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Resumo

Abstract

Visando uma melhoria qualitativa e/ou quantitativa dos servicos de transporte ofertados e de sua infraestrutura
base, observa-se a necessidade de oferecer instrumentos de planejamento que avaliem a acessibilidade, de
forma a diagnosticar o nivel de atendimento aos usuarios pelos diferentes modos de transporte. O presente
trabalho propos a formulacdo de um indice que permita a comparacdo da acessibilidade dos modos de
transporte privado e coletivo. A proposta é resultado de amplo estudo bibliografico, buscando-se analisar
caracteristicas, limita¢des e aplicabilidade de indices desenvolvidos em estudos anteriores. A verificacdo da
aplicabilidade da proposta foi feita com um estudo de caso na cidade de Palmas, TO. O indice formulado retine
variaveis que permitem sua aplica¢do tanto ao modo privado como ao coletivo, traduzindo em termos de tempo
de viagem diferentes variaveis que caracterizam cada modo. Como resultado da analise é possivel avaliar de
forma integrada e espacializada a acessibilidade a transportes para diferentes categorias de usuarios, além
de permitir a simulacio de intervengdes, auxiliando no processo de planejamento urbano e de transportes.

Palavras-chave: indice de acessibilidade. Planejamento urbano e de transportes. Transporte privado e coletivo.

Aiming a qualitative and/or quantitative improvement of the offered transport services and its base infrastructure,
it is observed the need to provide tools to evaluate accessibility, in order to diagnose the level of service to the
users by the different modes of transport. This paper proposes to formulate an index allowing comparison of
the accessibility of private and collective transport modes. The proposal is the result of extensive literature
research, seeking to analyze characteristics, limitations and applicability of indices developed in previous
studies. The proposal applicability was verified in a study developed in the city Palmas-TO. The index formulated
gathers variables that allow its application to both private and collective modes, translating in terms of travel
time different variables that characterize each mode. As a result of the analysis it is possible to evaluate in an
integrated and spatialized way the accessibility to transport for different categories of users, besides allowing
the simulation of interventions, aiding in the process of urban and transportation planning.

Keywords: Accessibility index. Urban and transport planning. Private and collective transport.
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Introducdo

Atualmente, o termo acessibilidade é bastante usado
no ambito de planejamento urbano e de planejamento
dos transportes. Em geral, os estudos presentes na
literatura a respeito desse tema objetivam medir a
facilidade de todos os grupos sociais acessarem destinos
ou servicos de transportes. Gutierrez (2012) defende
que o acesso a direitos e aigualdade de oportunidades
remete a problemas de acessibilidade e também a
acdes programaticas orientadas para torna-lo efetivo.
A acessibilidade é, portanto, o nexo principal entre o
direito a mobilidade e o direito a cidade. E necessario,
entdo, entender os multiplos conceitos de acessibilidade
e investigar como podem ser avaliados, de forma a
contribuir para um planejamento integrado.

Diversos autores trazem a conceituagdo do termo
acessibilidade — Ingram (1971), Morris etal. (1979),
Jones (1981), Sales (1996), Raia (2000), Aguiar (2010).
Em resumo, o conceito de acessibilidade que sera
tratado neste trabalho esta relacionado ao acesso
aos lugares (atividades ou destinos desejados), o
qual depende do deslocamento dos individuos para
este fim, seja por meio de modos motorizados e/ou
nao motorizados cuja escolha depende, por sua
vez, das caracteristicas fisicas de cada individuo,
das condigdes financeiras, as condi¢des temporais
(rapidez) e da distribuicdo espacial das atividades,
a qual influencia na distancia, tempo e/ou custo
monetario dispendido no deslocamento. O nivel de
acessibilidade é menor a medida que se aumenta a
distancia-custo (custo de viagem em termos de tempo,
distancia ou custo monetario) de deslocamento entre
dois pontos; assim, se as condicdes de mobilidade
nesse percurso forem favoraveis, ou seja, o esforco
de deslocamento for menos oneroso, aumenta-se a
acessibilidade (Raia, 2000).

Entendendo a amplitude do tema, esse trabalho
busca desenvolver uma ferramenta de avaliacdo da
acessibilidade a sistemas de transportes que possa
alimentar com informagdes consolidadas analises
multidisciplinares que envolvam diversas dimensdes
da mobilidade urbana. Sob esse ponto de vista,
observa-se a necessidade de oferecer instrumentos
que avaliem a acessibilidade de forma a diagnosticar
o nivel de atendimento aos usuarios pelos diferentes
modos de transporte e a avaliar a necessidade de
melhorias e investimentos em transporte em cidades
de médio e grande porte.

indice de acessibilidade para comparaco dos modos de transporte privado e coletivo

Um dos aspectos considerados relevantes no
desenvolvimento do trabalho foi a possibilidade
de comparar modos de transporte motorizados,
permitindo analisar como as politicas de transporte
tém atendido cada um dos modos e se esse atendimento
estd alinhado com as diretrizes de melhoria dos
servicos de transporte publico e desestimulo ao uso
do transporte individual.

Nesse sentido, o presente trabalho propde a
formulacdo de um indice que permita a comparagao
da acessibilidade dos modos de transporte individual
por veiculos particulares e transporte coletivo regular,
em relacdo a uma mesma distancia-custo, a qual
representara a acessibilidade aos destinos-chave do
centro da cidade a serem considerados.

Para permitir a comparacdo da acessibilidade
dos diferentes modos de transporte, o indice precisa
se basear nos mesmos critérios objetivos, sendo
preservadas as especificidades de cada modo, e
relevancia desses critérios para o usudrio. O indice
proposto é resultado de amplo estudo bibliografico,
buscando-se analisar caracteristicas, limitagdes e
aplicabilidade aos modos motorizados de indices
desenvolvidos por outros autores.

Acessibilidade no dmbito de transportes

O conceito de acessibilidade no ambito dos
transportes pode ser entendido a partir de dois focos:
acessibilidade a destinos e acessibilidade ao sistema
de transporte.

Essa divisdo é sugerida e/ou subentendida em
varios estudos pesquisados, a citar os trabalhos dos
autores: Vickerman (1974), Jones (1981), Janudrio
(1995), Pires (2000), Litman (2008 apud Guimaraes
Rodrigues, 2011), Oralu (2005 apud Dias, 2008) e
Lemos (2008). Apesar da distin¢do da acessibilidade
nesses dois conceitos, eles se complementam.

Em resumo, a acessibilidade a destinos é caracterizada
como facilidade ou dificuldade de alcancar um local
desejado (Vasconcellos, 2002; Ingram, 1971; VTPI,
2004 apud Melo, 2005; Brasil, 2006; Litman, 2008),
oportunidade ou potencial de realizacdo das viagens
necessarias para atingir as atividades esperadas,
sendo o tempo e a distancia medidas de separacdo
que limitam o nimero de oportunidades a serem
alcangadas (Morris et al., 1979) e o conforto e
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conveniéncia para alcan¢ar um determinado destino
(Dalvi, 1978; Schoon et al., 1999).

E importante destacar a relagio entre a acessibilidade
a destinos e o uso e ocupacao do solo. De acordo com
Davidson (1995), acessibilidade influencia na forma
como as atividades sdo organizadas numa area, ou seja,
como elas se distribuem no espaco. Para Vasconcellos
(2002), aacessibilidade a destinos é o indicador mais
direto dos efeitos de um sistema de transporte especifico.
Segundo o autor, a acessibilidade é influenciada por
varios fatores relacionados tanto aos servicos de
transporte ofertado quanto aos elementos geograficos;
como exemplos: as caracteristicas espaciais da cidade,
a localizacao das atividades e o nivel de servigo do
sistema de transporte.

A acessibilidade ao sistema de transporte mede a
facilidade dos usuarios de um sistema de transporte
acessa-lo em suaregiao de moradia, trabalho e outros
locais. Sdo caracteristicas que afetam a acessibilidade
ao sistema de transportes: distancia de caminhada
da origem ao ponto de embarque (Ferraz & Torres,
2004; Santos, 2005); proximidade do itinerario das
atividades pretendidas pelo usudrio (Batista & Senne,
2000); infraestrutura e qualidade do sistema de
transportes (Januario, 1995; Goto, 2000; Ferreira &
Sanches, 2001); localizacdo dos pontos de embarque
e frequéncia das linhas (EBTU, 1998); aspectos fisicos
e econdmicos (Costa, 2008). Apesar do conceito de
acessibilidade ser amplo no ambito dos transportes,
as multiplas defini¢des convergem para um sentido
comum interpretado como a facilidade, potencial
ou oportunidade de acessar as diferentes atividades
distribuidas em uma area, por meio de um sistema
de transporte individual ou coletivo, cujo esfor¢o de
superacdo depende: dalocalizagao dessas atividades
no espaco; da qualidade, quantidade ou infraestrutura
oferecida pelo sistema escolhido; das caracteristicas
espaciais da rede viaria e, no caso do transporte
publico, do posicionamento dos pontos de parada.

Por uma perspectiva objetiva, a partir da conceituacdo
dada pelos diferentes autores, observa-se a importancia
das distancias de caminhada dos usuarios do inicio
da viagem até o ponto de embarque e do local de
desembarque até o destino final. Nesse sentido, a
localizagdo dos pontos de parada influencia diretamente
0 maior ou menor acesso ao sistema de onibus, reflexo
do esforgo necessario para o deslocamento, isto é, a
distancia de caminhada. O uso e a ocupacio do solo, as
condicdes de trafego, dentre outros aspectos, podem

caracterizar a flexibilidade de distribuicdo de pontos
de embarque/desembarque. Cabe ressaltar também
os aspectos subjetivos relacionados ao conceito de
acessibilidade, visto que a percepciao em relagdo
a adequacdo desses parametros pode variar entre
diferentes grupos de usudrios, por interferéncia de
suas limitacoes fisicas e sociais.

Indicadores de acessibilidade

Para Gudmundsson (2004 apud Costa, 2008) os
indicadores sdo variaveis que podem funcionar como
“balizadores” na elaboracio de politicas e em analises
técnicas, bem como ajudar a operar objetivos e tornar
determinados sistemas gerenciaveis de forma menos
complexa, além disso, eles revelam as condi¢des
dos sistemas, politicas ou organizagcdes por meio
de medidas de desempenho referentes as metas ou
objetivos analisados.

Um indice, por sua vez, é criado a partir da
combinacdo de indicadores e representa uma medida
Unica, a qual compde uma maior quantidade de
informacgdes (Saisana et al., 2005). Os indices desse
tipo sdo atraentes, pois resumem as informagdes
relacionadas as questdes complexas, porém quando
nao se apoiam nos indicadores originais podem
implicar resultados simplistas.

Raia (2000) chegou a uma classifica¢do geral dos
indicadores de acessibilidade a partir de estudos
anteriores de diversos autores, classificando os
indicadores de acessibilidade em:

i) Indicadores do tipo atributos de rede:

a. Conectividade de né nas interligagdes do sistema
de transporte: Indica se dois pontos estdo
conectados fisicamente por um sistema de
transporte. Nesse sentido, a acessibilidade a
destinos de uma zona é medida pelo nimero
de zonas que estdo conectadas a essa zona pelo
sistema de transporte;

b. Acessibilidade temporal: Considera os periodos
em que nao ha disponibilidade do sistema de
transporte, ou seja, as horas e/ou dias em que
certaslinhas do transporte coletivo nao funcionam;

c. Separagdo espacial: Acessibilidade a destinos é
medida utilizando-se indicadores de separacio
espacial, tais como a distancia entre zonas e/ou
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o tempo médio da viagem entre zonas ou outro
mais complexo.

ii) Indicadores do tipo quantidade de viagens:
Consideram o custo da viagem e a probabilidade
das viagens ocorrerem;

iii) Indicadores do tipo oferta do sistema de transporte:
Utilizam como parametros o ndmero de linhas que
servem a zona de estudo, a frequéncia do sistema
e a area dessa zona;

iv) Indicadores que usam dados agregados que
combinam aspectos de transporte e uso do solo;

v) Indicadores que usam dados desagregados que
combinam aspectos de transporte e uso do solo.

indice de acessibilidade para comparaco dos modos de transporte privado e coletivo

Para a melhor compreensao a respeito dos
indicadores de acessibilidade, o presente trabalho
adotard a classificacdo geral dos indicadores proposta
por Raia (2000), relacionando-a aos conceitos de
acessibilidade vistos anteriormente. Os principais
indicadores encontrados na literatura estio listados
na Tabela 1.

De acordo com Vickerman (1974), é dificil quantificar
ou mensurar a acessibilidade de forma precisa
por ela englobar tanto os elementos distribuidos
geograficamente no espago quanto as caracteristicas
dos sistemas de transporte. Além disso, em seu sentido
mais amplo, o conceito de acessibilidade deve considerar
a percepc¢ao dos diferentes grupos de usudrios e
suas restricoes, aumentando sua complexidade de
mensuragdo. As dificuldades quanto a coleta de dados

Tabela 1 - Indicies de acessibilidade de estudos anteriores

Tipo Autor Formulacao

Variaveis

Ingram (1971) A=a;

A: Acessibilidade integral do ponto 7
0, Acessibilidade relafiva entre os pontos e j;
n: Nmero tofal de pontos da rede

Indicadores de Allen et al. (1993) A= S 2.C;

separaco espacial

A: Acessibilidode da zona ;
N: Nmero de pontos ufilizados no cdlculo;
(;: Custo despendido para se deslocar entre os zongs ie |

Davidson (1995)

A: Acessibilidade da zona

$: Medido de atratividode da zona f

(;: Custo despendido de viagem entre as zonos ie |
f: Fungdo de impedancia (exponencial ou poféncia)

Quantidade de viagens Dodgson (1974) W W

A: Indicador de acessibilidade da regito 7

P Probabilidade de ocorrer a viagem entre zonas /e f
(; Custo da viagem entre s dreas i e ]

o Coeficiente de valor 1;

W Nimero de empregos da zona

Bruton (1979)

A: Indicador de acessibilidade da regito 7

2. Frequéncia do sistema de transporte m que serve a regido 7 afravés da
rota z no hordrio enfre-picos;

S: Area da regido 7 (quilometros quadrados)

Oferta do sistema de

Janudrio =5 i)
fransportes

(1995) ;

A: Acessibilidade da zona 7 as demais zonas de destino;
L: Oferta de lugares no fransporfe pblico enre 7 f
n: Nomero de nds da rede;

f(C,.I.): Fungdo impedancia do tipo poténcia inversa

Henk & Hubbard (1996) 3

ITSA = Leob + 17 +1eqp

TSA: Disponibilidade de transporte coletivo em uma zona;
- Coberfura do servigo (km das rotas,/drea da zona);
Frequéncia do servico (km percorrido/km das rofas);
: Capacidade do servico (lugares x km/populagdo zona)

«
¢

/
[
[}
[

0
wp

Fonte: Bracarense & Ferreira (2014).
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Tabela 1 - Continuacdo...

Tipo Autor Formulacdo Variaveis

X.: Valor normalizado de 0 a 1 do indicador 7no lugar p;
X: Valor obtido pelo indicador
max(X,): Maior valor do indicador 7 entre os pesquisados;
min(X): Menor valor obfido pelo indicador j:
N 1A, Indice de acessibilidade;
=X, X Indicadores apresentados;

"= W Peso atribuido a cada indicador

Y- X; —min(X;)
" max (X;)- min(X;)
Oferta do sistema de

transportes Dias (2008)

ip oo in

Vickerman (1974), Dalvi
1978), Koenig (1980),
Hanson (1995)

W: Nmero de oportunidades na zona j para dado motivo;
f(C) como 1/, (Hanson, 1995), onde & disttincia ou tempo de viagem

A= szf (S)
! enfre s zonas i e j e o coeficiente que geralmente recebe valor 1 (um)

DIC: Disponibilidade de transporte colefivo no sefor j

(; Quilometragem da linha rna drea estendida do sefor i
F: Frequéncia do servico na rota , no pico da manhd;

m: Ndmero de linhas que atravessam o setor estendido;
A Area do sefor estendido

Indicadores que usam .
CrxF,

dodos ogregados que Deka (2002) DI = 2

combinam aspectos ' 4

de transporte e uso

do solo

Ai: Acessibilidode da zona j;

Dens; Densidade populacional em j

Dist.: Distéincia vidria entre os centroides das quadras /e |-
a: Expoente da funcdo poténcia

Raia et al.

A= ) Dens,.(Dist; N
(1997) ; (i)

C: Medida de contorno (referéncia);
W: Nimero de oportunidades na zona;
¢ Cusfo despendido de viagem enfre as zonas e j

A= szf(c,j)
J
f(q./.):l sec’.(.s(

f(c,i)=05eq72C

Formulagdo geral

Indicadores que usam
dodos desagregados
que combinam
aspectos de fransporte
e uso do solo

Tagore & Sikdar (1995)

A= (Zn:Sj xf(tij)xe(ixM')]/
J

A: Acessibilidade da zona i
S: Medida de atrafividade da zona j;
Zn:S' f (t): Functio de calibragto de viagens entre as zonas /e f
7 Coeficiente de calibracdo de mobilidade;
M Nivel de mobilidade da zona i;
m. Nomero total de zonas

J

Wang (2003)

Jj=1

S 08xf(t)
A = — J INT)
: Z[sz=kag X f(tki)

A5 Acessibilidade ao trabalho no segmento g para residentes da zona
0°: Nmero de empregos no segmento g para residentes de

f: ﬁungﬁo de impedncia;

i Tempo de viagem enfre as zonas i e j

WE: Nomero de trabalhadores no segmento g e residentes de k;

f,: Tempo de viagem entre as zonas i e k

Fonte: Bracarense & Ferreira (2014).

e/ou aplicagido de determinado indicador levara a
adaptacdo do mesmo ou a sua eliminag¢io na analise
de um sistema ou fendmeno em questio, assim novos
indicadores poderao ser considerados.

A identificacdo de indicadores pode ser feita
através de pesquisa de experiéncias anteriores
sobre o sistema ou fendmeno que se deseja medir,
sendo fundamental o envolvimento de especialistas
nesse processo. A escolha dos indicadores tem como
critérios gerais a validade cientifica, a relevancia, o

custo, a atratividade, a representatividade e outros.
Assim, os indicadores e seus critérios devem ser
comparados para identificar a auséncia ou presenca
de propriedades que possibilitem optar por um ou
outro indicador e/ou selecionar quais indicadores
irdo compor um conjunto (Costa, 2008).

Dentre os indicadores pesquisados, observa-se
que muitos deles requerem variaveis de dificil
mensuracio, ou sem o nivel de detalhamento adequado
para seu calculo, tais como acessibilidade relativa
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(Ingram, 1971) e atratividade da zona (Davidson,
1995; Tagore & Sikdar, 1995). Outros indicadores sdo
especificos de um tinico modo de transporte (Bruton,
1979; Januario, 1995; Henk & Hubbard, 1996; Dias,
2008), o que impossibilita uma analise comparativa
entre modos de transporte distintos. A analise desses
indicadores permitiu identificar a necessidade de
um unico indicador que possa ser aplicado em uma
analise comparativa entre diferentes modos e assim
contribuir para diagnésticos e progndsticos que
considerem o sistema de transportes como um todo
em estudos de mobilidade urbana.

Metodologia

0 desenvolvimento do estudo proposto se deu em
duas etapas. Inicialmente foi desenvolvida a formulagao
teorica do indice de acessibilidade, a partir da revisao
daliteratura, considerando um grupo de usuarios sem
restricdo de locomog¢ao; em seguida, o indice proposto
foi aplicado ao municipio de Palmas, empregando-se
ferramentas de Sistema de Informacdo Geografica.

Etapa 1: Proposicao do indice

Com intuito de desenvolver um indice de acessibilidade
que permita realizar analises comparativas entre modos
de transporte, buscou-se relacionar as caracteristicas e
os tipos de indicadores mais adequados, considerando-se
as variaveis fundamentais para caracterizar cada
modo, sem excluir nenhum modo:

- Transporte individual

a) Abordagem: Acessibilidade aos destinos;

b) Indicadores: Indicadores do tipo atributos
de rede.

Devem ser considerados indicadores que refletem
ou influenciam o custo da viagem medido pelo tempo,
distancia ou custo. Tais indicadores de separacdo
espacial estdo relacionados a configuracdo da rede
vidria, por exemplo: capacidade das vias (nimero
de faixas de trafego); tipo e estado de conservacdo
do pavimento; velocidade operacional (permitida)
da rede viaria; presenca de intersec¢cbes com/sem
sinalizacdo semafdrica e/ou canalizagio de trafego
por rotatérias ou rétulas etc.

- Transporte coletivo

a) Abordagem: Acessibilidade aos destinos e
acessibilidade ao sistema de transporte;

indice de acessibilidade para comparaco dos modos de transporte privado e coletivo

b) Indicadores: Indicadores do tipo atributos de
rede e de oferta do sistema de transportes.

- Acessibilidade locacional: Referente alocalizagdo
dos pontos de parada préximos a origem e
destino das viagens. Assim, a acessibilidade
locacional é medida pela distancia ou tempo
despendido pelo usudrio até o ponto de
embarque e/ou do ponto de desembarque
até o destino pretendido;

- Acessibilidade temporal: Indicada pela frequéncia
das linhas de 6nibus que atendem os pontos
de embarque/desembarque.

Apenas serao considerados indicadores que
caracterizam a acessibilidade locacional e temporal
ao modo de transporte coletivo, portanto serdo
descartados parametros socioecondmicos como arenda
familiar e a tarifa/custo do transporte e, também, de
conforto nos veiculos e nos pontos de parada, os quais
fogem da proposta deste trabalho (medir o acesso
fisico ao espaco urbano e ao sistema de transporte).
A titulo de exemplo de variaveis que compdem esses
indicadores tém-se: o nimero de linhas que servem a
zona de estudo; a frequéncia do sistema; distribuicdo
e localiza¢do dos pontos de parada; o itinerario das
linhas; tempo ou distancia de caminhada e tempo
de espera nos pontos de parada para ter acesso ao
veiculo; e a velocidade média operacional do veiculo
de transporte coletivo.

Definidas as caracteristicas gerais que o indice
deve atender, foram selecionadas as variaveis
mais representativas desses indicadores, de modo
a minimizar o nimero de variaveis envolvidas.
As variaveis selecionadas foram: tempo de viagem,
tempo de percurso motorizado, tempo de percurso
apé, frequéncia de viagem, pontos de destino-chave.

Etapa 2: Estudo de caso

A area estudada para aplicacdo do modelo e
obtencdo do indice de acessibilidade dos transportes
motorizados individual e coletivo foi a regido central
de Palmas, TO.

A cidade de Palmas é considerada a tiltima capital
brasileira planejada e teve sua pedra fundamental de
construcdo langada em 20 de maio de 1989. Em rela¢do
ainfraestrutura do sistema vidrio, os principais eixos de
transporte — Avenida Teotonio Segurado, Via Auxiliar
e Avenida JK — sdo areas dotadas de infraestrutura
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de base; caracteristica essa que a Lei Complementar
n.155/2007 do Plano Diretor Participativo de Palmas
(PDPP) usou como referéncia para a determinacgao
das Areas de Ocupacdo Prioritdria, sendo aquelas
inseridas préximas aos eixos de deslocamento, como
mostra a Figura 1.

Essalei observou alocalizacdo de areas produtivas
integradas aos eixos de transporte e, entdo, priorizou
a ocupacio das quadras com infraestrutura, onde se
estrutura o eixo de transporte, objetivando melhorar
a acessibilidade da populagdo e, consequentemente,
0 acesso aos bens e servigos urbanos. Sendo assim,
as centralidades localizam-se ao longo das areas de
ocupacdo prioritaria nas regides norte e centro do
municipio. Naregido sul, a ocupacdo se deu de forma
alheia ao previsto no plano inicial, apresentando uma
configuragdo urbana diferente do restante da cidade.

No presente trabalho, a acessibilidade foi avaliada
emrelacdo ao espago urbano norte e central de Palmas,
TO, sendo considerados o tempo gasto para se atingir
um conjunto de destinos-chave, isto é, alguns pontos
localizados na area central da capital (centroides),
a partir de outros pontos de origem (nés da rede).
Foi considerada a utilizacdo de modo de transporte
individual por veiculos particulares e transporte
coletivo regular, permitindo assim a obtencgdo e

comparacdo dos indices de acessibilidade desses

transportes motorizados. No total foram considerados
52 pontos de destino.

Para comparacdo dos indices de acessibilidade e
verificacdo do método proposto, foram avaliados trés
cenarios: transporte individual, transporte coletivo
excluindo-se o parametro de frequéncia e transporte
coletivo por meio do indice proposto.

Os dados de frequéncia e velocidade operacional
das linhas de 6nibus foram obtidos da planilha da
Ordem de Servico n. 6/2014, fornecida pela Secretaria
Municipal de Acessibilidade, Mobilidade e Transporte.
Quanto ao transporte por automovel individual, seu
indicador de acessibilidade demandou, também, uma
base georreferenciada da geometria da rede viaria
e a sua velocidade operacional. A base de dados
georreferenciada da rede viaria foi a mesma utilizada
para o transporte coletivo, a qual foi adquirida no
SIGPALMAS. Ja a velocidade média operacional foi
obtida pela aplicagdo do Método do Veiculo-Teste
com Crondmetro, do Manual de Estudos de Trafego
do DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT, 2006). A Figura 2 apresenta os
resultados obtidos representados em mapa.

Os mapas resultaram da avaliacdo multicritério
integrada em um Sistema de Informacdo Geografica
(SIG), obtidos para cada modo de transporte (individual e
coletivo), os quais apresentam os niveis de acessibilidade

® I /vea de ocupagio prioriféria

N .

S A g o T ‘
I fireq urbanizaip especifica
I Zon especial de interesse social

I Unidades de conservaciio

firea de ocupacio preferencial
firea de servico regional
I e de senvico regional e industrial

Figura 1 - Ordenamento Territorial de Palmas aprovado pela lei n. 155,/2007 (PDPP)

Fonte: Palmas, 2007 apud Coriolano et al. (2013, p. 140).
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divididos em cinco classes normalizadas no intervalo
entre 0 (zero) e 52. O indice de acessibilidade foi
calculado para cadané darede, em seguida construiu-se
um modelo digital de terreno a partir dessa malha de
nos, classificando-se os pontos em faixas de acordo
com o valor do indice de acessibilidade. Considerou-se
que, para a faixa entre 0,00 e 10,00 o nivel de
acessibilidade é ineficiente, entre 10,00 e 20,00 é
de baixa eficiéncia, entre 20,00 e 30,00 é de média
eficiéncia, entre 30,00 e 40,00, de boa eficiéncia e
entre 40,00 e 52,00, de alta eficiéncia. Essa analise
permite verificar quais areas tém melhores ou piores
condi¢cbes de acessibilidade para os usudrios dos
modos de transporte individual e coletivo, sugerindo
a necessidade de algumas interven¢des de melhoria
no desempenho do espacgo.

Resultados

0 indice proposto para comparagao da acessibilidade
pelos modos de transporte coletivo e privado se
baseia nas caracteristicas fisicas das redes de oferta
existentes. Sendo assim, o indice proposto é dado
pelas Equacodes 1 e 2:

n T.-T. .
A. = 1_M] 1
Y ;( Tmmr_Tmin ( )
60
1y e+ 2 @
ij
em que:

4;: € o indice de acessibilidade do né i para os destinosj;
7;: é o tempo de viagem do no6 i para o destino j em
minutos;

T,.: € 0 maximo tempo de viagem de i até j para o
qual a viagem pode ser considerada vidvel para o
usuario, em minutos;

T,.,: € 0 menor tempo de viagem de i até j encontrado
para a rede de transportes analisada, em minutos;
f;: é afrequéncia de viagem do veiculo que atende a
rota do né i para o destino j em veiculos/hora;

#i: é o tempo de percurso entre o n6 i e o destino j
pelo modo motorizado, em minutos;

t7": é o tempo de percurso a pé, anterior ao embarque
ou apdés o desembarque, entre o né i e o destino j,
em minutos;

n: € o numero de destinos-chave do tipo j para o qual
se analisa a acessibilidade do né i.

indice de acessibilidade para comparaco dos modos de transporte privado e coletivo

A variavel tempo de viagem é decomposta em
tempo de espera e tempo de percurso no transporte
coletivo. O tempo de espera foi introduzido na
formulagdo a partir da frequéncia do veiculo. Para o
modo privado ndo ha tempo de espera para o usudrio,
sendo desprezada a parcela que inclui a frequéncia.
Para o modo coletivo deve ser considerada a maior
frequéncia horaria das linhas que atendem o percurso
de i paraj, ou a soma das frequéncias dessas linhas,
quando os hordarios ndo forem coincidentes.

As demais varidveis mencionadas anteriormente
influenciam no tempo de percurso, que é obtido como
resultado de uma andlise fisica e operacional da oferta.
Sendo assim, as varidveis que permitem a obtenc¢ao
dos tempos de percurso sio:

- Velocidade operacional: Variavel fundamental
para o calculo dos tempos de percurso. E obtida a
partir de pesquisa de velocidade e retardamento
realizada nas vias da area de estudo. Por sua
vez, avelocidade é influenciada pelo estado de
conservacdo do pavimento, tipo de controle
de intersec¢des, capacidade viaria e deve ser
determinada para cada modo de transporte
analisado. Na impossibilidade de se realizar a
pesquisa de velocidade em todas as vias da area
de estudo, pode ser feita uma pesquisa amostral
para cada grupo de vias com caracteristicas
geométricas e de fluxo semelhantes. Outra
alternativa é a utilizacdo dos resultados de uma
alocacao de trafego, devidamente calibrada,
para a regido de estudo;

- Distribuicdo e localizacdo dos pontos de parada:
A oferta espacial dos pontos de parada define a
distancia que deve ser percorrida a partir de cada
origemiaté se acessar alinha de transporte e a
partir desse acesso até o destino . Essa distancia
é percorrida, na maioria das vezes, a pé pelo
usudrio de transporte coletivo, devendo ser
considerada a velocidade de caminhada no
calculo do tempo de percurso;

- Itinerario das linhas: Semelhante alocalizagio dos
pontos de parada, o itinerario definira a distancia
de cada origem i ao sistema de transportes e do
sistema de transportes a cada destino j.

Como resultado, para cada origem i é obtido um
nimero absoluto que representa a acessibilidade
desse ponto ao conjunto de destinos considerados.
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A escala dos resultados sera variavel em funcio do
numero n de destinos j que compdem o somatdrio.
0 indice proposto pode ser calculado para um tnico
par origem/destino ou para toda a rede, de todos os
nods para os destinos selecionados, com auxilio de
ferramentas de geoprocessamento. Permite obter,
assim, uma representacdo espacial identificando

areas com maior ou menor acessibilidade para cada
modo de transporte.

Aplicando-se o indice proposto ao municipio de
Palmas, TO, foram obtidos os mapas representados
na Figura 2. Comparando-se os dois mapas referentes
ao transporte coletivo pode-se verificar que para os
mesmos intervalos de valores dos indices calculados, a

a) Transporte individual

A A\

b) Transporte coletivo — sem

frequéncia

N N )
v
LEGENDA LEGENDA LEGEMNDA
rede viarna rede vidria rede widiria
+ Bestinos-chave (centroktes) — Cobertura day Linhas de Gribus — Coberisra das Linkas de Onibus
Nivel de Acessibilidade R * deplinop-chivy joninsides]
B o Ao = inachanie 0N Nivel de Acessibilidade Mivel de Acessibilidade
g 3 E « ineficiente [0, | _ .
- L e B B 00002 10,00 - ineficiente (5,55%) B 00,00 2 10,00 - inaficiente (19,55%)
oy el o Elf.n “fl ; 13 M 10,002 20,00 - beixs eficiéncia [10,75] B 10,00 320,00 - baixa eficiéneia (9,55%)
B 200023000 - média !“_tr.ntm (1,3%) B 20,00 2 30,00 - média eficikneia [23,6%) B 2000 5 30,00 - médiaeficidncia (19,2%]
B 20,00 3 40,00 - boaeficiéncia [12,35%) i i
i E " a . a eficiencia |29,
: : W 200024000 - boewficiincia (32,6%) B 30.00 240,00 - boaefi (29,4%)
52 e - a
] m.c::n =i = e:meu-a POSN) 0200 - alaebciinga(13,5%) BB 40,00 252,00 - alta afcincia (3,2%)
T E— o 1 2 L] 1 2 3
[ ]
Hm K =

c) Transporte coletivo — com

frequéncia

Figura 2 - Mapos de acessibilidade por modo de transporte
Fonte: elaboragdo prdpria.
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porcentagem que representa o nivel de acessibilidade
péssimo é consideravelmente maior no mapa em
que foi atribuido o critério fisico da frequéncia no
calculo do tempo de viagem, o mapa da Figura 2c,
conforme mostram os “bolsdes” na cor vermelho
que aparecem em boa parte da por¢ao sudoeste e no
extremo nordeste da rea de estudo, a medida que as
zonas consideradas com boa e 6tima acessibilidade,
respectivamente nas cores em verde claro e escuro,
sao reduzidas.

0 mapa da Figura 2c representa melhor arealidade
dos usudrios do sistema de transporte coletivo na
regido central de Palmas, pois contabiliza o tempo
de espera do individuo para ter acesso ao embarque,
sendo que usudrios que necessitam aguardar longos
periodos pelo embarque tém mais dificuldade de acesso
do que usuarios de umalocalidade atendida por uma
linha com tempo de espera menor. No caso da por¢ao
sudoeste do mapa, apesar da existéncia da linha de
transporte, a regido pode ter uma acessibilidade baixa
devido a baixa frequéncia de operacao do servigco
existente, mostrando a relevancia de se considerar
tal parametro operacional no calculo do indice.

Para efeito comparativo entre o modo privado e
coletivo serdo comparados os mapas das Figuras 2a e 2c.
A Figura 3 representa graficamente os resultados
encontrados.

Comrelagdo ao indice de acessibilidade do transporte
individual, representado na Figura 2a, observa-se que
a maior parte da area de estudo apresenta um nivel

indice de acessibilidade para comparaco dos modos de transporte privado e coletivo

de acessibilidade de alta eficiéncia (cerca de 70,8%),
como mostra o enorme “bolsdo” na cor verde-escuro.
A faixa de valores dos indices de 30,00 a 40,00, a
qual classifica o nivel de acessibilidade como de boa
eficiéncia, também representa uma porcentagem
consideravel dentro da 4rea de estudo, cercade 12,3%,
na zona situada ao extremo sul.

No caso dos indices do transporte coletivo,
representados no mapa da Figura 2c, o namero
de noés da rede classificados na faixa de valores de
40,00 a 52,00, na qual o nivel de acessibilidade é
considerado de alta eficiéncia, chega a ser 8,634 vezes
menor; e o seu “bolsdo” (em verde-escuro) circunda
quase a totalidade dos destinos-chave. Os “bolsoes”
da porg¢ao sudeste, especialmente o localizado no
entorno darodovia, ganharam proporg¢des maiores, que
abrangeram o extremo sul da area avaliada, seguindo
até pouco mais da metade da drea sudoeste da cidade;
de forma que, juntas, as trés faixas de intervalo com
indices de 0,00 a 30,00 representam pouco mais de
48% da area de estudo; da mesma forma o nivel de
acessibilidade classificado como boa eficiéncia que,
para o transporte coletivo, representou 29,4% da
area de avaliagao.

A diferenca entre os valores maximos dos indices
encontrados para os dois modos de transporte é
pequena — 49,35 do transporte individual e 47,66
do coletivo, visto que foram consideradas para o
calculo dos tempos reais de percurso de cada modo
as respectivas velocidades operacionais no periodo

80,00%
70,00%
[}
b
= 60,00%
<
°
§ 50,00%
g
& 40,00%
()
<
s 30,00%
=
5
% 20,00%
[
10,00% J
0,00%
b 10220 -
0alo- .
. . baixa
ineficiente "
eficiéncia
m Transporte individual 0,60% 0,90%
B Transporte coletivo 19,50% 9,50%

ul

20 a 30 - 30a 40 - 40a52-
média boa alta

eficiéncia eficiéncia eficiéncia
1,30% 12,30% 70,80%
19,20% 29,40% 8,20%

Figura 3 - Clossificagdo dos pontos da rede quanto  eficiéncia do nivel de acessibilidade para os modos de transporte individual e colefivo

Fonte: elaboragdo prdpria.
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de pico (de 3 horas), entre a manha e a tarde, periodo
em que os dois sistemas operam com velocidades
semelhantes devido as impedancias encontradas nos
trechos a percorrer até os destinos-chave, por exemplo,
os congestionamentos nas rotatdrias e intersecdes
semaforizadas. Como as velocidades de percurso
atingem valores semelhantes, a diferenca entre os
valores maximos observados se deve aos tempos de
espera presentes no modo coletivo, que acabam por
reduzir a velocidade média de viagem desse modo.

A comparagdo evidencia a necessidade de melhorias
nos servicos e no atendimento aos usuarios do
transporte coletivo, permitindo identificar as dreas mais
carentes dessas melhorias. A andlise de acessibilidade
contribui para avaliar a situagdo do municipio em
relagdo as diretrizes de mobilidade urbana sustentavel.
No Brasil, o direito a mobilidade urbana comegou a ser
institucionalizado a partir do Estatuto da Cidade, de
2001, e evoluiu até a promulgagao dalein. 12.857/2012.
A Lei da Mobilidade Urbana determina a integracao
dos diferentes modos de transporte e a melhoria da
acessibilidade dos individuos e cargas nos municipios,
objetivo da PNMU, por meio do planejamento e da
gestdo dos sistemas de mobilidade urbana pelos 6rgaos
competentes incumbidos de “planejar e coordenar os
diferentes modos e servigos” e “[...] avaliar e fiscalizar
0s servigos e monitorar desempenhos, garantindo
a consecucdo das metas de universalizacdo e de
qualidade [...]” (Brasil, 2012, art. 22). Para que tais
politicas sejam implementadas nos municipios, é
necessario o fomento de mais pesquisas sobre o
assunto e de preferéncia que estudos se realizem
nas préprias cidades, para que os problemas sejam
representados mais proximos da realidade local. Nesse
sentido, o indice de acessibilidade proposto permite
que cada cidade avalie a eficiéncia de seu sistema
de transporte e possa priorizar os investimentos de
forma mais equilibrada, para suprir as deficiéncias
detectadas.

Ao considerar os destinos-chave como elemento
central do qual se deseja avaliar a acessibilidade, o indice
permite aplicar a visdo do planejamento de transporte
integrado ao planejamento urbano, em conformidade
com a 6ptica da mobilidade urbana sustentavel. Sobre
esse aspecto, Banister (2008) identifica quatro pilares
da mobilidade urbana sustentavel, que se refletem
na melhoria da acessibilidade: i) Substituicdo, com
areducdo da necessidade de realizacao de viagens a
partir da crescente realizagdo de atividades de forma

remota; ii) Incentivo a troca modal, com politicas
de transporte que estimulem a reducdo do uso do
automovel e estimulem uso de modos coletivos e
ndo motorizados; iii) Redu¢do do comprimento de
viagens, com mudancas no uso do solo, promovendo
diversidade e complementaridade dos usos; e
iv) Melhoria progressiva da eficiéncia do sistema
de transportes, com inovacdo tecnoldgica. Trata-se
de uma légica de planejamento voltada para gestao
da demanda, e ndo para seu imediato atendimento,
como tradicionalmente abordado.

Por essa abordagem, os problemas de transporte
ndo podem ser examinados dissociados da cidade,
devendo envolver questdes urbanisticas, sociais,
econdmicas e politicas. Para ter sucesso, como conclui
Hull (2008), o paradigma do transporte sustentavel
deve ser entendido por todos os setores, de forma
que as politicas publicas convirjam para os mesmos
objetivos no que tange a mobilidade urbana.

Em relacdo aos principios da mobilidade urbana
sustentavel, observa-se que a infraestrutura disponivel
na cidade de Palmas ainda privilegia o automovel,
havendo necessidade de novas politicas para reverter
esse quadro e aproximar a cidade das metas de
sustentabilidade e das diretrizes da Lei da Mobilidade
Urbana. Cabe ressaltar a importancia de se analisar,
juntamente com esses dados de acessibilidade,
informagodes socioeconémicas, como densidade
populacional e renda, a fim de se avaliar o volume
e perfil da populacao impactada e propor solugdes
mais adequadas a realidade local.

Consideracoes finais

A proposta aplica o conceito de acessibilidade a
destinos variaveis de indicadores de acessibilidade ao
sistema de transportes, como a frequéncia. O indice
proposto retine variaveis que permitem sua aplicagao
tanto ao modo privado como ao coletivo, traduzindo
em termos de tempo de viagem diferentes variaveis
que caracterizam cada modo.

A formulac¢do do indice produz um resultado
normalizado, semelhante ao estudo de Dias (2008).
O custo, utilizado por diversos autores como descrito na
Tabela 1, é dado pelo tempo de viagem, decomposto em
tempo de percurso e tempo de espera. Dessa forma, o
indice pode ser aplicado a varios modos de transporte,
permitindo uma comparagiao na mesma escala.
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0O indice é coerente com o conceito de acessibilidade,
ou seja, quanto maior a facilidade de transporte maior
é a acessibilidade. Observa-se que um maior valor do
tempo de percurso tende a diminuir o valor do indice,
enquanto a maior frequéncia tende a aumenta-lo,
pois reduz o tempo de espera e, consequentemente,
o tempo de viagem.

0 indice proposto constitui uma ferramenta capaz
de contribuir para o aprofundamento das analises
de diagnéstico dos sistemas de transporte atuais e
analise de cendrios para avaliacdo de alternativas,
principalmente pela possibilidade de aplicagdo espacial,
considerando todos os nés de determinada rede.

0 modelo de avaliagdo da acessibilidade adotado
nesta pesquisa para a obtencdo do indice de
acessibilidade resulta da combinac¢do da analise
multicritério integrada ao ambiente SIG (Sistemas de
Informagao Geografica). Esse método multicritério
permite que grandes nimeros de dados e objetivos
sejam avaliados conjuntamente, enquanto o uso de
SIGs oferece mecanismos para combinar as varias
informacdes e manipular os dados neles armazenados,
constituindo potente ferramenta de processamento
e andlise espacial.

A aplicacdo do modelo para o caso de Palmas foi
fundamental para a avaliagdo dos niveis de acessibilidade
relativos aos destinos-chave, ai considerados quanto
as condi¢des dos usudrios utentes (sem restricao de
locomogio) desses dois modos de transporte. A medida
que mais critérios sdo atribuidos na avaliacao da
acessibilidade, mais proximo da realidade sdo os
resultados obtidos e, portanto, relevante a adog¢ao do
método multicritério de avaliacdo. Enquanto ferramenta
de tomada de decisdo, o modelo proposto contribui para
que as formas de avaliacdo de alternativas sejam mais
abrangentes, possibilitando que aspectos operacionais,
no caso a frequéncia, sejam incorporados na analise.

Este trabalho contribui para o conhecimento e
formulacdo de novas pesquisas sobre o tema, dada
a fundamentagao tedrica que relaciona os conceitos
de acessibilidade e mobilidade e a tipologia dos
indicadores de acessibilidade envolvidos e, também,
serve de apoio a tomada de decisdo dos planejadores
e administradores urbanos, a partir dos resultados
apresentados e analisados nesta pesquisa, os quais
relacionam os niveis de acessibilidade do espacgo
urbano de Palmas as condi¢des de mobilidade dos
usuarios utentes dos transportes motorizados
individual e coletivo.

indice de acessibilidade para comparaco dos modos de transporte privado e coletivo

Em estudos futuros, e para maior abrangéncia
da aplicacdo, os resultados da analise de
acessibilidade podem ser confrontados com mapas
e dados socioecondmicos, como densidade e renda,
complementando a caracterizac¢do do territorio quanto
a sua vulnerabilidade. Assim, podem-se identificar
areas criticas para a mobilidade, ou seja, aquelas com
maiores demandas e piores condi¢des de atendimento.
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