, segundo 0s autores anteriormente mencional®@ensidadeesta

relacionada com a concentracdo do uso do solo, area construida, atividades
desenvolvidas, oportunidades (moradia, emprego, servico etc.) e pessoas no espaco
urbano, favorecendo as viagendo motorizadas. Para Scoviret al (2012), a

densidade apresenrte por uma concentracdo maior de atividades comerciais e
residenciais, facilitando os deslocamentos dos pedestres. J& pasant ec (2010) ,

densidade referse ao nimero de individuos aportunidades dentro de uma érea,
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abrangendo aspectos camanidades habitacionais, estabelecimenta®merciais,

oportunidades de empreyo ¢ 0 n ¢se onh mMiraemodnaior de pedestres.

A Diversidade esta relacionada com a disposic@oncentracdo entre as atividades,
gue podem setompactau espraiadas e a natureza das construcGesomerciais,
residenciais e industriais, que podem se mist@arveroe Kockelman, 1997Cervero

e Duncan, 2003Krizek, 2003 Scovinoet al, 2013.

O Desenho urbano esta relacionado comda i@de caminhos, que segundo Scowho

al. ( 2 Onfluencia rimi continuidade e conectividade das vias, aumentando ou
restringindo ahAtendgnciadoedssendoeurbano ¢ serscompacto com

um padrdo de ruas bem interligadas, na qual o emprego e as atividades proximas das
residéncias favorecem o deslocamento a pé (NZTA, 2009). Neste caso, a densidade e a
diversidade estdo ligadgmis envolvem o deslocantode pessoas (densidade) entre

as atividades (diversidade).

Com o intuido de reduzir o nimero de viagens motorizadasgrandes centros e
aumentar o numero deagens ndo motorizadas, Cervero e Kockelman (1997), na area
da Baia de S&o Francisco, asalam como as trés dimensofes: Densidade, Diversidade e
Desenho Urbano afetam as taxas de viagens a pé na area resaenagialraiode 0,20
milhas (320 metros)Relacionaram algunslementogara cada uma destas dimensdes
conforme mostra a tabela 2.1.



Tabela 2.1: Relacdodas dimensdes seus elementora estrutura urbana (Cervero e Kockelman,
1997)

Dimensdes Elementos Descricdo
Densidade NUmero de pessoas por hectare
populacional

. Densidade de Emprego por hectare

Densidade emprego
Acessibilidade ao  Relac® com a proximidade dadividades no daso do solo
emprego
indicede Proporcao de diferentes usos do solo dentro de uma area
dissimilaridade
Entropia Variacdo dasategorias de uso do solo dentro de uma, ajea

podevariar: 0i homogénea, 1 heterogénea
Mescla de categoria Proporcéo da parcela comergiarejocom mais de uma categor

Diversidade de uso do solo
Intensidade NuUmero de atividades comerciais pactare
Comercial
Proximidade Numero de atividades comerciais e niumero de residéncias ¢
Comércio varejista de ¥ demilha (400 metros).
Rua Padré@o predominante (malha regular, malha curvilinea);
Proporcao deruzamentos em cruz;
NUmerode quarteirdes;
NUmero deuassem saida;
Infraestrutura Comprimento do quarteirdo;
Largura decalcada;
Desenho Proporcéo de cruzamentos com controle de sinalizacéo;
urbano Distancia entr@ostes de luz;
Ciclovia por km.
Desenho local Proporgao comércigarejo eservigco com estacionamentos

Estacionamento em frente e ao lado do estabelecimento;
Parques de estacionamentos entre os estabelecimentos;
Numero de estabelecimentos que oferecem servigos sem s
carro.

Fonte: Cervero e Kockelmata497).

Um problemarelatado pelos autores fdestas viagenteitas consideraremao sé as
realizadas a pé, como também pgr bicicleta e destinadas ao transporte publico.
Entenderam que no geral as relacdes da estrutura urbana sobre a demanda das viagens
pé foram de modstas a moderadas. No entanto, varios elementos do desenho urbano
parecem ser relevantes para as viagepgnao relacionadas ao trabalho, tais como:
bairros com grande numero de intersecées em cruz, padrdo de ruas em grade, nimero

limitado de estacionam#s nas ruas adjacentes aos estabelecimentos comerciais.

Cervero eDuncan (2003) fazem uma relacéo entre as viage&io motorizadas com as
viagens domeésticas, aquelas originadas por visitas a amligtentacdo, servigcos

pessoais e lazere as dimensdesla estrutura urbana da Baia de S&o Francisco,
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destacando a diversidade e o desanbano, pois a densidaffeera bastante estudada
Utilizaram a topografia do terreno e os fatores ambiefthisva, vento e calor) como
variaveis de controle. Perceberamequas curvilineas e sem saida sdo predominantes
em terrenos montanhosos, e que, com isto, desencorajavam as viagens a pé. Estas

viagens se dao em um raio denitha (1600 metros).

Os elementos que medem a densidad#iversidade do uso do solo e o desenho urbano
nao sadacilmente expressos em umaica variavelde acordo com CerveroBancan
(2003) Entretanto, tais autores ressaltam no desenho urbanelersentos:
infraestrutura (tamanhos dos quarteirbes) e (demsidade das intersecdes). Pois as
areas conguarteirdes longosdo sao amigaveis para pedestres e cickstaaimero de
intersecdes facilita o acesso aos desti@ositudo, bairros com uma pluralidade de
atividadese umafacilidade de deslocamentntre eds, principalmente adojas de
varejo e servicgdoram considerdos caminhaveisNo entanto, gteselementogoram
modestos e as variaveis de controle (topografia @emtambienta)stiveram forte

influéncia nas viagens a pé.

Outro estudo foio de Krizek 2003), que propds um indice que pudesse ajudar aos
planejadores de transporte e urbanistas a medirem o nivel de acessibilidade do bairro,
facilitando assim as viagens a pé. Considerou elementos associados a cada uma das trés
dimensdes (densida, diversidade e desenho urbano) a partir de uma ampsio,

incluindo o trabalho de Cervero e Kockelman (1997).

Krizek (2003) verificou que a densidade poderia ser captada com certa facilidade,
porém oselementos que fazemferéncias sobre a popgé e emprego ndo poderiam

estar separados, pois tém uma relacdo forte e devem estar juntos para refletir esta
dimenséo (densidade). A diversidade representa uma sinergia entre as atividades
(comerciais, residenciais etc), ou seja, a proximidade das amesd Com isto,
diminuindo a dependéncia do automovel e promovendo um ambiente propicio para as

viagens a pe.
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J& quanto ao desenho urbaKoizek (2003) relata umpreocupacédo: é preferivel medir

a influéncia do desenho urbano nas viagens a pé pelo tardaslguarteires ou pela
densidade de intersecdes do que por sua forma geométrica. Por exemplsesugde

um desenho urbano com intersecfes espacadas em 1000 pés (304 metros), € menos
favoravel ao deslocamento do pedestre do que para espacamento plés4d@1

metros). Entdo, a distancia entre os quarteirdes e a densidade das interse¢fes tem uma
preferéncia na medicdo do indice de acessibilidade dos bairros ao invés da simples
escolha do desenho geométrico. O fundamental e importante no desenhoéugbano
distancia entre as atividades e a continuidade da caminhada (Krizek, 2003),
pressupondo que mais de uma opc¢ao de trajeto assegure a continuidade da viagem a pé.
A tabela 2.2 mostra a relacdo de elementos que se propdem em medir a influéncia da

estrutua urbana nas viagens a pé.

12



Tabela2.2: Relag8odas dimensdes e seus elementws estrutura urbana (Krizek, 2003).

Dimenséo Elementos Estratégia para Operacionalizacéo / Comentarios
Populacéo, unidades Variaveis mais  facilmente  acessiveis pi
habitacionais, ou empregado operacionalizar da estrutura urbana e, portanto, |
Densidade por area. comumente utilizadas do que qualquer outra medide
Intensidade de usos do solo Medidas dedlensidade de va®jde centros comerciai
de atividades, de parques publicos, de populacéo

Atividades néo residenciais Presenca ou aéiecia de uma loja dentae 90 metros

nas imediacbes qualquer tipo de atividades nao residenci
classificadas como de uso misto.

Presenca de restaurantes e Restaurantes ou drogariantre 90 metrose 1600

farmacias metros.

Distancia da casa ao Estimativa del60 metros

supermercado, posto de

gasolina ou parque.

Distancia para o varejo Percentuabe domicilios a uma curta distancia da zc
de varejo

Dados sobre o emprego no  Trabalhadores de varejdentro de 1600 metroda

Diversidade varejo re:sidéncia; .

NUumero de estabelecimentos somados ao longc
meio-quilémetro;
Numero de estabelecimentos qd® indusig;
Densidade do emprego no varejo e servigco por ¢
censitario;
Distancia média das viagens pa® comprar undos
dozeitens denecessidades bésicas loens e servico:
(ndo foram definidos quais itens).

Entropia Mede a presenca ou a auséncia dodgssolo.

indice de dissimilaridade ou A média de acimulo de pontos do intervalo onde ¢

dessemelhanca hectare desenvolvido € avaliado com base
dissimilaridade dos hectares em torno.

Interse¢Bes ermmruz Contados manualmente, usanflwografias aéreas
mapas;
Inspecionada a rede de transporte dentro 800 metr
uma casa para estabelecer ruas como conectada
sem saida ou uma mista;
Densidade de interg&opor zona de transporte;
Ndmero decruzamentos em crudentrode 800 metrs
das residéncias;
A média de tamanho dos quarteirGesontados
manualmente para cada local de estudo.

Desenho  Rua Utilizadas as informagbes do sistema central

urbano informacgdo geogréfica

Disponibilizagdo de calcadas

Razao entre o comprimento do sistemaalgadas o
comprimentadasruas,

Proporcao dguarteirdesom cal¢cadas;

Calgcadaglos dois ladgsde um lado s6 ou em nenhu
dos ladogsia rua;

A média do tempo de deslocamento.

Volumes deréafego veicular

Medidos por uma Unica rua e aplicados a toda ée=
estudo

Dimensédo do desenho

Calcada e rua iluminadas, canteiros, comprimento:
bloco, terreno plano, a acessibilidade a pé

Fonte: Krizek (2003)
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Krizek (2003)d4 uma énfasenadesenho urbano e destaceamanho dos quarteirbes e a
densidade déntersecdes ndo leva em consideracao a forma do desenho geométrico
como primordial, por exemplo, ruas em maltiderentementele Cervero e Kockelman
(1997), no quakeu trabalho se baseokrizek (2003) reduz a distancia da area de
estudo de 160@netrospara 800 metros para a circulacdo dos pedestres. Utiliza um
sistema de informacgdes geografiqgagssupondse calculos mais precisos. Incluindo,
também, o volume de trafegop qual se presume que uma via mais segui@picia

maiores deslocamentos a pé. Mesaipetivando o desenho urbano, Krizek (2003)
considera uma relagdo mais dubia entre o desenho urbano com o comportamento das
viagens do que as duas dimensodes anteriores (densidade e diversidade). Por um lado,
quahuer mudanca nas viagens, quer seja a pé, bicicleta ou automovel, pode estar
relacionada com o desentibano (comprimento, op¢des de trajeto etc). Por outro lado,

estas mudancas também podem estar relacionadas com a densidade e a diversidade.

Outras duagdimensfes foram incluidas posteriormente: 0 acesso aos destinos e a
distancia ao transporte publi¢€erveroet al, 2009; Ewing e Cervero, 2010Em

sintese, 0 acesso ao destino esta relacionado com a facilidade em alcancar as atividades
e a distanciaao transporte publico referee ao menor caminho da casa/trabalho ao
ponto de 6nibus ou estacdo de mekd.cinco dimensdes se mostram relevantes e

interagem entre si.

Cerveroet al (2009) analisaramem Bogotai Col6mbia, as ciclovias e as ruas de

lazer, com as viagens a péPara isto, avaliaram as viagens a pé ndo recreativas e
consideraram estas viagens dentro de um raio de 500 e 1000 metros. Selecionaram uma
conjuntode variaveis que pudestazer parte do modelo de analise, confomustra a

tabela 23.

Além de incluir a dimensd@ Di s p o n iab franspaite pldblico(42 dimenséag)
Cerveroet al (2009) separa da densidade e&lementoque Cervero e Kockelman
(1997 chanaramde indice de acessibilidade (acesso as atividades) e o que Krisek
(2003) chamou de intensidade uso do solo, criando quintadimens&o acesso aos

destinos.
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Tabela 2.3: Relacdodas dimensdes e seus elemesna estrutura urbana (Cervero et al, 2009)

Dimenséao Elementos
Unidades habitacionais por hectare;
Densidade % de area ocupada por edificios;

Média de altura dos edificios, relacéo lote (construciarea ).

indice deentropia de uso do solo misto-{Gescala);
Proporgéo de edificios verticalmente mistos;
Proporcéo de construgdes com mais de dois andares.

Diversidade do uso do
solo

Area do parque publico com a % da area do terreno total;
O tamanho médio do parque (hees);

Comodidades % das ligagdes rodoviarias com faixa central;
Densidade de trafego leve (semaforos/comprimento de rua);
Densidade de arvores (arvores/comprimento de rua).
Tamanho médio do lote @
Lotes quadrilaterais em % do total;
% dosquarteirdesontendo moradia e controle de acesso;
Densidade da rua (area de rua / aetedeng;

?J?;’;QQO Local erua Prop(_)rc;éo de interse¢bes com: 1 ponto (rua sem saida), 3 pontos, 4
e mais de 5 pontos;
Rota direta (6L escala de medi¢cdo: menor distancia ruatadisa em linha
reta entre centroide da vizinhanca);
indice conectividade (nésntersecées / ruadigacées;
NuUmerode passarelas papadestres;
Atropelamentos por ano;
Seguranca  Velocidade média do automovel nas principais ruas;
Mortes (todos otipos) em acidentes de transito por ano;
NUmero de crimes registrados por ano;
Acessibilidade aos Numero de: escolas publicasospitais, bibliotecas publicashoppings
destinos igrejas; bancas

Numero de estacddsansMilenio (BRT);
Distancia minimgara estacao mais préxirda TransMilenio;
NUmero de esta¢fes alimentadoras do TransMilenio.

Distancia para o
transporte publico

Fonte: Cerveret al (2009)

Bogota é formada por bairros compactos com diversidade de uso do solo
(residencial/comercial) acessibilidade aos destinos com pouca variacdo. A densidade,
a diversidade, a acessibilidade aos destinos e a distancia ao transporte publico (com
excecao a este que teve influéncia acima dos 500 metros), para as viagens a p€, nao

alcancaram uma signifinéia estatistica.
J& odesenho urbano influenciou as caminhadas néo recreativas (trabalho, escola e loja

do varejo) Identificou-se que o0 mais importante para os planejadores eisidizohe
Bogota, no que tange a caminha&la desenharbano Cerveroet al., 2009)
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SegunddParthasarathi (2011), uma veancebido e implantado, o desenho urbano néo
pode ser facilmente alterado. A compreensdo do desenho urbano ajuda a entender a
evolucdo das cidades e pode contribuir para o planejamento de futuras. dittzdes

isto, os trabalhosinteriormentecitados mostraram smportancia do desenho urbano

para explicar a geragdo de viagens a pe.

2.2 0O desenho urbano

O desenho urbano é caracterizado pelo conjunto de vias que podem ser alocadas a
diferentes modalidades de transportes e usuarios, como o trafego motorizado, o néo
motorizado, os veiculos de passageiros e os de carga (Roetrigbe2009; Stantec,

2010; ITE, 2011). Estas vias configuram uma rede que pode assumir diversas formas
(Rodrigueet al.,2009 Mitra et al.,2010), comaetilineas e uniformes (rede em malha),

retas e curvilineas com um centro em comum (rede radial ou estrela) ou disformes

(normalmente com um padréo linear ou&mwore).

No caso dos pedestres, tatieé constituida pocaminhos formaak pelas intersec®@e
travessias(nos) e pelas ruas e calcadas(ligacbes) (Blumenfekldieberthal, 2009;
Rodrigueet al, 2009; Reggiani, 2010)ujo objetivo principalé o de atender as suas
necessidades de deslocamento entre as atividades socioeconémicasto(tesloca

de um ponto a outro &cancar confacilidadeasatividades no espaco publicacaba

sendo funcdo da rede de caminhos e da distribuicdo das proprias atividades
(Vasconcellos, 2001).

Uma rede de caminhos mais curtos e com mais opcogsemersos favorec a
caminhada(Ewing e Cervero, 2010). Segundo Rodrigete al. (2009) permitese
descobrir a possibilidade de chegar de um ponto a outro na rede de caminhos em
diversas direcBes ou opcoes de trajééopara=TOD (2011), a rede de caminhos pode

ser medidgor meio da quantidade de quarteirdes, que sao formados pelo encontro das
ligagBes e formam um cicléla uma relagédo entre o desenho urbano com as viagens a
pé, que tende a ser mais favoravel em funcdo do seu comprimento e 0 niumero de

caminhos entre dois0s na rede, o que depemtiteniamero de nos, ligacdes e ciclos.
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Parthasarath{2011) faz uma classificagdo que pretende estabelecer uma relagcédo entre
nod, ligacdo e ciclo na rede de caminhos por meio de quatro categorias. Estas categorias
facilitam amedic&o da rede de caminhos no seu comprimento e opcdes de trajeto:

{1 Hierarquiai referese as diferencas entre a rede de camjnheste particular
destacesse a descontinuidade ou opc¢lOes de trajeto, que sdo 0 numero de
mudancas de dire¢cao do ponto de arige destinp

1 Topologiai Identifica as conectividades e o padrdo de conexdo da rede de
caminhos, aqui entra a ideia de nés, ligacdes e a formacao de ciclos;

1 Morfologia T Descreve a regularidade da rede de caminhos, suas formas e
divisbes, uma relacdo eetro perimetro e a area de estudo, levando em
consideracgao o trajeto percorrido;

! Escalai Captura a intensidade da rede de caminhos dentro de uma é&rea
especificada, utilizando as densidades de noés (intersecdes) e ligacdes (ruas).

Notase que o0 n6 e a ligdo estdo presentes em todas as categorias. Na hierarquia 0s
nés e ligacbes sdo responsaveis em formar os trajetos. Na topologia os nés e as ligacdes
em conjunto com o ciclo sdo usados para medir a eficiéncia da rede. Na morfologia os
nos e as ligacdes sanilizados para entender a forma da rec@m(pacta espraiada,
reticulada etc). Na escala os ndés e as ligacfes sao levados em consideracdo para medir a
intensidade da rede, considerando o fluxo de pedestre nesta area. Porém, é na topologia

que a relacdod ligacédo e ciclo sao estudad

Neste contexto, a configuracdo da rede de caminhos pintienf&rir nas viagens a pé,

sem desconsiderar a importancia das outras dimens@sp doi mencionada
anteriormente. Os autores relacionaram uma série de etmmenindicadores que
expressam a influéncia do desenho urbano nas viagens a pé. Apesar das diferentes
nomenclaturas para expressar tal influéncia do desenho urbano, sera levado em
consideragcao as variaveis que estdo associadas com o numero de nosfee digie

ciclos, conforme mostra a tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Elementos e indicadores do desenho urbano

Elementos

Cervero e
Kockelman
(1997)

Cervero e
Duncan (2003)

Krizek (2003)

Cervero et al
(2009)

Areas de estudo

321 metros de raic 1600 metros de

800 metros de

500 e 1000 metros

raio raio de raio
Dimensdes Densidade e Densidade e Densidade e Densidade e
complemetares  Diversidade Diversidade Diversidade Diversidade
Viagens nao Viagens nao Viagensa pé Viagens a pé néo
Modo de transporte motorizadas (a pé motorizadas recreativa
e hicicletg

Proporcao de

Densidade de

Cruzamento em

Proporcao de

cruzamentos em  intersecdes cruz intersecoes
. cruz Densidade de Indice
Nos . ~ o p
intersecdes conectividade (n6s
- intersecdes / rua:
- ligacoes).
Numero de becos Rota direta;
.~ sem saida. Densidade da rua
Ligacoes (&rea de rua / &ree
Desenho ¢
urbano de terra).
Namero de Tamanho médio Tamanho médio Tamanho médio
quarteirdes; dos quarteirdes.  dos quarteirdes  do lote (n);
Padrao Densidade de % dos quarteirbes
predominante quarteirdes contendo moradia
Ciclos (malha regular, e controle de

malha curvilinea).

acesso;
Porcentagem de
lotes
quadrilateros

Os trabéhos relacionados na tabela 2ideram comofoco a reducéo das viagens de

carro eapropensao de um local que fagga a circulacdo dos pedesti@greocupacao

foi compreendeno desenho urbano as viagens a@dato de separar uma area para o

estudo, utilizar dimensdes complementares e cara@texiviagem a pé como um meio

de transporte, da uma visdo dmjunto entre nés, ligacdes e ciclos, apesar das diversas

nomenclaturas de indicadores que buscam os caracterizar.

Estesindicadores,retirados da revisdo bibliograficeobre o desenho urbarg no

capitulo 3, sobre o indice amminhabilidade procuram expressar tal interferéneia

serdo chamados d&dicadoregradicionais
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2.3 Osindicadorestradicionais

Retomando a ideia da visdo de conjunto (nds, ligagcdes e ciclos) da configuracéo da rede
de caminhososindicadores doglementoslo desenho urban@er tabela 2.4)que se
preocupam com as facilidades de se atingir um determinado ¢mral,as diversas
nomenclaturas encontradaa bibliografia, extraidos das tabelas 2.1, 2.2 e 2.3, serdo
condensados e classificados conforme mostra a talsela

Tabela 2.5: Relacdo dos indicadoregradicionais e os elementosd, ligacao e ciclo

Elementos Descricao doslementos Autor (es)

Densidade de intersecad representards indicadoresproporcdo de (Cervero e
cruzamentogm cruz densidade de intersecfes; proporcao de interse.  Kockelman
indice conectividade (nésntersecdes ruas- ligacdes). Pressupé&® que 1997,

guanto maior o nimero de intersec@spor area, possivelmente, have  Cervero e

No caminhosmenores e um numero maior de trajetos. E recomenc Duncan, 2003;
descontar as ruas sem saida. Krizek, 2003;
Cervero et al.,
2009)

Numero de ruas sem saida representard o indicador: nimero de be (Cervero e

sem saida, que € um n6 com somente uma ligacdo. Para Swenson  Kockelman

(2003), é um demérito para a rede, pois reduz as opg¢bes de traj 1997
Ligagdo _muito encontrado em suburbios, criando uma sensacéo de privacidac

Densidade de ruag representara os indicadores: rota direta; densic (Cervero et

da rua (area de rua / area de terra). Pressspfgue tal densidad al., 2009)

interfere nas ogbes de trajeto.

Densidade de quarteirdesi representara os indicadores: namero  (Cervero e
quarteirbes; padrdo predominante (malha regular, malha curvili Kockelman
tamanho médio dos quarteirdes; densidade de quarteirdes; tamanho 1997,
do lote; % dos quarteir6es contendo moradia e controle de acesso;  Cervero e
lotes quadrilateros Pressupdse que quanto maior o nimero Duncan, 2003;
quarteirbes por area, menores 0s quarteirdes, menores comprime Krizek, 2003;
percorrer e maiores op¢des de trajeto das viagens a pe. Cervero et al.,
2009)

Ciclo

Esta classificagdo permitira uma melhor andlise dos indicadores tradicionais do desenho

urbano quanto ao ng, ligacao e ciclo, confotateela 2.5.

O indicador Densidde de intersecfes avalia a influéncia do n6 na rede de caminhos, o
que deve também considerar o indicador Ruas sem saida. O indicador Densidade de
ruas mede a influéncia da ligagdo na rede, podendo novamente considerar o indicador
Ruas sem saida, ou sejste indicador serve tanto para analisar o né quanto a ligacao.
Finalmente, o indicador Densidade quarteirdegjue estima a importancia do ciclo na

propensao dos deslocamentos.
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Nesta revisdo, foram contemplados doze trabalhos que se propuseram a avaliar a
influéncia da configuracédo da rede de caminhos nas viagens a p€, sendo documentados
varios indicadores, dentre 0s quais quatro se destacaram, como explicitado na Tabela
2.5. Eses indicadores tradicionais fazem referéncia ao no, ligacdo e ciclo, que véao
interferir nas condi¢gbes que favorecam ou ndo a caminatzbela 2.6 apresenta a
relagdo dos indicadores tradicionais com os 12 trabalhos analisados.

Tabela 2.6: Relacdo dos indicadores tradicionais

<
8 ~—~
- 8 o )
s & = = S
© o © —~
E Ch /C‘;)\ N o 8 C\{_ — ~
Id Indicadores x ©  © N N 75 3 S o
(&) c (o) -5 _r S ~ — N —
o > -5 a) —~ ®© I} - — - o
¥ A © S = o & = 4 5 «
o o = & 88 @ ®w O ® 9 -
o] o o o Q c o) o - N = 0
= = ) o = [3) - Q >
o o Q c - S o o X [a) o o
s 2 £ © & 3 2 £ © o 8 7T
Q © =
) o 2 = o o ) = A I )
O O n 0 Z Z O W uwL uw u uw
N—r N—r N—r N—r N—r N—r N—r N—r N—r N—r N—r N—r
1 Densidade de intersecbes X X X X X X X X
2 Ruas sem saida X X
3 Densidade de ruas X X X
4 Densidade de quarteirbes X X X X X X X

Dentre estes indicadoréadicionaisafi Densi dade dee ai niitDeernssei-d»aedsed
guart eiosmasutldizads«<Abeém de seemcitadas 8 e 7 vezes, respectivamente,

dentre 12referéncias consultadas, outro ponto a ser considerado é a facilidade d
obtencao e andlise desses dois indicadores.

Como ja citado, e enfatizado por Krizek (2003) e Santec (2010), o desenho urbano é
uma dimensao na qual recebe influéncias mais abrangentes, como as dimensdes
densidade e diversidade. Portanto, indicadomdidionais que buscam representar o
desenho urbano, formam apenas uma das faces que podem eaplitarferéncia do

ambiente construido na propenséo das viagens a pé.

! pesquisaram 200 trabalhos, dos quais relacionaram cerca de 50, pois estes tinham variaveis
quantitativas.
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2.4 Consideracded-inais

Portanto, foipossivel sistematizar os principais indicaddradicionais (Densidade de
intersecdes, Ruas sem saidas, Densidade de ruas e Densidade de quarteirbes)
relacionados ao desenho urbaparacterizados e analisados por seus elementos (no,
ligacdo e ciclo)e que foram adotados em diferentes referénpEoaipadas com a
interferénciada configuracdo da rede de caminhos na propeda8oviagens a pé
Relembrando que fatores complementares como o socioecondémico, que caracteriza o
nivel de renda dos pedestres e os locacionais, que indicam a ocupacao dassagwidad

uso do solo, podem influenciar na propenséo da caminhada.

Entretanto, h& alguns outros trabalhos que se preocuparam em investigar
especificamente o grau de acessibilidade dos pedestres ao espaco publico, na busca pela
concepcao dos denominados éedi de caminhada. E tais trabalhos também devem ser

estudados com vistas a compreender como o desenho urbano foi tratado por eles.
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Capitulo 3
INDICES DE CAMINHABILIDADE

O acesso aos espacos publicos quando restrito dificulta o crescimento socioeconémico,
o0 transito de pedestre e a evolucao sdcio espacial das classes sociais (Daros, 2000; Dias,

2008). O grau de acessibilidade do pedestre ao espaco publico pode ser attmomin

2ndice de caminhabil i detdle 20@Bu O dbjetvb Keastb i | i t y O

capitulo é selecionar trabalhos que propuseram métodos para medir tal indice de
caminhabilidade, e analisar a presenca de indicadores tradicionais relacionados ao

desenb urbano.

Maghelal & Capp (2011fizeram uma revisdo bibliogréafica reunindo 25 trabalhos (ver
tabela 3.1) que buscaramesenvolver um indice voltado para o pedestre. Eles
classificaram pelos seguintes critérios: denominacdo do indice, unidade espacial pa
analise, fonte dos dados e tipo de mensuracdo dos dados (quantitativo ou qlialitativo
assim como a preocupacado em estuddensidadea diversidade e desenhaurbano
(distancia origem/destino, calcagdasas e interse¢cdesjue ddorigem aos indicades

tradicionais estudados na secao 2.3.
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Tabela 3.1: Relacdo & indices contendo elementos do desenho urbano

| .8 s 8
Autores indices Unldaq§ para Fonte dedados Medicdo dos <§C§ 3" S 8
andlise dados 1] g X g
a © c
Fort Collins (1996) Pedestrian Level of Service Area Auditoria Ambas X X X X
Dannenberg (2004) Walkability Audit Tool Area Auditoria Ambas - X - X
Allan (2001) Walking Permeability Indices Area GIS Objetiva X - -
Frank et al. (2005) Walkability Index Area GIS Objetiva X - X -
Moudon (2001) Pedestrian Infrastructure Prioritization Decision System Area GIS Objetiva - X X -
Moudon (2001) Pedestrian Location Identifier 1 Area GIS Objetiva - - -
Moudon (2001) Pedestrian Location Identifier 2 Area GIS Objetiva - - - -
Rodriguez et al. (2005) Built Environment Index for Walking Area GIS Objetiva - X X -
Portland (1993) Pedestrian Environmental Factor Area Pouco clara Objetiva - X X X
Bandara(1994) Gradeseparated Pedestrian Systems Area Pouco clara Objetiva X - X -
Bradshaw (1993) Walkability Index Area Questionario Ambas - X - -
Krambeck Shah (2008) Pedestrian Infrastructure Area Questionario Ambas - X - X
Saelens et al. (2003) Neighborhood Environment Walkability Scale Area Questionario Ambas - - X -
DOT (2003) Walkability Checklist Area Questionario Subjetiva - X X X
Wellar (2003) Basic Walking Security Index Intersecao Auditoria Ambas - - - X
Dixon (1996) PedestriafPerformance Measures Segmento Auditoria Objetiva - X X X
FDOT (2002) Florida Pedestrian Level of Service Segmento Auditoria Objetiva - X X -
Gallin WA-LOS (2001) Pedestrian Level of Service Segmento Auditoria Ambas - X X X
Highway Manual (1997) Level of Service Segmento Auditoria Objetiva - - - X
Hoehner et al. (2006) Active Neighborhood Checklist Segmento Auditoria Ambas - X X X
Khisty (1994) Qualitative Level of Service Segmento Questionario Subjetiva X X X X
Kim et al. (2006) Level of Service (LOS)ndicator Segmento Questionario Subjetiva - X - -
McCormack et al. (2006) Walkability Index Segmento Auditoria/GIS Objetiva - X X X
Portland (1998) Pedestrian Deficiency Index Segmento GIS Objetiva - X X -
Portland (1998) Pedestrian Potential Index Segmento GIS/Questionario  Objetiva X - - -

Fonte: Adaptado dslaghelal & Capp (2011)
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Como o objetivo deste trabalho é estudar a configuracdo da rede de caminhos em uma
areana propensao das viagens a pé, foram selecionadtvabashos que tiveram o
intuito de estudda.

Dentre eles foram classificados 14 trabalhos, os quais 4 autores se preocuparam com a
distancia, 8 com a calcada, 8 com a rua e 5 com as interse¢fes. Desta selecdo, 6
utilizaram um Sistema de Informacgdes geografic@sS, 4 questionarios, 2 auditorias e

2 ndo especificaram com clareza o método para obtencdo de dados, e suas medi¢cbes
podem ser feitas de forma quantitativas, com excecéo a DOT &poaMaghelal &

Capp 2011)que utiliza somente a forma qualitativa.

Escolheuse para andlise o trabalho dea@shaw (1993) por ser pioneiro no
desenvol vimento deste 2ndice aqui denominad
valorizacéo das ruas e um resgate da paixdo do morador pelo bairro e o meio ambiente.
Desenvolvido através de entrevistasm caracteristas qualitativas e quantitativas,

com os pedestres em uma regido, mais precisamente um, ll@irbmse de alguns

indices Brasileiros, que serdo examinados na sec¢éo 3.3.

Embora a maioria dos 14 trabalhos utilizasse um(8)@omo fonte de dados, nenhum
edudou o elemento intersecdo, no qual o indicador Tradicional Densidade de
intersecdes fodestaque na secdo 2.3. Escoilseuentdo, o indice Americano com
origem em 2007 e sua metodologia publicada em Front Seat (2013), que ndo esta
relacionado na revisdale Maghelal & Capp (2011) e que contemplou alguns
indicadores tradicionais como Densidades de intersecdes e Comprimento médio dos
quarteirdes. Além disto, este trabalho se preocupou em avaliar esta regido e definir
quais areas sao mais influentes para ohar levando em consideracdo a ocupacao das
atividades e o uso do solo na propensao das viagens a pé.

E, os indices brasileiros que descendem tipicamente da linha de Bradshaw (1993), no

entanto buscam por variaveis quantitativas e a avalidgadarea poponderacdo dos

valores obtidos das vias.
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Observase que os indices de caminhabilidade, na tentativa de avaliar os espacos
publicos no que refere aos pedestres, utilizaram varios fatores, sendo importante

identificar aqueles que se preocupam com a redam@hos e sua configuracéo.

3.1 Indice CanadensgBradshaw, 1993)

Bradshaw (1993), umativista dos direitos do pedestre, buscou mensurar a
caminhabilidade das ruas e bairros, considerando trés efeitos praticos para o indice
(consciéncia dos moradoregeconstrucdo da infraestrutura local e conscientizacao

ambiental).

O objetivo de Bradshaé propor unindice a fim de classificar uma area, que pode ser
um bairro, por suas qualidades: motivacdo de caminhadas e a infraedteitara

social.

O indie® poderia ser utilizado no calculo dos impostos prediais, taxa de
desenvolvimento para edificios novos, por corretores ou tomadores de decisdo, pois
trataria das seguinteguestfes: as ruas sdeguras? O transporte publico € bom?
Precisamos de carro oua®aOu na formulacéo de intervenc@s um bairro inteir,

como: mudar sua forma urbana, criar locais comerciais ou de servicos.

Para Bradshawg caminhabilidade tem quatro caracteristicas basicas:
1 O pedestre e 0 meio fisico largura e nivel de servico daalcada,
intersecdes de ruas locais, boa iluminacdo e auséncia de obstrucao.
1 Uma boa utilizacdo das distanciaglistanciascurtas no deslocamento
para adojas, servicos, emprego, escritorio, lazer, bibliotecas etc.
1 Um ambienteagradavel sem excesso dwiido, poluicdo do ar, sujeira
da infraestrutura ou do trafego de automovaidicaovisual.

1 Cultura locé- contato entre as pessoas que aumaetgeacoesulturais.

O indice de caminhabilidade de Bradshaw envolve a aplicacdo de um questionario,
porém, ndo ha um raio minimo para os limites da pesquisa, mas a propoistdiceé
permitir a diminui¢cdo da poluicdo, daminalidade e dos acidentds transito, baseado
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em acodes pelos tomadores de decisdo ou a comunidlaniecdo do indice basese
emdez critérioccomquatro op¢des de resposta cada:
1) Densidade populacional (pessoastputare:

17 mais de 37 por hectare;
271 2571 37 por hectare;

31 1271 25 por hectare;

47 menos de 12 por hectare.

Valor inferior a 12 por hectare recebera demérito de 4 pontos e valor superior a 37

por hectare receberd um demérito de 1 ponto.

2) Lugares de estacionamentora da rua por domicilio (acesso para a rua sem
restricbes)

17 menos del

21 1-2;

31 2-3;

47 mais do que 3
Representa a gendéncia de automével por residéncia. Valor maior que 3 vagas para
automovelrecebera um demérito de 4 pontos, valor menor que 1 vaga para automovel

recebera um demérito de 1 ponto.

3) Numero deassentopor domicilio panco para sentar, mobiliario urmy

17 mais de 0,75
27 0,5-0,75

371 0,25-0,5

47 0,25 ou menas

Apesar de nao ser declarado pelo autor, presssp@ee, quanto mais assentos para o
pedestre parar e descansar da viagem, maior a influéncia para a caminhada. Valor maior

que 0,75ecebera um demérito de 1 ponto e menor que 0,25 um demérito de 4 pontos.

4) Chance de encontrar alguém que conhece enquanto caminha

17 10 ou mais por milhél600 metros);
27 3-10 por milha

31 menos de 3 por milha

47 "Vocé esta brincando?"
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Pressupdse que quanto mais pessoas conhecidas encontrar, dentro de uma distancia de
caminhada (1 milha), mais funcional a rede sera para as viagens a pé. Valor maior que
10 pessoas por milha, recebera um demérito de 1 ponto. Se ndo encontrar ninguém em

uma milha, recebera um demérito de 4 pontos.

5) Idade permitla a uma crianga andar sozinha:

1 - Idade 6 anos ou menos
2 -ldade 7- 9;

3-ldade 10-12;

4 - |dade 13anos ou mais

Pressup8ase a seguranca do local. Valores menores que 6 anos recetmed@&meérito

de 1 ponto. Valores maiores que 13 anos receberao um demérito de 4 pontos.

6) Avaliacdo feminina da seguranca da vizinhanca

1 - Eu ando sozinho elualquer lugar a qualquer hora;

2 - Eu ando samho, mas tenho muito cuidado conrags

3 - Eu terho que andar com alguém a noite;

4 - Eu nuncaando sozinho, a ndo ser se o carro estiver visivel até o acesso.

Pressupdse, também, seguranca. Se puder andar s6 sem preocupacdo com o local e a
hora, recebera um demérito de 1 ponto. Agora, s6 sodiaha do automoével até a

atividade e viceversa, receberd um demérito de 4 pontos.

7) Atendimento do servicde transporte publico

1 - Dentro de dez minutos
2-10- 20 minutos

3 - mais do que 20 minutps
4 - sem servico

Pressupdase acessibilidade a outros locais. Até dez minutos de espera, recebera um

demérito de 1 ponto. Sem servigo de transporte publico, receberd um demérito de 4

pontos.
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8) Numero de lugares importantes (espacos publicos e de lazer) na vizinhanca

17 10 ou mas,

21 5-10;

31 3-5

47 menos de 3
Pressupfese a qualidade do local ligada ao meio ambiente com parques, pracas. Mais
de 10 locais importantes, receberd um demérito de 1 ponto. Com menos de 3 locais

importantes, recebera um demérito de 4 pontos.

9) Estacionamentos:

1->204.609,06 metros quadrados e distancia mediB0 metros da residéncia;

2 - > 204.609,06 metros quadrados e distancia média > 450 metros da residéncia;
3-<204.609,06 metros quadrados e distancia média < 450 metros dadiasidén

4 - < 204.609,06 metros quadrados e distancia média > 450 metros da residéncia.

Pressupdse a capacidade do estacionamento e a distancia média entre a residéncia e o
estacionamento. Para a capacidade do estacionamento superior a aproximadamente
204609,06 metros quadrados e uma distancia média inferior a 450 metros, recebera um

demérito de 1 ponto. Ja uma capacidade inferior a 204.609,06 metros quadrados e uma

distancia média superior a 450 metros, receberd um demérito de 4 pontos.

10) Calcadas: (urmponto para cada)

17 Calgadas de um lado s6 &®% das rugs

171 Calcadas com rampas em cada garagem;

17 Calcadas com largura menor que 1,5 metros em ruas residenciais e 2,4 metros em
ruas comerciais;

17 Calcada com degrau, mais de uma descontinuidageerior a 2,54 cm por
quarteirao;

Representa como estdo e como sdo as calcadasseadarcar mais de um item ou
nenhum. Cada item tem um demérito de 1 ponto. O limite inferior € de O pontos, quando

nenhuma questao for marcada e o limite superior épdatbs, quando marcado tudo.

A menor pontua-«o0o ® a mel hor , cadaapergunt

quatro pontos, para as caracteristicas ou qualidades que trabalham contra a
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caminhabilidade com excecdo ao décimo critério, em que cada item demponto

podendo ser marcado todos ou nenhum.

A pontuacéo final, cujo intervalo varia de 9 a 40, sera dividida por 20, produzindo um
indice entre 0,45 (melhor) e 2,00 (pior) que classifica o local. O limite superior 2 é
atingido pelamultiplicagdo dos de critérios pelo maximo de pontos de cada critério,

que sao 4 pontos e, por fim, a divisdo por 20. O mesmo processo se da para o limite
inferior, porém, sdo 9 critérios multiplicados por um ponto. Relembrando que o ultimo
critério pode ndo ter nenhuma magdo, ou seja, nenhum ponto. Neste caso, sao 9
pontos dividido por 20, chegando ao minimo de 0,45. Neste trabalho, Bradshaw
recomenda a aplicacdo nas ruas de um bairro, poréméelaplicou hem mencionou

por que dividir por 20. Este intervalo represestire a melhor e pior classificacao.

3.2 indice Americano (Front Seat, 2013)

O indice encontrase no site Walk Score (http://www.walkscore.com) e foi criado, em
2007, pela empresa Frofteat (2013). O Walk Score calcula uma pontuacdo que
expressa o indiceeccaminhabilidade, de qualquer endereco.

O objetivo deste indice de caminhabilidade é classificar as condi¢cdes que envolvem a
caminhada (Walkable), para cada localidade e endereco especifico em referéncia as
atividades socioecondomicas, compreendidas una distancia de 2400 metros (1,5
milha).

Mas afinal, o que torna um bairro "caminhavel"?
1 UM CENTRO. Um bairro "caminhavel" possui um cer(mo qual pressupése
gue seja o local para a interacdo entre as pesspas)se trate de uma rua
principal ou deum espaco publico central.
1 PESSOAS. Um bairro "caminhavel" deve ter pessmasiimercuficiente(em
termos qualitativos ja que o valor néo foi quantificado e indicado pelo método)
para que o0s negocios florescam e para que o transporte publico possua a

frequéncia necesséria.
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USOS MISTOS, DIVERSOS NIVEIS DE RENDAS. Um bairro "caminhavel"
possuihabitacdes acessiveis localizadas perto das empresas.

1 PARQUES E ESPA¢O PHBBLI CO. Um bairro
abundéancia de locais publicos para descansar,grabs@car e jogar.

1 DESENHOPEATONAL. Em um bairro "caminhavel”, os edificios estdo perto
da rua e os estacionamentos sdo relegados a um plano secundario.

1 AS ESCOLAS E LOCAIS DE TRABALHO. Um bairro "caminhavel" é perto o
suficiente para que mais moradomsssam fazer seus deslocamentos diarios
caminhando desde suas casas.

1 RUAS COM USOS DIVERSOS. Umbairro "caminhavel" possui ruas

projetadas considerando os ciclistas, os pedestres e o transito de veiculos.

COMO SE CALCULA O INDICE

O indice trabalha comés principios:
1 As atividades;
1 A funcado Decay;

1 A funcéo de penalizacao.

As atividades
As atividades serao classificadas por categorias e estas pelo seu grau de importancia
(peso) e um limite maximo de pontos que uma categoria pode chegar, sé serdo

utilizadas as atividades que se enquadrarem nesta classificacdo, conformeZabela 3.

Tabela 3.2: Classificacdo das atividades em categorias

Categorias Pesos Limite maximo
Supermercados 3 20
Restaurantesleares 0.75, 0.45, 0.25, 0.225, 0.225, 0.225, 0.225, 0.2, 0.2 20
Shopping 0.5, 0.45,0.4,0.35,0.3 15
Cafés 1.25,0.75 15
Escolas 1 6
Parques 1 6
Livrarias 1 6
Entretenimento 1 6
Bancos 1 6
Total 15 100

Fonte:Front Seat (2013)
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Restaurante ebares sao considerados alguns dos destinos mais frequentes da
caminhada, por sua natureza, ou seja, muitos restaurantes tém bares e muitos bares
servem comida, por isto seu peso vai decrescendo de acordo com a contagem, isto

ocorre com o0s Shoppings e Cafés

Parachegar aumaavaliacdode G100 pontos Front Seat (2013) procedeu da seguinte
forma. Ponderou a soma dos pesos (15) com o total de pontos possiveis (100), ver tabela
3.2. Dividinrse 100/15 gerando um fator de linearidade de 6,d&ste fator de
linearidade foimultiplicado pelo pesae cada atividadecriandoassim,um limite de

pontos queadacategoria pode recebefada atividade varia de 6 a 20, de acordo com a

sua categoria, chegando a um total de 100

Funcao Decay
Para cada atividade encontrada e classificada dentro da listatégeriasha uma
relacdo entre a distancia e a porcentagem que sera aplicada sobre o peso daguela

categoria (tabeld.2), conformemostra afigura 31.

Porcentaacem

25 0 0.25 05 0.75 1 ; 1.5 1,

Distancia(em milhas) ' \
Figura 3.1: Gréfico da funcao decay, extraido de FronSeat (20B)
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Exemplo, um supermercado que se encontra a uma distancia de até 0,25 milhas
(aproximadamente 400 metros) do endereco em @stedeber&erca de 98%lo peso
3, porém se esta mesma atividade estiver a 1,5 milhas (aproximadamente 2400 metros)

do mesmorecebera 0% sobrepeso 3, ou seja, nenhum ponto.

Funcéo de penalizacao
Eda funcdo penaliza indice de caminhabilidadspuanto a densidade de intersecdes e

comprimento dos quarteires, conformestramas tabelas 3.e 34.

Tabela 3.3: Densidade de intersecde: Tabela 3.4: Tamanho médio dos
(intersecdes por milha ao quadrado) guarteirbes (metros)
Numero de interse¢des Penalidade Tamanho dos Penalidade (%)
(%) guarteirbes
Acima de 200 0 Abaixo de 120 m 0
1507 200 1 1207 150 m 1
1207 150 2 1507 165 m 2
9071 120 3 16571 180 m 3
607 90 4 18071 195 m 4
Abaixo 60 5 Acima de 195 m 5

Fonte:Front Seat (2013)
A pontuacdo final receb@até 10% de penalizagéo.

Estes dois indicadores: Densidadeinkerseces e Tamanho médio dos quarteirbes,
com base na bibliografia consultada e analisada na secao 2.3, tem um papel relevante
para representar a configuracdo da rede de caminhos e sua influéncia na geracéo de
viagens. Observae na tabela 3.3 que a pemsdo a caminhada é mais indicada em
areas com um numero superior a 200 interse¢cdes por milha ao quadrado
(correspondenda 5,18 hectares para cada grupo de 4 intersecdes) e que as opc¢les de
deslocamento diminui quando se aproxima de 60 intersecdessfmrdendo a 17,27
hectares para cada grupo de 4 intersecdes). Ja na tabelgpfpensao as viagens a pé

€ maior para quarteirdesom até 120 metros de extensdo (que corresponde a 180
quarteirdes por milha ao quadrado), se tornando mais restrita ndanegdique este

valor aumenta, emarticular a partir dos 195 metros. Esta area de estudo corresponde a
um circulo de aproximadamente 900 metros de r&ilOD (2011) faz a mesma
correspondéncia quantcagea, no entanto trabalha com outro indicador, a dadside
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guarteirbes, e indicd50 quarteirdes por milhao quadrad sendo propenso ao

deslocamento a pé (que equivale a quarteirdes de 130 metros de extensao).

O célculo do indice

Quando um endereco é indicado, o algoritmo busca seus madysen Stredlap (um

mapa livre e editavel Ele permite visualizar, editar e usar dados geograficos de
maneira colaborativa de qualquer lugar, utilizpdtos paiseEstados Unidos, Canada,
Gr&Bretanha, Irland, Australia e Nova Zelandiappresenta no Google Mapsn
conjunto de atividades, referente as categorias, proximo ao endereco mencionado e suas

respectivas distancias.

Esteconjunto de atividades é classificado dentro das nove categaidabela 2. E
aplicada a funcdo Decay para cada atividade, multiplicando o peso da categoria
referente aatividade pela porcentagem relacionada a distancia, conforostra a

figura 31, entdo &€eito um somatorio deste valor que posteriormente sera multiplicado
pelo fator de linearidadé,671 explicado anteriormentgyerando a pontuacao de cada
categoria.A pontuacédo final, que pode ser ddl@ pontos, € o somatdrio do valor
geradode todas ascategoria menos a percentagem de penalizagdo. Esta pontuacgéo
correspondeo indice de caminhabilidadeepresentado pela equa¢@ida e classificad

conformemostrado a tabela &:

‘OO B B 24 Q ® (3.0

Onde:
00 QD@ ¢ é W Qa 'QQO'QQ
N IEOIOONO Q0HO NP w
N TEETaQIBD OO QONE AHE 0 NEBAR QO Qi & "QEME 'FNND
A NéET OQE 6D BB 0 Q"¢ D DG Q0 & HQ ¢ O @0 QO
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Este/cvai avaliar a regido e indicar nenhum, pouco, médio, muito ou total dependéncia

de automovel utilizando o conceito de uso do solo.

Tabela 3.5: Classificagdo final da caminhabilidade

Pontuacéo da

Caminhabilidade Descricao
90-100 Paraiso do pedestré As tarefas diariamdoexigemum carro.
70-89 Muito caminhavel i A maioriadasatividadespode sefeitaa pé.
50-69 Um pouco caminhaveli Algumas atividadesstdo a uma curtistancia.
2549 Dependéncia de carrd Poucas atividadesstdo a uma curta distancia.
0-24 Alta dependéncia de carrd Quase todas adividadesxigemum carro.

Fonte:Front Seat (2013)

N&o fazem parte do algoritmdgsenhada rua,segurancd criminalidade e acidentes,
topografia e climatizacdo), apesar destes fatores terem sithwlos pelos seus

desenvolvedores.

3.3 IndicesBrasileiros

Siebertet al. (1998) fazem o uso do termo caminhabilidade para expressar o conceito de
acessibilidade do meio de transporte a pé. Baseado no trabalho de Bradshaw (1993),
este indice foi adaptado r@alidade local de Blumenau SC, onde foi aplicado,
atentandese aos ftores de analise quantitativa (largura das calcadas, o estado de
conservacao, existéncia debstaculos protecdo ao sol e a chuva, existéncia de
mobiliario urbano, iluminagdo noturna e uso lindeeg@liminandese ao maximo os
fatores de analise qualiteéi (entrevista com os pedestres), complementando os fatores
quantitativos com: nivelamento piso (rampas e degrausjavessiagcom semaforo,
sinalizacao e faixa de pedeste)seguranca. Ndo defimdo o tamanho da area a ser

estudadaindicando somentgerum bairro.

Santos (2005), baseado nos trabalhos de Bradshaw (299&bertet al. (1998),

aplicou, nas cidades de Maringa, Porto Alegre, Blumenau, LondriGarigéba, o
A€ndice de Caminhabilidadeo, concedasuado
calcadas aos deslocamentos a pé, ou seja, 0 quanto as calcadas das cidades
proporcionam aos pedestres um caminhar seguro ¢ o n f .oHste §abaho o

dimensionou a area de estudo em um raio de 250 metros, circunomaimcipais
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equipamentosurbans e acessos de pedest(escolas, postos de saude, terminais de
onibus, shopping centers, présljpiblicos, estadios de futelmt)

Rutz et al. (2007) apliceam o0 modelo de Siebesgt al. (1998) na cidade de Foz do
Ilguacui PR, com o objetivo de determinar as caracteristioagpasseiog como asua
qualidade e dimensfes podem afetairculacdalos pedestres.

Dorneleset al. (2008) usaramvarios métodos para estimar o modelo do flue
pedestres baseado em sintaxe espacial, medidas de desempenho e redes neurais, gerando
dois mapas: um com o indice de caminhabilidatie, da area em estude outro com

o indice deprioridadei IP, para manutencédo da via.

Os métodos utilizados paravétamento de dados do IC foram:

1 Andlise morfolégica avaliagcdo decomo o pedestre percebe o desenho urbano;

1 Contagem de fluxo de pedestregimero de pessoas na via de estudo;

1 Levantamento fisico medicao das dimensdes das calcadas;

1 Levantamento dosrtores uso das edificacoes;

1 Entrevistas- perguntas para os pedestres sobre o graumgertancia dos
atributos das calcadas: conforto (16%), atratividade (19%), segutanignsito
(20%), manutencéo (22%) e seguranca publica (23%);

1 Medidas de desempboi avaliagdo técnica qualitativa sobre os atributos das

calcadas, realizada por especialistas da area: arquitetos e urbanistas.

O IC foi determinado pela avaliagdo técnica do nivel de servico dos passeios
ponderados pela preferéncia dos pedestres &s psbcessidades descobertas pelo
modelo. Enquanto o IP relaciona os passeiost@ueprioridade de manutencéo, pois

receberam as piores notas e tiveram o maior fluxo de pedestres.

Fontenelle (2008) apresenta um trabalho que consiste em utilizar doisosgaod
analisar o fluxo de pedestres primeiro em quantificar a presenca e o movimento dos
pedestres na area de estudo e o outro em considerar a opinido dos pedestres e avaliar a

medida desempenho da via em: atratividade, conforto, manutengdo, segeranca
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seguranca publicaoi escolhido o centro da cidade de Florian6pdliSC por sua
heterogeneidade, neste cadiversas classes sociais, atratores urbanos (uso e ocupacao
do solo) e uma dinamica na circulacdo dos pedediesntantondo ha uma diferega
marcante gantoa proposta dBorneleset al. (2008) a ndo ser que sdo os pedestres que

avaliam a calgada ao invés de técnicos.

Barbosa e Mouré2010) popdem uma avaliacdo técnica servicodas calcadas, indice

de caminhabilidade, com base em faderes: fluidez, conforto e seguranca, todos estes
parametros conforme a visdo do pedestmen base em entrevistantrevistaam 110

pessoas com base nos seguintes parametros: fluidez, conforto e seguranca, conforme
tabela3.6:

Tabela 3.6: Pardmetros da avaliacdo utilizados no questiondrio

Fluidez Conforto Seguranca
Largura Revestimento Manutengéo

g Mobiliario ¢
Continuidade Inglmggao Sinalizacdo

Climatico

Obstaculos V'S“‘f’" ”“m”f‘a‘?"{"
Rebaixo Localizacdo

Densidade Acustico Conflitos

Fonte:Barbosa e Mour§2010)

O diferencial do trabalho de Barbosa e Mo(2810) é a busca por pardmetros mais
relevantes na visdo dos usuarios, a observacdo em campo e as ponderacdes realizadas

para cada parametro.

Ferreiraet al. (2010)buscam resolver a equacao de continuidadegstiraaro fluxo de
pedestreutilizando a eoria de trafego. Na teoria de trafego a velocidade precisa ser
constante para preservar o movimets veiculos, e que pararreiraet al. (2010)séo

os pedestres. No entanto, analisaram a velocidadstantee linear, gerando o que

chamaram de modeldidrodinamico

As vantagens deste modelo sdo a sua simplicidade e rapidez computacional. Porém, eles
avaliaram um trecho de cada vez (calcadas) e nos testes ndo consideraram as vias
curvilineas encontradas nas redes de caminhos.
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A tabela 37 tem o propdsito de apontar as caracteristicas e abrangéncias que cada
indice (o Canadense, o Americano e 0s Brasileiros). Estas caracteristicas estao
relacionadas com elementos locais como a infraestruturdvelode servico da via, por

outro lado elementasas abrangentesomo a configuracdo da rede de caminhos bem

como 0 uso do solo e 0 meio ambiente.

Tabela 3.7: Classificacdo dodatores que influenciam a caminhada por autores

indice Autores Fatores/Caracteristicas

Permite a diminuicdo da poluicdo, da criminalidade,
acidentes de transito e favorecer a caminhada;

Usa pesquisa qualitativa (através de questionario:
guantitativa.

Canadensi Bradshaw (1993)

Classifica &reas como caminhaveis ou pouco depender
automovel;

Americano Front Seat (203) Usa pesquisa quantitativa por meio de um mapa na
(gmaps), avaliando o uso e a ocupacdo do solo e penalizi
regido pelos seus aspectos topolégicos.

Avaliam as vias (calgcadas) e ponderam as mesmas para r
acessibilidade local das viagens a pé;

Siebertet al. (1998) Adaptacdo do modelo de Bradshaw (1993) retirandc
percepcdes qualitativas e incluindo as quantitativas, néo ¢
area de abrangéncia.

Baseado nos trabalhos de Bradshaw (1993) e Siebert (19¢
Avalia o grau de adequacédo das calcadas aos deslocami
pé;

Santos (2005) Usa pesquisa quantitativa e dimensiona a area de estudo
raio de 250 metros. Aplicese nas cidades de MaringéPR,
Porto Alegei RS, Blumenau SC, Londrinai PR e Curitibe
i PR.

Determinam as caracteristicas dos passeios, aplica 0 moc
Siebertet al. (1998) na cidade de Foz do IguacBR.

Avaliam a caminhada aplicando variogtodos que medem
Brasileiro nivel de servigo e a qualidade da oferta;
Dorneleset al.(2008)  Usam pesquisas qualitativas e quantitativas;
Dimensionam, para area de estudo, o anel central da cid:
Criciomai SC.

Rutzet al.(2007)

Analisa a dindmica do fluxo de pedestres atravgwelsenca

0 movimento dos pedestres na &rea de estudo e consic
Fontenelle (2008) opinido dos pedestres no desempenho da via.

Usa pesquisas qualitativas e quantitativas;

Dimensiona zona de central da cidade de Florian6p&is.

Avaliam a qualidade do servigo
Barbosa e Mouré2010) Usam pesquisas qualitativas na cidade de Belo HoriZio
MG, nédo houve relato da dimenséo fisica da area estudad.

Estimam o fluxo de pedestre utilizando a teoria de trafegc
meio da equacédo de contidade.

Usam modelos computacionais e uma area de estnd600
metros de comprimento por 1 mette largura.

Ferreiraet al.(2010)
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Os indices de caminhabilidade Canadense e Americano sdo mais abrangentes que 0s
demais trabalhos brasileiros e serviram de base para a maioria deles. O primeiro leva em
consideracao a criminalidade, a poluicdo, os acidentes de transito, além da qualidade da
oferta e do nivel de servico. J4 0 segundo tem pireacupacdo comas condi¢cog
voltadas para a rede de caminhos em um tdff@uanto os demais sdo mais

direcionadoso nivel de servi¢ce a qualidade da infraestrugudas calcadas.

O indice Americano se preocupa com a reducéo de veiculos e a influéncia da area nas
caminhadas. O Canadense pressupfe que quanto menor o numero de veiculos, as
poluicbes sonoras e visuais além dos acidentes, proporcionados pela aglomeracdo dos
automaoveis a espaco urbano tende a diminuir. O indice Americano ndo leva em conta

0 aspecto da seguranca que esta relacionada a crimes, entretanto leva em consideracao a
configuracdo da rede de caminhos bem como o uso e a ocupacao do solo e as distancias
percorridaspelos pedestres. Esta ultima ndo € considepmda indice Canadense,

porém este envolve a consulta aos pedestres e 0 Americano ndo. O canadense tem como
ponto de referéncia uma area e o Americano, mesmo estudando uma area, faz alusao ao

endereco, 0 que wede encontro com a proposta deste trabalho.

Podese observar que os indices de caminhabilidade contemplam caracteristicas que
influenciam a caminhada e em vérios aspectos da rede de candohfigufacdo da
rede qualidade da infraestrutura e nivel devg;0).

3.4 Analise dosindices

Percebese que os indices abrangem aspectlzs rede de caminhos como a sua
configuragdoa qualidade da ofer@o nivel de servigo. Com isto, f&& necessaria
classificacdo dos indices de caminhabilidade, apresentadoss pedbalhos

anteriormente citados, conforme pode ser observado na tahela 3.
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Tabela 3.8: Classificagdo dos trabalhos sobre indice de caminhabilidade quanto aos aspectos

Aspectos
Qualidade da oferta Nivel de Servico Configuracdo da rede de
caminhos
Bradshaw (1993); Bradshaw (1993); Front Seat (2013)
Siebertet al(1998); Rutzet al. (2007);
Santos (2005); Dorneleset al.(2008);
Rutzet al. (2007); Fontenelle (2008);
Dorneleset al. (2008); Barbosa e Moura (2010).
Barbosa e Moura (2010).
Ferreira et al(2010).

Front Seat (2013)

Podese verificar que a maioria dos trabalhos sobre indice de caminhabilgade,

preocupou com 0s aspectos da qualidade da oferta e do nivel de servico.

Ha uma légica para esta visdo. As falhas na infraestruturiasaficiénciado espaco

fisico para atender o fluxo de pedestfieam mais evidentes quande analisa rede

de caminhos. Buscaarantirconforto, fluidez e seguranca na via é imprescingigeh

os pedestres e estimular as viagenpé.O que pode justificar os varios indices e
métodos destinaddspor meiode consulta aos usuarios ou procedimentoaddiacdo

técnica- a qualidade da oferta o nivel de servicalas calcadase travessias que
configuram os caminhos percorridos pelos pedesiesentanto, a configuracdo da

rede de caminhos, como ja citado na secado, 288n um papel fundamental na
construcdo de um ambiente que promova o0 uso da caminhada como uma opc¢ao atraente
e frequente de transporte. E isto realca a necessidade de determinar como os indices de

caminhabilidade consideram tal configuracao.

Neste contexto, Front Seat (B)litiliza a variavé distancia das atividadeaqo misto
do solg e osindicadorestradicionais (densidade de intersecdemmanhomédio dos
guarteirdes)como ressaltado ncapitulo 2 Ademais, este procedimento contempla nao
s6 a presenca de atividades, rmafistancieentreelas, que também é influenciada pela

configuracdo da rede de camish

Os dados utilizados pelo algoritmo dooRt Seat (203) tém origem no Open Street

Map que é um projeto colaborativo para criar um mapa livre e editavel do mundo, os
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mapas sado criados usando dados de receptores GPS portateis, fotografiasoaéaEas e
fontes livres (Wikipédia, 2I01), na qual o Brasil ndo fazsq de forma que possa
utilizar esta base de dados, gerando entdo uma inconsisténcia dosrdagtscao as

atividades.

A funcdo Decay do indice de caminhabilidade americamiliza os ndicadores
tradicionais Densidade de intersecdo e Tamanho médio dos quarteirdpsradizan a
areade circulacdo do pedestr® Tamanho médio dos quarteir&sss preocupa com a
distancia a percorrer. Criage intervalos em metros para determinar a pifmeem
caminhar a certas distancidsa. a Densidade de interse¢c8esatenta para a quantidade

de opc¢bes de caminhos que uma area tem paypienfluencia nas viagens a pé.

Neste contexto, apresentado poont Seat (2013)os deslocamentos a pé podefrer
interferéncia quanto ao uso e ocupacéo do askimcomo por indicadores tradicionais

do desenho urbano como: a densidade de intersecbes e o tamanho médio dos
quarteirdes, que pode ser expresso pela densidade dos quarteirdes, conforme
classificagcdmbservada na secdo 2.3. Resssdtaentapa importancia da configuracao

da rede de caminhos na propenséo das viagengargé, levandse em consideracdo

a interacdo com outros fatores. Estes indicadores tradicionais usados para representar a
influéncia da configuracédo da rede de caminhos, tendem a ser mais utilizados e realistas
em redes regulares no formato de malha ou grade, j& que é maisa/deimehcao dos

quarteirdes e seus respectivos ciclos.

3.5 Consideracded-inais

Em sintese, apds estudo do capitulo 2, chegowos indicadores, que foram
denominados de tradicionais, no qual se preocuparam com a influéncia da configuracao
da rede de caminhos na propensao da caminhada, igualmente com os elementos que

compde a rede,ug sdo: 0 ng, a ligacado e o ciclo.

No estudo dos indices de caminhabilidade doidicadores tradicionais foram
encontrados: a Densidade de interse¢cbes, que faz referéncia ao elemento no, e a

Densidade de quarteirbes, que faz referéncia ao ciclo. Nao consideraram indicadores
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que estudaram o elemento ligagcéo, que neste trabalho foteraado pelo indicador
Densidade de ruas. Tampouco o indicador Ruas sem saida, que tem uma dupla funcéo

de auxiliar tanto o elemento n6 quanto o elemento ligacao.

Contudq a Teoria de Grafos apresenta indicadores e equagbes mais elaboradas, que
podem se usadas para analisar a configuracdo da rede de caminhos de forma mais
respaldada tecnicamente e segundo diferentes formatos. Além da configuracdo da rede
de caminhos, ha outros fatores que influenciam na geracdo de viagens, como 0sS
socioeconOmicos @s locacionais que precisam ser considerados para explicar a

geracdo de viagens em uma dada area urbana.
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Capitulo 4
INDICADORES DA TEORIA DE GRAFOS

O objetivo deste Capitulo é o de apresentafeoria deGrafos como opcéa@ ser
considerada por dispode uma série d indicadoresque podem ser usados para
representar a conectividade e o desempershe@amfiguracdo da rede de caminhos,

reforcando sua importancia e possivel influéncipropensaalasviagens a pé.

Os indicadores provenientes da teoria de grafos smaacterizados, classificados,
analisados e comparados entreoem como com os indicadores tradicionaigim de

se determinar aqueles associados a conectividade da configuracédo da rede de caminhos
e expressos pelmnjuntodends, ligagdes e ciclos, sforme observadonosCagtulos 2

e3.

4.1 A configuracdo da rede

SegundoRodrigue et al (2009), as redes constituidas poum conjunto de ndés e
ligagOes representam as conexdes erdsslocais por ela cobertgssendo que sua
configuracdo, onde acontecem deslocamentos a pé, podem influeno&s condicdes

gue envolvena caminhada.

Relembrando que a disposicdo dos nés e ligacdes contribuem para adatesenho

urbano e da configuracdo da rede de caminhos. Os nos préximos sugerem ligacdes
menoregjue sugeremcaminhos deomprimentos menore€érvero e Dacan, 2003).

A presenca de ciclos acrescenta a maior flexibilidade para esses caminhos se realizarem
(Levinson, 2011pParthasarathi, 2011fonhecer suas formas nos d4 um indicativo da
facilidade para a realizacao dos deslocamentos(Rqufrigueet al., 2009).De acordo

com a configuracdo da rede de caminhos, composicao de ligacdes e nés, elas podem ser

classificalas conforme mostra a tabdla
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Tabela4.1: Classificacdo das formas da configurefo darede de caminhos

Tipo de Descrigéo Representagéo
rede

Mesh
Rede
geut'gl;rl]ada Rede onde ha pelo menos dois nés com duas
Malha ligacdes
(Mesh)

Hub-and-Spoke
Rede em
Estrela Rede onde os nds periféricos sédo conectados ¢
(Hub-and  né centraldenominado daub.
Spoke)

Linear

Rede em Rede onde h& apenas uma ligacdo entre cada
Linha pares de no, onde cada n6 tem um e no maxim
(Linear) doisligacbes

Tree
Erev%im Redeondeestéo convergindo para um no6 de urr
hierarquia de nos
(Tree)

Fonte:Rodrigueet al. (2009} Lynch (198lapudCassilha & Cassilha, 200itra et al. (2010)

Para Lynch (198&apudCassilha &Cassilha, 2009), as formas das cidades, ou seja, sua

configuracdcexpressanseus pos e comat, conforme mostra a tabela 4.2
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Tabela4.2: As formas das cidades.

Tipo rede

Prés

Contras

Grelha retangular ou reticulac
i é estruturada de acordo ca
uma malha retangular, dividid
emquarteirdesemelhantes.

Os terrenos possuem o0 mest
formato e todos o0s pontc
possuem acessibilidade
diversas atividades do centro.

Permite crescimento paiodos o0s
lados, considerando que esta fori
ndo possui fronteiras pukefinidas
(o que também pode ser positivo)

Estrela 7 tem um centro Funcional para cidades ¢ Sobrecarrega o cent® as vias de

definido e a partir dele irradiar médio porte, modelo racion: acesso onde normalmente s

as vias. quando a cidade ee concentra grande fluxo.
ordenadamente nos extremos.

Satélite T mesmo modelo di¢ Permite manter o cinturdo verc As cidads secundarias s@

estrela, no entanto numa esci
maior.

ao redor da cidade principal.

limitadas quanto ao tamanheste
sendo atingido deve ser criada ou
cidade.

Lineari baseada em uma link Funcional para  pequen: Tornase uma cidade muito exten:

com algumas paralelas. escalas. sem um centro definido,com
grandes distancias entre as
atividadese baixa flexibilidade de
acesso

Axial barrocai formada por Funcional para cidades c¢ Os edificios ndo podem st

pontos referenciais e definic
por uma malha triangular.

médio porte.

construidos préximos aos pontos
referéncias e vias principais.

Rendilhado 7 as  vias
encontrarrse bem espalhada
intercalando grandes espagt
transicdo entre meio rural
urbano.

As vias nao

sobrecarregadas.

Espacos ociosos e baixa

conectividade

Cidade interioii delimitada por
murahas.

Extremamente protegida p¢
meio externo.

Controle rigido e restricdo a certs
pontos.

Cidade em ninhd idealizada
em anéis concéntricos
definidos por muralhas, qu
vao crescendo uns ao redor ¢
outros.

Seguranga.

A populacdo de menor renda siu
se nas periferias e as vias de ligag
entre os anéis sdo descontint
tanto a paisagem quanto
atividades urbanas.

Visbes atuais (megaformai)
cidades formadas por grand
edificios, habitacdo e comerc
concentrade em um mesmc
espaco.

Ocupacgdo comparcimdnia do
territdrio.

Desagradavel para quem utiliza
requer muitos recursos pa
construgcdo e manutencgéao.

Fonte: Lynch (198ApudCassilha & Cassilha, 2009).

Contudo, Mitraet al (2010)mencionamas formas das ligacdes da configuracdo da rede

de caminhos. Elas podem ter um padrao reiojacou disforme (ver Tabela 4.3As

ruas emmalha, com o padréo reto, normalmente sédo encontradas nos centros urbanos,
em contrapartida as redes com o padréiiiges, conruas sem saigaéo encontradas

nos subudrbiosgriandoaparentemente uma sensacao de privacidade (Swenson & Dock,
2003). No entanto, sua conectividguelera seprejudicada por tais ruas sem saidas, o
gue deve ser considerado na analseorfiguracdo da rede de caminhasque realca a

sua complexidadeA teoria dos gafos apresenta varios indicadores devidamente

44



formalizados e respaldados matematicamente que medem o desempenho
configuracdo da red®aia Jr 2000), Bocanegra (2002), Cardo006), Dias (2008),
Rodrigueet al (2009)e Ferreira (2011) defenderdentre outros autorexy uso desta
Teoria para estudar eficiéncia de uma redao geral e, em particular, a rede

caminhos

Tabela4.3: Configuracdo da rede de caminhos

Tipo de Descricao ~
P & Representacéo
rede

Malha Ruas retas, normalmente uniformes e com alta

densidade de intersegdes.

Radial ou  Ruas retas e curvas, normalmente com um centro e
mista comum.

Ruascurvilineas que normalmente formam em loop”
Disforme (circulos) e nds sem saida com a capacidade de
segregar as atividades.

Fonte: Mitraet al. (2010)

4.2 A teoria de grafos

A teoria dos grafgsem sua definicdo classi@aum ramo da matematica que estuda as
relacdes entre os objetagrafos) de um determinado conjuntmés e ligacdes ou
vértices e arestas) representado matematicanf@oéenturaet al, 2009 Rodrigueet

al., 2009)
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Para Rodrigueet al. (2009), o movimento de pessoas, mercadorias e informacdes

podan ser representados pela teadias grafos. Ele elaciona varios elementos que

possibilitam a andlise destas ligacdes, confamustra a tabela 4.

Tabela4.4: Estrutura bésica das ligacdes

Elementos

Descricdo

Conexo

Um conjunto de dois néamque cadaim esta ligado ao outro. Considesa que o
movimento entre dois nds é possivel, qualquer que seja a sua dire¢do. Cont
as conexfes permite descobrir a possibilidade de chegamair deum né dentro
de um grafo.

Caminho

Uma sequé@cia de ligagbes que sdo percorridas na mesma direcdo. Pa
caminho existir entre dois nés, deve ser possivel viajarsemaécia ininterrupta
de ligagBes Encontrar todos os caminhos possiveis em um grafo € um at
fundamental para guantificar laxos de acessibilidade e de trafego.

Cadeia

Uma sequécia de ligacdes que tenham uptnexdoem comum com a outrd
direcdo ndo importa.

Comprimento de
uma ligacdo ou

Referese ao rétulo associado com uma ligagdo ou um caminho. Esta etiquet
ser a distancia, a quantidade de trafego, a capacwadgialquer outro atribut
dessa ligacdoO comprimento de um caminho é o nimero de ligagieste

caminho .

caminho.
Ciclo . e , . <
(Grafongo Referemse a uma cadeia onde o no (inicial e final) € o mesmo e que néo

: mesma ligagdo mais de uma vez.

orientado)

Um caminho onde o né (inicial e final) se corresponde. E um ciclo onde toc
Circuito ligagdes samercorridas o mesno sentido Circuitos sdo muito importantes r

(Grafo orientado)

transporte porque varios sistemas de distribuicdo estdo usando circuitos pari
o territério tanto quanto possivel em uma diregéo (rota de entrega).

Clique Um clique é um subgrafampletq onde todos ofnés)estdo conectados.
Agrupamento Também chamado de comunitarios, refegea um grupo de ndagietem relagcbes
(Cluste) maiscompactagntre si do que com o resto da rede.

Uma regido nodal referge a um subgrup@rvore) de nds polarizada por um
Regido nodal. independente (que a maioria das ligagBes se conecta com né menor) e um

de nds subordinados (que a maioria das ligagdes conecta com um né maior).

Fonte: Rodriguet al (2009

Cadaelementocitadoanteriormenteeflete uma relagdo com a configuracédo da rede de

caminhos, tanto ao nivel do né quanto ao nivel da rede. S&o atributos que representam
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as propriedades de um grafo (configuracéo da rede) e expbe sua eficiéncia (Radrigue
al., 2009).

Para mostrar a anfijude da Teoria dos Grafpserdoinicialmente apresentados na

tabela 45, alguns indicadores que se preocupaaiscom propriedades especificas d
né, mas ndo com medidas de desempenho agregadas para a rede como um todo
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Tabela4.5: Relacéo dos indicadores da teoria de grafpe atributo né

Descricdo doslementos Autor (es) Equacéo N°

Acessibilidade de cada nd fiformulam (Raia Jr., 2000

um indicador que sintetiza um Unico val

das condicdes dacessibilidade de cada r

em termos de eficiéncia da rec

enfatizando o efeito da infraestrutaray R
é a acessibilidade do ng N; é a ) B —0 42
impedancia da rede entre 0 iné o centro 0 B o '
de atividades de desting; Eij é a

impedancia Euclidiana entrd e j,

assumindo infraestrutura de eficiénc

6tima, e M; é a massa do centi

econdmico de destino.

Acessibilidade por zonai Levamse em (Raia Jr., 2000;
consideragdo a soma ponderada Ferreira, 2011)

namero de oportunidades de empreg 0 "oy L 0 07y 4.3

dentro de um tempo de viagem daqu prm

zona

Acessibilidade por regidoi Levamse (Raia Jr., 2000; . .

em cona os parametros de tempo, nUm¢  Bocanegra, 5 B w B o 4.4

de rotas e capacidade destas rotas. 2002; Dias, PTTT 3 '
2008)

indice de Shimbel (nodalidade)- Uma (Raia Jr., 2000;

medida de acessibilidade que represen  Bocanegra,

soma do comprimento [distancia] de toc 2002; Cardoso,

0s caminhos mais curtos ligando todos  2006; Dias,

outros noés no grafo. E o nimero  2008; Rodrigue

ligacdes conectadas a ele e é simp etal, 2009; Vi 0 45

medida eficaz para importdncia nod Ferreira,2011) '

Quanto maioseu valor, mais importante

0 n6 em um grafo e muitas ligacd

convergem para ele. A medida inver

também ¢é chamada de distancia

centralidade.

indice de Shimbel (global) i Uma (Raia Jr., 2000

medidade acessibilidade global de un  Bocanegra, Y °Q Q 46

rede 2002

indice Theta - Medida a funcéo de um n (Rodrigueet al,

(v), que é a quantidade média de trafe 2009 Levinson, 50

por intersecad(G). Um tetamaior, maior 201) o — 4.7

é a carga da redé& medida também pod v

ser aplicada ao nimero tigacdese).

Densidade de intersecdd Medida que (Parthasarathi,

estima a completude da re@®,), ou seja, 201) B o

0 quanto conectado ela esRazao entre ¢ 0 5 4.8

quantidade de interse¢cBes Ve a éarea
(Ap) das viagens.

Ha outros indicadores que se preocupam conas ligacdes ndo considera
explicitamenteo n6 na composi¢cdo de sua medidabendese que para existir uma

ligacdo precisa existpelo menos um n¢circuito, ver tabela 4.4A ligagdo €m uma
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relacdo com a distancia, o compriment® espa¢o que ocupa na area de estudo
conformetabela 46.

Tabela4.6: Relacdo dos indicadores da teoria de grafpe atributo ligacéo

Descricao doslementos Autor (es) Equacao N°

Densidade da rede- Medida a ocupacd (Rodrigueet
territorial da rede de transporte em termos al., 2009

km deligacdes L) por quildmetro quadrad: Parthasarathi, e} 2 49
de superficie$). Quanto maior ele for, rede 201) Y
maisdesenvolvida.

indice PI - A relagdo entre o compriment (Rodrigueet

total do grafd_(G) e da distancia ao longo ¢ al., 2009)

seu diametroD(d). Ele é rotulado como P

por causa de sua semelhanga com o valo .

Pl real (3.14), que é expressar a razéo ent L0 410
circunferéncia e o didmetro de u 0Q '
circulo.Um alto indice mostra uma rec

desenvolvidaE uma medida de distancia p

unidades de diametro e um indicadc

daforma de uma rede.

indice Eta - Comprimento médo por (Rodrigueet

ligac@a Adicdo de novos nds ira causar ut al., 2009 00 411
diminuicdo de Etgor conta do declinio d¢  Levinson, N :
numero ddigagbes(e). 201)

No entanto, &indicadoregjue sepreocu@mm em expressar o comprimento e o nimero
de itinerarios em uma rede de caminhos, queenfiia a propensédo quanto ao uso da
caminhada em uma dada localidaBstes indicadores relacionam o no e a ligacao na
composicao de suawedidas Proporcionan, assim,equacdesjue expressa outro
elementgo ciclo. Estes indicadoregiorelacionads na tabela 4.7.

49



Tabela4.7: Relacéo dos indicadores da teoria de grafpss atributos nds, ligacdes e ciclo

Descrigdo doxlementos Autor Equacéo N°

Numero de ciclos(conexidade} E o nimero  (Dias, 2008

maximo de ciclos independentes em | Rodrigueet al,

grafo. Este nimer¢u) é estimado através d 2009) 0 Q 0 0 4.12
namero de nésv, ligactes €) e de subgrafos

(p)-

indice Beta - Mede o nivel de conectividad (Rodrigueet
em um gafo e é expresso pela relacédo entr al., 2009
namero deligacbes €) e o nimerode nos Levinson,

(v). Arvores e redes simples tém um va 201)

Beta meno que um.A rede conectada cor 0

um ciclo tem um valor de Redes mais [ 413
complexas tém um valor maiajue 1.Em v

uma rede com um numero fixo de nds, qua

maior o namero dégacdes maior o nimero

de caminhos possiveis na redRedes

complexas tém um alto valor de Beta.

indice Alpha - A medida de conectividad (Dias, 2008

que avaliao nimero de ciclos em um gra Rodrigueet al,

em comparacdo com 0 ndmero mMAaximo 2009 (Para grafos planares)
ciclos.Quanto maior o indicAlpha, maior a Levinson, 2011; o} 4.14
conectividade da redérvores e redes Parthasarathi, | O L

linearesterdo valor 0.Um valor de 1 indica 201)

uma rede completamente conectada.

indice Gamma- A medida de conectividad (Dias, 2008

que considera a relacdo entre o nUmero Rodrigueet al,

ligacdes observadas emiimero de ligacGe: 2009 (Para grafos planares)
possiveisO valor de Gamma é entre(§em Levinson, 2011; 0 415
conexdo entre o0os nés)e 1 (rede Parthasarathi, r o0 < '
completamente conectadapouco usualna 201 <

pratica).Gamma é um valor eficiente pa
medir a progressdo de uma remdempo.

Por outro lado, &eoria dos grafopodeabordar outrasnaneiras de medir a&de de
caminhos Dentre elas podse citar a que invert& ordemde analise do grafisto é,as
ruas viram 0s nos eas intersecdesserdoas ligacdes Este modelo é chamado de
Negociacao da continuidade de interse¢des, que peconteecer a continuidade das
ruas pela pluralidade daoss Portaet al (2006, Thomson (2006), Curtis 8cheurer
(2007 e Fujito (2007) elataramque este métodcse destaca pela simplicidadie
captura, juntamente com as propriedades de conectividaddpsiromponentes mais
importantes da dimensdo geografica: a distandiada ha outras edidas mais
robustasgueforam propostas pela fisica, levdo em conta a complexidade interna do
grafo (Rodrigueet al, 2009),
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A teoria dosgrafos tem portanto,umaquantidade relevante indicadores que podem
ajudar na andlise e compreensédo das configuracdes das redes de cassithoemo

medir sua eficicia, utilizando o conjunto noligacao.

Todos estes indicadores trazem suas potencialidades para anétide da caminhos.
No entanto, faz necessario classHiocd e compardos quantoa suafuncionalidadee
simplicidade em avaliar a configuracédo da rede de camitda@ndo em consideracao

os indicadoregradicionais

4.3 Andlise comparativa

O levantamento earacterizacados indicadoresna se¢ao4.2, serviam para mostraa
possibilidade ds indicadoresda Teoria de grafpsem mensurar o potencial da
configuragdo da redde caminhosem favorecer ou ndo a camnmada, 0 que esta
relacionado agquantidade de nés, bem como ligacdes e cicloseles respectivos

tamanhos.

No entanto, algumas equacgfes se preocupam comaursgjap grau de importancia

que o0 no6 tem sab todos os outros nds da reder tabela 4. Outras equacdese
preocupam conas ligacdesconsiderando o comprimento como principal importancia

na rede de caminhos, ver tabela 4.6. Ja os indicadores da tabela 4.7, se preocupam nao
s6é com o comprimento do caminhHmem como com as ofjes de trajetos ofereasl
pelaconfiguracdo daedede caminhosou seja, sua funcionalidade quanto ao conjunto

nos ligacbese ciclos

Neste context, analisouse quaisasequacdes que tiveram a preocupacao em caatar
configuracdo da rede de caminhos os elementos (nds, ligacdes e ciclo) que podem
influenciar na proped® das pessoas a caminhardia tébela 4.5, mesmo considerando

0 nb, & equacbed.2 e 4.8 sepreocu@ramem analisar a rede como um todo. Isto
também ocorreu com as equacdés 4.10 e 4.11 da tabela 4.6, quem comoelemento
princpal a ligacdo Finalmente as equacdeda tabela 4.7, quee preocuparanem

analisar a configuragdo da rede de caminhos, levaram em consideragéo os elementos

noés, ligacdes e cicloPestaque para a&sjuacded.12, 4.13, 4.14 e 4.5, queutilizaram

51



asarestas (nés) e os vértices (ligacdes) em sua compoagsimcomo o0 conceito de
ciclos. Ao todo, classifi@ram-se nove indicadores(A, Pyo, ND, d4b, b, Ue 9) da

Teoria de grafas

Comparando os indicadores Tradicionais com o$edaia s grafos,conforme tabela
4.8, serdo escolhidogs indicadoresque apresentamuma agilidade na ahse da
configuracdo da redde caminhos, pois se utilizavalores absolutog® podem ser

capturados com uma simples contagem quando da observacdo de um mapa.

Tabela 4.8: Relagdo dos indicadoregradicionais e dateoria de grafosem relacdo as elementos nos,
ligagBes e ciclo

Elementos da configurac@o da rede de caminhos

Indicadores Nés Ligacdes Ciclos
Densidade de : ;
Tradicional intersecoes Densidade de Ruas. Denydggle de
- guarteirges.
Ruas sem saida.

A (equacao 4.2) ND (equagao ‘9);_ u (equacéo 42);
. ~ Y (equacéo 40); < 9 '
Teoria de grafos P\, (equacao 4.8). ~ U(equagédo 44);
d (equacgédo 4.11). 5(equago4.15)
b (equacgéo 43). quagos.5).

Alguns dos Indicadores Tradicionais também se encontram formalizados na Teoria dos
Grafos. A Densidade de intersecdes é contemplada na equa¢B@)4 8 Densidade de

ruas pela equacdo 4(BID) e a Densidade de quarteirdes com a equacao(4)1®
indicador Ruas sem saida, que s&ondés com uma Unica ligacdo, € utilizado na

concepcao dos indicadores Densidade de intersegfierias

Neste trabalho,como ja citado,foram analisados elassificados os indicadores
tradicionais e os da teoria de grafos, que se preocuparam com 0S elementos na@s,
ligacdes e ciclena andlise da configuracdo da rede de camirfha®m, ofoco desta
dissertacdsao as equacgdes mais simples, que possam avakefiguracéo da redk

caminhose exprimir suanfluéncia nas viagens a pé

Neste contexto,os indicadores escolhidosomo Indicadores Tradicionaisao:
Densidade de intersecdes, que serd chardijle Densidade de quarteirbes, que sera

chamado(dq). E como Indicadores da Teoria dos Grafasio (u), indice Beta( § )
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Alpha ( U9 Gamma( 2 Qs indicadores(di), (dq) e (u) sdo formados por valores
absolutosenquantas indice§ b () Ue) 2530 equades relativizadas, ou sejgé uma

razdo entre suagandezas.

4.4 Consideracdedrinais

Desta formags indicadore3radicionais e os déeoria dsgrafos que levam em conta

a importancia e a influéncia da configuracdo da rede de caminhos na propensédo das
viagens a pé, foramsaracterizados, classificadoasnalisadoscomparadosentre sie

selecionados.

Os indicadores propostos se encontram na tabela 4.8, porém algunsdiedesi (
Tradicionaisi e os indicess, b, Ue 91 Teoria de grafgsforam selecionado$ois o
objetivo deste trabalhgfoindicadoresnais simplesno qual podem ser capturados com
uma simples contagenugndo da observagao de um mapa.

Fazse necessarjmeste momentalefinir um procedimentpara aplicar e avaliar quais
indicadores(Tradicionais eTeoria de grafgsseleciondos, que serdo chamados de
indicadoregstopolégicos podem perceber melhor a influéncia da configuracdo da rede

de caminhos na propenséo das viagensearpéonendilos.
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Capitulo 5
PROCEDIMENTO PROPOSTO

O proposito deste capitulo é elaborar um procedimed® andise das unidades
espaciaisa seem estudads, quenormalmente se refarea zona de trafegoou bairrcs

ou aindapolos geradores de viagensPG\Vs e respectivasirea de influéncia Essas
unidades espaciais devem ser selecionadas geantidade e diversidade que
proporcionem uma base favoravel a investigacdo da relacdo entre a configuracdo da
rede de caminhos, expressa por seus indicadores, e as viagens geradas a pé. Para isto,
recomendasea caracterizacao e a classificacicaea urdade espacialevandese em
contaas caracteristicas tipologicas da configuracdo da dadmesma forma ques

demais fatores intervenientes consideraumsapitulo 2.Apds seescolher aunidades
espaciais,passase adefinir as variaveis dependentetaxas de viagens a pé) e as
variaveis independentes (indicadotepologicos).Fazse o levantamento das taxas de
viagens a pgcom base em pesquisas de origem e destino, no caso de zonas de trafego
ou bairros, ou em levantamentos de campo, no caso de) RGMpoisse calculanos
indicadores topldgicos {Tradicionaise Teoriadosgrafos).Dessa maneiranalisamse

as relacdes entres indicadoredradicionais e da Teoridos Grafos que expressam a
configuracdo da rede de caminlmmsn as taxas de viagengp@ Complementarmente

sdo incluidos na analismitrosfatoresintervenientesEmitemse, entao, a apresentacao

dos resultados e recomendag@@snformemostra afigura 5.1, algumas etapas foram

definidasesquematicamenfera o comprimentdaproposta
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Objetivo: Estudar a relacéo entre as viagens a pé e g
configuracao da rede de caminhos, levasd@m
consideracéo os indicadores topoldgichsagicionais e os
da Teoriadosgrafos) e os fatores complementares

(socioecondmicos e ambiente construidoDs).

1. Selecionar as areas (zonas de trafegoros ou PGVs);

1 Identificar o polo gerador de viagens a pé;

1 Caracterizar as areas (comercial, residencial ou mista; compacta ou espraiada);
1 Classificar as areas guoto aos fatores complementares.

2. Levantar as

taxas de viagens &

pé.

3. Calcular os indicadores
topolégicos

4. Caracterizaosoutros fatores que|
influenciam na geracao das viagens
apé

comparativamente as taxas
de viagens a pé e os

Indicadores topolégicos

5. Analisar

6. Analisar comparativamente ag
taxas de viagens a pé e os
indicadores topoldgicos,
considerando os fatores
complementares

NP

Apresentaos resultados e
recomendacdes

Figura 5.1: Estrutura metodologica
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Contudo, valeessaltar quse pretendestudar a relagdo com a propenad@aminhada
expressa pelas viagens realizadas @ep@rma gradativaconsiderando:
1. Indicadores Topolégbs derivadosla Bibliografia os Tradicionais(capitulos 2
e 3);
2. Indicadores Topologicosedivados da Teoria dos Grafos (capitulo 4);
Inclusdodos ftoressocioecondmico® dos fatores locacionais que refletem o

ambiente construido e podem ser representados pelos 5Ds

5.1 Escolher as éreas de estudo

De acordo com o hjetivo desta pesquisa, presSgyge que 8 areas a serem
selecionadas se refgn a unidades espaciais do territério que possam ser percorridas a
pé, cuja distancidipicamente varia de 400 a 1600 metf{&svensone Dock, 2003;
Scovinoet al, 2012 Front Seat, 203 Estas unidades espaciais podem corresponder
a um bairroou zonade trafego como também estareaasociados influéncia de um

PGV, sendogeralmentandicados pela sua naturezde produtora e atratora de viagens

0s condominios residenciais.

A fim de se estudarsopossiveigfeitosdos fatores socioeconémge locacionaisjue

podem influenciar amportanciada configuracdo da rede de caminmasgeracédo de
viagensa pé € importante que estes aspectos sejam contemplados nesta selecéo.
Portantopara isola@ interferéncialos fatores socioecondémices deve buscar que eles
tenhamuma similaridadgo que se aplica, por exemplo, no caso dos condomdidias
locacionais dewe-seclassificar a area quanédocupacéo das atividadesuso do solcO
primeiro estudaas relacfesentre o comprimento e as dividades, que podem
apresentarareas compactas ou espraiad@s segundo se relaciona com o tipo
predominante de atividade, que poderdicar &reas conrcaracteristicacomerciais,
residenciais, industriais ou mistaSsta selecdo possibilitama ampla ariacdo de

condi¢cdes que melhoeflitam a sua relacdo com a getage viagens a pé.

5.2 Levantar astaxas de viagens a pé
Como ja citado, no caso de zonas de trafego e bairros, as viagens a pé podem ser obtidas

nas pesquisas de origem e destildno caso dos PGVs, parastudo do levantamento
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dataxa de viagem a péa duas possibilidadesima compreender os deslocamentos a
pé obterdo-se as taxasatravés de pesquisa primaria, podese utilizar o método do
ITE (NITTRANS, 2011) Outra obterdo-se os dados por meio deesalisa secundaria
de algum orgadomu entidade depesquisa levando-se em conta a credibilidade dos
mesmos Esta taxas de viagens a pé serdo definidas ceemidveis dependenteAs
varidveisindependentes ser@g indicadores topoldgicos

5.3 Calcular os indicadorestopologicos

Para calcular os indicadoregopologicos com base nos critérioganteriormente
mencionadosas areas préeterminadaglevem oferecer os dados necessarios para o
calculo das equacte® desejavel é que todos os nove indicadores apresentados na
tabela 4.8 sejamontemplados. Entretanto, em funcdo da disponibilidade de recursos e
de dados, uma alternativa é adotar aqueles indicadores que possam ser obtidos com
maior facilidade, como, por exemplo, os referenciados na tabela 5.1 e a seguir

detalhados.

Tabela5.1: Relacdo dos indicadoresopoldgicos utilizados no procedimento proposto

Elementos da configuracé@o da rede de caminhos

Indicadores

Nés Ligacdes Ciclos
Tradicional Di dg
. 2 (equaéo 4.1). u (equacao 42);
Teoria de grafos b (equacdo 43) U(equagdo 44).

Para a obtencdo dos dadosrealizacao dos calculos das equacgfes da tabela 5.1, segue

a descricdo dos indicadores topologicos.
Densidade de intersecogsli)
Avalia o nimero de interse¢cfes dentro de uma area. Neste caso, 0 hUuma® sEm

saida(n6 do fim da ruag subtraidana contagem.

QQUL i i (5.1)
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Onde:

Q'QQQE | QO A @iRinQ
0 ETaQIBREN
R oL R XAl

Quanto maior o valor ddi, mais conectamlestiraaredede caminhos

Densidade de quarteirdegdq)

Avalia o numero dguarteirbeslentro de uma area.
Qn Nl (5.2)

Onde:
QR QQe i QOBADiI &XNQi
n eTaQIR@A o6 ®i &XNQI
Quanto maior o valor delg, maior o numero de ciclos terd rede decaminhos

consequentemente mais opcoes de trajeto

NuUmero de ciclog(u)

Avalia o niumeranaximo de ciclos independentes em um grafo.

60 Q 0 n (5.3)
Onde:
6 tTaQiadman i
Q &Ta Qi'G'@ "Qeehn
0 éTd'gzi’Q'Qéir]
N i 60 Qi

Exemplo de calculo, conforme figuréb5.
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00 88
W

Figura 5.2: Calculo do Ciclo, (Rodrigue et al., 2009).

e|v|p|u
A(3[|5]2]|0
B|S5|5(1]|1
C|5(4(1]2
D(7(6|1]|2

Quanto maior o valor demais complexa a rede.
indice Beta (@)
Avalia o nivel de conectividade através da relagdo entre o niumero de ligdcSiss ¢

0 numeo de nos\).

(5.4)

clyg

Onde:
I B QD) O
Q ET4 QI'@'@ "QEQEHN
U ETaQIi@daesen

Exemplo de célculo, conforme figurab5.

e v Beta
A 2 4 05
B 3 4 075
(o 4 4 10
C D
D 5 4 125

Figura 5.3: Calculo de Beta,(Rodrigue et al., 2009).
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O valor de Beta menor que 1 (um), grafo simples ou pouco conectado. Igual ou maior

que 1 (um), bem conectado ou complexo.
indice Alpha (U)

Avalia a conectividade através da relacao entre o numero de (iglosm o niumero

maximode ciclos de um grafo.

(5.5)

¢ v
Onde:

| 63 QQSJo@g’] B

0 ETAQIRDQUP € i

U ETaQI@daRen

Exemplo de célculo, conforme figurass.

oo Y
A B v-5
u(e-vip) | 2v-5 | Alpha
ﬁc E i

00
Figura 5.4; Célculo deAlpha, (Rodrigue et al., 2009).

033

0.66
10

L= = I ]
Wl w| w| w

O valor igual a 0 (zero), provavelmente a rede € linear, arvore ou estrela, ndo tem ciclo.
Quanto maior o indice, mais conectado esta o grafo. O valor 1 (um) significa uma rede

completamente conectada.

indice Gamma( 2 )
Avalia a conectividade através da relacéo entre o numero de ligag@esn(o niumero

de ligacdes possiveis do grafo.

(5.6)
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Onde:
B QOO N
Q ETd QG @ Q8N
O ETaQI@dREN

Exemplo de calculazonforme figura B.

e 3v-2 Gamma
A4 9 0.4
B |6 9 0.66
(HA:} 9 0.88
C
D |9 9 10

Figura 5.5; Célculo de Gamma, (Rodrigue et al., 2009).

E um valor progressivo, entre 0 e 1. Quanto maior o indice mais conectado é o grafo.

5.4 Caracterizagdode outros fatores intervenientes nas viagens a pé
Apoés selecionaras unidades espacialsvantar as taxade viagens a pé calcular os
indicadores topoldgicosdevem ser consideradoss fatores socioeconbémicos e

locacionaigpara uma melhor analise ddliréncia dos indicadores

Para se caracterizar os fatores socioecondémicos, uma téeniéail obtencde que
pode serutilizada € a classificacdgpor meio daclasse socialque medird o nivel de
renda Pode ser encontrada miestituto Brasileiro deGeografia eEstatisticai IBGE,
como mostra #abela 5.2Normalmente esta medida faz referénaieegiao, bairro ou
zonas de trafego, naeecessariamentpor PGV (condominiQ, apesar de poder ser

estimado funcao dos padrdes das suas instalagdes
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Tabela 5.2: Classificacdo da classe socide acordo com o salério minimo

Classe Salarios minimos (SM) Renda familiar (R$)
A Acima 20 SM R$ 3.020 ou mais
B 10a 20 SM De R$ 1.510 a R$ 3.020
C 6al0SM De R$906 a R$ 1.510
D 3a6SM De R$ 453 a R$ 906
E Até 3 SM Até R$ 453

Fonte: IBGE, censo 2000.

No entantpesta medigpode mascarar wivel de rendao condominio, néo refletindo a
realidade local ou da area de estudo. Para tentar suprir esta necepsidesesupor
gue quanto maiav numero de quartgsr unidade residenciahaior o poder aquisitivo
do condominig classificandens como menor, médio e maiale acordo com a tabela
5.3

Tabela5.3: Classificacdodo poder aquisitivo pelo nUmero de quartos

Numero de Quartos Poder Aquisitivo
la2 Menor
2a3 Médio

Acima de 3 Maior

Ja os fatores locacionajsque permiten analisar a interféncia direta do espaco sa
viagens a péobserveseaocupacdo das atividadepje mede g@uao préximos estao as
atividades dentro de uespaco, podelo sercompactagmais proximapou espraiadas
(mais separadagMarcolini, 2012) Outra medida é o uso do solo, classificando
como comercial, residencial, industrial ou mjgteesspondase que o s0 misto do

solo favoreeas viagens a pé.

5.5 Analisar as relacfes entres indicadores topoldgicos e as taxasde viagens a

pé
Para estudaa influénciada configuracdo da rede de caminhos na geracdo de viagens
pé, necessitase estabeleceuma relacdo entre os indicadores topologicos e as taxas de
geracdo de viagenspg, mesmo reconhecendo que estas sdo também influenciadas por

outros fatoregsocioecondmicos e locacionais).

Esta analise visa, numrimeiro momento, estabelecer os indicadores topolégicos

capazesle explicar a influéncia de configuragdo da redea@®nhos com as viagens a
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pé,que serdo representadas pelas taxas de viagehdlum segundo momento, busca
se conhecer dentre os indicadopsal ou quais, quapreserdgrammaior aderéncia em
explicar tal influénciaParaesta analiseestabeleceraraerelacdes econométricastre
os irdicadores topologicog as taxas deviagens a pépor meio decorrelacdo e

regressao linear.

A correlacao linear mede o grau de associacdo entre a variavel dependente Y e a
explicativa X (Matos, 1995)As correlacéeguantificam a forca da relac@podem

variar entre -1, quanto mais proximas a 1 el mais forte a correlacéo.

A regressao linegrermite explicar a forma da relagdwostrandoo efeito de X sobre Y
(Matos, 1995)utilizandesedo método dos minimos quadradqmagera o coeficiente
de determinaca@ Rjuadrado, que é uma porcentagem sua variagdo esta enfiea
100%. E, através do método, verifiese o percentual as variaveis(independentes)
capazes dexplicararelacdoentreas taxas de viagem a féodese assim identifiqaos
indicadores topologicos com maior capaciddeeexplicar as taxade viagensa pé
gerandese graficos de dispersadara tal € recomendavel utilizar um software
estatistico no qualse permiteuma observacdo e analise dowxdicadoresde forma

guantitativa

5.6 Analisar comparativamente considerando outros fatores
No estudo das taxas com os fatores complementquespodem se divididos em
socioecondmicos (Classe sociael Poder aquisitivp e locacionais (ocupacdo das

atividades e o0 uso do solo)

Os dois fatoresocioeconémicovuscam representar a renda, o primeiro mais geral
(regido) e o segundo mais lo@akelacionado ao PG{tondominio) Seraanalisado o
comportamentalos indicadores fwlogicos (tradicionais e teor@os grafos) com as
taxas de viagem a péencontradana regido ouem cadaPGV, comocondominio
Observe d@abela 4.
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Tabela 5.4: Modelo das rlagBes econométricasntre fatores complementaresindicadores e taxas
de viagem a pé

Fatores
complementares

Indicadores topoldgicos

Socioecondmicos
Locacionais

Tradicional Teoria dos grafos

Regides / Condominios
Taxa de Viagem

(d) (dr) (da) (A) (Pw) (ND) (®) (d (W (b (U (o

Classe social
Poder aquisitivo
Ocupacgao das
Atividades
Uso do Solo

,_\
>
Menor
Compacto
Comercial

N
w
Médio
Espraiado
Residencial

w
(@)
Maior
Misto

Classifique as taxas conforme tabekadaplique as técnicas descritassecad.5.

5.7 Apresentar osresultadose recomendacdes

Apresentaros indicadoresque tiveram uma maior aderénci@m as viagens a pé
através dacorrelacdo,podendo confirmar a influéncia da configuracdo da rede de
caminhosna geracdo de viagens a pé. Depees a inclusdo de outros fatorepie
transcendem o desenho urbapogenm contribuir para se entender melhor a geracao de
viagens eaquelesque se destacaram (ou ndo) no processor fo, atravésdo fi R

g u a d readd arialise do grafico de dispersao (visdo qualitatiweis indicadores
podan sugerir a suamaior capacidade preditora para expressar a influéncia da

configuracdo da rede de caminhogeeacao de viagens a.pé
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5.8 Consideracded-inais

Portanto, este procediment®m o objetivode facilitar aos planejadorasrbanos e de
transportes analiseda influéncia da configuracdo da rede de caminhos nas viagens a
pé, levandese em consideracdo ndoa@rea ou zona de trafego bem como os fatores

complementares socioeconémicos e locacionais.

Esteprocedimento sera aplicagoavaliadomedianteos dadosde geracao de viageas
pé levantados peldNITTRANS i Niter6i, Transportes e Transite contemplando
condominios que servirdo de referéncia no estudo da sua retagios indicadores
topolégicos levando em conta alecionados na secao 5.3, que se propdem a medir a

influéncia da configuracdo da rede caminhos com a caminhada.
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Capitulo 6
ESTUDO DE CASO E RESUTADOS

Com base nametodologiaapresentadano capitulo 5, segue os passospam a
delimitac&o da &rea de estudo, o levantamento das taxas de viagens a pé, os calculos dos

indicadores topoldgicos, sua andlise e comparacao dos resultados.

6.1 Escolhadas areasde estudoe levantamento das taxas de viagens a pé

A escolha dasunidades espaciaisoi direcionada aosPGVs, em especial 0s
condominios residencia{ser secdo 5.1Estaopcédo foi escolhida pelo fatis dados
estarem disponiveisinto aPrefeitura de Nitergiencontradosio site da NTTRANS -
Niterdi, Transporte e Transi{OlITTRANS, 2011).

Foram estudados 30 (trinta) condominios, que estdo dispostos em rggiiesde
trafego como: Icarai (12), Santa Rosa (6), Centro (6) e Oceantja Todos os
condominiosapresentam uso estritamente residendaim rendamédia equivalente

para que este atributo ndo distorca o estcoiaformetabela6.l

Tabela6.1: Zonas de Trafego

Zona de Trafego Populagéo Ur_ndad(_as_ Area (ha) Renda (R3)
residenciais
Icarai 90.580 31.979 330 3.112,00
Santa Rosa 39.182 12.915 314 2.002,00
Centro 32.536 11.647 480 1.427,00
Oceanica 55.155 15.985 5.384 2.053,00

Fonte: NITTRANS (2011)

As zonas Icarai, Santa Rosa e Centro sao coaipactasenquanto a Regido Oceanica
€ mais espraiada. O uso do solo misto foi encontrado nas zonas de Icarai e Santa Rosa,
enguanto que no Centro o uso do solo é comercial e na Regido Oceanica é residencial

mais detalhes ver anexa D

As taxasde viagens a pé&onsideradas diariafaram obtidas no periodo das 8620h,
no qualse considerows picos da manha ela tarde Vale ressaltague estas taxas de

viagensconsideraram as viagens agquo transport@ublico.
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Para delimitar as areas de estudo, utilizou-se o Google Maps
(http://maps.google.com.pr/ Cada area de studo € representada por um unico
condominio. Este é reconheciddravés doseu endereco. Marcege no mapa o
condominio desejade uma area com raieferente a 400 metrospara demarcar sua

area de influénciaconsiderando o intervalo sugerido na revif&r secadb.1) bem

como buscar um tamanho de rede de caminhos que refletisse um certo padrdo de

configurasse, que se torna mais dificil na medida em que aumenta

6.2 Calculo dos indicadorestopoldgicos

De acordo com os indicadores propostos sees 4.3 e 5.3foram utilzados os
indicadoredopolégicos Tradicionais €i 1 equacédo 5.,1dq1 equacao 5.2) e Teordos
grafos (1 i equacdo 5.3p i equacdo 5.4U7 equacdo % eo i equacdo 5.6)Apos
referenciar os condominiomarcamse todos os nds dentro deste circilimcedetse

da mesma forma para fazer as ligacdes. Este procedimento éariecpasaobteros
nameros de nés e ligacbes. Estfo utilizados nas férmulas de cada indicador
(Tradicional e Teoria dos grafos) que se caracterizaram por se basear nestss doi

parametros

No anexoA, encontran-se todosos condominios e suas marcacdes. No ari&xo
encontrase a tabel@zom as taxas de viagens a pé (variavel dependeris)cdlculos
dos indicadores topoldgicdvariaveis independentes) de cada condomibansidade
de intersecdegdi), Densidade de quarteirdg¢dq), Ciclo (u), Beta( b Alpha ( Ue
Gamma( 2 )A andlise serd feita poirés perspectivas. A primeira obsesa& 0
comportamentcexclusivamentedos indicadores topolégicos segundaconsidera e
inclui os fatores socioeconémicos e por ultimo fadoreslocacionaisNo Anexo C os
graficos das regressdes lineares e no Anexaa Mescricdo e localizacdo dos

condominios
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6.3 Andlise das relacdes entreas taxas de viagens a pé e os indicadores
topolégicos

Analisamseas taxas de viagens a @ todas as zonas dafggo Levamse em conta

somente as taxas de viagens a pé e os indicamp@ggicos ndo considera os efeitos

dos fatores complementares socioecondmicos e locacionais

Andlise geral dos dados

Neste passogs 30 condomiios foram classificados pela média das taxas de viagens
diariasa pé porzonasde trafego Icaraii 9,63; Santa Rosk 5,17; Centroi 5,07 e
Oceénica 3,43), na ordem decrescentsubclassificadopelastaxas deviagens a pé

na ordem crescente com seus respectivasondominiose indicadores Topologicos
Estabelecerarse, entdo, as relacdes econométricas (correlagédo e regressao linear) entre

cada indicador dpoldgico {radicional e Eoriadosgrafos) e as taxas déagens a pé
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Tabela 6.2: Condominios das Zonas de trafego da cidade de Niteroi

Taxa de
n . viagens a pé .

Regido Condominio (d) (dg) @y B U (9
Icarai Jardim Icarai 5,23 60 26 175 1,35 1,21 0,46
Icarai Ed. Courchevel 5,95 54 23 143 1,32 1,20 0,46
Icarai Saint Paul 7,13 59 30 149 1,34 1,21 0,46
Icarai Summer Time 7,25 30 11 82 1,24 1,19 0,44
Icarai Park Avenue 7,78 61 32 176 1,42 1,25 0,49
Icarai Villa D'Este 9,94 77 39 221 1,41 1,23 0,48
Icarai Ed. Itaparica 10,42 50 29 150 1,44 1,26 0,49
Icarai Jd. Das Tulipas e das Acacias 11,37 37 18 104 1,39 1,25 0,48
Icarai Ed. Bonneville 11,76 44 24 134 1,41 1,25 0,49
Icarai Bernini 12,16 64 37 177 151 1,29 0,52
Icarai Sutton Place 13,03 61 36 177 1,47 1,27 0,50
Icarai Chéacara do Abaeté 13,53 37 20 106 1,43 1,28 0,50
Santa Rosa Vivenda Santa Rosa 2,73 18 3 49 1,08 1,14 0,39
Santa Rosa Cdorsega 4,95 51 22 160 1,30 1,19 0,45
Santa Rosa Vila Albani 5,09 55 20 156 1,28 1,17 0,44
Santa Rosa Portobello 5,19 51 22 158 1,30 1,19 0,45
Santa Rosa Ciudad de Vigo 5,23 46 16 134 1,25 1,17 0,43
Santa Rosa Castel Gandolfo 7,82 80 35 219 1,27 1,16 0,43
Centro Marques de Olinda 3,82 48 24 137 1,42 1,26 0,49
Centro Solar da Tamarineira 4,07 32 13 95 1,29 1,20 0,45
Centro Residencial Center 4,68 54 23 149 1,34 1,21 0,46
Centro Porto Central 4,80 56 34 148 1,57 1,33 0,54
Centro Mirante do Rio 6,09 42 21 121 1,39 1,25 0,48
Centro Municipal 6,95 27 13 67 1,43 1,31 0,51
Oceanica Uball 1,93 38 18 100 1,40 1,27 0,49
Oceanica Grotdo 2,48 45 11 128 1,22 1,15 0,42
Oceanica Green Park 2,78 52 14 136 1,25 1,16 0,43
Oceanica Ub4 ltacoatiara 3,18 22 4 62 1,10 1,13 0,39
Oceanica Aldeia 4,41 58 20 162 1,30 1,18 0,44
Oceanica Ubal 5,78 25 8 59 1,31 1,26 0,47

Relembrandp o indicador Densidade de intersecodsli) tratara donumero de
interse¢Bes dentro de uma am@scontdo os nos provenientedimero de ruaem
saida.O indicador Densidade de quarteirddg) (considerara o nimero de quarteirdes.
O indicador Ciclo(u) tratara do nimero maximo de ciclos independentes da @de
indicadorBeta (b) tratarado nivel de conectividade através da relagédo entre o numero
de ligacBesd) e o nimero de nosy(. O indicadorAlpha (U tratara deconectividade
através da relag@ntre o numero de cicldg) e o niumero maximo de ciclosadedeE

o indicadorGamma(9) tratard daconectividade através da relacdo entre o nimero de

ligagOes €) e 0o numero de ligagbes possivessréde
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Utilizou-se o software como uma planilha eletrbnicapara fazer aorrelagéo (tabela
6.3), regressadinear (tabela @) e o grafico de dispersao (figura 6.8 correlacdo
mede o0 grau de associacao ertreariavel dependente Yaka de viagens a pé a
variavel explicativa X (ndicador topoldgich Enquanto a regressao linear mostra o
efeitode X (ndicadortopoldgico)sobreY (taxas de viagens ap@latos,1995)

Tabela 6.3: Correlacdo taxa de viagens a pé comdicadorestopolégicos

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (b) () ©)

Correlacéo Geral 0,27 0,54 0,30 0,57 0,52 0,55

Consideando-seuma escala métrica entre e 1, oindicadorDensidade de intersecdes
(di) em conjunto com Ciclo (u) apresentaramama correlacdo fracaOs indicadores:
Densidade de quarteirdgdq), Beta ( h Alpha ( Ue) Gamma( otiyeram valoresde
correlagadanoderadosRessaltese queo indicador Densidade de intersecde3, apesar
de sero maiscitadona literaturacomo mostram osapitules 2 e 3, foi 0 que obteve o
pior desempenho quantocorrelacdoVale ressaltar queésindicadores da teoridos
grafose um tradiciona{dg), mesmo que&le formamoderad, se destacaraem relacédo
acs demaisRessaltsse que o(dq), aqui classificado como Tradicional pelo seu uso
frequentenos estudos revisadosgmbémé um indicador observado na Teoria dos
Grafos.

Para a regressao linear, n@anexo C, encontrarrse todos os graficos com seus

respectivosR-quadrado

Tabela 6.4: Regressao linear, taxa de viagens a pénalicadorestopolégicos

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (h) (0) (92)

R-quadrado Geral 0,07 0,29 0,09 0,32 0,27 0,30

Mesmo respondendem meédiaB0% dastaxasde viagens a péos indicadoredaTeoria
de grafosBeta ( b Alpha ( U§ Gamma( 9 junto com o indicador Tradicional
Densidade de quarteirdédq), foramos que sesairammelhor para explicar a infémcia

da rede de caminho nas viagens aRdr outro lado, os indicadores Densidade de
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intersecdegdi) e Numero méximo deCiclos (u) responderam em média7a89% das

taxas.

Em destaque na figura 6.1, segramse 3 condominique fugiram dos padrogzara

analisar a importancia de outros fatores complementares na influéncia da caminhada

Grafico de regressao linear
Taxa de viagens a pé vs Betg (
Geral
16,00
14,00 -
\8 0
< 12,00 - o Oy = 17,364x 16,705
O _
o R2=0,3214
$ 10,00 -
g
S 8,00 -
o & Geral
g 600 Linear (Geral)
S S
= 4,00 - @
2,00 -
0,00 T T T T T 1
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
Beta

Figura 6.1: Gréfico de regressao lineargeral,indicador Beta( b )

Oscondominios Uba Il (Oceanicafhacara dé\baeté (Icaraig Porto Central Centrg
apresentara alta conectividad#,40; 1,43 e 1,5orémeles se afastaram tiendéncia
observadaQuanto ao condominidba I, a configuracdala rede de caimhos nao € um
reticulado tradiciona{ver anexdA, p. 121) e sua taxa de viagens a péed,93 e uso do
solo é predominantemente residenci@ condominio Chacara do Abaeté obteve uma
taxa de 13,53, uma configuracéo tradicional reticulado (ver anexo XB) e 0 uso
misto do solo, apresentou 7 ruas sem sdil@condominio Porto Centrabbteve uma
taxa de viagem a pé de 4gdnfiguracéao reticulad(ver anexo A, pl12), porém uso do

solo predominantemente comercial

Observouse queemuma configuragéo reticulada e usgstodo solq taxa de viagens a

pé foi de 13,53com a mesma configuracdo, porém com odesgolocomercial a taxa
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caiu para 4,8Jaem um ambienteespraiadce uso do solo residencial a taxa faira
1,93 uma diferenca de 11,60agens diariag® 8 vezes menajue o pimeira. Esses 3
casos apontam que os fatores locacionais foram mais determinantes que a conectividade

da rede de caminhos na geracéo de viagens a pé.

Em sintese, levandge em consideracdo a média das taxa de viagensverpgbela
6.5, a regido de &rai obteve uma taxa de 9,63, seguid&deta Rsa (5,17), €ntro
(5,07) e Oceanica (3,43).

Embora Icarai pertengeclasse social Apdo se esperava que a regido com maior classe
social fosse a que apresentasse a maior taxa de viagens a pé. Um dos motivos pode ser
gue esta regido de maior classe social, Icarai, também é a que apresenta fatores
locacionais mais proximos ao defendidosopEOD - Transit Oriented Development, o

que sugere o peso do ambiente construido em relacdo aos aspectos socioecondmicos.

A regido Oceanica, que apresentou a menor taxa de viagens a pé (3,43), caraeterizou
por uma ocupacao espraiada e uso do soldemsial, 0 que se permite inferir que

foram os influenciadores da menor propensao a caminhada.

Tabela 6.5: Média dataxa de viagens a p@or regido

Regido Média da Taxa de viagens a pé  Classe Ocupacédo dasatividades Uso do solo

Icarai 9,63 A Compacto Misto
Santa Rosa 5,17 B Compacto Misto
Centro 5,07 C Compacto Comercial
Oceanica 3,43 B Espraiado Residencial

Neste cenarig uma andlise incluindo os fatores complementares socioeconémicos e

locacionais, poderaxplicar melhor estas relacdes

6.4 Caracterizacao de outrodatores complementares
Analisamse neste context@ relacdo entr@s indicadores topologicas as taxasde

viagens a pé com os fatemomplementaresocioeconémicos e locacionais.

O primeiro busca analisar a influéncia do nivel de renéa conjuntocom os

indicadores topoldgicosa propensao dasagens a péSerao subdividdosem dasse
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social e poder adgsitivo. Este utiliza o nimero de quartos por condominasa
analisa o nivel de renda, apresenta uma viséo lobglieleanalisa mivel de rendaa

zona de trafegou regido, apresenta uma viséo regional

O segundaanalisaé a influéncia das atividades, que serd dividida em ocupacdo das
atividades e uso do solo. Este se preocupara com o tipo das atividades (comercial,
residencial, industrial ou mista). Aquele se atentara com a proximidade das atividades

(compactce espraiado)

6.5 Analise dos indicadores topoldgicos em relacdo aos fatores socioeconémicos

Neste momentcseanalisaréos indicadores topoldgicos quantalasse socialjue tem
o foco ra renda familiar por regido, apresentandta visdo geraDepois uma andlise
quanto aopoder aquisitivo,que relaciona o niumero de quartos por condominios,

exibindo uma visao local.

Analise quantoa classe social
Classificamseas zonas de trafego de acordo admlasse socigestasareas deestudo
podem abrigaum a varios condominioés classesociaisforam classificadasegundo

o padrao do IBGEconforme tabel&.2 da secéo 5.4
Os condominiosapresentados na tabele Gstdoorganizadosem ordem crescente

guanto aclasse sociaho qualexpressm sua renda e subclassificados pelas taxas de

viagens a pé na orgecrescente
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Tabela 6.6: Classificagdoquanto a classe socik fator socioeconémico

Taxa
de
viagens 5

Regido Classe socia Condominio apé (di) (dg) (w) (b (U (29
Icarai A Jardim Icarai 523 60 26 175 1,35 1,21 0,46
Icarai A Ed. Courchevel 595 54 23 143 1,32 1,20 0,46
Icarai A Saint Paul 713 59 30 149 1,34 1,21 0,46
Icarai A Summer Time 725 30 11 82 1,24 1,19 0,44
Icarai A Park Avenue 7,78 61 32 176 1,42 1,25 0,49
Icarai A Villa D'Este 994 77 39 221 1,41 1,23 0,48
Icarai A Ed. Itaparica 10,42 50 29 150 1,44 1,26 0,49
Icarai A Jd. Das Tulipas e das Acacii 11,37 37 18 104 1,39 1,25 0,48
Icarai A Ed. Bonneville 11,76 44 24 134 1,41 1,25 0,49
Icarai A Bernini 12,16 64 37 177 1,51 1,29 0,52
Icarai A Sutton Place 13,03 61 36 177 1,47 1,27 0,50
Icarai A Chacara do Abaeté 13,63 37 20 106 1,43 1,28 0,50
Santa Rosa B Vivenda Santa Rosa 2,73 18 3 49 1,08 1,14 0,39
Santa Rosa B Cérsega 495 51 22 160 1,30 1,19 0,45
Santa Rosa B Vila Albani 509 55 20 156 1,28 1,17 0,44
Santa Rosa B Portobello 519 51 22 158 1,30 1,19 0,45
Santa Rosa B Ciudad de Vigo 523 46 16 134 1,25 1,17 0,43
Santa Rosa B Castel Gandolfo 7,82 80 35 219 1,27 1,16 0,43
Oceanica B uba ll 193 38 18 100 1,40 1,27 0,49
Oceanica B Grotéo 248 45 11 128 1,22 1,15 0,42
Oceanica B Green Park 2,78 52 14 136 1,25 1,16 0,43
Oceanica B Uba4 Itacoatiara 3,18 22 4 62 1,10 1,13 0,39
Oceanica B Aldeia 441 58 20 162 1,30 1,18 0,44
Oceanica B Uba | 578 25 8 59 1,31 1,26 0,47
Centro C Marques de Olinda 3,82 48 24 137 1,42 1,26 0,49
Centro C Solar da Tamarineira 407 32 13 95 1,29 1,20 0,45
Centro C Residencial Center 468 54 23 149 1,34 1,21 0,46
Centro C Porto Central 480 56 34 148 1,57 1,33 0,54
Centro C Mirante do Rio 6,09 42 21 121 1,39 1,25 0,48
Centro C Municipal 695 27 13 67 1,43 1,31 0,51

Seguea correlacdo (tabela®.e a regressao linear (tabel8)6.

Tabela 6.7: Correlacao, taxa de viagens a pé indicadorestopoldgicosquanto aclassesocial

Taxa deviagens a pé (di) (dg) (u) (b) (V) (9)
Classe A -0,14 0,20 -0,06 0,74 0,88 0,83
Correlacao Classe B 0,57 0,65 0,57 0,22 0,03 0,13
Classe C -0,48 -0,32 -0,57 0,19 0,46 0,35
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Observase quepela otica da renda poegido em que se localiza os condominas
correlacdedoram negativasentre os indicadoregdi) e (u) na classe Aisto também
ocorreu na class€, acrescido do indicadoidg). O que leva a entender que quanto
menor a taxa de viagempé maior o indice. Que € o oposto da hipotese,, poignto

maior a taxaesperase um aumento niodice.

Neste contexto, ®indicadoreg b () Ue ( oaponaramuma forte correlacdo com a
classe A 0 que nao era esperadentretanto, erificase que todos os condominios de
classe A se localizam ehoaraj cujastaxassdo de moderadas a altaariandode 5,23

a 13,53viagens a pé por unidade residenaafjue podgustificar tal resultadoPorém
para as outras classes indicadores( b § U@ ( ofdram inexpressivos mas 0s

indicadoregdi), (dq)e (u) foram moderadoso que se referem a classe B

Para regressao linear, buseaenapresentar o quantoindicadores topol6égicos podem

explicar as taxas de viagens a pé, conforme tabela 6.8.

Tabela 6.8: Regressao linear, taxa de viagens a pénelicadorestopolégicosquanto aclassesocial

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (b) (0) (2)
Classe A 0,02 0,04 0,00 0,55 0,78 0,68
R-quadrado Classe B 0,33 0,42 0,33 0,05 0,00 0,02
Classe C 0,23 0,10 0,33 0,04 0,21 0,12

O indice ( Uekplicou78% das taxas de viagens a para os condominios localizados
em bairros de Classe A, todos situados em lcarapresentado 40% da amostrala o
indicador Tradiciona{dg) explicou42% das taxas de viagens apg@a os condominios

localizados em bairros de Classe B
Em uma tentéa de analisar aivel de rendéocd, avaliouseo nimero de quartos por

condominio Considerase que quanto maiar poderaquisitivo de cada condominio

maioro numero de quartos
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Andlise quanto ao poder aquisitivo

A classe social ndo deixa de sena medida que expressagoder aquisitivo, porém os
dados fornecidopelo NITTRANS (2011)sao correspondentes zona de tréfegona
qual os condominios se encontram. Neste caso, bsscaualiar mivel de rendale
cada condominio. Com os dadesistentesna descricdo dos condominipger anexo
D), a variavel que permitiu tal analise foi 0 nUumero de quantesmo reconhecende
quediversos fatoremfluenciam nesse procesgissim, pressupdese que condominips
cujasunidades residenciatém um nimeromaior de quartospossivelmentéerdoum

maior poder aquisitivo.
Através da tabel®.3 secdo 5.4buscouse classificar os condominigelo seu poder

aquisitivoem menor médio emaior, de acordo cono nimero de quartos por unidade

residencialcomo mostra &abela .
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Tabela6.9: Classificacdoquanto aopoder aquisitivo, fator socioecondmico

Taxa de
Poder viagens a 5

Regido aquisitivo Condominio pé (di) dg) (uy (b (U (09
Centro Menor Marques de Olinda 3,82 48 24 137 1,42 1,26 0,49
Centro Menor Residencial Center 4,68 54 23 149 1,34 1,21 0,46
Icarai Menor Jardim Icarai 523 60 26 175 1,35 1,21 0,46
Centro Menor Municipal 6,95 27 13 67 1,43 1,31 0,51
Santa Rosa  Menor Ciudad de Vigo 5,23 46 16 134 1,25 1,17 0,43
Centro Médio Mirante do Rio 6,09 42 21 121 1,39 1,25 0,48
Icarai Médio Ed. Courchevel 595 54 23 143 1,32 1,20 0,46
Icarai Médio Park Avenue 7,78 61 32 176 1,42 1,25 0,49
Icarai Médio Saint Paul 7,13 59 30 149 1,34 1,21 0,46
Santa Rosa  Médio Vivenda Santa Rosa 2,73 18 3 49 1,08 1,14 0,39
Santa Rosa Médio Castel Gandolfo 7,82 80 35 219 1,27 1,16 0,43
Santa Rosa Médio Portobello 519 51 22 158 1,30 1,19 0,45
Santa Rosa  Médio Vila Albani 509 55 20 156 1,28 1,17 0,44
Centro Médio Porto Central 480 56 34 148 1,57 1,33 0,54
Icarai Médio Ed. Itaparica 10,42 50 29 150 1,44 1,26 0,49
Icarai Médio Summer Time 725 30 11 82 1,24 1,19 0,44
Icarai Médio Villa D'Este 9,94 77 39 221 1,41 1,23 0,48
Icarai Médio Ed. Bonneville 11,76 44 24 134 1,41 1,25 0,49
Santa Rosa  Médio Cérsega 495 51 22 160 1,30 1,19 0,45
Centro Maior Solar da Tamarineira 407 32 13 95 1,29 1,20 0,45
Oceanica Maior Uba ll 1,93 38 18 100 1,40 1,27 0,49
Oceanica Maior Grotao 2,48 45 11 128 1,22 1,15 0,42
Oceanica Maior Green Park 2,78 52 14 136 1,25 1,16 0,43
Oceanica Maior Uba Itacoatiara 3,18 22 4 62 1,10 1,13 0,39
Oceéanica Maior Aldeia 441 58 20 162 1,30 1,18 0,44
Oceanica Maior Uba | 578 25 8 59 1,31 1,26 0,47
Icarai Maior Jd.Das Tulipas e das Acacii 11,37 37 20 104 1,39 1,25 0,48
Icarai Maior Bernini 12,16 64 37 177 1,51 1,29 0,52
Icarai Maior Sutton Place 13,03 61 36 177 1,47 1,27 0,50
Icarai Maior Chacara do Abaeté 13,563 37 18 106 1,43 1,28 0,50

As médias das taxas deéagens a pé&uanto ao poder aquisitivedo: Menor (5,18),
Médio (6,92) e Maior (6,79). As médias do poder aquisitivo Médio e Mséor
relativamente préoximas, talvez pdhio de Icarai (9,63) que possui uma média alta na
analise geral, ver tabela 6.5 ragouse com a regidao Oceanica (3,43) que tem a menor

média da taxa de viagens a pé.

Segue a correlacéo (tabeld®.e a regressao linear (tabelals.
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Tabela6.10: Correlagéo, taxa de viagens a péindicadorestopolégicosquanto ao poder aquisitivo

Taxa de viagens a pé (di) (dq) (u) (bh) (0) (92)
Menor -0,70 -0,75 -0,70 0,12 0,45 0,34
Correlacao Médio 0,38 0,52 0,42 0,46 0,37 0,42
Maior 0,33 0,70 0,38 0,76 0,73 0,75

Os resultados indicam quecanfiguracdo da rede de caminhos tende a influenciar a
geracdo de viags a pé nos condominios comaior poder aquisitivoDos 11
condominioglassificados com maior poder aquisitiv sdo daegido Oceanicacuja
ocupacacespraiaddende anibir a prédica da caminhadaOs outros 5 condominice
localizam em areas mat®mpacta® uso do solgreponderantementaisto, o que nao

ocorre na regido Oceéanica que temsswu do solo predominantemente residencial.

Nesta perspectivapesar deindicadoes (di), (dg e (u) teremuma fortecorrelacédpé

porém negativagom oscondominiogle menor renda,omo mostra grafico 6.2

Grafico de regressao linear
Taxa de viagens a pé vs Densidade de intersecdes (di)
Classificado quanto ao poder aquisitivo
16,00 -
14,00 -
8 A A
© 12,00 - A A
] _ < Menor
S 10,00 - y=0,1093x ¥ 2,1111 Y7 0.0579x +3,9123 o
=) ' . R2=0,1407 Medio
g goo|  R=0lle-m - _
o A Maior
S 6,00 - -
) —— Linear (Menor)
8 4.00 - y =-0,064x + 8,1885 . -
= = A = N R I
R? = 0,4844 Linear (Médio)
2004+ A= Linear (Maior)
0,00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Intersecdes

Figura 6.2: Grafico de regressao linearpoder aquisitivo, indicador Densidade de intersecdgsli)
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Osindicadoreg b ) g( Htddrja de grafoss (do), tradicional tiveram uma correlagéo
superior a 0,70, que é relativamente alta em estudos dest&stpaorrelacéo indica
gue a opcao pela caminhadandais utilizada pelos condominia®©m maior renda
contrariandoa hipotesale que pessoas de menor renda deslemamais a pé. Isto se
deve ao fato de que quatro condomirflts Das Tulipas e das Acacias 11,37;
Bernini - 12,16; SuttonPlace- 13,03 Chaara do Abaeté 13,53 em um total dell
condominios, tiveram altas taxa de viagens,gpese localizarem em Icarai, como ja
citado, bairrocompactp de solo diversificado, com disponibilidade de transporte

publico e proximo do centro da cidade.

Pararegressao linear, buscase apresentar o quanto os indicadores topoldgicos podem

explicar as taxas de viagens a pé, conforme tabela 6.11.

Tabela 6.11: Regressao lineartaxa de viagens a pé indicadorestopolégicos quanto ao poder
aquisitivo

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (b) (0) (92)
Menor 0,48 0,56 0,49 0,01 0,20 0,12
R-quadrado Médio 0,14 0,27 0,18 0,21 0,14 0,18
Maior 0,11 0,49 0,14 0,57 0,53 0,57

Os indicadores topoldgicos provenientesda teoria de grafos explzam
aproximadamente 60% das taxas de viagens mopg&asodos condominios de poder
aquisitivo, querepresenta 37% da amostrala os indicadores Tradicionais explicaram
em cerca de 50% as viagens a pé para os condominios depodapgaquisitivo (17%

da amostra).

6.6 Analisedos indicadores topoldgicos em relacao aéetoreslocacionais

Na analise dos indicadores topoldgicos em relacdo aos fatores locacionais se analisara
guanto a ocupacdo das atividades, que tem o foco na proximidade das mesmas
(compacteou espraiadaE uma analise quanto aso do solpque relaciona tipo de

atividade (comercial, residencial, industrial ou mista)

Andlise quanto a ocupacéo das atividades
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Considerase que quantmaiscompactg maior a infliéncia nas viagens a pétilizou-
sea seguinte classificagdoompactoe espraiado. Denso significa a proximidade das
atividades e espraiado as atividaddispersas (Marcolini, 2012Apresenamse 0s
valores organizadoguanto aocupacao das atividades subclassificados em ordem

crescente as taxas de viagens,apaforme tabela 62.

Tabela 6.12: Classificacdoguanto aocupacao das atividades

Ocupacéao Taxa de
das viagens 5

Regido Atividades Condominio apé (di) (dg) (uy (b (U (o
Santa Ros: Compacto Vivenda Santa Rosa 2,73 18 3 49 1,08 1,14 0,39
Centro Compacto Marques de Olinda 3,82 48 24 137 1,42 1,26 0,49
Centro Compacto Solar da Tamarineira 407 32 13 95 1,29 1,20 0,45
Centro Compacto Residencial Center 4,68 54 23 149 1,34 1,21 0,46
Centro Compacto Porto Central 480 56 34 148 1,57 1,33 0,54
Santa Ros: Compacto  Cérsega 4,95 51 22 160 1,30 1,19 0,45
Santa Ros: Compacto Vila Albani 5,09 55 20 156 1,28 1,17 0,44
Santa Ros: Compacto Portobello 519 51 22 158 1,30 1,19 0,45
Icarai Compacto Jardim Icarai 5,23 60 26 175 1,35 1,21 0,46
Santa Ros: Compacto  Ciudad de Vigo 523 46 16 134 1,25 1,17 0,43
Icarai Compacto Ed. Courchevel 595 54 23 143 1,32 1,20 0,46
Centro Compacto Mirante do Rio 6,09 42 21 121 1,39 1,25 0,48
Centro Compacto Municipal 695 27 13 67 1,43 1,31 0,51
Icarai Compacto Saint Paul 7,13 59 30 149 1,34 1,21 0,46
Icarai Compacto Summer Time 725 30 11 82 1,24 1,19 0,44
Icarai Compacto Park Avenue 7,78 61 32 176 1,42 1,25 0,49
Santa Ros: Compacto Castel Gandolfo 7,82 80 35 219 1,27 1,16 0,43
Icarai Compacto Villa D'Este 994 77 39 221 1,41 1,23 0,48
Icarai Compacto Ed. Itaparica 10,42 50 29 150 1,44 1,26 0,49
Icarai Compacto Jd. Das Tulipas e das Acacias 11,37 37 20 104 1,39 1,25 0,48
Icarai Compacto Ed. Bonneville 11,76 44 24 134 1,41 1,25 0,49
Icarai Compacto Bernini 12,16 64 37 177 1,51 1,29 0,52
Icarai Compacto Sutton Place 13,03 61 36 177 1,47 1,27 0,50
Icarai Compacto Chacara do Abaeté 13,53 37 18 106 1,43 1,28 0,50
Oceénica Espraiado Uball 1,93 38 18 100 1,40 1,27 0,49
Oceénica Espraiado Grotdo 248 45 11 128 1,22 1,15 0,42
Oceénica Espraiado Green Park 278 52 14 136 1,25 1,16 0,43
Oceanica Espraiado Ub4 ltacoatiara 3,18 22 4 62 1,10 1,13 0,39
Oceanica Espraiado Aldeia 4,41 58 20 162 1,30 1,18 0,44
Oceénica Espraiado Uba |l 5,78 25 8 59 1,31 1,26 0,47

As médias das taxas de viagens a pé quantopacdo das atividades sao: Denso (7,37)
e Espraiado (3,43As taxas das regide®mpactasorammais que o dobro nas regides
espeiadas Observase que num universo de 30 condominios, somente 6 apresentam a

ocupacéo das atividadespraiadatodos localizadosa regido Oceéanica
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Segue a correlacéo (tabelad).& a regressao linear (tabela4j.1

Tabela 6.13; Correlacao, taxa de viagens pé e indicadorestopolégicos quanto a ocupacao s
atividades

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (bh) (0) (2)
Correlacio Denso 0,21 0,44 0,23 0,54 0,49 0,52
¢ Espraiado -0,22 -0,21 -0,26 0,02 0,25 0,15

Ha novamente uma divisdo entre os indicaddresdicionale Teoria de grafos. Apesar
dascorrelacéeslos indicadores daebria de grafogBeta, Alpha e Gamma), seguido

pelo indicador Tradicional (Densidade de quarteirdegyem modesps, 80% da
amostra possui ocupacao ds atividadescompacta Esta sugere que quanto mais
proximo as atividades, ou seja, nsacompactoe maior a influéncia na caminhad®s
resultados indicam que a configuracdo da rede de caminhos tende a influenciar mais a

geracdo de viagens a pé em ammaBspactaspouco afetando em areas espraiadas

Para regressao linear, buscagapresentar o quanto os indicadores topolégicos podem

explicar as taxas de viagens a pé, conforme tabela 6.14.

Tabela 6.14: Regressao lineartaxa de viagens a pé indicadorestopolégicosquanto aocupacao @s
atividades

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (b) (0) (2)
R-quadrado Compacto 0,05 0,19 0,05 0,29 0,24 0,27
q Espraiado 0,05 0,04 0,07 0,00 0,06 0,02

Vale a pena destacar geste foi o fator que isoladamente apresentou as piores
correlagbes Nenhum indicador e em nenhuma categogampactoe espraiado)

superou 0s 27%.

Para uma aride mais qualitativa, obsena indicador( b representante dbeoria de

grafacs, conformefigura 63.
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Gréfico de regresséo linear
Taxa de viagens a pé vs Betg (
Classificado por ocupacgéo das atividades
16 -
14 N 0
‘o Oy = 16,641% 15,271
@ 12 1 o< R2=0,287
$ 10 -
e <& Denso
'S 8 A .
@ Espraiado
© 6 -
% S —— Linear (Denso)
= 4 i i
o <>y = 0,2578x + 310117 Linear (Espraiado)
2 R2 = 0,0003
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Figura 6.3: Gréfico de regressao linear, ocupacadas atividades indicador Beta( b )

Podese acompanhar o aumento das taxas de viagens junto com o aumento do indicador
Beta, que € um indicador de conectividade, ou seja, a razdo entre o numero de ligacdes e

0 nimero de nosSupdese que quanto maior a conectividade maior a taxa de viagens a

7

pé.

Para ocupacdo espraiada, na qual sua hip6tese € quanto mais espnaiaala a
caminhadaou sejaguanto maisespalhad suas atividades menas viagens a pé
indicacbr Beta( bs)nalizou para uma taxa de viagem agp@seconstanteenquanto
aumentsa sua conectividade.dvasea supor que mesmo com uma boa conectividade

as atividades espalhadas influenciam na caminltadéirmase a hipétese
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Andlise quanto ao uso do solo

Pare-se do pressuposto que o uso misto do solo tem uma maioéntifluna
caminhada. Neste contexto, class#ssa o uso do solo em: industrial, comercial,
residencial e misto (comercial/residencialjpresentarrse 0s valores organizados
dfabeticamentgor uso do sole@ subclassificados palgaxas de viagens a pé na ordem
crescenteconforme tabela &5.

Tabela 6.15: Classificacdoguanto aouso do solo

Taxa de
viagens 3

Regido Uso do solo Condominio apé (i) (dg) (uy (b (U (29
Centro Comercial Marques de Olinda 3,82 48 24 137 1,42 1,26 0,49
Centro Comercial Solar da Tamarineira 4,07 32 13 95 1,29 1,20 0,45
Centro Comercial Residencial Center 4,68 54 23 149 1,34 1,21 0,46
Centro Comercial Porto Central 4,80 56 34 148 1,57 1,33 0,54
Centro Comercial Mirante do Rio 6,09 42 21 121 1,39 1,25 0,48
Centro Comercial Municipal 6,95 27 13 67 1,43 1,31 0,51
Santa Rosa  Misto Vivenda Santa Rosa 2,73 18 3 49 1,08 1,14 0,39
Santa Rosa  Misto Cérsega 4,95 51 22 160 1,30 1,19 0,45
Santa Rosa  Misto Vila Albani 5,09 55 20 156 1,28 1,17 0,44
Santa Rosa Misto Portobello 5,19 51 22 158 1,30 1,19 0,45
Icarai Misto Jardim Icarai 5,23 60 26 175 1,35 1,21 0,46
Santa Rosa  Misto Ciudad de Vigo 5,23 46 16 134 1,25 1,17 0,43
Icarai Misto Ed. Courchevel 5,95 54 23 143 1,32 1,20 0,46
Icarai Misto Saint Paul 7,13 59 30 149 1,34 1,21 0,46
Icarai Misto Summer Time 7,25 30 11 82 1,24 1,19 0,44
Icarai Misto Park Avenue 7,78 61 32 176 1,42 1,25 0,49
SantaRosa  Misto Castel Gandolfo 7,82 80 35 219 1,27 1,16 0,43
Icarai Misto Villa D'Este 9,94 77 39 221 1,41 1,23 0,48
Icarai Misto Ed. Itaparica 10,42 50 29 150 1,44 1,26 0,49
Icarai Misto Jd. Das Tulipas e das Acacias 11,37 37 20 104 1,39 1,25 0,48
Icarai Misto Ed. Bonneville 11,76 44 24 134 1,41 1,25 0,49
Icarai Misto Bernini 12,16 64 37 177 1,51 1,29 0,52
Icarai Misto Sutton Place 13,03 61 36 177 1,47 1,27 0,50
Icarai Misto Chacara do Abaeté 13,63 37 18 106 1,43 1,28 0,50
Oceanica Residencial Uba Il 1,93 38 18 100 1,40 1,27 0,49
Oceéanica Residencial Grotao 2,48 45 11 128 1,22 1,15 0,42
Oceénica Residencial Green Park 2,78 52 14 136 1,25 1,16 0,43
Oceanica Residencial Uba Itacoatiara 3,18 22 4 62 1,10 1,13 0,39
Oceéanica Residencial Aldeia 4,41 58 20 162 1,30 1,18 0,44
Oceanica Residencial Uba | 5,78 25 8 59 1,31 1,26 0,47

As médias das taxas de viagens a pé Gamercial $,07), Misto 8,14 e Residencial

(3,43). O uso do solo misto apresenta uma maior taxa, na qual a ocupacdo das
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atividades &éompactaO que nado ocorre na regido onde o uso do solo é residencial e a

ocupacao das atividades é espraiada.

Segue a correlacéo (tabela®.& a regressao linear (tabela®.1

Tabela6.16: Correlagéo, taxa de viagens a pé indicadorestopolégicosquanto aouso do solo

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (bh) (0) (92)
Comercial -0,48 -0,32 -0,57 0,19 0,46 0,35
Correlacao Misto 0,17 0,49 0,17 0,83 0,90 0,88
Residencial -0,22 -0,21 -0,26 0,02 0,25 0,15

Nesta analisel8 condominios (Icarai e Santa Rosa) tem caracteristicas de uso do solo
misto, 6 (Centro) uso do solo comercial e 6 (Oceanica) uso do solo residelyiak A
indicadores confirmarara hipotese de que o usdisto do solo propicia a escolha da
caminhada como opcéo de transporte. Os indicadores{ Bpfdpha( Ue)Gamma 92 )
obtiveramuma correlacdo forte e positiva, proximas a 1 (um). E dentre estes um
destaque para ¢ Ugue se aproximou a 0,9 décim@s resulados indicam que a
configuragdo da rede de caminhos tende a influenciar mais a geragéo de viagens a pé em
areas de usd/isto, que foi o fator que parece apresentou maiores valoreR’- de

quadrado.

Para regressao linear, buseaemapresentar o quantoiondicadores topoldgicos podem
explicar as taxas de viagens a pé, conforme tabela 6.17.

Tabela 6.17: Regressao linear, taxa de viagens a péindicadorestopoldgicosquanto aouso do solo

Taxa deviagens a pé (di) (dq) (u) (bh) (0) (2)
Comercial 0,23 0,10 0,33 0,04 0,21 0,12
R-quadrado Misto 0,03 0,24 0,03 0,69 0,80 0,77
Residencial 0,05 0,04 0,07 0,00 0,06 0,02

Osindicadoreg b ) e( fddseguenexplicarde 69 a 8®% das taxas de viagens a pé,
qgue representou 60% da amostra (18 condominios). Em partgardaro indicador
Alpha ( Udgue explicou 80% das taxaBercebese que os indicadores b () Ug( o)
sugerem que areas de umsisto tenhammeédias ddaxas de viagens pé mais elevadas
(8,14), contréb,07(Comercial) 63,43 Residencigl
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Observe na figura 6,4 aumento da taxa de viagens a pé proporcionalmenteocom
aumento da conectividade. Sustenta a hipptpsequanto maior o uso do solo maior a

taxa de viagena pé.

Gréfico de regresssao linear
Taxa de viagens a pé vs Alphg (
Classificado por uso do solo
16 -
14 - y = 64,467% 70,325
) R#=0,8023
o 12 4
%) < Uso Comercial
S 10 -
.f>LS Uso Misto
8 - /’/ =
. y 10’_552X 8,236\ Uso Residencial
S op =0,2131
< A ] o —— Linear (Uso Comercial)
[ - O _ _
4 A_z:’-A-A —————————— Q’y =6,2687%x4,0398 - Linear (Uso Misto)
2 1 A Re=00626 Linear (Uso Residencial
o T T T T 1
1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Alpha

Figura 6.4: Gréfico de regressao linear, uso do solo, indicada@ipha ( U)

No entanto, observese que para cada fase desta analise alguns indicadores,
principalmente os da teoria de grafos tiveram uita Portanto, umaistese dos

indicadoregpermitira uma melhoanalise

6.7 Analise comparativa dos resultados

O propdsitode apresentar os graficos (6.5, 6é6p de analisar as correlées e
regressoes lineares dos indicadores topologicogridicar aqueles que puderam
expressar melhor propensao daviagens a pém relacao @&onfiguracdo daede de

caminhos

A da figura 6.5 é um grafico de linhas gexpressa o comportamentosdiodicadores
para cada um dos fatores analisado®bservouse que nos fatores complememés
Classe social (A, B e C) @ Poder aquisitivo (Menceg Médig, as correlacbes foram
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anta@nicas,contrariamente ao observagoar a os f atores MAUso do
das At ique tidesath @rms gadrao

Sintese dos indicadores topoldgicos
Correlacao

Correlagdo

-1,00 — _
(0] () [} o = o (2} < o = (&)
21 2| 2| &8 |28 5|3 5 2|5
o o o s = = a s S
O | 0| O § g @
© 4
Geral Classe social Poder aquisitivo |Ocupacgdo das Uso do solo
atividades
Fatores
—_—(d)) === (dg) eeeee- (U === e G 0N 3= =01 0

Figura 6.5: Sintese dos indicadorescorrelagéo

No geral,os indicadores que apresentaram melhores correlacbes envolveram trés da
Teoria dos Grafos (Alphée UGamma( 9Beta( B¢ um Tradiciona(dq). Enquanto os
demais tiveram desempenteativamente pior, além de, em algumas vezmselacoes
negatias, contrariando o que se espera da configuracdo da eedenfluenciar
favoravelmente a geracéo de viagens algi. transpareceu nas regressoes lineares, ver

figura 6.6.
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Sintese dos indicadores topoldgicos
R-quadrado
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Geral Classe social Poder aquisitivo |Ocupacdo das Uso do solo
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Figura 6.6: Sintese dos indicadores, fguadrado

De uma forma geral os indicadores da teoria de grafos, mais especificament¢ dBeta

o Alpha( (k)o Gammd 9bem como o indicador tradicional Densidade de quarteirbes
(dqg) apresentararam poder de explicar asx@s de viagens a pé parsfatores: Classe
sociale Uso do solo. Destaque para o fator socioecondémico (Classe A) e o uso do solo
(Misto), poiso indicador Alphaatingiu mais de 80% de explicagéRessaltese que o

uso do solo misto € peminante na regifclassificadaomo Classe A.
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Capitulo 7
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalhando tem a pretensédo de definim indicador quepossadetermina a
influéncia da configuracdo dade de caminhosasviagens a pépela complexidade e
pela multiplicidade defatores de diversas naturezas (socioecondémicos, ambientais,

seguranca e estrutura urbagaginterferem neste processo, como mostcaitulo 2.

Assim,sem perder de vista este panorama gearag analise mais especifitatouda
estrutura urbana, mais pre@mentea dimensdo do desenho urbanojspo objetivo
principal foia influénciada configuracdo daede de camintenasviagens a pé. Neste
contexto, analisararse trabalhos questudaram o desenho urbaneegls indicadores
no qual se chamaram de Tradicionaisolrostrabalhos, que se preocuparam com a
acessibilidade denomindos comoindice de caminhabilidadee a presencade tais

indicadoresver capitulos 2 e.3

Percebetse quea Teoria dos grafos pelo acervo de indicadores devidamente
formalizados e respaldados matematicamesgga uma fonte complementar a pratica
disponivel na bibliografia, a fim deedir a eficiéncia topologica da configuracdo da

rede de caminhos na propensado das viagens \eepé&apitulo 4Nessa direcdo e com

vistas a se estudar a relacéo entre tais indicadores e a geracao de viagens a p€, com base
na econometria, se desenvolveu um procedimento metodolégico (capitulo 5), que foi
aplicado em 30 condominios residenciais liaealos no municipio de Niterdi, cujos

resultados foram devidamente tratados e analisados (capitulo 6).

7.1 Conclusdes
O procedimento de analise proposto nesta dissertsegdnostrou exequivel em sua
aplicacdo e possibilitou se ter uma melhor compreensaafldénciada configuracédo

da rede de caminhos e a propenséo das pessoas andarem a pé numa determinada area

Os resultados deste trabalho confirmaram que os indicadores da configuracéo da rede de

caminhos apresentaram diferentes capacidades para eapliesacao de viagens, o que
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mostra a importancia desta investigagdo para se escolher os mais indicados para
modelar essa relagdo. Dentre os 6 indicadores selecionados, 2 classificados como
Tradicional(Densidade de intersecfes e Densidade de quartegr@espmo da Teoria
dos GrafoqCiclo, Beta, Alpha e Gammajuatro delese destacaramlpha, Gamma,
Beta e Densidade de quarteirdes, aproximadamente nesta ordem e com uma leve

superioridade dos indicadores da Teoria dos Grafos.

De forma agregada, os éaes locacionais (5 Ds do ambiente construido ou estrutura
urbana) se mostraram mais influentes que os socioecondmicos (classe social e poder
aquisitivo). Por exemplo, Icarai com a maior taxa de viagens a pé e que, apesar de ter a
maior renda média, apredga fatores locacionais favoraveis a caminhada, como
densidade, uso do solo misto, além da proximidade do centro e disponibilidade da oferta

de transporte publico.

Ressaltesse que, de forma desagregada por condominio, as melhores correlacdes
aconteceramara as localidades com o Uso do Solo Misto. A seguir para aquelas com
Classe social A e o Poder Aquisitivo Maior. J& a Ocupacédo das atividades ndo mostrou
bons resultados.

O uso do solo misto era esperado como atrator de viagens a pé, enquanto agigdsse s
A e 0 maior poder aquisitivo pode ser justificado pelo peso dos condominios situados

em Icarai.

Enfim, considersse que o procedimento proposto para analisar a configuracdo da rede
de caminhogm conjunto com os indicadoresadicionais e os d&eoria de grafos na

observacéo e analise da influéncia topoldgica nas viagenaleapéou seu objetivo

7.2 Recomendacdes

Embora o objetivo e a contribuicdo tenham sido alcancadosmendsse o uso dos
indicadoregda Teoria de grafos (Beta, Alpha e Gamma) Tradicional (Densidade de
quarteirdes)para analise da influéncida configuracdo da rede de caminhos na

propensdo da caminhaddo entantoha uma necessidade de maior refinamento na
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obtencao das taxas de viagens gpéas viagens ao transportebtiGo deveriam estar
desvinculadas das viagens a, @& que ndo ocorreu neste traball@apturar mais
amostras com regides espraiadasstudaros efeitos de areas ndo ocupadésle
ressaltar a dificuldade de encontrar pesquisas gquantitativas das viggens &rasil.

Parabenizae a iniciativa da prefeitura de Niteroi.

Além disto, awitros pontss a serem considerados envolvem a utilizacddodes os
indicadores selecionados na tabl@ secdo 4.2 o emprego deorrelacdes multiplas
entre eles, bem commelhor investigar a relagdo entre os indicadores Densidade de
quarteirdes e (u).
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