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Apresentacao

A “Rede Ibero-Americana de Estudos em Po6los Geradores de Viagens” e o seu “Nucleo
de Pesquisa em Po6los Geradores de Viagens e de seus Impactos orientados a Qualidade
de Vida e ao Desenvolvimento Integrado” tém como um dos seus objetivos a producao de
cadernos tematicos que tratam dos modelos e das taxas de geracdo de viagens de
determinados tipos de equipamentos e empreendimentos. Esses cadernos foram
organizados em quatro grandes modulos, conforme estrutura de temas apresentada a
seguir.

Médulo |

Introducéo e Contextualizagcdo dos PGVs

1. Caracterizacdo dos PGVs

2. Processo de Licenciamento

3. Geracdao de Viagens: Introdugdo Tedrica e Recomendagfes Praticas

Médulo 1l

Modelos e Taxas de Geracao de Viagens de Automéveis

4. Os Shopping Centers como Polos Geradores de Viagens: Modelos e Taxas de Geracao
de Viagens

5. Estabelecimentos Institucionais

6. Estabelecimentos Residenciais

7. Os Hotéis como Podlos Geradores de Viagens

8. Terminal — Porto, Aeroporto, Rodoviaria e Estacdo Metro-ferroviaria

9. Estabelecimentos de Ensino

10. Hospitais

11. Hipermercados: Caracterizagdo e Modelos de Geracgéo de Viagens
12. Escritério — Torres: Caracterizacdo e Modelos de Geracao de Viagens
13. Pélos Mudltiplos: Caracterizacéo e Modelos de Geracéo de Viagens
14. Eventos Especiais: Megaeventos Esportivos.

15. Centros e Subcentros Urbanos: Padrées e Modelos de Viagens e Estacionamento

Médulo 1l

Modelos e Taxas de Geracdo de Viagens para outras Modalidades e Parametros de
Interesse

16. Pedestres: Caracterizacdo e Modelos de Previsédo de Viagens

17. Bicicletas e Motos: Caracterizacdo e Modelos de Previsdo de Viagens

18. Modelos de Geracao de Viagem para Polos Geradores de Viagens de Carga

19. Transporte Publico

20. Categorias de Viagens e Divisdo Modal

Modulo IV
Sintese e Conclusdes
21. Sintese e Conclusoes

Pretende-se que essas publicacbes reflitam o atual estado da arte, incorporando a
producdo cientifica disponivel na bibliografia consultada. O tema do presente Caderno
tem como foco os pedestres e 0s modelos de previsdo de viagens.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo acelerado aliado a escassez do espaco urbano levaram, ao
longo das Ultimas décadas, ao adensamento das atividades e ao aparecimento de
empreendimentos de grande porte. Como consequéncia, observou-se uma maior geracao
e atracdo de viagens, aumentando a nhecessidade de infraestrutura viaria e de
transportes. Essas mudancas respondem por uma série de externalidades, que alteram
as condicbes de circulacdo, reduzindo o nivel de servico e a seguranca viaria,
aumentando os conflitos, produzindo impactos na mobilidade e acessibilidade, além da
deterioracdo nas condi¢cdes ambientais. Reflexos que estdo diretamente relacionados a
qualidade de vida da populacao e a “saude” do planeta. Desta forma, a analise dos Pdélos
Geradores de Viagens - PGVs torna-se tarefa obrigatoria em fungdo de um maior nimero
de deslocamentos gerados, com impactos em todo o seu entorno. A adocdo de medidas
mitigadoras e compensatérias vem de encontro a necessidade de garantir um
desenvolvimento sustentavel. E dentro desta premissa que o0 modo a pé passa a ter maior

importancia no planejamento urbano e de transportes.

Grande parte dos estudos vem apresentando como foco principal as viagens motorizadas,
com énfase no transporte individual e a andlise relativa ao pedestre fica restrita a
seguranca viaria (passeios e intersecfes). A tentativa de identificar indicadores
especificos para os deslocamentos a pé ainda sao recentes. Conforme o BTS (2000), ndo
h& uma base de dados de monitoramento e promog¢&o da caminhada como ocorre com 0s
veiculos. Isso se deve a complexidade dos movimentos do pedestre, que possuem maior
liberdade na escolha das rotas. O conhecimento amplo desse modo de transporte requer
o desenvolvimento de modelos capazes de reproduzir, de forma confiavel, o seu
comportamento, principalmente através da previsdo da demanda e analise da oferta.
Através da disponibilizagdo dessas ferramentas, espera-se contribuir com o processo de
gestdo das cidades e para o desenvolvimento de politicas mais inclusivas e

ambientalmente sustentaveis.

Além da introducdo, o presente Caderno € dividido em cinco partes, de forma a permitir
uma maior compreensdo de seus objetivos. O capitulo 2 é composto por conceitos e
aspectos relevantes relativos ao modo a pé; do capitulo 3 constam as estratégias

encontradas na literatura para estudo da demanda, com a identificacdo e andlise dos



modelos representativos do modo a pé; ja as metodologias de modelagem séo detalhados
no capitulo 4; o capitulo 5 traz exemplos de abordagens sobre o tema, ressaltando suas
deficiéncias e limitagbes, bem como suas reais contribuicbes; as conclusdes e
recomendacdes sao apresentadas no capitulo 6. Este caderno foi concebido com os
propositos descritos a seguir:

Demonstrar a importancia da previsdo da demanda de pedestres;

Identificar a caréncia de estudos de PGVs integrados ao modo a pé;

Avaliar modelos relacionados a geracéo de viagens a pé.

2. CARACTERIZACAO DAS VIAGENS A PE

Andar a pé é a forma mais simples de locomo¢&o humana (LTNZ, 2005) e também o
modo mais basico, justo, ndo violento, ndo poluente e conservador de energia (DAVIS,
1996 apud ARAUJO, 1999). Por ser acessivel e barato, faz parte do cotidiano de grande
parte da populagdo (ZEGEER et al.,, 2002), estando disponivel para todos os seres
humanos, exceto aqueles com deficiéncias locomotoras ou outras limitag6es, como idade
ou problemas de satde (VASCONCELLOS, 2000). E praticado por todos os grupos de
renda (WORLD BANK, 2002) e considerado um dos meios mais importantes de
transporte urbano, por proporcionar 0 acesso basico aos servicos essenciais e as
atividades sociais para agqueles que ndo tém acesso a outros meios de transporte (MELO
et al., 2005; LITMAN, 2009). Além disso, oferece uma série de beneficios ao individuo, a
sociedade e a qualidade de vida urbana (LITMAN, 2003, CAO et al., 2005), por auxiliar no
combate a varias doencgas, favorecer o0 meio ambiente, reduzir os gastos com transportes

e promover a equidade.

Por ser uma forma de transporte em si e também um modo complementar para todas as
viagens motorizadas (VASCONCELLOS, 2000), quase todo deslocamento inicia e termina
com o deslocamento a pé, mesmo que O objetivo seja a integragdo com outro modal
(GDOT, 2003). O estudo de Clifton e Krizek (2004) mostra que 87% das viagens
realizadas para acessar o Metr6 na regido de Baltimore, EUA, séo realizadas por
pedestres. Além de ser o modo mais utilizado para percorrer pequenas distancias, em
regibes mais pobres as longas caminhadas também sdo comuns (MELO et al., 2005). Do
total das viagens realizadas nas cidades brasileiras, pelo menos um terco € feita por essa
modalidade (GONDIM, 2001).



O deslocamento a pé é considerado uma modalidade de transporte, sendo caracterizado
como as viagens realizadas a pé da origem ao destino, quando a distancia percorrida for
superior a 500m, ou independentes da distancia quando motivadas por trabalho ou estudo
(METRO SP, 1997 apud CARDOSO, 2002). Para Vasconcellos (2000), todas as viagens
realizadas nas areas metropolitanas, do ponto de vista fisico, podem ser consideradas
como viagens a pé, tendo em vista a importancia de seu percurso. O pedestre possui
maior flexibilidade e liberdade em sua circulacdo, 0 que torna seu movimento mais
complexo que o dos veiculos, necessitando maior atencdo. Além disso, sdo facilmente
afetados por outros pedestres e pelo ambiente (FANG et al., 2003). Mas, mesmo sendo
fundamental para o ser humano, este modal é frequentemente ignorado no planejamento
de transportes (LTNZ, 2005), fato que pode estar relacionado com a baixa tecnologia
empregada, que nao produz efeitos econdbmicos impactantes (RIETVELD, 2000).
Segundo Daros (2000 apud MELO, 2005), é fundamental se compreender que 0 espaco
publico é primordialmente do pedestre, ja que as condi¢cdes de passageiro e condutor séo

privilégios que ndés, cidadaos, concedemo-nos reciprocamente.

A Modelagem do comportamento dos pedestres € um tema importante em diferentes
contextos. Os arquitetos estdo interessados em compreender como os individuos se
movem para criar o espaco ideal. Ja os engenheiros de transporte enfrentam o problema
da integracdo dos meios de transporte, com especial énfase nas questbes de seguranca
para os pedestres. Desta forma, € importante definir modelos mateméticos baseados em
pressupostos comportamentais, testada por meio de métodos estatisticos apropriados
(ANTONINI et al., 2005).

2.1. Caracterizacao dos pedestres
Elemento mais vulneravel do sistema de transportes, o pedestre é qualquer pessoa que

se desloca nas vias publicas utilizando a propria forca como meio de propulsdo (MELO,
2005), sendo esta uma condicdo temporaria do individuo (GOLD, 2003). Pessoas que
utilizam cadeiras de rodas ou andam de patins e patinetes, desde que esses ndo sejam
motorizados (AUSTROADS, 1995, CITY OF PORTLAND, 1998; DMVC, 2005); trabalham
com carrinho; e utilizam skates ou carrinhos de bebés (CITY OF PORTLAND, 1998;
DMCYV, 2005) também se incluem nesta definicdo. O Cédigo de Transito Brasileiro - CTB



considera nessa categoria o ciclista desmontado (BRASIL, 1997). O termo pedestre
corresponde a uma diversidade de usuarios com necessidades, comportamentos e
caracteristicas distintas. Para Lorrafiaga e Cybis (2007), o comportamento é afetado por
aspectos psicoldgicos, biolégicos, socioldgicos, antropolégicos, econdmicos e politicos,
sendo determinado pelo conhecimento, habilidades e valores. J4 as caracteristicas,
segundo Fontes et al. (2005), podem ser fisicas (aquelas que agregam as dimensdes
fisicas humanas e a analise do processo de caminhada) e psicoldgicas (que determinam
a percepcdo do espaco urbano no qual o pedestre se insere). Na Tabela 1 verificam-se as
habilidades fisicas dos pedestres de acordo com suas caracteristicas, bem como suas

consequéncias e necessidades.

Tabela 1: Habilidades fisicas e necessidades dos pedestres de acordo com suas
caracteristicas

Caracteristica Atua Consequéncia/Necessidade

Altura . Campo visual . Maior altura — maior capacidade de
enxergar alguns dos obstaculos e

tornar-se mais conspicuo as outras

pessoas
Velocidade . Habilidade em escapar . Maior velocidade — mais oportunidades
rapidamente de situacéo de travessias
perigosa
Resisténcia . Extensdo dos . Menor resisténcia — necessita de areas
deslocamentos de apoio
Visao . Percepc¢éo do meio . Leitura da sinalizacédo

ambiente e tolerdnciaao . Deteccdo do meio-fio e cruzamento
ofuscamento . Riscos nos deslocamentos
. Percepcao tatil do pavimento

. Julgamento em relacao ao trafego

Atencéo e cognicao . Tempo requerido de . Sinalizacdo de indicacéo
decisao . Refugios
. Habilidade de leitura e . Uso de simbologias

compreensao da

sinalizacéo




Caracteristica

Atua

Consequéncia/Necessidade

Tolerancia as
adversidades

ambientais

. Preferéncia por abrigos
e areas sombreadas

Localizacdo e exposicéo das rotas

Estabilidade e

. Potencial para o

Provisdo de degraus e patamares

equilibrio reequilibrio . Altura de meio-fio
. Declividade longitudinal e transversal
Seguranca . Disposicéo para « lluminacédo
utilizacé@o de toda a via . Vigilancia
. Separacéo de trafego
. Pavimentacéo e conservacéo do
passeio
. Densidade de pedestres
. Velocidade veicular
Destreza e . Capacidade no . Ativar botoeira para travessia
coordenacao acionamento de
motora mecanismos
Acuidade no . Oportunidades de . Previséo de facilidades para travessia

julgamento de
velocidade e
distancia

movimentos de travessia

(reducéo de distancias, construcdo de
ilhas de refagio, implantacéo de
elementos de seguranga, reducdo da

velocidade dos veiculos)

Dificuldade de

localizar direcéo e

som

. Pistas auditivas em

relagdo ao trafego

Padronizacéo das informacgdes visuais
Necessidade de reforco dessas

informacdes

Energia dissipada

para realizag&o do

movimento

. Velocidade do

deslocamento

Distancia de travessia
Tempo de deslocamento

Qualidade de pavimenta¢éo do passeio

Fonte: Adaptado de Frenkel (2008)

Criangas e idosos, por sua vulnerabilidade, sofrem restricbes em sua mobilidade e estdo

mais expostos ao risco de acidentes. Para a faixa etaria de 5 a 14 anos, o atropelamento

€ a terceira principal causa de morte, respondendo por 8,8% dos 6bitos (SEADE, 2006).

Esse grupo responde por algumas modalidades de lesdes mais graves, como as que

atingem a cabeca, regido pélvica e abdominal. Segundo Gawryszewski et al. (2004), a

mortalidade de idosos por acidentes com transporte também deve ser motivo de



preocupacdo, j& que apresentam o maior coeficiente dentre as causas externas, com
27,5% do total, sendo que 48,2% dessas vitimas eram pedestres. Mccoy et al. (1989 apud
SOUZA et al., 2003) afirmam que os idosos sdo mais vulneraveis a traumas, possuem
capacidade reduzida de recuperacdo, passam maior tempo hospitalizados em decorréncia
de lesbes mais graves e tém mortalidade significativamente maior do que os pacientes
mais jovens. O quadro se agrava ainda mais, ao se considerar dois fatores relevantes. Em
primeiro esta o crescimento desse grupo, que segundo o censo do IBGE de 2000,
representa 8,5% da populacéo brasileira, podendo chegar a 15% em 2015 (MCIDADES,
2006) e com uma previsdao mundial de dobrar até o ano de 2025 (ROSENBLOOM, 2001
apud ALSNIH e HENSHER, 2003, GAWRYSZEWSKI et al., 2004), demandando novas e
crescentes mudancas no sistema de transporte. Em segundo, verifica-se que a qualidade
de vida esta fortemente relacionada com o grau de mobilidade da populagdo idosa,
ampliando a relagé@o social, autonomia e viagens em potencial, promovendo a saude e
auxiliando diretamente no fortalecimento da estrutura 6ssea e muscular, que, com a idade
sofre maior impacto. A vulnerabilidade desses dois grupos etarios pode ser verificada na

Tabela 2, através das caracteristicas fisicas e psicolégicas por faixa etaria.

Tabela 2: Caracteristicas dos pedestres por faixa etéaria
Faixa

etaria Caracteristicas

. Requer constante supervisdo do responsavel
0-4 . Inicio do desenvolvimento da visdo periférica e nogao de profundidade

. Dificuldade em dividir a ateng&o entre as atividades motoras e visuais

. Aumento da independéncia, mas ainda requer supervisao durante a caminhada
. Pouca percepcéo de profundidade
. Campo de visdo limitado devido a sua estatura
. Dificuldade em estimar tempo, distancia e velocidade de aproximacdo de um
veiculo
14 . Desequilibrio
. Menor acuidade visual
. Nao distinguem direcdes
. Dificuldade de identificar origem e direcdo dos sons e julgar relagbes espaciais
. Propenséo em chocar-se com elementos no caminho ou iniciar uma corrida
. Alto grau de distracdo

. Dificuldade de compreensao e interpretacdo da terminologia e funcionamento dos




Faixa

etaria Caracteristicas

seméforos

. Pouca experiéncia na dindmica do transito

. Dificuldade em avaliar riscos, impulsividade e falta de observacédo das regras de
seguranga

. N&o conseguem transformar conhecimento em acdes praticas

. Senso de invulnerabilidade
15-18 . .
. Propensdo em chocar-se com elementos no caminho

19-40 . Percepcéo totalmente formada do ambiente e do trafego

41-65 . Diminuicdo dos reflexos

. Dificuldade na realiza¢&o das travessias
. Dificuldade de escutar o veiculo se aproximando
. Dificuldades nos campos da percepcao e equilibrio
. Diminuic&o da capacidade visual
. Problemas neuroldgicos, declinio da fun¢do mental e uso de substancias
+ 65 psicoativas
. Lenta diminuicdo dos movimentos e aumento no tempo de reagdo, o que aumenta
a probabilidade na execucdo de movimentos inadequados
. Superestimacéo das habilidades
. Reluténcia em aceitar as limitagdes impostas pela idade

. Alta taxa de fatalidade

Fonte: Adaptado de DENATRAN (2000), OECD, 2001, GDOT (2003), Daros (2004),
Gawryszewski et al. (2004), Sant’anna (2006), LTNZ (2007), Sarah (2007) e RTA (2009)

Além de criangas e idosos, pessoas que apresentam algum tipo de deficiéncia tém
necessidade de atencdo especial para que seus diretos de mobilidade e cidadania sejam
garantidos. Esse grupo representa, segundo o IBGE (2000), 14,5% da populacdo
brasileira, contabilizando mais de 26,5 milhdes de pessoas. As condicionantes que afetam
sua locomocgéo vao desde o simples deslocamento até a mais complexa utilizacdo do
espaco (MCIDADES, 2006). As intervencBes ha estrutura de circulacdo dos pedestres,
gue tendem a ter maior sustentabilidade, sdo as que se adaptam as suas necessidades e
restricdes e consideram suas diferentes caracteristicas. Para isso é necessario conhecer
suas tendéncias gerais de comportamento, conforme Tabela 3. Tendéncias opostas
podem ocorrer em funcao de seguintes fatores intervenientes: familiaridade com a area

(baseada no conhecimento prévio do individuo); riscos potenciais (percep¢do de perigos
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existentes no

ambiente);

pressdo social (exigéncia de um determinado tipo de

comportamento); continuidade do espaco; e facilidade de apreensdo do espaco
(Magalhaes et al., 2004).

Tabela 3: Tendéncias gerais de comportamento dos pedestres

Tendéncia Dominante

Tendéncia Oposta

Tendéncia
Caracteristicas Exemplos Caract./ Exemplos
. Dar preferéncia a . N&o utilizar passarelas . Optar por caminhos mais
trajetos mais curtos . Contorno de obstaculos longos

. Dar preferéncia a verticais em detrimento | . Pular obstaculos como

Menor acOes mais faceis, de uma caminhada mais muretas, bancos, etc. e
Dispéndio de convenientes e longa optar por vias de grande

Energia

(Conveniéncig

menos cansativas
. Procurar o menor
esforco e maior

beneficio

. Atravessar as vias fora
da faixa ou na diagonal

. Preferéncia por rampas
a escadas

declividade

. Atravessar as vias em
90° e na faixa de
seguranca

. Utilizar passarelas

. Andar em linha reta

para o ponto de

. Na&o utilizar passarelas

. Fazer tragados tortuosos

Trajetéria . Atravessar a pista na . Sair da trajetéria
Retilinea, destino diagonal . Obedecer faixa de
Menor . Pouca tolerancia a . Atravessar canteiros seguranca
Distancia | aumentos de percurso | mesmo que ndo existam | . Utilizar os caminhos para
. Permanecer na caminhos 0 pedestre
trajetoria
. Deslocar-se, de . Caminhar junto ao meio | . Caminhar junto as
preferéncia, na direcdo | fio quando o foco de edificacbes mesmo que
da linha reta interesse esta do outro o0 interesse esteja do
Vetor de | imaginéria que liga a lado a rua outro lado
Direcéo origem ao destino .Numa bifurcacdo, optar | . Numa bifurcacéo, optar
por aquela que leva na por aguela que leva em
direcdo do destino direcéo divergente do
desejado destino
. Pouca tolerancia a . Andar ao longo da via . Atravessar apenas nos
Movimento | espera atravessando fora da locais adequados
Continuo | . Desejar se manter faixa de seguranca . Obedecer aos

em movimento no

quando surge uma

semaforos




Tendéncia Dominante

Tendéncia Oposta

Condicionado
S

Tendéncia
Caracteristicas Exemplos Caract./ Exemplos
sentido do destino oportunidade . Esperar por periodos
. Desobedecer aos maiores para cruzar a
seméforos rua
Comportame |. Desenvolver agéo . Tomar uma dire¢éo . Estar atento ao
nto habitual de maneira oposta a que se deseja deslocamento
e autdbmata por ser frequente o uso
Reflexos . Desatencao desta direcdo

Observancia
de

Continuidade

. Seguir elementos
continuos ou ritmados
no sentido do
deslocamento

. Preferéncia por pisos

continuos e regulares

. Andar na pista de
veiculos e ciclovias dado
a continuidade destes
elementos e dos pisos

. Preferéncia por espacos

livres de obstaculos

. Andar nas calcadas e/ou
outros espagos mesmo
que ndo possuam
condicles ideais de

continuidade

Observancia
de

Elementos

Referenciais

. Utilizar marcos na
paisagem para se

localizar e orientar

. Usar edificios, placas de
sinalizacao, arvores, etc.
como referenciais de

orientacao

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2004)

Para a realizacdo de estudos comportamentais € necessario identificar alguns padrbes de
posicionamento que, de acordo com Magalhdes et al. (2004), dependem da cultura e da
vivéncia pratica, mas se repetem e assumem caracteristicas distintas. Na Tabela 4
observa-se que 0s posicionamentos foram agrupados em cinco padrdes, considerando-se
objetivos,

suscetibilidade a estimulos externos, comportamento caracteristico e

expectativas ambientais.



Tabela 4: Identificacdo de padrdes de posicionamento a partir do propésito das

viagens a pé

« Alterna bate-papo (quando acompanhado)

com a concentragao no exercicio

Objetivos Suscetibilidade a Estimulos Externos
Q « Andar de um ponto a outro o mais rapido . Pouca percepcéo do entorno
é possivel . Percebe apenas os elementos a sua frente
g < Caracteristica do comportamento Expectativas Ambientais
E]cc_> ﬁ «Andar acelerado « Caminho livre de obstaculos
2 g/ «Pouca cortesia com pessoas que . Piso regular e continuo
if compartilham o mesmo espago « Previsibilidade do ambiente
-g «Olhar fixo a frente
.Pode demonstrar tenséo e irritacao
Objetivos Suscetibilidade a Estimulos Externos
. Refletir e dedicar aten¢édo a si . Pouca percepgédo do que acontece a sua volta
—~ | « Dedicar atencgao privilegiada a uma pessoa . Desconexdo com o ambiente
1§" % ou objeto - | | |
g s Caracteristica do comportamento Expectativas Ambientais
é g .Olhar desatento . Importancia do ambiente decresce de acordo
-2 .Andar lento ou permanece em lugar com a capacidade de concentrac¢éo do individuo
reservado da grande movimentagao . Lugares calmos (pouca movimentagéo e ruido)
.Atitude contemplativa ou reflexiva
Objetivos Suscetibilidade a Estimulos Externos
« Socializar-se . Aberto a estimulos do ambiente, percebendo
. Encontrar pessoas e vivenciar o ambiente objetos e pessoas
s O « Possui foco de atencdo em atividades de
;g ?()« socializagao
2 5 Caracteristica do comportamento Expectativas Ambientais
3 % « Olhar amistoso « Movimentacao e concentra¢é@o de pessoas
. Detém-se para conversar . Possibilidade de contatos e surpresas
. Caminhar calmo
« Intimidade com o ambiente
Objetivos Suscetibilidade a Estimulos Externos
. Exercitar-se . Aberto aos estimulos do ambiente,
% lé" a - Relaxar percebendo pessoas e o0s objetos a sua volta
5 g % Caracteristica do comportamento Expectativas Ambientais
g & S « Marcha rapida ou corrida . Espaco agradavel, arejado, bem iluminado e
§ % ﬂ « Olhar voltado para frente arborizado
D LW

. Boas condic¢des de pavimentagao
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Objetivos Suscetibilidade a Estimulos Externos

« Conhecer ou reconhecer o ambiente - « Aberto aos acontecimentos
g “MAPA MENTAL” . Tenta ndo deixar que nada escape a sua
_E | -« Perceber e evitar perigos atencao
_éf E Caracteristica do comportamento Expectativas Ambientais
8 E:'/ « Olhar atento sem um foco definido (ver . Possibilidade de apreender rapidamente o
g tudo) ambiente

. Caminhar em velocidades variadas « Busca de referéncias

dependendo do que acontece ao redor

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2004)

A distancia é um fator determinante na analise dos deslocamentos, pois podera sinalizar a
ocorréncia de condi¢des incompativeis. N&o ha consenso sobre a maxima distancia que a
maioria das pessoas considera para realizagdo de suas atividades diarias, como compras,
servigos, alimentagéo, entre outros, conforme detalhado no item 2.3. Além disso, ela sera
influenciada pela velocidade de caminhada que, segundo Castro et al. (2000), é o
parametro que melhor representa o desempenho da marcha, apesar da caréncia de
dados normativos adaptados a populacao brasileira. Os valores referentes a velocidade
sofrem variacdo em funcdo do individuo (género, faixa etaria e condi¢bes fisicas); da
viagem (motivo, disténcia, periodo do dia e transporte de carga); do ambiente (condicbes
do clima e temperatura); e da rota (conhecimento prévio, pavimentagdo, largura,
declividade, densidade, obstrucdes, iluminacdo e outros (DAAMAN e HOGENDOORN,
2003; RONALD, 2007; FRENKEL, 2008). Para o TRB (2000), a velocidade de caminhada
da populacédo a pé podera variar de 0,8 m/s a 1,8 m/s. O estudo ressalta que o percentual
de criancas e idosos afeta a velocidade de caminhada. No caso do pedestre idoso
verifica-se as seguintes propor¢des: se variar de 0 a 20% a velocidade sera de 1,2 m/s;
entre 20 e 30% de 1,0 m/s; e em cada 10% acrescido no percentual de idosos
recomenda-se a reducdo de 0,1 m/s na velocidade média. Para realizacdo do calculo da
velocidade média de caminhada, o TRB (2000) utiliza a razao entre a distancia total e 0
tempo, incluindo-se os tempos de verde e de formacgéo de brechas. A Tabela 5 apresenta

um panorama da literatura disponivel sobre o assunto.
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Tabela 5: Velocidade de caminhada

Referénci Velocidade Média Arbitrada (m/s)
as Criancas Adolescentes Mulheres Homens
Média = 1,29 m/s Média = 1,37 m/s
Fruin dos 20 aos 25 anos = 1,39 m/s

dos 81 aos 87 anos = 1,09 m/s

DENATRA , .
N Média = 1,0 m/s Média = 1,3 m/s
4 anos =1,0m/s
Sutherlan
5 anos = 1,08 m/s
detal.
6 anos = 1,09 m/s
6al0anos=1,1 <50anos=1,4m/s <55=1,7m/s
Valdes 1,8 m/s
m/s >50anos=1,3m/s >55=15m/s
Oberg et de 60 a 69 =1,15m/s
al. de70a79=1,11m/s de70a79=1,18 m/s
Saudavel = 1,2 m/s
SFDT
Idoso =0,9 m/s a 1,0m/s
Afiez Caminhada como exercicio fisico - Intensidade ideal = 1,38 m/s
Toledo Caminhada como exercicio fisico - Intensidade de no maximo = 1,94 m/s
de 20 a 59 anos = 1,29 de20a59anos =1,11
de 15a19
] até 14 anos = 1,0 m/s m/s
Scovino anos = 1,38
m/s y de 60 anos ou + = 1,37 de 60 anos ou +=1,18
m/s

m/s m/s
Fonte: Adaptado de Fruin (1971), DENATRAN (1979), Sutherland et al. (1988), Valdes (1988),
Oberg et al., 1994 apud Castro et al. (2000), TRB (2000), Afiez (2003), Scovino (2008)

Os pedestres enfrentam inameros problemas em seus deslocamentos devido ao
crescimento acentuado da frota de automdveis, que privilegiou o trafego veicular.
Passeios, logradouros publicos e canteiros vdo sendo cedidos para a ampliagdo do
sistema viario e constru¢cdo de estacionamentos, ou sdo simplesmente invadidos por
veiculos e pelo comércio informal (MCIDADES, 2004). Dentre os fatores que causam
inlmeros prejuizos a qualidade de vida do cidaddo destacam-se: os acidentes de transito
gue, no Brasil, alcancam uma dimensé&o epidémica; e 0 aumento no tempo de viagem do
trabalhador urbano, que segundo Barat (2001) perde em média de 3 a 4 horas da jornada
diaria nas varias etapas que envolvem o deslocamento. A PMSP (2004) confirma esse
dado, concluindo que o tempo de deslocamento médio entre residéncia e trabalho nos

casos de Sdo Paulo e Rio de Janeiro é de 1 hora e 24 minutos. A Tabela 6 apresenta o0s
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vérios fatores que contribuem para aumentar restricbes, efeitos negativos e riscos aos

usuarios.

Area

Tabela 6: Problemas enfrentados pelos pedestres

Problemas/Caracteristicas

Calgadas

Pisos inadequados e em mau estado de conservagéo

Ma instalacdo de equipamentos urbanos

Ocupagcéo por vendedores ambulantes, obra e comércio
Desniveis abruptos entre o passeio e as rampas de garagem
Grande fluxo de pedestres em calgadas mal dimensionadas

Auséncia de facilitadores para deficientes

Descontinuidade e Declividade
Largura insuficiente e Falta de iluminagao
Obstaculos fisicos e Sujeira

Relacionados aos

transportes

Abrigos e paradas de dnibus com tamanho desproporcional ou em locais
improprios

Transbordos desnecessarios, inadequados, mal dimensionados ou complicados

Desconsideragéo do percurso a pé pelos planejadores

Custo das tarifas e Conforto

Relacionados ao

Cruzamento das vias, por veiculos, em condi¢des inadequadas
Velocidade diferenciada em relagédo aos veiculos
Espera excessiva para realizagdo da travessia

Ciclos semaforicos inadequados

tréfego . Veiculos estacionados indevidamente
. Falta de sinalizacé@o para o pedestre
. Descontinuidade de rotas e caminhos
. Fluxo de veiculos
. Queda de objetos . Linhas de visdo obstruidas
Seguranga L
. Falta de iluminacéo . Assaltos
. . Condicdes do clima . Poluigcéo sonora
Condic¢Oes adversas L L -
. Condicdes da luz . Poluicdo atmosférica

Comportamento

Velocidade excessiva dos veiculos
Imprudéncia de condutores e . Desrespeito a legislacao vigente

pedestres « Ingestédo de &lcool

Fonte: Adaptado de Vasconcellos (2000), Miranda e Cabral (2005)

Dentre os fatores identificados, os que exigem cuidados especiais sédo os relacionados as

intersecdes, por expor 0s USuarios a maiores riscos de acidentes; e as calcadas. Além de

preponderantes para promocao de caminhada, esses dois itens podem ter seu nivel de

servico comprometido em funcdo do volume. No tratamento das intersecdes deve-se
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dedicar maior atencdo aos tempos de espera e de travessia e as conversdes dos
veiculos, considerando-se que o pedestre assume comportamento de risco, por nao
possuir toleréncia para aguardar a formacgéo de brechas. Araudjo (1999) desenvolve estudo
para andalise qualitativa de interse¢cdes semaforizadas com base na metodologia de Khisty
(1994), onde o usuério atribui uma pontuagédo de acordo com seu grau de satisfacao. O
Nivel de Servico (NS) € medido através de cinco Medidas de Desempenho (MDs):
conforto, conveniéncia, seguranca, continuidade e economia. Andlises quantitativas de
NS também s&o encontradas na literatura. Na Tabela 7 verifica-se a probabilidade de
comportamento de risco, de acordo com o tempo médio de espera em cada NS. Ja os

critérios para instalacao de travessia semaforizada podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 7: Nivel de Servico de travessias nao semaforizadas

NS Tempo médio de espera (segundos/Pedestres) Probabilidade de comportamento de risco
A <5
Baixo
B >5-10
C >10-20
Moderado

D >20-30

E >30-45 Alto

F > 45 Muito alto

Fonte: TRB (2000)
Tabela 8: Critérios para instalacao de travessias semaforizadas
Volume Volume
Fontes Operacao da via Veicular - VV Atravessamento

(veiculos/hora)  (pedestres/hora)

Mé&o Unica 1000 250
DENATRAN Ma&o dupla sem canteiro
) 600 250
(1984) central ou com canteiro < 1,0m
VV total Mé&o dupla sem canteiro
1000 250

central > 1,0m

Macedo & Fluxo livre 290 120

Sorratini (2006)
VV médio para _ _
, Fluxo interrompido 575 240
8 hs de maior
movimento

Fonte: Adaptado de DENATRAN (1984), Macedo e Sorratini (2006)
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As calcadas devem ser consideradas como parte do sistema viario e sua construcéo
acompanhada de cuidados técnicos, referentes ao tipo de pavimento, inclinacdo e
capacidade, de forma a facilitar o deslocamento (VASCONCELLOS, 2000, CAO et al.,
2005). Com igual importancia destacam-se a implantacdo de rampas de acesso e
iluminacédo adequada; a utilizacdo de texturas e cores nos pavimentos (ZEGEER et al.,
2002) e a acomodacdo dos multiplos usos (VTPI, 2007a). Na Tabela 9 tem-se um
comparativo entre quatro métodos quantitativos desenvolvidos para obtencéo do NS. Os
padrées estabelecidos para concepcéo dos métodos de Fruin (1971) e TRB (2000) tém
sua base em estudo fotografico. A CET SP (1978) adapta a realidade brasileira a
pesquisa de Pushkarev de 1975 e o DENATRAN (1979) baseia-se no método de Fruin.
As diferencas mais evidentes sdo determinadas pelo TRB (2000), que nédo prevé conflito
de fluxo em sentido oposto para o nivel “B” e define a escolha das velocidades como

sendo livre para o nivel “C”.

Tabela 9: Critérios para determinagdo do nivel de servigo em calgcadas

considerando-se o fluxo médio

FRUIN (1971) CET SP (1978) DENATRAN (1979) TRB (2000)
Taxa de Areade Taxade Areade Taxade Areade  Taxade Area de
NS fluxo ocupacao fluxo ocupag fluxo ocupaca fluxo ocupacao
(ped/m/mi (mzlped) (ped/m/min ao (ped/m/mi o] (ped/m/mi (mzlped)
n) ) (m?/ped n) (m?/ped) n)
)
<23 > 3,25 <20 >33 <23 >3,2 <16 >5,6
B 2,32 - 25-
23-32 3,25 20-30 3,3 23-33 2,3-3,2 >16 - 23 >3.7-5.6
C 1,39 - 1,4 -
32-49 2,32 30-50 2,5 33-49 1,4-23 >23-33 >22-37
D 0,93 -
49 - 66 1,39 50 -70 1-14 49 - 66 09-14 >33-49 >1.4-22
E 0,46 -
66 - 82 0,93 70 - 80 05-1 66 - 82 0,5-0,9 >49 -75 >0.75-14
F 82 <0,46 <80 <05 > 82 <05 variavel <0.75

Fonte: Fruin (1971), CET SP (1978), DENATRAN (1979), TRB (2000)

A andlise qualitativa desenvolvida por Ferreira e Sanches (2001) prop8e que o0s

indicadores para avaliagdo ambiental sejam determinados através de um indice de
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Qualidade das Calgadas (IQC), utilizando os parametros: seguran¢a, manutencao, largura
efetiva, seguridade e atratividade visual. Ja para o planejamento, itens como largura

minima, altura do meio-fio e outros, também deverao ser considerados.

2.2. Proposito das viagens
O conhecimento das caracteristicas e propdsitos dos pedestres permite a adaptacdo dos

projetos as expectativas de seus usudrios. Para Vasconcellos (2001), diversos fatores
podem determinar a escolha pelo modo a pé: recursos econdmicos, disponibilidade de
tempo, localizagdo, horario das atividades e estrutura de circulacdo das vias e dos meios
de transporte. Somam-se a esses as condi¢cfes climaticas; caracteristicas demogréficas;
fatores de planejamento urbano; proposito das viagens; distancia; topografia; uso do solo;
condi¢des das viagens (GDOT, 2003; LITMAN, 2006; AGRAWAL E SCHIMEK, 2007) e
infraestrutura, como calcadas, rampas de acesso, ilhas de espera, e outros (ZEGEER et
al., 2002; CAO et al., 2005; VTPI, 2007a). O ato de andar pode assumir varias dimensdes,
com uma série de beneficios a populacdo, conforme descrito na Tabela 10.

Tabela 10: Dimens&es e beneficios do modo a pé

Propésito Descricao Beneficio

. Unico modo capaz de realizar

um deslocamento em sua . Acessivel a quase toda a populacédo

Meio de ) )
totalidade . Transporte de pessoas e mercadorias
transporte ) ) o
. Complementar aos demais . ACESSO aos Servigos essenciais
modos
. Maior contato entre as pessoas
) . . Troca de experiéncias
Desenvolvimento de relagbes de ) i o
Elemento de o . Desenvolvimento de vinculos sociais e
. sociabilidade ] o
convivéncia pessoais mais intensos
. Importante fator de combate a depresséo
leve
. Estimulo aos varios sentidos, ) .
Comunh&o com o Desenvolvimento de relaces de
. como sons, texturas, cores e ) ) .
ambiente pertencimento e identidade
odores
Habilidade ancestral do ser o
Elemento de ) ) . Busca da subsisténcia
. humano, diretamente relacionada .
sobrevivéncia R . . Acompanha o movimento dos recursos
a sua sobrevivéncia
Elemento de Pratica regular de atividades . Melhora a auto-estima
promocgao a fisicas . Acessivel a quase toda a populacéo
saude e/ou lazer . Provoca aumento da disposicdo e da

16



Propésito Descrigdo Beneficio

sensacgdo de bem estar

. Aumenta a mobilidade e flexibilidade nas
articulagbes; mantém a postura; fortalece os
0ssos, reduzindo a osteoporose; aumenta a
coordenacao motora; e é eficaz no combate a

obesidade, doencgas cardiacas, diabetes, e

outras
Ferramenta . Torna-se instrumento da arte, atribuindo
) Utilizada como elemento de ) )
estética/ ] ) valor a espagos banais da cidade
transformacgéo simbdlica do ) )
percepgéo do . Proporciona contato com uma dimenséo
espago . .
mundo inconsciente do espaco
Minimizar ) . Menor consumo de energia
) Incentiva redugdo do trafego o o )
impactos ) « Diminuicdo dos indices de poluicdo
. ) veicular -
ambientais atmosférica

Reduzir gasto Substituicdo de parte ou totalidade Pode representar um fator de inclusdo para a
com transportes  do percurso pelo modo a pé populacéo de baixa renda

Fonte: Adaptado de Litman (2003) e Magalhées et al. (2004)

2.3. Parametros de caminhada
O ato de andar tem sua maior importancia ao considerar as distancias totais percorridas

que, para Nicolas et al. (2003), estdo interligadas com o contexto urbano e o tamanho das
cidades, devendo ser avaliadas nas politicas de incentivo a Mobilidade Sustentavel. O
pedestre possui limitacdes fisicas, que restringem sua area de acesso. Enquanto seu
campo de abrangéncia é equivalente a uma area de 36 quadras, a do ciclista é de 256 e a
do automével de 2.500 quadras. A Figura 1 mostra as areas de abrangéncia por modo de
transporte. Num espaco de tempo de 5 minutos, o pedestre pode percorrer linearmente

trés quadras, o ciclista oito quadras e o automoével a 40km/h, 25 quadras (VTPI, 2007b).
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Figura 1: Areas acessiveis por diferentes modos de transporte
Fonte: VTPI (2007b)

O pedestre tende a estabelecer um padrdo nos seus deslocamentos diarios, no que se
refere ao percurso e ao tempo, com poucas variagbes de movimento (SILVA e LARA,
2006). Na analise do modo a pé, como complemento aos demais modos, verifica-se a
necessidade de cerca de 500m em cada extremo para o transporte coletivo e uma
distancia variavel para o automovel em relagdo ao local de estacionamento e o destino
final (VASCONCELLOS, 2000). Ao considerar as distancias para quem caminha como
modo principal, verifica-se a falta de consenso sobre a maxima aceitavel para realizagéo
de suas atividades diarias. Segundo GDOT (2003), ela ir4 variar de acordo com a
geografia das vias, as condi¢bes climaticas, os padrdes de uso do solo, a hora do dia,
finalidade das viagens, entre outras. Estudos apontam a preferéncia por trajetos mais
curtos (MAGALHAES et al., 2004; RONALD, 2007) quando os motivos ndo forem para
fins recreativos (GDOT, 2003). Até a metade do século XIX, a forma das cidades era
orientada a caminhada. Os deslocamentos maximos, em torno de 2,5 km, podiam ser
feitos a pé, em cerca de 30 minutos. (NEWMAN e KENWORTHY, 1999 apud
GONCALVES, 2006). Amancio e Sanches (2005) adotam, para as condicdes de uma
cidade brasileira de porte médio, comprimento de 2,0 km como um limite aceitavel. Litman

(2006) utiliza essa medida para motivos de trabalho e estudo.
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Lee e Moudon (2006), baseado nas variaveis frequéncia e duracgdo, classificaram as
viagens nas seguintes categorias:
Modelo 1 - os que ndo caminham; caminham moderadamente (de um a 149
minutos por semanay); e caminham suficientemente (de 150 ou mais minutos por
semana).
Modelo 2 - os que ndo caminham; caminham de um a 59 minutos; de 60 a 149

minutos; de 150 a 209 minutos; e de 210 ou mais minutos por semana.

O limite de 150 minutos por semana foi determinado pelo US Department of Health and
Human Services no ano de 1996 como a quantidade recomendada para atividades
saudaveis e é compativel com o paradigma atual da prescri¢cdo de atividade fisica para a
promocao da saude, formulado pelo Centers for Disease Control and Prevention - CDC,
Atlanta/EUA e pelo American College of Sports Medicine — ACSM, ambos realizados no
ano de 1995. Recomenda-se o acumulo de 30 minutos diarios de atividade, de forma
continua ou acumulada, com intensidade moderada (SEIXAS et al., 2003). Agrawal e
Schimek (2007) reconhecem o tempo proposto como ideal, mas recomendam, para efeito
de planejamento, distancias de aproximadamente 800 metros.

GOITIA (1996 apud GONCALVES, 2006) verificou que nas cidades antigas, grande parte
dos deslocamentos tinha duracdo de 15 minutos e estudos realizados no Reino Unido
mostram que este tempo perdurou por seis séculos. Muitas viagens, especialmente
inferiores a 1,6 km, sdo realizadas somente pelo modo a pé (NJDOT, 1999). Esta
afirmacao é compartilhada por Botelho (1996), que verifica, para a mesma distancia, que
aproximadamente 3/4 do total das viagens urbanas utilizam o transporte a pé. Ja o0 TRRL
(1991 apud NETO, 1996), em pesquisa realizada no Reino Unido, aponta 1/3 do total das
viagens, constatando ainda, que os percursos inferiores a 1,5 km correspondem a 60%.
Outros estudos revelam a opgéo para distancias da ordem de 1 km, aproximadamente 13
a 15 minutos (VALDES, 1988; NETO 1996; ITRANS, 2004; LEE e MOUDON, 2006,
SANT’ANNA, 2006). Essa distancia também foi apontada por Vasconcellos (2005) como a
extensdo média dos deslocamentos a pé nas cidades brasileiras a uma velocidade média
de 4 km/h. Para Litman (2006), essa distancia € aceitavel para motivos de compras e
servigos. Sant’anna (2006) observou ainda, com base na pesquisa de Martin et al. (1988),

gue o pedestre idoso opta por caminhos que proporcionem areas para descanso, ja que
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cerca de 10% da populagdo adulta ndo consegue andar mais que 400 metros sem
descansar. Desta forma, ao desenvolver politicas de incentivo a caminhada, os
planejadores devem optar por distancias reduzidas e condigbes mais favoraveis. Para
Schlossberg e Brown (2003), nos locais propicios a caminhada e que contribuem
fundamentalmente com a mobilidade, as distancias variam de 400 a 800 metros. Uma
pesquisa realizada no ano de 1992, em Nova Jersey, para avaliar o comportamento dos
norte-americanos em seus deslocamentos a pé, relaciona distancias e tempo médios ao

motivo das viagens, conforme Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 11: Distancia e tempo de viagens — caracteristicas segundo o motivo

Percentual de

Motivo Distdncia média (m) Tempo médio (min)
pedestres (%)

Ir ou voltar do trabalho 5,04 500 8,6
Relacionado ao trabalho 6,44 1000 15,0
Compras 9,25 300 10,1
Relacionado a  familia/Assuntos 5,32 300 7,7
pessoais

Escola/lgreja 32,21 600 10,6
Médico/Dentista 5,60 1000 19,4
Lazer 0,56 1000 19,8
Visita a Amigos/Parentes 3,46 160 7,2
Social/Recreativo 17,09 800 11,8
Outros 15,13 800 12,5

Fonte: NJDOT (1999)

A opcao pelo modo a pé e a disponibilidade para assumir longas distancias sofrerdo
influéncia de varios fatores como condi¢gbes socioecondmicas, seguranca, condi¢des
climaticas, horario, e principalmente do propésito, como saude e lazer. Em estudos norte-
americanos, constata-se maior disposicdo quando o motivo é recreativo ou esportivo
(GDOT, 2003). A Tabela 12 apresenta as distdncias maximas que 0s pedestres estéo

dispostos a caminhar.
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Tabela 12: Distancia maxima para equipamentos urbanos no planejamento de rotas

de pedestres

Destino Distancia Maxima (m)
Jardim e Escola primaria / Compras diarias /
Instalacdes para 32 idade / Garagens de transporte 600
publico
Campo de jogos 500 a 1000
Escola secundaria / Compras semanais / Estacao 1000
Instalacdes esportivas na cidade / Local de trabalho 1000 a 1500

Fonte: PRINZ (1980 apud GONDIM, 2001)

2.4. Varidveis que influenciam a escolha pelo modo a
pé

A escolha do transporte a pé é influenciada por fatores, que segundo Neto (1996) podem
produzir maior ou menor impacto. Amancio e Sanches (2005) as classificam em quatro
dimensdes: caracteristicas relacionadas as viagens; ao individuo; ao ambiente construido
ou meio fisico urbano; e ao modo de transporte. Estudos incluem ainda a qualidade da
infraestrutura do pedestre (KHISTY, 1994; ARAUJO et al., 2000; TRB, 2000; FERREIRA e
SANCHES, 2001). A relacdo entre elas € apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo

ncontrada..

CARACTERISTICA|
DOS INDIVIDUOS

¢ A

CARACTERISTICA |
DAS VIAGENS N
1

CARACTERISTICA A » A

DO AMBIENTE
: S

CARACTERISTICADOS |
MEIOS DE TRANSPORTE

v

\4

A 4

CARACTERISTICA DA
INFRA-ESTRUTURA DO PEDESTRE

A\ 4

Figura 2: Diagrama de correlacéo entre as dimensdes que incentivam a escolha pelo modo a

z

pe
Fonte: Scovino (2008)
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As cinco dimensdes deveriam ser abordadas nos estudos do modo a pé, ja que interagem

entre si sofrendo influéncia umas das outras, mas grande parte se detém a uma ou duas

caracteristicas, ou analisam as variaveis de forma isolada. Na Tabela 13 observam-se as

variaveis que fazem parte de cada dimenséo e sua influéncia na escolha pela caminhada.

Tabela 13: Variaveis intervenientes na escolha pelo modo a pé por dimensao

Variaveis Influencia na escolha do modo a pé
Distancia N&o ha consenso sobre o valor maximo aceito pelas pessoas para
realizacao de suas atividades diarias, mas menores valores sao
Tempo determinantes em ambientes propicios ao modo a pé. O tempo
dependera da velocidade
) Dos veiculos — afetam a seguranca dos pedestres
» Velocidade ] ]
S Dos pedestres — podem reduzir o tempo de caminhada
_§ Mofivo A prescricao de atividade fisica para a promogéo da saude é um dos

motivos que levam as pessoas a optar pelo modo a pé

Periodo do Dia

Esté diretamente relacionado com a seguranca e interfere nos padrdes

de deslocamento da populac¢éo

Transporte de cargas (malas,

etc)

Podem dificultar a opcao pelo modo a pé devido a dimensao e peso

Tabela 13: Variaveis intervenientes na escolha pelo modo a pé por dimenséo (cont.)

Variaveis Influencia na escolha do modo a pé
R Mulheres se ocupam com tarefas domésticas, como ir ao supermercado,
Género ]
pegar os filhos na escola, etc.
dad Esté relacionada com as condicdes fisicas, a disponibilidade de
ade
aquisicao de veiculos motorizados e a obtencao de uma renda propria
Rend Os gastos com viagens tendem a diminuir quando a renda € mais baixa,
enda

tornando a populagdo mais pobre dependente da caminhada

Disponibilidade de

Individuo

automovel

Quando néo pode dispor desse bem, o individuo opta pelo modo a pé ,
até mesmo procurando residir em areas com facil acesso a servigos

essenciais

Grau de Instrugdo

O tempo de estudo influencia na conquista de um emprego formal e no
valor das remuneracdes, podendo dificultar o acesso ao transporte

motorizado

N° de Pessoas na Familia

Toda a movimentacao do individuo ao longo do dia é influenciada pela
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Variaveis Influencia na escolha do modo a pé

necessidade das outras pessoas do domicilio

Crescimento do trabalho informal e auténomo, onde o trabalhador atua
Ocupagéo em seu proprio domicilio ou préximo a ele, ndo usufruindo do vale

transporte

Lugar de Residéncia

A proximidade com local de trabalho ou oferta de servicos

Condicdes Fisicas

Pessoas com mobilidade reduzida apresentam maior restricdo em seus

movimentos, mas a saude é um fator de incentivo ao modo a pé

Estilo de Vida

Saude e convivio social podem ser fundamentais para a escolha do

modo

Aspectos Psicolégicos

Individuos tém atitudes e preferéncias diferentes, independentes de suas
caracteristicas e percepcdes. Experiéncias passadas também afetam
escolhas futuras

Fatores Culturais

Afetam o comportamento

Densidade

Apresenta maior concentragdo de atividades comerciais e residenciais,

facilitando os deslocamentos por modos ndo motorizados

Diversidade de uso do

Refere-se a proximidade das diversas atividades, reduzindo as

o o . .
‘8‘ solo distancias entre a origem e o destino
-g ] Influencia na continuidade e conectividade das vias, aumentando ou
< Desenho das vias o .
restringindo as opges de rotas
L . ) A poluigdo ambiental e sonora e as condigdes do clima podem interferir
Condi¢des Ambientais
na escolha do modo
o Compreende fatores como proximidade entre a residéncia e destinos
Acessibilidade )
desejados
Frequéncia
Conforto
Confiabilidade
Atendimento e
o Relacionamento A ineficiéncia do servico de transporte esta relacionada com a escolha
o
S
8 Comunicagéo e de outros modos
[%2]
S Informagéio
(= —
o Caracteristicas dos
©
pat .
8 veiculos
= Conveniéncia
c Tarifas incompativeis podem afastar a populagdo mais pobre dos meios
usto
motorizados
A ameaca a integridade fisica do individuo pode afasté-lo, tanto dos
Seguranga ) ) . )
meios motorizados quanto dos ndo motorizados
of A inexisténcia ou ineficiéncia do servigo de transporte pode influir de
erta
forma decisiva na escolha de outros modos
. Conforto A qualidade das variaveis relacionadas a infraestrutura responde por um
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Variaveis Influencia na escolha do modo a pé

Conveniéncia aumento nos deslocamentos a pé ao reduzir riscos de acidentes,
Seguranca Publica e aumentar a satisfacéo e o interesse do usuario, afetar a percepcéo de
Viaria distancia, unificar o sistema de forma eficiente, entre outros
Economia

Atratividade

Coeréncia do Sistema

Continuidade do Sistema

Manutengao

Largura Efetiva

Fonte: Flérez (2007a), Scovino (2008)
Para Forte e Bodmer (2004), a analise das varidveis permite verificar se uma area € ou
nao atrativa para o pedestre, mas ressaltam que especialistas e clientes divergem quanto

ao grau de importancia e pesos atribuidos a elas.

2.5. Participacdo modal das viagens a pé
Os beneficios gerados pela promocdo da caminhada vém estimulando projetos que

incentivam a mobilidade e a acessibilidade do pedestre. Cidades com renda alta
apresentam grande proporgdo de viagens a pé, como Londres, 33% (VASCONCELLOS,
2000), Barcelona 34%, Madri 37% (ALDUAN, 2002), Zurique 28%, Amsterdda 26% e
Frankfurt 30% (COLIBI e COLIPED, 2007). Ja as mais pobres tém na caminhada a forma
predominante de transporte. Independente da renda ou incentivo fica patente, conforme
Figuras 3 e 4, que o modo a pé precisa alcancar maior espaco no planejamento das
cidades. A Figura 3 apresenta um panorama das viagens a pé nos Estados Unidos e
Europa e a 4 tem percentuais para cidades em desenvolvimento.. Na Alemanha, um
estudo de 2002 mostrou que a alteragcdo no valor apresentado ndo passou de 1%
(BUEHLER, 2008).
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Figura 3: Percentual de Viagens a pé nos Estados Unidos e Europa — 1995
Fonte: Pucher (2003); Ishaque (2006)
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Figura 4: Viagens a pé como parte das viagens totais, cidades em paises em
desenvolvimento

Fonte: adaptado de Vasconcellos (2000) e Junqueira (2003)

Com um valor bastante significativo (36,7% em 2002), a cidade de Séo Paulo apresenta
uma mobilidade a pé 15% maior do que a mobilidade por transporte coletivo. Seja pela
escolha consciente ou pela falta de renda, o aumento foi de 21,3%, representando nove
vezes o percentual de crescimento dos que circulam pelo modo coletivo (CARDOSO,
2005). O indice de viagens a pé para o Brasil € ainda maior, segundo a ANTP (2009)
somam 37,9%. A cidade do Rio de Janeiro aparece com 29,36% (PDTU, 2005), Porto
Alegre com 28% (LARRANAGA e CYBIS, 2007) e Recife com 32,7% (AZEVEDO, 2008).
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Em grande parte das cidades, viagens exclusivamente a pé chegam a ultrapassar 30% do
total, conforme demonstrado na Figura 5. Distancia entre o local de moradia e o nucleo de
atividades determina, muitas vezes, viagens extremamente longas, que podem
representar situacdes de exclusédo. Nas cidades latinoamericanas uma alta proporcao de
viagens a pé, sobretudo grupos de baixa renda, esta mais associada com as restricdes de
acesso a modos motorizados sofridas pela populacdo do que com politicas que
incentivam esse modo de transporte (PORTUGAL e FLOREZ, 2006). Segundo o World
Bank (2002), a populacdo mais pobre realiza menos viagens, sendo a maioria a pé, além

de terem os motivos restritos a trabalho, escola e compras.
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Figura 5: Percentual de viagens a pé por porte de municipios - Brasil
Fonte: Adaptado de ANTP (2009)

Zegeer et al. (2002) reforca a tendéncia da populagdo em procurar atividades que estejam
disponiveis através da caminhada de, no maximo, 15 minutos. Combater a exclusdo
social significa lutar contra situacbes de privagdo e caréncias (GOMIDE, 2003),
promovendo o desenvolvimento sustentavel, a justica e a equidade social. Como medida
favorecedora destaca-se o maior equilibrio nas politicas de ocupagéo do solo e oferta de

acessibilidade nas areas urbanas.
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2.6. Tendéncias atuais: Politicas, Programas e Projetos
As politicas de transporte na América Latina tém favorecido o uso do transporte individual,

apesar dos modos coletivos e dos ndo motorizados apresentarem um alto percentual de
viagens (VASCONCELLOS, 1995). O uso indiscriminado do automovel se deve a distintos
fatores como a falta de um sistema publico eficiente, pouca conscientiza¢édo, caréncia de
medidas que promovam melhorias no sistema por parte das autoridades, falta de
planejamento urbano, entre outros (FIGUEIREDO e MAIA, 2006). Também é conveniente
levar em conta que algumas pessoas, especialmente homens, atribuem aos automoveis
sentimentos e valores positivos, como poder, liberdade, status, entre outros, além de
vantagens comparativas com outros meio de transporte (viagem ponto a ponto, conforto,

liberdade para escolher rotas e tempos de viagem) (FLOREZ, 2007b).

No caso do Brasil, a auséncia de um sistema publico de qualidade estimula a opg&o pelo
transporte individual, aumentando os niveis de congestionamento, poluicdo, acidentes e
tempo gasto nos deslocamentos. Os prejuizos sdo comprovados na saude, na queda da
produtividade do trabalhador urbano e na degradacdo do meio ambiente e qualidade de
vida (SCOVINO, 2008). A ineficiéncia da politica de planejamento e controle de uso e
ocupacao do solo também faz com que a dindmica da cidade responda as forcas do
mercado, as quais investem mais nas areas de maior acessibilidade, causando grandes
impactos na circulacdo. Soma-se aos fatos 0 modo a pé responder hoje por um terco dos
deslocamentos nas grandes cidades, principalmente por motivo de trabalho. Descrito por
Colunga (2007) como uma alternativa saudavel e econémica para melhorar as condi¢cdes
de mobilidade, acessibilidade e qualidade de vida, o0 aumento do transporte a pé deveria
representar um ponto positivo, mas devido a falta ou a precariedade de sua infraestutura,
uma parcela dessas viagens podem estar ocorrendo em condi¢cdes inadequadas,
indicando situacdes de exclusdo social ou ainda contribuir para a imobilidade da
populacdo. A ANTP (2009), em seu sistema de informac¢des da mobilidade urbana —
relatério geral 2008, revela a seguinte estimativa para divisdo modal dos deslocamentos
no Brasil:

Meios ndo motorizados (40,8%): caminhada 37,9%, bicicleta 2,9%.

Meios motorizados (59,2%): Transporte publico 29,4%, automovel 27,0%, motocicleta

2,8%.
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Devido a importancia que os deslocamentos ndo motorizados vem assumindo nas
estratégias de gestdo atuais, constata-se 0 aparecimento crescente de indicadores em
diversas cidades do mundo, chamando a atencdo de entidades publicas e privadas na
formulacdo de politicas publicas e acdes estratégicas que promovam um ambiente
confortavel e seguro para ciclistas e pedestres. Ja no caso do Brasil, o estudo dos modos
ndo motorizados vem sendo negligenciado no planejamento urbano e de transportes ao
longo das Ultimas décadas, mas devido a implantacdo de politicas de mobilidade
sustentavel e ainda que de forma timida, o tema passa a ser considerado no ambito de

discusséo sobre as condi¢des atuais de mobilidade urbana.

A mobilidade urbana sustentavel pode ser definida como o “resultado de um conjunto de
politicas de transportes e circulacdo, que visam proporcionar o acesso amplo e
democrético ao espago urbano, através da priorizagdo dos modos de transportes
coletivos e ndo motorizados de maneira efetiva, socialmente inclusiva e ecologicamente
sustentavel” (SEMOB, 2005 apud COSTA e SILVA, 2006). Para Thorson (2002) é a forma
de deslocamento que prioriza o individuo, respeitando-o em suas necessidades e com
reducdo significativa no consumo de energia, na emissdo de poluentes, nos niveis de
ruido e no uso do automével. As chamadas politicas sustentaveis de mobilidade
proporcionam a cidade maior dinamismo de suas funcbes urbanas, promovendo uma
maior e melhor circulacdo de pessoas, bens e mercadorias, traduzindo-se na valorizacdo
do espaco publico e como desenvolvimento econémico, social e ambiental (MCIDADES,
2005). Esse novo conceito vem promovendo uma avaliagdo no modelo de

desenvolvimento adotado pelas cidades.

A partir dos anos 80, as atencdes centram-se na periferia e na busca por uma cidade
mais equilibrada, de forma a resgatar a "vida urbana" e melhorar a relacdo do homem
com a cidade. Surge uma nova proposta que altera as relagbes espaciais através de
mudancgas importantes, onde a base para o planejamento vem das dimens6es humanas.
Este conceito engloba uma nova concepc¢ao do sistemas de zoneamento e transportes,
com total integracdo entre eles. As diretrizes fazem parte de uma proposta alternativa de
crescimento presente em politicas como o Neotraditional Neighborhood Design (NTND); o
Transit-oriented Development; o Novo Urbanismo; o Pedestrian Pocket e o Smart Growth.
Enfoques que consideram que o atual esquema de urbanizacdo degrada a vida na

periferia, onde ndo ha um equilibrio adequado entre o uso do solo e as viagens por
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transporte individual. Argumenta-se que com acdes integradas entre o uso do solo e 0
sistema de transporte serd possivel diminuir o uso do automovel e as distancias das
viagens com veiculos motorizados. As propostas do NTND tratam de resgatar o padréo
urbano das areas centrais das cidades dos Estados Unidos antes da Segunda Guerra
Mundial, que corresponde a um padrdo altamente interconectado, basicamente reticular e
de usos mistos (RYAN e McNALLY, 1995). Este tipo de projeto permite maior contato
entre vizinhos, relacdes face a face e maior identidade da populacdo com seu entorno
(FLOREZ, 1998).

As principais propostas (RYAN e McNALLY, 1995; FRIEDMAN et al., 1994; UITP, 2001a;
FLOREZ, 2005), séo:

* Uso misto do solo - maior proximidade entre os usos residenciais e nao
residenciais, facilitando o acesso de pedestres.

*  Desenvolvimento urbano denso - Os dados indicam que em zonas urbanas de
maior densidade ha uma maior propor¢ao de viagens por transporte publico, a pé
e de bicicleta, enquanto em zonas de baixa densidade predomina o uso do
transporte privado (UITP, de 2001, Steiner, 1994). Particularmente, propde-se que
nas proximidades das estac6es de transportes publicos predomine altas
densidades, jA que o numero de usudrios do transporte publico aumenta
significativamente quando o tempo de acesso a pé até a parada de 6nibus é
reduzida.

* Rede viaria altamente interconectada - pretende-se que as atividades estejam
relacionadas através de uma rede de caminhos com alta interconectividade,
resgatando a estrutura reticular e favorecendo a acessibilidade das vias
alternativas entre o centro e bairros residenciais adjacentes.

* Sistema n&o motorizado - incorpora o pedestre e o ciclista ao desenho das vias
com a mesma importancia dispensada ao automével. A experiéncia mostra, que a
transformacéo de ruas em areas de pedestres com acesso restrito aos transportes
publicos e regulacdo dos periodos de entrega de mercadorias, aumenta o volume
de negocios das empresas e encoraja a caminhada, além de criar areas atrativas

para a vida urbana.

Atualmente, muitas areas metropolitanas implementam estratégias de controle e uso do

solo em politicas de transporte, além de incentivar o modo a pé, integrando-o ao sistema
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de transporte multimodal. As medidas visam a recuperacdo e preservag¢do do patrimonio
cultural; a diminuicAo dos impactos ambientais, reduzindo congestionamentos e
crescimento urbano; a partilha do espaco viario e a criacdo e o tratamento dos espacos
publicos, proporcionando ambientes de convivéncia. Tudo isso com a implantacdo de
politicas de mobilidade com foco na sustentabilidade. Entendendo por desenvolvimento
sustentavel, aquele que procura encontrar o equilibrio entre os interesses existentes
(ambiental, econémico e social), de modo a minimizar os impactos, para assim preservar
0S recursos necessarios a manutencao da vida das futuras geracdes. Neste contexto, as
tendéncias atuais de aumento no numero de deslocamentos ndo motorizado s&o
estimuladas, buscando reduzir os problemas produzidos pelo trd4fego motorizado,
promovendo a equidade, justica social, direitos humanos, qualidade de vida e qualidade
ambiental (SCOVINO, 2008). Mas, diante das facilidades propagadas pelo automével,
promover o deslocamento ndo motorizado exige infraestrutura adequada, que satisfaca as
necessidades dos usuarios, eficaz, dotada de ciclovias que incentivem o uso de bicicletas,
melhorias no sistema viério incluindo as areas destinadas aos pedestres, de modo a gerar
conforto e seguranca. Algumas das estratégicas adotadas por alguns governos locais e

regionais para fomentar a caminhada sdo mostradas a seguir:

2.6.1. Areas exclusivas para pedestres
As é&reas exclusivas para pedestres sdo criadas para a circulacdo privilegiada de

pedestres e, muitas vezes, sao feitas através do fechamento, parcial ou total, de ruas.
Desse modo se proporcionam condi¢cdes Otimas para a circulagdo. S&o propicias em
areas com grande fluxo de pedestres, que geralmente estdo associadas a zonas
comerciais de uso de solo misto, onde o fluxo veicular é elevado gerando conflitos com os
modos ndo motorizados. A implantacdo desses espacos melhora a estética local e a
gualidade do ar, reduz os niveis de ruido e os congestionamentos de pedestres, incentiva

0 convivio social e facilita 0 acesso aos estabelecimentos comerciais (LTNZ, 2005).

Segundo Frenkel (2008), em um primeiro momento a proposta pode sofrer resisténcia dos
comerciantes, mas o0 aumento das vendas e da clientela demonstra sua eficacia. Salienta
também a necessidade das areas oferecerem varios tipos de atividades, apresentando
imagem econdmica e atrativa, além da extensdo das atividades para o espago externo,

funcionando durante o dia e a noite. Um caso exitoso e conhecido internacionalmente é a
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transformagdo da Rua XV de Novembro, mais conhecida como Rua das Flores, em
Curitiba, numa rua de pedestres. Esta foi a primeira grande via publica do Brasil

transformada em espaco exclusivo para pedestres.

2.6.2. Moderacado de trafego ou Traffic Calming
As chamadas medidas de moderacédo de trafego consistem em intervencgdes fisicas na

estrutura viaria com énfase na sinalizacdo. Criadas para o controle do volume e da
velocidade de veiculos tém por objetivos principais a melhoria da qualidade ambiental,
com menor consumo de energia e a reducéo dos riscos de acidentes (CUPOLILLO, 2006
apud FRENKEL, 2008; LITMAN, 2009; VTPI, 2009). Normalmente sdo aplicadas em ruas
locais, mas podem ser adaptadas as vias de maior hierarquia em situacdes que
representem risco para os pedestres (NJDOT, 1999; VTPI, 2009). As intervencdes
deverdo se adequar as condicbes da area onde serdo aplicadas, independente das
caracteristicas da via, tendo em conta a devida sinalizacdo para os motoristas. Segundo o
VTPI (2009), podem variar de pequenas alteracbes em uma uUnica via a reestruturagéo
abrangente de uma rede rodoviaria, além de ser cada vez mais utilizada por planejadores

urbanos e profissionais de transporte.

Kraus (1997) classifica em cinco categorias as medidas de moderagéo de trafego:

1. Alteracdes verticais - para reduzir a velocidade dos veiculos se utiliza de varios
tipos de materiais. Como medidas tém-se: lombadas de secdo arredondadas;
lombadas de secéo retas — platds; almofadas; areas elevadas; sonorizadores.

2. AlteracBes horizontais - para reduzir a velocidade dos veiculos e ganhar espaco,
tanto para o pedestre quanto para o paisagismo, se utiliza de altera¢cdes no meio-
fio e calcadas. Como medidas tém-se: prolongamentos de cal¢adas; construcao
de baias de estacionamento; quebra de linearidade das vias, com a construcdo de
chicanas.

3. Alteragbes nas vias - para proporcionar maior conforto e seguranca, realiza-se o
tratamento com o estreitamento da caixa de rolamento. Como medidas tém-se:
prolongamento das calcadas; demarcacdo das é&reas de estacionamento;
construcdo de ilhas e canteiros; construcdo de ciclovias ou ciclofaixas; construcéo

de faixas exclusivas para 6nibus; arborizacao.
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4. Medidas de gerenciamento de trafego - procedimentos utilizados em conjunto
objetivando alcancar o comportamento desejado dos usuarios das vias. Como
medidas tém-se: fechamento de vias; rotatorias e mini-rotatérias; alteracdo de
pavimento; tratamento das entradas para veiculos; portais; criacdo de espacos
compartilhados; sinalizacao vertical, horizontal e eletrénica; iluminag¢édo; mobiliario
urbano.

5. Limite de velocidade - deve ser monitorado através da implantacdo de medidas de

moderacao de trafego.

Segundo o TfL (2004), por reduzir a velocidade e o trafego de passagem, as medidas
interferem positivamente no modo a pé, tornando-0 mais atrativos, melhorando as
condigbes do ambiente e a seguranca do usuario. Entretanto, alguns problemas podem

surgir em funcgdo da dificuldade de acesso de veiculos de servico e emergéncia.

2.6.3. Zonas Residenciais
Areas destinadas ao uso residencial concebidas na moderacédo de trafego, contemplando

grandes espacos publicos para moradores e pedestres, reduzindo as areas veiculares ao
maximo. Por essa razdo este tipo de tratamento ndo suporta fluxos maiores que 100
veiculo/hora (FRENKEL, 2008). Calcadas e faixas de rolamento ndo sdo separados por
barreiras fisicas, o que obriga os veiculos a trafegarem com velocidades menores que 16
km/h. Em raz8o das limitantes apresentadas, a implantagdo das medidas requer

aprovagao por parte da comunidade (LTNZ, 2005).

2.6.4. Plano de seguranca para estudantes a pé
Estratégias que procuram incentivar a utilizagdo de modos de transporte ndo motorizados

para o trajeto casa-escola, garantindo condi¢cdes seguras. Segundo o GDOT (2003), a
responsabilidade pela seguranca dos estudantes pedestres vai além do desenvolvimento
de rotas de caminhada segura. A preparacdo de planos de percurso a pé é apenas uma
parte do processo, que requer a aplicagcdo de medidas educacionais e de Engenharia de
Trafego. Além disso, para 0 sucesso na implantacdo do programa de melhorias, as
medidas propostas devem ser discutidas amplamente por alunos, pais, professores,
direcdo da escola, 6rgaos publicos, empreendedores privados e comunidade local, com

total esforco de cooperacéo.
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Segundo o GDOT (2003), o Plano tem o objetivo de preparar rotas a pé para estudantes,
fornecer mapas com a indicacdo das rotas mais seguras, identificar as deficiéncias de
seguranca e programar acdes corretivas. Os elementos necessarios para criacdo de uma
area escolar favoravel a caminhada séo:

. Ruas do entorno equipadas com calgadas, ciclovias ou ciclofaixas. Segundo
Frenkel (2008) as calcadas devem ser construidas atendendo aos requisitos da
mobilidade universal;

. Trilhas e caminhos oferecem ligacdes diretas entre o terreno da escola e o entorno
dos bairros;

. Pontos de parada de transporte publico localizados o mais proximo possivel da
entrada da escola e com capacidade para atender a demanda;

. Areas de embarque e desembarque dos 6nibus escolares separadas das areas
destinadas aos automéveis e do trafego veicular, para minimizar confusdes e
conflitos, além de receber iluminacéo adequada;

. Zonas de pedestres claramente delimitadas e diferenciadas dos outros modos de
transportes, por faixas coloridas, pavimentos texturizados, sinalizagbes, entre
outros;

. Estacionamento restrito, principalmente préximo a rotas de criancas, incentivando
viagens a pé a escola;

. Pedestres direcionados para pontos de travessia e vias de acesso por sinalizagéo,
barreiras fisicas, entre outros;

. Zonas de velocidade reduzida implantadas em areas escolares onde existam
riscos potenciais;

. Dispositivos de traffic calming instalados na vizinhanga para diminuir a velocidade
veicular;

. Travessias patrulhadas, implantadas em &reas com necessidade de protecao
adicional, como em cruzamentos com alto volume de pedestres e de trafego;

. Caminhos e travessias sem obstrugbes, permitindo que os pedestres vejam e
sejam vistos em toda a area;

. Tratamento paisagistico adequado para a area, fornecendo sombra, abrigo do
tempo e dos ventos, sem comprometer o campo visual entre pedestres e

motoristas;
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. Travessias estrategicamente localizadas, bem delineadas e iluminadas, que
incluam faixas de pedestres em cruzamentos controlados ou no meio de quadra.
Segundo Frenkel (2008), o local de instalacdo e a escolha do tipo apropriado de

controle devem ser cuidadosamente estudados.

Para o GDOT (2003), os métodos utilizados no programa de seguranca das areas
escolares ou ao longo das rotas a pé necessitam ser cuidadosamente estudados pelos
profissionais de engenharia de trafego e as solucdes analisadas caso a caso antes de sua
implantacdo. Os elementos a serem considerados no estudo séo: volume de trafego e
velocidades existente e potencial; inventario dos dispositivos de controle de trafego
existentes; adequacdo de brechas no fluxo de trafego; volume, idade e principais
caracteristicas das criancas; adequacdo da distancia de visibilidade; estatistica de
acidentes; e localizacdo da escola e sua relacdo com o uso do solo do entorno. Além
disso, sinaliza que 0 uso excessivo ou desnecessario de elementos de controle de trafego

podera levar a um grande desrespeito.

2.6.5. Novas opgoes tecnologicas
Novas tecnologias também vém sendo usadas com o objetivo de aumentar a seguranca,

favorecendo o transporte a pé. A tecnologia conhecida como Puffin Pedestrian Crossing
(Pedestrian User Friendly Intelligent) foi testada pela primeira vez no Reino Unido (OECD,
2001). Utiliza-se de sistema de deteccdo infravermelho, tanto na zona de passagem,
quanto na area de espera, permitindo monitorar o pedestre durante todo o periodo da
travessia. Segundo o DfT (2001) a tecnologia tem como objetivo reduzir o tempo de
espera e ampliar os tempos de verde, adequando-o as necessidades de pessoas com
baixa velocidade de caminhada. Para a OECD (2001), uma avaliacdo recente comprova
os beneficios do sistema. Houve redugcdo de conflitos entre os usuarios e, apesar do
aumento no tempo de passagem dos pedestres, os atrasos médios para 0s motoristas
foram reduzidos em funcdo de um numero menor de ciclos de verde. A confiabilidade

desse dispositivo varia em funcdo das condi¢cdes do ambiente.
Uma tecnologia que esta em fase final de desenvolvimento, com previsédo para chegar ao
mercado ainda em 2010 é o Alerta de Colisdo com Freio Automético para Pedestres.

Esse dispositivo ajuda o motorista a evitar eventuais colisbes ou reduzir ao maximo o
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impacto com os pedestres. O sistema, composto de um radar e uma camera, detecta a
presenca do obstéculo, identificando-o e calculando sua distancia para o veiculo. Caso o
motorista ndo responda ao aviso sonoro e luminoso de adverténcia, a poténcia de
frenagem total € acionada automaticamente. A baixa velocidade de impacto reduz
significativamente o risco de lesbes graves (VOLVO, 2010).

Segundo a OECD (2001), outros tipos de dispositivos inteligentes de passagem vém
sendo desenvolvidos em paises membros da OECD. Um deles é o programa europeu
DRIVE, que utilizou microondas na deteccdo de pedestres. Esse sistema de deteccdo
Otica do movimento permite medir o volume de pedestres e fornece informacbes sobre
sua trajetéria. Também pode reduzir a ansiedade durante o tempo de espera, pois conta
com sinais de contagem regressiva. O programa apresenta desvantagens que podem
dificultar sua aplicagdo, como a grande necessidade de conhecimento e ferramentas de

computacao, exigindo maior investigagdo e desenvolvimento.

O sistema de orientacdo de rotas é mais uma tecnologia que podera auxiliar o pedestre.
Os dispositivos manuais portateis de roteamento e armazenamento de informacdes, como
os Palm-Tops, podem indicar as melhores rotas; areas de descanso; localizacdo de
pontos de parada de coletivos; condicbes de pavimento; alertar sobre obstaculos; e
notificar emergéncias, como quedas, acidentes, entre outros. Mas, segundo a OECD
(2001), o sistema também necessita de maior desenvolvimento apesar dos rapidos

avancos observados.

3. PREVISAO DA DEMANDA E FONTES DE DADOS
EXISTENTES

Planejar ambientes para o pedestre requer a compreensdo de conceitos fundamentais
como demanda e oferta (DTCS, 2006), pois o equilibrio entre esses dois fatores ira indicar
se um local é ou ndo atrativo para a caminhada. Observa-se, com isso, 0 surgimento de
modelos matematicos representativos do comportamento ou do movimento, tanto
individuais quanto coletivos e que dependem da quantidade e qualidade dos dados para

sua eficacia e confiabilidade.
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A previsdo da demanda pelo modo a pé é um campo em desenvolvimento (GUIDEBOOK,
1999) e pode fornecer valiosas informagdes para o planejamento, projeto, operacao e
gestdo das redes de transporte (PULUGURTHA et al., 2006), sendo importante para
garantir a determinada area uma infraestrutura adequada. J& a oferta esta diretamente
relacionada com a infraestrutura disponivel e com as caracteristicas da area estudada.
Ela se refere ao conforto, a seguranca e as facilidades proporcionadas, que definem a
melhor opcdo de rotas. Sua qualidade influencia a demanda na propensao das viagens
realizadas pelos pedestres. A melhor abordagem ird depender do conhecimento
disponivel, recursos técnicos e financeiros, bem como a finalidade especifica do estudo
(GUIDEBOOK, 1999). As técnicas sao Uteis, ndo s6 para hovos empreendimentos, como
para a adaptacao dos espagos existentes (LTNZ, 2007). Como exemplo tem-se a TEA-21
(Transportation Equity Act for the 21st Century de 1998 - EUA), que expande a disposi¢ao
para melhorar as instalacdes e a seguranca dos pedestres e da énfase a projetos que
beneficiem a redug&o de congestionamento e melhorias na qualidade do ar, inclusive com
a disponibilizacdo de programas de financiamento (GUIDEBOOK, 1999; BTS, 2000). Para
o Guidebook (1999), os planejadores devem estar cientes, tanto das limitacées como das
vantagens apresentadas pelos métodos existentes. Além disso, devem complementar,

quando possivel, as previsdes quantitativas com a opinido do usuario.

3.1. Demanda para o modo a pé
As pesquisas sobre o0 modo a pé envolvem maior complexidade que as realizadas com

veiculos motorizados, ja que trabalham com preferéncias e objetivos individuais. Para
Harney (2002), a complexidade do movimento do pedestre se deve a interagdo com
outros individuos e com o meio ambiente, além da liberdade de escolher entre uma
infinidade de rotas, ordem das atividades que deseja realizar e tempo gasto no percurso.
Mesmo em paises como os EUA, ndo sdo encontrados modelos de previsao para
pedestres em areas abrangentes (GREENE-ROESEL et al., 2007). Segundo Marshment
(2000), os modelos de previsao de demanda atenderam bem aos seus propdsitos ao
longo dos ultimos 40 anos e desde 1950 alcancaram grande sofisticacdo. Para ele, no
entanto, as ferramentas atuais sdo incapazes de analisar as politicas de transporte das
areas urbanas. Isso acontece devido a falta de precisdo em areas criticas, como na
previsdo de demanda latente e induzida, impactos intermodais e relagédo entre transporte

e uso do solo.
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A demanda pode ser descrita como a geracdo de viagens (atraidas ou produzidas)
ocorrida em uma zona de trafego, devido a caracteristicas do uso do solo (PORTUGAL e
GOLDNER, 2003, KNEIB, 2004; PULUGURTHA et al., 2006, 2006; SCHNEIDER et. al.,
2008) ou de um Pdlo Gerador de Trafego especifico (PORTUGAL e GOLDNER, 2003).
Além disso, abrangem informacdes advindas do processo decisério individual como
origem, destino, modo, dentre outros (BARNARD e BRINDLE apud KNEIB, 2004).
Expressa na escolha pelo modo e refletindo um desejo ou necessidade, a demanda
também sofre influéncia de outros fatores como: natureza e porte do empreendimento;
infraestrutura das areas de influéncia; caracteristicas socioecondmicas (PORTUGAL e
GOLDNER, 2003), transportes (SCHNEIDER et. al., 2008) e viagens; informacoes
ambientais (GUIDEBOOK, 1999); intensidade das atividades; presenca de outros
pedestres; espagos e parques; e condi¢gdes do transito (DTCS, 2006). Segundo Portugal e
Goldner (2003), a demanda sofre com impactos que podem ser medidos através das
dimensdes espaciais, temporais e setoriais. A primeira esta relacionada as areas de
influéncia ou adjacentes ao empreendimento. A segunda se refere ao periodo medido
(tempo, dia e hora), que possa representar a demanda tipica. A terceira e Ultima é
composta por dimensfes ambientais, através das caracteristicas de uso do solo;
individuais, por meio das caracteristicas socioeconémicas; e das viagens, que envolvem o

sistema viario e de transportes.

A previsdo da demanda objetiva verificar as alteragdes no nimero ou nas caracteristicas
das viagens como resultado das propostas para tornar o modo a pé mais atraente e pode
afetar os niveis globais e 0 comportamento (GUIDEBOOK, 1999), conforme se verifica na
Tabela 14.
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Tabela 14: Condi¢cdes das viagens e comportamento

Condicdes das

viagens

Ambiente das viagens

Comportamento

Potencialidade

Alta qualidade

Fomenta a opgao pelo modo a pé.

Localizagéo

Alta qualidade

Pode alterar a escolha do destino.

) Estimula o modo a pé e diminui a propensé&o aos outros
Escolha do modo | Alta qualidade

modos.

Escolha da rota Alteracbes na qualidade | Podem estimular mudancas na utilizagdo de diferentes vias.

Qualidade pode variar
conforme periodo do

Programacéo dia (hora de pico de . )
) Afeta a programacéo das viagens.
trafego,
regulamentacao de
estacionamento, etc.)
Estimulam mudanc¢as no uso do solo por um periodo de
varios anos (locais tornam-se mais ou menos desejaveis
Uso do solo Mudancas ) ) ]
para determinados tipos de usos) tornando-se atrativos para
0 pedestre.
Distribuicado e Podem produzir efeitos e beneficios diferentes, dependendo
Mudancas

efeitos dos seguimentos da populagéo.

Fonte: Guidebook (1999)

Uma grande gquantidade de dados e variaveis precisam ser reunidos e analisados. A
finalidade é selecionar aqueles que melhor explicam a geracéo de viagens (PORTUGAL e
GOLDNER, 2003). Alguns indicadores foram agrupados pelo DTCS (2006) em quatro
categorias:

Dados demogréficos - identificam grupos com maior propenséao as viagens a pé;
Proximidade - mede da origem ao destino, considerando distancias de até 1,6 km;

Ambiente de pedestres - correlaciona os indicadores a escolha pela caminhada;

> wonN e

Areas especiais - apresentam maior importancia para o pedestre.

A literatura classifica a demanda a pé em trés grupos: demanda atual ou efetiva; demanda
futura; e demanda latente ou potencial. Cada uma delas é composta por métodos de
predicdo que estdo descritos no capitulo 4, juntamente com 0s conceitos e aspectos
relevantes. Segundo o LTNZ (2007), questbes fundamentais na avaliagdo da demanda de
pedestres sdo mais susceptiveis de serem encontradas dentro e/ou no entorno de &reas
de de

estabelecimentos de ensino ou que oferecam grande oferta de emprego. No entanto,

residenciais, comerciais, integracdo modal, turisticas, centros lazer,
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reforca o fato de que as areas de desejo mudam com o tempo, sendo necessario
incorporar a demanda latente, apesar das atividades de pedestre existentes serem um
ponto de partida util. Marshment (2000) também sinaliza a necessidade do
desenvolvimento de novos métodos, principalmente para previsdo da demanda latente,
por serem capazes de simular adequadamente o efeito das politicas de transporte durante
periodos prolongados. O procedimento padrdo de modelagem de viagens geralmente se
baseia em um numero limitado de varidveis, tais como caracteristicas dos domicilios,
tempo, custo e modos. Esses fatores, no entanto, explicam apenas em parte a deciséo de
utilizar o modo a pé. A construcao de modelos € uma tentativa de entender os fatores que
motivam a escolha pelo modo e as rotas utilizadas, ou até predizer essa escolha
(CLIFTON e KRIZEK, 2004; LARRANAGA e CYBIS, 2007). Tedricos e empiricos, esses
modelos tém como meta prever a realidade e sdo verificados através da descrigcdo de
mudangas comportamentais geradas por modificacbes nos fatores de influéncia
(GUIDEBOOK, 1999).

Para Didgenes (2008), os volumes de pedestres necessarios, tanto para modelagens de
demanda como para a oferta, podem ser estimados através de métodos diretos
(contagem manuais ou automaticas), ou indiretos (que se relacionam as caracteristicas da
area e a atividade dos pedestres). A estimativa desses volumes em grandes areas é
identificada por Greene-Roesel et al. (2007) conforme Tabela 15. O modo direto é obtido
por observacgéo direta, por meio de amostragens em segmentos de rotas; as pesquisas
sdo capazes de detalhar as caracteristicas e as preferéncias das viagens e dos
pedestres; e os métodos de modelagem sdo ferramentas poderosas para estimar a
demanda a pé, mas necessitam ser calibrados e testados. Nenhum deles apresenta
padronizagdo e sua sele¢do dependerd dos objetivos, dados disponiveis, recursos e

amplitude do estudo.
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Tabela 15: Comparativo entre abordagens para estimar volume de pedestres

Método Vantagens Desvantagens
. Baseada em observagdes reais . Dificuldade de formular a amostra devido
. Amostra considera todos os tipos de | a falta de pesquisas sobre a rede de
pedestres pedestres
i . Volumes de pedestres sao relacionados a | -« Necessarios muitos pesquisadores
Métodos de | | . . . L . .
areas especificas . Nao inclui informacBes de atitudes,
amostragem ) o .
p . Quando concebidos de forma adequada, | distancia, dados demograficos, tempo de
iretos
os dados podem ser aplicados a qualquer | percurso e origem e destino
area geografica . Coleta manual pode se tornar uma tarefa
dificil em fungcdo da falta de seguranca,
acessibilidade, entre outras
. Uteis nos estudos de comportamento . Subestimam as viagens a pé
. Obtencdo de dados demogréficos, | - Direcionadas somente aos adultos
3 domiciliares, de viagens, distancias e tempo | . S&o caras devido ao tamanho da amostra
Métodos de o
) de percurso e a sua abrangéncia
pesquisa . . . . ~
. Pesquisas existentes podem  ser | . Dificuldade em determinar a relagdo entre
adaptaveis e expandidas infraestrutura e atividades de pedestres
. Detalha caracteristicas e preferéncias
. Fornecem consideravel quantidade de | . Diferentes modelos podem ser
informacéo necessarios para diferentes areas
« Utilizam dados disponiveis geogréficas
Métodos de | « Dinamicos e flexiveis . As saidas de dados podem ser limitadas
modelagem | . Baixo custo para o dimensionamento da demanda de
. Em geral, economizam tempo e recursos | pedestres
sem comprometer a qualidade dos |. Necessitam sertestados e calibrados
resultados

Fonte: Greene-Roesel et al. (2007)

Marshment (2000) acredita que o grande obstaculo a ser transposto em futuras
modelagens é o de desenvolver uma analogia entre 0 uso do solo (forma urbana) e o
transporte (escolha do modo), de modo que a relagdo possa ser expressa
matematicamente. Para o Guidebook (1999), ITE (2005) e Schneider et al. (2008), as
razGes para aplicacdo dos modelos existentes incluem:

. Auxiliar no desenvolvimento de modelos de trafego mais eficientes;

. Definir prioridades para a engenharia, educacao e fiscalizacao;

. Estimar os beneficios de um projeto proposto, tais como o nimero de usuérios

atendidos, as redugfes nas emissdes dos automoveis e consumo de energia, ou

economia de tempo e custo para 0S usuarios;
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. Estimar impacto, facilidades e conforto para os usuarios;

. Quantificar a reducao de veiculos e viagens de automovel;

. Priorizar projetos que atraiam novos pedestres ou que proporcionem maiores
beneficios para os que ja utilizam o sistema;

. Planejar zonas exclusivas de pedestres e identificar e corrigir deficiéncias nas
zonas existentes, tendo por base as caracteristicas facilitadoras de caminhada e
os padrbes de viagem desejados.

. Planejar a seguranca dos pedestres, por meio de informacdes sobre exposicdo a

acidentes.

Apesar das razdes apresentadas reforcarem a necessidade da aplicagdo dos métodos de
previsdo ou da continua procura por mecanismos disponiveis para melhora-los, alguns
céticos apontam questdes a serem consideradas em relagéo as suas limitagdes. Mesmo
acreditando na importancia de promover melhorias nas instalacdes, politicas e atitudes
sociais que beneficiem o pedestre, eles argumentam que 0os modos ndo motorizados sdo
influenciados por fatores amplamente atitudinais e que, portanto, ndo podem ser
facilmente descritos ou quantificados em modelos. Mas, embora limitados, os métodos
existentes podem ajudar na alocacdo dos recursos. Mesmo reconhecendo que a
avaliacdo qualitativa (baseada na experiéncia e julgamento) continuara a desempenhar
um papel fundamental, os métodos quantitativos podem tornar-se cada vez mais uteis no

fornecimento de informacdes para o planejamento e tomada de decisao.

Os dados considerados no planejamento urbano, segundo o BTS (2000), devem ser
capazes de identificar problemas, prever a demanda e priorizar as areas de intervencao.
Seu estudo classifica as fontes de dados primarios em: caracteristicas das viagens e dos
usuarios; preferéncias dos usuarios; caracteristicas da infraestrutura; dados sobre
acidentes e seguranca. Incluem também dados secundarios (que se baseiam em analise
de dados primarios) como, por exemplo, a investigacdo de resultados de estudos e de
manuais de boas praticas. Refor¢a, no entanto, que as deficiéncias e limitacdes nas
fontes existentes dificultam os esforcos para desenvolver politicas e projetos de
fortalecimento do modo a pé. Com base nessa andlise, as prioridades para as
necessidades de dados foram identificadas através dos seguintes critérios: importancia
dos dados para a aplicacdo pretendida; qualidade dos dados existentes e; utilidade dos

dados em diversas aplicacdes. A estratégia utilizada para beneficiar o pedestre deve estar
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inserida em um plano geral de desenvolvimento local, com informacgfes especificas da
area estudada e as dificuldades que afetem os pedestres, mantendo equilibrio entre
mobilidade, segurancga, desenvolvimento local e ambiental (LTNZ, 2005).

3.2. Fontes de dados para a avaliagdo da demanda
para o modo a pé

Segundo Clifton e Krizek (2004), atualmente existe um interesse crescente nas questdes
relacionadas aos transportes ndo motorizados, onde até os economistas tém buscado
descobrir os beneficios monetarios gerados pela sua utilizagdo. Entretanto, salientam que
apesar da atencdo demonstrada por grupos variados, 0 modo a pé ainda € o menos
estudado e entendido. Para eles o nimero reduzido de pesquisas nessa area demonstra
o desinteresse que dominava o setor até o momento, principalmente para coletar,
armazenar e disponibilizar dados sobre o ambiente e o comportamento dos pedestres.
Porém, reforcam que o reconhecimento das deficiéncias sobre as fontes de dados
secundarias vem ampliando os esforcos para melhorar a qualidade e a quantidade de
informagbes. A ampla categoria de dados devera ser capaz de compreender as
necessidades e desejos dos pedestres e a relacdo entre uso do solo, forma urbana e as
taxas de geracdo de viagens a pé (CLIFTON e KRIZEK, 2004), além de responder a
guestionamentos de quem, como, quando, onde e por que as viagens acontecem (BTS,
2000).

Nao ha indicadores padronizados para avaliar o ambiente de pedestres (LTNZ, 2007),
mas para estimar os niveis de viagens a pé os pesquisadores podem se utilizar de varias
estratégias, como a combinagéo de abordagens existentes ou propostas; superposicao de
modelos de comportamento agregados ou ndo; utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas
avancadas; utilizacdo de dados existentes (censos, pesquisas domiciliares, entre outros),
que podem ser facilmente levantados e analisados; e a coleta de dados mais complexos
(GUIDEBOOK, 1999). A selecao da estratégia precisa ter um conjunto claro dos objetivos
que se pretende alcancar, bem como da disponibilidade de dados, formas de
amostragem, pré-analise e outras (CLIFTON e KRIZEK, 2004; PULUGURTHA et al.,
2006; LTNZ, 2007). Mais alguns pontos devem ser incluidos: como a rentabilidade; se é
reproduzivel facilmente e se os dados sdo precisos; ter um método de monitoramento

eficaz, escolhido nas primeiras fases do processo; e a criacdo de tendéncias para
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determinar se as facilidades oferecidas sdo adequadas. O tempo de duragdo € um fator
que exige uma andlise mais detalhada. Periodos longos apresentam custos elevados,
mas geralmente oferecem informacdes mais precisas e Uteis (LTNZ, 2007).

O processo de observacdo podera fornecer detalhes sobre o comportamento do usuario
ou as condicdes do ambiente e identificar as zonas de desejo. Segundo Larrafiaga e
Cybis (2007), pesquisas de demanda permitem identificar fatores basicos, relacionando
0S movimentos atuais dos pedestres para todas as viagens realizadas em um dia tipico,
dentro de uma area determinada. Podem fornecer dados sobre os habitos de viagem
atuais, que relacionados aos dados econémicos e de uso do solo, formam uma base para
projecOes futuras dos padrbes de viagens. A pesquisa de origem destino com base
domiciliar é outra ferramenta importante, que fornece dados sobre o volume das viagens,
bem como o padréo de deslocamento da populagcdo. Outras pesquisas complementam

informagdes sobre 0 ambiente construido, infraestrutura, entre outras.

A obtencdo de dados consistentes caracteriza-se no grande obstaculo para a
compreensdo do modo a pé. Esses dados serdo mais Uteis se forem coletados em um
formato unificado e disponibilizados prontamente (JONES e BUCKLAND, 2008), podendo
ser extraidos de varias fontes de pesquisa. A seguir encontram-se detalhadas as fontes
existentes, incluindo-se as principais caracteristicas e limitagfes. As fontes primarias sao
classificadas pelos dados de wuso, viagem, caracteristica dos usuérios, custo,
caracteristicas demogréficas e socio-econdmicas, preferéncias, necessidades e atitudes,
atributos dos pedestres, facilidades, dados sobre acidentes e seguranca, investimentos,
instalacdes e outras. Fontes secundérias, apesar de ndo serem detalhadas, também
foram identificadas, incluindo resultados de pesquisas, manual de boas praticas, entre

outras.

3.2.1. Contagens de volume
Segundo o BTS (2000) ha dados sobre o volume, indicando quantas pessoas ou veiculos

se utilizam do sistema e podem ser diferenciadas em funcdo das caracteristicas do
usuario, hora do dia ou dia da semana. Se a amostra for suficiente podera fornecer
também a estimativa da facilidade de uso do sistema global, tempo, areas geograficas,

tipo de instalagdo ou usuario. As contagens, segundo o LTNZ (2007), podem ser manuais
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ou automaticas e utilizar recursos (imagens de video ou sensores infravermelhos) e/ou
software especificos que, apesar do alto custo, fornecem dados confiaveis e de qualidade.
Nas contagens manuais é possivel verificar atrasos, fluxos, conflitos, formacéo de
pelotdes e preferéncias por rotas e equipamentos urbanos. Sao aplicadas, conforme o
BTS (2000), na calibracdo dos modelos de demanda, identificacdo e priorizacdo de
melhorias, avaliacbes de nivel de servigo, desenvolvimento de medidas de exposi¢édo
para a andlise de acidentes e tendéncia de utilizacdo do modo. As informac¢fes sao
coletadas esporadicamente, para estudos especificos e os dados variam em qualidade.
Caso seja utilizada para estimar grandes areas geograficas, um conjunto representativo

de locais deve ser incorporado a amostra.

3.2.2. Pesquisas com dados censitdrios
Sdo amplamente utilizadas no planejamento de transportes, mas segundo Jones e

Buckland (2008) muitas vezes subestimam o ndmero real de viagens a pé. Isto se deve a
duas razdes basicas: por serem mais curtas, ndo sado contabilizadas; e devido a
metodologia de coleta de dados, que exige a escolha de apenas uma modalidade de
transporte (modo principal). Ao basear-se em amostras populacionais pode apresentar
erros graves. Para o BTS (2000) as principais vantagens em utilizar dados do censo
incluem a disponibilidade publica, a facilidade de uso e a confiabilidade, devido ao grande
tamanho de amostra. Além disso, estdo disponiveis dados uniformes para todo o pais em
um apurado nivel de detalhe geografico. Esta fonte de pesquisa encontra-se detalhada no

item 4.1.2. (previsdo da demanda atual/efetiva).

3.2.3. Pesquisas metropolitanas domiciliares de viagens
Sdo realizadas em grandes areas metropolitanas. Conhecida como NHTS (National

Household Travel Survey) fornecem dados de freqiiéncia de viagens, escolha do modo de
transportes, origem e destino, dados s6cioecondmicos e sobre o uso do solo (KIM, 2005).
Relnem ainda dados demogréficos e geograficos, que em conjunto com os demais séo
utilizados para avaliar a extensdo e os padrbes de viagens futuras, as necessidades e 0s
efeitos de investimento nos transportes e para melhor compreender as implicagdes na
infraestrutura de transporte do pais (JONES e BUCKLAND, 2008). Podem ser usadas
também para desenvolver estatisticas descritivas sobre a viagem e as caracteristicas do
usuario (BTS, 2000).
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Através da selecdo de amostras aleatérias de domicilios sdo coletados dados de viagens
ao longo de um ou dois dias, onde todos os tipos de deslocamentos sdo capturados.
Caracteristicas dos usuarios e da familia também sdo consideradas (BTS, 2000). No
entanto, o tamanho da amostra para o0 modo a pé pode ser muito reduzido para produzir
informac0des estatisticas relevantes, sendo util somente em nivel metropolitano (JONES e
BUCKLAND, 2008). O BTS (2000) apresenta como limitacBes, a ndo inclusao de viagens
por lazer e salde; a possibilidade de apresentar erros graves, por basear-se em uma
amostra populacional; a falta de importancia das viagens curtas ou de acesso a outros
modais, que muitas vezes ndo sao consideradas; e a limitagdo ou nao inclusdo das

informacgdes do padréo de viagens realizadas por criangas.

3.2.4. Pesquisas de viagens individuais em nivel nacional
A NPTS (Nationwide Personal Travel Survey) € uma pesquisa domiciliar, administrada em

nivel nacional, utilizada para analisar a natureza e a quantidade de viagens individuais e a
relac@o entre as caracteristicas socioecondmicas e os padrdes de viagens observados. A
selecdo de amostras é feita de forma aleatéria e os dados sdo armazenados em nivel
agregado. Em areas especificas sao incluidas amostras adicionais, onde o NPTS é usado
como um suplemento ou substituto para o NHTS. Embora a pesquisa seja representativa
e a amostra seja grande o suficiente para fornecer informagdes significativas, sofre com
as mesmas limitagbes que as pesquisas metropolitanas de domicilios. A pesquisa nao
possui nivel de detalhamento satisfatério para identificacdo de caracteristicas geogréaficas
das viagens ndo motorizadas, mas o0 aumento da amostra acarretaria em custos
elevados. Para areas com niveis elevados de pedestres, podem ser justificadas melhorias

no questionario e investimentos no treinamento dos entrevistadores (BTS, 2000).

3.2.5. Pesquisas locais
Realizadas por pesquisadores de universidades, 6rgdos metropolitanos e municipais,

dentre outros, para avaliar caracteristicas pessoais e de viagem. Seu conteudo, alcance e
qualidade irdo variar consideravelmente de acordo com a finalidade especifica, orgamento
e nivel de conhecimento dos responsaveis. Nao existe um esforco continuo para
identificar e difundir seus resultados, mas mesmo quando podem ser disponibilizados em

uma ampla base, é importante reconhecer a situacéo especifica e as limitacdes existentes
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antes de sua aplicacdo em outras areas (BTS, 2000). Frenkel (2008) sinaliza como
potenciais melhorias para a pratica da previsdo de demanda, o desenvolvimento de novas
tecnologias que utilizam imagens de video e sensores de infravermelho; metodologias de
pesquisa com o foco especifico no pedestre; modificacdo dos questionarios; utilizacdo de
tecnologias de sistemas de posicionamento global (GPS) e de transportes inteligentes
(ITS). Fonte detalhada no item 4.1.2. (previsdo da demanda atual/efetiva).

3.2.6. Pesquisas relativas a preferéncias, necessidades e
atitudes

Desenvolvidas a partir de dados sobre preferéncias, necessidades, atitudes e opinido do
usuario sobre melhorias na infraestrutura (seguranga, conveniéncia e sensacodes). Os
dados séo coletados por meio de questionarios com pedestres atuais ou potenciais (BTS,
2000), visando estabelecer seu padrdo de desejo (FRENKEL, 2008). Modelos
guantitativos de comportamento também podem ser utilizados, sendo baseados na
"preferéncia declarada”, em que as pessoas sao convidadas a escolher entre varias
alternativas, ou a “preferéncia revelada”, fundamentada nas observacdes do
comportamento real, medido por pesquisas de viagens e contagens. O sucesso desses
esfor¢cos tem sido limitado, tanto pela falta de dados, quanto por restricdes identificadas
nas metodologias. Até o momento nenhum esforco global tem sido realizado para
comparar os dados de preferéncias existentes nos varios modelos ou para avaliar a sua
validade no uso generalizado da previsdo de demanda. As pesquisas de preferéncia
podem, em sua maioria, ser transferidas para outras areas, mas exigem calibracdo por

possuirem caracteristicas distintas (BTS, 2000).

3.2.7. Implementos de infraestrutura para pedestres
Segundo Frenkel (2008), os dados de infraestrutura devem ser geograficamente

referenciados. Para tal podem ser utilizados, tanto recursos simples como mapas, gquanto
softwares sofisticados de sistemas de informacdes geogréaficas (SIG). Este ultimo é uma
ferramenta importante para o planejamento, por permitir a identificacéo de deficiéncias e a
priorizagdo dos investimentos. Muito utilizados nos estudos de acidente e de previsdo de

demanda. Esta fonte esta detalhada no item 4.1.2. (previsdo da demanda atual/efetiva).
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3.2.8. Pesquisa de acidentes
O termo "exposicao”, originario do campo da epidemiologia, € definido como a taxa de

contato com um evento ou agente potencialmente nocivo, que no caso dos pedestres
representa o trafego de veiculos. Verifica-se que a exposicdo se distingue tecnicamente
do risco, pois, enquanto o primeiro é definido pela relagdo entre o0 numero anual de
colisdbes e o0 volume anual estimado de pedestres em um cruzamento, o segundo é
considerado isoladamente (RAFORD e RAGLAND, 2003; e 2006). A elevada exposi¢céao a
situacBes de baixo risco podem ndo resultar em acidentes, ja a baixa exposicdo a
situacBes de alto risco aumentam as probabilidades de acontecimentos danosos.
Recomenda-se, portanto, considerar ambos os fatores na andlise e interpretacdo de
dados de risco para pedestres (RAFORD e RAGLAND, 2003). Segundo Diégenes (2008)
a importancia de se utilizar medidas de exposi¢cdo ao risco na avaliagdo dos acidentes
viarios é ressaltada em diversos estudos, mas a definicdo dessas medidas esta vinculada
a diferentes analises do risco e, as vezes, podem gerar conclusées distorcidas. Como
exemplos de medidas utilizadas para representar a exposi¢do ao risco tém-se: o volume
de pedestres; o produto entre o volume veicular e de pedestres em interse¢fes ou
segmentos da via; a raiz quadrada do produto entre esses volumes; o numero de vias
atravessadas; o tempo total, a distAncia e o nimero das viagens; dados populacionais; e
modelos microscopicos. Na Tabela 16 verificam-se as medidas de exposi¢cao ao risco,
que séo identificadas através do volume de pedestres.

Tabela 16: Caracteriza¢gdo da medida de exposicdo baseada em volumes dos pedestres

. Estimar o risco de atropelamento em uma dada localizag&o (intersecdes, travessias em
U meio de quadra com ou sem faixas de travessias);

so
Avaliar a mudanga no risco de atropelamento apds a implementacdo de uma medida de

seguranca.

Obtencgdo dos | « Contagem manual ou automatica do volume de pedestres;

dados . Estimativa do volume de pedestres por meio de modelos de previsao de viagens.

. As contagens sdo relativamente simples se comparada com a coleta de dados para
estimar a distancia ou tempo da viagem;

Vantagens » . ) ) . . )
. Pode ser utilizado para avaliar o risco de travessias em interse¢des ou meio do bloco;

. Estdo associadas ao contato do pedestre com o trafego.

. Na&o diferencia o pedestre por velocidade da caminhada, idade ou outros fatores que
Desvantagens | podem influenciar o risco individual;

. A estimativa do volume diario e anual em uma localidade exige extensa coleta de dados.

Medidas « Volume médio de pedestres por dia;

comuns « Numero de pedestre por periodo de tempo (hora ou minutos).

Fonte: Diégenes (2008)
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Outra forma utilizada para medir a exposicdo ao risco se da através do numero de
viagens realizadas a pé, independentes da distancia, tempo ou motivo. Os dados
coletados em pesquisas amostrais com a populacdo sdo Uteis para avaliar a exposi¢ao
dos pedestres em areas abrangentes (bairro, cidade, estado ou pais). A dificuldade esta
em relacionar o nimero de viagens com as estatisticas de atropelamentos de locais
especificos (pontos de travessia). Mesmo ndo sendo o método mais adequado para
avaliar o risco de uma determinada interse¢cdo ou segmentos da via, o nimero de viagens
pode ser utilizado na analise do comportamento, da atividade do pedestre, e das
mudancas da seguranca de uma cidade ao longo do tempo. Na Tabela 17 observam-se

as caracteristicas das medidas de exposi¢édo fundamentadas no nimero de viagens.

Tabela 17: Caracterizacdo da medida de exposi¢cao baseada no niumero de viagens

. Avaliar o comportamento do pedestre em areas abrangentes, e as mudancas do
U comportamento ao longo do tempo;

so
. Comparar o risco de atropelamento entre diferentes jurisdigées;

. Avaliar as caracteristicas das viagens (proposito e rota).

Obtencao dos . Por meio de pesquisas com usuarios do sistema de transporte.
dados

. Apropriado para avaliar o risco agregado do sistema de transportes;
Vantagens . . ) . i
. Relacionar as viagens a pé com o propésito da viagem;

. Os questionarios devem ser aplicados em um grande nimero de pessoas, visando
obter uma amostra significativa da populacgéo;

Desvantagens . Nao fornece informacgdes detalhadas para avaliar o risco em locais especificos;

As viagens dos pedestres geralmente sdo subestimadas nas pesquisas,

principalmente as viagens ndo pendulares e as viagens curtas.

) . Numero médio de viagens a pé realizadas por dia, semana ou ano;
Medidas comuns

. Proporcéo de viagens de um determinado propésito.

Fonte: Diégenes (2008)

Raford e Ragland (2003) adotam a sintaxe espacial em estudos relacionados a exposi¢éo
de risco dos pedestres. Essa ferramenta foi desenvolvida na década de 1980 pelo
University College de Londres, sendo utilizado em uma variedade de estudos de
transporte com programacéo de alto nivel. Informacdes relevantes sobre o tema podem

ser encontradas no item 4.3.17.
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Os recursos e ferramentas utilizados para o desenvolvimento de projetos de seguranca
ainda sdo muito limitados. A precisdo dos dados de exposi¢cdo do pedestre é apontada
como uma das menos compreendidas e mais importantes areas de pesquisa (RAFORD e
RAGLAND, 2003; 2006). Segundo Raford e Ragland (2003), o diagnostico de exposi¢ao
ao risco nao corresponde a realidade, ja que, apesar das cidades possuirem relatérios
detalhados da quantidade e localizagé@o dos acidentes, esses dados nao sao relacionados
com as taxas de viagens a pé (volume — expresso em unidade de pedestres por hora).
Apesar disso, as cidades tém relativamente poucas estimativas precisas dos volumes, o
que se reflete nas informacdes sobre risco real (RAFORD e RAGLAND, 2003; 2006).

Os dados coletados na pesquisa sao referentes ao local do incidente, nimero e atributos
das pessoas e veiculos envolvidos; danos, lesGes ou fatalidades; caracteristicas do local;
e fatores contribuintes. Informagfes sobre volumes de trafego e velocidades também séo
Uteis e relevantes, bem como os dados relacionados a seguranga pessoal, que podem

contribuir para afastar o pedestre de uma determinada area (BTS, 2000).

Segundo Diégenes (2008), alguns estudos utilizam como variavel de exposi¢do ao risco a
combinacdo entre volume de pedestres e volume veicular, ao partir do pressuposto que
ndo ha risco de acidentes quando ndo ha veiculos envolvidos ou que o aumento das
ocorréncias esta relacionado h4 um acréscimo no fluxo veicular e/ou de pedestres,
independente do comportamento adotado. Didgenes (2008) sinaliza também, que
periodos longos de contagem podem subestimar ou superestimar a exposicao quando,
em um intervalo de tempo, o fluxo de pedestres for superior ou inferior ao de veiculos.
Outras pesquisas incorporam como dado de exposi¢cao ao risco o tempo de caminhada e
0 nUmero de travessias e relacionam o desenho urbano (tamanho de quadras,
continuidade dos passeios e estacionamentos) e as viagens de pedestres em locais de
uso misto de solo com densidade média (SRINIVAS et al., 2006 apud FRENKEL, 2008).
Os numeros absolutos ndo sdo muito significativos quando analisados isoladamente,
podendo inclusive levar a um diagnostico impreciso, mas fornecem o risco relativo quando
séo relacionados a taxa de volume de pedestres. Desta forma, areas com elevados
indices de acidentes e trafego intenso de pedestres podem ser mais seguras que areas
com baixos indices de acidentes e volumes reduzidos (BTS, 2000; RAFORD e
RAGLAND, 2003; 2006). Essa incoeréncia nos dados resulta, muitas vezes, na

priorizacdo de politicas com base na "roda sibilante" em vez de principio na analise de
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dados objetivos, onde os cruzamentos com maiores taxas de colisdo sdo alvos de
atencdo especial, em vez dos que verdadeiramente expressam maior risco (RAFORD e
RAGLAND, 2006). Di6genes (2008) sinaliza que a disponibilidade de dados e recursos
tem influéncia direta na escolha da medida de exposicdo, impedindo, muitas vezes, a
utilizagdo do método mais adequado.

O BTS (2000) recomenda: a definicdo prévia das caracteristicas que devem constar do
registro de notificacdo de acidentes envolvendo pedestres; a utilizacdo de um sistema de
informacdo que inclua todos os dados coletados; a disponibilizacdo dos dados de
acidentes por meio da internet; e a analise das implicacbes do uso de algumas
tecnologias como SIG e GPS para identificar e documentar a localizacdo exata dos
acidentes. Ressalta ainda que as quedas deveriam ser incluidas nos estudos de
segurancga, jA que podem resultar em ferimentos e danos. Raford e Ragland (2003)
chamam atencéo para o fato do volume de pedestres ser distribuido de forma néo linear,
acarretando em um fornecimento adicional de dados interpretativos, mas com limitagdes
analiticas. Para Diogenes (2008), a medida utilizada deve ser compativel com os
equipamentos de medicado e com a populacdo existente na area geografica selecionada.
Outras informacdes sobre essas pesquisas podem ser encontradas no item 4.1.2.
(previséo da demanda atual/efetiva).

3.2.9. Detector de pedestres (cGmeras)
Para Viola et al. (2005), o campo de analise de movimento humano é bastante amplo e o

interesse nos métodos empregados para realiza-los vem aumentando, devido a sua
aplicacdo nos projetos de fiscalizacao e seguranca publica. O grande desafio estd em
reconhecer, categorizar, ou analisar o padréo de longa duracdo do movimento. Para isso,
alguns métodos utilizam como ferramenta os detectores de pedestres. Xu et al. (2005),
desenvolvem um método combinando deteccéo e rastreamento de pedestres, baseado na
visdo noturna, utilizando uma uUnica camera de video instalada em veiculo, visando
beneficiar os pontos fortes das diferentes técnicas e superar suas limitacdes. Constatou-
se que a visdo do pedestre ndo é tdo clara como a imagem feita durante o dia e que o
pedestre pode aparecer de forma diferente, devido aos varios obstaculos, superposicdes

e distancia. Apesar desse fato, os resultados demonstraram a viabilidade da abordagem.
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VIOLA et al. (2005) desenvolvem um sistema de deteccdo algoritmo, que integra
informacdes sobre o0 movimento e a intensidade das informagfes da imagem por meio de
sequéncias de video, para construir um modelo robusto de avaliacdo de caminhada. Os
Algoritmos de Deteccao de Estilo sdo rapidos, efetuam uma pesquisa exaustiva sobre a
imagem inteira em todas as escalas, e sao programados através de grandes conjuntos de
dados para alcancar altas taxas de deteccdo e baixo percentual de erros. Essa € a
primeira abordagem que combina ambos os fatores em um Unico modelo e foi motivado
para ser aplicavel a outros objetivos. O sistema detecta pedestres mesmo com baixa
gqualidade de imagem, sob uma variedade de pontos de vista. O detector é treinado para
tirar partido, tanto do movimento quanto dos aspectos das informacdes para verificar uma
pessoa caminhando. Como contribui¢cdes deste sistema destacam-se: o desenvolvimento
de uma representacdo do movimento da imagem, que € extremamente eficiente; e a
implementacdo de um sistema de detecgdo de pedestres, que opera em imagens de

baixa resolucdo e em condi¢des dificeis (como chuva e neve).

4. MODELAGENS DE PEDESTRES E ESTRATEGIAS DE ANALISE

Por definicdo, os modelos sdo representacdes simplificadas da realidade, ou seja, de um
OuU mais processos que se acredita que ocorram no mundo real (CASTLE et. al., 2006).
Eles sdo elaborados como uma tentativa de representar e entender um determinado
fendbmeno (ZAMPIERI et al., 2007) e estruturados de tal forma que permitiam
compreender o funcionamento total ou parcial dos acontecimentos (MATOS, 2000).
Podem ser construidos através de um programa de computador que geralmente usa uma
representagdo digital simplificada de um ou mais aspectos da vida real, transformando-os
para criar uma nova representacao (CASTLE et al., 2006). A representacao, tanto fisica
guanto conceitual, ndo € uma reproducéo fiel do cotidiano, mas somente uma variedade
de suposicdes e teorias (ZAMPIERI et al., 2007), que ocorre de forma simplificada,
através da observacdo (MATOS, 2000; ZAMPIERI et al., 2007; FRANKEL, 2008). O
conceito de modelo refere-se a um conjunto de hip6teses, que foram estabelecidas a
priori com base numa teoria existente ou a partir de novas proposi¢des tedricas (MATOS,
2000). O melhor modelo é aquele que explica ou prevé os fenbmenos de forma mais
simples. A calibragdo envolve testes de adequacdo que vao atestar sua confiabilidade,
primeiro em relacdo as observacdes e segundo para a plausibilidade das suposicdes e

estrutura. A validagdo acontece através dos ajustes realizados para prever a realidade e a
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verificacdo avalia a coeréncia em termos de admissdo de suas premissas (BATTY e
CROOKS, 2007).

Modelos podem ser estéticos, se a entrada e saida corresponde ao mesmo ponto no
tempo, ou dindmico, se a saida representa no tempo um ponto posterior a entrada
(LONGLEY et al., 2005 apud CASTLE et al., 2006). Os modelos estaticos produzem
indicadores que fornecem alguns progndésticos de impacto, sensibilidade, ou
vulnerabilidade. Os modelos dindmicos vao mais longe, tentando quantificar os impactos
futuros e sdo usados para avaliar diferentes senarios de gestdo e desenvolvimento. O
aspecto experimental talvez seja o motivo que justifique a modelagem (CASTLE et al.,

2006).

A modelagem de transportes também se baseia em duas suposi¢des simples e que sé&o
muito difundidas até hoje: a primeira se relaciona a precisdo e estd baseada no
pressuposto de que 0os modelos computacionais séo capazes de prever, com precisdo, 0s
impactos gerados pelas mudancas propostas. Desta forma, fornecem argumentos para a
implantacdo de medidas para melhorar o fluxo e a conectividade do sistema de transporte
como um todo. A segunda estd fundamentada no desenvolvimento de ferramentas de
previsdo, com vistas a explicar as variagbes relacionadas a populagdo. O
desenvolvimento de bons modelos estéa relacionado a previsdes robustas, o que faz com
que a escala ndo seja a ideal para o movimento de pedestres. As novas abordagens,
baseadas na modelagem individual, apresentam uma nova visdo da probabilidade em
relacdo aos modelos tradicionais. Elas acreditam que a previsibilidade total € um mito,
tendo em vista a complexidade e incerteza que fazem parte dos sistemas humanos. Outro
ponto importante diz respeito a simplificagdo, que passa a ser vista como um elemento
facilitador na construcdo e no entendimento do modelo, facilitando a correspondéncia

entre 0s elementos e o0 meio (BATTY, 2001).

Segundo Zampieri (2006), os modelos podem ser estruturados em quatro formas

distintas, conforme Figura 6.
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Estrutura em paralelo
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\ 4

Estrutura composta

A\ 4

Figura 6: Estrutura dos modelos
Fonte: Echenique (1976 apud ZAMPIERI, 2006)

N&o ha um modelo Unico que tenha facil aplicacdo, seja preciso e possa ser amplamente
utiizado (ZAMPIERI et al, 2007). Criar simulacdes para o comportamento de quem
caminha é tarefa dificil, pois conforme visto anteriormente, os pedestres contam com uma
grande liberdade de circulagdo e um numero infinito de alternativas relacionadas a
localizagdo, ao tempo e a ordem das atividades a serem realizadas (HOOGENDOORN E
BOVY, 2004; BARKER, 2006). Cada individuo possui caracteristicas Unicas que o
distinguem de todos os outros (ZAMPIERI, 2006), apresentando comportamentos
diferentes em fungc@o de seu conhecimento do ambiente e de caracteristicas pessoais.
Além disso, seu processo de decisdo ocorre, muitas vezes, de forma imprevisivel e
inconsciente, dificultando a explicacdo e a mensuracdo de seus atos (RONALD , 2007).
Desta forma, torna-se um desafio compreender o que os leva a escolherem uma
determinada rota em detrimento da outra (ZAMPIERI et al., 2007). Grande parte do
comportamento do pedestre € menos previsivel do que o trafego veicular, que sem os
limites de “faixas” movimentam-se livre e vagamente. Além disso, sao afetados por outros
pedestres e também pelo ambiente (YANG et al., 2003). De varias formas, seus

movimentos sdo mais complexos e cadticos do que os fluxos veiculares. Corredores
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destinados as viagens a pé podem ter diversas aberturas e movimentos de apoio em
vérias direcdes, as passagens nao sdo tdo reguladas como as estradas e a maioria do
fluxo ndo é canalizado. O pedestre é livre para variar a velocidade, é capaz de ocupar
qualquer parte da calcada e ndo é incomum para 0s pares ou grupos caminharem lado a

lado, em aglomerados. Além disso, cal¢adas bidirecionais sdo a norma e ndo a excegao.

Os fatores relatados justificam uma maior dedicacdo no desenvolvimento de novas
técnicas e modelos para compreensdo do modo a pé. As previsfes sdo necessarias para
a tomada de decisdes sobre a concepcao das instalacfes, a criacao de planos de gestao,
entre outros (RONALD e KIRLEY, 2006). “O beneficio de qualquer modelo é permitir a
possibilidade de visualizacdo dos conceitos e atributos existentes através da
representacao da realidade” (ZAMPIERI, 2006).

4.1. Tipos de modelos
Os modelos que vem sendo propostos se dividem nagueles que se preocupam com a

geometria do movimento e nos que envolvem a cogni¢do espacial. A primeira teoria esta
presente na maioria das tentativas de constru¢cdo de modelos de simulagdo de movimento
e na ampliagcdo das relagfes entre posicionamento e movimento. A segunda, mesmo com
o dominio da geografia e da psicologia comportamental espacial, ndo tem sido suficiente
para incentivar o desenvolvimento de modelos que incorporem essas questées. Uma das
mais pragmaticas, mas também completas, € a que procura relacionar fatores diferentes
para volumes de circulacdo, englobando questdes geométricas e de posicionamento
(BATTY, 2001).

Segundo Batty e Torrens (2001), A construcdo de modelos envolve trés principios
bésicos:

1. Devera envolver a definicdo do sistema em seu ambiente mais amplo;

2. O sistema devera manifestar um certo equilibrio;

3. Os elementos do sistema deverdo ser uniformes e homogéneos para explicar a

ordem e regularidade.

Na pratica nenhuma dessas premissas sao aplicadas. A falta de equilibrio é detectada em

grande parte dos modelos e, muitas vezes, toda a sua riqueza provém da
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heterogeneidade. Os autores também apontam a existéncia de duas regras centrais para
0 processo de desenvolvimento de bons modelos, que sdo a parcimbnia e a
independéncia na validacdo. Dentro dessa premissa, 0 bom modelo é aquele que
consegue explicar os fenbmenos, mesmo com um numero menor de construcdes
intelectuais e podem ser testados, de tal forma, que a validacdo ira ocorrer em um
contexto que é independente daquele para o qual foi inicialmente desenvolvido. Os dois
critérios raramente sao cumpridos em modelagens tradicionais, sendo este ponto que 0s

diferencia dos modelos complexos (emergentes).

Batty e Torrens (2001) afirmam ainda que é preciso ter clareza sobre 0s pressupostos
explicitos e implicitos e sobre o papel da previsédo e da exploracdo. Para eles, tanto os
modelos tradicionais como os complexos devem considerar no seu processo de validagéo

a calibracdo e a exploragéo de sua estrutura.

Segundo, Zampieri (2006), de acordo com sua finalidade os modelos podem ser
classificados em:

. Descritivo - com a funcédo de explicar um fendmeno, compreendendo a estrutura
do sistema.

. Explorativo - através da investigacao, buscam encontrar outras possibilidades
provaveis e testar se a teoria explica a realidade utilizada como comparacéo.
Possuem capacidade de alterar seus parametros para testar outras possibilidades.

. Preditivo - devera prover uma imagem futura do sistema, assumindo que ha
mudancas na realidade ao longo do tempo. E possivel prever os acontecimentos.

. Operacional — inclusao de fatores exdgenos, capazes de modificar o modelo como

um todo.

A literatura apresenta varias tipificacdes para a modelagem de pedestres, que se

encontram descritas a seguir.

4.1.1. Analégicos ou digitais
O modelo analdgico é definido como um modelo em escala, ou seja, uma representacao

de um sistema do mundo real em que cada aspecto é retratado em miniatura. O sucesso

de um modelo anal6gico depende do grau em que o sistema pode ser dimensionado. J& o
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modelo digital ou computacional realiza todas as operacfes através das ferramentas de
computacdo. Os dados s&o reunidos e codificados usando uma variedade de esquemas
gue reduzem os aspectos relevantes do mundo real, para uma sequéncia de valores
binarios. O nivel de detalhe geografico é obtido através da resolugcdo espacial, ou do
menor elemento representado no banco de dados. Dentro de um modelo dindmico, a
resolucdo temporal é tdo importante como a resolugédo espacial, uma vez que define o
comprimento de cada acrescimo de tempo. O uso de uma resolucéo espacial e temporal
apropriada para os fenbmenos de interesse € essencial para qualguer modelo, pois
influencia a relacdo entre o processo do mundo real e a representacdo desenvolvida no
computador. A diferenca que ira ocorrer podera causar no usuario uma sensacao de
incerteza sobre o processo do mundo real por causa do nivel de abstracdo do modelo
(CASTLE et al., 2006).

4.1.2. Operacionais ou taticos
A modelagem das viagens também pode ocorrer através de ferramentas operacionais,

construidas através de simulagdo microscopica (ASANO et al.,, 2010). Apresentam
vantagens em sua utilizagdo, pois estudam o comportamento e as decisdes individuais
(HARNEY, 2002), com uma representacdo detalhada do individuo (TEKNOMO, 2006).
Além disso, ganham importancia devido a avancos de técnicas computacionais (BARKER,
2006; TEKNOMO, 2006). Sob a forma de modelos multiagentes ainda oferecem uma
nova abordagem para simular a interacdo do movimento da populagéo, que ndo poderia
ser realizada pelo método tradicional. (TEKNOMO, 2006). Uma metodologia emergente
gue vem sendo direcionada para compor esse tipo de simulacdo € o Cellular Automata.
Também sdo comuns o uso de modelos de influéncia comportamental. As ferramentas
taticas sdo desenvolvidas com simulagdo macroscopica (ASANO et al., 2010) e incidem
sobre o sistema como um todo (HARNEY, 2002), considerando multidGes. Estéo
presentes, segundo Teknomo (2006), na maioria dos estudos tradicionais relacionados a
infraestrutura do pedestre. Para Asano et al. (2010), esses modelos matematicos sao
formulados com a densidade, velocidade e outros. A simulacdo macroscoOpica tem sido
dificil de desenvolver em funcéo das limitacdes criticas dos programas de computador e
da falta de habilidade dos softwares em reproduzir de forma precisa o comportamento
individual, apesar dos avancos da programacao orientada (BARKER, 2006). As técnicas

macroscopicas utilizam a regressdo, a sintaxe espacial e os modelos de simulacdo
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(HARNEY, 2002). Algumas abordagens se utilizam dessas duas técnicas como forma de
produzir modelos mais complexos e eficientes, buscando superar grande parte das
limitacdes.

Observa-se, segundo Zampieri et al. (2007) que os modelos com potencial para obterem
resultados mais precisos, possuem metodologia mais complexa, de dificil aplicacdo. Ja os
de facil implementacdo e processamento ndo apresentam alta correlacdo no fluxo de
pedestres. As dificuldades identificadas sao:
. Faltam instrumentos que possam reproduzir as alteracdes de fluxo decorrentes de
mudancas no ambiente urbano e possam ser validadas através de dados reais;
. A grande variedade de modelos e o uso de teorias e abordagens diversas
dificultam uma comparacéao eficiente entre eles;
. A adaptagdo da teoria a0 modelo matematico produz grandes limitagdes e demora
na calibracao;

. Muitos modelos baseiam-se em teorias ndo aplicaveis ao planejamento urbano.

Desta forma, Zampieri (2006) ressalta a necessidade de desenvolver propostas, de facil

aplicacdo, que demonstrem a influéncia do ambiente urbano no fluxo de pedestres.

4.1.3. Agregados ou individuais
A modelagem de qualquer sistema deve ocorrer com base em um conjunto de regras

sobre o comportamento dos elementos que o compde. A andlise da multiddo pode se
basear no comportamento de cada individuo, o que podera ndo ser pratico ou util,
dependendo do tamanho da multiddao ou finalidade do modelo. Como alternativa é
proposto que os elementos individuais sejam agregados, dando origem a grupos maiores
(CASTLE et al., 2006). Os niveis agregados se utilizam da relacdo existente entre as
caracteristicas de uma é&rea (populacdo, emprego ou renda média) e as viagens
realizadas (numero médio por domicilio), além das instalagbes (pavimento, largura e tipo
de calcada) e do entorno (densidade populacional, numero de estudantes), visando prever
0 numero de pessoas que utilizam a instalacdo. Com dados disponiveis, os niveis
agregados tém menor custo de implantacdo e sdo mais faceis de aplicar, por contar com
dados disponiveis e métodos computacionais. Além disso, podem ser Uteis para esbogar

propostas. Os niveis individuais desenvolvem uma relacdo entre as caracteristicas do
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individuo (idade, sexo, atitudes, crencas) e as opcdes de viagens disponiveis (tempo,
custo, conforto de modos concorrentes) e, por apresentarem maior complexidade e
necessidade de coleta de dados especificos, sdo mais onerosos e de dificil aplicacao.
Esta ultima categoria é, segundo o Guidebook (1999), mais adequada e eficaz na
previsdo das mudancas do comportamento, pois considera as decisdes de cada individuo
em vez de fazer generalizagbes com base em dados abrangentes e representativos da
populacdo como um todo. Independentemente de saber se os modelos sdo desenvolvidos
em nivel agregado ou ndo, é importante lembrar que a tomada de decisdo, em Ultima
analise, ocorre em nivel individual e que os resultados obtidos no procedimento de

previsdo devem chegar o mais préximo possivel da realidade (GUIDEBOOK, 1999).

4.2. Modelagens relacionadas ao modo a pé
Os modelos podem auxiliar no planejamento urbano e regional e devem considerar as

necessidades do pedestre e suas relagbes sociais. Ao longo dos ultimos anos, muitos
modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estimar e analisar as viagens a pé.
Isto se deve a necessidade de compreender como as pessoas se movimentam no espago
urbano. Os modelos podem atender a uma série de aplicagbes, sendo uma importante
ferramenta para: medir o acesso, eficiéncia e segurancga; destinacdo de recursos;
implantacdo de infraestrutura; otimizagdo das propostas e planejamento das cidades.
Segundo Harney (2002), o efeito das mudancas do ambiente e da rede de transportes
pode ser determinado através da previsdo de fluxos. A primeira modelagem relacionada
ao pedestre foi desenvolvida no estudo de Fruin em 1971, seguida primeiro pelo HCM no
ano de 1985 e apoés por Khisty em 1994. Os dois ultimos sugerem métodos qualitativos
para a andlise dos passeios (ZAMPIERI, 2006). Os modelos podem conter, tanto
equacdes matematicas simples, quanto métodos complexos (RONALD, 2007), mas os
niveis de incerteza refletem a aleatoriedade da experiéncia, ja que a escolha das rotas e
atividades, muitas vezes ocorre de forma inconsciente (HOOGENDOORN E BOVY,
2004).

O uso de modelos tradicionais em planejamento de transporte urbano, segundo Kim
(2005), permite verificar o percentual de viagens selecionadas para cada modo de
transporte e ja perdura por trés décadas. O método recebe criticas que vado desde

questdes técnicas a concepcgdes ideoldgicas, mas continua sendo amplamente utilizado
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devido ao seu potencial para integrar os modos ndo motorizados ao transito
(GUIDEBOOK, 1999), sendo esta a maior importancia atribuida a ele. J& os modelos que
simulam o fluxo de pedestres sdo utilizados, dentre outros motivos, para investigar a
relagéo entre as pessoas e 0 meio onde vivem (ZAMPIERI, 2006). Para modelar esses
fluxos € necessario compreender a escolha das rotas e o comportamento adotado durante
as viagens (HOOGENDOORN E BOVY, 2004; ANTONINI et al., 2006; ZAMPIERI et al.,
2007; FRENKEL, 2008). Uma das etapas do processo consiste na identificacdo das
variaveis de influéncia, identificadas por Frenkel (2008) como:

Modo de chegada ou saida do né — transporte publico, taxi, automével ou modo a

pe;

Varidveis pessoais — tempo disponivel, habilidade, fadiga, deficiéncia, conforto,

preparo fisico;

Proposicdo da viagem — trabalho, negocios, compras, lazer, educagéo, encontros,

exercicios, entre outros;

Rotas — de pavimento, sinalizacdo, protecdo as intempéries e sombreamento,

interesses, ambiéncia, entre outros;

Carregamento do uso do solo - escritérios, residéncias, industrias, lojas, escolas,

cinemas, 6rgaos publicos, entre outros.

A seguir encontram-se uma revisdo dos modelos atuais, agregadas em funcéo de suas
caracteristicas. O processo se inicia com o modelo “tradicional” denominado quatro
etapas, que permite verificar o percentual de viagens selecionadas em cada modo de

transporte.

4.2.1. Processo de planejamento do transporte urbano
(Modelo de 4 etapas)

A estimativa e andlise da demanda por transporte urbano tem se utlizado de
procedimentos técnicos que integram o Urban Transportation Planning Process — UTPP,
seguindo quatro etapas sequenciais. O sistema foi implementado inicialmente em 1950
para aplicacdo em um amplo programa de construcdo rodoviaria desenvolvido nos
Estados Unidos e como apoio a politicas de uso do automével (GUIDEBOOK, 1999;
VASCONCELLOS, 2000). O processo passou por uma série de mudancas e atualmente é

aplicado a areas urbanas em todo o mundo, inclusive nos paises em desenvolvimento,
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apoiando decisfes de investimentos em transportes que afetam a vida de grande parte da
populacdo (VASCONCELLOS, 2000).

O UTPP utiliza principios técnicos e econdmicos (KNEIB, 2004) e integra varios aspectos
do comportamento (informacdes espaciais, entre outros), visando prever as modificacdes
nos padrdes de viagens influenciadas pelo uso do solo e pelo sistema de transportes
(GUIDEBOOK, 1999). Sua base é a representacao discreta do espaco continuo, com a
divisdo da area urbana em zonas de analise de trafego (traffic analysis zones), que
podem corresponder a setores censitarios, bem como a definicdo de uma rede de
transporte ligando essas zonas (GUIDEBOOK, 1999; PAIVA, 2009). A rede é descrita
pelo tempo e custo da viagem para cada modalidade, entre cada par de zonas. As
propostas futuras devem projetar valores de varidveis relevantes para 0 processo,
incluindo-se a rede de transportes, os indices de motorizag&o, a previsdo da populagéo, a

renda e as caracteristicas do emprego por zona.

Etapas do modelo

Verificam-se a seguir 0s quatro passos do processo utilizado para a previsédo de viagem:

1. Geracao de viagens — Previséo das viagens totais geradas, com origem e destino
em cada zona (GUIDEBOOK, 1999). “A Geragéo de Viagens € estimada de modo
agregado (funcdo das caracteristicas das zonas), ou desagregado (funcdo das
caracteristicas dos domicilios), através de relages funcionais (usualmente obtidas
por regressao linear) ou uso de taxas médias de viagens por individuo ou domicilio
de cada grupo (no procedimento chamado de andlise de categorias). Sao
determinadas relagbes distintas para producdo e atracdo de viagens,
eventualmente desagregadas por motivo de viagem” (PAIVA, 2009).

2. Distribuigdo de viagens — Realizada apds a geracdo de viagens é a etapa em que
se investiga a atracdo entre as zonas estudadas (VASCONCELLOS, 2000). A
distribuicdo ocorre entre pares de zonas, geralmente baseados em um modelo
gravitacional que distribui viagens em propor¢do inversa a distancia entre zonas
(GUIDEBOOK, 1999). Para Paiva (2009), esses modelos também se
fundamentam na suposicdo de que as viagens entre zonas s&o diretamente
proporcionais a geracdo de viagem das zonas (respectivamente producdo e
atracdo) e inversamente proporcionais a uma fungcédo de separacéo espacial entre

elas (impedancia, relacionada com o custo generalizado da viagem). Nesta etapa
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€ possivel identificar os movimentos e estabelecer a frequéncia das viagens
realizadas ente as zonas (MELLO, 1975 apud KNEIB, 2004).

Divisdo modal — Ocorre apods a distribuicdo de viagens e estuda a relagéo entre a
escolha do modo e as caracteristicas socioecondmicas das pessoas
(VASCONCELLOQOS, 20000). Consiste na divisao proporcional do total de viagens
entre os diferentes modos de transporte disponiveis nas zonas de origem e
destino (GUIDEBOOK, 1999; KNEIB, 2004; PAIVA, 2009), com base em
caracteristicas relativas (geralmente tempo e custo) dos modos (GUIDEBOOK,
1999). Nesta etapa, normalmente sao utilizados modelos de escolha discreta, com
estrutura simples ou hierarquica. Em alguns casos, a ordem das etapas de
distribuicdo de viagens e divisdo modal € invertida (PAIVA, 2009).

Alocacdo de trafego — Ultima etapa na modelagem classica, investiga os
caminhos escolhidos pelas pessoas para a realizacdo do deslocamento através de
um modo de transporte (KNEIB, 2004). As viagens sdo atribuidas a ligacoes
especificas na rede de transporte, geralmente com base no caminho mais curto
(menor tempo) entre duas zonas (GUIDEBOOK, 1999). O método de alocagéo
mais simples é o tudo ou nada, mas também existem métodos com rotas
multiplas. Esta etapa pode ser feita em uma rede multimodal, permitindo suprimir a
terceira etapa do processo, ao admitir que os principios de escolha entre modos
séo similares aos de escolha entre rotas (PAIVA, 2009).

O UTPP ¢é feito para a situacdo presente e para situac6es futuras hipotéticas, onde as

variaveis mais relevantes (renda, indice de motorizacdo, escolaridade, populagéao,

empregos) sdo projetadas (VASCONCELLOS, 2000). Quando ha congestionamentos

nesse tipo de modelagem, as etapas anteriores a alocacao de viagens ficam dependentes

do sistema viario e a alocacao ¢ feita por equilibrio (restricdo da capacidade), atraveés do

método de aproximacdao linear e procedimentos heuristicos (PAIVA, 2009). O processo de

planejamento, em suas diferentes etapas, pode agregar ou desagregar modelos de

comportamento, que sdo modificados muitas vezes para incorporar fatores adicionais. Em

casos de congestionamento, por exemplo, influenciam a geragéo de viagem, a escolha do

modo ou as variacdes de viagens por hora do dia (GUIDEBOOK, 1999).
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Enfoque critico do UTPP

Os processos que tentam reproduzir a realidade sofrem com imprecisdes e erros. Este € 0
caso do planejamento tradicional, que recebe critica de alguns autores, conforme Tabela
18.

Tabela 18: Resumo das principias criticas ao planejamento tradicional

Fonte Criticas
_ . Exigéncia de especificacdo completa de atividades de uso do solo (cenério) para o ano
Hutchinson
em estudo;
(1979)

. Necessidade de integracdo com modelos de uso do solo.

. Modelos incapazes de analisar politicas urbanas;

Marshment . N&o estimam demandas latente e induzida nem impactos intermodais;

(2000) . N&o estimam mudancas que o transporte causa no uso do solo e vice-versa;

. Necessidade de integragdo dos modelos de transportes com os modelos de uso do solo.

. Critica Técnica: A abrangéncia do processo € limitada; ha problemas de previsdo do
comportamento de variaveis; os principios metodoldgicos dos modelos podem ser falhos; a
natureza sequencial das quatro etapas € muito rigida, podendo ndo representar o
comportamento dos usuarios; ndo faz abordagem compreensiva; falta enfoque
interdisciplinar e explicagdo comportamental unificadora da demanda; os pressupostos néo
sdo oriundos do transporte; apresenta erro nos dados utilizados e alguns pressupostos sao
discutiveis; negligencia os impactos sociais e ambientais; dificuldade de estimar o trafego
estimado e gerado;

Geracao de viagens - ndo permite que o transporte existente afete a demanda; os modelos
tendem a enfatizar a relacdo entre renda e mobilidade; Distribuicdo de viagens - nao
considera processos complexos de decisdo do usuério; o modelo é afetado pela

segregacdo residencial e existéncia de mercado informal; Escolha modal - ndo considera
Vasconcellos

(2000) inconsisténcias e variacdes aleatérias no comportamento dos usuérios ao decidir suas

preferéncias; Atribuicdo das viagens - baseia-se apenas no tempo de percurso;

. Critica Politica: Pouca possibilidade de participacdo da comunidade; relacdo entre
técnicos e politicos no processo decisorio.

. Critica Estratégica: Reproducao das condi¢gfes atuais no futuro; falta de estratégias para
o financiamento da infraestrutura de transportes e 0 acompanhamento de sua
implementacéo;

. Critica Ideoldgica: Modelos elaborados em um ambiente especifico, com valores,
percepgles e tecnologias préprias, mas transferidos para outros paises com limitacdes
conceituais; favorecem o automovel; aparecem como “neutros” e direcionados para o
“interesse de todos”.

. O processo é desenvolvido em uma arena fechada e fornece suporte técnico necessario

para justificar decisOes politicas ja tomadas.
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Fonte Criticas

. O modelo trabalha apenas com cenarios estaticos de uso do solo;

. O modelo ndo considera as alteragBes que o sistema de transporte causa nos padrdes
Kneib de uso e ocupagéo do solo e vice-versa.
(2004)

viagens.

. Verifica-se também que as alteracgdes, a longo prazo, podem gerar um ndmero adicional

de viagens bastante significativo, prejudicando a modelagem na etapa de geracdo de

Fonte: Vasconcellos (2000); Kneib (2004)

Vasconcellos (2000) salienta que o processo de planejamento nos paises em

desenvolvimento é altamente especulativo, apresentando problemas relevantes que nao

devem ser ignorados. Desta forma recebem outros tipos de criticas, conforme Tabela 19.

Tabela 19: Problemas e consequéncias negativas principais do planejamento de

transporte tradicional nos paises em desenvolvimento

. Vérias imperfei¢cbes de mercado
. N&o trata transporte ndo motorizado

. Nao trata transporte por 6nibus

Area Fator Consequéncia
. Falta de dados confiaveis . Erros graves de previsao
. Instabilidade social e econémica . Resultados absurdos nas previsdes
. Padrdes complexos de transporte . Analise deficiente da demanda
Técnica . Maioria das pessoas sem escolha . Uso limitado da andlise de escolha modal

. lIrrealismo dos pressupostos

. Modos essenciais negligenciados

Estratégica

. Falta de técnicos treinados

. Ambiente politico instavel

. Modelagem em “caixa preta”
. Impossibilidade de trabalho continuado

. Propostas irrealistas

. Fechamento do sistema politico

. Decis0Oes distorcidas
. Espaco para lobby tecnoldgico

. Valor desconhecido das externalidades

Politica . Diferencas sociais e econémicas . Negligéncia do transporte publico e do
transporte ndo motorizado
. Influéncia privilegiada da classe média | « Apoio indevido ao transporte individual
. ldeologia da mobilidade como . Negligéncia do TNM e do transporte publico /
. progresso Apoio ao automovel
Ideoldgica ) i o
. Apoio ao automével / Negligéncia das
. ldeologia dos modelos como “neutros” | externalidades
o . Grande diferenga nos salarios . Avaliagdo distorcida
Avaliagcéo

. Avaliagéo irrealista

Fonte: Vasconcellos (2000)
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4.2.2. Modelos de simulagado
Sdo baseados na escolha de rotas minimas e capazes de apresentar informacdes

detalhadas sobre os movimentos dos pedestres. Também atendem a varios campos de
estudo e uma maior variedade de situacbes (HARNEY, 2002). Possuem alta acuidade
guando utilizados em situagcbes de confinamento ou emergéncia, mas necessitam de
softwares especializados e grande quantidade de dados (GREENE-ROESEL et al., 2007).
Apesar de esses dois fatores limitarem a escolha por esse tipo de modelo, sdo eles que
respondem pelo aumento da precisdo. Em vez de basear-se em suposicdes rigorosas e
teorias complexas, incorpora uma série de regras de simulacdo de movimento, 0 que
amplia o potencial para superar as limitacdes de outras técnicas de modelagem como as
de Markov, regressao e interacfes espaciais (HARNEY, 2002). O estudo de Borgers e
Timmermans (1986) € um bom exemplo da aplicacdo dessa técnica de modelagem.

Dentre os modelos de simulacdo existentes Zampieri (2006) destaca:

Pertence a uma area de investigagdo da econometria aplicada que tenta simular o
comportamento dos individuos ao longo do tempo (WIKIPEDIA, 2010d). Além de ser
usado em previsdes de curto prazo para desenvolver novos sistemas e otimizar sua
efichcia, pode fornecer uma visdo real das propostas a serem implementadas,
demonstrando possiveis impactos que possam ocorrer (DRFOX, 2010). Os modelos de
microssimulac@o podem ser estaticos, quando um comportamento constante € assumido,
ou dinamicos, quando o comportamento se modifica ao longo do tempo (WIKIPEDIA,
2010d).

E a Unica ferramenta de modelagem disponivel com a capacidade de examinar certos
problemas complexos de trafego, proporcionando uma melhor e mais pura representacao
do comportamento e do desempenho real da rede. Torna-se essencial no processo de
estudo, por reproduzir o comportamento a nivel individual (DRFOX, 2010), avaliando os
deslocamentos em relacdo a utilizacdo do espaco, nivel de servico, densidade e outros
(WIKIPEDIA, 2010d). Possui um formato compreensivel, tanto para leigos quanto para
profissionais, auxiliando em uma maior aceitacdo de estratégias complexas (DRFOX,

2010). Essa técnica de modelagem tem combinado componentes de tr&fego e pedestres
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para criar um sistema mais completo, utilizando-se também de recursos de 3D para

ampliar a visualizagdo dos impactos do esquema proposto (WIKIPEDIA, 2010d).

Modelos de espera/fila (queueing models)

Utilizam cadeia de Markov em sua base l6gica, descrevendo como o pedestre se move de
um né da rede para o outro. Tempos de espera aleatérios sao atribuidos a cada um dos
nés, dependendo da demanda e da interface entre os espacos. Esses modelos vém
sendo utilizados principalmente para descrever o comportamento de pedestres em caso
de evacuacdo de edificios, mas também para espacos publicos e shopping centers.
(HOOGENDOORN E BOVY, 2004; ZAMPIERI, 2006). O principal pressuposto teérico &
gue os pedestres fazem uma escolha subjetiva racional entre as alternativas. Nas
abordagens sdo utilizados métodos de Escolha Discreta, com dados de base domiciliar
diaria, e Sintaxe Espacial. Além disso, € calibrado usando dados de fluxo de pedestres.
Como exemplo tem-se o estudo de Hoogendoorn e Bovy (2004) e Lgvas (1994).

Modelos de matriz de transigao (transition matrix model)

Semelhante ao modelo anterior tem a rede de acessibilidade do pedestre representada
por ligacdes e nés. Parte-se da afirmacdo de que o pedestre sempre optara pela menor
distancia. (ZAMPIERI, 2006). Os estudos de Helbing et al. (2001) e Kurose e Hagishima

(1995) sédo exemplos desse modelo.

Modelos estocasticos (stochastic model)

Reproduzem, através de férmulas matematicas, os padrées microespaciais dos grupos de
pedestres. De tdo complicada, a equacdo é tida como impossivel de se resolver
analiticamente e mesmo com o auxilio de um computador é considerada de dificil
resolucdo. A compreensao so é facilitada quando ha analogia entre o fluxo de pedestres e
fenbmenos fisicos (ZAMPIERI, 2006). Na teoria da escolha discreta estocastica, a
aleatoriedade reflete tanto o fato de que as pessoas nem sempre fazem as mesmas
escolhas mesmo sob as mesmas circunstancias, quanto falta no pesquisador um
conhecimento mais preciso sobre os processos individuais de decisdo (HOOGENDOORN
E BOVY, 2004). O modelo estocastico que representou um grande avanco para 0S
estudos que utilizam modelos de espera é o de Ashford (1976), que abrange espacos
destinados ao pedestre interligados entre si, que simulam a variabilidade na escolha de
rotas (ZAMPIERI, 2006). Para Papadimitriou et al. (2009), essa abordagem tem um
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resultado significativo quando trata da circulacdo de pedestres em areas de compras ou

propicias ao fluxo de multiddes.

Modelo de escolha de rotas (route choice model)

Prever a rota escolhida, no contexto de simulacdo, é uma tarefa complicada, j& que o
pedestre pode mudar rapidamente em funcdo do ambiente ou de uma série de outros
fatores (ANTONINI et al., 2006). Hoogendoorn e Bovy (2002) assumem, em seu estudo, 0
principio de que o individuo escolhe seu destino com base nas atividades que quer
realizar. E dessa forma que a sele¢do do destino se torna um problema da atividade de
planejamento e programacdo, bem como a escolha da area de atuacdo. Assume para o
pedestre a escolha da melhor rota de deslocamento. O processo é feito através de
técnicas de escolha discreta. O pressuposto teérico principal é de que os pedestres fazem
uma escolha racional, ou seja, ao descrever o comportamento do pedestre este modelo
demonstra a opcao por rotas que se apresentam livres de obstaculos ou com menor grau
de dificuldade. Em alguns modelos o numero de opc¢des considerado é finito,
comprometendo sua eficacia, ja que na vida real o pedestre possui inUmeras (e de fato,
ndo contaveis) alternativas de rotas (HOOGENDOORN E BOVY, 2005).

Os modelos descritos encontram-se parcialmente relacionados entre si e sao utilizados
para descrever o comportamento de pedestres em situagcdes como saidas de incéndio,
evacuagdo em caso de emergéncia, dentre outros. Nenhum deles considera os efeitos da

auto organizacéo de grupos de pedestres (ZAMPIERI et al., 2007).

No modelo de Hoogendoorn e Bovy (2005), bem como o de Abdelghany e Mahmassani
(2003), o pedestre escolhe sua rota, as atividades que serdo realizadas, as areas onde
estdo localizadas essas atividades e o horério de execucdo. Os pedestres, buscando a
otimizac@o de suas decisdes, consideram as limitacdes de sua agenda de atividades e 0s
riscos envolvidos em suas escolhas, tendo em vista as condi¢des de trafego esperado. A
incerteza pode, contudo, afetar as decisdes do pedestre. Supde-se que eles prevejam 0s

resultados esperados e é certo que esteja consciente do risco.

A escolha da trajetoria é determinada por uma série de fatores, tais como:
1. Restricdes temporais e espaciais, ambas atividades obrigatérias e discricionarias

(partida de um trem ou um avido, a localizacdo dos postos de venda);
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2. Presenca de obstrucdes fisicas e infraestruturas especiais para pedestres
(degraus, escadas rolantes, entre outros);
3. Limitacdes fisicas, preferéncias do pedestre e objetivo da viagem.

A escolha da é&rea de destino esté incluida na modelagem pela determinacdo do tempo
dependente e dispéndio na chegada do destino especifico. Além disso, as sanc¢des por
ndo cumprimento de uma atividade planejada sdo introduzidas na estrutura de
modelagem, podendo ser descritas como relativamente moderada (no caso de atividades
nao prioritarias) ou muito alta (no caso de atividades obrigatdrias). O efeito da infra-
estrutura especial de caminhada na escolha rota serd modelado por mudanc¢as no tempo
de viagem; mudangas no gasto de energia; e infra- aplicagbes do modelo sdo multiplas,
servindo para: modelar as escolhas do pedestre (modelo de micro simulagdo NOMAD,
desenvolvido por Hoogendoorn e Bovy (2002); prever a escolha de rota em instalacoes,
tais como estacdes de transbordo e shopping centers; e prever os fluxos de pedestres. Os
dados sdo valiosos para revelar gargalos no desenho da infra-estrutura, prever a
transferéncia de tempos médios (o tempo de caminhada para os locais de destino, tendo
em conta a evolucdo das condi¢des de trafego), ou a localizacdo ideal de um quiosque.
Desta forma, o projeto de alocacdo da infra-estrutura, horéarios, etc., pode ser otimizado.
As incertezas relativas a previsibilidade das condi¢des futuras estdo estrutura especifica

constante.

Ao assumir que os pedestres baseiam suas decisdes avaliando os custos subjetivos, a
especificacdo desses custos se torna uma questdo de grande importante. Os custos de
funcionamento descrevem o custo ao longo da sub trajetéria. JA os custos terminais
dizem respeito aos custos ou beneficios que sdo incorridos na espera ou na realizacao de
uma atividade. Os fatores que interferem no custo da sub trajetéria encontram-se
descritos abaixo:
1. Distancia ou tempo de viagem entre origem e destino;
2. Desconforto de andar muito perto dos obstaculos;
3. Gasto de energia, devido ao caminhar a certa velocidade durante um determinado
periodo de tempo;
4. Numero esperado de interagBes com outros pedestres (nivel de servico);
Simulac&do do ambiente, e da capacidade de atracdo (vitrines, abrigo em caso de

mas condig¢des climaticas, infra-estrutura especial).
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Os estudos empiricos mostram que esses fatores sdo mutuamente dependentes,
enquanto a escolha de sua importancia na rota varia entre diferentes grupos de
pedestres, dependendo da finalidade de suas viagens, da pressdo do tempo, de
caracteristicas fisicas, etc. Além de escolher a menor rota, os pedestres também podem

influenciar o seu tempo de viagem, aumentando sua velocidade de caminhada.

Ao contrario das abordagens baseadas em rede, as rotas sdo continuas no tempo e no
espaco. As incluidas para assumir que as previsbes de rotas sdo realizacdes de
processos aleatdrios. A aplicacdo pratica dos modelos requer calibragéo e validagéo. Isso
pode ser feito considerando-se estudos empiricos anteriores, mostrando a relativa
importancia dos diferentes atributos da rota para varios propdsitos de viagem e,
posteriormente, a estimativa do peso relevante. Dado o fato de que a distancia (do tempo
de viagem) € o mais importante atributo da rota, a calibragcdo do modelo é relativamente
simples, pelo menos por grupos distintos de pedestres. Para operacionalizar a teoria, as
diferentes técnicas matematicas de controle 6timo estocastico foram aplicadas com éxito.

Os diferentes conceitos foram ilustrados através de exemplos.

Segundo Antonini et al. (2006), a escolha de rotas é tratada por Borges e Timmermans
(1986) como problema de maximizacdo da utilidade e por Hoogendoorn e Bovy (2002)

como problema no nivel tatico de seu modelo hierarquico.

4.2.3. Modelos de base fisica
Elaborados através da analogia aos fenémenos fisicos de alguns gases e fluidos

(ANTONINI et al., 2006; ZAMPIERI, 2006; FRENKEL, 2008), foi utilizado primeiramente
em modelagem de fluxo de trafego veicular (ZAMPIERI, 2006). E uma importante
ferramenta na interpretagdo do comportamento humano quanto a sua dindmica de
movimento, mas devido a suas formulacbes complicadas, a metodologia tem dificil
aplicacado, uso limitado e muitas vezes economicamente inviavel, além de ndo considerar
as caracteristicas fisicas e comportamentais especificas dos pedestres. Pode ser aplicado
em locais de média e alta densidade, em estudos que lidam com a relagdo entre
velocidade e densidade (ANTONINI et al., 2006; ZAMPIERI, 2006; FRENKEL, 2008). Sua

aplicagdo permite constatar as intencdes do pedestre em caminhar a uma velocidade
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constante para chegar ao seu destino e as interacdes existentes. Para uma maior eficacia
esses modelos devem sofrer corre¢Bes e calibracfes, considerando 0s aspectos Unicos
encontrados no fluxo de pedestres (ZAMPIERI, 2006). Os estudos de Helbing (1991,
1992a; 1992b) e Helbing et al. (2001) fornecem informagdes importantes sobre essa
abordagem.

4.2.4. Modelos de nivel de servico
O estimulo ao modo a pé, além de criar a necessidade de compreender as variaveis do

ambiente e sua influéncia no comportamento do pedestre, foi fundamental para o
desenvolvimento de um modelo de base estatistica capaz de identificar esses fatores por
meio de correlacdo linear (ZAMPIERI, 2006). Os modelos de nivel de servico avaliam a
qualidade das calcadas e travessias de acordo com a percepcdo dos pedestres e
permitem a elaboracdo de projetos que possam suprir as necessidades de todos,
inclusive aqueles com menores habilidades ou portadores de necessidades especiais.
(ZAMPIERI et al., 2007; FRENKEL, 2008). Como exemplo tem-se os estudos de Khisty
(1994); Dixon (1996); Araujo et al. (2000); Ferreira e Sanches (2001); Landis et al. (2001).

4.2.5. Modelos configuracionais
Desenvolvido inicialmente para medir as relacbes entre a sociedade e os padrbes

espaciais de assentamentos humanos, esse modelo considera que o fluxo de pedestres
ndo é resultado das caracteristicas da cidade, mas sim das atividades sociais. Desta
forma, o movimento de pedestres pode ser fundamental para entender a légica
morfoldégica que nasce do desenho urbano. Para atender a essa demanda criou-se,
através do método da sintaxe espacial, uma base computacional capaz de explicar o
comportamento humano, apoiada em estudos dos padrées encontrados na configuracao
urbana. A maior vantagem encontrada no uso desse método é a simplicidade em aplica-
lo, além de fornecer bases para estudos mais amplos. Verificou-se, através de diversos
estudos, que quanto maior a correlagdo existente entre as variaveis sintaticas e o fluxo de
pedestres, maior a correlagcdo e melhor o desempenho (ZAMPIERI, 2006; ZAMPIERI et
al., 2007).
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4.2.6. Modelos Multiagentes

Técnica que aborda o sistema de inteligéncia artificial em rede, tendo como foco os
agentes auténomos (WIKIPEDIA, 2010f). O termo auténomo diz respeito ao fato dos
agentes terem uma existéncia prépria, com um conjunto de capacidades comportamentais
que definem sua competéncia, um conjunto de objetivos, e a autonomia necessaria para
utilizar suas capacidades comportamentais a fim de alcancar seus objetivos, ou seja, um
agente € uma entidade computacional real ou abstrata, com um comportamento
autbnomo que lhe permite decidir suas préprias acbBes. Estas sdo determinadas
considerando-se as mudancas do ambiente e o desejo de alcancar o0s objetivos
(WIKIPEDIA, 2010f)

Essa técnica apresenta uma abordagem nova, através de uma simulacdo individual.
Apesar de ter surgido na década de 70, apenas ha pouco tempo atingiu seu potencial de
aplicacdo (ZAMPIERI, 2006). Além de estar baseada em classes de pedestres
(FRENKEL, 2008), enfatizando a influéncia no comportamento, ressalta a interagdo entre
pessoas (ZAMPIERI, 2006). Sua premissa € de que um comportamento global inteligente
possa ser alcangado a partir do comportamento individual, sem que para isso 0 agente
seja individualmente inteligente (WIKIPEDIA, 2010f). A construcdo desses modelos
obedecera a dois enfoques diferentes: formal ou classico, que consiste em dotar os
agentes da maior inteligéncia possivel utilizando descricbes formais do problema a ser
resolvido; e enfoque construtivista ou comportamento emergente, onde o préprio sistema
gera um comportamento inteligente, através de mecanismos de interacdo habilmente
desenvolvidos (WIKIPEDIA, 2010f).

Esses modelos também sofrem criticas, ja que apresentam dificuldade na validacdo dos
resultados obtidos através da comparacdo com a realidade (ZAMPIERI et al., 2007;
FRENKEL, 2008).

4.3. Técnicas de modelagem
Novas técnicas de modelagem mais atuais foram surgindo com o passar do tempo,

reunindo métodos mais consistentes e metodologias emergentes. Ferramentas
computacionais mais potentes, que incorporam graficos, aplicativos e software

especializados, também fazem parte dos avancos tecnologicos. Segundo Helbing et al.
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(2001), as simulacbes de computador sdo uma ferramenta valiosa para o
desenvolvimento otimizado de instalactes e sistema de vias de pedestres. Neste sentido,
0s métodos quantitativos e qualitativos servem de apoio para a priorizagdo e analise dos
projetos.

Alguns estudos tracam um panorama das técnicas de modelagem utilizadas na
construcdo dos modelos para pedestres, comparando o desempenho e os fundamentos
teéricos de cada um (BATTY, 2001; HARNEY, 2002). Como exemplo de modelos
classicos tém-se: modelos de regressao; interacdo espacial; modelos de Markov; dentre
outro. Para os emergentes destacam-se: Cellular Automata; andlise do grafico de

visibilidade; e modelos baseados em agentes.

4.3.1. Modelos de regressao
Através da andlise de dados amostrais, investiga se e como duas ou mais variaveis estao

relacionadas (USP, 2010a). A técnica estatistica de regresséo permite explorar e inferir a
relacdo de uma variavel aleatdria dependente (y) ou variavel resposta com uma ou mais
variaveis independentes especificas (x) ou variaveis explanatérias (denominada “fator de
risco”), onde a relagao é representada por uma equagdo matematica. Sua analise pode
ser usada como um meétodo descritivo da analise de dados sem serem necessarias
guaisquer suposicdes acerca dos processos que permitiram gerar as informacoes
(WIKIPEDIA, 2010a). Essa técnica ¢ uma das mais usadas na andlise de dados
(BARROS et al., 2008).

Segundo o EFMA (2010), a regressado é usada com duas finalidades basicas: prever o
valor de uma variavel em func@o do valor de outra e estimar o quanto uma variavel
influencia ou modifica outra. Desta forma, na regressao pressupde-se alguma relagéo de
causa e efeito, de explanacdo do comportamento entre as variaveis, além da predicao de
valores futuros de uma variavel, ou a estimacao de valores de uma variavel, com base em
valores conhecidos da outra. Os dados provém de observacdes de variaveis
emparelhadas (USP, 2010a). O uso da regressdo, segundo EFMA (2010), também
permite verificar qual o percentual de variacdo de y explicado pela variacdo de x e para

Barros et al. (2008), permite estimar os parametros desconhecidos do modelo.
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Segundo Schneider et. al. (2008), varios modelos de pedestres foram desenvolvidos
utilizando técnicas de modelagem de regressdo. Eles incluem a conectividade,
visibilidade, assimetria e outros. De acordo com o EFMA (2010), os modelos de regressao
podem ser simples, quando hd uma variavel resposta y e uma variavel explanatoria x, ou
multiplos, quando h&a uma varidvel resposta y e mais de uma variavel explanatéria, x1, x2,
x3... (EFMA, 2010). Helbing et al. (2001) afirma que criar diretrizes de planejamento
utilizando métodos de regressédo nao € muito apropriado, pois eles tem pouca capacidade
de correlacdo em ambientes que possuam caracteristicas diferenciadas para a
modelagem de fluxo de pedestres. Segundo Harney (2002), sdo usados para fornecer

uma descricao razoavel do numero de pedestres, mas possuem limitacdes graves.

Regresséo estatistica simples ou Regresséo linear simples

O método € usualmente empregado para estabelecer as relagbes lineares de fatores
relacionados aos volumes de circulagdo (BATTY, 2001). A regressao linear simples é
descrita por uma linha reta e tenta estabelecer uma equagdo mateméatica que descreva o
relacionamento entre duas variaveis (USP, 2010a). Utiliza a andlise dos minimos
quadrados para determinar o melhor ajuste (WIKIPEDIA, 2010a). Embora n&o
identifiqguem a relativa importancia dos fatores, os modelos sé@o estéaticos, ndo prevendo
como os movimentos de um local afetam o outro. Além disso, ndo possuem qualquer
teoria basica de como se comportam os pedestres, ndo sendo utilizados para tracar sua
din&mica (BATTY, 2001).

Segundo Sousa (2009), ha dois indicadores da qualidade do ajuste: o teste de
significancia da regressao e o coeficiente de determinagédo. O coeficiente de regresséo

simples reflete tanto os efeitos diretos como indiretos (Wikipédia, 2010a).

Regressdo linear multipla

A regressao multipla envolve mais de um coeficiente de regressdo (BARROS et al., 2008),
ou seja, utiliza trés ou mais variaveis, sendo uma Unica variavel dependente e duas ou
mais independentes. Segundo USP (2010a), as varidveis adicionais tém a fung¢do de

melhorar a capacidade de predicéo, reduzindo o coeficiente do intercepto.

A utilizacdo da regresséo linear multipla tem a finalidade de reduzir o erro padréo e a

tendenciosidade, aumentada quando uma variavel é ignorada, juntamente com a
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variancia residual (USP, 2010a). Essa técnica é muito usada quando se quer estimar a
geracdao futura de viagens e a equacgédo é produzida a partir dos dados de trafego, uso do
solo e dados sdcio-econdmicos (GRESCHKE, 2010). Além disso, enfatiza e isola a
relacdo direta (USP, 2010a).

Para Greschke (2010), a analise através dessa técnica de regressao vem produzindo
estimativas confiaveis de curto prazo para taxas de geracgdo futuras. A utilizagédo de trés

variaveis implica num plano e a de k varidveis em um hiperplano (USP, 2010a).

Segundo USP (2010a), ha trés casos principais de aplicacdo da regressdao multipla:
1. Regressao “padrao”: a técnica é aplicada somente sobre valores numéricos.
2. Analise da variancia: aplicacéo sobre variaveis mudas.
3. Andlise da covariancia: utiliza variaveis mudas e variaveis numéricas, sendo
adequada quando a variavel independente é um conjunto de categorias nao-

ordenadas.

4.3.2. Regressao de Poisson
E uma forma de andlise de regressdo utilizada para modelar contagem de dados e

tabelas de contingéncia. Sdo modelos lineares generalizados com o logaritmo como a
funcdo de ligacdo (canénica) e a funcdo de distribuicdo de Poisson (WIKIPEDIA, 2010b).
Uma variavel aleatéria indica o nimero de eventos, durante um intervalo de tempo. Este
modelo estrutural é calculado por meio da méaxima verossimilhanga (ML) e técnicas de
estimacgdo. Testes assintoticos das estimativas de coeficiente de calculo dos efeitos
marginais sdo usados para avaliar a significancia estatistica e a magnitude relativa dos
efeitos de medidas de uso do solo/forma urbana na frequéncia da caminhada (TARGA E
CLIFTON, 2005; KIM, 2005).

4.3.3. Teoria da interagcdo espacial/Modelos de
maximiza¢do e entropia

Formam a base para muitos aplicativos de computador utilizados para modelar o
movimento de pedestres, sendo a forma mais popular atualmente, por serem aplicaveis a
varios tipos de interacdes (HARNEY, 2002). Apesar de depender de maior agregacao,

essa técnica também tem sido utilizada para modelar o movimento de pedestres. Isso
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ocorre, principalmente, nas abordagens de escolha discreta, quando a geracdo de viagem
individual é simulada genericamente, assumindo-se 0s movimentos a pé como uma
escolha racional entre diferentes conjuntos de comodidades, localizacdo, rotas e outras
(BATTY, 2001). O processo é dinamico e ha fluxo de um local para outro. Pode referir-se
ao movimento de pessoas, ao trafego de mercadorias (matérias primas) ou aos fluxos de
bens intangiveis (informagédo) entre origem e destino (MACLACHLAN, 2010). A ligacao é
expressa através da rota ou sistema de via e sdo geralmente operacionalizados para
utilizar algum tipo de processo probabilistico com base em simulacdo de Monte Carlo
(BATTY, 2001). De acordo com Rodrigue (2010), abrange uma grande variedade de
movimentos, como viagens a trabalho e turismo, uso de instalacfes publicas, transmissao
de informacdes ou de capital, distribuicdo de mercadorias, e outros. Sua utilizagdo nos
estudos de pedestres permite avaliar a demanda (real ou potencial) dos servicos de

transporte e esta relacionada ao modo de estimar e explicar os fluxos espaciais.

Segundo Ullman (1956 apud MACLACHLAN, 2010), sdo necessarias trés condi¢cbes para
ocorrer uma interagdo espacial, ou seja, trés razdes pelas quais as coisas se movem:

1. Complementaridade — refere-se a existéncia de uma demanda e de uma fonte
para supri-la, dando origem ao movimento (uma fabrica ou escritério oferecem
demanda de trabalho, enquanto um bairro residencial constitui uma fonte de
trabalhadores). A direcdo, a distancia e o tempo gasto no movimento vao
depender da localizacdo da origem e do destino.

2. Transferéncia — refere-se ao custo de superar a distancia e o tempo, ou aos custos
da viagem. Esses custos dependem da tecnologia de transportes existentes e do
preco da energia e tem diminuido ao longo do tempo em funcéo da globalizacéo e
do surgimento de mega cidades. Os fluxos didrios estdo sempre sujeitos a uma
restricdo de tempo de viagem (ex: o trabalhador gasta em média duas horas
diarias no seu deslocamento para o trabalho). Os custos para superar a distancia
ndo devem ser maiores que 0s beneficios da interacdo, mesmo quando houver
possibilidade de complementaridade e alternativa.

3. Oportunidade de intervir — é considerada quando ha falta de interagdo entre duas
localidades complementares. Por isso, ndo deve haver outro local que ofereca

melhor alternativa como ponto de partida ou de destino.
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Para Rodrigue (2010), é possivel medir os fluxos e prever as consequéncias das
mudancas. Com o conhecimento dos atributos, também €& possivel alocar melhor os
recursos de transporte, refletindo na demanda. Cada interacdo espacial € composta de
uma matriz de origem/destino. Nessa matriz as linhas sdo relacionadas com os locais
(centroides) de origem, enquanto as colunas séo relacionadas aos locais de destino. A
soma das entradas ou saidas d& o total dos fluxos que ocorrem dentro do sistema. Em
muitos casos as matrizes de origem/destino ndo estdo disponiveis ou sdo incompletas,
tornando necessario o desenvolvimento de novas pesquisas. O crescimento econémico e
0 aparecimento de novas atividades provocam mudancas significativas nas condicdes
observadas, exigindo a adaptacdo dos fluxos a uma nova estrutura espacial. Como as
pesquisas de origem/destino séo dispendiosas em termos de esfor¢os, tempo e custos,
sendo necessario também garantir maior precisdo, recorre-se a utilizagdo de um modelo
de interacdo espacial para complementar e até substituir observagbes empiricas. O
pressuposto basico a respeito de muitos modelos de interacdo espacial é de que os fluxos
sdo uma fungéo dos atributos dos locais de origem e destino e da distancia entre esses
pontos. A partir da formulacdo geral, trés tipos basicos de modelos de interacdo podem
ser construidos:
1. Modelo de gravidade — apresenta as medidas de interagdes entre todos os pares
de localizacGes possiveis. Verifica-se maior detalhamento.
2. Modelo potencial — mede a interacdo entre um determinado local e todos os
outros.
3. Modelo de varejo — mede o limite das &areas de mercado entre dois locais
concorrentes (RODRIGUE, 2010).

Os melhores exemplos de modelos que utilizam a teoria da interacdo espacial sdo os de
Borgers e Timmermans (1986). Tanto nesta abordagem, como na regressao estatistica
simples, supfe-se que a localizacdo e as questbes geométricas sdo importantes para o
processo de geracdo de viagem. A técnica de interacdo espacial de fato esta
fundamentada na noc&o de que a localizagéo e conectividade da via sdo centrais para a

construcdo de qualquer modelo que permite a previsdo do movimento (BATTY, 2001).

Como limitador, Harney (2002) destaca que essa técnica ndo incorpora 0S mecanismos

individuais basicos subjacentes ao movimento dos pedestres, mesmo contando com 0s
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mais potentes graficos e capacidade computacional. Além disso, podem representar

somente o comportamento global do sistema.

4.3.4. Abordagem sobre acessibilidade
Segundo Batty (2001), a acessibilidade é definida como o potencial para interacdo

espacial em um ponto ou n6 ou a localizacao dentro do sistema. Ela é formada pela soma
da interacdo potencial de um determinado local com relagdo aos outros. Para Hansen
(1959 apud Batty, 2001), varios modelos de uso do solo utilizam o conceito de
acessibilidade para medir o potencial de desenvolvimento, mas nao é facil verificar como
se pode usa-las para prever o movimento onde ja sdo derivadas de agregados de

movimentos implicitos.

Hillier et al. (1993 apud Batty, 2001) define a acessibilidade de uma rua como
“integracao”, e sugere que os volumes de pedestres sao correlacionados com tais indices.
Conforme ocorre com outros métodos descritivos, a abordagem de Sintaxe Espacial ndo
pode ser considerada em dindmicas do movimento, nem pode explicar os determinantes
gue envolvem a localizagdo, exceto quando o posicionamento de qualquer rota reflete as
variagOes dessa localizacdo. Verificam-se problemas de operacionalizacdo deste método
também na selecdo das ruas (utilizadas como nés na analise), mas a dificuldade

fundamental é usar esses modelos para a previsao descritiva.

4.3.5. Andlise do fluxo corrente
Batty (2001) declara que o maior conjunto de modelos propostos durante os ultimos 30

anos estdo baseados na modelagem da dindmica de pedestres, respeitando a sua
geometria local. Os que sé@o desenvolvidos em torno de nocdes tradicionais na teoria de

trafego, que emanam da analise do fluxo corrente sdo os mais explicitos.

A andlise de fluxo corrente trata 0 movimento de pedestres como um fluido que se move
em torno dos obstaculos (BARKER, 2006), ou seja, estes modelos véem o movimento de
pedestres em analogia a forma como fluem em espacos limitados. Porém, o elo mais
fraco nesse tipo de abordagem é exatamente o que determina esses fluxos (BATTY,
2001). Embora esses métodos possam demonstrar os impactos no fluxo de pedestres a

partir de uma determinada perspectiva, eles sao ineficientes quando relacionados ao
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comportamento individual (BARKER, 2006). Geralmente presume-se que a origem e
destino de um volume é conhecida, sendo necessaria a previsao de como este volume ira
distribuir-se em torno dos obstaculos locais. As estatisticas desses fluxos humanos
podem ser associadas a todos os tipos de geometrias. O artigo de Henderson (1974) é
um exemplo claro deste tipo de modelo (BATTY, 2001).

4.3.6. Modelos de Markov

Tém sido utilizados para analisar a intensidade das relagdes funcionais em viagens de
fins mdaltiplos. Sdo fundamentados na suposicdo de que somente o Ultimo estagio do
processo é relevante para o seu comportamento futuro. A principal vantagem dessa
técnica é a capacidade de verificacdo de alguns aspectos gerais da viagem. Assim como
nos modelos de regressao e interacdo espacial, podem se aplicados a modelos de grande

escala, mas com eficacia limitada.

Também apresentam limitagdes graves, pois ndo incluem uma estrutura de preferéncia ou
regra de escolha, sua base tedrica é relativamente fraca e de dificil aplicacdo quando ha
mudancgas de variaveis e condi¢cdes. Para que as dificuldades sejam superadas, varias
mudangas em sua estrutura vém sendo propostas ao longo dos anos, mas além de
complicar o modelo, as melhorias ficaram muito aguém das expectativas. Dentre o0s
exemplos dessa abordagem destacam-se os de Wheeler (1972) e Horton e Schuldiner
(1967).

4.3.7. Modelo baseado em agentes (MBA)

Tipo de modelo computacional, que apresenta uma abordagem relativamente nova e
promissora para o sistema de modelagem compreendendo autbnomos. O modelo pode se
transformar em uma ferramenta extremamente Util ao simular as operac¢des simultaneas
de entidades multiplas (agentes), em uma tentativa de recriar e predizer as acdes dos
fendbmenos complexos, bem como medir os efeitos que produzem no sistema resultante
ao longo do tempo (CASTLE et al., 2006). Para Harney (2002), o modelo baseado em
agentes é aquele em que a unidade basica da atividade é o agente, que atua conforme
seus proprios interesses. Seu desenvolvimento pode ser facilitado pelo uso de

componentes de um banco de dados reutilizavel e ferramentas prédefinidas, que podem
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reduzir a carga de trabalho dos programadores, parte da programacdo de uma simulacdo
que ndo tem contetdo especifico e simulagédo e controle de procedimentos de entrada e
saida (TOBIAS e HOFMANN, 2004 apud CASTLE et al., 2006). Além disso, aumentam a
confiabilidade e eficiéncia em funcdo da padronizacdo de ferramentas de simulacéo,
permitindo que partes complexas possam ser otimizadas (CASTLE et al., 2006).

Essa ferramenta de modelagem esta baseada em conceitos de inteligéncia artificial
(PAPADIMITRIOU et al., 2009) e tem o objetivo de estudar os efeitos sobre 0s processos
que operam em multiplas escalas e niveis organizacionais. Seus beneficios se devem a
facilidade de uso, por estar pronta (na maioria das vezes), amplamente distribuida,
fornece documentacdo pormenorizada e uma interface que simplifica a tarefa do usuario
na criagdo do modelo. (CASTLE et al., 2006). E uma técnica conveniente e
potencialmente precisa para modelar a complexidade do movimento do pedestre. Além
disso, utiliza dados socioecondmicos e comportamentais detalhados (HARNEY, 2002).
Nesse sistema 0s pedestres sdo tratados como entidades totalmente autbnomas, com
capacidades cognitivas e de aprendizagem. E consenso entre autores que a simulacio
multiagentes é uma técnica adequada para modelagem de pedestres por ser dinamica e
envolver a simulagdo microscépica. Além disso, oferecem uma visdo mais ampla, que
torna a capacidade de aprendizagem desse sistema muito mais vantajoso do que
ambientes de simulacdo normal. Também podem aceitar regras complexas e detalhadas
(PAPADIMITRIOU et al., 2009).

Segundo Castle et al. (2006), suas limitagbes se concentram na quantidade de esforco
necessario para entender o cédigo de outro programador e na falta da tdo desejada e
necessaria funcionalidade de modelagem. Ele reforca, no entanto, que os fatores
negativos podem ser compensados com outras ferramentas oferecidas pela comunidade
de usuarios. Exemplos dessa abordagem podem ser encontrados nos estudos de Dijkstra
e Timmermans (2002), Kitazawa e Batty (2004) e Teknomo (2006).

4.3.8. Andlise do grdfico de visibilidade (AGV)

Através dessa técnica de analise espacial para o espaco urbano é possivel avaliar a
acessibilidade dos pontos dentro de uma determinada area e os impactos das decisfes

nos padrdes de circulacdo. Parte-se da premissa de que é a concepg¢do do espaco que
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determina o movimento e interacdo do modo a pé no ambiente construido. Desenvolvida
a partir da teoria de Sintaxe Espacial, faz uso do Sistema de Informag&o Geogréfica (SIG)
e tem boa interagdo com outras técnicas de previsdo do movimento do pedestre, como a
modelagem baseada em agentes. Sua mais importante potencialidade vem da
capacidade de equilibrar as necessidades dos pedestres com as dos veiculos (HARNEY,
2002). Esta técnica se baseia na constru¢do de um grafico, dito de “visibilidade”, no
espaco aberto de um plano para estimar a qualidade perceptual do espaco e sua utilidade
(WIKIPEDIA, 2010e).

4.3.9. Uso de planilhas eletronicas
Essa técnica se utiliza de um aplicativo de computador que simula uma planilha de

contabilidade, exibindo varias células que formam uma grade composta de linhas e
colunas. Cada célula contém texto alfanumérico, valores numéricos ou formulas. Uma
férmula define como o conteldo dessa célula deve ser calculado, a partir do contetdo de
outra célula ou de uma combinacéo de células, cada vez que qualquer célula é atualizada.
A técnica € frequentemente usada para obter informagdes financeiras por causa de sua
capacidade de recalcular a folha inteira automaticamente ap0s a mudanca de uma Unica
célula (WIKIPEDIA, 2010c).

4.3.10. Modelo que considera o comportamento
humano como “Cellular automata pedestrian

movement”’
Os agentes baseados em “cellular automatas” (CA) representam uma classe de modelos

gue definem regras basicas de circulagdo a nivel microscopico. No entanto, as regras
desenvolvidas para os modelos de comportamento de pedestres sdo refinadas com o
comportamento macroscépico em mente, mas ndo sao exatamente baseadas no
comportamento na vida real (RONALD e KIRLEY, 2006). A micro-simulagdo por CA é
uma técnica eficiente para modelar o comportamento coletivo dos pedestres. Segundo
Antonini et al. (2006), a modelagem ¢é feita através de uma matriz de preferéncia, que
contém as probabilidades de movimento relacionado com a dire¢cdo e velocidade de
caminhada preferidas. Caracterizados como uma vida artificial para modelar simulacdes

(LEVY, 1992), CA é o nome do principio de autdmotos (entidades) que ocupam células de
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acordo com as regras locais de ocupacdo em um determinado bairro. Essas regras locais
dos CA prescrevem o0 comportamento de cada autdbmato criando uma aproximacdo do
comportamento individual real. J& o comportamento grupal emergente € consequéncia da
interagdo do conjunto de regras. Ao contrario dos modelos de simulagdo tradicional, o
comportamento do CA baseado nas alteracBes dos estados das células determina os

resultados emergentes.

O uso do CA se torna atrativo pelas interacdes das entidades basearem-se em regras de
comportamento intuitivamente compreensiveis, mais do que em fun¢des de desempenho.
Os modelos de CA séao facilmente implementados em computadores, e em comparacao
com outras equacdes baseadas em modelos de micro- simulagbes correm
excessivamente rapidas. Além disso, podem funcionar como idealizagbes discretas de
equacdes diferenciais parciais que descrevem o fluxo de liquido e permitem a simulacdo

de fluxos e interacdes, que de outra forma seria intratavel.

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém demonstrado a aplicabilidade dos CAs
para a andlise de fluxos veiculares e seguimento de veiculos. Essas pesquisas incluem
trdéfego dentro de uma unica pista (NAGEL e SCHRECKENBER, 1992); duas pistas de
fluxos, mas sem passar (RICKERT et al.,, 1995); fluxo bi-direcional de duas pistas,
permitindo o passo (SIMON e GUTOWITZ, 1998); e a rede de fluxo veicular no modelo
TRANSIMS (NAGEL e RASMUSSEN, 1994); entre outros. Embora a modelagem tenha
sido bem sucedida no caso de fluxos veiculares, o caso dos pedestres é muito mais

complexo do que o veicular.

O modelo

E descrito em um sistema bi-dimensional. A estrutura subjacente é uma rede de células
(matriz) W x W, onde W é o tamanho do sistema. Seus principais componentes sdo o
ambiente (a rede de autdmatos celulares) e os pedestres ou agentes. Essa separacao
entre 0 ambiente e os agentes proporciona a flexibilidade necesséaria para modelar o
comportamento de pedestres individual e independente, permitindo capturar

subsequentes interagcbes complexas.

O meio ambiente pode ter propriedades locais ou celulares. As propriedades celulares

formam um dominio sobre o meio ambiente (RONALD e KIRLEY, 2006). Neste modelo, a
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vizinhanca de Von Neumann € usada, ou seja, o estado de uma célula em seu seguinte
passo no tempo é dependente do estado das células da vizinhanca, incluindo as que se
posicionam acima, abaixo, a direita e a esquerda, além do seu nudcleo. Este serd mais

bem ilustrado no exemplo da Figura 1, que se encontra mais adiante.

Os agentes ocupam células da rede de CA e cada uma pode estar vazia ou ocupada
somente por um pedestre. Os agentes tentam se movimentam para seu destino a partir
de um sitio vizinho desocupado. Os pedestres exigem uma direcdo (para cima ou para
baixo) e o planejador pode criar as propriedades que deseje (velocidade, familiaridade,

célula atual, etc.). Essas propriedades sdo manipuladas quando se move o agente.

No modelo, existem dois tipos de caminhantes, incluindo os caminhantes que se
deslocam de baixo para o limite superior e os caminhantes que se deslocam da esquerda
para a fronteira direita. As condi¢gfes periddicas de contorno sdo adotadas, ou seja, se um
caminhante se desloca até chegar ao limite superior ele volta até o limite inferior,
igualmente o caminhante pode também sair da esquerda e entrar na direita. Assim, o

namero total de praticantes de caminhada de cada tipo é conservado.

A atualizacéo e sincronizagdo para todos os pedestres durante cada passo no tempo
apresentam dois problemas: a escolha de rota e os conflitos que ocorrem quando mais de
um pedestre concorre por uma célula. A Figura 1 mostra todas as configuracdes possiveis
de um caminhante que se desloca de baixo para cima. A seta na célula superior (se
ocupada) indica a direcdo do movimento do caminhante. Enquanto que a seta do nucleo
da célula indica a direcao possivel que o caminhante pode selecionar. Por exemplo, se a
célula superior é desocupada, o caminhante pode selecionar a célula e se mover para a
esquerda e/ou direita. Mas, se a célula superior esta ocupada no momento de passo, a
escolha do percurso é dependente do tipo de caminhante (b) a (g). Para a figura (b) o
caminhante pode escolher se mover para a célula esquerda, a célula direita ou esperar
com a probabilidade de pL11, pR11 e pW11 respectivamente (YANG et al., 2003).
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Figura 1. Todas as possiveis configuragcdes que um pedestre (de baixo para cima) pode ter
movimentando-se em um nucleo celular
Fonte: Yang et al. (2003)

O modelo de simulacéo foi desenvolvido em Java usando o principio de objeto-orientado.
E essencialmente uma estrutura, que permite ao pesquisador criar e manipular seu

préprio ambiente e as propriedades dos agentes.

Bases do modelo
Como foi dito anteriormente, o modelo funciona seguindo uma série de regras que
permitam uma micro-simulacdo dos pedestres baseado nos CAs. Esse conjunto de
regras devera conter os fatores criticos do comportamento dos pedestres, de modo a
simular o melhor possivel a dindmica dos caminhantes. Blue e Adler (2001) descrevem
trés elementos fundamentais que um modelo bi-direcional deveria levar em conta:
1. O desejo dos pedestres de se movimentar para o lado ou trocar de “faixas”, isso &
0 permitir e/ou evitar o aumento da velocidade frente a conflitos.
2. Os movimentos na frente, que devem ser adaptados a velocidade desejada pelos
pedestres e/ou limitada para a colocagdo de outras pessoas nas células vizinhas.
Os movimentos para diante se referem a velocidade e aceleracdo de cada
pedestre. O desejo de velocidade na caminhada varia de acordo com o0s
pedestres. Em condicdes favoraveis o pedestre ira se esforcar para acelerar até

sua velocidade maxima. Ja em condicdes desfavoraveis, o pedestre tendera a se
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adaptar a velocidade do ambiente. Blue e Adler (1999b) propdem trés velocidades

méaximas de caminhada adotadas por pedestres, conforme Tabela 20:

Tabela 20: Velocidades méximas adotadas por distintos tipos de pedestres durante

caminhadas
Classe de pedestres Velocidade de caminhada (m/s)
Réapido 1,80
Standard 1,30
Lento 0,85

Fonte: Blue e Adler (1999b)

3. Por ultimo, a mitigacdo de conflitos referente ao movimento, séo utilizadas para
evitar colisbes frontais ou para permitir passar ou ignorar. Em um modelo bi-
direcional os pedestres de dire¢cdes opostas podem vir para 0 mesmo local. No
momento de trabalhar com o modelo bi-direcional é muito importante levar em
conta a mitigagao de conflitos. Por isso Blue e Adler (1999b) introduzem o conceito
de troca de lugar ou (place Exchange), onde as posi¢cdes opostas de pedestres
séo trocadas para reduzir o comportamento anti-colisdo. O movimento é calculado
com alguma probabilidade aleatéria, a qual amplia a gama de densidades que o
modelo pode processar. Outros comportamentos podem ser modelados através do
conceito anterior. Por exemplo, quando um pedestre quer mudar de faixa, o que é
chamado (lane-changing), ou quando caminham em dire¢des opostas, 0s

pedestres contornam uns aos outros para evitar colisdes (side-stepping).

Esses trés elementos anteriores proporcionam uma base para criar um conjunto de regras
minimas para o modelo. Ronald e Kirley (2006) classificam de outro modo os movimentos,
pois se focam em quatro comportamentos para comparar o0 desenvolvimento dos
pedestres durante seus passeios:

1. Passeio aleat6rio: O comportamento é uma simples caminhada aleatéria. Isso
envolve a escolha aleatéria de uma célula vizinha existente (ou seja, uma que nédo
esta bloqueada ou fora do ambiente).

2. Determinista: O comportamento seguinte usa uma regra deterministica baseada
em agentes. Este agente tenta avancgar, mas se a célula est4d ocupada ou ndo

existe (ou seja, ele esta fora do ambiente ou é bloqueado) tenta ir a frente direita
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ou a frente esquerda. Mas se essas células também n&o existem, ele tentard sua
direita imediata ou sua esquerda imediata.

Olhar em frente: Esse comportamento usa o procedimento de olhar em frente
(lookahead) para determinar se continuar na mesma faixa ou trocar para outra. Em
resumo, o pedestre olha em frente o numero de células, na faixa em que ele esta
parado em sua direita e esquerda. Se existir mais alguém na sua frente tentando
se mover na mesma direcdo que ele, entdo a distancia gap é definida como a
distancia atual entre ele e o outro pedestre. No entanto, se existir mais alguém se
movimentando na direcdo oposta a ele, entdo a distancia de separacéo entre ele e
0 outro pedestre sera definida como a metade da distancia atual. O pedestre, em
seguida, escolhe a faixa que ofereca maior diferencia e os lagos entre essas
distancias sdo rompidos aleatoriamente.

Area de andar (floor fields): Usa o conceito de area de andares dinamicos e
estaticos para guiar o pedestre. A area de andar dindmica consiste no nimero de
pedestres que passaram através da célula para ir até uma atividade especifica ou
de saida. Cada agente tem um parametro que determina onde eles vao seguir 0s
andares estaticos (representando aqueles que estdo mais familiarizados com o
ambiente) ou os andares dinamicos (representando aqueles ambientes pouco
familiares onde normalmente o pedestre segue a outros caminhantes para ir a um
mesmo destino). Este comportamento poderia ser adotado com certas variacoes.
Por exemplo, em situacdes de cruzamento onde o agente é rodeado por outros
agentes, todas as células voltam a probabilidade zero (0). Isso significa, 0 agente

nao tenta se mover, conduzindo ao impasse total.

O importante, em todo caso, sera conseguir criar um conjunto de regras para o modelo

baseado no comportamento deles, e de acordo com o tratamento que o pesquisador quer

dar a andlise. Maiores informacgdes sobre as regras podem ser encontradas também nos
artigos de Blue e Adler (1998; 1999a; 1999c; 2000 e 2001), Wolfram (1994).

4.3.11. Fractais

Descrevem a complexidade dos padr6es naturais através de regras de crescimento

aleatorio. Fundamentam-se em formas e mudancgas geométricas do sistema, ao invés das
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ligacbes entre localizacdo, densidade e evolucdo urbana como em grande parte dos
modelos contemporaneos (ZAMPIERI, 2006).

4.3.12. Légica Fuzzy

Lida com as incertezas da tomada de decisdo através de uma técnica desenvolvida para
solucionar problemas. Com grande aplicabilidade, essa técnica se beneficia de sua
capacidade em tirar conclusdes de informacdes ndo conclusivas, ambiguas e inacabadas
(ZAMPIERI, 2006).

4.3.13 Redes neurais artificiais (RNAs)
“Sao técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na

estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da
experiéncia” (USP 2010b). Com um funcionamento simples, foram incorporadas aos
modelos na década de 90. As informacbes sdo processadas e generalizadas por
neurdnios a partir de exemplos (ZAMPIERI, 2006). E através dessa técnica que o
conhecimento empirico (conjunto de medidas que caracterizam o fenbmeno) sobre um
ambiente ou fendbmeno de interesse pode ser codificado (HAYKIN, 2001 apud ZAMPIERI,
2006). Seu maior beneficio € permitir alteracdes em sua estrutura, se moldando as
frequentes mudangas no ambiente urbano. Seus resultados se mostram superiores aos
de outros métodos, como as andlises de regressdao (BOCANEGRA, 2002 apud
ZAMPIERI, 2006)

As RNAs sdo composta por inUmeras unidades de processamento, que funcionam de
forma simples. As unidades sdo conectadas por canais de comunicagdo que estédo
associados a determinado peso e fazem operacdes apenas para avaliar os dados locais,
que sao entradas recebidas pelas suas conexdes. O comportamento inteligente de uma
RNA vem das interagBes entre as unidades de processamento da rede. Esses modelos,
em sua maioria, possuem alguma regra de treinamento, onde os pesos de suas conexdes
sdo ajustados de acordo com os padrdes apresentados. Os exemplos sdo a maior fonte
de aprendizagem. Uma rede neural é especificada, principalmente pela sua topologia,

pelas caracteristicas dos nos e pelas regras de treinamento. (USP 2010b).
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4.3.14. Método das Caracteristicas (MOC)
Criado por Chaudhry (1993 apud FERREIRA et al., 2010), esta técnica transformou-se em

uma ferramenta padréo para a andlise de transientes em condutos fechados, com grande
importancia na solucao de véarias equacdes diferenciais parciais e com resultados que se
tornaram classicos em hidrodindmica. O autor aplicou equacgdes diferenciais para modelar
a propagacao de ondas sobre a superficie de um liquido. O MOC s6 pode ser aplicado
para solucionar a equacdo da conservacdo de massa se ela for linearizada, o que faz com
que a equacdo da continuidade saia de sua forma conservativa. Quando o método das
caracteristicas € aplicado na equacdo linearizada podem surgir problemas com a
conservacdo de massa (FABIANI, 1995 apud FERREIRA et al., 2010). Apés a validacao,
as equagbes sado integradas simultaneamente ao longo das caracteristicas
correspondentes, considerando valores conhecidos, determinados pelas condiges
iniciais e de contorno (FERREIRA et al., 2010).

Utilizado por Ferreira et al. (2010) para resolver a equacgdo da continuidade, essa técnica
considera uma malha unidimensional, que se encaixa ha idéia dos modelos
macroscopicos para o fluxo de pedestres. Foram encontrados valores para a densidade e
fluxo de pedestres em funcdo do tempo e da posicdo. O modelo relaciona as variaveis de
velocidade e densidade média, com valores especificados pela literatura. A equacéo

assume também entradas de pedestres no ambiente da caminhada.

4.3.15. Método das diferencgas finitas (MDF)

Utilizado na solug&o de problemas de mecéanica dos fluidos com amplas vantagens sobre
as outras metodologias. Consiste em substituir as derivadas na equacdo por
aproximacdes numéricas de mesma ordem de aproximacao, utilizando a série de Taylor.
A opcao pela estratégia ocorre quando a equacao diferencial parcial ndo possui resultado
analitico, sendo necessério resolvé-la por métodos numéricos. E preciso encontrar as
respectivas expressdes (aproximacdo por diferencas finitas) escritas em funcdo dos
pontos da malha. O resultado é dado por uma equacéao algébrica (equacédo de diferencas
finitas), escrita para cada ponto da regido discretizada. A solucdo aproximada do
problema é encontrada ao se resolver as equacfes. ApOs testes, comprovou-se que 0
MDF é uma técnica consistente, convergente e incondicionalmente estavel, onde os

méaximos erros relativos que podem ocorrer nos valores dos fluxos méximos estimados
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sdo sempre menores do que 0.5%. Além disso, podem ser comparados e validados com
0s modelos de Fruin, Older, Virkler e outros (FERREIRA et al., 2010).

Dois diferentes esquemas podem ser elaborados, dependendo do tipo de diferenca finita
da derivada espacial (CASTANHARO, 2003 apud FERREIRA et al., 2010):
Esquema explicito - quando a aproximacao for expressa em termos de valores das
variaveis no nivel de tempo conhecido, as equacbes resultantes podem ser
resolvidas diretamente, para cada né computacional, em cada tempo. Esquema
mais instavel.
Esquema implicito - quando a aproximacao for expressa em termos de valores das
variaveis na linha de tempo desconhecida, as equacdes algébricas do sistema

inteiro sdo resolvidas simultaneamente. Esquemas altamente estaveis.

As condi¢des de estabilidade, além de influirem na escolha entre essas duas técnicas,
determinam uma ligacdo, normalmente chamada de condicdo de Courant-Friedrichs-
Lewy, entre intervalos de discretizacdo no espaco e no tempo. Este método também foi
utilizado por Ferreira et al. (2010) para resolver a equacgao da continuidade, nos mesmos

moldes do MOC, considerando-se as mesmas variaveis.

4.3.16. Técnica de planejamento das atividades
Descrita por Hoogendoorn e Bovy (2005), essa técnica vem sendo utilizada com

frequéncia, tendo como base a analise da demanda de viagens. Em geral, essas
abordagens geram padrbes de viagens individuais e familiares. A unidade principal
utilizada na andlise é o cronograma de viagens e a cadeia de viagens associadas. Essa
técnica de modelagem valoriza o processo de escolha realizado corretamente. S&o
identificados trés modelos principais:
Modelos baseado na escolha — comportamento observado é visto como a
manifestacdo das preferéncias individuais, assumindo-se que a escolha recai ha
alternativa que maximize a utilidade;
Modelos baseados nas limitacdes;

Modelos de processo computacional.
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4.3.17. Sintaxe Espacial

Reune ferramentas de modelagem e técnicas de simulacdo. A avaliacdo é realizada por
meio da divisdo da rede em varios segmentos. Deve ser aplicada através da andlise da
distribuicdo e conectividade das redes urbanas na geragdo de “potenciais movimentos”,
relacionando-os a contagem de pedestres e aos indicadores de uso do solo (densidade
populacional, emprego). A técnica é apropriada para estimativa de volumes e andlise do

movimento de pedestres.

Os beneficios podem ser encontrados na razodvel relevancia, em funcao do seu nivel de
detalhamento. Além disso, necessitam de dados limitados e sua calibracdo pode ocorrer
através da contagem de pedestres. O banco de dados indica o numero absoluto de
pedestres e colisées de veiculos por ano em um cruzamento, quando georreferenciado
por meio do Sistema de Informagfes Geograficas — SIG (Geographic Information
System - GIS). O uso dessa ferramenta traz resultados mais conclusivos, mas requer o
uso de software especializado e mao de obra capacitada, limitando seu uso. Deve ser
testado (FRENKEL, 2008).

4.3.18. Microssimulagado
Técnica utilizada para modelagem do comportamento de pedestres em espacos

confinados, geralmente aplicado a interse¢cdes ou vias individuais. Modelos de tempo
continuo, sdo usados, na maioria das vezes, para calcular a aceleragédo dos pedestres. A
técnica tem alta relevancia e devido ao seu nivel de detalhamento, permite a visualizagédo
do fluxo de pedestres. Assim como no item anterior, requer a utilizacdo de software
especializado e um alto grau de conhecimento. O sistema é complexo e necessita de uma

grande quantidade de dados.

4.4. Métodos disponiveis para previsdo da demanda de
viagens a pé

A andlise da demanda inclui uma série de varidveis interdependentes que buscam
identificar a influencia do padréo de uso do solo, das caracteristicas s6cio-econdmicas da
populagédo e da natureza, tamanho e capacidade do sistema de transportes. Os modelos

de geracéo e distribuicdo devem incluir tanto a producdo quanto a atracéo de viagens. Os
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métodos para estimar a demanda sao classificados pelo Guidebook (1999) em categorias

gue se relacionam entre si, apoiando a estimativa da demanda a pé, conforme Figura 8:

Estimativa
de demanda
atual e futura

/ A\

Demanda Provimento
potencial da qualidade
de andlise

\ Ferramentas de /

suporte técnico

Figura 8: Relacéo entre as categorias que sustentam a estimativa da demanda
Fonte: Guidebook (1999)

A analise das categorias, descritas futuramente, incluem uma visdo geral do método,

vantagens, desvantagens e aplica¢cfes tipicas. De acordo com o Guidebook (1999), os

estudos devem considerar alguns pontos basicos para sua aplicacao:

\

Facilidade de uso - relacionado a capacidade de analise dos dados. Devera
considerar se 0 método pode ser aplicado e compreendido por um leigo ou requer
do aplicador uma formacao complexa.

Necessidade de dados — mede a facilidade na obtencdo das informacdes. Verifica
se 0 método utiliza, principalmente, os dados existentes, que podem ser recolhidos
e analisados facilmente ou requer maior abrangéncia, com esforgos significativos
para recolha de novos dados.

Precisdo - capacidade de refletir a demanda real. Quanto mais as previsbes
corresponderem bem as observacgfes, maior sera a precisao.

Sensibilidade aos fatores do projeto — capacidade do método em avaliar os
impactos dos mdltiplos fatores e seus efeitos interativos.

Amplitude de uso - verifica se 0 método tem sido amplamente utilizado na pratica.
Area de aplicacéo - indica se o método pode ser usado para prever a demanda em
instalagbes especificas, regifes, cidades, setores censitarios, outras &reas

geograficas, ou ambos.
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A andlise dos métodos encontrados para estimativa da demanda serdo detalhados a

seqguir.

4.4.1. Previsao de demanda atual ou efetiva
Retrata a situacdo existente, com todas as viagens realizadas. Pode ser medida através

da observagdo direta, com uma simples contagem ou sofisticados softwares
especializados; e com pesquisas, que reunem dados socioecondmicos da populagéo e
referente as viagens. Segundo o LTNZ (2007), a contagem de pedestres, realizada
através da observacao direta, € uma das principais maneiras de avaliar a situacdo atual.
O censo nacional, com dados sobre faixa etaria, motivo das viagens, posse de automovel,
entre outros € outra 6tima fonte de informagcdo. Na Tabela 21 verificam-se outras
abordagens, que ao serem utilizadas em conjunto, fornecem uma compreensdo mais

abrangente da provavel demanda existente.

Tabela 21: Métodos de avaliagcao da demanda atual ou efetiva de viagens a pé

. Utilizados para identificar as tendéncias por area geografica (facilidade, severidade);
possiveis locais de risco; custos; fatores intervenientes dos acidentes e de sua
Descri¢do | gravidade (incluindo caracteristicas dos individuos envolvidos, veiculos e ambiente);
possiveis medidas de reducgéo de incidentes; avaliacao dos niveis de seguranca de

Varios projetos e politicas operacionais, além da priorizagdo de melhorias.

. Simples de usar e com tendéncias confiaveis

[%]

% Beneficios | | Bons resultados nos estudos de seguranca.

% . Os dados estao prontamente disponiveis.

3 . N&o sdo muito utilizados, exceto em rotas seguras.

§ . Nao podem identificar rotas inseguras evitadas pelos pedestres.

8 Limitages . Nao incluem alguns tipos de incidentes envolvendo pedestres, tais como quedas.

. Baixa taxa de notificagbes de acidentes com pedestres fazendo com que alguns

locais n&o sejam identificados.

. Pode ser necessario percorrer a area antes de decidir onde as medidas de melhoria
Aplicagdo | deverdo ser implantadas.

. Utilizados como ponto de partida nos estudos para melhorias das rotas.

« Incluem informacdes sobre o modo de deslocamentos por trabalho e a localiza¢do

Descricdo A ,
¢ das residéncias e dos nucleos de trabalho.

. Os dados séo disponibilizados de forma agregada.

Dados do
Censo

Beneficios | = Custos minimos, pois utilizam dados disponiveis.

. Conjunto de dados é abrangente para a populagéo ativa.
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. Outros fatores demograficos podem ser incluidos.
. Podem ser usados para mapear importantes destinos.
. Apesar de limitados, os dados podem ser utilizados para complementar outras

técnicas.

Limitagbes

. Nao fornecem dados sobre todas as viagens.

. Refletem parte do total de deslocamentos.

. N&o séo elaborados para fornecer informagdes sobre o modo a pé.

. N&o identificam as rotas.

. Na&o sdo apropriados para estudos de curto prazo, pois o Censo é realizado de 10
em 10 anos.

. Processo dispendioso devido a grande quantidade de dados.

. Coleta se baseia em apenas um dia e se relacionam a habitos da semana anterior,
podendo ser afetada por fatores (como clima) dificeis de detectar.

. N&o incluem criangas e idosos, grupo que tem na caminhada um modo fundamental.

Aplicacao

. A maioria dos resultados pode ser adquirida através de outras técnicas.
. Podem ser aplicados em mapeamentos em funcéo de apresentar dados
demograéficos.

Pesquisas locais

Descrigdo

. Podem incluir perguntas qualitativas, que envolvem satisfagdo, qualidade de vida e
percepcao das viagens.

Beneficios

. Os custos podem ser minimos, quando os dados forem coletados para outros fins.
. Podem produzir informagdes bastante Uteis para o planejamento da area estudada
ou de outras &reas de interesse

Limitagbes

. Altos custos, quando os dados nao forem coletados com outros objetivos.

. Na&o identificam as rotas.

Aplicacédo

. Se os dados ja estdo disponiveis, utilize-os.

Inventario da infraestrutura

Descrigdo

. |dentificar a localiza¢&o da infraestrutura atual, onde ha significativo nimero de

pedestres.

Beneficios

. Facil de compreender e executar.

. Informacé@o compde uma base, Util para muitos outros fins.

Limitagbes

. Pode ser dispendioso coletar e gerenciar as informagdes.

. Adota previséo anterior, considerando-a adequada para satisfazer as necessidades,
em vez de avaliar outras razdes.

. Pode refletir locais onde o nUmero de pedestres foi significativo no passado, mas ndo

no presente.

Aplicacéo

. Como a informagdo é mesmo necessaria, torna-se um exercicio util.

. Pode ser utilizado em diversas aplicacdes.
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Tabela 21: Métodos de avaliacdo da demanda atual ou efetiva de viagens a pé

(cont.)

Descricdo | » Dados sobre viagens a pé podem ser obtidos em projetos de planejamento realizados
pelo Ministério dos Transportes.

. Custos minimos, pois os dados estdo disponiveis.

o Beneficios | + Dados do Ministério dos Transportes s&o atualizados regularmente.
% . O conjunto de dados pode ser abrangente.
; « S0 ndo podem ser aplicadas em locais onde ndo ha dados disponiveis.
2 « As pesquisas do Ministério dos Transportes sdo suficientes para uma analise
'é Limitagoes nacional e regional, mas nao local.
§ . Os dados nao identificam as rotas.
. Utilizagao das pesquisas do Ministério dos Transportes somente onde os dados locais
Aplicaggo ndo estiverem disponiveis.
. Os dados devem ser usados com cuidado para evitar erros.
) . Utiliza o sistema de zoneamento de uso do solo para identificar &reas que séo
Descrigéo o o 3
suscetiveis a gerar ou atrair viagens a pé.
. Usa informacdes disponiveis.
. Muito util na identificagdo de pontos importantes de origem e destino das viagens a
pé.
Beneficios

. Pode ser usado para estimar a probabilidade relativa de viagens a pé.
. Fornece informag6es sobre o uso do solo, areas com potencial de crescimento e

planos de desenvolvimento.

. N&o fornece informag¢des sobre o nimero de pedestres ou rotas.
Limitacges | * Pode ter alto custo, dependendo da informag&o ou do grau de preciséo que se

deseja.

Planejamento de transportes

. Pode exigir um profundo conhecimento local.

. Obter, junto aos 6rgdos competentes, informagdes sobre o uso do solo, areas de
) crescimento, planos de desenvolvimento futuro, entre outros.

Aplicagao . , . e . P :
. Identificar os pontos onde ha propenséo significativa de viagens a pé de origem e

destino, em conjunto com as facilidades e funcdes existentes.

Fonte: BTS (2000), LTNZ (2007), Jones e Buckland (2008)

4.4.2. Previsao da demanda futura
Pode ocorrer devido a mudancas e melhorias que atraiam um maior nimero de usuarios.

Sua medicdo fornece uma estimativa aproximada e, muitas vezes imprecisa, que devem
ser testadas para sua validacdo. Esse método também é utilizado para obter a estimativa
guantitativa de demanda (GUIDEBOOK, 1999). Segundo o LTNZ (2007), os métodos

atuais de previsdo de geracdo de viagens a pé ndo sao eficazes, por apresentarem
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limitacbes. Entretanto, podem ajudar a identificar esquemas que apresentem maior
potencial, além de estimar melhorias que atraiam novos usuarios. Abordagens mais
focadas auxiliam nas decisdes que envolvem a destinacdo de recursos, que sdo sempre

limitados.

O Guidebook (1999) afirma que ao estimar o nUmero de usuarios de uma nova instalacao
podera ser dificil encontrar uma situacdo que seja comparavel, jA para o esboco do
projeto ha uma facilidade para obtencdo de uma estimativa aproximada do potencial de
viagens, mas fatores como existéncia da infraestrutura de apoio e viagens que nao
tenham como motivo o trabalho podem ser dificeis de considerar. A modelagem de
viagens necessita de modelos que incluam redes a pé, sem considerar as viagens de
lazer. Quanto a estimar o nUmero de novas viagens a pé, verifica-se no comportamento
agregado uma necessidade de formar um grande banco de dados, que incluam
informagfes sobre as instalagfes existentes. A estimativa nos métodos de modelagem

de viagens relne fatores do ambiente a pé ou redes e dados relativos de comportamento.

A Tabela 22 apresenta métodos especificos, que deverao ser testadas visando confirmar
sua validade.

Tabela 22: Técnicas de avaliagcdo da demanda futura de viagens a pé

. Usados para prever a geragdo de viagem em uma nova rota ou avaliar os impactos
dos programas que visam melhorar as instalacdes dos pedestres.

. Comparam os niveis de utilizagcao antes e depois da implantacdo das melhorias,
além de comparar niveis de viagens através de instalagcdes com caracteristicas
Descricdo | semelhantes. Sup8em que as duas regides apresentam progresso similar, com os
mesmos fatores de influencia.

. A sensibilidade aos fatores do projeto é relativamente baixa, exigindo a identificagdo
de facilidades comparaveis dentro de ambientes comparaveis.

. A preciséo ndo tem sido formalmente testada.

Beneficios | « Simples de compreender e relativamente facil de aplicar.

. Podem néo refletir todas as particularidades locais relacionadas com a pesquisa e

apenas fornecem uma estimativa aproximada da demanda quando estudos de caso,

Estudos Comparativos

Limitagbes . .
verdadeiramente comparaveis, forem encontrados.

. Dificuldade em encontrar locais onde todos os fatores sejam similares, incluindo

condigBes ambientais e sociais.

. Pesquisar o antes e o depois pode ser util como parte do monitoramento, de modo

Aplicagao que o banco de dados necessério seja construido ao longo do tempo.

. Os dados referentes a populagdo do entorno e uso do solo sdo opcionais.
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Esboco de projeto

Descricao

. Definido como uma série de calculos simples.

. Desenvolvido para estimar volumes de pedestres sob condi¢cdes atuais e futuras, de
acordo com diferentes periodos de tempo, niveis espaciais e métodos de estimacéo
(regresséo linear, regressao de Poisson e célculo simples).

. Utiliza, geralmente, contagens de pedestres e regressdo para prever o nimero de
viagens a pé em funcéo de fatores fisicos, uso do solo e/ou outros indicadores de
geracéo de viagem.

. Pode ser aplicado em outras areas.

. Varia muito nas suas abordagens especificas, e de seu nivel de sofisticacéo.

. A sensibilidade aos fatores de projeto é baixa, por confiar em suposic¢des gerais.

« A precisao ira variar de acordo com o método. Enquanto alguns podem fornecer

razoaveis estimativas, outros nao tém sido formalmente testados.

Beneficios

. Tende a ser relativamente simples de compreender e aplicar.

. Depende, geralmente, de dados que ja existem ou podem ser coletados com relativa
facilidade (como censo e dados de uso do solo).

. Pode ser combinado com os pressupostos comportamentais derivados de outros
estudos.

. Pode proporcionar estimativas razoaveis do nimero de usuérios, se os métodos e 0s
dados forem selecionados com cuidado.

. Permite aplicac@o em viagens dentro de corredores especificos.

. Pode ser usado para priorizar acdes e determinar a localizagcdo dos programas de
melhorias.

« Preciso, de facil compreenséo e alta relevancia quando aplicado em locais com alta
densidade demografica.

. Pode ser facilmente atualizado conforme surgirem novas informagdes.

. O método é o melhor para o desenvolvimento de estimativas aproximadas para fins

de planejamento e para comparar niveis de uso potencial entre as instalacdes ou areas.

Limitacdes

. Desconsidera questdes que afetam a caminhada (fatores ambientais, etc.) e demanda
latente.

. A validacdo é necesséria antes da aplicagdo dos modelos em locais especificos.

. Utiliza dados agregados, ndo levando em conta fatores individuais.

. Tende a confiar em dados limitados ou fazer suposi¢cdes sobre o comportamento, o
que torna os modelos imprecisos. Além disso, pode néo explicar as condi¢des locais
especificas, tais como caracteristicas da instalacéo, destinos, entre outros.

. A precisao ira variar de acordo com 0 método. Enquanto alguns apresentam
resultados razoaveis, outros ndo foram formalmente testados.

. Os métodos e pressupostos desenvolvidos para aplica¢des especificas nem sempre
podem ser relevantes para aplicagdes em outras areas geograficas.

Aplicacdo

. Foco inicial relacionando o percentual de viagens a pé para a populacéo local e
geradores de grandes viagens.

. Maneira facil de obter uma estimativa aproximada do potencial de uso.
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Tabela 22: Técnicas de avaliacdo da demanda futura de viagens a pé (cont.)

. Método que relaciona viagens a pé ao uso do solo, entre outras caracteristicas,
geralmente através da andlise de regressao.

. Sdo desenvolvidos modelos/equagdes relacionando as caracteristicas conhecidas da

Modela
gem de

Descricdo | populagdo aos nimeros de viagens observados.
« As equacOes sao entdo aplicadas a outras areas para previsao de viagens a pé.
. A sensibilidade aos fatores do projeto € minima, ja que as informacdes detalhadas
sobre as instalagdes geralmente ndo tem sido coletadas.
. Simples de aplicar, requerendo habilidades de andlise estatistica simples.
. Pode ser facilmente adaptado conforme surgirem novas informacgdes.
. Desenvolve relagdes quantitativas entre os fatores relacionados a viagens ndo
motorizadas e a distribuicdo modal.
. Seus resultados sdo potencialmente Uteis para o modelo de geragéo de viagem
Beneficios regional que inclui modos ndo motorizados.
. Também pode ser usado para identificar os fatores que mais influenciam o modo a
pé.
% . Conta com dados j4 coletados (censo e outras fontes disponiveis).
é‘f . Pode ser usado para previsédo de viagens em areas mais amplas (cidades, areas
& metropolitanas).
% . Ampla variedade de fatores de influéncia pode significar questdes negligenciadas.
E . Modelos devem ser validados antes da aplicacao.
§_ . Pode mascarar variac@es significativas (renda média de um setor censitario pode, por
% exemplo, ser menos importante do que a distribuigdo de renda), afetando o
© comportamento.
. Método ignora o impacto de fatores que ndo estdo facilmente disponiveis, tais como
0S comportamentais.
Limitagges | * Sua principal fonte de dados € o censo, que da énfase apenas as viagens de
trabalho.
. Utiliza dados agregados, ndo levando em conta fatores individuais.
. Os dados disponiveis geralmente ndo incluem as variaveis ambientais, que
descrevem a qualidade global da area.
. Além de ndo ser adequado para avaliar os impactos dos sistemas de pequena escala,
nao foram bem sucedidos quando aplicados a outras areas.
. Em geral, os modelos tiveram baixo poder explicativo, além de n&do serem
transferiveis.
« Aplicado para identificar fatores de influéncia do modo a pé.
Aplicagdo | e util para uma importante e extensa area de estudo, mas pode ter custos elevados,
quando comparados a outras técnicas.
. Emprega o "tradicional" modelo de demanda de viagens, denominado quatro etapas,
Descricao

usando condic¢des de uso do solo e caracteristicas de rede de transportes para prever

futuros padrées de viagem.
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. Alguns modelos foram desenvolvidos especificamente para o pedestre, além de
sofrer recentes adaptacGes para estimar deslocamentos a pé, prever impactos e
escolha de rotas.

. A sensibilidade aos fatores de projeto é potencialmente alta, sendo limitada pela

disponibilidade de dados e pela troca de informagdes.

Beneficios

. Modelo existente e de facil adaptagdo, podendo tornar-se uma ferramenta muito
poderosa.
. Fornece um quadro integrado para considerar viagens a pé.

. Modelos de producéo podem tornar-se investimento por critérios de escolha.

Limitagcbes

. Escala espacial de modelos existentes pode ser muito grande.
. Pode exigir coleta de ampla base de dados.
. Na&o considera deslocamentos que tenham como Unica finalidade o lazer.

. Requer a utilizagdo de software especializado e um alto grau de especializagao.

Aplicacao

. Pode ser eficaz substituir modelos existentes, ou criar novos modelos, como parte de
um investimento em longo prazo.
. A aplicac@o apenas para pequenas areas ou projetos pode ser muito dispendiosa.

Tabela 22: Técnicas de avaliagdo da demanda futura de viagens a pé (cont.)

Escolha discreta

Descricao

. O objetivo deste modelo é predizer a propor¢éo ou nimero de viagens realizado em
cada modo. Prevéem a decisé&o individual (escolha da modalidade, de rotas, etc.), em
funcdo de qualquer nimero de variaveis, incluindo fatores que descrevem uma melhora
na instalacéo ou a mudanca de politica. Foram formulados como modelos estocésticos,
onde a probabilidade de uma resposta ser observada se da em fungéo de uma série de
variaveis explicativas.

. Adotados, em geral, para estimar o total de viagens, se baseiam em dados individuais
obtidos de pesquisas. Tem como principal pressuposto tedrico, que os pedestres fazem
uma escolha racional e subjetiva, com base nas caracteristicas das alternativas
disponiveis.

. A sensibilidade aos fatores do projeto é alta, embora apenas um namero limitado de

fatores possa ser considerado de uma vez.

Beneficios

. E a mais precisa ferramenta disponivel para prever os impactos no comportamento.
. Pode ser relativamente preciso na previsdo de impactos de acdes especificas ou
guando baseado em informag6es locais.

. Pode ser uma ferramenta poderosa para isolar e quantificar os efeitos de fatores
especificos, tanto pessoal e ambiental, sobre 0 comportamento de viagem.

. Pode ser utilizado para examinar a interagdo de varios fatores (ex.: se a idade tem
impacto no tipo de instalacéo de desejo).

. Considera as preferéncias particulares e € utilizado para obter variagdes percentuais
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de expectativa de viagens a pé como resultado da mudancga de outros fatores.

. Ampla variedade de fatores de influéncia pode significar questdes negligenciadas.

. Requer extensa coleta de dados e levantamento especifico para a situagdo a ser
analisada.

. Exige conhecimento de andlise estatistica e pesquisa e técnicas especiais de
Limitagses | Modelagem.

. Nao é facilmente transferivel para diferentes areas geograficas, ja que os fatores
desenvolvidos em uma situagao especifica podem néo ter importancia em novas
regides.

. Pode ser limitado, ndo permitindo a identificagdo ou controle de todos os fatores que

podem influenciar o comportamento.

. Pode ser aplicada em grande parte das pesquisas e com toda a populacéo, para

estimar o numero total de pessoas que mudam seu comportamento em resposta a uma

acéo.

Aplicacédo - . . -
. Fornece muitos recursos e pode ser usado também para medir a variagdo percentual,

em resposta & mudangas em qualquer variavel particular.

. Util para a investigag&o de um esquema maior, caso contrario pode ser muito

dispendiosa.
Fonte: Guidebook (1999), Raford e Ragland (2003), Hoogendoorn e Bovy (2005), Kim

(2005), Antonini et al. (2006), LTNZ (2007), Frenkel (2008), Jones e Buckland (2008)

4.4.3. Previsao de demanda potencial
Definida por Vasconcellos (2000) como aquela que ndo acontece, jA que as pessoas

entendem que ndo ha condi¢bes para realiza-la (no caso do pedestre, em funcdo da baixa
qualidade da infraestrutura). Ja o LTNZ (2007) a define como as novas viagens geradas
caso 0 ambiente seja modificado (com relagdo ao uso do solo ou com a remocgéo de
barreiras fisicas e/ou institucionais). Verifica-se, portanto, que ela ndo é uma estimativa

real, por depender de certas condicionantes, que podem néo ocorrer.

Segundo Vasconcellos (2000), a medicdo da demanda latente demonstra problemas
metodoldgicos importantes e requer maior complexidade, pois esta relacionada aos
fatores que influenciam a tomada de decisdo, tanto em nivel individual quanto em nivel
familiar. Segundo o Guidebook (1999), esses métodos ndo prevéem niveis de demanda
real, mas podem ser utilizados para avaliar a demanda potencial ou os niveis relativos de
viagens ndo motorizadas. Na Tabela 23 constam as avaliacBes e 0s pontos relevantes

das duas abordagens encontradas.
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Tabela 231: Técnicas de avaliacdo de demanda potencial de viagens a pé

Anéalise de mercado

Descrigédo

. Abordagem geral que estima o nimero potencial maximo de viagens a pé em uma
area, baseado empiricamente no percentual maximo de viagens a pé por intermédio da
distancia e finalidade de viagem; na distribuicdo do comprimento atual das viagens, em
geral por viagem proposta; e no percentual da populacéo susceptivel a adotar a
caminhada como modo de transporte, apds mudangas na distancia, caracteristicas
demograéficas, etc.

. Dados da populacdo podem ser necessarios.

. Uma rede ideal de instalagBes é assumida, ou seja, 0 método estima um aumento no
ndmero de viagens, que podera ocorrer em fungédo da melhoria na qualidade das
instalacdes.

. A sensibilidade aos fatores do projeto é baixa e assume rede ideal de instalagdes.

. A preciséo ndo tem sido testada.

. Os métodos destinam-se a prever um limite superior em condi¢ées ideais.

Beneficios

. Simples de compreender e relativamente facil de aplicar.

. Geralmente define um "limite superior" sobre o nimero de viagens a pé e incentiva 0os
municipios a desenvolver planos para melhorar as instala¢des por toda a cidade.

. Este tipo de analise também pode ser (til na identificacéo de areas de maior
demanda em potencial, como uma ajuda para priorizar projetos.

Limitagbes

. E destinado apenas para conseguir estimativas aproximadas do ndmero maximo das
viagens que deixam de ser realizadas por outros modos, transformando-se em
deslocamentos a pé.

. Os métodos néo séo Uteis para estimar mudanc¢as na demanda em resposta a uma

melhoria, e ndo enfocam os fatores que afetam a decisdo pelo modo a pé.

Aplicacao

. Abordagem relativamente comum, que pode ser aplicada de varias maneiras e com
diferentes niveis de detalhe.

. Alguns estudos tém utilizado dados agregados sobre a extenséo das viagens e outros
tém se concentrado na definicdo de caracteristicas demogréficas da populagdo com

maior probabilidade de andar a pé.

Demanda potencial facilitada

Descricao

. Métodos que utilizam as caracteristicas da populagéo local e do uso do solo para
priorizar projetos baseados no potencial relativo de uso.

. Desenvolvido com a finalidade de priorizar melhorias nas instalagfes, de acordo com
as &reas de maior demanda em potencial.

. A sensibilidade aos fatores de projeto é baixa e assume rede ideal de instalacdes.

. Ttentativas de aplicar pontuagdo a demanda latente, na pratica, tiveram resultados

variados.

Beneficios

. Simples de compreender e relativamente facil de aplicar.

. Pode auxiliar na priorizag&o de locais para melhoria, especialmente quando aplicado
em conjunto com medidas que apontam ou facilitam a identificacdo de areas com alta
demanda potencial e deficiéncias significativas.

. Essas medidas, frequentemente, podem ser construidas a partir de fontes de dados
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disponiveis, como o recenseamento e bases de dados locais de uso do solo.

. Apenas indica niveis relativos de demanda entre as areas, ao invés de prever o
numero real de usuarios de uma instalagdo.

. N&o indicam em que proporg¢des o uso tende a aumentar como resultado de uma

LimitagGes melhoria consideravel e quais as mudancas na instalagéo ou area especifica devem ter
maior prioridade.
. Os fatores utilizados na construgdo do indice podem ou néo ser bons indicadores da
verdadeira demanda potencial.
. E medido com base em caracteristicas e niveis da populagéo do entorno que gera
Aplicacao

viagens, bem como outros fatores ambientais (como topografia e qualidade das

instalacdes de conexao).

Fonte: Guidebook (1999)

4.4.4. Andlise da qualidade da oferta

Por descreverem a qualidade da infraestrutura do pedestre, s6 séo Uteis para estimar a

demanda quando esta for relacionada com a qualidade das instalagdes disponiveis

7

(GUIDEBOOK, 1999). O detalhamento dos métodos encontrados é apresentado na
Tabela 24.

Tabela 24: Técnicas de avaliacéo de provimento da qualidade de andlise

Medidas de compatibilidade com o pedestre

Descricao

. Foram desenvolvidas varias medidas de compatibilidade visando indicar a
adequabilidade de uma instalacédo as viagens a pé.

. Essas medidas (como nivel de servigo, indice de compatibilidade, nivel de “stress",
resultado de Interagdo de risco) combinam fatores como volume de trafego e
velocidades, largura de faixa ou cal¢ada, qualidade do pavimento, entre outras, em um
indice de adequagéo global de viagem.

. Podem ser usadas sozinhas ou em conjunto com medidas de demanda potencial ou
latente, de forma a priorizar recursos para melhorias.

. Dependendo do método, necessita de dados sobre as caracteristicas das instalages
(alguns existentes, outros precisam ser coletados).

. A sensibilidade aos fatores do projeto é alta.

. Os fatores incluidos dependem de indice especifico.

. A precisdo néo foi testada em relacéo a previsdo da demanda.

Beneficios

. Os métodos variam, mas geralmente sdo de simples aplicagao.

. Pode servir como um instrumento Util para a priorizacéo de recursos para melhoria,
bem como determinar quais as intervengfes serdo mais benéficas.

. Pode se tornar um componente fundamental na previsdo de demanda de viagens a
pé, quando forem desenvolvidas rela¢des entre os indices e a probabilidade dos
individuos optarem pela caminhada.

99



. Existem indices que avaliam, principalmente, os segmentos individuais de
preferéncia, em lugar de descrever a compatibilidade global de uma rota.

. Além de ndo poderem explicar os efeitos das intersecc¢des e outras descontinuidades,
nao sédo suficientes para descrever a compatibilidade global de um percurso, composto
Limitagdes | POr diferentes segmentos e diferentes classificagdes.

. Os indices podem n&o incluir todos os fatores relevantes, ou exigir coleta de dados
significativos.

. Pode ndo refletir adequadamente as percepcdes se ndo forem validadas através de
pesquisas.

. Nao consegue prever o nimero real de viagens do segmento.

Aplicagao | * As medidas de compatibilidade tém sido utilizadas em um grande nimero de cidades

para classifica¢éo e priorizagdo dos projetos.

. Os fatores do ambiente de pedestres descrevem a atratividade de uma area (parte da
cidade, setor censitario, ou zona de andlise de trafego) para a caminhada. Podem ser
compostos de uma série de indicadores quantitativos e de fatores subjetivos, que
Descrigao incluem a largura da calgada ou da pista, a continuidade da via, topografia e qualidade
estética do ambiente.

. A sensibilidade aos fatores do projeto é alta.

. Os fatores incluidos dependem de indice especifico.

. Relativamente simples de aplicar

. Consideraveis pesquisas tém sido realizadas sobre os fatores que tornam as areas
Beneficios | convidativas para os pedestres e muito desse conhecimento foi incorporado na atual
geracgédo de fatores ambientais.

. Esses fatores também podem ser Uteis na priorizacéo de areas para melhorias, com

Fatores ambientais

base na classificacéo relativa das areas individuais.

. Fatores ambientais séo freglientemente baseados em avaliagdes subjetivas e seu
Limitaces | desempenho em prever variagdes reais no comportamento da viagem ainda n&o tem
sido amplamente validado. Além disso, fatores ambientais exigem consideravel campo
de coleta de dados para o desenvolvimento de uma &rea especifica.

Aplicagao | » Os fatores do ambiente de pedestres tém sido desenvolvidos e aplicados,

principalmente, para uso em modelos de viagens regionais.

Fonte: Guidebook (1999)

Ao estimar o numero de usuarios de uma nova instalagcdo, as pesquisas de preferéncia
(comportamento), muitas vezes, exageram a probabilidade real de facilidade de uso. J&
em pesquisas de preferéncia (escolha hipotética) e modelo de escolha discreta, os dados
podem ser bastante preciso, mas com o uso intensivo de recursos. No caso da estimativa
do numero de novas viagens a pé em Varias regides, como resultado da facilitacdo ou
melhoria das redes, também apresentam resultados distintos. Para as pesquisas de

preferéncia (comportamento) os resultados tendem a ser superestimados para alterar o
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modo de viagem e nas pesquisas de preferéncia (escolha hipotética) e modelo de escolha
discreta, podem ser bastante preciso, mas com uso intensivo de recursos (GUIDEBOOK,
1999).

4.4.5. Ferramentas de suporte técnico

Métodos analiticos de suporte para previsdo de demanda (GUIDEBOOK, 1999). Na
Tabela 25 pode-se verificar a descricdo dessas técnicas.

Tabela 25: Técnicas de avaliacdo das ferramentas de suporte técnico

. E um sistema de informac&o espacial e procedimentos computacionais, com graficos
ou capacidades de exibigdo gréafica, que pode ser usado para avaliar tanto a demanda
potencial quanto a qualidade da oferta.

. Essa ferramenta identifica o ambiente e dados populacionais em um sistema
espacial, usando pontos de localizagéo, linhas (geralmente vias, ligag6es e corredores),
) e poligonos (aspectos das areas e zonas de andlise).

Descricao
. Empregado para a realizagdo de um inventario fisico dos meios de transporte; como
um instrumento de planejamento para relacionar ambiente disponivel, transporte
pessoal e caracteristicas de dados domésticos; como uma ferramenta de anélise

espacial para célculo de distancias e areas; para monitorar o desempenho da rede; e

—~
\% como um veiculo para a visualizagdo gréafica dos dados e analise em um contexto

.S geografico.

g . E uma excelente ferramenta de apoio na tomada de decis&o por coletar, armazenar, manipular e
g analisar dados georeferenciados.

? « Pode ampliar a facilidade de analise de dados relevantes para previséo de viagens a pé.

l§" Beneficios | « Permite o desenvolvimento de medidas espaciais e andlise de dados relacionados que, caso

§ contrério seria extremamente demorado ou impossivel.

_“E « Os recursos de exibicao de (SIG) também s&o importantes para a transmissao das informagdes
3 aos responsaveis politicos e ao publico em geral.

g « Requer consideravel habilidade do usuario, bem como de software especializado, embora a

% LimitagBes | tendéncia futura seja que a evolugao possa torna-lo mais acessivel aos leigos.

(%))

« Essa ferramenta sé pode gerenciar e analisar dados, que ainda devem ser recolhidos através de
outros meios.

. SIG tem sido usado em planejamento ndo motorizado para inventariar e avaliar as
instalagBes (como estradas e calgadas); estabelecer rela¢des espaciais entre as
ligacdes de rede viaria, recursos dos centros de atividade, e caracteristicas

Aplicagao | Populacionais das areas; comparar e exibir as condi¢des atuais com as condigoes das
viagens projetadas; avaliar o desempenho total da rede e identificar 6timas rotas;
produzir mapas impressos; e desenvolver medidas de rede (densidade e conectividade)
e de uso do solo (mistura de areas residenciais, comerciais e de trabalho), que pode

estar relacionado com o risco de caminhar.
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Tabela 25: Técnicas de avaliacdo das ferramentas de suporte técnico (cont.)

Pesquisa de preferéncia

Descricao

. Utiliza técnicas de pesquisa de opinido, também conhecidas como pesquisa de
preferéncia declarada.

. Pode ser usadas por conta propria para determinar fatores que influenciam a
demanda e que também servem como base para métodos de previsdo quantitativos,
como modelo de escolha discreta.

. Concentram-se sobre as escolhas que as pessoas fariam dadas as alternativas
discretas. Os respondentes s&o convidados a manifestar uma atitude ou fazer uma
escolha quanto a forma como agiriam sob certas condi¢des.

. Existem dois tipos béasicos de pesquisa sobre as preferéncias:

pesquisas atitudinais - que perguntam diretamente aos entrevistados como agiriam em
determinadas situacdes ou avaliam a taxa de preferéncia dentre as melhorias
propostas; e pesquisas de escolha hipotética - onde os entrevistados s&o obrigados a
fazer escolhas entre alternativas hipotéticas com atributos diferentes e os resultados
utilizados para desenvolver modelos de comportamento.

Beneficios

. Pesquisas atitudinais sao relativamente faceis de projetar e implementar. Também
podem ser uma importante ferramenta para avaliar relativas preferéncias e para estimar
ao maximo a resposta por uma acéo.

Pesquisas de escolha hipotética, se cuidadosamente projetadas, podem ser usadas
para desenvolver modelos relativamente precisos do comportamento e para dar
informacgdes quantitativas sobre a relativa importancia que as pessoas impdem a varios
fatores.

Limitacdes

. Os individuos tendem a afirmar mudanc¢as de comportamento que néo irdo
concretizar. Desta forma, as pesquisas atitudinais superestimam significativamente a
resposta a implementagdo de melhorias para o pedestre, ndo estando bem adaptadas a
previsdo de mudancgas reais na demanda de viagens.

. Embora as pesquisas de escolha hipotética superem muitas das limitagcdes dos
estudos comportamentais, devem ser concebidas com cuidado, requerendo tempo e
experiéncia consideravel para implementacéo.

. Ambos os tipos de pesquisa de preferéncia sofrem com o agravante de que as
pessoas podem ndao ter qualquer experiéncia no mundo real com as escolhas que séo
convidadas a fazer, podendo, portanto, ser incapazes de indicar as suas preferéncias

ou acdes com precisao.

Aplicacdo

. Pesquisas atitudinais tém sido amplamente utilizadas para estimar os impactos
potenciais das melhorias para pedestres e determinar as preferéncias em relagéo a
essas melhorias.

. Pesquisas de escolha hipotética geralmente séo utilizados para desenvolver modelos
de escolha discreta e estimar a importancia relativa de cada atributo (tempo, custo,

presenca de infraestrutura, etc), em termos comuns.

Fonte: Guidebook (1999)
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5. ANALISE DE ABORDAGENS RELACIONADAS AO TEMA

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos buscando compreender o movimento dos
pedestres. As técnicas de modelagem que estimam volumes sob condi¢cdes atuais e
futuras e promovem a andlise do comportamento, vém sendo aprimoradas ao longo das
Ultimas décadas. O interesse dos pesquisadores se deve ao aumento das viagens a pé e
da importancia deste modo de transporte nas politicas de mobilidade sustentavel. A
literatura d&a exemplos de varios modelos construidos para auxiliar no desenvolvimento de
melhores projetos para as cidades, promovendo o0 modo a pé e reduzindo as
externalidades. A seguir sdo descritas algumas abordagens, ressaltando suas

especificidades.

5.1. Pushkarev e Zupan (1971)

Estimam a demanda de pedestres em areas de alta densidade se utilizando de uma
técnica de coleta realizada através de fotografias aéreas e que reinem dados de uso do
solo. Além da contagem do nimero de pedestres, foram pesquisadas as caracteristicas
das viagens, incluindo tempo e distancia. Essa técnica é de dificil aplicacdo em cidades e
a nivel regional. A metodologia empregada para prever volumes totais de pedestres por
quarteirdo é a analise de regressdo. Como variaveis explicativas tém-se 0 uso comercial
do solo, calgadas, entre outros. Caracteristicas de fluxo ao longo do dia, do tréfego e da
geracdo de viagens de tipos especificos de edificios também foram analisados. Outros
fatores que podem afetar a taxa de geragéo de viagens de pedestre, como a qualidade do
ambiente, ndo sao considerados (KIM, 2005; DTFHA, 2010).

5.2. Behnam e Patel (1977)

Também estimam a demanda em areas de alta densidade e utilizam contagens reais,
com base em dados de uso futuro do solo. Recorrem aos modelos de regressao,
conforme o estudo anterior. O volume de pedestres por quadra é medido por hora e
usado como variavel dependente. As variaveis independentes incluem espacgos
comerciais, culturais, de lazer, de producéo, de estacionamento e outros. Este modelo é
limitado em areas de baixa densidade. Como no modelo anterior, ndo analisa outros

fatores que podem afetar a taxa de geracéo de viagens de pedestre, como a qualidade do
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ambiente. Foi desenvolvido para auxiliar na instalacdo de melhorias (KIM, 2005; DTFHA,
2010).

5.3. Ercolano et al. (1997)

Estimam a demanda de viagens a pé nos suburbios, de hora em hora, nos horarios de
pico, visando determinar a melhor localizacdo das travessias e calcadas, avaliar os
tempos semafdricos e fazer a distribuicdo dos deslocamentos. Viagens internas ocorrem
dentro de uma zona de trafego; viagens externas podem comegar ou terminar em uma
zona diferente, e viagens longas acontecem através de varias zonas. Utilizam como
métodos o uso de planilhas eletrénicas (Computation Using Spreadsheets), tendo como
variaveis contagens do trafego veicular, zoneamento do local e mapas de uso do solo. O
método utiliza o percentual de pesquisas nacionais para calcular o potencial dos passeios
e fornece instrugbes detalhadas para a concepcdo de um experimento de coleta de
dados, incluindo a sele¢éo do tipo de aplicativo, o intervalo de contagem, a coleta dos
dados, os volumes estimados, e a calibracéo e validacdo. Para os autores, o0 método pode
ser aplicado a outras areas, com substituicdo de dados especificos do local por entradas
padrdo, sendo capaz de se ajustar as variacdes sazonais e de infra-estrutura para

cenarios diferentes. Além disso, é de facil compreenséo (KIM, 2005; DTFHA, 2010).

5.4. Matlick (1996)

Modela a demanda de pedestres utilizando dados familiares da populagéo, distribuicdo do
modo de transporte e dados da atividade principal. A coleta considera informagfes de um
periodo diario com base no Censo e gue sdo modeladas através da regressao linear. Este
modelo é usado para determinar as areas ou corredores prioritarios para receber
melhoria. Como varidveis tem-se 0s tipos de residéncias, densidade, pessoas por unidade
habitacional, escolas, lazer e outros. O método ndo considera a qualidade da
infraestrutura do pedestre. De facil compreensdo, em funcdo da utilizagdo de dados
basicos (KIM, 2005; DTFHA, 2010).

5.5. Targa e Clifton (2005)

Apresentaram um modelo de geracdo de viagens a pé, a nivel pessoal, através da

Regresséao de Poisson e um modelo de Regresséo Linear para o percentual de viagens a
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pé durante um Unico dia de viagem. Além de taxas de geracdo de viagem, associa¢cfes
estatisticas também foram estimadas para a quota de viagens a pé em relacdo ao total de
viagens. A especificacdo e estimacdo do modelo de regresséo linear é feita através dos
minimos quadrados ordinarios para parte das varidveis relacionadas a caminhada. Os
dados séo obtidos principalmente do NHTS 2001 (National Household Travel Survey). As
variaveis independentes ficam divididas em quatro caracteristicas: individuai; atitudes e

percepcdes; forma urbana e uso do solo; sécio-demograficas do bairro.

Os resultados sugerem que a propriedade de veiculo, a localizacdo da residéncia e a
renda familiar estdo associados com a frequéncia a pé. Além disso, areas mais densas,
com maior conectividade das vias, diversidade no uso do solo e maior acesso as linhas de
Onibus geram maior nimero de viagens a pé. Os autores discutem também possiveis
limitagcbes da abordagem analitica, bem como o grau de generalizagdo dos resultados e
suas implicagbes politicas. Apesar das limitagdes do potencial da abordagem analitica, a
estrutura conceitual e os resultados empiricos apresentados neste trabalho avangam na
compreensdo da relacdo entre o uso do solo e comportamento de viagem, auxiliando
planejadores de transportes e profissionais da area a melhorar sua compreensao do
tema. Os resultados eram esperados, tendo em vista a flexibilidade teérica das viagens
ndo motorizadas no que diz respeito a acessibilidade. O método de esboco do plano é
desenvolvido de acordo com periodos de tempo diferentes (horarios, dias), niveis
espaciais (nivel das instalacdes, nivel local e regional) e métodos de estimacao
(regresséao linear, regressdo de Poisson, computacdo simples, entre outros) (TARGA E
CLIFTON, 2005; KIM, 2005).

5.6. Davis et al. (1991)

O modelo proposto estima a demanda com dados reais, coletados em segmentos de
tempo que duram de 5 a 10 minutos, durante o horario de pico. A medicdo pode ser feita
manualmente ou através de sensores modernos e eficientes que vem se tornando cada
vez mais comuns. Como metodologia tem-se a equacao simples, sendo necessario obter
dados de contagens de trafego veicular. O método considera apenas o volume existente
de pedestres e foi desenvolvido visando proporcionar uma ferramenta de baixo custo para
auxiliar na definicdo dos tempos semaféricos e indices de risco. E de facil entendimento e
baixo custo de implementacgé&o (KIM, 2005; DTFHA, 2010).
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5.7. Kim (2005)

Ressalta a importancia de estimar a demanda verificando os locais que impedem a
caminhada, para que sejam remodeladas. O estudo trata do desenvolvimento de um
modelo de geracéo de viagens de pedestres a nivel individual, utilizando dados da NHTS.
Sensivel as varidveis de uso do solo, ele é aplicado sobre uma base de area ampla e
validado utilizando dados do Censo. O modelo também utiliza varidveis sécioecondmicas
e trata apenas da viagem casa trabalho no periodo de um dia. As viagens gerais a pé sao
estimadas, a nivel local, utilizando o erro entre o valor previsto e 0 observado. A analise
exploratéria é testada com o objetivo de investigar a relacdo entre as variaveis e os dois
tipos de frequéncia de caminhada. Logo apds, algumas variaveis sdo escolhidas para a

modelagem.

Atualmente a falta de dados de uso do solo (processo de coleta dificil e demorado) é
compensada com a habilidade em manipular dados e a utilizacdo do SIG. Os métodos de
estimagdo do modelo incluem questdes estatisticas, como a Regressdo Linear e a
Regressao de Poisson, usadas para desenvolver o modelo de geragéo de viagens a partir
da interpretacdo da distribuicdo e, também, capturar o comportamento das viagens a pé.
Seis modelos foram estimados com diferentes variaveis independentes:

. Modelos 1 e 2 — utiliza técnicas de regressédo, considerando todas as variaveis

relacionadas as viagens a pé por trabalho.
. Modelos 3 e 4 — concebidos para explicar as caracteristicas do andar.

. Modelos 5 e 6 — objetivam validar o modelo e prever o nUmero de viagens.

Os resultados desse trabalho demonstram uma estreita relacdo da escolha pelo modo a
pé e fatores socioecondmicos e de uso do solo. Os problemas recaem em dados limitados
(n&o incorporam dados sobre o clima, que interferem diretamente na escolha pelo modo a
pé) e erro elevado na freqiiéncia de viagens. O tamanho da amostra mostrou-se
insuficiente (KIM, 2005).

5.8. Schneider et al. (2008)

Estimam o volume de pedestres nas travessias atraves de um modelo piloto de estrutura

simples, baseado em volumes semanais de pedestres em uma amostra de 50
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intersecdes. Utilizam dados sobre uso do solo, caracteristicas do sistema de transporte e
caracteristicas socioecondmicas da populacdo, que j& se encontram disponiveis em
fontes como o Censo e outros. Para realizagdo das contagens utilizou-se sensores
infravermelhos instalados nas cal¢adas, que por subestimar o niumero real de pedestres
sofrem ajustes de 20% determinados por contagens manuais. O método pode ser
aplicado com sistemas de informacdo geografica e um programa de planilha eletrénica
basica, utilizando modelagem de regressao. Mais de 50 variaveis foram analisadas para
inclusdo no modelo, sendo selecionadas aquelas que apresentavam uma relacéo l6gica
com o volume de pedestres. A selecdo dos locais para realizacdo das contagens é item
fundamental para garantir a imparcialidade, sendo preciso compreender também a
sazonalidade dos pedestres em fungdo dos horéarios. Desta forma, optou-se por um
processo de amostragem de selecéo aleatoria, a fim de proporcionar maior variacdo nas
caracteristicas das intercessdes. Os autores consideraram trés estruturas alternativas de

modelo na escolha do modelo final recomendado, que apresenta um bom ajuste global.

Um dos objetivos do estudo é avaliar a exposi¢ao ao risco nos cruzamentos, priorizando a
seguranca. Os resultados demonstram a possibilidade de desenvolver a base de um
modelo de previsdo para pedestres em intercessées de areas urbanas a partir de
amostras relativamente pequenas. Para possibilitar a aplicabilidade em outras areas e a
capacidade preditiva do modelo é recomendada a realizacdo de pesquisas e testes
adicionais. Devido as restricdes sofridas na sua concep¢do, o0 modelo ndo se adéqua as

estimativas de volumes em interse¢des adjacentes aos PGVs (SCHNEIDER et al., 2008).

5.9. Hoogendoorn e Bovy (2005)

O estudo apresenta um modelo baseado na escolha das atividades, onde o usuario opta
simultaneamente pela trajetéria, area onde as atividades serdo realizadas e a ordem em
que serdo executadas. O modelo descreve 0 agendamento das atividades e da escolha
de rotas para diferentes tipos de pedestres, com percepc¢des distintas dos atributos do
percurso. Conclui-se que o pedestre, em suas decisdes, considera as limitacbes da
agenda e os riscos envolvendo as atividades, optando pela alternativa que maximiza a
utilidade esperada, dentro de limitac6es de tempo, custo, horario e outras. As incertezas
das condicBes de trafego refletem na falta de experiéncia, observacédo e aleatoriedade

nas condic¢Oes futuras, referente as caracteristicas de rotas ndo deterministas.
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Na abordagem, a trajetéria € definida por uma continua fungdo no tempo e no espago e
sua escolha parte da facilidade de andar. A facilidade é medida em funcdo da presenca
de obstaculos fisicos e espaciais na infraestrutura, limitacdes fisicas e preferéncias do
viajante, objetivo da viagem e por restricbes temporais e espaciais. Sancdes pelo nédo
cumprimento de uma atividade previamente planejada séo incorporados na estrutura da
modelagem e recebem classificacdo moderada ou alta. Apesar da escolha da teoria
normativa ndo representar integralmente o comportamento humano, os resultados sao
convenientes e flexiveis para aplicacdo em modelagem humana e tomada de decisdo.
Vale ressaltar que a calibracdo e validacdo sdo obrigatérias, podendo ser realizadas

através de estudos empiricos anteriores.

Este modelo pode ser usado para medir o fluxo de pedestres. Dentre seus objetivos
destacam-se:

Prever o tempo médio de deslocamento;

Identificar problemas na infraestrutura;

Avaliar o posicionamento e as condi¢des das facilidades para o pedestre.

A principal contribuicdo da pesquisa é a descri¢cdo conjunta de programacao de atividades
e escolha entre uma infinidade de rotas (HOOGENDOORN e BOVY, 2005).

5.10. Procedimento proposto para estimar demanda
com foco na revitalizagao urbana (FRENKEL, 2008)

O procedimento visa estimar e caracterizar a demanda de pedestres por segmento de
rota, considerando-se os polos geradores de viagens a pé (PGVs), as caracteristicas da
rede viaria existentes e os atributos intervenientes ao modo a pé. Estruturado em quatro
fases inter-relacionadas, com uma sequéncia légica, o processo busca a utilizacdo de
uma ferramenta computacional acessivel, inserindo também metodologias disponiveis,
mas com comprovagao cientifica. A abordagem envolve “dimensdes representativas das
interferéncias espaciais e a distribuicdo das atividades na dindmica da movimentacéo dos

pedestres no espaco urbano”. As etapas sdo apresentadas a seguir:
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5.10.1. Caracterizacdo da drea de estudo
Composta por trés etapas: caracterizacao da area de estudo; planejamento urbanistico; e

planejamento de trafego e transportes, tem por objetivo fornecer um inventario da area
escolhida por meio da coleta de dados e informacdes relevantes, dando subsidio as fases
subsequentes. Os elementos destacados para compor a pesquisa preliminar séo:
delimitacdo geogréfica da area; uso do solo local; abrangéncia administrativa; imposicdes
legislativas; objetivos estabelecidos na etapa de planejamento; escala de atividade dos
pedestres; acidentes com pedestres; pesquisas de trafego; pesquisas de origem e
destino, com a divisdo modal; dados sécio-econémicos; uso do solo; transporte publico,
com rotas e frequéncia. Os objetivos devem ser definidos previamente por uma equipe
multidisciplinar e refletir o planejamento estratégico local. A proposta de intervencao
urbanistica para requalificacdo da area deveréa equilibrar desenho urbano e engenharia de

trafego, sendo capaz de identificar, principalmente, os ndés e marcos que se sobressaem.

5.10.2. Caracterizagdo e delimitagdo das dreas de
influéncia dos PGVs a pé

Visa identificar e avaliar areas, infraestrutura e empreendimentos que sejam geradoras de
viagens a pé (PGV a pé). Frenkel (2008) define PGV a pé como os locais onde se
desenvolvem véarios tipos de atividades, com um alto poder de atracdo de viagens a pé. O
padrdo dos deslocamentos gerados tera perfil e volume variado, em fungéo do tipo de
atividade desenvolvida ou o tipo de uso do solo, e pelo porte e localizagdo do
empreendimento que, tanto pode ocupar um Unico prédio, como compor um centro
comercial. O padrdo de comportamento dos pedestres, com a escolha das rotas sera
influenciado por fatores como: motivo das viagens e idade dos usuérios. Desta forma, o
PGV a pé, em funcdo do seu tipo e porte, necessita de estudos especificos para sua
implantacdo, visando minimizagdo dos impactos urbanos e o atendimento as

necessidades da populacgéo.

Para o desenvolvimento de estudos dos PGV a pé € necessario adotar os seguintes
procedimentos:
Identificacdo e classificacdo em relacdo ao tipo (atividade que desenvolvem) e

porte (potencial de atracdo de viagens a pé);
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Localizagdo na rede viaria hierarquizada com a indicacdo da respectiva
classificacao;

Realizacdo de levantamentos in loco, tendo em vista a dificuldade na obtencdo
dos dados capazes de estabelecer os modelos de geracao de viagens a pé;
Elaboragdo de um quadro sintese, que permita estimar os horarios de maior
carregamento; caracterizar o tipo de pedestres; ordenar os PGV a pé por
capacidade de geracdo de fluxo; determinar a grandeza desses fluxos
(determinada pelo somatério e importancia dos fluxos de cada PGV a pé, dentro
de sua area de influéncia); e destacar a rede viaria disponivel, de acordo com linha
de desegjo.

Delimitacdo da é&rea de influéncia (onde ocorre a geragdo de viagens e 0s
impactos no sistema viario e de transportes), possibilitando o planejamento da

area de abrangéncia e o tratamento dos pontos criticos.

5.10.3. Caracterizagao da demanda de pedestres e da
infraestrutura vidria disponivel para o modo a pé
Busca relacionar a demanda de pedestres com a oferta de infraestrutura viaria, de modo a
identificar suas qualidades e deficiéncias e possiveis melhorias. Este processo € dividido
em trés etapas:
1. Obtencdo do Mapa Classificatorio dos Segmentos de Vias, utilizando-se atributos
do meio fisico urbano que influenciam o modo a pé;
2. Elaboracdo do Mapa de Estudo de Demanda de Pedestres, a partir da localizagéo
e delimitagao das areas de influéncia dos PGV a pé. As “manchas”, formadas pela
sobreposicdo das areas de influéncia, sédo utilizadas para estimar os fluxos de
pedestres. A previsdo final da demanda se da, através do somatério das
estimativas de fluxo que apresentam tendéncia de utilizacdo das mesmas rotas.
3. Confeccdo do Mapa de Qualidade da Infraestrutura Ofertada, por meio do
comparativo entre os fatores que facilitam a caminhada e os objetivos a serem

alcancados, com foco no ambiente ideal.
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5.10.4. Diretrizes para o planejamento de projetos
fomentadores do modo a pé

Esta fase refere-se ao aperfeicoamento do sistema viério, que em harmonia com o0s
projetos de revitalizagdo urbana, busca atender as necessidades dos pedestres
(melhorias na infraestrutura, seguranga, entre outros). O comparativo entre 0os Mapas,
desenvolvidos no item anterior, ira auxiliar na identificacdo e hierarquizacdo dos
problemas e no direcionamento das propostas urbanisticas para promover o equilibrio

entre os modais, tornando 0s espacos atrativos e seguros para os deslocamentos a pé.

5.11. Modelo de predigcao de fluxo de pedestres
aplicado a ambientes urbanos (ZAMPIERI et al., 2007)

Com grande potencial para prever o fluxo de pedestres nos centros urbanos, o modelo é
calibrado e validado utilizando dados coletados em campo, que devem incluir as
caracteristicas morfoldgicas da cidade. Aléem de um alto nivel de confiabilidade, apresenta
uma metodologia de facil aplicacado e tem como premissas a precisdo e a simplicidade.

5.11.1. Escolha das bases tedricas
Por facilitar a analise das relages entre o fluxo de pedestre e as prioridades do espaco

urbano, foram selecionadas as teorias de sintaxe espacial e nivel de servico dos
passeios. JA& como estrutura de processamento para obtencdo de pesos e relacdes, o
modelo utiliza as Redes Neurais Artificiais (RNA) baseando-se em um conjunto de dados
treinados em paralelo, assumindo que ndo ha regras para definir o comportamento das
variaveis. Os atributos funcionam como variaveis de entradas (inputs), tendo como saida

o fluxo de pedestres (output) e se relacionam com a calcada (unidade basica).

5.11.2. Criagao e processamento do mapa axial de toda
a cidade

A escolha do método deu-se em funcédo de demonstrar um desempenho melhor do que
outros. Linhas axiais sdo tracadas, de forma a atravessar a maior quantidade de espacos
convexos possiveis, sem nenhuma deflexdo. Apds, 0 mapa é processado pelo programa

Axman através de algoritmos matematicos, que calculam as medidas sintaticas do
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desenho urbano. O procedimento proposto possibilita a analise do grande numero de
linhas e conexdes existentes e facilita o entendimento da estrutura da cidade e das
caracteristicas configuracionais do sistema urbano como um todo. Por serem facilmente
comparadas entre si foram selecionadas cinco variaveis quantitativas:

Integracao global (Rn);

Integracéo local de raio 3 (R3);

Controle;

Conectividade;

Profundidade.

o > w0 nhPE

5.11.3. Medicao e contagem das constituicoes que
ligam os passeios as edificagcoes

O sistema de espacos publicos é carregado de pessoas pelas transicdes com o espaco
privado e a partir das interfaces dos espagos convexos entre si. Desta forma, o acesso
aos movimentos é controlado e determinam a ligacdo aos espacos fora das edificagoes.
As transicBes entre os espagos sdo chamadas na sintaxe espacial de constituicdo e
funcionam como ligacdo entre a parte publica e a privada. No estudo, as constituicbes séo

guantificadas em metros lineares, tomadas em relagdo a cada calgada.

5.11.4. Obten¢ado da base de dados das edificagcoes
existentes na drea
Os atratores funcionam como multiplicadores das propriedades, aumentando sua
capacidade de gerar encontros e movimento de pedestres, com influéncia superior aquela
resultante das caracteristicas da configuragdo urbana. No modelo, os atratores séo
discriminados em tipologias e seu peso aplicado diretamente ao passeio onde existe a
constituicdo, dando origem as seguintes variaveis:

Atratores residenciais

Atratores comerciais

Atratores de servico

Outros atratores
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Nos casos em que h& portas voltadas para mais de uma calcada, o valor do atrator é

igualmente distribuido de acordo com a medida do véo.

5.11.5. Escolha dos atributos quantitativos e qualitativos
O nivel de servico permite avaliar uma calcada de duas formas distintas, porém

complementares. No modo quantitativo as variaveis fisicas podem ser coletadas
facilmente através de medic¢des in loco ou a partir de bases de dados cartograficas. J& o
modo qualitativo necessita da determinacdo de atributos, agrupados por semelhanca em
medidas de desempenho (MD), avaliadas através de um sistema de pontuagdo. No
estudo de Zampieri et al. (2007) tem-se as seguintes medidas de desempenho:

comprimento, largura, atratividade, conforto, manutencao, seguranca e seguranca publica.

5.11.6. Coleta do output do modelo, o fluxo de
pedestres por calcada na drea de estudos

A saida do modelo foi o fluxo de pedestres em movimento, sendo a coleta realizada
através de contagens em cinco periodos diferentes do dia e em cinco dias para cada
calcada. Os dois pesquisadores partem de cada uma das extremidades da calcada,
contando apenas 0s pedestres que se posicionam de frente para eles. Apés, efetua-se o
calculo de uma média de movimento para cada calcada. A utilizacdo do método visa

diminuir discrepancias e ruido na coleta de dados.

ApOs realizacdo das etapas metodoldgicas, estruturou-se as variaveis, processando o
modelo com as RNAs. 75% os dados coletados em campo servem para calibragem,
elaboragéo e determinacdo de pesos das varidveis. Os outros 25% séo utilizados na fase
de teste para validacdo. A analise utiliza um software de modelagem de RNA e da
reproducdo dos dados em planilhas eletrbnicas, que permite avaliar a estrutura interna do
modelo, os coeficientes de correlagdo e os erros encontrados. Como existem inUmeros
tipos de softwares que modelam RNAs, o pesquisador devera escolher aquele que melhor

se ajuste a suas necessidades.

Os resultados obtidos nesse modelo s@o considerados satisfatorios, ja que possuem

grande potencial para avaliar os fluxos de pedestres em centros urbanos. Também séo de
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facil aplicacéo, resultando em dados concisos e precisos. Recomenda-se em trabalhos
futuros, uma adaptacado para que o modelo possa ser utilizado em municipios de pequeno
e grande porte. Os resultados podem ser Uteis para o planejamento urbano e a seguranca
dos pedestres.

5.12. Modelo de gerag¢ao de viagens de pedestres em
ambientes urbanos (PULUGURTHA et al., 2006)

O Principal objetivo desta pesquisa € identificar fatores que possam ser usados para
ajudar a estimar viagens a pé em &reas urbanas durante periodos chave do dia, como o
pico da manhd, o pico da noite, periodo da noite fora do pico, e periodos de pico diario
(soma dos periodos de pico). Ha expectativas também de uma melhora nas estratégias
de estimacao, além do fornecimento de valiosas informacdes para o planejamento,

projeto, operacao e gestao das redes de transporte destinadas aos pedestres.

O foco do estudo sdo os locais com alta atividade de pedestres. Os dados sdo
influenciados pelas condigbes socioeconémicas e demogréaficas, caracteristicas do
trafego, e uso do solo. Os fatores significativos sdo identificados através de modelos de
regressao linear e outros métodos estatisticos. A metodologia para modelar a geragéo de
viagens de pedestres é também aplicavel a outros contextos urbanos. Com o modelo
calibrado pode-se estimar as viagens de pedestres em qualquer local de atividade
elevada desde que as caracteristicas socioecondmicas e demogréficas sejam conhecidas.
Varios critérios sdo avaliados para selecionar o melhor modelo, que séo afetados pelo
motivo das viagens. A seguir tem-se uma apresentacdo do processo de constru¢do do
banco de dados e a metodologia proposta neste trabalho:

Coleta de viagens a pé nos horarios de pico

Banco de dados e dados de desenvolvimento

Selecao de variaveis — classificar em variaveis continuas e categoricas

Diagnéstico inicial - Construir graficos de dispersao com variaveis dependentes e

independentes; promover estudo de correlagdo entre as variaveis

Andlise de Regresséo Linear Multipla
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5.12.1. Dados de geracdo de viagens a pé
Os volumes foram coletados em locais de alta atividade dos pedestres durante horarios

pré-determinados. Os locais considerados na andlise incluem intercessdes e pontos ao
longo dos corredores. Dados como renda familiar, densidade populacional, caracteristicas
de uso do solo, presenca de pontos de Onibus e escolas, entre outros também foram
coletados, utilizando informagdes do Censo e de outros bancos de informagodes.

5.12.2. Procedimento
A andlise dos dados foi realizada utilizando o Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

Parte do trabalho € composto pelo célculo de algumas variaveis como se segue:
Estimacéo da populacdo dentro da zona de seguranca
Estimativa da renda média familiar
Estimativa do crescimento das quadras de pedestres.
Identificacdo das paradas de 6nibus

5.12.3. Dados e resultados
A regresséo linear ajudou a construir um modelo que envolve volume de pedestres como

variavel dependente e outras variaveis como variaveis independentes. Os autores partem
para a elaboracdo de um modelo que inclui todos os importantes fatores e ainda mostra
alguma relacao direta entre as variaveis. O objetivo € que o produto final deve ser um
bom indicador de observagbes futuras, além de possuir melhor poder explicativo e
preditivo. Métodos complexos ndo sao contemplados nessa pesquisa para remover
multicolinearidade. Eles ndo ajudam em termos de explicagdo das variaveis

independentes que estdo associados e causam alteracdo na variavel dependente.

Foram criados quatro modelos para os periodos diarios selecionados previamente:
1. Modelos de viagens a pé para o horério de pico da manha
2. Modelos de viagens a pé para o horario de pico da noite
3. Modelos de viagens a pé para a noite, fora do horério de pico
4

Modelos de viagens a pé para periodos de pico diério

115



5.12.4. Validagdao do modelo

A melhor forma de validagdo do modelo é através da coleta de novos dados. E preciso
avaliar, no entanto, se o modelo de regresséo desenvolvido a partir de dados anteriores
ainda é aplicavel para os novos dados. Em caso afirmativo, ha uma garantia sobre sua
aplicabilidade. Uma forma de medir a real capacidade preditiva do modelo de regresséo
selecionado é usé-lo para previsdo com o0 novo conjunto de dados e em seguida calcular
a média dos erros de previsdo ao quadrado.

Os resultados mostram que o pico diario de viagens a pé por hora ocorre em funcéo do
namero de vias, da renda média familiar e da area residencial proxima ao local de estudo.
Ja as areas comerciais e 0s pontos de parada de transporte ndo sao significativos para a
estimativa. Recomenda-se para trabalhos futuros a coleta de dados adicionais para
melhorar a precisdo dos coeficientes de regressdo estimada, sendo que variaveis como
caracteristicas de sinalizagdo, presenca ou auséncia de faixas de pedestres e calcadas,
namero de alunos que estudam nas proximidades, entre outras podem ser incorporadas
aos modelos. Também é indicada pelos autores, a necessidade de melhor avaliar e

compreender os efeitos da area comercial e do tipo de habitagdo nas viagens a pé.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo a pé vem assumindo cada vez mais importancia no planejamento urbano e de
transporte, por fazer parte das medidas mitigadoras propostas para os grandes centros
urbanos. Os paises desenvolvidos vém investindo cada vez mais em politicas
sustentaveis e inclusivas, ndo s6 com o0 objetivo de minimizar os efeitos negativos
provocadas pelo trafego motorizado, como para promover a mobilidade e acessibilidade e
reduzir a segregacdo espacial e de transportes. Dentro desta concepcao, incentivar 0os
deslocamentos a pé passa a ser essencial para melhorar as condicdes de vida da
populacdo, promover a equidade, eficiéncia e qualidade ambiental. As viagens a pé
devem ser entdo avaliadas em toda a sua complexidade. Segundo Zampieri et al. (2007)
e Schneider et al. (2008) o empenho em explicar a natureza da caminhada tem
proporcionado o desenvolvimento de modelos capazes de estimar o volume de pedestres

ou descrever e avaliar seu fluxo e comportamento.

Este trabalho apresentou varias metodologias utilizadas para modelar o movimento do

pedestre. Verifica-se a variedade de técnicas e métodos de modelagem, que servem a
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varios propositos distintos, produzindo resultados diversos. Zampieri et al. (2007) chama a
atencdo para a existéncia de algumas ferramentas com desempenho limitado, por
adaptarem teorias urbanas empiricas a métodos matematicos ou por utilizarem um
conjunto de fundamentos que ndo se aplicam ao planejamento do modo a pé, ja que
nasceram de técnicas de predicdo e andlise de veiculos.

Outro dado relevante refere-se a geracdo de viagens a pé. Poucos estudos tém na
predicdo da demanda o seu obijetivo principal (ex. Pushkarev e Zupan (1971), Behnam e
Patel (1977) e outros). Em grande parte dos trabalhos, a andlise do comportamento e da
oferta sdo a base para a construcdo dos modelos (ex. Schneider et al. (2008), Didgenes
(2008), entre outros). Mesmo com todo o avanco alcangado, ha consenso entre 0s
autores sobre a grande necessidade de se aprofundar nesse campo. Futuras pesquisas
sdo recomendadas, devendo ser direcionadas para o desenvolvimento de métodos de
modelagem mais eficientes, que produzam dados mais confiaveis e consistentes sobre a
demanda de pedestres. A criacdo de um método padrédo para a geragdo de viagens a pé

€ um sonho almejado por todos.

A incluséo da andlise dos PGVs nos estudos relacionados aos pedestres vem de encontro
ao crescente incentivo desse modo de transporte. Os PGVs produzem grande namero de
viagens, interferindo, tanto na rede viaria como em todo o seu entorno. Desta forma, sua
inclusdo como estratégia de planejamento faz parte de uma proposta de desenvolvimento
mais sustentavel para os grandes centros urbanos. Sua analise pode facilitar a
compreensdo dos fatores que influenciam nas decis6es do individuo, explicando a
geracdo de viagens. A estratégia visa incentivar a opgéo pelo transporte ndo motorizado;
estimar impactos e indicar solu¢cdes para problemas existentes nas areas em que 0s
PGVs sdo instalados; além de avaliar o desempenho de modelos explicativos do
comportamento para que sejam mais eficazes. Mesmo reconhecendo a importancia do
tema, somente o estudo de Frenkel (2008) adentra esse campo. Nao foram encontrados
registros de pesquisas que incluam a investigacao dos impactos dos PGVs na mobilidade
do pedestre. A maioria se dedica a medi¢Bes pontuais em intercessoes e calgcadas ou se

resumem a viagens motivadas por trabalho.
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Recomenda-se, portanto, o aprofundamento do tema, com o desenvolvimento de um
comparativo entre as técnicas e modelos existentes, além da incluséo dos PGVs no
planejamento do modo a pé. Na tentativa de desenvolver pesquisas futuras para analisar
caréncias e limitagcbes, diferentes tipos de modelos estatisticos também devem ser
testados.
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