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RESUMO

O transporte publico coletivo possui um papel de indutor do desenvolvimento urbano, ao
mesmo tempo em que ¢ fundamental para a democratizagao da mobilidade. Ele prové acesso
aos diversos setores das cidades, o que ¢ especialmente importante para as pessoas de baixa
renda que o t€ém, muitas vezes, como unica op¢ao de transporte. O planejamento adequado de
rotas do transporte coletivo dentro de um municipio ou regido contribui para a garantia da
equidade de acesso ao transporte publico. Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar a
abrangéncia de redes de transporte coletivo urbano na cidade de Nova Serrana (MG), com base
na analise de caracteristicas urbanas e socioecondmicas do municipio. Para tanto foram utilizas
técnicas de mapeamento em ambiente SIG e andlise multicritério pelo método AHP para
identificacao de regides com demanda potencial para o transporte coletivo, mas mal atendidas
pela rede de linhas de 6nibus existente. Os resultados da pesquisa apontam para a validade da
metodologia proposta ao permitir a tomada de decisdes de planejamento mais assertivas pelos
gestores publicos bem como a reprodu¢ao das analises a partir de dados de dominio publico ou
existentes em bases dos proprios municipios.

Palavras-chave: Sistemas de Transportes. Transporte coletivo urbano. Andlise multicritério.

Mapeamento em SIG.



ABSTRACT

Public transport plays an important role as an inducer of urban development at the same time it
is fundamental for the democratization of mobility. It allows access to different sectors of cities,
which is especially important for low-income people who often have it as their only transport
option. Appropriate planning of public transport routes within a municipality or region
contributes to guaranteeing equity in access to public transport. Thus, this work aims to evaluate
the scope of urban public transport networks in the city of Nova Serrana (MG), based on the
analysis of urban and socioeconomic characteristics of the city. For this purpose, mapping
techniques in a GIS environment and multi-criteria analysis by the AHP method were used to
identify regions with potential demand for public transport, but poorly served by the existing
network of bus lines. The results point to the validity of the proposed methodology by allowing
public managers to make more assertive planning decisions, as well the reproduction of
analyzes based on data in the public domain or existing in the municipalities' own databases.

Keywords: Transport Systems. Urban public transport. Multi-criteria analysis. GIS mapping.
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1 INTRODUCAO

O transporte publico coletivo tem um papel importante na democratizagao da
mobilidade. Ele se constitui em um modo acessivel, seguro e comodo as pessoas que nao podem
ou ndo querem ter de dirigir para efetuar seus deslocamentos, mas, especialmente, as pessoas
de baixa renda que por vezes o t€ém como unica opg¢ao de transporte.

No ambito das relagdes entre o transporte publico e a dindmica dos territorios, Ghidini
(2015) menciona que o fendmeno do automoével € que produziu a ocupagdo de territorios
distantes dos centros das cidades, originando espagos descontinuos ao longo das rodovias de
acesso as cidades e criando a periferizagao.

Em cidades menores, se observa a concentracdo da populagdo proxima da regido
central onde estdo localizadas as atividades econdmicas e servigos. No entanto, a medida que o
crescimento populacional extrapola a capacidade de uso do solo nestas regides, ocorre o
espraiamento da ocupacao territorial.

Ainda segundo Ghidini (2015), buscando uma harmonia entre as fungdes urbanas de
morar, produzir e habitar, ¢ que o transporte se tornou o centro das discussoes, derivando em
modelos de desenvolvimento territorial que buscavam priorizar a setorizacdo das fungdes
urbanas, equilibrando o crescimento econdmico e os problemas sociais, articuladas por um
sistema de vias de transporte.

Ao mesmo tempo em que o transporte publico se moldou a setorizagdo existente nas
cidades a fim de atender aos desejos de deslocamentos da populagdo, ele passou aos poucos a
ser causador da dispersdo territorial. Ao possibilitar o acesso a determinadas regides das
cidades, ele toma o papel de indutor do desenvolvimento nestas areas.

Planejar, portanto, o transporte urbano, requer o conhecimento das dindmicas sociais
e economicas da cidade. Ele deve dar suporte as demandas que as atividades urbanas geram
levando em consideracao as interagdes espaciais e os diversos contextos urbanos. Esta tarefa ¢
obrigagdo do poder publico a quem também incumbe gerir o sistema e implementar obras e
acdes para garantir a mobilidade eficiente.

O contexto do planejamento do transporte publico coletivo ¢ complexo e nao estatico,
uma vez que as interagdes urbanas mudam constantemente. No Brasil, os sistemas de transporte
publico coletivo vém enfrentando uma queda significativa do nimero de usuérios ao longo dos

ultimos anos. De acordo com estudos da Associagdo Nacional das Empresas de Transportes
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Urbanos (NTU, 2018), houve uma reducdo de 35% no ntimero de passageiros pagantes do
transporte publico urbano em pouco mais de 20 anos. Esta queda da-se por fatores como a baixa
qualidade do servigo, tarifas elevadas, concorréncia de novos modos de transporte, pouca
confiabilidade, entre outros. Com a queda do niumero de usudrios, esses problemas acabam se
agravando de modo que se forma um ciclo vicioso que onera os sistemas de transporte coletivo,
dando espaco ao crescimento do uso de modos de transporte individual motorizado e afetando
a mobilidade nas cidades.

Trazendo tais questdes para o contexto discutido anteriormente em que o transporte
publico tem um viés social importante, observa-se que os problemas mencionados afetam em
especial a populacdo de média e baixa renda que ¢ usudria majoritaria do transporte coletivo
urbano, segundo Carvalho e Pereira (2010). Sao pessoas que habitam, em geral, regides mais
afastadas dos centros de atividade economica e que dependem do Onibus para seus
deslocamentos diarios.

Diante disto, muitos sdo os desafios dos planejadores de transporte, dentre os quais
estdo: de que forma atrair passageiros para o sistema publico de transporte, de que maneira
propiciar a qualidade e o conforto desejados sem onerar as tarifas, de que modo tornar o
transporte coletivo atrativo em locais onde corredores exclusivos ndo sdo uma alternativa
vidvel, como criar rotas que atendam adequadamente os usudrios e potenciais usuarios do

transporte coletivo, entre outras questoes.

1.1 O PROBLEMA

Na tarefa de criar redes de linhas com rotas adequadas, alguns fatores devem ser
levados em conta: atender um deslocamento a pé maximo até os pontos de dnibus, percorrer
regides onde ha demanda (de modo a garantir equilibrio financeiro ao operador), percorrer
regides que sejam destinos de desejo dos usuarios, propiciar uma integracao regional de modo
que os deslocamentos atendidos estejam além daqueles voltados apenas a conexao residéncia —
trabalho ou residéncia — estudo, entre outros.

Em alguns casos, as rotas dos sistemas de transporte coletivo urbano sao alteradas e
ajustadas pelo proprio operador, sem estudos que as justifiquem. Para o poder publico ¢
importante que haja meios de se avaliar se a rede de linhas de 6nibus ¢ adequada em termos de

atendimento e abrangéncia.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O planejamento de rotas assume um papel de potencializador do crescimento
econdmico de uma regido. Ao propiciar acessibilidade a regides que antes s6 dispunham de
meios de transporte individual motorizado como acesso, ele favorece a descentralizacdo de
atividades econdmicas, melhorando os aspectos da mobilidade como um todo.

Portanto, ¢ primordial que o transporte publico seja entendido como vetor de
desenvolvimento, melhoria da mobilidade e integracao social ao atrair ndo apenas o usuario de
baixa renda, mas que ele seja visto como a melhor opgdo de transporte a todos. E essencial que
haja um planejamento estratégico dos itinerarios, para melhorar a abrangéncia e eficiéncia do
sistema.

No ano de 2012, foi aprovada a Lei N° 12.587 (BRASIL, 2012) que institui diretrizes
da Politica Nacional de Mobilidade Urbana. Ela tem por objetivo:

“...contribuir para o acesso universal a cidade, o fomento e a concretizacdo das
condigdes que contribuam para a efetivacdo dos principios, objetivos e diretrizes da
politica de desenvolvimento urbano, por meio do planejamento e da gestdo
democratica do Sistema Nacional de Mobilidade Urbana.” (BRASIL, 2012)

Na lei supracitada, o termo “Sistema Nacional de Mobilidade Urbana” refere-se ao
conjunto organizado e coordenado dos modos de transporte, de servicos e de infraestruturas,
garantindo os deslocamentos dentro dos municipios. Ela traz como uma de suas diretrizes a
priorizagao de projetos de transporte publico coletivo estruturadores do territdrio e indutores do
desenvolvimento urbano integrado; e, em seu artigo 5°, aponta como alguns de seus principios:

a) a acessibilidade universal (facilidade disponibilizada as pessoas que possibilite
a todos, autonomia nos deslocamentos desejados);

b) o desenvolvimento sustentavel das cidades, nas dimensdes socioecondmicas e
ambientais;

¢) aequidade no acesso dos cidadaos ao transporte publico coletivo;

d) a eficiéncia, eficacia e efetividade na prestagdo dos servicos de transporte
urbano;

e) aequidade no uso do espago publico de circulacdo, vias e logradouros.

Com base no exposto, entende-se que o planejamento adequado de rotas do transporte

coletivo dentro de um municipio ou regido contribui para alcancar os objetivos da Politica
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Nacional de Mobilidade Urbana. Entende-se que o estudo de caracteristicas urbanas e
socioeconomicas da populagdo aplicadas a identificacdo de déficit de mobilidade urbana pode
trazer resultados relevantes para a escolha de itinerarios de modo a garantir equidade de acesso

ao transporte publico.

1.30BJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de avaliagdao da abrangéncia de redes de transporte coletivo
urbano baseado na analise de caracteristicas urbanas e socioecondmicas de um municipio

utilizando técnicas de mapeamento e analise multicritério.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:
a) Identificar caracteristicas urbanas e socioeconOmicas importantes para o
planejamento do transporte coletivo urbano, através de analise multicritério;
b) Identificar potenciais usuarios do transporte coletivo e areas com necessidade de
linhas de 6nibus;
c) Testar a metodologia através de um estudo de caso na cidade de Nova Serrana
MG);

d) Indicar melhorias na rede de transporte coletivo do estudo de caso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢dao serdo abordados temas relevantes para a compreensao das andlises e
metodologias utilizadas no trabalho, a partir da revisdo da literatura e trabalhos elaborados por

outros autores.

2.1 RELACAO ENTRE CIDADES E SISTEMAS DE TRANSPORTE

Por muito tempo, as cidades foram crescendo sem realizar qualquer tipo de
planejamento, inexistindo a integragdo de politicas setoriais como de habitacdo, mobilidade
urbana e uso do solo (CNT e NTU, 2017). Esta falta de planejamento e gestdo acaba gerando
um circulo vicioso de desintegracdo do uso do solo e dos transportes que ¢ representado na

Figura 1.

Figura 1 — Circulo vicioso da falta de planejamento urbano

Fonte: CNT e NTU (2017)

A ma integragdo mencionada acima gera uma série de problemas como acidentes de
transito, congestionamento e encargos ambientais. Este cenario de planejamento insuficiente
vem mudando, especialmente com a obrigatoriedade, no Brasil, da elaboracdo de Planos

Diretores e Planos de Mobilidade Urbana em cidades com mais de 20 mil habitantes.
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No que tange especificamente ao planejamento do transporte publico coletivo,
relacionado as dinamicas urbanas e sociais das cidades, alguns autores aprofundaram seus
estudos buscando compreender a dimensao dessas relagdes e a sua importancia para os sistemas
de transportes.

Andrade (2013) estudou fatores sociais, ambientais e econdmicos para identificar areas
de demanda por transporte coletivo. Para o autor, existem areas urbanas que ndo sao
adequadamente atendidas pelo sistema de transporte em funcao da falta de interagdo com as
relagdes espaciais € o uso da terra. Fazendo uso da analise multicritério e analise espacial em
conjunto com o SIG (Sistema de Informagdo Geograficas), o autor analisou as varidveis

apontadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Lista de indicadores segundo estudo de Andrade (2013)

Aspectos Indicadores

Sociais Média do Grau de Instrugao

Densidade populacional

Distancia de Hospitais, Escolas e Delegacias

indice de Desenvolvimento Social (IDS)

Econdmicos Média da Renda Familiar

Tipo de Uso do solo

Fator de Expansdo de Viagens

Acessibilidade as estacdes de trem e metro e principais vias

Zoneamento Plano Diretor

Ambientais Declividade do terreno
Fonte: Andrade (2013)

Para cada indicador, foram coletadas informacdes referentes ao bairro de Santa Cruz
no Rio de Janeiro, regido escolhida para o estudo de caso. Os dados foram extraidos de bases
publicas como o IBGE e bases cartograficas disponibilizadas por 6rgdos municipais e do
exército (ortofotos), e tratadas a fim de se tornarem adequadas para avaliagao em SIG.

O método de analise multicritério utilizado no estudo (combinacao linear ponderada)
requer a utilizagdo de pesos para o desenvolvimento de um conjunto de ponderacdes relativas
para um grupo de fatores que serdo os dados de entrada para a avaliagdo. Assim, o autor optou
por definir tais pesos a partir de uma média de valores atribuidos por 21 profissionais da area

de transportes provenientes tanto da academia quanto do mercado de trabalho e do poder
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publico, julgando esta, a forma mais isenta possivel de quantificar a importancia de cada
variavel.

Na aplicagdo ao estudo de caso, foram criados mapas tematicos por variaveis. Uma
vez que na etapa de tratamento de dados, a base de informacgdes para cada indicador foi
convertida para o formato Raster, cada plano de informagao passou a ter a mesma resolugdo de
armazenamento, o que permitiu o cruzamento dos dados e a ponderacao de critérios com os
pesos finais definidos anteriormente.

Como resultado obteve-se um mapa indicando as areas a serem atendidas com projetos
de infraestrutura ou com modelos para o melhor atendimento da demanda. A regido estudada
foi dividida em quatro classes de prioridade.

As conclusdes do trabalho apontam eficiéncia das ferramentas de analise de dados para
a caracterizacdo espacial da mobilidade. O uso do SIG permitiu realizar interacdes em areas
onde ndo havia informagdes tabuladas e mensurdveis e trouxe um resultado visual importante
aos tomadores de decisdo para o melhor planejamento da mobilidade.

Na mesma linha de pesquisa, Alves (2011) utilizou técnicas de mapeamento para
localizar e identificar potenciais usudrios do transporte coletivo urbano. Por meio da avaliacdo
de duas técnicas o autor identificou como os potenciais usudrios se distribuem geograficamente
em uma cidade brasileira.

O municipio escolhido para aplicacdo do estudo foi Sdo Carlos, em Sdo Paulo. A
formatacdo dos dados partiu da divisdo de areas segundo os codigos de enderecamento postal
(CEP) e da obtengao de dados socioecondmicos da pesquisa de Origem-Destino (O-D) realizada
em 2007 com informagdes de uso do transporte publico da pesquisa de opinido feita junto a
pesquisa OD. Dados geogréficos de domicilios, rede vidria e do sistema de transporte publico
também foram levantados com auxilio de opera¢des no software de SIG denominado
TransCAD.

A definigdo das variaveis de andlise partiu dos indicadores utilizados na cidade
Holandesa de Wageningen, pois um dos objetivos do trabalho era o de comparar os resultados
com um local onde a técnica ja havia sido aplicada. Assim, as varidveis utilizadas sdo

apresentadas no quadro a seguir.



24

Quadro 2 - Lista de varidveis utilizadas por Alves (2011)

Aspectos Indicadores

Sociais Nivel de instrugao

Densidade populacional

Tamanho da familia (nimero de pessoas)

Status social (renda por pessoa do domicilio)

Tipo da familia (familia com crianga, com idosos ou familia de jovens)

Econdmicos Disponibilidade de automovel

Distancia ao centro

Distancia a rodovia

Numero de linhas de 6nibus

Razao do tempo de viagem Onibus-carro
Fonte: Adaptado de Frazéo (2011)

O municipio ¢ dividido em areas segundo o CEP, cada area ¢ caracterizada por
atributos socioecondmicos da populacao e do sistema de transporte. Através da possibilidade
de melhoria do transporte publico (pesquisa de opinido), identificou-se aqueles usuarios que
trocariam para o Onibus e aqueles que continuariam a utilizar o automével. Construiu-se um
modelo que representasse o comportamento de escolha dos usuarios de cada regido. Para isso,
foi utilizado o modelo Logit (regressdo logistica) com dados da cidade de Sao Carlos o qual foi
comparado ao estudo feito na cidade holandesa de Wageningen. Na sequéncia, elaborou-se um
modelo de escolha modal por redes neurais artificiais e, por fim, foram gerados mapas
potenciais.

A construgdo de cendarios futuros permitiu ao autor identificar a influéncia de alguns
atributos sobre a escolha do modo de transporte urbano e destacar areas onde se espera um
aumento potencial de uso do transporte publico pela mudanca de densidade populacional.

Com um foco um pouco distinto dos demais estudos, Cunha (2005) utilizou a teoria
da abordagem de caracteristicas, proposta por Wright (1992), para verificar a relagdo existente
entre aspectos das areas urbanas e caracteristicas das linhas do transporte coletivo urbano. Na
aplicagdo da teoria no transporte por 6nibus, o autor considerou as linhas como um bem a ser
“consumido” pelos usuarios, € que seria visto, portanto, como um conjunto de atributos
identificados e valorados pelos “consumidores” no ato do uso.

O autor levantou caracteristicas de areas urbanas que interagem com o sistema de
transporte de alguma forma, a fim de correlaciona-las aos tipos de linhas de transporte publico

e as caracteristicas do sistema de transporte que indicam a qualidade do servigo prestado.
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Assim, o estudo avaliou a relagdo entre os aspectos elencados no Quadro 3.

Quadro 3 - Lista de varidveis avaliadas por Cunha (2005)

Caracteristicas das areas

Caracteristicas de desempenho do

urbanas Tipos de linhas Sistema de Transporte
Taxa de crescimento da Radial; Legibilidade ou orientacao;
populagao; Diametral; Cobertura do servigco / facilidade de
Descentralizacdo (% de Circular; caminhadas;
atividades fora da area Folha; Tempo de viagem,;
central); Tronco; Diferenga entre o tempo de viagem
Densidade populacional; Intersetorial. gasto no transporte coletivo e no

Setorizacgao; automovel;
Atividade econdmica; Renovagao;
Renda; Acessibilidade ao sistema;
Forma das cidades; Frequéncia de atendimento;
Altimetria; Confiabilidade;
Conectividade da rede viaria; Custo operacional.
Caminhabilidade.
Fonte: Adaptado de Cunha (2005)
Utilizando uma escala de pontuagdo entre “+17; “-17; “#” e “vazio” (representando

respectivamente: impacto positivo; impacto negativo; hd interferéncia, mas com distintas

percepcdes; e ndo ha relagdo) para avaliar o cruzamento entre cada tipo de linha com cada

caracteristica da area urbana, sob os aspectos desempenho, o estudo gerou analises pontuais de

correlagdo resultando na indicagdo de maior ou menor aderéncia entre o tipo de linha e a

caracteristica da area urbana.

Para reforgar a proposta do trabalho, o autor utilizou as areas do Distrito Federal e de

Brasilia, isoladamente, para aplicacdo do método. Como conclusdes, Cunha (2005) reitera que

algumas caracteristicas da regido prejudicam o desempenho do sistema de transporte publico,

independentemente do tipo de linha a ser utilizado.

2.2 CARACTERISTICAS URBANAS E SOCIOECONOMICAS RELACIONADAS AO

TRANSPORTE

Garantir o acesso democratico a cidade requer o planejamento integrado da

infraestrutura de circulagdo, da gestdo da mobilidade e da ocupagao do territorio, e do incentivo
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ao uso diverso dos meios de transporte. A caréncia de op¢des para mobilidade urbana contribui
para a desigualdade e o isolamento social (Lucas, 2012).

Para a construcao de qualquer sistema de transporte € preciso se ter em mente qual o
tipo de area urbana se deseja ter e quais as caracteristicas da area existente. Pode-se ter como
diretriz o uso intensivo do automovel, onde o transporte publico e o transporte ativo sejam
preteridos, ou, a valorizagdo do transporte publico e da circulacdo de pedestres. Em cada uma
destas situacoes a escolha deve se basear nas relacdes existentes entre as caracteristicas da area
com o sistema de transporte a ser implantado (Cunha, 2005).

Nos anos mais recentes, muito se tem discutido sobre o desenvolvimento sustentavel
das cidades tendo em vista a responsabilidade que as areas urbanas tém em limitar os impactos
ambientais ocasionados pelo seu crescimento acelerado. Discussdes no ambito internacional
tém resultado em documentos que apontam a direcdo para uma nova forma de planejar as
cidades.

No Brasil, o World Resources Institute (WRI) publicou, em 2018, um guia para
inclusdo do DOTS — Desenvolvimento Orientado para o Transporte Sustentivel — no
planejamento urbano. Nele destaca-se que o modelo de crescimento urbano observado
atualmente ¢ o 3D, isto €, distante, disperso e desconectado, enquanto o modelo de cidade a ser
alcancado seria o 3C, compacta, conectada e coordenada. Entende-se, com esta estratégia, que
a cidade passe a priorizar a transformag¢ado urbana junto aos eixos de transporte.

O guia traz orientagdes para municipios brasileiros de médio e grande porte com agdes
para inclusio do DOTS em seus planos diretores e aponta oito elementos para sua
implementac¢do efetiva: transporte coletivo de qualidade; densidades adequadas; uso misto do
solo; transporte ativo priorizado; centralidades e fachadas ativas; espagos publicos e
infraestrutura verde; gestao do uso do automovel e diversidade de renda.

Para além dos aspectos de planejamento relacionados a um transporte de qualidade e
sustentavel, ¢ importante destacar o aspecto social que o transporte publico possui. O estudo
conduzido pela NatCen (2019) abordou as relacdes entre desigualdades socioecondmicas € o
transporte. Sao citados no estudo os seguintes fatores chave dessas relagdes: a maneira como
as pessoas estdo distribuidas geograficamente e em classes sociais; como as oportunidades (de
trabalho, educacdo etc.) estdo distribuidas; € o quao acessivel o sistema de transporte ¢ em
termos de custo, acessibilidade geografica e de tempo.

O primeiro fator chave elencado no estudo destaca que pessoas com maior condi¢ao

financeira tém mais op¢des de onde morar e de como se locomover, sendo que as conexdes de
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transporte sdo fatores que afetam o valor da terra e os custos de moradia. O segundo fator chave
tem relacdo com o fato de que a concentracao de postos de trabalho, estudo e outras facilidades
¢ geralmente estimulada pelas conexdes de transporte € que o acesso a elas ¢ fundamental para
acessar as oportunidades. O ultimo fator chave implica na propria qualidade e eficiéncia do
sistema de transporte.

Tem-se, com isso, que desvantagens relacionadas ao transporte associadas a
desvantagens sociais geram o que os autores chamam de “pobreza de transporte”, o qual leva a
“inacessibilidade de oportunidades, como o desenvolvimento de capital social, a aquisi¢ao de
bens e o0 uso de servicos”, que pode levar, por sua vez, a exclusdo social. Lucas (2012) elaborou
um esquema que busca ilustrar estas relagcdes de desvantagens sociais, de transporte e a exclusdo

social, o qual ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Relacdo entre desvantagem de transporte, desvantagem social e exclusio social
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As interacdes ilustradas indicam que desvantagens sociais nem sempre sao sindnimas
de inacessibilidade de transporte, mas que a associagdo de fatores pode causar pobreza de
mobilidade, assim como esta pode ser um agravante das exclusdes sociais e da pobreza.

A partir da analise dos fatores urbanos e socioecondomicos abordados nesta e na se¢ao
anterior, identificaram-se algumas caracteristicas que pudessem ser de facil mensuragdo e que
poderiam ser consideradas para um melhor planejamento de redes de transporte publico, sao
elas: densidade populacional, acessibilidade ao transporte publico, diversidade de uso do solo,
renda, posse de veiculos e declividade do terreno. Na sequéncia sdo apresentadas descrigdes

destas caracteristicas e a interagdo com o transporte.

2.2.1 Densidade populacional

E uma medida que retrata a distribuicdo espacial dos habitantes no territorio e sua
unidade ¢ dada em habitantes/km?. Cidades compactas com maior densidade populacional
permitem um uso mais eficiente da infraestrutura e do solo urbanizado, ha uma otimizagao dos
servicos de transporte coletivo que passam a estar articulados aos adensamentos.

Rajamani et al. (2003), avaliaram em seu estudo como a forma da ocupacao urbana
impacta as viagens ndo relacionadas a trabalho e a escolha modal. Analisando formas de
ocupacdo relacionadas a uso misto do solo, acessibilidade, densidade residencial e
conectividade das redes de ruas, os autores observaram que vizinhangas mais densas aumentam
as chances de utilizagdo do transporte publico e reduzem a probabilidade de utiliza¢do do
transporte individual motorizado (automovel).

Adensar cidades ¢ uma das principais formas de evitar ou reduzir jornadas,
aproximando as pessoas de seus destinos e permitindo que infraestruturas e servigos publicos
sirvam o maior numero de pessoas possivel. Assim, as regides mais adensadas representam
maior demanda pelo servico de transporte e servem de norte aos planejadores para a

implantacao de eixos de transporte.

2.2.2 Indice de Acessibilidade

A acessibilidade no transporte coletivo ¢ muitas vezes compreendida como o acesso

de pessoas com deficiéncia aos veiculos, assim como a adaptag@o de calgcadas e do meio-fio nos

pontos de Onibus. No entanto, o termo ¢ mais abrangente e deve ser compreendido como o
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direito que as pessoas possuem de acessar o espago da cidade e todos os servigos que ela
oferece, tais como o transporte publico e a infraestrutura urbana publica da cidade,
independentemente das suas condigdes fisicas e mentais (MARTINEZ, 2016).

A medic¢do da acessibilidade ¢ importante para identificar localidades com baixo nivel
de acesso a servicos e facilidades, tendo, portanto, relacdo com a garantia da inclusdo social
(Achuthan, 2017). Indicadores de acessibilidade tem um papel importante para o planejamento
de transporte e para os gestores publicos, pois ajuda a identificar onde agdes sao necessarias
ajudando na alocagdo de recursos.

Dentre as principais “facilities” cuja acessibilidade ¢ fundamental estdo os locais
destinados a educacdo, ao trabalho, a saude, a alimentagao (supermercados) e as areas centrais
das cidades. Um bom servigo de transporte piblico deve permitir de maneira eficiente o acesso
a esses locais.

A acessibilidade pode ser medida de varias maneiras, seja pela distancia ou tempo de
caminhada até os pontos de Onibus, pela distancia de deslocamento até os eixos de transporte,
pelo tempo gasto para acessar servigos e outras facilidades a partir da residéncia do usudrio,
pelo custo de transporte, entre outros indicadores. Neste ambito, destaca-se o método Public
Transport Accessibility Level ou PTAL, desenvolvido em 1992, pelo London Borough of
Hammersmith and Fulham, um distrito de Londres, para medicdo da conectividade por
transporte publico na cidade.

O método ¢ abrangente e utiliza tanto as distancias de caminhada até os pontos de
onibus, como as frequéncias e oferta de servigo de cada linha de transporte coletivo. Depois de
testado e revisado, o método foi aprovado para ser utilizado em toda a cidade de Londres e
assim, ele tem sido utilizado em varios processos de planejamento local ao longo dos anos
(TRANSPORT FOR LONDON, 2015).

O PTAL pode ser visto como uma medida de densidade da rede de transporte publico
e nao leva em consideragdo os destinos para os quais se pode viajar ou a facilidade para efetuar
os transbordos entre veiculos. Os valores de acessibilidade segundo o método variam de zero a
seis, onde o valor mais alto representa a melhor conectividade. Assim, para o caso do transporte
publico por 6nibus, um local terda um PTAL maior se:

a) Estiver a uma distancia de caminhada curta das estacdes ou paradas mais
proximas;

b) O tempo de espera nas estagdes ou paradas mais proximas for curto;



30

¢) Mais servigos passam nas estacdes ou paradas mais proximas; ou
d) Qualquer combinagdo dos itens acima.
Segundo Transport for London (2015), para calcular os valores do indice necessita-se
de quatro conjunto de dados:
e) A listade locais para os quais se deseja calcular a acessibilidade, os quais podem
ser casas, escritorios, e qualquer outro ponto de interesse (POI);
f) Informagdes sobre a localizacao das estacdes e paradas do transporte publico, os
quais sdo considerados como pontos de acesso ao servigo (SAPs);
g) A rede de ruas e caminhos que pode ser utilizada para caminhadas, de maneira
a possibilitar o calculo do tempo de caminhada do local de origem das viagens
até o SAP mais proximo; e
h) Dados sobre as rotas do transporte publico como itinerario e frequéncias de
viagem.
A partir da obtencao das informagdes listadas o indice ¢ calculado seguindo as etapas

apresentadas a seguir.

2.2.2.1 Calculo dos tempos de acesso a pé

Uma vez localizados os pontos de 6nibus, a distdncia de caminhada ¢ calculada a partir
da representacdo da rede vidria. As distancias entre os POIs e os SAPs sdo convertidas em uma
medida de tempo utilizando uma velocidade média de caminhada de 80 metros/minuto,
velocidade esta que representa um tempo maximo de caminhada de 8 minutos ou uma distancia
maxima de 640 metros. Assim, o tempo de caminhada (TC), em minutos, pode ser representado
por:

_ distancia

“="80 )

2.2.2.2 Selecgao de rotas validas

O método considera para o calculo do indice, as rotas e frequéncias de servico que
ocorrem, em geral, no periodo pico da manha. Para cada POI, as informacdes da rota sdo

consideradas apenas uma vez e, quando uma rota ocorre mais de uma vez porque atende mais
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de um SAP na érea de influéncia de um POI, utiliza-se o SAP mais proximo para efetuar os
calculos.

No que tange a frequéncia de servigo a ser utilizada, tem-se para cada rota, em geral,
frequéncias diferentes para cada sentido de operacdo, neste caso, a dire¢do com maior

frequéncia ¢ utilizada no modelo.

2.2.2.3 Calculo do tempo total de acesso

O tempo total de acesso ao servigo de transporte ¢ calculado a partir da soma do tempo
de caminhada do ponto de origem ao SAP e do tempo de espera pelo servico no SAP.

Estima-se o tempo de espera programado como sendo a metade do intervalo entre os
Servigos, uma vez que se presume que os passageiros cheguem ao SAP de maneira aleatoria.
Desta maneira, para uma frequéncia de servigo com 4 viagens/hora havera um 6nibus a cada 15
minutos passando pelo SAP, o tempo de espera, entdo, sera a metade deste intervalo, ou seja,
7,5 minutos.

A este tempo, soma-se ainda um fator de confiabilidade que busca compensar a falta
de regularidade do servigo ocasionada por fatores diversos, como transito, atrasos em embarque
e desembarque de passageiros, entre outros. Para o servico de 6nibus o método PTAL indica
que se sejam assumidos 2 minutos.

Assim, temos que:

TTA=TC+ TME (2)

60
TME = 0,5 ¥ ———— 3
’ frequéncia ®

Onde:
TTA = tempo total de acesso (minutos)
TC = tempo de caminhada (minutos)

TME = tempo médio de espera (minutos)

2.2.2.4 Cdlculo da frequéncia de porta equivalente

A frequéncia de porta equivalente ou frequéncia equivalente de umbral (FEU) mede

como a frequéncia de servigo seria caso nao houvesse nenhum tempo de caminhada, ou seja,
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caso o servigo fosse oferecido “porta a porta” nos pontos de origem (POI). Trata-se de um
tempo de acesso relativo que consegue comparar os beneficios oferecidos por cada percurso em
diferentes distancias. O FEU converte o Tempo Total de Acesso (TTA) de volta em unidades

de frequéncia e ¢ dado em minutos pela Equacao (4):

60
FEU =05 % —— (4)

Como ¢ comum que para uma determinada viagem haja uma rota especifica que seja
mais adequada, o método PTAL simplifica isso dando um peso maior para o servigo Unico que
apresente FEU mais alto e um peso menor para as demais rotas. Atribui-se, portanto, um peso

de 1 a rota com maior frequéncia e 0,5 para todas as rotas restantes.
2.2.2.5 Cdlculo do indice de acessibilidade para cada POI

O indice de acessibilidade (IA) nada mais é que a soma das ponderacdes efetuadas na

etapa anterior. Assim, para cada POI o IA ¢ calculado como sendo:

[Apo; = FEU 55 + 0,5 * Z todos os outros FEUs (5)

2.2.3 Diversidade de uso do solo

Entende-se por diversidade de uso do solo o nivel de mistura de diferentes tipos de uso
do solo compreendidos em um determinado espacgo fisico, incluindo espagos comerciais,
residenciais, para escritorios, espacos publicos, entre outros (SAELENS; SALLIS; FRANK,
2003).

Acredita-se que locais onde ha a mistura de usos do solo, tendem a apresentar uma
série de beneficios, como o estimulo a criacdo de centralidades e diversidade de atividades,
aproximando as pessoas de seus destinos, criando um fluxo continuo de pessoas pela cidade e
contribuindo com a densificagao.

A tendéncia nestes locais € a realizacdo de deslocamentos cotidianos menores, com
menor uso do transporte individual, estimulando o transporte ativo e tornando mais eficiente o
sistema de transporte coletivo, ao conectar as centralidades.

A definicdo de quao diverso um espago fisico pode ser ¢ abordada na literatura de

varias maneiras. Neste sentido, Kretzer (2018) efetuou um levantamento de algumas medidas
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apresentando seus potenciais e fragilidades. Suas principais observagdes encontram-se

elencadas no Quadro 4.

Quadro 4 - indices para calculo da diversidade de usos

TD = 1/(1 — x)

x = diversidade encontrada na
férmula de Gini-Simpson

entre valores.

Método Calculo Aplicagao Fragilidades
N Os valores variam de 0 a | Os valores resultantes
P, In p,) 1, sendo que O representa | ndo ilust.ram
= uma completa necessariamente a
In N homogeneidade e 1 presenca de uma maior
Entropia de 1 representa uma completa | variedade de tipos de
Shannon p = propor¢do de um uso k em uma | heterogeneidade de usos | uso. Ou seja, o método
determinada zona geografica do solo. ndo reflete a maior ou
N = ntimero total de categorias de menor riqueza de tipos
uso do solo de uso.
1* Abordagem: a diversidade ¢ 1* Abordagem: valores 1* Abordagem: valores
medida por meio da variam de 0 a 100, onde | ndo descrevem a
proporg¢ao entre usos residenciais € | 0 representa inexisténcia | mistura real em termos
ndo-residenciais, em porcentagem. | de usos residenciais e de diferentes usos e
100 a ocorréncia de suas proporgdes.
2* Abordagem: um diagrama de apenas usos residenciais.
cores, cujos vértices correspondem 2* Abordagem: ao
a areas monofuncionais. 2* Abordagem: o considerar trés tipos de
) diagrama mostra a fungdes, o indice pode
MXIT — Mixed- e porcentagem de ndo englobar uma
Use Index 3 distribui¢do dos usos, possivel diversidade
somando sempre 100%. de usos existente em
Cada vértice do triangulo | cada um dos
corresponde a areas componentes. A
monofuncionais quantificag@o por cores
(habitagdo, trabalho e e mapas dificulta uma
4 facilidades) e as demais | medida final.
- posic¢des representam
" algum mix de usos.
Quanto maior o valor do | Utilizar apenas o Indice
& indice “x”, maior a de Gini-Simpson néo
, diversidade de usos. garante que uma area
x=1- Z Py Valores iguais a 0 com diversidade 1
k=1 indicam a inexisténcia de | tenha o dobro da
indice de Gini- « — diversidade di~vers’id'ade no local, mas (’ﬁversidade de uma
Simpson e a B nao ha lme'a'rldade na drea com valor 0,5.
Di PSO dad p = porcentagem do uso k ) analise. Utiliza-se assim, | Ao utilizar a
R:;?r(s;"rzee S = quantidade total de categorias a Div.e.rsidade Real para Diversidgde Real, o
Diversity) permitir a comparagao valor obtido se torna

equivalente ao nimero
de espécies, isto €&, se
TD for igual a 4, ha o
dobro de diversidade
que uma area com TD
igual a 2.

Fonte: Adaptado de Kretzer (2018)
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Conforme apontado pela autora, a utilizagdo do indice de Gini-Simpson combinado ao
calculo da Diversidade Real (7True Diversity) traduz de maneira mais correta a propor¢ao € o

mix de usos considerando as possiveis combinagoes.

2.2.4 Renda

E comum observar, em sistemas de transporte ptblico no Brasil, uma relagdo inversa
entre o uso de meios de transporte coletivo e renda. No geral, a populagdo de maior renda tende
a dar preferéncia ao uso do transporte individual, mesmo que haja um bom servigo publico de
transporte. Ja a populagdo de menor capacidade econdmica faz uso da bicicleta ou da caminhada
para se deslocar, por serem meios de transporte pouco dispendiosos, € sdo eles os maiores
usudrios do transporte publico (Cunha, 2005).

Dados de uma pesquisa de mobilidade da populagdo urbana conduzida pelo CNT e
NTU (2017) reforgam este comportamento. Foram investigados os padroes de mobilidade da
populagdo urbana residente em municipios brasileiros com mais de 100 mil habitantes. A Figura
3 ilustra um recorte dos resultados da pesquisa no que se refere aos modos de transporte
utilizados por classe social, destacando os percentuais de utilizagdo de Onibus, carro proprio,
transporte ativo (a pé e bicicleta), motocicleta e metrd, e mostra que o uso dos transportes

coletivos € maior nas classes C e D/E, assim como os deslocamentos a pé.
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Figura 3 - Modos de transporte utilizados por classe social (2017)
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Fonte: Adaptado de CNT e NTU (2017)

No que refere aos gastos do or¢camento familiar com transporte, observa-se um peso
maior no or¢amento de familias de alta renda, com 15,3%, segundo dados da Pesquisa de
Orcamentos Familiares (POF) divulgados pelo IBGE (2019b), enquanto as familias mais pobres
comprometeram 9,4% de suas despesas com transporte. Esse resultado deixa claro o gasto
maior com transporte individual dos mais ricos, enquanto os mais pobres concentram gastos no
transporte publico.

Um aspecto relevante da mobilidade associada a renda pode ser medido pela
quantidade de viagens que uma pessoa faz por dia. Um estudo realizado pela ITRANS (2003)
revelou que o numero de deslocamentos por habitante/dia era menor que um em familias cuja
renda era menor que trés saldrios-minimos por més. Valor este considerado baixo quando
comparado a quantidade de deslocamentos de pessoas com renda familiar acima de 20 salérios-
minimos por més que tinham em média 3 deslocamentos diarios, segundo dados da pesquisa de
origem e destino efetuada em Sao Paulo em 2002. Na regido metropolitana de Belo Horizonte,

por exemplo, os numeros de deslocamentos em dias uteis era de 0,90, enquanto nos fins de
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semana era de 0,40 deslocamentos por habitante/dia. Segundo o estudo, esses baixos indices
representam privagdes de atividades como viagens a estudo, trabalho, satde e busca de
emprego, €, aos fins de semana, traz consequéncias negativas nas atividades de lazer e de
integragdo social, como visitas a parentes € amigos.

Pode-se inferir, a partir do estudo citado anteriormente, que a baixa mobilidade de
pessoas de baixa renda tem consequéncias que agravam a exclusdo social, uma vez que elas
restringem suas atividades a um raio de distancia que pode ser percorrida a pé. Estas restri¢des
englobam opc¢des de trabalho mais proximas de sua residéncia e a utilizacdo de equipamentos
publicos e de lazer ofertados nas proximidades. Entende-se, portanto, que € necessario planejar
o sistema de transporte publico das cidades para atendimento da maior parte da populacdo, mas,

dando ateng¢do aqueles que tem menores opgdes de mobilidade.

2.2.5 Posse de veiculo

No Brasil, o transporte ¢, desde o ano de 2015, garantido como um direito social
incluido na Constituicdo Federal de 1988 que ja prevé outros direitos aos cidaddos como
educagdo, satde, alimentacdo, moradia, trabalho e outros. O direito ao transporte ganha
relevancia ao oferecer acesso a muitos destes outros direitos e garante, em especial, a inclusao
de quem vive em periferias, quem sobrevive com baixos salarios e que nao tem outros meios
de mobilidade.

A pesquisa de mobilidade elaborada pelo CNT e NTU (2017) destaca que o uso do

automovel ainda € muito comum, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Posse de veiculo por classe social (2017)
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Fonte: CNT e NTU (2017)

Contudo, ao se observar os valores referentes a propriedade de veiculos nas faixas com
menor renda (D/E) encontram-se valores bem abaixo da média. Enquanto os entrevistados na
pesquisa possuem em média 1,91 automoveis na classe A, o indice de propriedade de veiculos
na classe D/E ¢ de apenas 0,07. Na classe B ¢ de 1,02 e na classe C ¢ de 0,42.

Tem-se, portanto que o transporte ¢ um servigo essencial e cabe ao governo
disponibilizar meios adequados e de qualidade para os deslocamentos diarios dos cidaddos. A
inexisténcia de meios de transporte motorizados nas residéncias ¢ um indicativo da necessidade

de prover o atendimento da localidade com o servico de transporte publico.

2.2.6 Declividade do terreno

A declividade trata de um aspecto ambiental que, no ambito do planejamento de
transporte publico, tem relacdo direta com a distancia percorrida a pé até os pontos de 6nibus e
estagdes. Segundo a estratégia de planejamento DOTS uma distancia considerada caminhavel
¢ de cerca de 15 minutos, o que seria representada linearmente por uma distancia de 500m a
1000m (WRI, 2018).

No entanto, em regides de aclive, a distancia percorrida em comparagdo a um local
plano, durante um mesmo intervalo de tempo, ¢ menor. Assim, areas com maior declividade

trazem mais obstaculos ao uso do transporte coletivo em relacao a areas planas, pois necessitam
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de mais pontos de 6nibus para atender ao tempo méaximo de caminhada, por exemplo. Percursos
com declividade muito acentuada também reduzem a velocidade operacional dos Onibus,
aumentando os tempos de viagem e o consumo de combustivel, tornando o servigo menos
eficiente.

Em termos de classificagcdo de solos, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA, 2018) qualifica as condi¢des de declividade de modo a facilitar inferéncias sobre
suscetibilidade dos solos a erosdo, sendo reconhecidas as seguintes classes:

e Plano: superficie de topografia horizontal e desnivelamentos muito pequenos,
com declividades variaveis de 0% a 3%;

¢ Suave ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas e/ou outeiros (com elevacdes até 100 m), e declives suaves
variando de 3% a 8%;

¢ Ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas e/ou outeiros e declives moderados, variando de 8% a 20%;

¢ Forte ondulado: superficie de topografia movimentada, formada por outeiros
e/ou morros (elevacdes de 50 m a 200 m), com declives fortes que variam de
20% a 45%;

e Montanhoso: superficie com predominio de formas acidentadas, usualmente
constituidas por morros, montanhas, maci¢os e alinhamentos montanhosos,
com grandes desniveis e declives fortes, variando de 45% a 75%;

e Escarpado: areas com predominio de formas abruptas, compreendendo
superficies muito ingremes, tais como: aparados, itaimbés, frentes de cuestas,
falésias, vertentes de declives muito fortes, usualmente com declividades
superiores a 75%.

Embora as classes mencionadas sejam utilizadas com a finalidade de identificagdo de
locais com possibilidade de erosdo, elas também sdo uteis para o planejamento urbano na
definigdo de locais propicios para ocupagao urbana. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Sao Paulo (ITP, 1991 apud SOUZA et al., 2007) estipula os seguintes intervalos de
declividades: 0 a 15% inclinagdo maxima longitudinal toleravel nas vias para circulagdo de
veiculos; 15 a 30% inclinacdo maxima prevista pela Lei Federal 6766/79 para ocupacdo de
encostas; 30 a 50% limite de declividade recomendavel para ocupagdo; e superior a 50% as
areas que possuem alta declividade e podem ser utilizadas para urbanizagdo, embora sejam

onerosos.
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2.3 PLANEJAMENTO DE ROTAS DE LINHAS DO TRANSPORTE COLETIVO
URBANO

O planejamento adequado de rotas de transporte urbano ¢ um dos desafios enfrentados
pelos gestores publicos na construcdo de redes de transporte publico eficientes e ¢ um aspecto
que tem forte impacto no modo como as pessoas enxergam o transporte coletivo nas cidades.

Muito além do custo do transporte e da qualidade dos veiculos que compdem a frota,
o tragado das linhas tem papel importante na atragdo de usudrios ao sistema. Garantir a
cobertura territorial das linhas, tempos de viagem ndo muito longos e uma oferta adequada de
viagens sdo aspectos fundamentais do processo de planejamento.

As rotas geralmente sdo definidas com base em informacdes provenientes de estudos
de demanda e pesquisas de origem e destino, as quais indicam os locais onde as pessoas iniciam
suas viagens diarias e para onde elas vao. De acordo com Ferraz e Torres (2004), uma linha de
transporte publico deve propiciar uma cobertura adequada das areas habitadas e percorrer os
principais polos de atracdo de viagens da regido, como shoppings centers, universidades, areas
industriais, entre outros. A rota deve ainda permitir o acesso da populagdo com uma distancia
a pé que esteja dentro de limites aceitaveis, tanto para o deslocamento do usuario quanto para
a eficiéncia da rede.

No ambito da tipologia de linhas, existem classificagdes quanto a func¢do e quanto ao

tracado. Ferraz e Torres (2004) descrevem esta categorizacdo da seguinte maneira:

Tracado:

e Radial: linha que liga a zona central (onde, em geral, ha grande concentracao de
atividades comerciais e de prestagdo de servigos) a outra regido da cidade (onde
se localizam um ou mais bairros);

e Diametral: linha que conecta duas regides opostas, passando pela zona central;

e Circular: linha que liga varias regides da cidade, formando um circuito fechado
como se fosse um circulo;

e Interbairros: linha que liga duas ou mais regides da cidade sem passar pela zona
central, com o objetivo de atender com viagens diretas um ou mais polos de

atragdo importantes;
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e Local: linha cujo percurso se encontra totalmente dentro de uma regido da cidade
(onde se localizam um ou mais bairros), também com o objetivo de atender com

viagens diretas a um ou mais polos de atragdo importantes.

Funcao:
e (Convencional: linha que executa as fun¢des de captacao dos usuarios na regiao
de origem, transporte da origem até o destino e distribui¢do na regido de destino;
e Troncal: linha que opera num corredor onde ha grande concentracdo de
demanda, com a func¢do de realizar o transporte de uma regido a outra da cidade;
e Alimentadora: linha com fungdo de captacao e distribuicao da demanda de/para

uma regido da cidade e uma esta¢do (terminal) de linha troncal.

A escolha da tipologia de linha para uma rede especifica depende de como a cidade
esta organizada, isto ¢, de que maneira se configuram os espacos publicos, qual a distribui¢ao
espacial das zonas residenciais, industriais e de servigos, qual a oferta de infraestrutura e qual
a conectividade existente entre as varias areas urbanas.

Neste aspecto, Ghidini (2015) traz a reflexdo trés conceitos de desenvolvimento
urbano embasados em protdtipos de uso do solo e sistemas de transporte, sdo eles: a Cidade
Compacta (a); a Cidade Policéntrica (b); e a Cidade Difusa (c). A

Figura 5 ilustra os modelos mencionados.

Figura 5 - Modelos de cidade: (a) compacta ou monocéntrica, (b) policéntrica e (¢) difusa.
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Transil village

Fonte: Ghidini (2015, apud Barczak, 2009)

As cidades que apresentam padrdes de monocentralidade concentram as atividades
comerciais e de servigos na regido central, possuem uma alta densidade e, consequentemente,
alta acessibilidade de todas as areas no ambito urbano. Nelas, as distancias envolvidas nos
deslocamentos sao menores, o uso do transporte privado tende a ser baixo demostrando ser o
modelo de cidade mais eficiente para os sistemas de transporte, uma vez que hd um menor custo
associado ao uso de frota menor de dnibus € menor quilometragem percorrida.

O modelo de cidade policéntrico baseia-se na existéncia de nucleos de servigos e
negocios nas zonas adjacentes as instalacdes centrais. Este desenho espacial ¢ observado em
regides metropolitanas, onde o modelo compacto deixaria de ser eficiente trazendo
consequéncia negativas como congestionamentos € o alto consumo de energia. A forma
policéntrica tende a reduzir distancias entre trabalho e moradia, propiciando trajetos menores
que podem ser percorridos a pé ou de bicicleta. O transporte publico ¢ utilizado de maneira
mais uniforme em toda a zona urbana.

Por fim, a cidade difusa ¢ marcada por uma ocupacao de cardter mais disperso, de
densidade intermediaria a baixa, e onde o transporte individual acaba sendo o modo mais
adequado para o padrdo de uso do solo.

No que se refere a relagdo entre a forma das cidades e o tragado de linhas de transporte
coletivo que as atende, Cunha (2005) destaca a existéncia de alguns padrdes. Em cidades
monoceéntricas, por exemplo, predominam as linhas radiais j4 que os desejos de viagens estdo

focados na 4rea central. Para formas policéntricas, ¢ comum observar-se a presenca de
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corredores de ligagdo entre os centros urbanos e, em cidades com desenho mais linear
predominam os corredores centrais alimentados por linhas do tipo alimentadora.

Seja qual for a conformacdao da estrutura urbana das cidades, o seu sistema de
transporte publico, como servigo essencial que €, precisa manter bons indices de confiabilidade,
pontualidade, acessibilidade, seguranca, entre outros atributos. Para isso, o planejamento da
rede requer a analise conjunta de diversos fatores. Na literatura sdo citados alguns aspectos
importantes para a formulagao de redes de transportes publicos, a exemplo de Reck (2010) que
discorre sobre alguns pontos principais:

e Inicialmente a rede deve ser construida para o atendimento da area central da
cidade, normalmente com o tracado de algumas linhas radiais e diametrais;

e O numero de linhas deve ser limitado, de forma que os usuarios possam entender
o sistema e encontrar a melhor forma de utiliza-lo. Neste aspecto, ¢ preferivel
poucas linhas com alta frequéncia do que muitas rotas de baixa frequéncia;

e Os itinerarios de “ida e volta” devem ser o mais semelhante possivel, e, quando
existirem linhas circulares muito longas, ¢ importante prover uma outra linha no
sentido inverso;

e As linhas urbanas devem possuir um arranjo tal que seja possivel, com apenas
uma transferéncia, atender a maioria dos deslocamentos. Isto evita um tempo
excessivo de viagem que desmotive o usudrio € incentive-o a migrar para o
transporte individual.

e O transporte publico deve usar o minimo de vias possivel, evitando tragados
sinuosos, facilitando a compreensao do usuario e possibilitando integragao fisica
entre diferentes linhas.

Além dos atributos trazidos por Reck (2010), Ferraz e Torres (2004) enfatizam a
relevancia da ndo existéncia de superposi¢do das areas de influéncia de linhas pois, apesar de,
eventualmente, beneficiar determinados usudrios, ela acaba por prejudicar a eficiéncia e a
qualidade global do servigo. Outro fator destacado pelos autores se trata de aspecto exodgeno
relacionado a topografia da cidade. Aponta-se que cidades com topografia acidentada tém
sistemas com menor velocidade operacional, mais gastos com combustivel e insumos, além de
necessitar um maior nimero de veiculos para atender ao quadro de viagens programado.

Ceder (2007) traz o diagrama apresentado na Figura 6 para indicar os inputs € outputs

do planejamento de redes de linhas.
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Figura 6 - Diagrama funcional de um processo comum de planejamento de operacdo de transporte publico
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Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

. K
Defini¢do do quadro de viagens
Defini¢fio da escala de veiculos
Defini¢éo da escala da tripulagéo

locais de parada

Conforme apontado, as caracteristicas urbanas e informagdes de demanda sao a base

para o desenho de linhas. O autor descreve ainda os padrdes de servigo atualmente utilizados
em agéncias de transito nos EUA e na Europa e indica limites tipicos para cada padrao e que

podem ser utilizados como diretrizes de planejamento (Quadro 5).

Quadro 5 - Padrdes de servigo disponiveis e seus intervalos de critérios tipicos

Intervalo de critério
Categoria | Grupo Padriao .. Observacoes
tipico*
Comprimento da Maximo de 40-100 Comprimentos mais longos sdo
rota minutos por sentido observados em agéncias maiores
Espagamento das 120 — 400 m em areas Depende da densidade
Nivel de paradas urbanas populacional e uso da terra.
L Limite superior do desvio Buscando maior produtividade
rota Direcionamento da ) . .
rota** do caminho mais curto do | em segmentos desviados
carro, de 20-50%
. , . B i
Design de Volta — curta** Apenas no periodo-pico 0;:::(;;?112“ 0s custos de
Rota -
Espacamento de percurso Minimo de 50-95% dos
minimo de 800—1000 m residentes tém distancia abaixo
Cobertura da rota (4rea urbana); Caminhada | do maximo a pé para parar
Nivel de maxima de 400-800 m até
rede a parada
Sobreposicio da Sobreposigdo permitida Eyita c?nfuséo e equilibra a
rota apenas na zona central de dispersdo da rota
negocios
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. - Intervalo de critério -
Categoria | Grupo Padrao C e Observacoes
tipico

Maximo de 2-3 ramos por | Reduz a confusdo por diferente
Estrutura da rota ** | rota / loops em torno dos numero de rota

terminais

.. Minimo de 1-3 rotas que Especialmente para uma nova

Conectividade das ! > qu pect parau v

cruzam uma determinada rota em uma rede existente
rotas ~

rota (pontos de baldeacdo)

* Reflete dados principalmente dos EUA.
** Padroes comumente utilizados
Fonte: Adaptado de Ceder (2007)

2.4 ANALISE MULTICRITERIO

As técnicas de analise multicritério sdo bastante empregadas para auxiliar na tomada
de decisao quando os fatores que influenciam determinado problema sdo complexos de se
avaliar. “A Analise de Decisdo Multicritério padroniza o processo de tomada de decisdo através
de modelagem matematica, auxiliando o decisor a resolver problemas nos quais existem
diversos objetivos a serem alcancados simultaneamente” (SILVA; BELDERRAIN, [20--]).

No setor de transporte existem varias situagdes em que estas técnicas sao aplicadas.
Barbieri, Inacio e Lima (2016) elaboraram uma revisdo sistematica da literatura referente a
aplicacdo de métodos multicritério em estudos na area de transportes. Eles tomaram como base
para a revisdo as seguintes tematicas: 1) infraestrutura; ii) logistica; iii) gestdo de transportes;
1v) trafego urbano e rodovidrio; v) modelos e técnicas de planejamento de transportes; vi)
aspectos econdmicos, sociais, politicos e ambientais do transporte; e vii) planejamento
territorial do transporte.

O estudo dos autores indica uma gama de metodologias existentes que sao utilizadas
de maneira combinada ou simples. Dentre os modelos simples, apontam-se trés grupos:

a) Teoria da utilidade/valor multiatributo: se procede a comparagao das alternativas
com determinados indicadores, retornando-se uma pontuacao. Posteriormente
se efetua trade-off das alternativas e a que tiver maior pontuacao ¢ escolhida.
Algumas técnicas sdao: MAUT/MAVT (Multi-Atribute Utility Theory/Multi-
Attribute Value Theory), AHP (Analytic Hierarchy Process), SMART (Simple
Multi-Attribute Rating Technique), TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), entre outras;

b) M¢étodos de priorizagao/sobreclassificacdo: buscam representar as preferéncias

dos tomadores de decisdo através de relacdes bindrias. Comparam-se
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alternativas com base em critérios até que uma delas se mostre superior as
demais;

¢) Me¢étodos interativos: utilizam analise computacional através de programagao,
onde a melhor alternativa ¢ escolhida com base em objetivos a serem alcangados.
Possibilita varias interagdes até se chegar ao resultado. Alguns exemplos de
métodos sdao o STEM (Step Method), ICW (Interval Criterion Weights),
PARETO RACE e TRIMAP (método de aprendizagem em programagao linear
tricritério).

A pesquisa realizada em literatura nacional e internacional apontou o uso de mais de
uma técnica multicritério para resolugao de um problema ou o uso das técnicas de modo a
complementar a avaliacdo de dados quantitativos. O estudo ainda indicou a associagdo com
outras ferramentas de andlise como SIG (Sistema de Informacdo Geografica), DEA (Data
Envelopment Analysis), 16gica Fuzzy e o uso dos métodos como premissa para modelos
computacionais, entre eles o Mixed Integer Linear Programming (MILP) e modelos nao
lineares.

No que se refere ao uso de andlise multicritério em ambiente de Sistemas de
Informagdes Geograficas, Pimenta et al. (2019) traz um levantamento bibliografico amplo sobre
trabalhos com aplicagdo especifica do método de Andlise Hierdrquica ou AHP. O estudo
abordou trabalhos em 12 categorias cientificas que utilizaram o processo de analise multicritério
com abordagem espacial, dentre elas o planejamento urbano e infraestrutura. O levantamento
bibliografico realizado pelos autores evidenciou a versatilidade e a viabilidade de aplicacdo do
método em diversos temas com utilizagdo de informacdes espaciais. O AHP ¢ indicado, no
estudo, como um método capaz de reduzir as incertezas dos processos de decisdo que envolvem
fatores socioambientais, econdmicos € politicos.

A seguir serdo descritas as etapas de utilizagdo do método AHP.

2.4.1 Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método AHP, desenvolvido por Thomas Saaty, toma os diferentes critérios que

influenciam uma tomada de decisdo e utiliza a decomposic¢ao e sintese das relagdes entre estes

critérios para se alcangar uma priorizacgao de seus indicadores, aproximando-se de uma resposta
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ideal ao problema proposto. A sua aplicacdo ¢ diversa e auxilia a avaliagdo de desempenho até
mesmo de aspectos subjetivos e mais complexos.

O processo de aplicagao da teoria de analise hierarquica passa pela comparagdo par a
par da relevancia de um atributo sobre o outro, frente ao problema que se deseja resolver. Esta
comparac¢do ¢ feita de maneira sistematica repetidamente, em niveis, até se chegar ao nivel
maximo representado pelo objetivo do processo decisorio.

O AHP reflete o0 método natural da mente humana, onde se avalia a importancia
relativa de critérios com a atribuicao de pesos para os fatores individuais, e posteriormente se
comparam as alternativas para cada critério até se determinar um ranking geral das alternativas.
Os valores atribuidos aos julgamentos para comparagao sao baseados em experiéncia, dados ou
intuicdo e, por esta razao, o método reflete aspectos tanto quantitativos quanto qualitativos de

um problema de decisdo. A Figura 7 ilustra a estrutura hierdrquica bésica do método.

Figura 7 - Estrutura hierarquica basica do método AHP

OBJETIVO
PARAMETRO 1 PARAMETRO 2 PARAMETRO N
vz P -zl
1 “::--.___ ’1' I "-._' ----- P e 1
H Ssol Tl 1 I APt H
1 0 o “a 1
i = .— s - -7 ..‘ e : .~ :
[P L AL AT Tealal 0
!z .l s
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA N

Fonte: Saaty (1991)

A sua aplicagdo tem inicio na definicdo dos critérios (ou parametros) que serdo
comparados e, com eles, monta-se a Matriz de Prioridades. Para montagem da matriz, utiliza-
se uma escala recomendada por Saaty (1991), com valores de 1 a 9, onde 1 significa pouca
importancia de um critério sobre outro, e 9 extrema importancia de um sobre o outro. Os valores

intermediarios sao descritos no Quadro 6.
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Quadro 6 - Escala de comparagdes do AHP

Intensidade de s -
A . Definicao Explicagao
Importancia
. A As duas atividades contribuem
1 Mesma importancia . .
igualmente para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia pequena de uma sobre a e . s
3 levemente uma atividade em relagéo a
outra
outra.
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importéncia grande ou essencial fortemente uma atividade em relagédo a
outra.
Uma atividade é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou favorecida em relagdo a outra; sua
demonstrada dominacdo de importancia é
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relacdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
2 4.6.8 Valores intermedidrios entre os valores Quando se procura uma condi¢@o de
7 adjacentes compromisso entre duas defini¢des.
Reciprocos Se a atividade i recebe uma das designagoes
dos valores diferentes acima de zero, quando comparada . ~ ,
. . . - . . Uma designagdo razoavel.
acima de com a atividade j, entdo j tem o valor reciproco
Zero quando comparada com i.
Se a consisténcia tiver de ser forcada
Racionais Razdes resultantes da escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Fonte: Saaty (1991)

A matriz resultante da compara¢do ¢ uma matriz quadrada com valores iguais a 1 na

comparagao entre os proprios critérios (diagonal da matriz) e os demais sendo comparagdes

reciprocas, conforme exemplo genérico do Quadro 7.

Quadro 7 - Matriz de prioridade de critérios

Critério | Cl1 C2 C3
Cl 1 5 1/9
C2 1/5 1 2
C3 9 172 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os valores dos julgamentos aplicados aos critérios da matriz devem apresentar
consisténcia, isto €, se o critério C1 ¢ muito mais dominante que o C2 e C3, nenhum destes tera
dominancia sobre C1. Esta verificagdo ¢ importante, pois caso seja verificada incoeréncia, 0s

julgamentos devem ser refeitos. Para efetuar a andlise da consisténcia a matriz de prioridade
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deve ser normalizada através da soma dos elementos de cada coluna e posterior divisdo de cada
elemento desta matriz pelo somatorio dos valores da respectiva coluna.

A Razao de Consisténcia (R.C.) sera dada pela Equacao 6:

RC_I.C. ¢
" LR. (6)

Onde:
I.R.: ¢ um indice randomico de matrizes de ordem de 1 a 15 previamente calculados e

que Saaty (1991) apresenta conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Indice randémico médio do AHP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.00 0.00 058 090 1.12 124 132 141 145 149 151 148 156 1.57 1.59
Fonte: Saaty (1991)

I.C.: ¢ um indice de consisténcia, dado pela Equacao 7.

Lméx —-n
1.C =% 7
n—1 (7)
Aw
Amax = média do vetor ~ (8)

Na Equagdo 7 “n” representa a dimensdo da matriz e "A,,4, 0 autovalor maximo
(Equagao 8), o qual relaciona os critérios da Matriz de Consisténcia (matriz normalizada) e os
pesos dos critérios (BESTEIRO, et al., 2009). Se o R.C. for maior que 0.1 recomenda-se que os
julgamentos sejam refeitos, se o indice for menor que 0.1, a matriz de prioridades ¢ consistente.

Uma vez alcancada a consisténcia, estabelece-se as prioridades globais para se
comparar as alternativas e selecionar a melhor opc¢ao. A andlise das alternativas pode ser feita
por medi¢do relativa ou absoluta. Enquanto na medicao relativa, cada alternativa ¢ comparada
duas a duas para cada critério, seguindo os passos indicados anteriormente, na medigdo absoluta
associa-se pontuagdes absolutas a cada uma das alternativas através de uma escala previamente
definida pelo decisor. Esta Glltima forma de avaliagdo ¢ relevante em casos em que a quantidade
de alternativas para o problema ¢ muito grande (PASSOS, 2010).

Apo6s definidos os vetores de pesos dos critérios € o vetor de pontuacdes das
alternativas em relagdo aos critérios, o proximo passo ¢ agregar esses valores para a obtengao

do resultado (PASSOS, 2010). Isto pode ser feito a partir da Equacao 9:
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fl@) = wv (@) 9
j=1
Onde:

wj = peso do j-ésimo critério;
vj = desempenho da alternativa “a” com relacdo ao j-ésimo critério.
Por fim, uma andlise de sensibilidade torna-se importante para verificar se ha

mudangas significativas no resultado a partir de mudangas nos julgamentos realizados.
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3METODOLOGIA

A metodologia utilizada na consecucao deste trabalho consistiu nas etapas descritas

nas secodes seguintes.

3.1 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Foi realizado o levantamento de artigos e trabalhos correlatos ao tema proposto neste
estudo, a fim de entender as técnicas utilizadas, o foco das analises e os resultados positivos e
negativos obtidos. Buscou-se compreender ainda a relagdo existente entre as caracteristicas
urbanas e socioecondmicas de uma localidade e o transporte urbano coletivo, através da
pesquisa de estudos que trouxessem tais reflexdes. Também foram pesquisados conceitos €

métodos para planejamento de linhas de transporte coletivo e métodos de analise multicritério.

3.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

Procedeu-se o levantamento de informacdes sobre a cidade objeto do estudo de caso:
Nova Serrana, no estado de Minas Gerais. Buscou-se identificar aspectos relevantes da
dindmica urbana e da ocupacao territorial, e caracterizar o sistema de transporte coletivo da
cidade ressaltando as deficiéncias existentes no desenho, operagdo e gestdo das linhas.

Foram levantadas informagdes sobre rotas, oferta e frequéncia das linhas de transporte
publico por onibus, além de dados sobre a localizagdo de pontos de 6nibus na cidade, junto a
concessionaria operadora do sistema e a Prefeitura, para efetuar os céalculos de indice de
acessibilidade.

No momento da elaboragcdo deste trabalho, a cidade objeto do estudo de caso
encontrava-se em processo de elaboragdo de seu Plano Diretor e do seu Plano de Mobilidade
Urbana, por isso, foram obtidos, junto a equipe técnica responsavel pela elaboragao dos planos,
os resultados de uma pesquisa de opinido e de uma pesquisa de mobilidade conduzidas de
maneira online junto a populagdo. Estes resultados foram utilizados para caracterizar a
percep¢dao que os habitantes da cidade possuem sobre o servigo de transporte coletivo,
permitindo assim identificar aspectos mais problematicos da operacdo e que necessitam de
intervengdo. Os dados também foram importantes para entender a relagdo de uso do transporte

coletivo com base na renda das pessoas e na posse de veiculos.
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Vale ressaltar que, embora os planos mencionados, bem como as respectivas
pesquisas, tenham sido elaborados durante a pandemia do COVID-19, os resultados utilizados
refletem o comportamento de deslocamento dos usudrios antes da pandemia, isto €, se referem
a um padrao de deslocamento que era habitual antes das restricdes de isolamento e

distanciamento impostas pela pandemia.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS GEOGRAFICOS E SOCIOECONOMICOS

Nesta etapa do trabalho foram realizadas buscas de informagdes sobre o municipio em
estudo, em bases publicas como o IBGE, 6rgdos municipais e a propria operadora de transporte
do municipio, para a geracdo de mapas para cada um dos critérios urbanos e socioecondmicos
que farao parte da analise: densidade populacional, indice de acessibilidade, diversidade de uso
do solo, renda, posse de veiculos e declividade do terreno.

De posse das informagdes para cada critério sdo realizadas as seguintes etapas:

a) Tendo em mente que o objetivo do estudo ¢ identificar areas de demanda por
servicos de transporte, temos, para cada critério, valores que representam uma
maior relacdo de geracdo de demanda por servigos de transporte coletivo e
valores que representam menor potencial de geragdo de demanda. Assim,
tomando como exemplo o critério de renda, as regides que englobam populacao
de baixa renda possuem maior demanda pelo transporte coletivo do que regides
de maior renda. As informacdes provenientes das bases consultadas trazem
informacodes referentes a médias salariais, as quais foram normalizadas para
valores que variam de 0 a 1 de modo a facilitar a sobreposi¢ao e comparagao dos
mapas em etapa posterior. Para destacar a relevancia de cada valor para a analise
proposta foram atribuidos Scores de 1 a 10. Para o exemplo mencionado, se
atribuiu o valor 10 para as regides de menor renda, representando demanda por
transporte publico e valores decrescentes para as regidoes de maior renda.

b) Com os dados normalizados, elaborou-se um mapa para cada um dos critérios,
utilizando um software de geoprocessamento. Neste trabalho, utilizou-se o
Quantum GIS (QGIS), software livre com cddigo-fonte aberto, multiplataforma

de sistema de informagao geografica (SIG).
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c) Por fim, efetuou-se a conversdo das informagdes para dados em formato raster.
Nesta etapa as informagdes sdo transformadas em pixels, onde cada pixel
representa uma regido geografica, e o seu valor representa uma caracteristica
dessa regido. Este processo ¢ importante pois permite a sobreposi¢ao de camadas

de dados e a realizagdo de calculos de analise espacial;

3.4 APLICACAO DA ANALISE MULTICRITERIO

A aplicagdo da analise multicritério ¢ utilizada para a comparagdo dos critérios
levantados e defini¢cdo da relevancia de cada um (peso) na constru¢cdo do mapa final de areas
com deficiéncias de atendimento de linhas de transporte coletivo. Dado o carater pratico e
versatil do método Analytic Hierarchy Process (AHP) na aplicacdo em andlises em SIG, optou-
se por utiliza-lo na consecug¢ao das atividades deste trabalho.

Como a definicdo de importancia de cada caracteristica ¢, de certa forma, subjetiva,
optou-se por consultar especialistas do setor de transportes e profissionais atuantes na gestao e
operacao de transporte coletivo urbano, para constru¢do de uma matriz de peso dos critérios.
Para tanto, elaborou-se um questionario online, cuja estrutura encontra-se no Apéndice A. Nele
consta uma introdugdo sobre o que ¢ a pesquisa e qual sua utilidade para o estudo, uma
explicacdo suscinta sobre o que ¢ o método AHP e como se aplicam as pontuacdes de
importancia aos critérios, além da descricdo de cada critério e sua relacdo com a geragao de
demanda por transporte coletivo.

No método AHP, a pontuagdo dos critérios precisa ter uma coeréncia, isto €, se dois
critérios sdo mais importantes que um, este nao pode ser mais importante que nenhum dos dois.
Por isso, foi elaborada uma planilha para facilitar a checagem das pontuagdes atribuidas pelos
especialistas. A planilha consta no Apéndice B e ela busca simplificar o preenchimento dos
julgamentos e o calculo da Razao de Consisténcia (RC) do método. Caso o RC seja menor que
0,1, uma mensagem indica a necessidade de refazer os julgamentos dos critérios. Quando a
Razao de Consisténcia ¢ alcancada, as pontuagdes estdo coerentes e o respondente efetua o
upload da planilha e envia o formulario.

De posse dos resultados da pesquisa de ponderacao, calcula-se, para cada respondente,
os pesos de cada critério, conforme item 2.4.1 da revisdo bibliografica. O peso final de cada

critério serd a média dos valores atribuidos pelos especialistas.
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3.5 ELABORACAO DO MAPA DE DEMANDA POR TRANSPORTE COLETIVO

O resultado da etapa anterior foi aplicado aos mapas produzidos na etapa 3.3.
Utilizando o software de geoprocessamento QGIS e o plug-in Weighted Multi-Criteria Analysis
— WMCA (Anélise Multicritério Ponderada — AMP), ferramenta especifica para realizar analises
multicritério ponderadas. Efetuou-se a sobreposicdo dos mapas considerando os pesos
atribuidos e obteve-se o mapa final que representa areas com maior ¢ menor demanda por
transporte coletivo urbano na cidade.

Com a sobreposicao da rede de linhas de Onibus atual no mapa de demanda por
transporte coletivo foi possivel identificar as regides fracamente atendidas e que necessitam de

melhoria no atendimento.

3.6 FLUXOGRAMA

Para melhor compreensao das etapas do trabalho e a fim de facilitar a aplicagdo em

estudos futuros, elaborou-se o fluxograma ilustrado na Figura 8.



Figura 8 - Fluxograma das etapas do trabalho
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4 ESTUDO DE CASO

O método proposto no Capitulo 3, foi aplicado a cidade de Nova Serrana, situada no
Estado de Minas Gerais. No decorrer da elaboragdo deste trabalho, o municipio encontrava-se
no ambito de desenvolvimento do seu Plano Diretor € do seu Plano de Mobilidade Urbana,
apresentando um sistema de transporte coletivo urbano pouco utilizado diante do porte da
cidade. Frente a uma situacao de falta de planejamento ¢ uma gestao fragil do sistema, este
trabalho busca se aprofundar na identificacdo de deficiéncias e na proposi¢ao de melhorias para

a rede de linhas da cidade.

4.1 CARACTERIZACAO DE NOVA SERRANA - MG

Nova Serrana situa-se na mesorregido centro-oeste do estado de Minas Gerais, a 112
km de Belo Horizonte, e ¢ conhecida como a cidade que mais cresce no estado. Grande parte
da sua economia ¢ centrada na producao de calgados e artefatos para a sua confecg¢ao, possuindo
muitas indudstrias voltadas ao setor.

A fundagdo do municipio data de 1953, e se desenvolveu inicialmente como um
povoado que funcionava como um ponto de passagem de tropeiros com a comercializacdo de
produtos e servigos (SILVA, 2007). A localidade funcionava com base na agricultura, mas,
diante da crise vivida pelo setor apds 1930, passou a surgir na regido alguns poucos
manufatureiros de couro que fabricavam botinas, chinelos, alpargatas, arreios e calgados
(JUNIOR, 1984, apud SILVA, 2007). Assim, em 1940, surgiram as primeiras sapatarias da
regido, ainda de forma artesanal e baseada na manufatura familiar. Essas foram as bases para o
desenvolvimento de uma regido que atualmente ¢ vista como um dos maiores polos calcadistas
do pais.

Ao longo dos anos o setor de calgados foi se expandindo e acabou por dinamizar a
economia em Nova Serrana, gerando empregos, atraindo trabalhadores e sendo responsavel
pelo seu grande crescimento. Apenas na tltima década, a populacdo do municipio cresceu 39%,
conforme indica a Figura 9, sendo que 94% dela pode ser caracterizada como urbana, segundo

estimativas do IBGE (2019a).
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Figura 9 - Crescimento populacional em Nova Serrana
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020), a partir de dados do IBGE (2019a)
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Em termos de ocupagdo de territorio, Nova Serrana estabeleceu-se como uma cidade

do tipo monocéntrica caracterizada pela existéncia de um nucleo central onde se concentram as

atividades comerciais € servigos.

No entanto, o forte e acelerado crescimento populacional acabou por ocasionar um

desenvolvimento urbano desordenado e com uma série de fragilidades. A configuragcao de uma

cidade compacta deu vez a uma ocupagao mais dispersa. Na Figura 10 e Figura 11 € possivel

observar a evolucdo da mancha urbana no decorrer de uma década.
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Fonte: Google Earth (2010)

Figura 11 - Configuragdo da mancha urbana (2020)

g

Fonte: Google Earth (2020)
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Nota-se que a ocupagao se deu, inicialmente, no entorno da area central e nos limites
ao sul da rodovia BR-262 e, com o passar do tempo houve a criagdo de diversos novos
loteamentos, com a expansao acontecendo tanto ao sul quanto ao norte da rodovia, sem vetores
de crescimento definidos. Condominios de alto padrao, assim como condominios do Programa
Minha Casa Minha Vida e loteamentos industriais e residenciais foram sendo criados sem o
estabelecimento de um eixo de expansao da cidade. Isto demonstra a fragilidade de fiscalizagao
e de critérios para aprovacao de loteamentos e para o uso e ocupagao do solo, além de evidenciar
um intenso processo de especulacdo imobilidria ao longo dos ultimos anos.

Atualmente observa-se a existéncia de diversos loteamentos parcialmente
desocupados e com infraestrutura pouco consolidada. Nota-se uma superestimacao da demanda
por moradia a fim de atender os trabalhadores atraidos pela economia local, criando assim, um
estoque de terrenos vazios que refor¢a o espraiamento em oposi¢do ao adensamento das areas
j& urbanizadas. Este padrao de ocupagdo traz impactos nos custos de infraestrutura, zeladoria
urbana, transporte entre outros aspectos da dindmica urbana.

Nova Serrana, apesar de apresentar locais de concentragdo de alguns servigcos nos
bairros, em especial na ocupacdo ao norte da rodovia BR-262, tem uma movimentagdo de
pessoas muito concentrada na area central onde estdo os principais servigos. Embora essa
configuragdo favoreca um sistema de transporte publico com linhas mais diretas e sem
transbordos, hd uma baixa utilizacao do servigo na cidade, com cerca de 6.500 viagens por dia.
O transporte individual motorizado ainda € o principal meio de deslocamento das pessoas. A
Figura 12 aponta o crescimento expressivo da posse de automodveis e motocicletas diante do

crescimento populacional observado.



59

Figura 12 - Crescimento percentual da frota de veiculos e da populagdo de Nova Serrana 2010-2019
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Fonte: Caderno de subsidios técnicos para leitura da cidade (NOVA SERRANA, 2020a)

O transporte coletivo municipal € operado pela empresa privada TRASNOVA e possui
a concessdo de 22 linhas, das quais 9 sdo regulares e 13 s3o linhas de refor¢o que circulam
apenas em horarios de maior demanda, das 05h00 as 07h00 e das 16h00 as 18h00. A rede de
linhas ¢ constituida por linhas radiais e diametrais. Grande parte dos trajetos passa pelo centro
da cidade, enquanto outros ligam alguns bairros de maneira longitudinal ou transversal. A
Figura 13 ilustra a rede de linhas municipais e o Quadro 8 expde, por sua vez, o codigo € nome
de cada linha, a tipologia, a extensao e a quantidade total de frequéncias observada para cada
linha em dias tuteis (DU), sdbado e domingo, a excecao das linhas 35 e 36, cujas informacdes
ndo estavam disponiveis. No Apéndice C consta o quadro completo de frequéncias por sentido

das linhas e por hora do dia para os dias uteis.
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Figura 13 - Rede de linhas do transporte coletivo municipal
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da TRASNOVA (2020), DNIT (2013), DNIT (2015), OSM (2020) e
IBGE (2015)

Quadro 8 - Classificacdo e frequéncia das linhas do transporte coletivo

Tipo]ogia Extensao
Cad. Linha . da Linha DU Sab | Dom
Tracado Funcio (km)
1 Novo Horizonte / Cidade Nova Diametral | Convencional 35,6 65 42 27
2 Romeu Duarte / Gamas Diametral | Convencional 33,8 54 39 18
3 Romeu Duarte / Concesso Elias Diametral | Convencional 26,6 43 24 15
4 Prefeitura / Santa Sara Diametral | Convencional 17,9 8 0 0
5 Prefeitura / Boa Vista Diametral | Convencional 22,7 30 19 12
7 ana Zeli/ Antér-lio Venancio Diametral | Convencional 21,0
(Via Concesso Elias) ’ 15 0 0
8 Rodoviaria / Areias Radial Convencional 33,4 10 4 4
9 Centro / Barreto (Buriti) Radial Convencional 18,2 8 7 4
10 ?i?i\;osl;:rjlj:ér;te / Cidade Nova Diametral | Convencional 36,0 23 6 4
20 | Cidade Nova / Gamas Interbairros | Convencional 51,2 2 0 0
21 Cafezal / Cidade Nova Diametral | Convencional 23,8 2 0 0
22 | Gumercinda Martins / Capdo Diametral | Convencional 26,4 2 0 0
23 | Senai/ Chacaras Parana Diametral | Convencional 54,6 2 0 0
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Tipologia Extensao
Cod. Linha . da Linha DU Sab | Dom
Tracado Funcio (km)
24 | Planalto / Cafezal Interbairros | Convencional 18,7 4 0 0
25 | Romeu Duarte / Regina Amaral Diametral | Convencional 29,6 2 0 0
26 Sllgrslercmda Martins / Concesso Interbairros | Convencional 16,0 1 0 0
31 Antonio Venancio / Sdo José Interbairros | Convencional 26,8 2 0 0
32 | Romeu Duarte / Sdo José Diametral | Convencional 16,2 2 0 0
33 Gumercinda Martins / Sdo José Diametral | Convencional 19,6 2 0 0
34 | Veredas/ Sdo José Interbairros | Convencional 16,5 2 0 0
35 Cidade Nova / Faculdade Una Interbairros | Convencional 39,4 0 0 0
36 | Novais de Cima / Sdo José Interbairros | Convencional 41,0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020), a partir de dados da TRASNOVA (2020)

Na cidade nao existe terminal para as linhas urbanas, assim elas operam de maneira
independente deslocando o passageiro de sua origem ao seu destino, sem transbordo. Também
ndo ha vias segregadas ou faixas exclusivas para o transporte publico, nem mesmo recuos para
parada de 6nibus, o que traz impactos tanto na operagao quanto no transito da cidade.

No que se refere ao planejamento e gestdo do servigo de transporte coletivo urbano, a
lei municipal N°2.560/2018 estabelece que a Superintendéncia de Transito e Transporte € quem
tem a competéncia para planejar e executar os projetos de transporte, bem como controlar e
gerenciar o servico, além de criar outras linhas. Contudo, devido a recente criagao do 6rgdo e
em razao de entraves para municipalizacdo do transito na cidade, ha uma insuficiéncia na
execugdo destas atividades, restando a concessionaria do servigo executar este papel.

Segundo a concessiondria, o sistema necessita especialmente de linhas mais diretas.
Existem linhas antigas que foram incorporando itinerarios como “puxadinhos” a fim de atender
novas regioes de destino dos usudrios. Isto fez com que as rotas se tornassem muito longas
fazendo com que os passageiros deixassem de utilizar o dnibus publico. Ha rotas que ocasionam
deslocamentos negativos aos usudrios, com trajetos fazendo muitas voltas nos bairros,
aumentando o tempo de deslocamento e a distancia percorrida.

Ainda de acordo com o operador, a definigdo de rotas ¢ feita percorrendo-se a cidade
de carro e identificando-se onde existem bairros novos e areas com densidade habitacional que
represente uma demanda pelo servigo. Com isto, a concessiondria verifica se alguma linha pode

atender a regido através da extensdo do trajeto ou se € viavel a criagdo de uma nova linha.
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J& para a defini¢do da frequéncia de viagens sdo checadas as horas de entrada e saida
de funcionarios das fabricas e empresas, além da medi¢do visual da quantidade de pessoas
dentro dos 6nibus em circulagdo e da quantidade de pessoas nos pontos. Nao se observa
métodos especificos de planejamento, mas sim, estimativas baseadas na operagao atual.

No que tange a percep¢ao da populagdo em relagdo ao servigo de transporte coletivo
oferecido, duas pesquisas conduzidas durante o processo de elaboracdo do Plano Diretor
Participativo (PDP) e do Plano de Mobilidade Urbana (PMU) do municipio refletem a falta de
planejamento e a pouca confiabilidade no sistema. Uma pesquisa de opinido e uma pesquisa de
mobilidade foram aplicadas ao longo do ano de 2020, de maneira exclusivamente online em
funcdo das restrigoes de isolamento e distanciamento impostas pela pandemia do COVID-19.

A primeira pesquisa, conduzida entre 19 de marco e 17 de maio de 2020, resultou em
526 respostas validas e trouxe informagdes de carater qualitativo sobre diversos aspectos da
cidade, entre eles: o transporte publico municipal (NOVA SERRANA, 2020b). Segundo a
pesquisa, em uma amostra onde 60% representam respondentes com renda familiar de até 3
salarios-minimos e 53% possuem entre 15 e 34 anos, um niimero muito pequeno utiliza o
transporte coletivo para os deslocamentos frequentes, apenas 9% utilizam o servigo diariamente
ou de segunda a sexta e 6% pelo menos uma vez na semana. Os demais nunca utilizam ou
utilizam raramente.

A pesquisa ainda levantou quais os trés principais aspectos que estes usuarios
consideravam mais importante nos deslocamentos por 6nibus. Para 55% deles a conexao entre
diferentes pontos da cidade era o fator mais relevante no transporte coletivo, 42% informaram
ser a tarifa e 32% a pontualidade. Aspectos como ligacdes diretas ou tempo de viagem foram

citados por 16% e 13% dos usuarios, respectivamente.

Buscando entender como os usuarios respondentes veem estes aspectos no servico de
transporte coletivo no municipio, a pesquisa solicitou a avaliagdo dos aspectos principais
utilizando uma escala que vai do “muito ruim” ao “muito bom”. Conforme ilustrado na Figura
14, aspectos que tem relagao mais proxima com a configuragdo das rotas, como os tempos de
viagem ou a existéncia de ligagdes diretas (com poucos transbordos), aparecem avaliados como
neutros ou ruim/muito ruim. S3o poucos os respondentes que consideram estes aspectos
minimamente bons. No que se refere a conexao entre diferentes pontos da cidade, quase metade

(47%) avaliou como neutro € 27% como ruim ou muito ruim.
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Figura 14 - Pesquisa de opinido — Avaliacdo de aspectos do transporte publico coletivo
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Fonte: Pesquisa de Opinido (NOVA SERRANA, 2020b)

A Pesquisa de Mobilidade, por sua vez, trouxe informacdes quantitativas sobre a
mobilidade urbana em Nova Serrana revelando o comportamento das pessoas antes da
pandemia do COVID-19. Aplicada entre 29 de junho e 08 de agosto de 2020, a pesquisa obteve
512 respostas (NOVA SERRANA, 2020a). Do total de viagens realizadas pelos respondentes
durante uma semana, a pesquisa relevou que apenas 12,4% eram realizadas por meio do
transporte coletivo, das quais mais da metade (62%) tinham como motivo o deslocamento a
trabalho e 15% para estudo.

Das viagens realizadas, grande parte ocorria com tempo médio de viagem entre 30 e

45 minutos (39%), enquanto 32% delas acontecia entre 15 e 30 minutos, como ilustra a Figura
15.
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Figura 15 — Pesquisa de Mobilidade — Propor¢ao dos tempos médios de viagem por transporte publico
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Fonte: Caderno de subsidios técnicos para leitura da cidade (NOVA SERRANA, 2020a)

Para a maioria dos usuéarios do servigo, respondentes da pesquisa, a oferta de transporte
era suficiente (62%), contudo, ao investigar as principais reclamacdes relacionadas a operacao,
a pesquisa relevou que a superlotagdo dos veiculos aparece em primeiro lugar, com 28%,
seguida pela pouca opcao de horarios (22%), o elevado tempo de espera (22%), a falta de

pontualidade (17%) e a pouca oferta de horarios nos finais de semana (11%), conforme Figura
16.

Figura 16 - Tipos de reclamagdes do servigo de transporte publico pelos usuarios.
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Fonte: Caderno de subsidios técnicos para leitura da cidade (NOVA SERRANA, 2020a)

Percebe-se que diversos aspectos do servico de transporte publico do municipio
requerem maior atencdo e indicam a necessidade de estudos mais aprofundados sobre as
dindmicas urbanas de Nova Serrana a fim de criar bases para um planejamento mais assertivo

do transporte publico urbano.
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4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS GEOGRAFICOS E SOCIOECONOMICOS

Nesta secdo sao apresentadas informagdes e mapas relativos a cada um dos critérios

selecionados para analise.

4.2.1 Renda

O padrao observado na maioria das cidades brasileiras ¢ que a utilizagdo do onibus ¢
maior nas classes de renda mais baixa, enquanto nas faixas de alto rendimento ¢ predominante
o uso de modos de transporte individuais motorizados. A pesquisa de mobilidade aplicada em
Nova Serrana no ano de 2020 revelou que o uso do transporte coletivo na cidade segue a mesma
tendéncia, ainda que a utiliza¢do do 6nibus seja baixa entre os respondentes.

Para construgdo do mapa relativo a renda média familiar mensal utilizou-se o censo
demografico e a base de informagdes de setores censitarios do IBGE disponivel para o ano de
2010. A partir de dados da planilha “DomicilioRenda” dividiu-se o total do rendimento nominal
mensal dos domicilios particulares pela soma do nimero de domicilios particulares para cada
setor censitario. O resultado esta ilustrado na Figura 17. Dado que o salario-minimo em julho
de 2010, data da coleta das informagdes, era de R$ 510,00, o mapa ilustra a distribuigdo de

renda de acordo com a quantidade de salarios-minimos.
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Figura 17 - Renda média domiciliar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2010a), IBGE (2010b), IBGE (2015)

De acordo com o mapa, grande parte dos domicilios de maior renda concentram-se na
regido central e na porc¢ao sul da area urbanizada, locais onde estdo instalados comércios e
servigos bem como loteamentos e condominios de mais alto padrao, respectivamente. A regido
norte da area urbana, de ocupagdo mais recente, apresentou maior concentragdo de domicilios
com renda de até dois salarios-minimos.

E importante observar que Nova Serrana passou por um crescimento exponencial nos
ultimos dez anos, como apontado no item 4.1. Isto reflete em mudangas na configuragao urbana,
de moradia e consequentemente impacta na distribui¢do de renda pelo territorio. Na
indisponibilidade de versdes mais recentes do censo populacional e de demais fontes de

informagao, optou-se por dar continuidade as analises com os préprios dados de 2010.
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4.2.2 Densidade Populacional

A densidade populacional, ou populagdo relativa, ¢ expressa pela relagdo entre a
populagdo e a superficie do territério. Neste estudo, a densidade populacional foi calculada
considerando como a menor unidade territorial os setores censitarios de 2010.

Tendo em vista a variacao populacional observada em Nova Serrana, efetuou-se uma
atualizagdo do numero de habitantes através de um procedimento metodologico que partiu de
arquivos vetoriais da base de faces de logradouros de 2020, elaborada pelo IBGE. Esta base
contém dados geoespaciais das linhas que representam graficamente os arruamentos das areas
urbanas e de aglomerados rurais e contém atributos relativos a estrutura territorial que sdo

elencados no Quadro 9.

Quadro 9 - Atributos - Base de face de logradouros

Campo Tipo |Tamanho Descriciao

CD_SETOR C 15 Identificacdo do Setor

CD_QUADRA C Numero da Quadra

CD_FACE C 3 Numero da Face

NM_TIPO_LOG C 20 Tipo do segmento do Logradouro: RUA, AVENIDA,
, TRAVESSA etc.

NM_TITULO LOG |C 30 Titulo do segmento do Logradouro (Almirante, Visconde

etc.): ABADE ABADESSA ACADEMICO etc.

NM_NOME_LOG C 60 Nome do segmento do Logradouro

TOT_RES N 3 Total de espécie residencial

TOT_GERAL N 3 Total de espécies

Fonte: IBGE (2020)

Desta base tomou-se o atributo “TOT_RES” como o dado mais atualizado do nimero
de unidades residenciais por faces de quadra. Assumiu-se como premissa para a estimativa, que
o nimero de pessoas por domicilio em cada setor censitario se manteve desde o censo de 2010
e que o aumento populacional ocorreu apenas pelo aumento de domicilios, sem variacdo na
quantidade de pessoas em cada residéncia.

Dado isto, vinculou-se o atributo referente ao total de espécies residenciais de cada
feicdo a um setor censitario utilizando a ferramenta “unir atributos por posi¢do” disponivel no
QGIS. No entanto, antes desta associacdo foi necessario transformar a camada de faces de
quadra em uma camada de pontos, dado que uma linha pode estar em dois setores ao mesmo

tempo, mas um ponto ndo. A camada de faces de quadra foi transformada em uma camada de
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pontos a partir da operagdo “centroides” do QGIS, ou seja, as linhas sdo transformadas em seus
centroides.

Com os valores do total residencial de cada feicao vinculados a um setor censitario,
efetuou-se a sua soma e posterior multiplicacdo pelo nimero médio de pessoas por domicilio
daquele setor (dados do Censo de 2010), obtendo, assim, a estimativa populacional para 2020
para cada setor censitario. A densidade populacional, por sua vez, ¢ a razdo da populacdo pela

area do setor censitario, em quilometros quadrados, e esta ilustrada na Figura 18.

Figura 18 - Densidade Populacional (hab./km?)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2010a), IBGE (2010b), IBGE (2015)

4.2.3 Indice de Acessibilidade

Para o céalculo da acessibilidade do transporte coletivo em Nova Serrana, utilizou-se a
metodologia Public Transport Access Level (PTAL), que considera tanto o tempo de caminhada

até os pontos de 6nibus quanto o tempo médio de espera pelo servigo de transporte coletivo em
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diferentes pontos do municipio. A Figura 19 ilustra o fluxograma de célculo do indice de

acessibilidade e na sequéncia sao descritas as etapas realizadas para elabora¢ao do mapa.

Figura 19 - Fluxograma de célculo do indice de acessibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021),
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4.2.3.1 Sele¢do dos Pontos de Interesse (POls)

Pontos de Interesse ou POIs sdo os locais para os quais se deseja calcular a
acessibilidade e podem ser casas, escritorios, ou qualquer outro ponto da cidade. Para cada um
deles sera verificada a densidade da rede de transporte ptblico em sua proximidade, a oferta de
servigo de Onibus (frequéncia horaria) e os pontos de 6nibus que ficam préximos e pelos quais
qualquer usudrio pode acessar o sistema de transporte coletivo.

A defini¢do dos pontos de origem para os quais serdo calculados os valores de
acessibilidade pode ser feita de duas maneiras: por pontos-base ou por regido. A selegdo por
pontos-base significa uma analise muito mais detalhada dada a possibilidade de selecdo de
iniimeros pontos como, por exemplo, cada quarteirdo de uma cidade. Esse método requer,
contudo, grande capacidade de processamento de dados e tecnologia para o cdlculo de milhares
de rotas possiveis com muitas interagdes.

J& a andlise por regido trata de uma abordagem simplificada que considera um ponto
de saida em cada regido da cidade. Essa andlise necessita de informacdes estatisticas do
comportamento da cidade, de modo a permitir a defini¢ao de regides segundo as caracteristicas
da populagao.

Para a finalidade deste trabalho, optou-se pela sele¢do simplificada dos pontos de
interesse. Para tal, considerou-se como pontos de saida o centroide de cada zona de trafego de
Nova Serrana, ou, quando pertinente, as areas mais adensadas nas zonas de trafego com
ocupa¢do muito dispersa. Para a determinacdo dos centrdides foi utilizada a ferramenta
“Centroides do poligono” do software QGIS.

As zonas de trafego sdo segmentacdes do territorio elaboradas a partir de limites
politicos, historicos, linhas de contorno, naturais, censitarios, dentre outros (Castro, 2019), e
que sdo comumente utilizadas em modelos de planejamento de transporte. As zonas de trafego
de Nova Serrana seguem os limites dos setores censitarios definidos pelo IBGE, com ajustes
em alguns limites para incluir dreas ocupadas apods a ultima atualizacdo do censo, além do
agrupamento de alguns setores que apresentam caracteristicas homogéneas em relacdo ao
sistema de transporte.

A Figura 20 ilustra a delimitagdo das 25 zonas de trafego definidas, as quais agrupam
os 104 setores censitarios do municipio (IBGE, 2010b) e na Figura 21 estdo indicados os 41

pontos de interesse (POIs) que serdo considerados para o trabalho.



Figura 20 - Limite das Zonas de Trafego

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2010b) e IBGE (2015)

Figura 21 - Localizagiao dos POIls dentro das Zonas de Trafego

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2010b) e IBGE (2015).
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4.2.3.2 Alocagdo dos Pontos de Acesso ao Servigo (SAP)

Os dados sobre a localizacdo dos pontos de 6nibus foram fornecidos pela Prefeitura
Municipal que contou com o apoio da operadora do servico de transporte coletivo, a
TRANSNOVA, para o levantamento. Ao todo, foram identificados 359 locais de acesso ao
sistema. Além desses, outros 24 pontos foram identificados e ndo puderam ser precisamente
localizados geograficamente por situarem-se em areas rurais. Desses, 10 atendem a zona de
trafego 24, 2 pontos atendem a zona 10 e 12 atendem a zona de trafego 25. Todos os locais
foram inluidos nos célculos de acessibilidade.

Para aplicacdo do método PTAL, paradas de 6nibus localizadas em ambos os lados da
via representam um Unico ponto de acesso ao servigo, uma vez que o usuario utiliza um ou
outro ponto a depender do sentido da rota de desejo. Como o método ndo distingue o sentido
das rotas no calculo, atribuiu-se, nestes casos, um ponto central que representa ambos os SAPs.
Assim, a partir da camada original de dados contendo 359 pontos elaborou-se uma nova camada

de SAPs que resultou em 239 pontos de 6nibus, representados na Figura 22.

Figura 22 - Localizag¢do dos pontos de acesso ao servigo (SAPs)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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4.2.3.3 Calculo do Tempo de Acesso a pé

A partir das duas camadas geradas: POI e SAP, utilizou-se o QGIS para calcular a
distancia entre cada POI até cada um dos pontos de 6nibus unificados (SAPs). O calculo foi
feito utilizando a ferramenta “caminho mais curto” que retorna a distancia em metros entre dois
pontos, considerando o sistema viario existente.

Os SAPs com distancia de caminhada maior que 640m foram desconsiderados no
calculo de acessibilidade dos POls, pois entende-se que nestes casos as pessoas prefiram utilizar
outros meios de locomog¢ao como op¢ao ao transporte coletivo. Assim, para locais que possuam
todos os pontos de 6nibus distantes mais que 640m, o indice de acessibilidade resultante ¢ zero.

Para as localidades rurais das zonas de trafego 10, 24, e 25 cujos pontos de 6nibus ndo
puderam ser alocados no mapa, calculou-se uma distancia média entre SAPs a partir da area
ocupada (construida) em cada localidade rural e os pontos que o atendem. A Equagao 10 traduz

como o calculo foi realizado.

2 * area edificada
n?de SAPs

distincia média entre SAPs (m) =

(10)

Uma vez calculadas as distancias entre os POIs e SAPs validos, o tempo de caminhada
a pé¢ (TC) foi obtido considerando que a velocidade de deslocamento do usudrio ¢ de
80 metros/minuto, conforme aponta o método PTAL. Desta maneira, para uma distancia

maxima de 640m, o tempo de caminhada ¢ de 8 minutos.

4.2.3.4 Identificacdo de Rotas Vilidas e Frequéncias

Utilizando o software QGIS, alocou-se os itinerarios das linhas de 6nibus e, para cada
trajeto, elaborou-se um buffer de 15m a partir do eixo da rota. Esse buffer foi util para identificar
por quais pontos de Onibus passava o trajeto da rota. A contagem de quantos e quais pontos
existiam em cada rota foi feita utilizando a ferramenta “contar pontos no poligono™.

Para este exercicio ndo se levou em consideragdo, portanto, em quais pontos a linha
para, € sim, quais pontos existem ao longo do seu trajeto. Considerou-se que os 6nibus podem

parar em todos os SAPs disponiveis na rota.
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A metodologia PTAL considera que, para cada POI, as informagdes da rota sdo
consideradas apenas uma vez. Quando uma rota ocorre duas ou mais vezes — porque atende
mais de um SAP dentro da area de influéncia do POI - o SAP mais proximo do POI ¢ usado.
Esse procedimento ¢ feito para evitar que a oferta (frequéncia) de uma mesma linha seja
considerada em duplicidade, isto ¢, ao dizer que a densidade de linhas no POI ¢ maior que a
que de fato ¢, o tempo médio de espera do usuario ¢ menor, o que resultaria em um indice de
acessibilidade maior, mascarando o resultado real. Assim, foram excluidas rotas repetidas que
atendiam um mesmo POI por SAPs diferentes, mantendo-se apenas as informagdes da rota para
0 SAP mais proximo.

Identificadas as rotas validas para cada POI buscou-se as maiores frequéncias entre
ambos os sentidos (ida e volta) de cada linha. Os valores utilizados se referem as viagens
realizadas no periodo entre 06h e 07h que corresponde ao pico da manha com a maior oferta de
Servigo.

O quadro com a frequéncia de todas as linhas por sentido e hora do dia encontra-se no

Apéndice C.

4.2.3.5 Calculo do Tempo Total de Acesso e Frequéncia de Porta Equivalente (EDF)

Com a identificacdo das rotas que atendem cada POI e sua respectiva frequéncia na
hora pico, calcularam-se os tempos médios de espera (TME) e os tempos totais de acesso

(TTA), conforme as Equagdes 2 e 3, para cada combinagao valida de POI e SAP.

TTA = TC + TME 2)
60

TME = 0,5 ——————— 3
i frequéncia ®

Ao TME foi acrescido o fator de confiabilidade de 2 minutos a fim de compensar a
falta de regularidade do servigo.

Por fim, obteve-se as frequéncias de porta equivalente (FEU) através da Equacao 4.

FEU = 30 4
T TTA 4
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4.2.3.6 Cdlculo do Indice de Acessibilidade (IA) para cada POI

Utilizando uma ponderacao nos valores de FEU para cada POI, onde para o valor mais
alto atribui-se peso 1 e, para os demais, peso 0,5, calculou-se o indice de acessibilidade para

cada ponto de origem a partir da Equagdo 5.

[Apo; = FEU 55 + 0,5 * Z todos os outros FEUs (5)

A escala utilizada no método para classificar o nivel de acessibilidade variade 1 a 6,
representando um nivel de acesso que vai do “muito pobre” ao “excelente”. O quadro da Figura 23

Figura 23, ilustra como ¢ realizada a conversao de cada faixa de indice para o PTAL e

o mapa da Figura 24 traz os resultados por zona de trafego.

Figura 23 — Conversio do indice de Acessibilidade para PTAL

PTAL Faixa de indice Cor do Mapa Descricao
1a (baixo) 0,01-250 Multo pobre
1o 251-500 Multo pobre
2 5,07 - 10,00 Pobre

3 10,01 - 15,00 I ocerado
4 15.01 - 20.00 Bom

5 20,01 -25,00 Muito bom

Ga 25017 -40,00 Excelents
G (alto) 40,01 + Excelente

Fonte: Adaptado de Transport for London (2015)
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Figura 24 — Nivel de acessibilidade do Transporte Coletivo em Nova Serrana

a

=

Legenda
2 Limite municipal

Acessibilidade do TPC e
Il 0,01 - 2,50 Muito pobre
Bl 2,51 - 5,00 Muito pobre
[ 5,01 - 10,00 Pobre
B 10,01 - 15,00 Moderado
[1] 15,01 - 20,00 Bom
[ 20,01 - 25,00 Muito bom
[ 25,01 - 40,00 Excelente

B 40,01+ Excelente
N

0 7501500 m /
—_ (

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

~

Todas as areas foram classificadas com nivel de acesso pobre ou muito pobre. O
resultado reflete problemas no sistema de transporte como: a baixa frequéncia de linhas, a falta
de opcdes de linhas passando por um mesmo ponto para alcangar destinos diversos ou, ainda, a
localizag@o de pontos de 6nibus muito distantes do local de origem das viagens representando

tempos de caminhada muito longos que desestimulam o uso do transporte coletivo.

4.2.4 Diversidade de Uso do Solo

O mapa de diversidade de uso do solo foi elaborado levando em consideragdo as
regides povoadas do municipio, sejam elas rurais ou urbanas, e partiu do cadastro de imoveis
disponibilizado pela Prefeitura de Nova Serrana. O cadastro contém o registro de 65.536
iméveis com datas de cadastro entre janeiro de 2010 a abril de 2020 e traz uma série de

informacodes relacionadas a localizagdo e caracteristicas dos imdveis como area construida,
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ocupacao do lote, utilizacdo do imovel, existéncia de muro/cerca e passeio, topografia,
topologia entre outras.

Para a elaboragao do mapa foi utilizada a informagao sobre “Utilizagdo do Imodvel”, a
qual trazia a seguinte classificagdo: sem uso, residencial, comercial, servigos, servigo publico,
industrial e religioso.

A espacializagdo dos imdveis com seu respectivo uso se deu através da conversao de
seus enderecos em coordenadas de latitude e longitude. Para isso, elaborou-se um script em
linguagem de programacao Python que executa uma conexdo com a API (A4pplication
Programming Interface) do Google Maps e converte cada endere¢o em coordenadas
geograficas decimais, as quais foram posteriormente convertidas para o formato de coordenadas
UTM (Universal Transversa de Mercator) a fim de trabalhar os dados no software QGIS.

Com a planilha de coordenadas em UTM, gerou-se uma camada de pontos no QGIS,
representativo dos iméveis cadastrados na base da Prefeitura. Considerou-se para este estudo,
apenas os cadastros ativos. Uma vez que a elaboracdo do mapa precisa levar em conta uma
unidade territorial para a andlise, optou-se por associar os pontos obtidos ao shapefile relativo
ao levantamento de quadras com areas edificadas. O shapefile representa o levantamento de
quadras a partir de imagem de satélite para o ano de 2019 e foi obtido junto a equipe que
elaborou o levantamento e conduziu a atualiza¢do do Plano Diretor do municipio entre margo
de 2020 e junho de 2021.

A Figura 25 ilustra o cruzamento realizado e demonstra que a base de cadastro de
imoveis nao estd completa, uma vez que indica quadras com areas edificadas, mas cujos imoveis
ndo constam na base. Sob esse aspecto, entende-se que a fragilidade da base pode trazer
distor¢des aos resultados. Além das novas areas urbanas nao estarem inseridas no cadastro, ha
a falta de atualizacdo por parte da Prefeitura das alteragdes de usos dos imoéveis, que
eventualmente podem ocorrer com o passar dos anos. Contudo, por serem os registros mais

recentes disponiveis, considerou-se a sua utilizagdo adequada para a analise aqui proposta.
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Figura 25 - Cruzamento de imdveis do cadastro municipal com quadras edificadas

4 Legenda
> | 0 Limite municipal

@ Imoveis do cadastro imobiliario municipal
I Quadras com areas edificadas (2019)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do Cadastro Municipal de Iméveis (NOVA SERRANA,
2020c¢)

Na etapa seguinte, levantou-se a quantidade de imdveis e seus usos para cada quadra,
e foi utilizada uma planilha em Excel para calcular a propor¢do, em percentual, de cada tipo de
uso por quadra. Calculada a proporgdo, aplicou-se o Indice de Gini-Simpson e efetuou-se a sua
conversdao para a True Diversity (Diversidade Real) de modo a encontrar uma medida que
permitisse a adequada classificagdo da unidade geografica (quadra) quanto a diversidade de
usos ali observada.

A aplicagdo do método retornou valores que variam de 1 a 5, onde 1 representa uma
baixa diversidade de usos com uma proporcao de 100% de uma espécie de uso, sendo outros
usos inexistentes, enquanto 5 indica uma propor¢ao de usos perfeitamente distribuida. Para as
areas além da delimitacdo de quadras, ocupadas por vegetacdo, agricultura, vazios urbanos e
outros usos, atribuiu-se valores de diversidade igual a 1 em virtude de representarem usos que
ndo se aplicam ao objetivo deste estudo.

A Figura 26 ilustra o mapa resultante de diversidade de usos.
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Figura 26 - Diversidade de usos

S

Legenda
3 Limite municipal

Diversidade de Usos
1,00
1,01 - 2,00
B 2,01 - 3,00
" B 3,01- 4,00
B 4,01-5,00
N

0 7501500 m
| S E—

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2015) e NOVA SERRANA (2020c¢)

/
|

Vale ressaltar que os valores obtidos para True Diversity ilustrados na Figura 26 sdo
equivalentes ao nimero de espécies de uso, isto ¢, regides com TD igual a 4 possuem o dobro

de diversidade que uma area com TD igual a 2.

4.2.5 Posse de veiculo individual motorizado

O levantamento de informagdes sobre posse de veiculo individual motorizado baseou-
se na coleta de dados sobre a existéncia de automdvel ou motocicleta para uso particular nos
domicilios.

Para tanto, foram utilizados os microdados do censo demografico realizado pelo IBGE
em 2010. A base consiste no menor nivel de desagregagdo dos dados da pesquisa e sdo
apresentados sob a forma de cddigos numéricos que retratam o conteiido dos questionarios,

preservando o sigilo estatistico das respostas. Dessa forma, os dados sdo disponibilizados em
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arquivos no formato “.txt” juntamente com uma documentagao auxiliar que fornece a descrigao
das variaveis e particularidades da coleta.

Utilizou-se para a leitura, extracdo ¢ manipulagdo dos dados de interesse, o software
estatistico Stata 13.0, bem como a ferramenta Data Zoom, que disponibiliza pacotes para auxilio
a leitura de pesquisas domiciliares especificas do IBGE. Na Figura 27 ¢ possivel observar uma

amostra dos dados extraidos.

Figura 27 - Dataview do software Stata com extragdo dos microdados de interesse

File Edit View Data Tools

A~ IEFRE=Y |- = N
Moto[21] 2
k\!, UF Mun Area_ronderacao Situ_Dom A Variables a
%J 1 Minas Gerais 45208 3145208003001 urbana Filter variables here
o
=1 ; . o
@ 2 Minas Gerais 45208 3145208003001 uUrbana Variable Label A
=4 Mi i 45208 4520800300 b .
2 3 Minas Gerais 8 3145208003001 Urbana 7 UF e T Tt
4 Mi i 45208 4520800300 =z i
inas Gerais 8 3145208003001 uUrbana ¥ Mun cA’digo do munic...
5 Minas Gerais 45208 3145208003001 Urbana & Area_Ponder... ,airea de pondera...
M i 45208 4 00300 . —
6 inas Gerais 5208 3145208003001 Urbana & Situ_Dom cituaAbAfo do do...
7 Mi i 45208 4 00300 . P .
inas Gerais 5208 3145208003001 Urbana ¥ Especie espA@cie de unid...
8 Minas Gerais 45208 3145208003001 Urbana 7 Moto motocicleta para ...
Mi i 45208 4 :
9 inas Gerais 5 8 3145208002001 Urbana 7 Auto autumﬁ\‘vel para .
10 Minas Gerais 45208 3145208003001 Urbana
¥ Num_Morad... quantas pessoas ..
11 Minas Gerais 45208 3145208003001 uUrbana .
W Rend_mens_... rendimento mens...
12 Minas Gerais 45208 3145208002001 Urbana . -
W Rend_mens_... rendimento domi...
13 Minas Gerais 45208 3145208003001 Urbana V —n ! " A
< > Properties 2
Ready Vars: 13 Order: Dataset Obs: 4,408 Filter: Off Mode: Edit ||CAP |NUM

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

As informacdes obtidas sdo relativas aos resultados do Questionario da Amostra que
dizem respeito as caracteristicas dos domicilios, as condi¢cdes de moradia e aos niveis de
qualidade de vida da populagdo. Por ser um questiondrio extenso, ele ndo ¢ aplicado a todo
universo de domicilios recenseados, mas sim a uma amostra dele. Para Nova Serrana, de 22.101
domicilios recenseados, 2.204 foram escolhidos para aplicagdo da pesquisa, 0 que representa
uma fracdo efetiva de 9,97%. Além disso, as respostas sdo apresentadas de acordo com areas
de ponderacdo (aponds), uma unidade geografica formada por um agrupamento de setores
censitarios, que representa a menor unidade de identificagdo dos dados amostrais a fim de
preservar o sigilo dos informantes. Desta forma, o mapa representativo da posse de veiculos foi

construido considerando esta unidade territorial.
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Na base de informacgdes utilizada, Nova Serrana foi dividida em quatro areas de
ponderacao, que englobam 104 setores censitarios. Para cada area de ponderagao calculou-se a
quantidade de domicilios em que um de seus moradores declarou possuir motocicleta ou
automovel para uso particular para passeio ou locomogao de seus moradores para trabalho ou
estudo. Vale ressaltar aqui que a informacao ¢ coletada somente para domicilios particulares
permanentes (2.186 domicilios na amostra). A partir desse valor calculou-se o percentual de
domicilios com posse de algum tipo de veiculo, por area de ponderacao. Os resultados sdao

apresentados na Tabela 2 e na Figura 28.

Tabela 2 — Dados de domicilios com existéncia de veiculos

% de
‘ Total de
Area de Domicilios com Domicilios com , . . e domicilios com
. . L. Somatdrio domicilios da e A .
ponderacio Motocicleta Automoveis existéncia de
amostra ;
veiculos
3145208003001 98 142 240 405 59,3%
3145208003002 114 153 267 435 61,4%
3145208003003 136 218 354 536 66,0%
3145208003004 212 392 604 810 74,6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2010a)
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Figura 28 — Percentual de domicilios com existéncia de veiculos

Legenda
[ | Limite municipal
Pérc. Domicilios com Veiculo
] 0%

[ 59,26%

[ 61,38%

[ 66,04%

0 74,57%

B 100%

N

0 7501500 m
A =

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2010a), IBGE (2010b) e IBGE (2015)

4.2.6 Declividade do terreno

O mapa de declividade foi construido a partir do Modelo Digital de Elevacdo obtido
no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (SRTM/NASA apud TOPODATA, 2005).
Para isso, foi utilizada a ferramenta “Declividade” do moédulo de ferramentas GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library) no QGIS. A partir do raster gerado nessa etapa,
realizou-se a classificacio da declividade, com classes em porcentagem, conforme ¢
estabelecido pela EMBRAPA (1999). O mapa resultante ¢ apresentado na Figura 29 e nele se
observa que a maior parte do relevo de Nova Serrana ¢ do tipo plano, suave ondulado e

ondulado.
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Figura 29 — Declividade do terreno

3 Limite municipal

Declividade
Bl Plano (0-3%)
B Suave Ondulado (3-8%)
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N
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do SRTM/NASA apud TOPODATA (2005) e IBGE
(2015)

4.2.7 Normalizac¢ao dos critérios

A normalizagdo tem por objetivo converter diferentes faixas de valores para uma
mesma unidade ou escala. Isso permite o agrupamento e comparagao entre diferentes variaveis,
evitando problemas computacionais que possam vir a ocorrer devido a existéncia de diferentes
unidades.

Para elaboragdao do mapa final de demanda por transporte publico coletivo, efetuou-se
a normaliza¢do dos valores de cada um dos critérios. Os novos valores passarao a ter o mesmo
intervalo de variacdo, tendo como menor valor o 0 (zero) e o maior valor o 1 (um).

Utilizou-se para a normalizagdo a Equagdo 11 descrita a seguir:
X i Xmin

Xméx - Xmin

VN; = (11)



&4

Onde:

VN; = valor normalizado para o valor do recorte geografico i do critério analisado

X: = valor do recorte geografico i do critério analisado

Xmax= maior valor do critério analisado

Xmin = menor valor do critério analisado

Para critérios cujos resultados dos recortes geograficos sdo apresentados em um
intervalo de valores, utilizou-se interpolacdo para a normalizacdo. Atribui-se valores entre 0 e
1, sendo 0 correspondente ao menor intervalo de valores e 1 o maior intervalo.

Além desse procedimento, € necessario garantir que no momento da comparagao dos
critérios, cada um de seus valores seja considerado em sua respectiva relevancia para a analise
proposta. Isto €, tomando como exemplo o critério de densidade populacional, o mapa tematico
elaborado apresenta densidades populacionais por setores censitdrios, cujo menor valor
corresponde a 8 hab./km? e o maior valor a 26.147 hab/km?. Olhando para os valores sob a Otica
do potencial de representar uma demanda por transporte coletivo, o setor censitario com maior
densidade terd um potencial maior. Por esta razao, foram estabelecidos Scores de 1 a 10 para
cada intervalo de valores dos critérios, onde 10 representa maior relevancia e 1 menor
importancia para a analise.

A Tabela 3 ilustra os valores normalizados, bem como os Scores para cada variavel.

Tabela 3 - Valores normalizados e Scores para cada critério

Critério Valores Valores normalizados Score
Até R$ 510 0 10
R$ 511 -R$ 1.020 0,13 9
R$ 1.021 —R$ 1.530 0,25 8
R$ 1.531 —R$ 2.040 0,38 7
ngﬂiﬁf:fé%) RS 2.041 — R$ 2.550 0,50 6
R$ 2.551 —R$ 3.060 0,63 5
R$ 3.061 —R$ 3.570 0,75 4
R$ 3.571 —R$ 4.080 0,88 3
>R$ 4.080 1 2
8§-2913 0 2
2913 -5.817 0,13 3
5.817 -8.721 0,25 4
Densidade 8.721 - 11.626 0,38 5
Populacional 11.626 — 14.530 0,50 6
(hab/km?) 14.530 — 17.434 0,63 7
17.434 —20.338 0,75 8
20.338 — 23.243 0,88 9

23.243 —26.147 1

—
(==
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Critério Valores Valores normalizados Score
0,01 —2,50 0 10
2,51 —5,00 0,14 10
5,01 — 10,00 0,28 8
Acessibilidade do ~ 10:01 15,00 0,43 6
TPC 15,01 — 20,00 0,57 4
20,01 — 25,00 0,71 2
25,01 — 40,00 0,86 0
40,01+ 1 0
1,00 0 2
1,01 —2,00 0,25 4
Diversidade de Usos 2,01 -3,00 0,50 6
do Solo
3,01 — 4,00 0,75 8
4,01 - 5,00 1 10
0% 0 10
59,26% 0,59 4
61,38% 0,61 4
Posse de Veiculos 66,04% 0,66 4
74,57% 0,75 3
100% 1 1
Plano (0-3%) 0 10
Suave Ondulado (3-8%) 0,2 8
. Ondulado (8-20%) 0,4 6
Declividade Forte-Ondulado (20-45%) 0.6 4
Montanhoso (45-75%) 0,8 2
Escarpado (> 75%) 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.3 APLICACAO DA ANALISE MULTICRITERIO

A pesquisa de andlise multicritério foi elaborada para auxiliar na defini¢do dos pesos
que cada caracteristica urbana e socioecondmica possui no que tange a capacidade de gerar
demanda por transporte coletivo por 6nibus. Construiu-se um questionario online com auxilio
da ferramenta JotForm, constante no Apéndice A, o qual foi enviado para profissionais e
pesquisadores de diferentes formagdes, atuantes nas areas de planeamento de transportes,
planejamento urbano e gestores de mobilidade.

Ao todo, o questionario foi enviado a 17 especialistas, dos quais 11 enviaram suas
respostas até a finalizacdo das andlises deste trabalho. Da Figura 30 a Figura 32 sdo
apresentadas informacdes relativas ao perfil profissional dos respondentes no que diz respeito

a formagdo, area de atuagdo e tempo de experiéncia.
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Figura 30 - Formacao dos respondentes da pesquisa Figura 31 - Area de atuagio dos respondentes da
pesquisa
7 7
4 4
1
Arquitetura e Engenharia Geografia Pesquisa/Planejamento de  Planejamento Urbano
Urbanismo Transportes
Fonte: Elaborado pelo autor (2021) Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Figura 32 - Tempo de experiéncia na area de atuacao dos respondentes da pesquisa

5

> 10 anos 1 a5 anos 5a 10 anos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Apesar de o resultado ndo englobar todos os especialistas convidados a responder a
pesquisa, considerou-se que a amostra obtida foi heterogénea suficiente para a finalidade deste
trabalho.

Na Tabela 4 sao apresentadas as prioridades resultantes da pesquisa, isto €, o grau de
importancia hierarquico de cada critério, por avaliador. No Apéndice D encontram-se as
matrizes de ponderacdo assim como os calculos de Razdo de Consisténcia para a analise de

cada especialista.

Tabela 4 - Prioridades resultantes por critério e por especialista

ACFSSIblhdade . Diversidade Média da -
Avaliador arede de Densidade de Uso do Renda Posse de Declividade
transporte populacional o veiculo do terreno
coletivo solo Familiar
Especialista 1 40% 14% 25% 12% 4% 6%
Especialista 2 47% 22% 10% 13% 6% 3%
Especialista 3 48% 20% 12% 7% 6% 6%
Especialista 4 41% 12% 31% 6% 4% 7%

Especialista S 43% 23% 16% 8% 8% 2%
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Ac‘essibilidade . Diversidade Média da ..
Avaliador arede de Densidade de Uso do Renda Posse de Declividade
transporte populacional o veiculo do terreno
coletivo solo Familiar
Especialista 6 8% 39% 26% 19% 3% 5%
Especialista 7 26% 10% 26% 26% 10% 2%
Especialista 8 37% 30% 3% 16% 10% 4%
Especialista 9 26% 26% 19% 7% 7% 16%
Especialista 10 35% 30% 18% 7% 4% 6%
Especialista 11 5% 13% 12% 55% 11% 4%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A partir dos resultados foi possivel inferir que, mesmo que o questionario tenha
incluido a descricdo de cada critério e como estes se relacionam com a capacidade de geragdo
de demanda por transporte publico coletivo, a avaliagdo dos critérios mistura valores dos
individuos com o entendimento pessoal que tém dos conceitos que embasam os critérios.

Prova disso ¢ a diferenca observada na média de ponderagdo dos critérios quando se
analisam os resultados por area de atuacdo dos avaliadores. Pode-se observar a partir da Figura
33 que para os especialistas em planejamento urbano, aspectos relacionados a ocupagdo urbana
e configuragdo do territorio, como a diversidade de uso do solo e a declividade, tiveram maior
relevancia quando comparado aos profissionais de planejamento de transportes. Para estes, o

critério acessibilidade a rede de transporte coletivo foi mais expressivo na comparagao.

Figura 33 - Média das ponderacdes segundo a area de atuagdo dos avaliadores

40% 36%

35%
30% 259 25%
25% 22% 22%
179

0
10% I I 7% 6% s
-
0% [

Acessibilidade a Densidade Tipo de Uso do Média da Renda Posse de veiculo  Declividade do
rede de transporte  populacional solo Familiar terreno
coletivo

B Pesquisa/Planejamento de Transportes Planejamento urbano

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Para a avaliacdo global dos critérios foi utilizado o valor médio dos pesos atribuidos

pelos especialistas, os quais constam na Tabela 5.

Tabela 5 - Pesos globais resultantes do método AHP por critério

Acessibilidade Média da
arede de Densidade Diversidade de Posse de Declividade do
. Renda ,
transporte populacional Uso do solo o veiculo terreno
. Familiar
coletivo
MEDIA 0,322 0,217 0,179 0,159 0,066 0,056

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.4 MAPA DE DEMANDA POR TRANSPORTE COLETIVO

O mapa de areas potenciais de demanda para implantagdo de linhas de transporte
publico coletivo foi gerado no QGIS com auxilio do plug-in Weighted Multi-Criteria Analysis
— WMCA (Anélise Multicritério Ponderada — AMP). A ferramenta foi desenvolvida para
realizar analises multicritério ponderadas, especialmente para analises ambientais como estudos
de fragilidades ou favorabilidades, zoneamento ambiental e outros tipos de zoneamento.

A ferramenta processa informagdes armazenadas apenas em formato Raster com
banda nica e com mesmo tamanho xy e de pixel. Assim, foi necessario efetuar a conversao de
todos os mapas tematicos de Shapefile para Raster, com as configuracdes exigidas pela
ferramenta.

O primeiro passo foi a padronizacao do sistema de referéncia de coordenadas de todas
as camadas para SIRGAS 2000 e projecdo UTM zona 23S. Com as camadas ja em valores
normalizados converteu-se cada vetor utilizando a ferramenta “Converter vetor para raster
(rasterizar)” e as mesmas dimensdes e resolucdes da camada de declividade (largura=911,
altura=628, tamanho do pixel=29.3127552m).

Entdo, usando o plug-in de andlise multicritério selecionou-se todas as camadas
Rasters calculadas e aplicou-se os pesos definidos pelos especialistas para cada variavel, bem

como os Scores. Na Figura 34 e Figura 35 ¢ possivel ver as etapas do processo.
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Figura 34 - Janela da ferramenta WMCA no QGIS - Atribui¢ao de pesos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 35 - Janela da ferramenta WMCA no QGIS - Atribuigdo dos Scores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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E importante mencionar que para valores normalizados iguais a zero foi atribuido o

valor 0,01, como se pode observar a partir da Figura 35, para que o recorte geografico



90

correspondente fosse incluido na andlise, uma vez que valores zerados sdo excluidos da
comparacao.

O resultado das etapas descritas ¢ refletido na Figura 36. As areas de demanda por
transporte coletivo foram agrupadas por ordem de prioridade, isto ¢, regides com maior
demanda devem ser atendidas antecipadamente em relagdo as demais, sendo entdo

representadas como prioridade 1 e assim sucessivamente.

Figura 36 - Areas de demanda por transporte coletivo

Legen@;j]a
3 Limite Municipal

Areas de Demanda por TPC
B Prioridade 5
m \Prioridade 4
,,..I:I Prﬁbridade 3
- I;rioridade 2
Il Prioridade 1
N

; 0 7501500 m
AN P

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2015)

Na Figura 37 adicionou-se ao mapa de demanda elaborado a rede de linhas de
transporte coletivo operante na cidade de modo que se possa avaliar a abrangéncia da rede de
linhas nas areas de maior necessidade de atendimento de transporte. Na Figura 38 ¢ aplicado

um recorte a 4rea urbana para melhor visualizagdo dos resultados.



Figura 37 - Areas de demanda por transporte coletivo sobrepostas com a rede de linhas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2015) e TRANSNOVA (2020)
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Figura 38 - Recorte das areas de demanda por transporte coletivo e da rede de linhas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021), a partir de dados do IBGE (2015) e TRANSNOVA (2020)
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Percebe-se a partir do mapa resultante da analise multicritério que, mesmo que o
planejamento dos itinerarios em Nova Serrana seja feito sem dados técnicos minimos, a rede
atual de linhas percorre, além das regides de maior concentragao de atividades, como o centro
ou os bairros Romeu Duarte e Park D. Gumercinda Martins (a oeste no mapa), areas que sao de
fato locais com potenciais usudrios do sistema.

Tais regides resultaram em 4reas com alta prioridade de atendimento, como ¢ o caso
dos bairros Fabio Aguiar, Santa Luzia, S3o Geraldo II, Morada do Sol, Novo Horizonte e
Planalto, que estdo destacados como prioridade 1 ¢ 2 no mapa. E provavel que nestes locais
haja falhas de planejamento de frequéncias de viagens, oferta de diferentes rotas e/ou pontos de
onibus situados a distdncias de caminhada além do ideal. Esta explicacdo ¢é reforcada ao se
observar que o critério de acessibilidade resultou em indices muito semelhantes no territorio
indicando a oferta de um servigo pobre e pouco eficiente, por isso, mesmo tendo recebido o
maior peso na avaliacdo dos especialistas, o critério nao foi significativo para o resultado obtido.

Ha ainda locais com demanda por transporte e sem nenhum atendimento como o bairro
Maria Jos¢ do Amaral, ao sul da regido central, proximo ao bairro Fartura. Sabe-se que nesta
regido a conectividade das vias ¢ muito baixa, havendo poucas opcdes de ligagdo com os bairros
a oeste. Além disso, hd ruas que possuem sentido Unico a fim de dar fluidez ao transito que se
forma, especialmente nos horérios de pico. Estes fatores exigem que eventuais extensoes de
rota ou criagdo de novas rotas tenha trajetos tortuosos e por vezes com baixo aproveitamento.
A melhoria da conectividade viaria com a abertura de novas ruas e ajustes de sentido, por
exemplo, ja4 permitiriam otimizar tragados que aumentariam a abrangéncia territorial
favorecendo tanto o operador do transporte quanto os potenciais usudrios que serao atendidos.

Hé de se observar ainda que os bairros situados ao norte, apesar da ocupacao recente,
apresentam densidades razoaveis, aliado a concentragdo de domicilios com menor renda e
menor nimero de residéncias com existéncia de algum veiculo individual. A conjuncao destes
fatores, resultou na classificagao de prioridade 1 e 2 nestes locais.

A existéncia de linhas longas e por vezes tortuosas que percorrem muitos bairros em
um mesmo trajeto, acabam por causar uma falsa sensagdo de boa abrangéncia territorial.
Seccionar as linhas, criando rotas mais diretas e rapidas e que se interceptem proporcionando
integragdes fisicas, pode permitir um aumento na oferta de viagens e incentivar o uso do

transporte publico por parte da populacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou estudar um método de avaliagao da abrangéncia da rede de linhas
de transporte coletivo sob a 6tica da influéncia que caracteristicas urbanas e socioecondomicas
possuem na geracao de demanda por transporte. Com base na defini¢ao de varidveis de analise,
no levantamento de dados geograficos, na espacializagao das informagdes, € na aplicacao de
pesos definidos junto a especialistas através de avaliagdo multicritério, elaborou-se um mapa
representativo das areas com prioridades de atendimento para a cidade de Nova Serrana, em
Minas Gerais.

A defini¢ao das variaveis de analise se baseou em trabalhos desenvolvidos por outros
autores e na disponibilidade de informagdo para realizar a avaliacdo, sendo elencados assim
seis critérios: renda, densidade populacional, acessibilidade ao transporte publico, diversidade
de usos, posse de veiculos e declividade do terreno. As dimensdes escolhidas para analise se
mostraram suficientes para o trabalho proposto, embora outras varidveis ainda possam ser
exploradas como: proximidade a locais de atracdo de viagens (ou facilities) como hospitais,
mercados, servigos publicos, entre outros; resultados de pesquisas de origem e destino que
estejam disponiveis e declividade do sistema viario.

Destaca-se que o estudo teve algumas limitagdes. A primeira delas esta relacionada a
existéncia de dados com diferentes datas de coleta. Enquanto as informacdes utilizadas para
gerar os indices de acessibilidade, bem como os mapas de declividade e densidade
populacional, condizem com levantamentos mais recentes ou que puderam, de alguma forma,
ser atualizados (no caso da densidade), a base de renda média familiar e de posse de veiculos
tem um gap de onze anos, pois se referem a coletas feitas pelo censo do IBGE de 2010.
Conforme observado ao longo do trabalho, um periodo de 10 anos trouxe grandes e importantes
transformagdes urbanas para a cidade de Nova Serrana. Dentre elas, o crescimento populacional
de 40% estimulado pelo crescimento econdmico, com consequente aumento da mancha urbana
e surgimento de novos loteamentos urbanos.

Outra limitagdo da andlise diz respeito a disponibilizacdo das informagdes em
diferentes recortes geograficos. Os mapas de cada variavel foram elaborados a partir da
espacializacao das informacdes de acordo com a unidade territorial disponivel em sua fonte de
coleta. Dessa forma, os dados sdo ilustrados ora por setores censitarios, ora por areas de

ponderagdo (agrupamento de setores censitarios) e outras vezes por quadras. Entende-se,
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portanto, que a utilizagdo de bases de anos diferentes, assim como o uso de unidades geograficas
distintas traz certa discrepancia ao resultado das analises uma vez que sao comparadas
diferentes dimensoes de informagao.

Da mesma forma que bases de diferentes periodos temporais sinalizam uma limitagao
do método, bases incompletas também causam distorg¢des, € o que foi observado com o Cadastro
Municipal de Imoveis. Constatou-se dois niveis de desatualizagdo, o primeiro esta associado a
incapacidade que a Prefeitura Municipal tem em acompanhar o surgimento de novas areas
urbanas, sejam elas regulares ou ndo, e efetuar o cadastramento correto de seus usos. De outro
lado percebe-se que esse mesmo cadastro ndo consegue acompanhar a velocidade em que o uso
dos imoveis se altera, seja ora residencial, ora comercial e assim por diante. Na falta de
atualizag¢do, o mapa de diversidade de usos do solo carrega estas incoeréncias.

No que tange ao calculo de acessibilidade, o método PTAL se mostrou suficiente para
a analise. Destaca-se que a selecdo de pontos de interesse (POIs) por regido ao invés de uma
selecdo detalhada por pontos-base ¢ valida e permitiu um processamento de informagdes com
ferramentas como o Excel, ndo exigindo grandes capacidades operacionais de processamento.
No entanto, ha de se reforgar que a escolha por uma abordagem simplificada afeta o resultado.
Ao selecionar um ponto de analise em cada zona de trafego, o indice € calculado limitando-se
a considerar a infraestrutura de transporte coletivo no entorno deste ponto, que pode ser melhor
ou pior servido em relagdo a outro ponto dentro da mesma zona de trafego. Uma vez que o
resultado do indice de acessibilidade para a cidade de Nova Serrana indicou um servigo cujo
nivel de acesso varia do pobre ao muito pobre, ¢ relevante incluir outros POIs ao longo do
territorio para validagdo do resultado.

Outro aspecto observado sobre o método PTAL ¢ que ele foi criado para o estudo do
nivel de acesso ao sistema de transporte publico na cidade de Londres, local com diversas
opcdes de transporte: dnibus, metrd, trem leve e bondes. A metodologia considera os tempos
de caminhada e as frequéncias de servigo de todos estes meios de transporte, de modo que a
maior densidade da rede de transporte publico resultard em indices de acesso maiores. Tem-se,
portanto, que a escala dos niveis de acesso que o método propde, de “la" a “6b” (muito pobre
a excelente) reflete a alta densidade da rede para onde o método foi criado. Tendo isso em vista,
¢ interessante que, na replicacao do estudo, seja avaliada a estruturacao de indices especificos
voltados para cidades de médio porte a fim de gerar uma faixa de classificacdo mais proéxima
da realidade de cidades brasileiras deste porte, onde a densidade da rede de transporte publico

¢ menor que cidades como Londres e possuem, em geral, apenas o dnibus como op¢ao.
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Acerca da avaliacdo dos especialistas na analise multicritério, observou-se que a
contribuicao dada foi fundamental. Apesar da dificuldade intrinseca ao método, na avaliagdao
par a par dos critérios, os especialistas conseguiram refletir suas experiéncias e opinides
conceituais sobre o problema. Existe uma parcela do julgamento que pode acabar enviesada
tendendo para o entendimento que o especialista possui dos conceitos que embasam os critérios
ao invés de considerar os efeitos de cada critério para o trabalho aqui proposto. Alguns
especialistas avaliaram seus pesos mais de uma vez, por iniciativa propria, ao constatar um
possivel entendimento contrario dos conceitos. De todo modo, o resultado obtido para os pesos
foi satisfatorio, ndo houve valores com discrepancia significativa entre as avaliagdes e
considerou-se adequado para o nivel de heterogeneidade em termos de especialidades
profissionais que foi possivel alcangar.

Vale pontuar que a heterogeneidade dos especialistas em termos de formacao, area de
atuacdo e localidade foi importante para agregar diferentes visdes sobre o problema tratado no
estudo.

No que se refere as pontuagdes individuais dos critérios (Scores) apds a normalizacao,
utilizou-se da compreensdo trazida pela literatura para atribuicdo dos pesos relativos. No
entanto, para alguns critérios ainda ¢ valida a aplicacdo de uma analise prévia qualitativa. Como
exemplo, tem-se que para a variavel de diversidade de usos, um local com heterogeneidade de
usos recebeu um valor maior de Score, representando maior capacidade de gerar demanda pelo
transporte publico coletivo. Porém, quando consideramos as areas monofuncionais das cidades,
como as areas residenciais, também se tem uma demanda pelo transporte. Estes conceitos se
sobrepdoem de algum modo e valem uma reflexao cuidadosa.

Por fim, os objetivos propostos para este trabalho foram alcangados, uma vez que o
mapa com areas de demanda por transporte coletivo trouxe de maneira visual as necessidades
por infraestrutura de transporte com base em informacgdes técnicas que estdo disponiveis em
bases publicas ou que constam nos cadastros de entidades municipais € que sdo, portanto,
passiveis de reproducao e tteis aos gestores publicos na tomada de decisdes de planejamento
mais assertivas.

Diante da importancia que a mobilidade coletiva tem sobre o transporte individual
como meio de superar desafios urbanos de mobilidade — e, também, ambientais — estudos como

os que foram desenvolvidos nesse trabalho contribuem para o aperfeicoamento do planejamento
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dos servicos de transporte e para o desenvolvimento de um pensamento amplo sobre a cidade e
suas relagoes.

Para trabalhos futuros ¢ importante que algumas limitagdes apontadas possam ser
contornadas a exemplo da utilizagdo de dados atualizados para uma mesma data ou periodo
temporal que ndo seja muito distante, além da busca ou tratamento de dados para uma mesma
unidade territorial.

Para trabalhos no ambito da cidade de Nova Serrana sugere-se a atualizagdo das
informagdes dos critérios contemplando dados do censo demografico de 2021, assim como o
cadastro atualizado de imdveis do municipio e eventuais novas rotas e frequéncias do servigo
de 6nibus urbano.

Para continuidade de pesquisas relacionadas ao tema sugere-se avaliar a sensibilidade
dos pesos aplicados aos critérios; incluir na pesquisa do método AHP a avaliacdo por
especialistas dos Scores atribuidos aos valores individuais obtidos para os recortes geograficos
de cada critério; avaliar a selecao de POIs por pontos-base (analise detalhada), bem como testar

a inclusdao de novas variaveis urbanas e socioecondmicas que possam aperfeigoar o modelo.
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APENDICE A — Formulario de consulta a especialistas

Pesquisa de Ponderacao de Critérios
relacionados a geracao de Demanda por

Transporte Coletivo
(pesquisa vinculada a trabalho de mestrado do PPGTG/UFSC)

Ola, me chamo Daiane Masson, sou aluna de mestrado do Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia de Transportes e Gestdo Territorial da UFSC e esta pesquisa busca gerar insumos
para as analises que conduzo em minha dissertacao, motivo pelo qual agradego imensamente a

sua contribuiggo!
0 QUE?

O trabalho que desenvolvo busca avaliar a abrangéncia de redes de transporte coletivo urbano
através da utilizacdo de ferramentas de mapeamento e analise multicritério. Foram
elencados sete critérios que representam caracteristicas urbanas e socioecondmicas capazes de
influenciar a demanda por transporte coletivo.

Nesta pesquisa busco a opinido de profissionais e estudantes da area para entender o grau de
importancia que cada um dos critérios tem entre si no que se refere a sua capacidade de
representar uma demanda por transporte coletivo.

Serdo elaborados mapas para cada um dos critérios utilizando um estudo de caso, os quais serdo
sobrepostos para gerar um mapa final com areas bem servidas pela rede de transporte coletivo
existente e areas que necessitam de uma melhor oferta do servico. Os dados aqui coletados
serdo utilizados para gerar pesos para a ponderacdo de importancia e influéncia de cada critério
na elaboracdo do mapa final.

COMoO?

O método a ser utilizado para as analises € o Processo de Anadlise Hierarquica (AHP), nele os
critérios sdo avaliados em pares, atribuindo-se uma nota de 0 a 9 que representa a importéncia
de um sobre o outro.

Na imagem abaixo encontra-se a escala de pontuacao utilizada.
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Intensidade de e e
Tmportincia Definicao Explicacao
i " Os dois atributos contribuem igualmente para o

1 Mesma importancia aliatin

3 Importancia pequena de uma sobre a Atributo "A" levemente mais importante em relagao
outra a atributo "B".

5 AT naraw a—— Atributo "A" fortemente mais importante em relacao

£ g 3 atributo "B".

Importinda multo grande ou Atrlbgto‘ A e mmEo"fortemente. fav?rmdo em

7 relagao a atributo "B"; sua dominagao de
demonstrada i ; =

importancia & demonstrada na pratica.
g A evidéncia favorece o atributo "A" em relagdo a

Importancia absoluta

’ - atributo "B" com o mais alto grau de certeza.

) 4.6.8 Valores intermediarios entre os valores  |Quando se procura uma condicdo de compromisso
St adjacentes entre duas definicoes,

Ja na imagem abaixo, encontra-se um exemplo de como essa pontuacdo deve ser
atribuida. As células abaixo da diagonal com valores "1" serdo preenchidas
automaticamente, a partir da atribuicdo de pontos nas células acima desta diagonal.

Assim, tem-se as seguintes possibilidades:

» se no seu entendimento o critério "C1" possui a mesma relevancia que o critério
"C2", no que se refere a capacidade de gerar demanda por transporte coletivo, o
valor a ser preenchido sera;

» se no seu entendimento o critério "C1" possui maior relevancia que o critério "C2",
no que se refere a capacidade de gerar demanda por transporte coletivo, o valor a
ser preenchido sera algum dos valores acima de 1, conforme a escala apresentada
na tabela acima;

» se no seu entendimento o critério "C1" possui menor relevancia que o critério "C2",
no que se refere a capacidade de gerar demanda por transporte coletivo, o valor a
ser preenchido sera " 1/peso atribuido ", sendo o peso, algum dos valores acima de
1, conforme a tabela acima.

Critério | Cl1 E2 3
Cl 1 5 1/9
2 1/5 1 2
A 9 1/2 1
DESCRICAO DOS CRITERIOS

Na tabela abaixo encontra-se a descrigao de cada critério e o que deve ser observado no
momento da ponderacgéo.
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DESCRICAO DOS CRITERIOS

Critério

Descricao

Densidade populacional

E uma medida que retrata a distribuic3o espacial dos habitantes no
territdrio e sua unidade & dada em habitantes/km2. Cidades compactas
com maior densidade populacional permitem um uso mais eficiente da
infraestrutura e do solo urbanizado, ha uma otimizacdo dos servicos de
transporte coletivo que passam a estar articulados aos adensamentos.
Para os planejadores as regides mais adensadas servem de norte para a
implantacdo de eixos de transporte.

Acessibilidade a rede de
transporte coletivo

A medicdo da acessibilidade € importante para identificar localidades com
baixo nivel de acesso a servigos e fadlidades, tendo, portanto, relacdo
com a garantia da inclusdo social. Indicadores de acessibilidade tem um
papel importante para o planejamento de transporte e para os gestores
publicos, pois ajuda a identificar onde actes sdo necessarias ajudando na
alocacao de recursos, a exemplo de areas com menor nivel de
acessibilidade.

Tipo de Uso do solo

O uso misto do solo estimula a criacdo de centralidades e diversidade de
atividades. A tendéncia € a realizacdo de deslocamentos cotidianos
menores, com menor uso do transporte individual, estimulando o
transporte ativo e tomando mais eficiente o sistema de transporte
coletivo, ao conectar as centralidades. Regies com uso misto do solo
representam locais de maior demanda por transporte coletivo.

Média da Renda Familiar

Em vdrios sistemas de transporte pUblico do Brasil € possivel observar
uma relagao inversa entre o uso de meios de transporte coletivo e renda.
No geral, a populagdo de maior renda tende a dar preferéncia ao uso do
transporte individual, mesmo que haja um bom servigo publico de
transporte. J4 a populacdo de menor capacidade econdmica faz uso de
meios de transporte menos dispendiosos, e sdo eles 0s malores usuarios
do transporte plblico. Entende-se que € necessario planejar o sistema
para atendimento da maior parte da populacdo, mas, dando atencao
aqueles que tem menores opcies de mobilidade.

Posse de veiculo

O transporte € um direito social dos brasileiros e, por ser um servico
essencial, cabe ao governo disponibilizar meios adequados e de qualidade
para os deslocamentos diarios dos cidadaos. A inexisténcia de meios de
transporte motorizados nas residéncias € um indicativo da necessidade de
prover o atendimento da localidade com o servico de transporte publico.

Declividade do terreno

Para o usuario do transporte publico coletivo, a distancia percorrida em
um terreno com aclive, em comparacao a um local plano, durante o
mesmo periodo de tempo, € menor. Para atender ao tempo maximo de
caminhada ideal para um usuario do transporte coletivo, haveria a
necessidade de instalacdo de mais pontos de dnibus em locais de aclive.
Portanto, entende-se que quanto menor a declividade, maior a chance de
utilizacdo do transporte coletivo pela facilidade de caminhada até os
pontos de acesso ao servigo.
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COERENCIA

Como a pontuacgéo dos critérios precisa ter uma coeréncia (isto &, se dois critérios sdo
mais importantes que um, este ndo pode ser mais importante que nenhum dos dois), foi
elaborada uma planilha para facilitar a checagem. Vocé pode efetuar o download dela a
partir do link abaixo e preencher com os pesos que julgar fazer sentido.

DOWNLOAD DA PLANILHA

A penultima coluna denominada "Status da avaliagdo” indicara, apds o preenchimento de
todos os pesos, se os valores atribuidos s8o consistentes ou se € necessario refazer os
julgamentos. Caso isso aconteca, a inconsisténcia pode estar em apenas uma ou outra
avaliag8o, ndo sendo necessario refazer todos os julgamentos. Vale ressaltar que o calculo
da consisténcia faz parte do método escolhido para o estudo (Processo de Analise
Hierarquica - AHP) e deve atingir valores previamente definidos na metodologia.

Assim que julgar finalizado o julgamento dos critérios de maneira coerente, peco a
gentileza de efetuar o upload da planilha no espacgo abaixo destinado.

Efetue o Upload da planilha preenchida neste espaco. *

Drag & Drop Files Here

Max file size: 20 MB

PERFIL

Para finalizar, esta se¢do se destina a entender qual o seu perfil como
especialista/estudante do assunto para fins de analise estatistica dos resultados desta
pesquisa.
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Qual o seu nome? *

Qual a sua profissdo? *

Qual a sua area de atuagdo? (ex.: planejamento urbano, planejamento de
transportes, pesquisa em transporte publico, etc..) *

Ha quanto tempo atua neste setor? *

Enviar



APENDICE B — Pesquisa de ponderacio de critérios para o Método AHP

Pesquisa de Ponderacéo de Critérios relacionados a geracdo de Demanda por Transporte Coletivo
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(esta pesquisa é vinculada 3 trabalho de mestrado de Daiane Masson junto ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Transportes e Gestdo Terrttorial da UFSC )

MATRIZ DE PONDERAGCOES
Acessibilidade & Média da
Critério rede de Densidade |Tipo de Uso do Renda Possede |Declividade do| Status da Prioridades
transporte populacional solo Familiar veiculo terreno Avaliagdo resultantes
coletivo
Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 #DIV/0!
D idade populacional #DIV/0! 1 #DIV/0!
Tipo de Uso do solo #DIV/0! #DIV/0! 1 #VALORI #DIV/0!
Média da Renda Familiar #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1 B #DIV/0!
Posse de veiculo #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1 #DIV/0!
Declividade do terreno #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 1 #DIV/0!
Nao preencher células demarcadas |
ESCALA DO METODO DE ANALISE HIERARQUICA
Intensidade de Importancia Definicio Explicacao
. . 0s dois atributes contribuem iguzlmente para o
1 Mesma importancia objetivo.
3 Importancia pequena de uma sobre a outra :ttrrilgattg : levemente mais importante em relacdo 3
. . Atributo "A” fortemente mais importante em relacdo
5 Importancia grande ou essencial 3 atributo "B"
Atributo "A" & muito fortemente favorecido em
7 Importancia muito grande ou demonstrada relacdo 3 atributo "B”; sua dominacdo de importancia
¢ demonstrada na pratica.
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece o atributo "A” em relacdo &
atributo "B” com o mais alto grau de certeza.
2,4.6,8 Valores intermedidrios entre os valores adjacentes EQ#SQ%Z:; sgﬂzgeusma condicdo de compromisso

DESCRICAQ DOS CRITERIOS

Critério

Descricdo

Densidade populacional

E uma medida que retrata a distrbuicdo espacial dos habitantes no territério e sua undade ¢ dada em
habitantes/km?2. Cidades compactas com maior densidade populacional permitem um uso mais efidente da
infraestrutura e do solo urbanizado, hd uma otimizac&o dos servicos de transporte coletivo que passam a
estar articulades aos adensamentos. Para os planejadores as regides mais adensadas servemn de norte para a
implantacdo de eixos de transporte.

Acessibilidade a rede de transporte coletivo

A medigdo da acessbildade é importante para identificar localdades com baixo nivel de acesso a servigos e
faciidades, tendo, portanto, relacde com a garantia da inclusdo social. Indicadores de acessibiidade tem um
papel importante para o planejamento de transporte e para os gestores publicos, pois ajuda a identificar onde
agdes sdo necessarias ajudando na alocagdo de recursos, a exemplo de dreas com menor nivel de
acessibiidade.

Tipo de Uso do solo

O uso misto do solo estimula a criagdo de centralidades e diversidade de atividades. A tendéncia é a realzacso
de deslocamentos cotidianos menores, com menor uso do transporte individual, estmulando o transperte ativo
e tornando mais eficiente o sistema de transporte coletivo, ao conectar as centralidades. Regifies com uso
misto do solo representam locais de maior demanda por transporte coletivo.

Média da Renda Familiar

Em vérios sistemas de transporte publico do Brasil é possivel observar uma relagdo inversa entre o use de
meios de transporte coletivo e renda. No geral, a populagio de maior renda tende a dar preferéncia ao uso do|
transporte individual, mesmao gue haja um bom servico publico de transporte. Ja a populagdo de menor
capacidade econmica faz uso de meios de transporte menos dispendiosos, e sdo eles 0s maiores usudrios do
transporte plblico. Entende-se que é necessario planejar o sistema para atendimento da maior parte da
populagdo, mas, dando atengdo agueles que tem menores opgdes de mobiidade.

O transporte € um direito social dos brasieiros e, por ser um servico essencial, cabe ao governo disponibiizar
meios adequados e de qualidade para os deslocamentos didrios dos cidad&os. A inexisténcia de meios de

Posse de veiculo . s L . )
transporte matorizados nas residéndas é um indicativo da necessidade de prover o atendimento da localidade
com o servico de transporte plblico.

Para o usuario do transporte publico coletivo, a distancia percorrida em um terreno com aclive, em
comparacdo a um local plane, durante o mesmo periodo de tempo, é menor. Para atender ao tempe maxime

Declividade do terreno de caminhada ideal para um usugrio do transporte coletivo, haveria a necessidade de instalagdo de mais

pontos de dnibus em locais de aclive. Portanto, entende-se que quanto menor a declividade, maior a chance
de utiizagdo do transporte coletivo pela faciidade de caminhada até os pontos de acesso ao servigo.




APENDICE C - Quadro de frequéncia horaria das linhas do transporte coletivo urbano em Dias Uteis
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Hora Freq. Total
Céd. | Linha Sentido [0[1|2(3(4|5(6|7(8]|9]|10|11|12|13[14|15[16|17|18[1920|21|22|23 |DU |Sab|Dom
1 | NOVO HORIZONTE / CIDADE NOVA IDA 0j0j0jOjOfT1 |1 2)1|2| 1| 3| 1| 2] 2] 3| 3] 2| 4] 1] 1] 1] 0] 0] 31| 20 13
1 | NOVO HORIZONTE / CIDADE NOVA VOLTA [0|0]0|O0 13|23 |21 2] 1| 2] 2| 2] 2] 3] 1] 3] 1] 1] 1] 1| O0f 34| 22 14
2 | ROMEU DUARTE / GAMAS IDA 0l0j0jO {21111 2 1| 2| 1] 2] 3] 2| 4|2 1[0 2] 0] 0] 29 19 9
2 | ROMEU DUARTE / GAMAS VOLTA [0[0]|0|0|O 3|11 |1|2f 1| 1| 1} 2| 1] 2] 2] 0] 3] 2]0] 1] 1] O0f25] 20 9
3 | ROMEU DUARTE / CONCESSO ELIAS IDA 0/0j0jO]jOfO|3 1|11 1|2 1| 12| 1[0 3] 21 1]0] 1] 0] 22] 11 7
3 | ROMEU DUARTE / CONCESSO ELIAS VOLTA [0]|O0(0O|OJO |1 [3|1|1j1| 1) 2] 1] 1] 2] 0] 2] 03[ 2] 0] 0] 0] 0] 21] 13 8
4 | PREFEITURA /SANTA SARA IDA 0/0/0]|0]O|0O]|0O|O]|O]O| O] O] OJ O] O] 1] O] 1] O] O]O]O]2]0O0 0
4 | PREFEITURA /SANTA SARA VOLTA[0]|0|0]|0|0O|0O|2|1]0]O| O] O] O] O] O] O] O] O] 1] O] O] O] O] O 0
5 | PREFEITURA / BOA VISTA IDA 0j{0j0jOjoOjOjL1jOf1j1j O] 2] 1O 1| 1| 1] 2] 2] 0/ 1]0] 1] Of15 9 6
5 | PREFEITURA / BOA VISTA VOLTA [0]O|O(OjO |21 |1|L1)j1|fO) 1} 1) 1| 1) 1] 1] O] 2] 1] 0] 0] O O] 15| 10 6
7 | DONA ZELI/ ANTONIO VENANCIO (Via Concesso Elias) | IDA 0/{0/0]0]O|O|O|1|1]O] O] O] 1] O] 1| O] 2] 0] 1] 0] 0] O] O] O 7 0 0
7 | DONA ZELI/ ANTONIO VENANCIO (Via Concesso Elias) | VOLTA [0|0[0|0]o0|o|[1[1|1]1] o] o] 1| 1] o] 1| 1] 0] o[ 0] 0] 0] O] O 8 0 0
8 | RODOVIARIA / AREIAS IDA 0{0/0]|0]0O|1]0|0]0O]O] O] 1] O] O] 1| O] 1] 0] O] O] O] Of 1] O] 5 2 2
8 | RODOVIARIA / AREIAS VOLTA[0]0(0]0]0|0|1|0]|0JO] O] O] 1] O] O] 1| O] 1] O] O] O] Of 1] O] 5 2 2
9 | CENTRO / BARRETO (BURITI) IDA 0/{0/0]|0]Of1]0|0O|0O]JO] O] O] 1] O] O] O] 1] O) O] O]JO]JO] 1] O] 4 3 2
9 | CENTRO / BARRETO (BURITI) VOLTA|[0]|0|0]|0]|0O|1]{0|0O]|OJO| O] O] O] 1] O] O] O] O)J 1] O] O] O] 1] O] 4 4 2
10 | NOVO HORIZONTE / CIDADE NOVA (Via Sdo José) IDA 0/{0/0]0]O|O|3|1|0J1]J O] 1] O] 1O 1] 1] 0] 1] 0]O0]2]0] 0] 12 3 2
10 | NOVO HORIZONTE / CIDADE NOVA (Via Sdo José) VOLTA[0]0(0]|0]|0O|0O]2|0O|1|O| 1] O] 1| O] 1] O] 4] 0| 1] O] O] O] O] O] 11 3 2
20 | CIDADE NOVA / GAMAS IDA 0/0/0]|0]O|1]|0|0O]|0O]O| O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O 1 0 0
20 | CIDADE NOVA / GAMAS VOLTA|[0]|0|0|0]|O|0O]|O|O]|O]O| O] O] O] O] O] O] O] 1| O] O] O] O] O] O 1 0 0
21 | CAFEZAL / CIDADE NOVA IDA 0jojo0j0j0f{0j0f0j010) O O/ O/ O] O] O] 1] O] O] O] O] O] O] O 1 0 0
21 | CAFEZAL / CIDADE NOVA VOLTA|[0]|0|0|0]|O|O|1|0O]|0O]O| O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O 1 0 0
22 | GUMERCINDA MARTINS / CAPAO IDA 0/{0/0]|0]0O|0O|0O|O|0O]JO| O] O] O] O] O] O] O] 1| O] O] O] O] O] O 1 0 0
22 | GUMERCINDA MARTINS / CAPAO VOLTA|0]|0]0|0|0|1]0]OfO|O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O 1 0 0
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Hora Freq. Total
Céd. | Linha Sentido [0|1(2[3|4|5(|6[7(8|9|10|11|12|13|14[15|16|17|18[19|20|21|22|23 |DU |S4b|Dom
23 | SENAI/ CHACARAS PARANA IDA olojojo]lo]ojojo]|o|o|] o] 0] 0] 0] 0] O] O] 1] O] O]l O] O] O[] O] 1] 0 0
23 | SENAI/ CHACARAS PARANA VOLTA |0|0|0]0]0|1]|0[0]0|0] O] 0] 0] O] 0] O] O] 0] O] O] O] O] O] O] 1] O 0
24 | PLANALTO /CAFEZAL IDA olojojolo]o|2|o]o]lo] o] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] O] O] 2] 0 0
24 | PLANALTO / CAFEZAL VOLTA|0]0]|0]0]|0]0]|0]0|0]|0] 0] 0] 0] 0] 0] O] 1] 1] 0] O] O] O] O] O] 2] 0O 0
25 | ROMEU DUARTE / REGINA AMARAL IDA olojolojojo|o]ojo]lo] o] o] 0] 0] o] 0] O] 1] 0] OJOJOlOJO|] 1] O 0
25 | ROMEU DUARTE / REGINA AMARAL VOLTA|0|0]|0]0]|0]0]|1]0|0]0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] O] O] O] O] 1] O 0
26 | GUMERCINDA MARTINS / CONCESSO ELIAS IDA olojolojojo|o]o|o]lo] o] o] 0] 0] 0] o] 0] 1] 0] OJOJOlOJO|] 1] O 0
26 | GUMERCINDA MARTINS / CONCESSO ELIAS VOLTA |0|0|0]|0]0|0|0O[0[0O|0O] O] O] O] O] O] O] O/ O] O] O O] O] O] O] O] O 0
31 | ANTONIO VENANCIO / SAQ JOSE IDA olojolojolo]olojo]lo] o] o] o] o] o] o] 1] 0l 0] 0l O] O] O] O] 1] O 0
31 | ANTONIO VENANCIO / SAO JOSE VOLTA |0|0|0]0]o|o|1][0]0|0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] 0] 0] O] O] O] O] O] 1] O 0
32 | ROMEU DUARTE / SAO JOSE IDA olojojolo]o|1|o]|o]lo] o] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] O] O] O] O] O] 1] © 0
32 | ROMEU DUARTE / SAO JOSE VOLTA |0|0|0]0]0|o|o[0]0|0] 0] 0] 0] 0] 0] O] 1| O] O] O]l O]l O] O] O] 1] O 0
33 | GUMERCINDA MARTINS / SAO JOSE IDA olojojolo]o|1|o]|o]l0o] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] O] O] O] O] O] 1] © 0
33 | GUMERCINDA MARTINS / SAO JOSE VOLTA |0|0|0]0]0|o|o][0]0|0] 0] 0] 0] 0] 0] O] 1| O] O] O]l O]l O] O] O] 1] o© 0
34 | VEREDAS /SAO JOSE IDA olojojo]lo]of1|o]o]o] o] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] O] O] O] 1| o 0
34 | VEREDAS / SAO JOSE VOLTA|0]0]0]o]|0]o]o]o]o]o] o] o] 0] o] o] o] 1] 0] 0] O] O] O] O] O] 1] 0O 0
35 | CIDADE NOVA / FACULDADE UMA IDA
35 | CIDADE NOVA/FAC[:TLDADF UMA VOLTA | (o1 QUADRO-HORARIO DISPONIVEL
36 | NOVAIS DE CIMA / SAO JOSE IDA
36 | NOVAIS DE CIMA / SAO JOSE VOLTA
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APENDICE D — Matriz de ponderaciio de critérios por avaliador

Tabela 6 - Matriz de ponderacdes — Especialista 1

MATRIZ DE PONDERACOES

Acessibilidade Tipo Média Posse Produto Lambda
Critério arede de Densidade  de Uso da de Declividade Autovetor 0 vetorial Lambda maximo  IC IR RC Prioridades
transporte  populacional do Renda . do terreno w) (09} . resultantes
. o veiculo (Aw) (AMmax)
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 3 3 5 7 5 0.40 272 6.87 40%
Densidade populacional 113 1 1/3 1 3 5 0,14 090 656 14%

Tipo de Uso do solo o
Média da Renda Famili 1/3 3 1 5 5 3 0,25 6 1,76 7,14 6.60 012 124 00972 25%
cdia da Renda Familiar 1/5 1 1/5 1 5 3 0,12 0,76 6,46 12%
Posse de veiculo 17 113 1/5 1/5 1 13 0,04 023 637 4%
Declividade do terreno 1/5 /5 13 13 3 1 0,06 040 622 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Tabela 7 - Matriz de ponderagdes — Especialista 2
MATRIZ DE PONDERAC()ES
Acessibilidade Tipo Média

Critério arede de Densidade  de Uso da P(()iise Declividade Autovetor n 5:?&‘;;? Lambda }‘ntil:il:r(ll(? IC IR R Prioridades

transporte populacional do Renda . do terreno (w) (09} . resultantes

. o veiculo (Aw) (Mmax)
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 4 5 6 7 9 047 305 6.96 47%
Densidade populacional 1/4 1 5 3 3 7 022 157 696 22%

Tipo de Uso do solo 0
Média da Renda Famili 1/5 1/5 1 1 2 5 0,10 6 0,61 6,34 650 010 124 00810 10%
cdia da Renda Familiar 1/6 13 1 1 4 7 0,13 0,79 6,27 13%
Posse de veiculo 1/7 1/3 112 1/4 1 3 0,06 036 627 6%
Declividade do terreno 1/9 17 1/5 1/7 1/3 1 0,03 017 621 3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 8 - Matriz de ponderacdes — Especialista 3

MATRIZ DE PONDERACOES

Acessibilidade Tipo Média Posse Produto Lambda
s e arede de Densidade  de Uso da Declividade Autovetor . Lambda . Prioridades
Critério . de n vetorial maximo IC IR R
transporte populacional do Renda veiculo do terreno w) (Aw) ) (\méx) resultantes
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 7 2 9 5 7 0.48 353 737 48%
Densidade populacional 17 1 3 3 5 2 0,20 129 638 20%

Tipo de Uso do solo o
Média da Renda Famili 12 1/3 1 1 2 2 0,12 6 0,75 6,13 6.52 010 124  0,0847 12%
cdia da Renda Familiar 1/9 173 1 1 1 1 0,07 0,44 6,37 7%
Posse de veiculo 1/5 1/5 12 1 1 1 0,06 039 622 6%
Declividade do terreno 17 12 12 1 1 1 0,06 043 6,67 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Tabela 9 - Matriz de ponderacdes — Especialista 4
MATRIZ DE PONDERACOES
Acessibilidade . Média
. arede de Densidade Tipo da Posse Declividade Autovetor Pmdl.lm Lambda La,m b da Prioridades
Critério . de Uso de n  vetorial maximo IC IR RC
transporte populacional do solo Renda veiculo do terreno (w) (Aw) (03] (umax) resultantes
coletivo Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 5 3 5 7 5 0,41 285 7,02 41%
Densidade populacional /5 1 1/7 3 3 3 0,12 075 629 12%

Tipo de Uso do solo @
Média da Renda Familiar 1/3 7 1 5 7 5 0,31 6 2,21 7,24 6.53 011 124 0,0859 31%
cdia da Renda a 1/5 1/3 1/5 1 1 1 0,06 035 6,27 6%
Posse de veiculo 17 13 17 1 1 13 0,04 026 625 4%
Declividade do terreno 1/5 13 /5 1 3 1 0,07 044 612 7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 10 - Matriz de ponderacdes — Especialista 5

MATRIZ DE PONDERAC()ES
Acessibilidade Tipo Média
Critério arede de Densidade de Uso da Posse Declividade Autovetor n 52’::;:; Lambda Il;laél;lil::(? IC IR RC Prioridades
transporte  populacional  do Renda . do terreno (w) ) . resultantes
R o veiculo (Aw) (Amax)
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 3 4 6 6 9 043 291 6.74 43%
Densidade populacional 13 1 2 4 4 9 0,23 1,53 681 23%
Tipo de Uso do solo 1/4 12 1 3 3 9 0,16 1,06 6,70 16%

Média da Renda Famili 6 6,51 0,10 1,24 0,0829
cdia da Renda Familiar 1/6 1/4 173 1 1 8 0,08 0,52 6,36 8%
Posse de veiculo 1/6 1/4 13 1 1 8 0,08 0,52 6,36 8%
Declividade do terreno 1/9 19 19 18 18 1 0,02 0,13 6,12 2%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Tabela 11 - Matriz de ponderagdes — Especialista 6
MATRIZ DE PONDERACC)ES
Acessibilidade Tipo Média
Critério arede de Densidade de Uso da P(()lise Declividade Autovetor n l;::(ﬁ};;? Lambda ];na;;libl:lis IC IR R Prioridades
transporte  populacional do Renda . do terreno (w) (09} . resultantes
. o veiculo (Aw) (Mmax)
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 /7 /5 13 3 3 0.08 0.49 6.47 8%
Densidade populacional 7 1 ) 3 7 7 039 2,59 6,59 39%
Tipo de Uso do solo 5 112 1 2 7 5 026 1,69 662 26%

6 6,40 0,08 1,24 0,0646

1) oye 9 B ba 9

Média da Renda Familiar 3 13 12 1 7 7 0,19 126 655 19%
Posse de veiculo 13 1/7 1/7 117 1 13 0,03 0,19 613 3%
Declividade do terreno 13 17 1/5 1/7 3 1 0,05 031 6,04 5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 12 - Matriz de ponderagdes — Especialista 7

MATRIZ DE PONDERACOES
Acessibilidade Tipo Média
egr e areae de ensidade e Uso a eclividade utovetor . am a e rioriaades
Critério aredede  Densidade deUso da (¢ Declividade A n vetorial Lembda EEEY ¢ R Re  Prioridad
transporte  populacional  do Renda . do terreno (w) ) . resultantes
R o veiculo (Aw) (Amax)
coletivo solo  Familiar
Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 3 1 1 3 9 0.26 1,59 6.17 26%
Densidade populacional 13 1 13 1/3 1 7 0,10 0,62 6,11 10%
Tipo de Uso do solo 1 3 1 1 3 9 026 s 159 6l i 002 104 INORRR 26%
Meédia da Renda Familiar 1 3 1 1 3 9 026 159 6.17 26%
Posse de veiculo 13 1 13 13 1 7 0,10 062 611 10%
Declividade do terreno 1/9 17 19 19 17 1 0,02 014 601 2%
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Tabela 13 - Matriz de ponderagdes — Especialista 8
MATRIZ DE PONDERACOES
Acessibilidade Tipo Média

Critério arede de Densidade  de Uso da P(()lise Declividade Autovetor n 52?::;:; Lambda hla;;lil:;l:: IC IR RC Prioridades

transporte  populacional do Renda . do terreno (w) (9] . resultantes

. o veiculo (Aw) (AMmax)
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 ) 9 3 4 3 037 541 6.44 379%
Densidade populacional 12 1 9 3 4 8 0,30 1,93 6,54 30%

Tipo de Uso do solo o
Média da Renda Famili 1/9 1/9 1 1/6 1/5 12 0,03 6 0,17 6,14 629 006 124 0,0463 3%
cdia da Renda tamiliar 1/3 173 6 1 3 5 0,16 1,05 6,43 16%
Posse de veiculo 1/4 1/4 5 13 1 4 0,10 0,62 611 10%
Declividade do terreno 1/8 1/8 2 1/5 1/4 1 0,04 024 6,06 4%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Tabela 14 - Matriz de ponderagdes — Especialista 9

MATRIZ DE PONDERACOES
Acessibilidade Tipo Média
s e arede de Densidade  de Uso da Posse Declividade Autovetor Pmdl.lto Lambda La'm b da Prioridades
Critério . de n vetorial maximo IC IR R
transporte  populacional do Renda . do terreno w) ) . resultantes
R o veiculo (Aw) (Amax)
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 1 2 5 5 1 0.26 1,74 6,74 26%
Densidade populacional 1 1 2 5 5 1 026 1,74 6.74 26%
Tipo de Uso do solo 112 12 1 5 5 1 0,19 129 682 19%

Média da Renda Famili 6 6,56 0,11 1,24 0,0900
cdia da Renda Familiar 1/5 1/5 1/5 1 1 1 0,07 0,44 6,36 7%
Posse de veiculo 1/5 1/5 1/5 1 1 1 0,07 044 636 %
Declividade do terreno 1 1 1 1 1 1 0.16 1,00 6.34 16%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
Tabela 15 - Matriz de ponderacdes — Especialista 10
MATRIZ DE PONDERACOES
Acessibilidade Tipo Média
. arede de Densidade  de Uso da Posse Declividade Autovetor Prodl}to Lambda La,m b da Prioridades
Critério . de n  vetorial maximo IC IR RC
transporte  populacional do Renda . do terreno (w) (9] . resultantes
. o veiculo (Aw) (AMmax)
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 1 3 7 3 035 251 7,08 35%
Densidade populacional 1 1 ) 3 7 030 1,97 6,65 30%
Tipo de Uso do solo 1/5 12 1 4 4 6 0,18 120 6,70 18%

Média da Renda Familiar 6 6,56 011 124 N
1/3 1/3 1/4 1 2 12 0,07 0,45 6,07 7%
Posse de veiculo 1/7 1/7 1/4 12 1 1 0,04 027 655 4%
Declividade do terreno 18 18 1/6 2 1 1 0,06 036 631 6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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MATRIZ DE PONDERACOES
Acessibilidade Tipo Média
Critério arede de Densidade  de Uso da P(()lise Declividade Autovetor n 52’::;:; Lambda Il;laél;lil::(? IC IR RC Prioridades
transporte populacional do Renda veiculo do terreno w) (Aw) ) (\méx) resultantes
coletivo solo  Familiar

Acessibilidade a rede de transporte coletivo 1 1/3 1/3 17 13 1 005 029 6.16 5%
Densidade populacional 3 1 1 1/5 1 5 0,13 0,81 6,18 13%
Tipo de Uso do solo 3 1 1 1/9 1 5 0,12 s 076 622 62 oos 104 IO 12%
Meédia da Renda Familiar 7 5 9 1 7 9 055 3.75 6.80 55%
Posse de veiculo 3 1 1 17 1 3 0,11 0,70 628 11%
Declividade do terreno 1 1/5 1/5 19 1/3 1 0,04 023 6,02 4%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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