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RESUMO

Estudos realizados em paises desenvolvidos revelam que mudangas nas caracteristicas da estrutura urbana
podem ter impacto significativo sobre o padrdo de viagens. Este artigo visa: (i)testar se estas relacdes reportadas
na literatura sobre a relacdo entre a estrutura urbana e comportamento de viagem sao mantidas numa cidade
como Porto Alegre; (ii)testar se a magnitude do impacto destas caracteristicas se mantém; e (iii)comparar a forca
do impacto na decisdo de caminhar em relacdo aos resultados obtidos num estudo anterior para a frequéncia de
viagens a pé. Modelos logit binomial e logit mistos foram estimados para modelar a decisdo de caminhar.
Elasticidades da decisdo de caminhar com relagdo as varidveis da estrutura urbana foram calculadas. Os
resultados mostram que, em Porto Alegre, a estrutura urbana influencia a decisdo de realizar viagens a pé. No
entanto, existem diferengas nas magnitudes do impacto de algumas varidveis. As elasticidades calculadas para a
decisdo de caminhar com relacdo as varidveis da estrutura urbana foram maiores do que em outros estudos.
Valores de elasticidades podem ser usados em previsdes de modelos de demanda.

ABSTRACT

Studies conducted in cities from developed countries reveal that changes in the built environment can have
significant impact on travel behavior. This article aims to: (i) test whether these relationships reported in the
literature between built environment and travel behavior hold in a city like Porto Alegre; (ii) test whether the
magnitude of the impact of these characteristics also hold; and (iii) compare the impact force in the decision to
walk with the impact on frequency of walking, which was modeled in a previous study. Binomial logit and
mixed logit models were estimated to model the decision to walk. Elasticities of the decision to walk for the built
environment characteristics were computed. The results show that, in Porto Alegre, the built environment
influences the decision to walk. However, there are differences in the magnitude of the impact of certain
variables. The elasticities computed for the decision to walk with respect to the variables of the built
environment were higher than in other studies. Values elasticities can be used in forecasting demand models.

1. INTRODUCAO

Andlises sobre a influéncia das caracteristicas urbanas no padrdo de viagens podem ser
observadas desde os inicios do século 20. Na década de 1990, com o crescente interesse em
correntes como “Novo Urbanismo” (New Urbanism), “Crescimento Inteligente” (Smart
Growth) e “Desenvolvimento Orientado pelo Transito” (Transit Oriented Development), o
nimero de estudos aumentou exponencialmente (Zegras, 2010). Na maioria dos estudos, o
padrdo de viagens (representado pela frequéncia de viagem, modo, distancia, duracdo, destino
ou propriedade de automdvel) foi relacionado com caracteristicas da estrutura urbana
representadas por trés componentes principais. Eles sdo: (i) padrdo de uso do solo; (ii)
desenho urbano; e (iii) sistema de transporte. Padrdo de uso do solo refere-se a distribui¢do
das atividades no espaco, incluindo a localizacdo e densidade de diferentes atividades, tais
como residencial, comercial, industrial. O desenho urbano significa o desenho da cidade e os
elementos fisicos dentro dele, incluindo tanto sua organizacdo como sua aparéncia.
Finalmente, o sistema de transporte compreende a infraestrutura fisica das vias, calgadas,
ciclovias, vias férreas, pontes, etc., bem como as caracteristicas de servigo prestado, conforme
determinado pelos niveis de trafego, frequéncias de 6nibus e similares (Handy, 2002).

Atualmente, existe um crescente reconhecimento que mudangas nas caracteristicas da



estrutura urbana podem ter impacto significativo sobre o padrao de viagens. Pesquisas
realizadas (Baran et al., 2008; Cao et al., 2006; Cervero e Duncan, 2003; Ewing e Cervero,
2001, 2010; Frank e Engelke, 2001; Lee e Moudon, 2006) sugerem que pessoas que vivem
em bairros orientados para pedestres, caracterizados por uso de solo misto, alta conectividade
vidria e alta densidade populacional sdo estimulados a dirigir menos e utilizar outros modos
de transporte, como transporte publico, bicicleta e a pé.

No entanto, depois destes anos de pesquisa e andlises, ainda restam didvidas sobre o impacto
quantificivel do ambiente construido sobre o padrdo de viagens e pesquisas nesta drea
continuam. Tentativas de generalizar os resultados, sob a forma de elasticidades de
frequéncias de viagens e distancias percorridas pelos veiculos em relagdo a diferentes medidas
da estrutura urbana, foram realizados por Ewing e Cervero (2001, 2010). Apesar destes
esfor¢os, generalizar a partir desta pesquisa continua sendo um desafio, devido a varia¢des na:
(i) escala de andlise (nivel "meso" ou "micro" ); (ii) tipos de medidas da estrutura urbana
utilizadas (densidade populacional, densidade residencial, medidas de entropia para o uso do
solo, etc.); (iii) dados de viagens utilizados (agregadas ou desagregadas, individual ou
familiar); (iv) abordagens analiticas e varidveis de controle utilizadas; e (v) resultados finais
medidos (frequéncias de viagem, escolha de modo, distancias percorridas, etc.) (Zegras,
2010).

A grande parte destes estudos foi desenvolvida em paises industrializados. No entanto a
influéncia da estrutura urbana no padrao de viagens em cidades em desenvolvimento pode ser
essencial para orientar projetos urbanisticos e de transportes que visem preservar o ambiente
de forma sustentdvel. Infelizmente, pesquisas em cidades em desenvolvimento continuam
sendo limitadas.

Estudos nesta linha de pesquisa realizados na América do Sul s@o, por exemplo, os realizados
nas cidades de Bogota (Cervero et al., 2009) e Santiago (Zegras, 2004, 2010). Cervero et al.
(2009) analisaram a relacdo entre estrutura urbana e viagens utilitdrias a pé e de bicicleta.
Zegras (2004) estudou a interagdo entre viagens a pé e estrutura urbana para a cidade de
Santiago, € em outro trabalho posterior (2010) pesquisou a relagdo entre estrutura urbana e
nimero de automéveis no domicilio na mesma cidade. No Brasil, alguns estudos nesta linha
foram realizados por Améancio (2005); Fernandes et al. (2008), Deus (2008) e Larranaga et al
(2014). Amancio (2005) pesquisou a existéncia de uma relac@o entre forma urbana e escolha a
do modo a pé para a cidade de Sdo Carlos-SP. Fernandes et al. (2008) analisaram a relagdo
entre a forma urbana e o transporte no Municipio de Olinda-PE. Deus (2008) estudou a
influencia da estrutura urbana na escolha modal na cidade de Uberlandia-MG. No entanto,
estes estudos foram concebidos com objetivos especificos diferentes. Fernandes et al.
estudaram unicamente as viagens pendulares e realizaram uma andlise descritiva através de
tabelas de frequéncias, Amancio e Deus estimaram modelos genéricos, sem estratificacdo em
relagdo ao motivo das viagens. Ainda, nenhum destes trabalhos mencionados, tanto no Brasil
quanto nas outras cidades de América do Sul, incluiram as preferéncias de viagem. Embora
estes estudos contribuam substancialmente para o desenvolvimento desta linha de pesquisa, €
evidente a necessidade de maiores pesquisas para aprofundar o tema e poder comparar os
resultados obtidos. O estudo realizado por Larranaga et al (2014) analisou o impacto da
estrutura urbana na frequéncia de viagens a pé para a cidade de Porto Alegre (Brasil),
considerando as preferéncias de viagem dos individuos além de caracteristicas urbanas e
socioecondmicas. O presente trabalho continua esse estudo, utilizando outra abordagem de
andlise e comparando os resultados com os obtidos nesse estudo.



Os estudos reportados na literatura (sintetizados por Ewing e Cervero; 2010) mostram que o
impacto das varidveis da estrutura urbana pode ser diferente dependendo da varidvel
dependente medida (frequéncias de viagem, escolha de modo, distancias percorridas, etc). Os
resultados obtidos para Estados Unidos indicam que frequéncia de viagens € primeiramente
dependente das caracteristicas socioecondmicas dos individuos e em segundo lugar,
dependente das caracteristicas urbanas. Entretanto, a escolha do modo a pé depende de
ambos, com intensidade semelhante (Ewing e Cervero; 2010). A determinagcdo do impacto
real de mudangas na estrutura urbana no comportamento de viagens é de vital importincia
para obter medidas eficazes e obter ganhos significativos com estratégias deste tipo.

Este artigo visa trés objetivos. Primeiro, testar se a maioria das descobertas sobre a relagdao
entre a estrutura urbana e comportamento de viagem reportadas na literatura sdo mantidas
numa cidade de um pais em desenvolvimento, Porto Alegre (Brasil) e, como tal, se eles sdo
relevantes para a elaboracao de politicas. A priori, espera-se replicar muitos dos resultados ja
relatados na literatura.

Em segundo lugar, objetiva-se testar se a forca do impacto destas caracteristicas urbanas,
reportadas na literatura para outras cidades, se mantém para Porto Alegre. Em terceiro lugar,
comparar a for¢a do impacto de varidveis associadas as caracteristicas da estrutura urbana e
socioecondmicas na decisdo de caminhar com resultados obtidos em estudo anterior
(Larranaga et al, 2014) para a frequéncia de viagens a pé. A magnitude do impacto na
modelagem de “quanto as pessoas caminham” pode ser diferente do impacto na modelagem
de “se as pessoas caminham ou ndo”. Aplicacdes destes resultados, como por exemplo
previsdes de demanda - baseados em modelos de quatro etapas - ao variar caracteristicas da
estrutura urbana ou outras aplicacdes que busquem quantificar o impacto do ambiente
construido (como proposto por Ewing e Cervero, 2010), precisam ter valores que reflitam o
impacto real de cada varidvel urbana.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Se¢@o 2 descreve a metodologia
adotada para a determinagdo das varidveis e formulacdo das modelos; Secdo 3 discute os
dados coletados, e a Secdo 4 apresenta os resultados da estimacdo. O trabalho finaliza com as
conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.

2. METODOLOGIA
Esta secdo descreve as varidveis da estrutura urbana consideradas e a abordagem adotada na
modelagem.

2.1 Variaveis

A influéncia da estrutura urbana no padrao de viagem foi analisada através do modelo “5Ds”.
Nesse modelo, as caracteristicas da estrutura urbana sdo representadas por caracteristicas
principais ou dimensdes que comegam em inglés com a letra “D”. Originalmente, se
expressava a estrutura urbana através de trés dimensodes, propostas por Cervero e Kockelman
(1997), conhecidas como “3Ds” (density, diversity, design): densidade, diversidade de uso do
solo, desenho urbano. Posteriormente, foram agregadas duas dimensoes (Ewing et al., 2009)
formando as “5Ds”(density, diversity, design, distance to transit, destination accesibility):
densidade, diversidade de uso do solo, desenho urbano, distdncia até o transporte publico e
acessibilidade ao destino.

Densidade refere-se a intensidade do uso do solo para habitacdo, emprego, e outras
finalidades. Medidas de densidade sdo mensuradas em relacdo a uma drea (unidade de drea)



liquida ou bruta. A intensidade de uso do solo pode ser indicada por varidveis que quantificam
populacdo, unidades habitacionais, emprego e drea ttil construida, ou por densidade global,
que € medida pela combinacao de populagdo e emprego (Ewing e Cervero, 2010).

A diversidade de uso do solo se refere as diferentes formas de utilizacdo do uso do solo e aos
niveis de representatividade do mesmo em uma determinada drea (Ewing e Cervero, 2010).
Com o objetivo de medir a diversidade foi proposta por Cervero e Kockelman conceito de
entropia. Uma baixa entropia significa que um determinado uso de solo é predominante na
regido. Bairros que possuem alta diversidade de uso do solo aproximam as origens e destinos,
incentivando que viagens sejam realizadas a pé.

Desenho urbano refere-se a qualidade do meio ambiente para caminhadas e a configuracao
fisica das redes vidrias. As redes vidrias podem apresentar malhas urbanas densas com ruas
retas, bem conectadas, ou outras configuracdes, que em um extremo oposto, apresentam redes
curvas, ruas sem saida e poucas conexdes. (Ewing e Cervero, 2010). A primeira ¢ uma
estrutura que apresenta alta conectividade e torna o desenho urbano um fator incentivador de
viagens a pé. Varidveis normalmente utilizadas para mensurar esta caracteristica, sao
geralmente o “tamanho médio das quadras” e a “propor¢do de interse¢des com 4
aproximacoes”.

Distancia ao transporte publico reflete a acessibilidade ao transporte publico. Acessibilidade
ao destino da viagem refere-se ao acesso, de todas as parcelas da populacdo, a centros
atratores de viagens (emprego, educacio, saide, compras). A tabela 1 apresenta as varidveis
da estrutura urbana adotadas para representar cada dimensdo e as fontes de obtencdo dos
dados utilizados neste trabalho.

Tabela 1 -Variaveis da estrutura urbana do bairro de residéncia (500m)

Dimensédo Varidveis Candidatas Fonte de dados
Densidade de Domicilios (N° de domicilios por km?)
Densidade Densidade Populacional (N° de habitantes por km?) IBGE
o Entropia (escala entre 0 € 1, 1=uso misto em percentuais iguais,
Diversidade de uso do solo 0=uso homogéneo) PMPA-IPTU
% de Intersecdes 4 aproximagdes (em “cruz’”)
Comprimento Médio da Quadra (m) PROCEMPA
Desenho urbano Declividade EPTC

N° Acidentes por ano (totais e envolvendo pedestres)

Disponibilidade de transporte Frequéncia: n° total de viagens de cada linha que serve a drea
publico Cobertura: ¥ n° de pontos de parada de onibus de cada linha que EPTC
serve a drea /Superficie da drea
Capacidade: Y, n° de lugares por linha* distncia percorrida pelo
onibus na drea/ populacio total da drea.

Acessibilidade no destino Densidade de Comércios e Servigos (N°estabelecimentos/km?) PMPA -SMIC

As caracteristicas da estrutura urbana dos bairros foram obtidas pelo processamento de dados
por SIG (Sistema de Informacdo Geografica). As caracteristicas foram medidas considerando
uma darea circular (buffer-ring) de 500 m de raio em torno dos centroides de cada um dos
setores censitdrios selecionados no qual o domicilio entrevistado esta inserido.

2.2. Modelagem

Modelos de escolha discreta foram estimados para determinar o efeito da estrutura urbana na
decisdo de caminhar. Os modelos de escolha discreta utilizados na modelagem da demanda de
transportes estdo construidos conforme a teoria da utilidade aleatéria (McFadden, 1974).



Baseiam-se no principio da maximizacdo da utilidade, no qual o tomador de decisdo ¢é
modelado selecionando a alternativa de maior utilidade dentre aquelas disponiveis no
momento da escolha. O analista ndo possui informac¢@o completa sobre os elementos que cada
individuo considera ao realizar sua escolha. Portanto, as utilidades sdo tratadas pelo analista
como variaveis aleatorias (Ben-Akiva e Lerman, 1985). Assim, a utilidade aleatéria de uma
alternativa é expressa como a soma dos componentes observaveis ou sistemdticos (denotado
como Vjq) e componentes ndo observédveis (denotado como €iq) conforme equagdo 1
(Domencich e McFadden, 1972).

Ujq = Vjq + &g (1)

O componente aleatério € necessario para capturar deficiéncias na especificagdo de atributos
nao observados, erros de medi¢do, diferencas entre individuos, percepcdes incorretas de
atributos e aleatoriedade inerente a natureza humana (Manski, 1977). Especificar o modelo
requer a especificagdo do Vi, e suposi¢des sobre a distribuicdo conjunta da componente
aleatoria &, Diferentes hipoteses sobre a distribui¢do de probabilidade adotada para a
componente aleatdria €;q leva a diversos modelos de escolha discreta (Ortizar e Willumsen,
2011; McFadden e Train, 2000).

O logit multinomial (multinomial logit - MNL) (McFadden, 1974) ¢ um dos modelos mais
simples de escolha discreta e também o mais utilizado. Ele se baseia na hip6tese que o termo
aleatorio €;q da funcdo utilidade € identicamente e independentemente distribuido conforme
uma distribui¢do de Gumbel (Valor Extremo tipo II). Este pressuposto para a distribui¢ao dos
residuos é bastante simplista, uma vez que dependem da hipdtese de independéncia e
homocedasticidade dos residuos (Ben-Akiva et al, 2003). Uma série de modelos com
estruturas mais flexiveis t€m sido propostos. Nos ultimos anos, a utilizagdo de modelos logit
mistos, mixed logit- ML (Ben Akiva e Bolduc, 1996; Brownstone e Train, 1999), € cada vez
maior, permitindo incorporar variagdes das preferéncias ndo observdveis. Estes modelos
supdem um termo aleatério identicamente e independentemente distribuido conforme uma
distribuicdo de Gumbel, assim como o MNL, mas com um componente aleatério adicional
que é quem permite trabalhar com maior flexibilidade. Dependendo dos pressupostos
considerados sobre os diversos termos aleatérios € possivel modelar correlacdo e
heterocedasticidade (Brownstone e Train, 1999).

No presente trabalho, a decisdo de realizar viagens a pé foi representada por uma varidvel
bindria, a qual adota o valor 1 quando o individuo realizou alguma viagem a pé no entorno da
residéncia e o valor 0 no caso contrdrio. A decisdo de caminhar foi modelada com dois tipos
de estruturas: (i) logit binomial, o qual € um caso particular do logit multinomial quando
existem unicamente duas alternativas; e (ii) logit mistos de componentes de erro (error
components-EC), para representar a possivel correlacio entre individuos do mesmo domicilio.
A estimacdo dos modelos mistos de componente de erro foi adotada considerando que as
viagens realizadas por diferentes residentes do mesmo domicilio podem estar correlacionadas.
Por exemplo, uma viagem ao supermercado pode ser realizada por um dos residentes do
domicilio, evitando a viagem do outro residente para satisfazer este motivo. Os modelos logit
mistos permitem incluir um termo adicional que represente a correlacio entre as viagens do
mesmo domicilio.

As estimagdes foram realizadas com o software Biogeme (Bierlaire, 2003). Em todas as
estruturas foram utilizadas fun¢des de utilidade lineares nos parametros, pratica usual na
modelagem de demanda de transporte (Ben Akiva e Lerman, 1985).



Para comparar a importancia das varidveis explicativas com diferentes escalas, foi calculada a
elasticidade da probabilidade da decisdo de caminhar em relagdo as varidveis explicativas. A
elasticidade da probabilidade de escolha (decisdio de caminhar) mede a sensibilidade da
escolha dos individuos em relacio a uma varidvel explicativa. Indica qual a mudanca
percentual na probabilidade do individuo escolher uma alternativa em funcdo de uma
mudanga marginal no valor da variavel explicativa da func¢ao utilidade (Ortuzar e Willumsen,
2011). O célculo da elasticidade utilizou a equagao proposta por Ortizar e Willumsen (2011)
(equacdo 2) e posteriormente foram agregadas utilizando o método de enumeragdo amostral.
Epigxitg = Ok x - Xikgx (1-Pig) ()

em que Ep;yxirg: € a elasticidade das varidveis; 0;: valor do coeficiente da varidvel Xi na op¢do
de troca; Xj,: valor da varidvel na opgdo oferecida; e Pj,: probabilidade da alternativa ser
escolhida.

3. DADOS

Este trabalho utilizou dados de um estudo realizado pelo Laboratério de Sistemas de
Transportes (Lastran) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) descritos em
Larrafiaga (2012) e Larrafaga et al (2014). A seguir sdo apresentados os dados,
caracterizando a amostra e apresentando a estatistica descritiva das varidveis utilizadas.

3.1. Descricao dos dados

Os dados do estudo consistem em informagdes de viagens, atitudinais, socioecondmicas e da
estrutura urbana do bairro de residéncia. Os dados sobre viagens e alguns dos dados
socioecondmicos e atitudinais foram provenientes de uma pesquisa domiciliar realizada em
Porto Alegre especificamente para o estudo realizado no Lastran (Larranaga, 2012; Larranaga
et al, 2014). Os dados da estrutura urbana foram obtidos de diferentes fontes e processados
através de Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

A pesquisa domiciliar coletou informagdes sobre 884 individuos selecionados através de um
método de amostragem em dois estdgios: setores censitarios e domicilios. Foram pesquisados
442 domicilios. As informagdes de viagens se referiam a todos os deslocamentos realizados
pelos respondentes no dia anterior, inclusive deslocamentos curtos ndo medidos em pesquisas
tradicionais. As caracteristicas socioeconOmicas medidas foram: idade, sexo do entrevistado,
tipo de moradia, nimero de residentes no domicilio, nimero de automdveis no domicilio,
rendimento familiar mensal, grau de instrucdo, posse de carteira de habilitacdo, ocupagdo
prinicpal, e local de trabalho (fora ou em casa).

As caracteristicas atitudinais foram avaliadas solicitando que os entrevistados indicassem o
grau de concordancia com um conjunto de afirmacdes. Os questiondrios continham doze
afirmacdes referentes a preferéncias de viagem e percepc¢do de seguranca do bairro. Cada
entrevistado deveria indicar seu grau de concordincia com cada afirmacdo utilizando uma
escala continua entre zero, “discordo completamente”, e dez, “concordo completamente”. A
escala adotada corresponde a Escala Visual Analdgica (EVA) (Wewers e Lowe, 1990). As
primeiras nove afirmacdes procuravam traduzir um conceito geral de preferéncia ou
predisposicao a escolha de um modo de viagem. As ultimas trés procuravam identificar a
percepc¢ao de seguranga publica e de trafego sobre o bairro. As caracteristicas atitudinais e de
percepcao do bairro foram agrupadas por Larranaga et al (2014) em trés varidveis latentes
através de um modelo de Multiplas Causas e Multiplos Indicadores (MIMIC). As trés
varidveis latentes extraidas foram: (i) Pro_caminhada, que indica uma predisposicdo a



utilizagdo do modo a pé ou transporte publico nos deslocamentos didrios; (ii) Pro_automovel,
indica uma predisposicdo a utilizacdo do automovel; (iii) Seguranga_bairro, refere-se a
percepc¢ao de segurancga publica e de trafego na proximidade da residéncia.

O presente artigo aborda unicamente a modelagem comportamental, utilizando as varidveis
atitudinais estimadas no estudo de Larranaga et al (2014) como varidveis explicativas. Por
maiores detalhes sobre a estimagdo destas varidveis e/ou sobre os dados coletados consultar o
trabalho referenciado.

As caracteristicas da estrutura urbana dos bairros foram obtidas pelo processamento de dados
por SIG (Sistema de Informacdo Geografica). As caracteristicas foram medidas considerando
uma darea circular (buffer-ring) de 500 m de raio em torno dos centroides de cada um dos
setores censitdrios selecionados no qual o domicilio entrevistado esta inserido.

3.2. Caracterizacao das viagens

A andlise realizada neste estudo considera as viagens realizadas exclusivamente a pé. Nao sao
consideradas como viagens a pé os deslocamentos a pé para acessar a outro modo de
transporte. Na amostra pesquisada, 59% dos entrevistados caminharam préximo a residéncia.
Entretanto, apenas 34% realizaram o deslocamento a pé entre a origem e o destino final. A
figura 1 apresenta a distribui¢do de viagens a pé no entorno da residéncia.

Distribuigdo de viagens a pé no entorno da residéncia
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Figura 1: Viagens a pé no entorno da residéncia

Na amostra pesquisada foi observado que os homens realizam, em média, mais viagens que as
mulheres considerando todos os modos. Entretanto, as mulheres realizam mais viagens a pé
do que os homens. A relacdo entre viagens e renda familiar mostrou, que individuos de maior
renda realizam mais viagens totais (considerando todos os modos). No entanto, realizam
menos viagens a pé. Ainda, essas viagens sdo, fortemente, limitadas pela distancia a ser
percorrida e o hordrio, 79% dos entrevistados caminhou até 1500 metros, e apenas 2% dessas
foram realizadas a noite.

3.3. Estatistica descritiva
A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva das varidveis dependentes e independentes
utilizadas nos modelos finais de escolha discreta.

Tabela 2: Estatistica descritiva das varidveis

Desvio

Média Padrao

Varidvel dependente
Decisdo de caminhar (1: caminha; 0: ndo caminha.) 0,35 0,48
SocioeconOmicas



Idade (anos) 43,0 17,7

Género (1:masculino, 0:feminino) 0,45 0,5
Grau de Instrucdo Baixo (1: ndo alfabetizado, 0:outro) 0,03 0,17
Grau de Instrugdo Médio (1:ensino fundamental ou médio com/incom, 0:outro) 0,58 0,49
Grau de Instrugdo Alto (1: superior ou pds-graduacdo com/incom, 0: outro) 0,39 0,49
Disponibilidade de automovel (1,0) 0,43 0,49
Local de trabalho (1:outro; O:casa) 0,68 0,32
Niimero de automéveis no domicilio (n°.) 0,83 0,75
Renda baixa (1:< R$ 3300, 0:outro) 0,36 0,48
Renda média (1: 3300 a R$ 6500, 0:outro) 0,24 0,42
Renda alta (1:>R$ $ 6500, 0:outro) 0,40 0,49
Estrutura Urbana
Densidade populacional (n° habitantes/kmz), circulo 500 m 12807,14 5813,37
% intersegcoes com 4 aproximagdes, circulo 500 m 35 15
Declividade media (%), circulo 500 m 3,5 2,7
Comprimento de quadra, circulo 500 m (m) 95,07 19,36
Densidade de Comércios e Servigos (n° estabelecimentos/ kmz), circulo 500 m 1149,27 1621,98
Frequéncia de 6nibus (n° total de viagens das linhas que servem a drea), circulo 500 m 3387,34 3696,34
Acidentes (n°), circulo 500 m 671,36 582,55
Atitudinais
Pro-caminhada 3,35 2,02
Pro-auotmovel 3,58 2,23
Afirmagidoes atitudinais
Sempre que possivel, eu prefiro caminhar em vez de dirigir 6,46 3,55
Eu gosto de caminhar 6,44 3,44
Caminhar, as vezes é mais fdcil para mim do que dirigir 5,96 3,86
Sempre que possivel, prefiro utilizar transporte piiblico ao invés de dirigir 4,65 3,78
Eu gosto de utilizar transporte piiblico 4,02 3,37
Andar de carro é mais seguro contra assaltos e/ou roubos do que caminhar 6,41 2,92
Andar de carro é mais seguro contra assaltos e/ou roubos do que utilizar transportes
P 6,19 3,06
publico
Eu gosto de dirigir 5,02 3,97
Preciso de carro para realizar as minhas atividades do dia-a-dia 5,04 3,93
Percepg¢ao de seguranca publica e de transito
Meu bairro é seguro (contra roubos e assaltos) para caminhar durante o dia 7,56 2,78
Meu bairro é seguro (contra roubos e assaltos) para caminhar durante a noite 2,41 2,76
O risco de acidentes de trdfego no meu bairro é pequeno 5,81 2,91
4. RESULTADOS

Os resultados dos modelos logit binomial e logit misto sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Modelo logit binomial para decisao de realizar viagem a pé

Logit binomial Logit misto EC
Varidveis Coeficientes Valor-p Coeficientes Valor-p
Viagem e socioeconOmicas
Idade (anos) -0,018 0,000 -0,017 0,000
Renda Média (1,0) -0,500 0,010 -0,404 0,060
Renda Alta (1,0) -0,903 0,000 -1,060 0,000
Estrutura urbana
Densidade Populacional, 500m 6,66E-05 0,000 4,53E-05 0,010
Densidade de Intersecoes 4 aproximagaes, 3,400 0,000 1,550 0,020
500m
Declividade, 500m -8,390 0,010 -4,570 0,010
Densidade Comércios e Servigos, 500m 4,046E-04 0,000 1,O4E-04 0,060
Predisposi¢des de viagem
Pro-caminhada_tp 0,089 0,050 0,105 0,020
Pro-automovel -0,098 0,020 -0,112 0,010
Constante 0,773 0,007 0,058 0,200
Sigma - 0,296 0,100
Numero de observacgdes = 884 Numero de observacgdes = 884
Log likelihood= -509,388 Log likelihood=-501,984
Pseudo-R*= 0,151 Pseudo-R*= 0,163




Conforme mostra a Tabela 3, o teste da razdo de verossimilhanca com 10% de significancia
revela que a adicdo do componente de erro nos modelos mistos a0 modelo MNL tem um
impacto significativo (valor-p Sigma=0,10). Desta forma, podemos afirmar que os dados de
individuos de um mesmo domicilio estdo correlacionados, sendo adequado o uso do modelo
logit mistos na estimacdo.

O ajuste geral foi avaliado através do Pseudo-R?, o qual varia entre 0 e 1(aderéncia total aos
dados). O valor obtido para esse parametro € aceitdvel, similar ao encontrado em outros
estudos (Cao et al., 2006; Sehatzadeh et al., 2011). Valores proximos a 0,4 sdo considerados
excelentes (Ortizar e Willumsen, 2011). Quatro varidveis da estrutura urbana foram
preditores significativos: Densidade Populacional, Densidade de comércios, Densidade de
Intersecoes 4 aproximacoes e Declividade.

Bairros com alta densidade populacional e alta densidade de comércios e servicos permitem
concentrar e aproximar origens e destinos de viagens, brindando mais oportunidades para
deixar o automdvel em casa e caminhar até o destino. Pela natureza do célculo, geralmente se
utilizam dimensdes separadas para caracterizar a densidade na origem, densidade
populacional ou residencial, e no destino, densidade de comércios, empregos ou outras
oportunidades de destinos de viagem. Mas € a relacdo sinérgica entre as duas que afeta o
padrao de viagens. Conjuntos de vivendas, condominios, ou conjuntos habitacionais
localizados em drea suburbana, por exemplo, longe de servicos bésicos, podem apresentar
densidades populacionais ou residenciais altas. Entretanto, isto ndo reduz a necessidade de
utilizar modos motorizados ou viajar distincias considerdveis para realizar atividades didrias.
Os modelos apresentados captaram essa integragdo, mostrando que valores altos de densidade
populacional e de comércios e servicos estimulam os deslocamentos a pé. Esse efeito positivo
da densidade na promocao de viagens a pé€ coincide com os resultados encontrados em outros
estudos, como os realizados por Larrafiaga et al (2014); Boarnet et al. (2008), Chatman
(2009), Ewing et al.(2009), Frank et al.(2009), Naes (2005).

A varidvel Densidade de Intersecdes quatro aproximagdes foi calculada como a relagdo entre
o numero de intersecdes em “cruz” e o nimero de intersecdes totais numa area circular de 500
m (com origem no centro geométrico do setor censitdrio de residéncia). Esta é uma medida
frequentemente utilizada (Boarnet et al., 2008; Ewing et al., 2009) para indicar a configuracao
vidria, a qual pode ser em forma de grelha, ou apresentar configuracdo com curvas. Padrdes
vidrios em forma de grelha sdo representados por um nimero alto de intersecdes em “‘cruz”,
em detrimento de intersecdes em T ou cul-de-sacs. Os modelos apresentados mostraram que
configuragdes vidrias em forma de grelha, com muitas intersecdes, estimulam os
deslocamentos a pé, pois aumentam a conectividade, oferecendo maiores oportunidades de
rotas entre origem e destino. Esse resultado coincide com o encontrado por Larrafiaga et al
(2014) para Porto Alegre e por Cervero et al. (2009) para a cidade de Bogot4.

A varidvel Declividade mostrou ser um preditor significativo na decis@o de realizar viagens a
pé. A topografia da cidade apresenta aclives e declives que dificultam os deslocamentos ndo
motorizados. Aclives acentuados desestimulam a caminhada. Esse resultado coincide com o
encontrado por Larrafiaga et al (2014) para Porto Alegre.

Em relacdo as varidveis socioeconOmicas, a varidvel Idade apresentou sinal negativo,
indicando que pessoas mais jovens tendem a realizar mais viagens a pé. As varidveis Renda
Média e Renda Alta, relacionadas a renda familiar mensal, apresentaram também sinal
negativo. A medida que aumenta o rendimento familiar diminui a probabilidade da decisdo



pela caminhada. As varidveis atitudinais Prd-caminhada e Pro-automovel foram
significativas, indicando a importancia de incluir varidveis que caracterizem o estilo de vida
dos individuos, convicgdes pessoais e predisposi¢des em relacdo aos modos de transporte. O
sinal positivo da varidavel Pro-caminhada mostra que individuos com maior predisposi¢do a
caminhar, efetivamente caminham mais do que individuos com menor predisposi¢do a usar
este modo. Por outro lado, o sinal negativo da variavel Pro-automoével mostra que individuos
com maior predisposicdo a utilizar automdvel, efetivamente caminham menos do que
individuos com menor predisposi¢do a usar este modo.

A comparacdo do impacto das varidveis explicativas na decisdo de caminhar foi realizada
através do célculo da elasticidade. A Tabela 4 apresenta as elasticidades da probabilidade da
decisdo de caminhar em relacdo as varidveis explicativas computadas e as elasticidades
calculadas por Larranaga et al. (2014) para frequéncia de viagens a pé.

Tabela 4: Elasticidades da decisdo de caminhar

Varidveis Frequéncia de viagens a pé Decisdo de realizar viagens a pé
Socioecondmicas
Idade (anos) -0,11 -0,50
Renda média (1,0) -0,01 -0,05
Renda alta (1,0) -0,05 -0,30
Estrutura urbana
Densidade populacional, 500m 0,09 0,35
Densidade de interse¢oes de 4 aproximagoées, 500m 0,08 034
Declividade média, 500m -0,03 0,11
Densidade de comércios e servigos, 500m 0,02 0,06

O valor de elasticidade com respeito a Densidade Populacional é de 0,35. Este valor é
sensivelmente superior ao obtido na modelagem de frequéncia de viagens a pé em Porto
Alegre, que correspondeu a 0,09. O valor de elasticidade para esta varidvel obtida em outros
estudos varia entre 0,01 e 1,39, e o valor médio calculado € de 0,07 (Ewing e Cervero, 2010).
O efeito da densidade populacional na decisdo de realizar viagens a € significativamente mais
alto do que o efeito no nimero de viagens a pé em Porto Alegre. O impacto desta varidvel em
Porto Alegre parece ser superior ao obtido em outros estudos.

A elasticidade calculada para o Densidade de intersecoes de 4 aproximagcoes € de 0,34,
mostrando que, juntamente com a Densidade populacional, ¢ uma das varidveis de ambiente
construido, com maior impacto na decisdo de caminhar. O resultado sobre as varidveis mais
influentes é semelhante ao encontrado na modelagem de frequéncia de viagens a pé.
Entretanto, o valor de elasticidade obtido para esta varidvel na decisdo de caminhar €
sensivelmente superior ao obtido na modelagem de frequéncia (elasticidade da frequéncia de
viagens a pé =0,08). O valor de elasticidade para esta varidvel obtida em outros estudos varia
entre 0,00 e 1,11, e o valor médio calculado € de 0,39 (Ewing e Cervero, 2010).

O efeito da Declividade média é de -0,11. O cdlculo do impacto desta varidvel € uma
referéncia muito util para planejadores urbanos, pois raramente é considerada em outros
estudos. Na modelagem de frequéncia de viagens a pé realizada em Porto Alegre o valor
obtido foi de -0,03, valor inferior ao computado neste caso.

A elasticidade calculada para o Densidade de comércios e servigos € de 0,06. Este valor
também ¢ superior ao calculado para frequéncia de viagens a pé. Nao foram encontrados
valores de elasticidade sobre esta varidvel na literatura. Elasticidades de varidveis
relacionadas com presenga de comércios e servicos variam entre 0,02 e 0,25 (Ewing e
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Cervero, 2010).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado fornece evidéncias que, na cidade de Porto Alegre, a estrutura urbana
influencia a decisdo de realizar viagens a pé. Os resultados obtidos permitem concluir que
bairros densos, com padrio vidrio em forma de grelha, topografia pouco acentuada e
comércios e servigos proximos a residéncia estimulam a decisdo de caminhar na cidade de
Porto Alegre. Os resultados obtidos apoiam a hip6tese adotada a priori, na qual se esperava
replicar muitos dos resultados ja relatados na literatura.

No entanto, obtiveram-se algumas diferencas nas magnitudes do impacto de algumas
variaveis, impactos que foram medidos como elasticidades. Os resultados das elasticidades
calculadas para a decisdo de caminhar com relacdo as varidveis da estrutura urbana foram
maiores do que em outros estudos reportados na literatura. Comparando com os resultados
obtidos na modelagem de frequéncia de viagens a pé para Porto Alegre, as elasticidades
calculadas para a decisdo de caminhar também foram maiores das obtidas na modelagem de
frequéncia. Assim, as varidveis urbanas impactam mais na escolha de caminhar ou ndo
caminhar, do que na quantidade caminhada. Os resultados mostram que tanto frequéncia de
viagens a pé, quanto escolha do modo a pé dependem com a mesma intensidade de
caracteristicas socioecondmicas e urbanas.

As elasticidades estimadas para todas as varidveis podem ser uteis para os planejadores. Os
valores poderiam ser usados para Porto Alegre, ou para aplicagdes em lugares proximos a
cidade ou com caracteristicas similares. Estas elasticidades podem ser usadas no planejamento
para calcular estimativas de caminhada em relacdo ao caso base, ou em previsdes de modelos
de demanda, para refletir a influéncia do ambiente construido. A determinacdo do impacto
real de mudangas na estrutura urbana no comportamento de viagens € de vital importancia
para obter medidas eficazes e obter ganhos significativos com estratégias deste tipo.

Futuros estudos poderiam abordar o desenvolvimento de modelos hibridos de escolha mais
complexos para explicar outras escolhas marginais de transporte (por exemplo, a decisdo de
possuir um carro). Também o desenvolvimento de modelos discretos-continuos para modelar
simultaneamente a distancia caminhada em conjunto com a decisdo de caminhar poderiam ser
de grande contribuicdo.
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