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RESUMO

A mobilidade desempenha um papel central em sistemas urbanos sustentaveis e resilientes. Com o objetivo de realizar
uma analise exploratoria da influéncia mutua entre sustentabilidade e resiliéncia da mobilidade urbana, este estudo
identificou, por meio de uma revisdo da literatura, 212 indicadores de resiliéncia e verificou sua relagio com os temas
e dominios que integram o indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (IMUS). Constatou-se que todos os dominios
do IMUS tiveram correspondéncia com pelo menos um indicador de resiliéncia e que todos os indicadores de
resiliéncia analisados podiam ser associados a um ou mais temas do IMUS. Por outro lado, 18 dos 37 temas do IMUS
ndo foram associados aos indicadores concebidos para avaliar a resiliéncia da mobilidade identificados. Ainda que
tenha sido observado que os indicadores de resiliéncia guardam relagdo com aspectos que caracterizam a mobilidade
sustentavel, o carater exploratério da analise deixa abertas inimeras outras frentes para investigacéo.

ABSTRACT

Mobility plays a central role in sustainable and resilient urban systems. With the objective of carrying out an
exploratory analysis of the mutual influence between sustainability and resilience of urban mobility, this study
identified, through a literature review, 212 resilience indicators and verified their relationship with the themes and
domains that make up the Index of Sustainable Urban Mobility (I_SUM). We observed that all |_SUM domains
matched at least one resilience indicator and that all analyzed resilience indicators could be associated with one or
more |_SUM themes. On the other hand, 18 of the 37 themes of |_SUM were not associated with the indicators
designed to assess mobility resilience identified in the literature. Although it has been observed that resilience
indicators are related to aspects that characterize sustainable mobility, the exploratory nature of the analysis leaves
open countless other fronts for investigation.

1. INTRODUCAO

Mobilidade € um componente-chave de qualquer sistema urbano, independentemente de sua
escala ou estrutura, proporcionando ndo somente acessibilidade a pessoas, bens e servi¢os, mas
também impactando no desempenho desses sistemas urbanos, tanto em termos
socioecondmicos como ambientais. Entre outras caracteristicas, a mobilidade urbana
sustentavel direciona o planejamento urbano para cidades mais compactas e densas, dado que
maiores densidades urbanas representam por exemplo, em geral, um menor consumo de energia
per capita. Além disso, preza pela maior integracdo entre o planejamento territorial e 0s
sistemas de transporte, reduzindo impactos tanto ambientais, como socioecondmicos.

Ja no ambito da construcdo de cidades resilientes, os sistemas de transporte se destacam pelo
fato de serem o contribuinte de crescimento mais rapido para as mudancas climaticas globais e
0s problemas de salde urbana nas ultimas decadas. Outra razdo pela qual os sistemas de
transporte sdo importantes para a sustentabilidade e resiliéncia é que possuem muito menos
capacidade adaptativa do que outros sistemas urbanos (Zhao et al., 2013). Se uma rede de
transporte ndo € resiliente, o fornecimento de bens e servicos pode acabar sofrendo interrupgéo
em caso de choques. Além disso, o tempo de recuperacdo serd muito maior. Portanto, a
resiliéncia da rede de transporte pode ser definida como: a manutencao do nivel de servico e
maior rapidez na restauracdo ap0s eventos de desastre, garantia que o sistema funcione sem
falha significativa sob circunstancias inesperadas e capacidade de absorver a interrupgdo para
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reduzir o possivel impacto e manter a mobilidade (Litman, 2006; Ta et al., 2009).

Embora os conceitos de sustentabilidade e resiliéncia estejam atualmente relativamente
consolidados em relacdo a mobilidade urbana (ainda que possam ser objeto de discussdes e até
mesmo de modificacdes), um aspecto que ainda ndo foi devidamente explorado é a sua
influéncia matua. Neste sentido, entre as questdes que precisam ser respondidas estdo: sera a
tdo almejada mobilidade urbana sustentavel automaticamente resiliente? Ou ainda, sempre que
se assegura a resiliéncia da mobilidade, isto se da de forma sustentavel? A capacidade de
responder a estas questdes pressupde, no entanto, que € possivel avaliar tanto a sustentabilidade
como a resiliéncia da mobilidade urbana.

As pesquisas centradas na avaliacdo de resiliéncia de sistemas de transporte e mobilidade visam
criar solugdes abrangentes utilizando parametros qualitativos e quantitativos mensuraveis. Uma
estratégia para isso é criar um sistema de indicadores. Os indicadores permitem que 0 Usuario
fagca uma previsdo do futuro desenvolvimento ou possiveis consequéncias de eventos
disruptivos em alguma extensdo. Por essa razdo, eles se tornam uma ferramenta ideal para
indicar a falha de elementos criticos da infraestrutura de transporte (Splichalova e Flynnova,
2021). Ja os indices sdo conjuntos relativamente simples de métricas numéricas ou métricas
categoricas que podem ser usadas para comparar o status de resiliéncia relativa de um sistema
baseado em um local ao longo do tempo ou em relacdo a outro sistema (Carvalhaes et al., 2021).

Para se estudar a mobilidade urbana sustentavel, também é comum o uso de indicadores e
indices. O IMUS (indice de Mobilidade Urbana Sustentavel), por exemplo, é uma ferramenta
de avaliacdo que pode ser usada para revelar as condicGes atuais de mobilidade urbana ou
antecipar os impactos de medidas e estratégias visando a mobilidade sustentavel (Costa, 2008).
O indice é formado por nove dominios que abrangem trés dimens6es (social, econdmico e
ambiental) e trinta e sete temas, o0s quais sdo subdivididos em oitenta e sete indicadores, tendo
sido desenvolvido em varias etapas (Rodrigues da Silva et al., 2010). Ele foi projetado para
abranger topicos de transporte tradicionais e questdes relacionadas ao novo paradigma de
mobilidade sustentavel. Em uma das primeiras aplicacGes do indice, na cidade de Curitiba,
Miranda e Rodrigues da Silva (2012) verificaram caracteristicas muito positivas da cidade em
relacéo as politicas de mobilidade sustentavel, mas algumas deficiéncias quanto aos modos de
transporte ndo motorizados.

Este estudo parte da premissa que indicadores e indices ja desenvolvidos seriam capazes de
permitir um diagnostico razodvel das condicGes da sustentabilidade e da resiliéncia da
mobilidade, fornecendo assim elementos que podem ajudar a responder as questdes acima
mencionadas. Desta maneira, tem por objetivo realizar uma analise exploratéria de influéncia
mutua destes elementos da mobilidade urbana. Isto serd feito a partir do cruzamento de
indicadores de resiliéncia, identificados por meio de uma revisdo da literatura, com os temas
que estruturam o Indice de Mobilidade Urbana Sustentavel - IMUS (Costa, 2008). Para este
fim, o documento foi assim organizado: o capitulo 2 aborda os materiais e métodos, seguido
das discuss@es dos resultados (capitulo 3) e consideracdes finais (capitulo 4).

2. MATERIAIS E METODOS
Os procedimentos metodoldgicos para analisar a influéncia mutua entre sustentabilidade e

anpet



36ANPET | 08 4 12

CONGRESSO DE PESQUISA E
ENSINO EM TRANSPORTES | NOVEMBRO DE2022

FORTALEZA-CE

resiliéncia da mobilidade urbana foram divididos nas etapas de: 1. selecdo de artigos em base
de dados abrangente e reconhecida na area; 2. escolha das ferramentas; 3. defini¢do de critérios
de elegibilidade; 4. analise de contedo e de agrupamentos e 5. classificacdo dos indicadores
de resiliéncia com base na estrutura do indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (Costa, 2008).

2.1. Selecdo de artigos na base de dados

A base de dados selecionada para a analise exploratoria proposta foi a Science Direct. Para o
procedimento de busca no banco de dados de artigos relacionados ao tema de interesse foram
utilizadas palavras-chave gerais (“indicators” e “resilience’) combinadas com palavras-chave
especificas (“mobility”, “transport” € “socio-ecological systems”) resultando nas seguintes
combinagdes para a busca: 1. indicators AND resilience AND mobility; 2. indicators AND
resilience AND transport; e 3. indicators AND resilience AND socio-ecological systems. Essas
combinagdes foram utilizadas na ferramenta de busca avancada do Science Direct para 0s

2 ¢

campos de “titulo”, “resumo” e “palavras-chave”.

2.2. Escolha das ferramentas

Para a importacao de alguns dados dos registros (autores, ano, titulo e fonte) foi escolhida a
ferramenta Mendeley Web Importer, que é instalada como uma extensdo do Google Chrome e
facilita a extracdo dos dados diretamente da base de dados Science Direct. Dessa forma, esses
dados séo carregados de forma automatizada para o programa Mendeley Reference Manager
(https://www.mendeley.com/reference-management/reference-manager), o qual, por sua vez,
organiza esses registros em colecdes e grupos, facilitando a visualizacdo das informacGes
especificas de cada artigo e possibilitando a leitura do trabalho completo. A partir do programa
Mendeley Reference Manager, os registros selecionados foram exportados como arquivo .xml,
o qual foi importado para uma planilha eletrénica. Através da analise da tabela de registros foi
utilizada a ferramenta de remocao de dados duplicados (pelo titulo).

2.3. Definicao de critérios de elegibilidade

Apos a selecdo dos artigos para leitura, foi realizada uma classificacdo de elegibilidade. Essa
classificacdo deve ser feita para descartar alguns artigos de menor importancia para a revisdo
sistematica de literatura, como, por exemplo, artigos relativos a projetos em andamento, artigos
de estudo duplicado (mesmos autores e mesmo estudo em revistas diferentes) e aqueles que
apresentam um foco de interesse muito diferente do que € procurado nessa revisao, como por
exemplo: vulnerabilidade ecoldgica (rios, mares e oceanos), avaliacdo de materiais especificos
de construcdo, vulnerabilidade de animais aquaticos, dentre outros.

2.4. Analise de conteldo e de agrupamentos

Apos a exclusdo de artigos com base nos critérios de elegibilidade, os artigos selecionados
foram todos lidos na integra, em busca de caracteristicas comuns e varidveis de interesse na
pesquisa, realizando-se uma anélise de conteddo por agrupamentos.

2.5. Classificacdo dos indicadores de resiliéncia

Baseando-se no Indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (IMUS), elaborado por Costa (2008),
os dominios e temas do indice (Tabela 1) foram confrontados com os indices e indicadores de
resiliéncia de mobilidade encontrados na revisao da literatura.
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Tabela 1: Tabela da estrutura do Indice de Mobilidade Urbana Sustentavel - IMUS (adaptado
de Costa, 2008).

Dominio Temas
Acessibilidade Acessibilidade aos sistemas de transporte
Acessibilidade universal
Barreiras fisicas
Legislacdo para pessoas com necessidades especiais

Aspectos ambientais Controle dos impactos no meio ambiente
Recursos naturais
Aspectos sociais Apoio ao cidadao

Inclus&o social
Educacdo e cidadania
Participagéo popular
Qualidade de vida

Aspectos politicos Integracéo de acdes politicas
Captacdo e gerenciamento de recursos
Politica de mobilidade urbana

Infraestrutura de transporte Provisdo e manutencgdo de infraestrutura de transportes
Distribuigdo da infraestrutura de transporte
Modos ndo motorizados Transporte cicloviario

Deslocamentos a pé
Reducdo de viagens

Planejamento integrado Capacitacéo de gestores
Avreas centrais e de interesse historico
Integracéo regional
Transparéncia do processo de planejamento
Planejamento e controle do uso e ocupagéo do solo
Planejamento estratégico e integrado
Planejamento da infraestrutura e equipamentos urbanos
Plano Diretor e legislagdo urbanistica

Trafego e circulagdo urbana Acidentes de transito
Educagdo para o transito
Fluidez e circulagéo
Operacdo e fiscalizacdo de trénsito
Transporte individual

Sistemas de transporte urbano Disponibilidade e qualidade do transporte publico
Diversificagdo modal
Regulagao e fiscalizagéo do transporte publico
Integracéo de transporte pablico
Politica tarifaria

3. RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados sera feita em trés etapas. A primeira delas contém um resumo da
selecdo de artigos na base de dados consultada, considerando a escolha das ferramentas e 0s
critérios de elegibilidade mencionados na secdo anterior. Na sequéncia, foi realizada a analise
de contelido e de agrupamentos, o que facilitou a terceira etapa, de classificacao dos indicadores
de resiliéncia com base na estrutura do Indice de Mobilidade Urbana Sustentéavel.

3.1. Resultados gerais da selecdo dos artigos
Foram encontrados, na busca por “Title, abstract, keywords” na base Science Direct, 81
registros assim distribuidos:

e indicators AND resilience AND mobility - 18 registros
e indicators AND resilience AND transport - 50 registros
e indicators AND resilience AND socio-ecological systems - 13 registros
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Do total de artigos selecionados, havia 6 repeticdes, resultando em 75 selecionados para a
primeira leitura. Apds a leitura considerando os critérios de elegibilidade, foram selecionados
23 artigos para a anélise de contetdo e de agrupamentos. Esses 23 artigos foram publicados
entre os anos de 2012 e 2021, sendo que a incidéncia maior foi no ano de 2021 (com 7 artigos),
seguido do ano de 2017 (com 4 artigos) e dos anos de 2018, 2019 e 2020 (com 3 artigos cada).
Isso parece demonstrar uma maior preocupacdo com a quantificagdo da resiliéncia da
mobilidade a partir de 2017. Dentre os artigos analisados, vale mencionar os periddicos que
apareceram em numero maior que trés publicacBes, sendo eles: Science of the Total
Environment (4), Transportation Research Procedia (4) e Transportation Research Part A (3).

3.2. Analise de contetido e de agrupamentos

Dentre os 23 artigos analisados, um nimero maior (18 artigos - Grupo 1) representa artigos de
estudo de caso e uma pequena parcela sdo artigos de revisédo de literatura (5 artigos - Grupo 2),
os quais foram analisados separadamente, nas subsecdes a seguir. Como o foco da busca eram
os indicadores, cabe observar que alguns estudos adotam indicadores com base em alguma
categorizacdo (exemplo dos 4Rs - Robustez, Redundancia, Recursos e Rapidez - de Leobons et
al., 2019). Ja outros estudos adotaram um indice, como o Disaster resilience indices - DRI em
Carvalhaes et al. (2021), o Accessibility Index em Borghetti e Malavasi (2016), e o Empirical
Evidence Resilience Index (EERI) em Feldmeyer et al. (2021).

3.2.1. Grupo 1: artigos de estudo de caso

A anélise geral dos artigos de “estudo de caso” é apresentada na Tabela 2, que contém um
resumo do tipo de cenario, do nimero de ameacas e diante de quais ameacas foram utilizados
os indicadores de resiliéncia. Os cenarios classificados como estatico e dinamico dizem respeito
a dados de um Unico periodo temporal/inico cenario e para mais de um periodo temporal/mais
de um cenario (de dados reais ou simulados), respectivamente. Do total analisado, 6 artigos
desenvolvem o estudo em cenério estatico e 12 em cenario dinamico.

A resiliéncia também é tratada diante de um Unico tipo de ameaca em alguns artigos (15) ou
multiplas ameacas (3). Embora o numero de estudos que tratam da resiliéncia de mobilidade
diante de um unico tipo de ameaca seja bem maior, os estudos que abordam a resiliéncia diante
de multiplas ameacas podem gerar indicadores mais abrangentes, considerando que o sistema
de mobilidade depende de varios fatores e pode sofrer impactos advindos de mais de um
setor/esfera simultaneamente. Dessa forma, uma abordagem que contemple multiplas ameacas
pode ter maior éxito na previsdo e agilidade na recuperacdao da mobilidade.

Dos tipos de ameacas mencionados nos estudos vé-se, principalmente, uma grande preocupacao
(4 artigos) nas falhas e condicGes de emergéncias de estacOes ferroviarias (Borghetti e Malavasi,
2016; Carboni e Deflorio, 2020; Chan et al., 2021; e Wang et al., 2017), no pico do petréleo
impactando em choques nos precos de combustiveis (4 artigos: Jewell et al., 2014; Leung et
al., 2018; Mattioli et al., 2018; e Watcharasukarn et al., 2012), inundac¢es (3 artigos: Arrighi
et al., 2019; Feldmeyer et al., 2021; e Vajjarapu e Verma, 2021) e impactos decorrentes da
poluicdo do ar gerada pelo setor de transportes (2 artigos: Cai et al., 2020; e Cariolet et al.,
2018).

Alguns estudos utilizam a abordagem de simulagéo (software Aimsun® em Carboni e Deflorio,
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2020) para investigar cenarios de condi¢cdes de equilibrio, de interrupcdo/perturbacéo e de
recuperacdo. Outros estudos utilizam, como parte do método, os questionarios (Mattioli et al.,
2018; Olowosegun et al., 2021; Loo e Leung, 2017; Watcharasukarn et al., 2012), modelos de
avaliacdo multicritério (Olowosegun et al., 2021) e jogo de computador (TACA Sim em
Watcharasukarn et al., 2012).

Tabela 2: Analise de contetdo para o0 Grupo 1 - artigos de estudo de caso (em que: Est.
significa estatico, Din. significa dindmico, Uni. significa Gnica e Mul. significa multiplas)

N Cenario N° Ameacas .
Publicacdo Est Din. Uni Mul. Ameacas consideradas
Arrighi et al., 2019 7 J Inundacgdes
Borghetti e Malavasi, 7 J CondicBes de emergéncia para acessibilidade de linha
2016 férrea utilizando o sistema viario
Cai et al., 2020 7 J Impacto das emissdes de carbono em areas urbanas
Carboni e Deflorio, 2020 J s Falha de funcionamento de estagGes ferroviarias
Cariolet et al., 2018 J s Poluicéo do ar relacionada ao trafego
Chan et al., 2021 J s Falha de estagdo
Fonseca et al., 2017 J s Efeito negativo de sistemas de energia sobre 0s sistemas
de transporte
Feldmeyer et al., 2021 J s Tempestades, secas, inundagdes e terremotos
Jewell et al., 2014 J s Riscos associados ao fornecimento de energia
Leung et al., 2018 s s Vulnerabilidade do petréleo
Loo e Leung, 2017 J s Movimento politico de ocupagdo central
Martins et al., 2019 J s Indisponibilidade dos modos motorizados
Mattioli et al., 2018 J s Aumento dos pregos dos combustiveis
Olowosegun et al., 2021 J s Baixa acessibilidade do servico de transporte informal
Ramirez-Buitrago et al., s s Pandemia covid-19
2021
Vajjarapu e Verma, 2021 s J Inundacdes
Wang et al., 2017 s s Falha ou ataques direcionados a redes metropolitanas
Watcharasukarn et al., s s Pico do petréleo (choques de precos de combustivel)

2012

3.2.2. Grupo 2: artigos de revisdo de literatura

A Tabela 3 apresenta as ameacas consideradas e dominios do IMUS (conforme a Tabela 1)
relacionados aos indicadores dos cinco artigos de revisdo de literatura. Achillopoulou et al.
(2020) enfocaram a resiliéncia da infraestrutura de transporte, ndo considerando os ativos leves,
como politicas, regulamentos e procedimentos. Consideram perigos ambientais e induzidos
pelo homem (exemplos: incéndios, inundacdes e aumento do nivel do mar pelas alteracdes
climaticas) e avaliam a resiliéncia com base em diferentes indicadores de desempenho, que sao:
a capacidade de componente estrutural e capacidade ou funcionalidade para os ativos e redes.
Splichalova e Flynnova (2021) adotaram uma abordagem também mais centrada na falha de
elementos criticos da infraestrutura de transporte rodoviario, fazendo uma reflexdo sobre a
descricao dos indicadores e seus usos (na engenharia de seguranca, na protecao de infraestrutura
critica e sua resiliéncia, e na infraestrutura de transporte) e citam alguns indices, indicadores e
métodos para avaliacdo da resiliéncia da infraestrutura.
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Carvalhaes et al. (2021) revisaram a literatura de Sistemas Adaptativos Complexos (CAS) e
Sistemas Socioecoldgicos (SES) para identificar principios predominantes que podem ser
usados para analisar conceitualmente escolhas tipicas para indicadores de resiliéncia e
variaveis. Leobons et al. (2019) propuseram um quadro de indicadores de resiliéncia,
abordando os dominios ecoldgico, comunitario e econdmico da resiliéncia no campo do
transporte. Xu e Xue (2017), por outro lado, adotaram analise de conteldo, investigacdo de
especialistas e o método AHP (Analytic Hierarchy Process) para identificacdo, analise e
avaliagdo da contribuicdo dos indicadores-chave, fornecendo um sistema de indicadores de
resiliéncia para 0s espacos publicos urbanos complexos, que conta com 46 indicadores, 13
categorias e 6 dimensdes. Dessa forma, nota-se que o sistema de indicadores apresentado por
Xu e Xue (2017) consegue abranger um maior nimero de dominios (4) de sustentabilidade em
relagéo aos demais artigos analisados neste grupo.

Tabela 3: Analise de contetdo para o Grupo 2 - artigos de revisdo de literatura
Dominios do IMUS* relacionados aos

Publicacdo Ameagas consideradas T :
indicadores citados
Achillopoulou et al., 2020 Incéndios, inundagdes e aumento do nivel  Infraestrutura de transportes.
do mar pelas alteragGes climaticas.
Carvalhaes et al., 2021 Mudangas climéticas, evolucdo Planejamento integrado.

sociotecnoldgica e um futuro nédo
estacionario devido a eventos surpresa.

Leobons et al., 2019 Eventos esportivos, motins, inundagdes, Sistemas de transportes urbanos.
deslizamentos de terra, engarrafamentos e
acidentes.
Splichalova e Flynnova, 2021  Falha de elementos criticos da Trafego e circulagdo urbana.
infraestrutura de transporte terrestre.
Xu e Xue, 2017 Choque de eventos de risco. Aspectos ambientais, Aspectos politicos,
Infraestrutura de transportes, Planejamento
integrado.

* IMUS - Indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (Costa, 2008) - o resumo dos Dominios pode ser encontrado na Tabela 1.

3.3. Analise da relacdo mobilidade urbana sustentavel x indicadores de resiliéncia

Foram verificados nos artigos selecionados um total de 212 indicadores de resiliéncia, 0s quais
foram distribuidos dentro dos temas e dominios do Indice de Mobilidade Urbana Sustentavel
Tabela 4). ‘Sistemas de transportes urbanos’ foi o dominio de maior nimero de indicadores
(38), seguido de ‘Infraestrutura de transportes’ (35), ‘Aspectos politicos’ (34), ‘Aspectos
ambientais’ (31), ‘Modos ndo motorizados’ (25) e ‘Planejamento integrado’ (24). Os dominios
com menor nimero de indicadores foram ‘Trafego e circulacdo urbana’ (12), ‘Acessibilidade’
(10) e ‘Aspectos sociais’ (3).

A partir da sintese constante na Tabela 4, é possivel constatar que todos os dominios do IMUS
tiveram correspondéncia com indicadores de resiliéncia e que, dos trinta e sete temas, dezenove
(os que possuem grifo cinza na Tabela 1) tiveram correspondéncia com os indicadores de
resiliéncia de mobilidade urbana mencionados na revisao da literatura. Isso fornece indicios de
grande tendéncia de os indicadores ja existentes de resiliéncia da mobilidade corresponderem a
temas comuns da mobilidade sustentavel. Entretanto, foram identificados dezoito temas de
mobilidade sustentavel que ndo foram associados aos indicadores voltados para a analise da
resiliéncia da mobilidade.
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Tabela 4: Classificacdo cruzada entre dominios e temas de mobilidade urbana sustentavel e
indicadores de resiliéncia de mobilidade urbana identificados na literatura

Indice de Mobilidade Urbana
Sustentavel (IMUS)

Resiliéncia da mobilidade urbana

Dominio

Temas

Indices (ou Categorias) e Indicadores

Acessibilidade

Aspectos
ambientais

Aspectos
sociais

Aspectos
politicos

anpet

Acessibilidade
aos sistemas
de transportes

Controle dos
impactos no
meio
ambiente

Recursos
naturais

Apoio ao
cidadéo
Inclusdo
social
Integragdo de
acoes politicas

- Indice de acessibilidade: presenca de uma passagem de nivel; indicador de uma
estacdo/parada; presenca e extensdao de uma rede vidria veicular; indicador para o uso
permitido da terra; indicador da hora de chegada dos bombeiros (Borghetti e Malavasi,
2016).

- Sistema de indicadores de resiliéncia de CUPSs (espaco publico urbano complexo) -
dimensdo ‘Acessibilidade do trdfego’ - categoria ‘condi¢do do trdfego’: nimero de
modos de transporte integrados nos CUPSs, nimero de estradas conectadas aos CUPSs,
localizagdo dos CUPSs na cidade; categoria ‘resgate de emergéncia’: acessibilidade dos
veiculos de resgate, acessibilidade dos socorristas (Xu e Xue, 2017).

- Mapas de inundacdo, impacto de inundacdes para pedestres e veiculos estacionados,
vulnerabilidade dos pedestres e veiculos as inundacdes, exposicdo a inundacéo (Arrighi
et al., 2019).

- Dados estatisticos: estatisticas de energia, relatério de uso final de energia e emissoes
da aviacdo civil; coeficientes especificos: fatores de emissdes de CO: (setores
residencial, comercial, industrial e de transporte), eficiéncia de oxigenacéo e valores
calorificos liquidos; dados espaciais: limite de TPU (Unidade de Planejamento
Terciario), volume de trafego, rota de MTR - Mass Transit Railway (ferrovia de
transporte de massa), balsa, 3D das construcdes, uso das construgdes (Cai et al., 2020).
- Capacidade de diminuir as emissGes relacionadas ao trafego, capacidade de diminuir
as concentragdes de poluicéo do ar, capacidade de diminuir a exposi¢do a poluicéo do ar
(Cariolet et al., 2018).

- Emissoes de gases de efeito estufa por unidade de &rea associada a construgdo e
operagao de edificacOes e infraestrutura energética (CO2e), energia primaria por unidade
de area utilizada para a producéo e entrega de energia aos edificios (PENE) (Fonseca et
al., 2017).

- Sistema de indicadores de resiliéncia de CUPSs (espago publico urbano complexo) -
dimensdo ‘Ambiente natural’ - categoria ‘Estatisticas de desastres naturais’. ranking
de frequéncia de varios desastres naturais da regido dos CUPS e as perdas de CUPSs
causadas pelos desastres naturais a cada ano; categoria ‘As caracteristicas proprias dos
CUPSs com desastre natural’. as se¢des do CUPS que sdo vulnerdveis a serem
danificadas, o desastre natural de maior frequéncia que acontece nos CUPSs, a
preparacdo da resposta de emergéncia dos CUPSs para os desastres naturais e os planos
especiais de emergéncia dos CUPSs estabelecidos para desastres naturais (Xu e Xue,
2017).

- Margem minima de reserva de energia e margem minima de recurso potencial (Fonseca
et al., 2017).

- Comércio de petroleo, comércio de carvdo, comércio de hidrogénio, diversidade
geogréfica das exportacBes (de gés, de carvdo e de hidrogénio), diversidade de
eletricidade, diversidade de fornecimento total de energia primaria (Jewell et al., 2014).
- Indice de Risco Empirico (EmRI): considera fatalidades e pessoas afetadas em situacio
de tempestades, seca, inundacdes e terremotos (Feldmeyer et al., 2021).

- Indicador de sensibilidade a vulnerabilidade do petrdleo: proporcéo de familias com
baixa renda (Leung et al., 2018).

- Indicadores diante de movimento politico de ocupacéo central: respostas do governo
ao nivel do sistema, respostas pelos operadores de transporte publico (6nibus, metro e
bonde) (Loo e Leung, 2017).

- Sistema de indicadores de resiliéncia de CUPSs (espa¢o publico urbano complexo) -
dimensdo ‘Governan¢a do governo’ - categoria ‘Cooperagdo de vdrias partes
interessadas’: nimero de departamentos de governanga/gestao para os CUPs (0s espagos
publicos urbanos complexos), cooperacdo multissetorial proativa, cooperacdo eficaz
com outras partes interessadas, nimero de mecanismos de cooperagdo proativa
estabelecido entre os diferentes departamentos e os periodos de tempo em que 0s
mecanismos gerais de cooperacdo foram desenvolvidos; categoria ‘Plano de
emergéncia’: nimero de planos de emergéncia especial, periodo de tempo em que o
plano geral de emergéncia foi estabelecido, frequéncia do exercicio de emergéncia,
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nimero de socorristas profissionais e reservas de suprimentos de resgate; categoria
‘Medidas de seguranga didria’: monitoramento abrangente de eventos de risco e
medidas de avaliacdo de risco, planos de reducédo de risco, indicacdo de prevencdo de
eventos de risco, propaganda de prevencdo de eventos de risco, nimero de rotas de fuga
de emergéncia, nimero de policiais de seguranca, categoria e nimero de equipamentos
e instalagbes de seguranca (Xu e Xue, 2017).

- Estresse econdmico relacionado ao carro (CRES) (Mattioli et al., 2018).

- Sistema de indicadores de resiliéncia de CUPSs (espaco publico urbano complexo) -
dimensdo ‘Desenvolvimento da economia’ - categoria ‘apoio financeiro para CUPS’
produto interno bruto (PIB), dotacéo financeira para a seguranca dos CUPSs, reservas
financeiras para o resgate de emergéncia apos eventos de risco; categoria ‘Suprimentos
de resgate preparados’. quantidade de suprimentos de resgate preparados, 0 grau € a
categoria que os suprimentos de resgate podem ser usados para responder (Xu e Xue,
2017).

- Indicadores para Indice de Adaptabilidade Composto (CAI): veiculo-quilémetros
percorridos, horas por veiculo percorridas, velocidade média do veiculo, duragdo média
da viagem, viagens canceladas devido as inundagdes urbanas (Vajjarapu e Verma,
2021).

- Indicadores chave de performance (KPI): fluxo de trafego, tempo de retorno, atraso,
fila maxima e consumo de combustivel em ferrovias (Carboni e Deflorio, 2020).

- Indicadores de desempenho do Monitoramento de Integridade e Funcionalidade
Estrutural (SHFM - Structural Health and Functionality —Monitoring):
deslocamento/desvios/deformagdes, aceleracdo, tensdo, forgas, carregamentos,
temperatura, mudancas estruturais (por exemplo: geometria, rachaduras, vazios,
delaminagéo, condi¢bes de contorno, eroséo), corrosdo, umidade/cloretos/polui¢do do
ar/poluicdo da A&gua/ventos/trovles, trafego, acimulo de neve/agua/detritos
(Achillopoulou et al., 2020).

- Sistema de indicadores de resiliéncia de CUPSs (espago publico urbano complexo) -
dimensdo ‘Estrutura fisica’ - categoria ‘Estrutura de vdrias camadas’. nimero de
camadas de todo o CUPS, nimero de camadas de espagos subterraneos, nimero de
escadas conectadas e capacidade projetada de volume de trafego de passageiros;
categoria ‘Multifuncional’: nimero de fungbes de operacdo e correlacdo do
multifuncional (Xu e Xue, 2017).

- Avaliagdo da diversidade de rotas, efeitos de resiliéncia de novas linhas e efeito
distributivo de novas linhas de ferrovia de transporte de massa - MRT (Chan et al.,
2021).

- Indicadores de robustez relacionados a infraestrutura de redes metropolitanas:
indicador de robustez, condutancia gréfica efetiva, confiabilidade, eficiéncia média,
coeficiente de agrupamento, conectividade algébrica, grau médio, conectividade natural,
diversidade de graus, coeficiente de malha (Wang et al., 2017).

- Distancias méximas possiveis (DMP) de modos ativos de transporte (Martins et al.,
2019).

- Informagdes pessoais: idade, sexo, situagdo profissional, situagdo familiar, renda
pessoal, nimero de pessoas no domicilio, nimero de filhos na escola, idade e nimero de
veiculos no domicilio; Indicacdo da capacidade adaptativa de deslocamento: atividades
para o dia, detalhes de cada viagem, hora de partida e chegada, origem, destino, modo e
rota para cada trecho de viagem, padrbes regulares de trabalho, rotinas escolares e
hobbies, atividades, em que se envolveram nas Ultimas semanas, representativas de
viagens aleatorias; Captura de capacidade adaptativa de deslocamento: os usuarios
pontuam sua dependéncia do carro, intensidade de combustivel e risco (Watcharasukarn
et al.,, 2012).

- indices de Resiliéncia de Desastres (DRI): sentimento de pertencimento da
comunidade préxima das éareas urbanas, renda, abrigos, rotas de evacuacao, superficies
impermedveis, edificios de varios tipos (emergéncia, governo, poder, pontos, comercial),
recuperagdo prévia, gravidade do perigo, planos de mitigacdo, nivel educacional,
organizagdes civicas/religiosas (Carvalhaes et al., 2021).

- Indicadores de heterogeneidade espacial: diversidade de uso do solo, diversidade de
grupos-alvo, diversidade de usuérios das edificacOes, diversidade de tipologias de
construgdo, diversidade de intensidade de construgdo e diversidade de mobilidade
(Fonseca et al., 2017).

- Sistema de indicadores de resiliéncia de CUPSs (espaco publico urbano complexo) -



36ANPET

CONGRESSO DE PESQUISA E
ENSINO EM TRANSPORTES

FORTALEZA-CE

08al12

NOVEMBRO DE 2022

dimensdo ‘Aglomerado de multiddo’ - categoria ‘Estatisticas de aglomerado de
multiddo’: ndmero de aglomerados de multiddes, localizagdo dos aglomerados de
multiddes, densidade do aglomerado de multiddo da populagdo em cada camada,
diretrizes de acdo para aglomerados de multiddes; categoria ‘Protegdo de seguranca
para aglomerado de multiddo’: nimero médio de policiais para cada aglomerado de
multiddo, equipamento instalado para garantir a seguranca do aglomerado de multiddes,
as instalagGes de seguranca substituiveis que foram preparadas (Xu e Xue, 2017).

Trafego e Acidentes de - Indicadores de seguranca no transporte: nimero de mortes per capita, nimero de
circulacéo transito oObitos por distancia percorrida e nimero de 6bitos por nimero de veiculos automotores
urbana (Splichalova e Flynnova, 2021).
Liberdade de - Indicadores de desempenho do trafego: indicadores de densidade de estradas e
movimentos e  ferrovias: nimero de veiculos automotores por mil habitantes, nimero de acidentes
circulagdo fatais por milhdo de habitantes, participagdo econémica no valor agregado do setor de
transportes; Intensidade do trafego: nimero de km percorridos por um veiculo no pais,
passageiros-quildmetros no pais, quantidade e toneladas-quilémetros de mercadorias
transportadas (Splichalova e Flynnova, 2021).
Transporte - Indicadores de exposi¢éo de vulnerabilidade do petroéleo: proporgao do uso de veiculos
privado de baixa ocupacdo como modo habitual de trabalho, distancia média estimada de
deslocamento (Leung et al., 2018).
Sistemas de Disponibilida- - Indicadores de resposta a movimentos politicos de ocupacdo: identificagdo da parte do
transporte de e qualidade  sistema de transporte diretamente afetado, como os diferentes modos de transporte foram
urbano do transporte afetados a medida que o comportamento de viagem das pessoas mudou em resposta ao

publico

Diversificacdo
modal

movimento (trafego rodoviario, mudancas para diferentes modos, aspecto geogréfico,
caminhada e ciclismo) (Loo e Leung, 2017).

- Idade e densidade populacional, e suas condi¢des de saide anterior, e validacdes de
passagens (Ramirez-Buitrago et al., 2021).

- Indicadores para indice de Adaptabilidade Composto (CAl): veiculo-quildmetros
percorridos, horas por veiculo percorridas, velocidade média do veiculo, duragdo média da
viagem e viagens canceladas devido as inundacdes urbanas (Vajjarapu e Verma, 2021).

- Indicadores de Robustez: conectividade/vulnerabilidade da rede, capacidade da rota,
capacidade de transporte de massa, demanda e tempo/distancia da viagem (p6s evento);
Redundancia: rotas alternativas em relacdo a pontos criticos, nivel de acessibilidade e
modos alternativos; Recursos: tempo necessario para comegar a recuperar e
disponibilidade de pessoas e outros recursos para agir; e de Rapidez: tempo necessario
para restaurar e funcionamento normal ou préximo disso (Leobons et al., 2019).

- Diversidade de transporte (Jewell et al., 2014).

- Indicadores de capacidade adaptativa: proporcéo da area dentro de 400 m da parada
de transporte publico classificada por nivel de servigo em dias Uteis, porcentagem de
area dentro de 400 m de buffer de paradas de transporte publico elétrico (ferrovias e
bondes), propor¢do do modo de trabalho por transporte ativo (caminhada ou bicicleta)
(Leung et al., 2018).

Regulacédo e - Indicadores para avaliar a qualidade do servico de transporte informal: acessibilidade
fiscalizacdo na origem e destino, custo, tempo de viagem, tempo de espera, conforto, atitude dos
do transporte  motoristas, velocidade, seguranga e facilidades de parada de 6nibus (Olowosegun et al.,
publico 2021).

4. CONCLUSOES

Com o propésito de realizar uma analise exploratéria da influéncia mdtua entre sustentabilidade
e resiliéncia da mobilidade urbana, este estudo identificou indicadores de resiliéncia de
mobilidade e verificou sua relacdo com os temas e dominios que integram o Indice de
Mobilidade Urbana Sustentavel (IMUS). Constatou-se que todos os dominios do IMUS tiveram
correspondéncia com pelo menos um indicador de resiliéncia e que todos os indicadores de
resiliéncia analisados podiam ser associados a algum tema do IMUS. Dessa forma, a correlacéo
entre os indicadores analisados aponta a resiliéncia como um atributo dos sistemas de
mobilidade sustentaveis, ainda que a resiliéncia se ocupe de questdes voltadas ao desempenho
dos sistemas urbanos e a sustentabilidade aparentemente seja um conceito mais amplo. Por
outro lado, nem todos os temas foram associados aos indicadores concebidos para avaliar a
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resiliéncia da mobilidade identificados na revisao da literatura.

Ainda que tenha sido aqui observado que os indicadores de resiliéncia guardam relacdo com
temas que caracterizam a mobilidade urbana sustentavel, o carater exploratério da analise deixa
abertas outras frentes para investigacdo. Uma possibilidade seria considerar outros indices de
mobilidade sustentavel (e ndo apenas o IMUS), além da ampliacdo da busca por indicadores de
resiliéncia na literatura. Também seria interessante uma comparacao direta de indicadores (de
resiliéncia e de sustentabilidade) e ndo apenas de indicadores (de resiliéncia) versus dominios
e temas (de mobilidade sustentavel). Outro ponto importante seria uma avaliacdo detalhada do
“sentido” dos indicadores, isto €, se 0 que ¢ positivo para a resiliéncia também o ¢ para a
sustentabilidade (e vice-versa). Além disso, estudos subsequentes podem apontar para um
sistema de indicadores (de mobilidade, ambientais e socioecondmicos) que permita uma analise
integrada dos niveis de resiliéncia e sustentabilidade dos sistemas urbanos.
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