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RESUMO

A compreensdo sobre os fatores que influenciam os volumes de trafego de pedestres possibilita o
planejamento de infraestruturas que atendam aos critérios da populacdo em suas viagens a pé.
Assim, incentivam a priorizacdo dos ndo-motorizados, conforme preconiza a Lei n® 12.587/2012.
Contudo, ainda ha muito a ser feito pelas prefeituras brasileiras neste sentido. A quantidade de
dados e estudos relativos ao transporte pedonal sdo, muitas vezes, insuficientes para a elaboracio
de ferramentas que buscam compreender o comportamento de pedestres. Este trabalho visa elaborar
um modelo explicativo do volume de trafego de pedestres na regido central de Sdo Bento do Sul,
um municipio de porte médio. Foi utilizado o método de regressdo linear multipla para relacionar o
volume de trafego de pedestres na hora de pico com caracteristicas socioecondmicas dos habitantes
e do ambiente construido da area de estudo. A area de estudo é composta pelo bairro Centro,
onde os segmentos de calcadas entre duas intersecdes sdo considerados como unidade de analise.
O volume de trafego de pedestres nestes segmentos foi auferido em contagem volumétrica por meio
de filmagens. As caracteristicas socioecondmicas e do ambiente construido foram levantadas em
documentos da administracdo puablica, em dados georreferenciados e em campo. Os dados foram
processados para obtencdo das variaveis relativas aos segmentos utilizando linguagem de programa-
cdo. As varidveis que compdem o modelo explicativo foram selecionadas de acordo com a anélise
estatistica dos resultados do método “todas as regressdes possiveis’. O modelo resultante apresenta
alto coeficiente de determinacdo (R?) e é composto pelas variaveis: quantidade de domicilios, soma
da area construida de edificacées de uso misto e quantidade de edificacdes de uso comercial que
interceptam a area circular com raio de dez metros a partir dos segmentos analisados, a porcenta-
gem de extensdo de equipamentos de sombra e abrigo e a largura atil das calcadas, em metros. O
procedimento desenvolvido requer poucos recursos, e pode ser replicado tanto na academia quanto
no setor pablico, de forma a ampliar a quantidade de estudos sobre o comportamento de pedestres e
a destacar a importancia da manutenc3o de informacdes sobre o transporte pedonal dos municipios

e deste modo de transporte, como um todo.

Palavras-chave: Planejamento Urbano, Pedestres, Sintaxe Espacial, Caminhabilidade, Modelo de

Regressdo Linear Mltipla, Geoprocessamento.



ABSTRACT

By understanding the factors that influence pedestrian traffic volumes, it is possible to plan infras-
tructures that meet the population’s criteria when traveling on foot. Thus, they encourage the
prioritization of non-motorized vehicles, as recommended by Law n°. 12.587/2012. However, there
is still much to be done by brazilian city halls in this regard. The amount of data and studies rela-
ted to pedestrian transport is often insufficient to develop tools that seek to understand pedestrian
behavior. This work aims to elaborate an explanatory model of the volume of pedestrian traffic in
the central region of S0 Bento do Sul, a medium-sized city. The multiple linear regression method
was used to relate the volume of pedestrian traffic during peak hours with the socioeconomic charac-
teristics of the inhabitants and the built environment of the study area. The study area consists of
the Centro neighborhood, where the sidewalk segments between two intersections are considered as
the unit of analysis. The volume of pedestrian traffic in these segments was measured by volumetric
counting through filming. The socioeconomic characteristics and the built environment were raised
in public administration documents, in georeferenced data and in the field. The data were processed
to obtain the variables related to the segments using programming language. The variables that
make up the explanatory model were selected according to the statistical analysis of the results of the
“all possible regressions” method. The resulting model has a high coefficient of determination (R?)
and is composed of the variables: number of households, sum of the built area of mixed-use buildings
and the number of buildings for commercial use that intercept the circular area with a ten-meter
radius from the analyzed segments, the percentage of extension of shade and shelter equipment and
the useful width of the sidewalks, in meters. The developed procedure requires few resources, and
can be replicated both in the academy and in the public sector, in order to expand the amount
of studies on pedestrian behavior and to highlight the importance of maintaining information on

pedestrian transport in municipalities and of this mode of transport as a whole.

Key-words: Urban Planning, Pedestrian, Spatial Syntax, Walkability, Multiple Linear Regression
Model, Geoprocessing.
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1 Introducao

A situacdo da mobilidade nos grandes centros urbanos brasileiros, suscitada pelo modelo de desen-
volvimento urbano orientado pelo uso de automoveis, tem se tornado cada dia mais alarmante, com
seus crescentes congestionamentos, tempos de viagem e impactos na saide e qualidade de vida dos
cidad3os.

A Lei n? 12.587, de 3 de Janeiro de 2012, institui as diretrizes da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana, a qual é orientada pelas diretrizes de integracdo entre diferentes modos e servicos
de transporte e a priorizacdo dos modos coletivos e ndo-motorizados.

Contudo, anos apés sua aprovagdo, Alves (2014), Vasconcellos (2017) e Fajardo (2017)
apontam que a prioridade de investimento puiblico no modo individual motorizado praticamente ndo
sofreu alteracdes e as mudancas sdo mais observadas no discurso do que na concepcio e implantacdo
de infraestruturas que permitam efetivamente a aplicacdo destas diretrizes.

A cultura de priorizacdo dos modos individuais motorizados tem como efeito colateral a
falta de investimento financeiro e técnico para os modos ndo-motorizados. Assim, sdo menos fre-
quentes os estudos acerca destes modos e, consequentemente, € menos frequente a disponibilidade
de informacdes sobre a infraestrutura e a demanda dos modos ativos e sobre o comportamentos de
Seus usuarios.

Também, a falta de dados sobre a infraestrutura de calcadas como uma rede, sobre a popu-
lacdo e o ambiente construido, principalmente nos municipios de médio e pequeno porte, dificulta,
entre outros, a elaboracdo de modelos explicativos da demanda de pedestres, uma das ferramentas
que buscam compreender o fendmeno do comportamento de pedestres.

Assim, os estudos que buscam compreender os fatores explicativos da demanda de pedestres
utilizam diversos métodos de processamento, e também diversas fontes de dados, de forma a obter
as variaveis necessarias para a analise. S3o usadas para este propésito fontes secundarias municipais,
fontes secundarias de acesso publico e levantamentos em campo.

Nessas fontes, os pesquisadores buscam levantar informacdes que podem auxiliar na com-
preensdo acerca dos motivos pelos quais os pedestres realizam viagens, por meio da adaptacdo de
conceitos da influéncia do uso do solo no comportamento dos usuarios de modos motorizados, e/ou
da compreensao social do fenémeno, conforme abordado pela Teoria da Légica Social do Espaco, ou

Teoria da Sintaxe Espacial. Ainda, procuram levantar informacdes que podem auxiliar na compreen-



sdo0 acerca das razdes pelas quais os pedestres percorrem determinada rota em detrimento de outras,
por meio das chamadas Medidas de Desempenho, ou indices de Caminhabilidade, que buscam avaliar
a adequabilidade do desempenho da infraestrutura das calcadas perante seus usuarios.

Contudo, a falta de informacdes cruciais cujo levantamento é dispendioso, como dados do
uso do solo, do trafego e filmagens, podem forcar a simplificacdo dos estudos académicos e técnicos
e, consequentemente, sua relevancia e confiabilidade. Ou ainda, pode inviabilizar os estudos pela
insuficiéncia de recursos necessarios para sua realizacdo adequada.

No Brasil, grande parte destes estudos sdo realizados em municipios de grande porte, que
possuem um maior banco de dados a disposicdo. Contudo, a falta de estudos nos municipios de
médio e pequeno porte impede a analise das particularidades do comportamento dos pedestres nestes
municipios, e consequente tratamento adequado a este modo de transporte.

Dessa forma, entende-se que a efetiva e democratica priorizacdo dos modos n3o-
motorizados, conforme preconizado pela Lei n® 12.587/2012, deve passar também pela compreensdo
do comportamento de pedestres em municipios de médio e pequeno porte, de forma a fomentar a
concepc¢do e implantacdo de projetos de mobilidade voltados as pessoas em todo o territério brasi-

leiro.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar como os fatores relacionados ao movimento de pedestres
indicados pela bibliografia se relacionam estatisticamente com o volume de trafego de pedestres na
area urbana de um municipio de porte médio utilizado como area de estudo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:
a) contribuir para o entendimento do fenémeno do movimento de pedestres em areas urbanas;

b) considerar as limitacdes do ambiente construido instituidas pela legislacdo municipal, e a
caracterizacdo socioecondmica da area de estudo para analise do resultado do modelo, de

modo a compreender as particularidades do fenémeno na area de estudo;



c) identificar dificuldades relacionadas a obtencdo de dados explicativos (variaveis independentes)

e dados de demanda de pedestres (variavel dependente);

d) identificar procedimentos necessarios para o processamento de dados obtidos visando uma

adequada organizacio;

e) aplicar conhecimentos de estatistica de modo a encontrar a combinacdo de variaveis que

compde o melhor modelo explicativo de volume de trafego de pedestres.

1.2 Limitacoes do trabalho

Este trabalho possui limitacdes que devem ser consideradas em sua anélise. S3o elas:
a) é usado modelo linear para representar um fenémeno que pode ser considerado complexo;

b) a quantidade de postos e a duracdo das contagens disponiveis s&o inferiores ao que seria

desejado para a elaboracdo de um modelo com mais alto grau de confianca;

c) apesar de ter sido realizada verificacdo de robustez do modelo por meio de procedimentos

estatisticos, ndo é realizada uma validacdo dos seus resultados.



2 Revisao bibliografica

Esta secdo contextualiza a situacdo dos pedestres no Brasil, assim como seus padrées de compor-
tamento e respectivos fatores influentes. Sdo apresentados os procedimentos de levantamento das
variaveis relativas aos fatores influentes e ao volume de trafego de pedestres e, também, os conceitos
e procedimentos relacionados a elaboracio de modelos de regressdo linear maltipla, utilizados para
analise da relac3o entre os dados. Por fim, s3o apresentados os procedimentos e resultados utilizados

por trabalhos relacionados ao tema.

2.1 O pedestre em areas urbanas

Esta secdo relata o histérico das politicas piblicas para pedestres no Brasil, de forma a contextualizar
0 cenario a que os pedestres estdo submetidos. Em seguida, relata a compreensdo académica sobre

os comportamentos tipicos dos pedestres diante deste cenario.

2.1.1 As politicas pablicas para pedestres no Brasil

A origem das calcadas brasileiras, segundo Yazigi (2000), se deu pela necessidade dos pedestres de
se manterem seguros em seus deslocamentos nas vias irregulares, tortuosas e de uso compartilhado
da época. Assim, os pedestres frequentemente andavam junto aos muros e paredes das edificaces,
aproveitando o piso de pequena largura, destinado a proteger as fundacées das edificacdes de aguas
pluviais, e os beirais que avancavam sobre este piso.

Assim, a cal¢cada surge como uma extens3o das edificacdes lindeiras as vias, e é tratada desta
forma até hoje pelo poder publico, que atribui ao proprietario do lote a responsabilidade de construcio
e manutencdo das calcadas. Segundo Vasconcellos (2017), esta decisdo tem como consequéncia a
negacdo da importancia do caminhar pelo poder piblico, uma vez que direciona a engenharia viaria
a se desenvolver com atencdo exclusiva a pista de rolamento dos veiculos, e as prefeituras a se
preocuparem com o mapeamento das vias para veiculos e n3o das calcadas. Este processo, aliado a
precariedade de fiscalizacdo no ambito municipal, resulta em redes de infraestrutura para pedestres
de baixa qualidade, descontinuas, desconfortaveis e perigosas.

Paralelo a este processo, MCidades (2006) relata o processo de urbanizacdo acelerada ocor-
rido no Brasil que, sobretudo nas regides metropolitanas, significou um padrdo de urbanizaco de

expans3o horizontal, em um processo continuo de crescimento periférico, descentralizacdo e conur-



bacdo. Este foi impulsionado pelo modelo de planejamento urbano e pelas politicas de financiamento
e producdo de habitacio e infraestrutura de circulacdo e saneamento da época, uma vez que a dis-
ponibilidade de créditos subsidiados permitiu a classe média das grandes cidades constituir novos
bairros e centralidades, gerando, também, o esvaziamento repentino dos centros tradicionais.

MCidades (2006) destaca ainda que os resultados deste processo de urbanizacdo geram
fortes impactos para a mobilidade urbana, pois o aumento das distancias de viagem aumentam
os custos dos sistemas de transporte e, muitas vezes, inviabilizam o uso de modos de transportes
ativos, como o caminhar e a bicicleta. E, apesar da percepcdo mais evidente dos impactos nas
regides metropolitanas, até mesmo pequenas e médias cidades sofrem impactos ligados a circulacdo
motorizada, causados pela reproducdo de modelos insustentaveis, ambiental e socioeconomicamente,
adotados nas grandes cidades.

A partir dos anos 2000, foi intensificada a discussio sobre a qualidade da vida nas cidades,
quando andar a pé e usar a bicicleta passaram a fazer parte da agenda de politicas pablicas de
mobilidade urbana. Os anos de luta pela reforma urbana resultaram, em 2001, na formulacdo do
Estatuto da Cidade e, em 2003, na criacdo do Ministério das Cidades. Em 2012, foi instituida a

Politica Nacional de Mobilidade Urbana, com os seguintes principios:
i. acessibilidade universal;
ii. desenvolvimento sustentavel das cidades, nas dimensdes socioeconémicas e ambientais;
iii. equidade no acesso dos cidaddos ao transporte publico coletivo;
iv. eficiéncia, eficacia e efetividade na prestacdo dos servicos de transporte urbano;

v. gestdo democratica e controle social do planejamento e avaliacdo da Politica Nacional de

Mobilidade Urbana;
vi. seguranca nos deslocamentos das pessoas;
vii. justa distribuicdo dos beneficios e 6nus decorrentes do uso dos diferentes modos e servicos;
viii. equidade no uso do espaco publico de circulacio, vias e logradouros; e

ix. eficiéncia, eficacia e efetividade na circulacdo urbana.



Alves (2014), Vasconcellos (2017) e Fajardo (2017) consideram que houve evolugdo con-
ceitual, com a criacdo de mecanismos e de politicas que abrem novos caminhos para mudar as
condicdes de vida nos centros urbanos brasileiros. Contudo, apontam a falta de resultados préticos,
com a persisténcia de sinais de reafirmacdo da cidade como fruto de uma sociedade industrial urbana,
amparada na construcdo civil como meio para a criacdo de riquezas e empregos, retroalimentando,
assim, o processo de ruptura e dispersdo do tecido urbano. Dessa forma, de acordo com Ghidini
(2011), a cidade vai se desumanizando pela perda de vida da vizinhanca e a rua se torna cada vez

mais perigosa.

2.1.2 O comportamento dos pedestres

Dado o contexto em que os pedestres estdo submetidos em suas viagens, o estudo do comportamento
destes se vislumbra como uma das alternativas para o retorno das pessoas ao centro da discussdo
da mobilidade urbana e para devolver a vitalidade as cidades.

Segundo Malatesta (2017), a producdo de uma realidade que leva em conta a escala humana
em seu significado individual e social deve ter como principio a valorizacdo do ato de caminhar. Este
é intrinseco a vivéncia humana, o modo de transporte mais antigo que existe, de acordo com Daros

(2000), que declara “somos pedestres, estamos passageiros e condutores”. E ainda, nas palavras de

Andrade e Linke (2017):

“Caminhar é a forma mais democratica de se locomover. A liberdade
de movimento é inerente ao pedestre e seu caminhar. O pedestre
executa sua coreografia diaria se movendo com fluidez e, com isso,
propicia vitalidade as cidades, tornando os espacos mais democraticos.
No caminhar cotidiano, o pedestre se apropria do espaco construido

e tem a percepcio ampliada para os detalhes da paisagem.”

De acordo com Zampieri (2012), cada pessoa tem necessidades especificas, sejam elas
criancas, adultos ou idosos; mulheres ou homens; com ou sem limitacdes de locomocdo. Estas
necessidades levam as pessoas a empregarem determinado meio de transporte e de se comportarem
de determinada forma.

Zacharias (2001) descreve que, nas trés décadas antecedentes ao estudo, houve a constru-

cdo de diversos empreendimentos urbanos de “espaco-aberto”, um tipo de via onde os pedestres tem



a prioridade de movimento sobre todos os outros modos. Diversas observacdes sobre estes empreen-
dimentos apontam para algumas caracteristicas do comportamento de pedestres e, também, para o
conceito de que os padrdes de comportamento espacial sdo, pelo menos em algum nivel, previsiveis
e manipulaveis.

Assim, Zacharias (2001) discorre sobre o comportamento de pedestres, afirmando que seu
movimento deve estar contido em determinado espaco na maior parte dos ambientes, as calcadas.
Ainda, ao longo deste espaco disponivel para caminhada, a distribuicdo de pedestres é desigual,
tanto nos trajetos realizados, quanto nas infraestruturas utilizadas ao longo destes trajetos.

Zacharias (2001) descreve que a duracdo da viagem e respectivo gasto de energia sdo fatores
ainda mais importantes para a distribuicdo de pedestres do que para a distribuicdo de veiculos em
seus espacos designados. Para o sucesso da insercdo de novos segmentos na rede de calcadas, por
exemplo, pode ser importante que os segmentos planejados ocasionem uma reducio das distancias
de viagens em trajetos com alta demanda de pedestres. Contudo, apesar de ser uma caracteristica
dominante dos movimentos observaveis em uma cidade, a minimizacdo dos trajetos pode n3o ser
adotada por pedestres em todas as circunstancias.

Ainda, Zacharias (2001) percebe que o pedestre prefere pequenas mudancas de direcdo
a mudangas maiores. Assim como Hillier e lida (2005) afirmam que os humanos navegam nas
cidades levando em consideracdo o desvio angular e procuram os caminhos com os menores desvios.
Essa observacdo aponta para a conclusdo de que os pedestres interpretam as possibilidades que a
intersecdo oferece numa escala macroscépica.

Os pontos ou estacdes de transporte publico sdo considerados por Zacharias (2001) como
geradores de trafego em suas areas circundantes. Assim, o autor identifica a auséncia destes equipa-
mentos como um dos principais motivos para a dificuldade de apropriacdo do espaco pelas pessoas,
uma vez que sua auséncia isola o espaco para pedestres e impede sua integracio com o modo de
transporte pablico coletivo.

Algumas qualidades do ambiente sdo vistas por Zacharias (2001) como influentes direta-
mente no comportamento de pedestres. O conforto fisico em relacdo as condicdes climaticas, e as
condicdes de iluminacdo pablica das calcadas podem ter efeitos significativos no padrdo de deslo-
camento de pedestres. A iluminacdo puablica tem uma grande influéncia na percepcdo de seguranca

dos pedestres, principalmente para grupos vulneraveis. Para pessoas idosas e com limitacdes de



locomocdo, a acessibilidade das infraestruturas representa o maior desafio para seu uso frequente e
extensivo.

Mesmo considerando que as imagens, associacdes e experiéncias anteriores contribuam
para a decisdo de passagem por determinado local, Zacharias (2001) afirma que este local deve
estar situado dentro de um ciclo de atividades e lugares. Nesse sentido, as viagens a lazer ou a
compras assumem caracteristicas que s3o, em parte, consequéncia de como estdo situados em ciclos
de atividades individuais. Ainda, descreve que a percepcdo de passagem do tempo, e de qualidades

de interesse no ambiente sdo altamente associadas com os locais e objetivos de viagem.

2.2 A influéncia do ambiente construido no movimento de pedestres

O aciamulo dos estudos com variedade de técnicas de pesquisa e de contextos sociais e urbanos sobre
o comportamento de pedestres e, sobretudo, sobre a influéncia do ambiente construido no volume
de trafego de pedestres, permite a identificacdo de diversas caracteristicas que podem apresentar
relacdo com os padrdes de volume de trafego de pedestre destes ambientes. Estas sdo agrupadas
por diferentes autores de diferentes formas, as quais sdo apresentadas nesta sec3o.

A maior parte dos estudos analisa a relacdo entre 0 movimento de pedestres e as caracteris-
ticas descritas pelas filosofias de planejamento urbano (novo urbanismo, desenvolvimento orientado
ao transporte coletivo, e o planejamento urbano tradicional) como influentes na demanda de viagens.

Nas pesquisas de Cervero e Kockelman (1997), essas caracteristicas foram agrupadas de
acordo com diferentes fatores de influéncia, nomeados com palavras comecando com D. Os originais
3Ds, cunhados por Cervero e Kockelman (1997), sdo densidade, diversidade e design, seguido pos-
teriormente por acessibilidade aos destinos (destiny availability) e distancia ao transporte coletivo
(distance to transit). O gerenciamento da demanda (demand management), incluindo oferta de
estacionamento e custo de viagem, sdo o sexto D, inclusos em alguns estudos e, apesar de n3o
fazerem parte do ambiente construido, os dados demograficos sdo o sétimo D.

Para Andrade e Linke (2017), o conceito de caminhabilidade é usado para definir atributos
das caracteristicas que influenciam a predisposicdo das pessoas caminharem, como a acessibilidade,
o conforto ambiental, a atratividade de usos e a permeabilidade do tecido urbano.

Nesse sentido, ITDP (2018) apresenta o Indice de Caminhabilidade (iCam) para mensurar

a qualidade das calcadas com base em quinze indicadores agrupados em seis categorias, sendo elas:



Calcada: relacionada a infraestrutura, considerando dimensdes, superficie e manutencdo do
piso adequadas ao pedestre. Suas varidveis representativas sdo:

(a) largura;

(b) pavimentacgo.

Mobilidade: relacionada a disponibilidade e acesso ao transporte publico, assim como a per-
meabilidade da malha urbana. Suas variaveis representativas s3o:

(a) dimens3o das quadras;

(b) distancia a pé ao transporte.
. Atrac3o: relacionada a caracteristicas de uso do solo e aos atributos do espaco construido que
podem influenciar a intensidade do uso das rotas ou a distribuicdo de pedestres ao longo do
dia ou semana. Suas variaveis representativas sdo:
fachadas fisicamente permeaveis;
fachadas visualmente ativas;

uso publico diurno e noturno;

usos mistos.
. Seguranca viaria: relacionada a seguranca de pedestres em relacdo ao trafego de veiculos
motorizados, assim como a adequacdo de travessias a requisitos de conforto e acessibilidade
universal. Suas varidveis representativas s3o:

(a) tipologia da rua;

(b) travessias.
. Seguranca publica: relacionada a caracteristicas que podem ter influéncia no niamero de ocor-
réncias e na sensacdo de seguranca transmitida aos pedestres. Suas variaveis representativas
sdo:

(a) iluminagdo;

(b) fluxo de pedestres diurno e noturno.



6. Ambiente: relacionada a aspectos ambientais que possam afetar as condicbes de caminhabi-

lidade. Suas variaveis representativas s3o:

(a) sombra e abrigo;
(b) poluicdo sonora;

(c) coleta de lixo e limpeza.

De acordo com Vargas e Netto (2017), no entanto, os componentes da caminhabilidade s&o
mais corretamente organizados em diferentes dimenses articuladas entre si: a dimensdo dos fatores
de influéncia global e a dos fatores de influéncia local. Os originais “3Ds", densidade, diversidade
e design, compdem a dimensdo dos fatores globais. Estes fatores sdo considerados por Vargas
e Netto (2017) como aqueles que produzem demanda, ou seja, sdo motivo para realizacdo do
deslocamento. Ja a dimens3o dos fatores locais é composta pelas caracteristicas do ambiente de
circulacdo do pedestre, mais especificamente dos elementos que “revestem” a forma construida,
como o pavimento, a vegetaco, os dispositivos de traffic calming, a iluminacdo, o paisagismo, a
sinalizacdo, a arte puablica e o mobiliario urbano. Esta dimens&o é vista por Vargas e Netto (2017)
como aquela que acolhe e distribui a demanda pelas ruas, ou seja, que diz respeito ao trajeto
escolhido pelos pedestres até seu destino final.

Vargas e Netto (2017) afirmam ainda que, entre estas duas dimensdes, existe outra, que
articula as caracteristicas globais com as locais e, portanto, consolida a caminhabilidade: a morfo-
logia arquitetdnica, mais especificamente a permeabilidade visual presente na interface dos edificios

com o espaco publico, tema amplamente discutido por Jacobs (1961).

2.2.1 Variaveis socioecondmicas

O comportamento dos pedestres é influenciado por diversos fatores, entre eles, caracteristicas que
dizem respeito aos préprios pedestres. Estas, apesar de ndo fazerem parte do ambiente construido
e, portanto, ndo podendo ser alteradas, devem ser levadas em considerac3o, de forma a aprofundar
o conhecimento sobre o comportamento de determinados grupos sociais. Segundo Neves (2019),
essas variaveis sdo geralmente caracteristicas socioecondémicas dos individuos, como idade, género,
renda e escolaridade.

No estudo de Neves (2019), essas variaveis foram classificadas em dez categorias, conforme

consta na Tabela 1. Nesta classificacdo, os dados de idade e género estdo entre o tipo de variavel
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mais presente nos estudos, mas renda, emprego e escolaridade também representam um namero
significativo. E citada, ainda, a presenca ou ndo de criancas nos domicilios como fator de influéncia,
provavelmente com base no fato de que as restricdes impostas pelas caracteristicas dessas podem
influenciar os ocupantes deste domicilio a utilizar determinados modos de transporte, em detrimento

de outros.

Tabela 1: Variaveis socioeconémicas (NEVES, 2019)

Tipo EspecificacGes
Idade em anos

Faixas de idade

Geénero Masculino ou Feminino

Quantidade de veiculos

Nenhum veiculo ou pelo menos um
Faixas de quantidade de veiculos
Veiculos/residentes

Renda mensal ou anual familiar
Faixas de renda

Empregado ou nio

Emprego Namero de empregados na residéncia
Local de trabalho (casa ou n3o)
Quantidade de criancas na residéncia
Nenhuma crianca ou pelo menos uma
Tamanho da residéncia

Tipo de residéncia

Tempo de moradia naquela residéncia
Ndamero de moradores

Classes de escolaridade

Classes de anos de educacdo

Estado Civil Solteiro, casado ou outro

Percepcio do estado de saide
Percepcio sobre diferentes modos de transporte
Etnia

Status socioeconémico

Fumante ou ndo fumante
Comprimento da viagem

Idade

Disponibilidade de Veiculo

Renda

Criancas na Familia

Aspectos da Residéncia

Escolaridade

Atitudes e percepcdes

Outros

As varidveis citadas na Tabela 1 dependem de entrevistas para serem levantadas. Quando
se deseja investigar as preferéncias das pessoas que moram em determinada area, as entrevistas
devem ser realizadas em domicilio e, quando se deseja investigar as preferéncias das pessoas que

trafegam por determinada area, estas devem ser realizadas nas vias que a compdem. Esta distincdo
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permite a compatibilizacdo entre aos dados de demanda com o perfil socioeconémico dos pedestres
que efetivamente realizam as escolhas associadas a esta.

Os dados resultantes dos censos demograficos realizados pelo IBGE sdo considerados uma
fonte de dados secundérios sobre as caracteristicas socioeconémicas do Brasil e s3o disponibilizados
publicamente. Os dados socioeconémicos levantados no Censo sdo relativos as caracteristicas da
populacdo e dos domicilios, dados pelos resultados do Universo sobre sexo, idade, situacdo do domici-
lio, emigracdo internacional, ocorréncia de 6bitos, cor ou raca, registro de nascimento, alfabetizacdo
e rendimento das pessoas de 10 anos ou mais de idade além de informacdes sobre composicdo e

caracteristicas dos domicilios.

2.2.2 Fatores de influéncia global

Os fatores de influéncia global sio representados, principalmente, por caracteristicas do uso do solo
e da configuracdo espacial urbana. As variaveis relacionadas & densidade, diversidade de usos e
disponibilidade de destinos estdo atreladas ao uso do solo, e as medidas topolégicas e angulares da
malha segundo a Teoria da Sintaxe Espacial estdo atreladas a configuracdo espacial.

O conceito de uso do solo utilizado é aquele definido por Neves (2019) como o termo
adotado em topicos referentes as atividades desenvolvidas no meio urbano. Assim, a consideracdo
da relagdo intrinseca entre transporte e uso do solo ¢, de acordo com Seabra, Taco e Dominguez
(2013), uma das bases tedricas consensuais que se confirma ao longo de décadas, ndo sendo possivel
tratar do conceito de mobilidade urbana sem considerar tal relacio.

Devido a capacidade do uso do solo em atrair viagens, por se caracterizarem como destino
destas, Zampieri (2012) denomina o uso do solo como atratores, e os define como aqueles que
formam a parte privada do sistema urbano. Partindo dessa premissa teérica, Zampieri (2012)
aponta que o potencial de carregamento de cada atrator deve agir diretamente no passeio em
que se encontrar a(s) porta(s) de entrada, afirmando que a relacdo entre os espacos publicos e
privados se da em suas vinculages. A definicdo de Zampieri (2012), contudo, ndo abrange os
espacos publicos, como parques, terminais de transporte, associacdes de bairro, que também sdo
considerados atratores.

Os dados sobre uso do solo podem ter como base o Cadastro Territorial e Predial, de
Conservacdo e Limpeza (TPCL) que, comumente sdo mantidos pelas prefeituras para cobranca

do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) sobre a propriedade imobiliaria. Este cadastro
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pode, ou ndo, ser georreferenciado, mas deve ter, no minimo, uma representacdo espacial capaz
de ser localizada no territério urbano, identificacdo da atividade desenvolvida e da area construida.
As informacdes podem ainda estar agregadas por quadra fiscal, setor censitario ou outra unidade
espacial. Nestes casos, deve ser garantida a compatibilizacdo da unidade espacial considerada entre
as variaveis de uso do solo e a variavel dependente.

As atividades desenvolvidas nas edificacdes podem ser classificadas de diferentes formas.
ITDP (2018) utiliza uma abordagem simplificada, que considera apenas quatro categorias de uso.

S3o elas:
1) Residencial;
2) Comercial e servigos;
3) Equipamentos publicos, institucionais ou estacdes de transporte;
4) Industrial e logistico;

A estas categorias, podem ser adicionadas outras complementares, de acordo com o tipo
de atividades permitidas na area de estudo.

A densidade é a medida de determinada varidvel do uso do solo em relacdo a unidade de
area. Segundo Vargas e Netto (2017), funciona como potencial geradora de movimento, e atua
associada a diversidade, que é o grau de mistura de usos do solo em determinada area.

A densidade de atividades pode ser representada em termos da populagdo, dos empregos,
das habitacdes, da area construida ou, ainda, da combinacdo de duas variaveis. A Tabela 2 apresenta
um compilado de variaveis dentre as apresentadas por Neves (2019) e Campos (2005).

De acordo com Neves (2019), a diversidade de usos é conceitualmente uma medida de
relatividade entre diferentes tipos de uso do solo.

A anélise da distribuicdo destes usos no espaco pode ser mensurada de diversas formas,
conforme apresentado na Tabela 3. A entropia, no entanto, é considerada como a medida mais
utilizada para este fim. A entropia assume valores entre 0 e 1, sendo que o primeiro representa
a existéncia de apenas um uso na area de estudo e o segundo, o perfeito balanceamento entre os

diferentes usos considerados. A Equacdo 1 apresenta o calculo da entropia.

>7(pj - In(py))

E=- In(n)
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Onde,
E = entropia;
p; = propor¢do do uso j;

n = namero total de usos considerados.

Tabela 2: Resumo das variaveis relativas a densidade (NEVES, 2019) e (CAMPOS, 2005)

| Tipo | Especificacdes |

Populacao Pessoas por unidade de area

Domicilios/habitacdes Domicilios ou habitaces por unidade de area

Empregos Empregos por unidade de area

.. Empregos + Populacio por unidade de area

Atividade ~ : _
Empregos + Populacdo + Estudantes por unidade de area
Quantidade de estabelecimentos comerciais por unidade de area
Razdo entre a area total de estabelecimentos comerciais pela

Comeércio area total construida
Estabelecimentos comerciais de alimentacdo por unidade de
area
Altura média dos edificios
Proporcdo de area ocupada por construcées

Outros - -
Area construida pela area do terreno
Area construida pela area total

Tabela 3: Resumo das variaveis relativas a diversidade (NEVES, 2019)
| Tipo | Especificacdes

Entropia Indice de Entropia

Balanco entre empregos/ Empregos por residente

comércio e populacdo Estabelecimentos comerciais por residente
Coeficiente de Gini entre setores censitarios

Outros Presenca de edificios de uso misto
Area construida com uso misto

A disponibilidade de destinos diz respeito & presenca de localizacBes de interesse proéxi-
mas ao ponto de origem da viagem. De certa forma, é possivel afirmar que a disponibilidade é
consequéncia da combinacdo da densidade, que aumenta o uso do solo, e da diversidade, que apro-
xima diferentes usos. A Tabela 4 apresenta as variaveis relacionadas a disponibilidade de destinos,

conforme apresentado por Neves (2019).
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Tabela 4: Variaveis de disponibilidade de destinos (NEVES, 2019)

| Tipo \ Especificacdes

Distancia para o centro comercial da cidade (CBD)
Densidade de comércio e servicos

Comércio e Servicos Distancia para o supermercado mais préximo

Quantidade de destinos (lojas, supermercados, entre outros)
Ponderac3o sobre a presenca de destinos préximos

Total de empregos na area

Acessibilidade relativa a empregos

Empregos

Ja o design se refere a configuracdo das vias, considerando sua conectividade, acessibilidade
e, de forma geral, sua capacidade de conectar origens e destinos, de acordo com Vargas e Netto
(2017).

Para Cervero e Kockelman (1997), os equipamentos para pedestres e ciclistas, assim como
caracteristicas de design local, contemplando vegetacdo, largura das calcadas, declividade longitu-
dinal e vagas de estacionamento na via também fazem parte da categoria design. Contudo, estas
caracteristicas influenciam a escolha da rotas, ou seja, possuem influéncia local sobre o movimento
de pedestres e, por isso, sdo abordadas na secdo 2.2.3.

Para analise da relacdo entre a configuracio das vias e o comportamento das pessoas que
ocupam e se deslocam nestas vias, a Teoria da Sintaxe Espacial (SE) é vislumbrada como uma
ferramenta valiosa para a geracdo de medidas de desenho, uma vez que, de acordo com Zampieri
(2012), estuda a correspondéncia entre a estrutura espacial e a légica social do espaco e, assim,
pretende entender a légica que emerge da prépria configuracdo urbana.

A Teoria da Sintaxe Espacial, também conhecida como Teoria da Légica Social do Espaco,
é citada pela primeira vez em 1972, em um artigo de autoria de Hillier, Leaman, Stansall e Bedford,
onde os pesquisadores questionam os motivos e a forma com que a sociedade produz diferentes
ordenamentos espaciais, argumentando que a configuracio espacial pode ser um fator de influéncia
no comportamento de deslocamento humano. E somente em 1984, no entanto, que Hillier e Hanson

lancam o livro “ The social logic of space”, que apresenta pela primeira vez todo o arcabouco tedrico

da SE.
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De acordo com Pereira et al. (2011), a SE entende que a configuragdo urbana de uma
cidade seria constituida pelo seu sistema viario entendido a partir das conexdes entre suas vias tendo
em vista uma interpretacdo relacional ou sistémica, isto &, sob uma perspectiva topolégica.

A parcela dos deslocamentos que é determinada pela configuracdo espacial das vias é
denominada por Hillier B.; Penn (1993) como “Movimento Natural”. Essa consideracdo ndo parte
do pressuposto de que a maior parte dos movimentos é sempre causada pela configuracdo, mas sim
de que a configuracdo espacial é tanto um fator influente no movimento quanto na distribuicdo das
atividades no espaco urbano e, portanto, € um fator primario de influéncia.

Segundo Zampieri (2012), as pesquisas feitas sobre o movimento determinaram que, nos
casos em que ele é causado pelas relacdes de proximidade da malha, essa relacdo é explicada,
pelo menos em parte, pelo mapa axial, definido por Penn (2014) como a representacdo da menor
quantidade de linhas retas que cruzam o maior niimero possivel de espacos convexos. Assim, com
o objetivo de quantificar as propriedades configuracionais de uma malha, Penn (2014) apresenta as

quatro principais medidas topolégicas que podem explicar o comportamento dos pedestres:

1. Conectividade: mensura a quantidade de vizinhos imediatos que sdo diretamente conectados

a um espaco.

2. Integrac3o: descreve a profundidade média de um espaco em relacio a todos os outros

espacos do sistema.

3. Valor de controle: mensura o grau em que o espaco controla o acesso a seus vizinhos
imediatos, levando em considerac3o a quantidade de conexdes alternativas que cada um desses

vizinhos possui.

4. Escolha global: é uma medida dindmica local do fluxo ao longo de um espaco. Um espaco
possui valores altos de escolha quando muitos dos menores trajetos, que conectam todos os

espacos do sistema entre si, passam por ele.

Ainda, Penn (2014) afirma que outras medidas sintaticas podem ser calculadas com base
na correlacdo entre as medidas supracitadas. A inteligibilidade, por exemplo, é um coeficiente de
correlacdo entre a conectividade e integracdo global que auxilia na identificacdo da facilidade de
alguém em determinada posico (local) compreender a estrutura da malha (global).

Para Turner (2007), no entanto, essa abordagem n&o é plenamente capaz de explicar o

movimento de passagem, ou seja, a escolha das vias que compdem a rota para se chegar ao destino
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final. Nesse sentido, propde uma nova abordagem baseada no uso de linhas centrais de vias e na
analise dos angulos entre segmentos, em contraposicdo a analise topolégica até entdo empregada
na SE.

A analise angular, segundo Penn (2014), considera os segmentos de vias como os compo-
nentes elementares das malhas viarias, definidos como a linha que conecta dois pontos de interseco
(esquinas). Enquanto a analise axial avalia as caracteristicas topoldgicas da malha, a analise angular
avalia as caracteristicas geométricas entre os segmentos, dadas pelo angulo cumulativo entre cada
par de vias que se interceptam. E, a partir das novas implicacBes dos estudos angulares, Penn
(2001) e Penn (2014) consideram as medidas de integracdo como um fator de influéncia global do
movimento, e a escolha como um fator de influéncia local.

Penn (2014) apresenta a definicdo de algumas medidas sintéticas angulares que podem ser

calculadas:

1. Conectividade angular: é considerada como a soma cumulativa dos angulos de rotacdo
entre os segmentos angulares. Os angulos sdo normalizados de forma que o angulo de 180°

corresponda a 2, e o angulo de 45°, a 0,5.

2. Integracio: a integracdo é definida da mesma forma para as analises axiais e angulares, mas

sua capacidade de influéncia global dos movimentos é destacada na analise angular.

3. Escolha: mensura, de forma geral, o potencial de cada segmento em ser selecionado por
pedestres como parte do trajeto de menor soma cumulativa de dngulos até seu destino, ou

seja, seu potencial de influéncia local.

Tanto as medidas sintaticas axiais quanto angulares sdo obtidas por meio de processamento
da malha viaria em softwares especificos como Axman, Dephtmap, Mindwalk, Ajax, Syntax 2D, entre
outros. O DepthmapX, um dos softwares utilizados para este propésito, é desenvolvido por Alasdair
Turner (2004) e seus colaboradores. Este é um software livre e multi-plataformas que realiza analises
espaciais em redes de diferentes escalas, e tem como objetivo produzir mapas de elementos espaciais,
e realizar analises dos grafos resultantes da rede, das quais sdo derivadas as medidas sintaticas. Os
dados sobre a malha vidria podem ser obtidos tanto da administracdo municipal quanto de bases de
dados publicas, como o OpenStreetMap.

A Tabela 5 apresenta algumas variaveis de design consideradas por Neves (2019).
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Tabela 5: Resumo das variaveis relativas ao design (NEVES, 2019)

Tipo \ Especificacdes
Densidade ou quantidade de intersecdes com 3 ou mais aproximacdes
. Quantidade de interseces com 4 aproximacdes

IntersecGes . - -
Densidade ou quantidade de becos sem saida
Quantidade de intersecbes por niimero de vias

: Densidade de vias

Vias = :
Extensdo total das vias

Sintaxe Espacial/ Integracdo

Analise de Rede Inteligibilidade
Tamanho médio dos lotes

Outros M
Tamanho médio das quadras

2.2.3 Fatores de influéncia local

Os fatores de influéncia local sdo compostos por caracteristicas da infraestrutura urbana que podem
determinar as vias que compdem as rotas utilizadas para cumprimento do objetivo de uma viagem,
ou seja, que podem influenciar o padrdo do movimento de passagem.

De acordo com Zampieri (2012), essas caracteristicas sdo denominadas de medidas de
desempenho (MDs), as quais sdo analisadas na engenharia de transportes por meio dos niveis de
servico do passeio. Ainda, Penn (2001) e Penn (2014) consideram a medida sintatica angular de
escolha como um fator de influéncia local.

As MDs que comp&em o nivel de servico podem ser divididas, segundo Zampieri (2012),
em dois grupos: as quantitativas e as qualitativas. Campos (2005) define medidas quantitativas
como aquelas que podem ser mensuradas objetivamente através de forma numérica (percentuais,
intervalos, ordinal, escalar). O segundo grupo é composto por caracteristicas relativas a percepcéo
do pedestre quanto 3 infraestrutura destinada a ele, as quais s3o representadas textualmente e
podem ser levantadas por meio de entrevistas.

Alguns fatores de influéncia local quantitativos apontados por estudos do comportamento
de pedestres sdo apresentados na Tabela 6.

Zampieri (2012) utilizou como variaveis relativas aos fatores de influéncia local, ou MDs,
qualitativas, a percepcdo dos pedestres sobre atratividade, conforto, manutencdo, seguranca e se-

guranca publica, descritas com os seus atributos a seguir:

1. Atratividade
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(a) Caracteristicas visuais do espaco: Agradabilidade do espaco aos pedestres e preocupacéo

com os aspectos estéticos.

(b) Caracteristicas sociais do espaco: Existéncia de espacos destinados a vivéncia e sociabi-

lizacdo dos pedestres.

(c) Caracteristicas visuais do entorno: Aparéncia e fungdo do entorno e sua influéncia sobre

os pedestres.
2. Conforto

(a) Caracteristicas da faixa de circulacdo de pedestres: A largura efetiva da calcada, relativa
as dimensdes da faixa livre remanescente ao subtrair o espaco destinado ao mobiliario

urbano, entrada das edificacBes, bem como os espacos destinados & sua utilizac3o.

(b) Caracteristicas de acesso a portadores de necessidades fisico-motoras: Adequacdo do
passeio no sentido de conter rampas de acesso e auséncia de desniveis. Ndo sdo tratadas
neste ponto as qualificacdes dos passeios a outros grupos de portadores de necessidades
especiais (ABNT, 2004), como por exemplo, os visuais, que necessitariam de piso tatil,
pois, infelizmente, esse tipo de pavimento é pouco utilizado e, muitas vezes, de modo

errado, sem seguir as normas técnicas.
(c) Caracteristicas da disposicdo do mobiliario urbano: Interferéncia do mobiliario pablico e
sua area de utilizacdo na circulacdo dos pedestres.
3. Manutencéo
(a) Caracteristicas da adequac¢&o do tipo de pavimentacdo a via: Descreve o qudo apropriado
é o tipo do piso para uma via de pedestres.

(b) Caracteristicas da condicdo fisica da pavimentacdo: Analisa o estado da conformac&o do

piso e sua relacdo com a necessidade imposta pelo trafego de pedestres.

(c) Caracteristicas da limpeza da via: Mede o grau de sujeira e entulhos acumulados na

calcada.

4. Seguranca
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(a) Possibilidade de conflito entre pedestres e veiculos: Caracteriza como se da a relagdo
entre pedestres e veiculos, principalmente os automotores, avaliando a possibilidade de

interferéncia na calcada.

(b) Caracteristicas das passagens para outras calcadas por faixa de seguranca: Avalia se as

passagens para outras calcadas sdo providas de faixas de seguranca.

(c) Caracteristicas das passagens para outras calcadas com auxilio de semaforo: Analisa se

as passagens para outras calcadas possuem o auxilio de semaforos.
5. Seguranca publica

(a) Policiamento no local: Identifica a existéncia de policiamento na calcada e a frequéncia

com que ele é realizado.

(b) Copresenca local: Avalia a presenca de pessoas em uma area, o que caracteriza a sensacdo

de seguranca ao pedestre.

(c) Visibilidade entre os diferentes pontos do passeio: Descreve a vista desobstruida entre
os pontos da calcada. Quanto mais livre for a linha de visdo do pedestre, maior é sua

sensacdo de seguranca.

Os trabalhos de Campos (2005) e ITDP (2018) tém o objetivo de definir um indice de
mobilidade, ou nivel de servico, nos quais foram propostos indicadores representativos das MDs
e, ainda, apresentados procedimentos de levantamento e mensuracdo destes indicadores sem a
necessidade de realizacdo de pesquisas com os pedestres. Os procedimentos de levantamento dos

indicadores relativos a caminhabilidade s3o:
1. Seguranca Viaria

(a) Tipologia da rua

e Identificar visualmente a tipologia da rua (exclusiva pedestre, compartilhada ou se-

gregada) na qual se insere o segmento de calcada.

e |dentificar a velocidade regulamentada expressa em sinalizacdes verticais ou horizon-

tais.

(b) Extensdo de vias com traffic calming
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e Calcular através de uma raz3o entre a extens3o de vias com implantacdo de medidas

de traffic calming e a extens&o total de vias na regido.
(c) Acidentes com pedestres/ciclistas por 1000 habitantes

e Levantar em fontes secundarias a média mensal de acidentes envolvendo pedestres

ou ciclistas com veiculos para cada mil habitantes.
2. Travessias

e Identificar previamente os pontos de travessia de pedestres a partir do segmento de
calcada analisado, e classificar em:
— Travessia semaforizada (0).
— Travessia ndo semaforizada (1).
— Pedestre ndo atravessa veiculos motorizados (2).
e Para as travessias semaforizadas e n3o semaforizadas, realizar o levantamento dos re-
quisitos de qualidade descritos abaixo e somar as pontuacdes correspondentes a cada

item. E considerado que as travessias cumprem os requisitos de qualidade se a soma das

pontuacdes for maior ou igual a 85.

— (+30) Ha faixa de travessia de pedestres visivel ou trata-se de via com baixo volume
de veiculos motorizados (existe somente uma faixa de circulacdo de veiculos ou
trata-se de via compartilhada com os diferentes modos de transporte).

— (+25) Ha rampas com inclinacdo apropriada as cadeiras de rodas no acesso a tra-
vessia de pedestres ou a travessia é no nivel da calcada.

— (4+15) Ha piso tatil de alerta e direcional no acesso a travessia de pedestres.

— (+30) Para travessias semaforizadas, a duracdo da fase “verde” para pedestres é
superior a 10 segundos e a duracdo da fase “vermelha” para pedestres (tempo de
ciclo) é inferior a 60 segundos. Para travessias ndo-semaforizadas, ha areas de espera
de pedestres (ilhas de refagio ou canteiros centrais) para travessias com distancia

superior a 2 faixas de circulacdo de automéveis consecutivas.
3. Calcadas
(a) Pavimentacdo
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e Para cada segmento de calcada, identificar se toda a extensdo analisada apresenta

pavimentacio e classificar em:
— Sim, totalmente pavimentado (1)
— N&o, sem pavimentacdo em determinados segmentos (0)

e Quantificar todos os buracos com mais de 15 centimetros de comprimento em uma de
suas dimensdes e a quantidade de desniveis superiores a 1,5 centimetro, excetuando-
se escadarias.

(b) Largura

e Para cada segmento de calcada, identificar visualmente a tipologia da rua na qual
se insere o segmento de calcada.

e Para as vias com calcadas segregadas e circulacdo de veiculos motorizados identi-
ficar o segmento mais estreito ao longo da extensdo do segmento de calcada. No
segmento identificado, reconhecer a largura atil para a circulacdo de pedestres e

medir a secdo que apresenta a maior largura disponivel aos pedestres.
(c) Parcela de vias com calcada

e Calcular o percentual de vias com calcadas em ambos os lados com largura superior

a 1,20m em relacdo a extensdo total de vias.
4. Ambiente

(a) Sombra e abrigo

e Para cada segmento de calcada, identificar e quantificar a extensdo horizontal de

todos os elementos qualificaveis que promovam sombra ou abrigo

Em ITDP (2018), o levantamento destas informac8es é prosseguido pela atribuicdo de notas as
caracteristicas das calcadas, de forma a quantificar indicadores qualitativos, e pela agregacdo dessas
notas para cada categoria e, em seguida, para cada segmento, sendo a nota geral dos segmentos
de calcadas denominada indice de caminhabilidade (iCam). Os critérios de pontuacdo e suas inter-
pretacBes para os indicadores de pavimentacio, largura minima atil das calcadas, tipologia das vias,

travessia e sombra sdo apresentados nas Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11.
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Tabela 6: Resumo das variaveis relativas aos fatores de influéncia local (KLARQVIST, 1993),
(TURNER, 2007), (CAMPOS, 2005), (ITDP, 2018) e (NEVES, 2019)

Tipo | Especificactes

Parcela de vias com calcada

Parcela de intersecdes com faixas para pedestres

Equipamentos para Adequabilidade média das travessias para pedestres

pedestres Largura minima atil das calcadas

Adequabilidade da pavimentac3o das calcadas

Extensdo e parcela de equipamentos de sombra e abrigo

Acidentes com pedestres por 1000 hab

Seguranca Tipologia da rua

Copresenca de pessoas no espaco

Namero de arvores por metro de via

Amenidades Quantidade de seméaforos para pedestres

Parcela de extensdo de vias com traffic calming

Conectividade

Sintaxe Espacial/ Conectividade angular

Analise de Rede Escolha

Escolha angular

Tabela 7: Critério de pontuacdo da pavimentacdo das calcadas (ITDP, 2018)

| Nota | Interpretacdo | Critério Pavimentacdo | Critério Buracos
. Inexisténcia de pavimentacdo | Mais de 10 buracos ou desniveis a
0 Insuficiente N
em algum segmento cada 100 m de extensdo
- Todo o segmento é 10 buracos/desniveis ou menos a
1 Suficiente ) -
pavimentado cada 100 m de extensdo
Todo o segmento é 5 buracos/desniveis ou menos a
2 Bom . N
pavimentado cada 100 m de extensdo
A, Todo o segmento é _y o
3 Otimo ) & N3o ha buracos ou desniveis
pavimentado

Tabela 8: Critério de pontuacdo da largura das calcadas (ITDP, 2018)

| Nota | Interpretacdo | Critérios
0 Insuficiente Largura minima menor que 1,5 m
Largura minima maior ou igual a 1,5 m e ndo comporta o fluxo
1 Suficiente de pedestres, ou é uma via compartilhada e ndo comporta o

fluxo de pedestres

Largura minima maior ou igual a 1,5 m e comporta o fluxo de

2 Bom pedestres, ou &€ uma via compartilhada e comporta o fluxo de
pedestres
Largura minima maior ou igual a 2 m e comporta o fluxo de
3 Otimo pedestres ou trata-se de uma via exclusiva para pedestres
(calcadao)
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Tabela 9: Critério de pontuacio da tipologia das ruas (ITDP, 2018)

T Critério
Nota | Interpretacao Critério Tipo .
P 7 P Velocidade
Vias compartilhadas entre os modos de Maior que 30
. transporte km/h
0 Insuficiente ansp : — / .
Vias com calcadas segregadas e circulacdo de | Maior ou igual a
veiculos motorizados 50 km/h
Vias compartilhadas entre os modos de Menor ou igual a
. transporte 30 km/h
1 Suficiente ansp : ~ / .
Vias com calcadas segregadas e circulacdo de | Menor ou igual a
veiculos motorizados 50 km/h
Vias compartilhadas entre os modos de Menor ou igual a
transporte 20 km/h
2 Bom : . — :
Vias com calcadas segregadas e circulacdo de | Menor ou igual a
veiculos motorizados 30 km/h
3 Otimo Vias exclusivas para pedestres (calcaddes) -

Tabela 10: Critério de pontuacio das travessias que partem dos segmentos das calcadas (ITDP,

2018)
Nota | Interpretacido Critérios
- Menos de 50% das travessias a partir do segmento da calcada
0 Insuficiente . :
cumprem os requisitos de qualidade
.. 50% ou mais das travessias a partir do segmento da calcada
1 Suficiente . i
cumprem os requisitos de qualidade
) Bom 75% ou mais das travessias a partir do segmento da calcada
cumprem os requisitos de qualidade
3 Otimo 100% das travessias a partir do segmento da calcada cumprem
os requisitos de qualidade

Tabela 11: Critério de pontuacdo da sombra e abrigo disponivel nas calcadas (ITDP, 2018)

Nota | Interpretacdo Critérios
- Menos de 25% da extens3o do segmento da calcada apresenta
0 Insuficiente .
elementos adequados de sombra/abrigo
. 25% ou mais da extens3o do segmento da calcada apresenta
1 Suficiente :
elementos adequados de sombra/abrigo
) Bom 50% da extensdo do segmento da calcada apresenta elementos
adequados de sombra/abrigo
A 75% da extensdo do segmento da calcada apresenta elementos
3 Otimo :
adequados de sombra/abrigo
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2.2.4 Morfologia arquitetdnica

A interface entre a parte privada, as edificacdes, e a parte pablica do sistema tem impactos sobre
o sistema de carregamento de pedestres no espaco. Essa interface é denominada constituicdo por
Zampieri (2012), e pode ser caracterizada por propriedades como a permeabilidade visual (vitrines,
janelas) e fisica (portas, acessos).

Assim, a consideracdo desta categoria se da principalmente pela forma de levantamento dos
fatores de influéncia global relacionados ao uso do solo, abordados na secdo 2.2.2, relacionando-os
com os segmentos de calcadas por meio de suas constituicdes.

Ainda, podem ser utilizados os indicadores apresentados por ITDP (2018) como “fachadas
fisicamente permeaveis’ e “fachadas visualmente ativas’. A coleta do indicador “fachadas fisicamente
permeaveis’ é descrita por ITDP (2018) como a identificacdo e quantificagdo do nimero de entradas
e acessos por face de quadra, desconsiderando entradas em edificacdes sem uso evidente. E a coleta
do indicador “fachadas visualmente ativas’ é descrita como a identificacdo e quantificacdo, para
cada face de quadra, da extens3o horizontal de todos os elementos considerados visualmente ativos
entre o térreo e o primeiro andar, admitindo-se o uso de passos largos como referéncia métrica para

o levantamento de campo.

2.3 Volume de trafego de pedestres

O comportamento dos pedestres é multifacetado e € influenciado por diferentes critérios de deciséo.
O procedimento utilizado para observacdo do comportamento do pedestre, da mesma forma, varia
a depender de qual decisdo se deseja compreender.

As entrevistas domiciliares sdo realizadas, entre outros motivos, para obter as matrizes
O/D de deslocamentos e qual é o modo de transporte utilizado. Segundo Greene-Roesel, Diogenes
e Ragland (2007), as entrevistas sdo capazes de coletar caracteristicas e preferéncias detalhadas
dos pedestres e, por isso, sdo muito Gteis para estudar o comportamento de grupos especificos.
Contudo, caso as entrevistas ndo possuam perguntas que relacionem as atividades dos pedestres a
infraestrutura utilizada, ndo si3o recomendadas para avaliacdo do comportamento local de fluxo dos
pedestre. Ainda, de forma geral, ndo sdo recomendadas entrevistas para levantamento de pequenos
deslocamentos a pé, uma vez que as pessoas nem sempre se recordam destes deslocamentos, o que

pode resultar em quantidades subestimadas deste modo de transporte.
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A coleta direta dos dados de volume de trafego de pedestres permite o levantamento da
atividade de todos os pedestres em determinado local, permitindo a relacdo entre o comportamento
do usuédrio e os fatores de influéncia local. Contudo, ndo s3o capazes de relacionar os dados
socioecondmicos dos usudrios com seu comportamento.

Entre os métodos de coleta direta estdo a medicdo automatica, feita por meio de equipa-
mentos especializados, e a medicdo manual, realizada por observadores em campo ou por meio de
gravacdes de video.

A medicdo automatica, segundo Zampieri (2012), é o método com maior facilidade em se
obter dados de grande vulto e confiabilidade, j& que é automatizado. Contudo, segundo o autor,
este método é pouco utilizado para a contagem de pedestres, devido ao seu elevado custo e ao fato
de que a maior parte dos equipamentos especificos para contagem de pedestres ainda estdo em fase
de desenvolvimento e testes, tornando este tipo de medicdo inviavel.

Os métodos de medicdo manual em campo variam quanto ao equipamento utilizado para
contagem, contadores manuais ou papel e caneta, e também quanto ao procedimento de contagem
empregado pelo observador. Segundo Zampieri (2012), a contagem em gate é realizada com o
observador estacionario em determinado ponto, pré-selecionado, contando os pedestres que passam
por uma linha imaginaria definida em sua frente. Ja a contagem em movimento é realizada, nor-
malmente, por dois observadores que partem de cada uma das extremidades da calcada observada,
contando apenas os pedestres que estiverem de frente para ele. Este altimo tem a vantagem de
contabilizar, também, a atividade estacionaria, ou seja, as pessoas que estdo paradas no sistema,
utilizando o espaco para realizacdo de atividades além do deslocamento.

O método de contagem em que o deslocamento de pedestres na area de estudo é gravado
em video e depois é contabilizado manualmente pelo observador é denominado medic3o através de
filmagens. De acordo com Zampieri (2012), a depender das fontes de dados disponiveis, podem
ser desvantagens deste método a indisponibilidade de cdmeras e o custo para implantacdo nessa
situacdo, assim como a restricdo de aplicacdo a pequenas areas de intervencdo. O método também

oferece algumas vantagens:

e Todos os movimentos direcionais que ocorrem simultaneamente, por maiores que sejam, po-

dem ser levantados por um sé observador;

e Maior confianca nos levantamentos, pois se podem comprovar os dados;
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e Trabalha-se com mais conforto, ao abrigo do tempo;
e Pode-se obter outros dados de interesse.

No Brasil, a bibliografia disponivel aborda a contagem de modos ndo-motorizadas com menor deta-
lhamento do que a contagem para modos motorizados, tornando necessaria a adaptacdo de certas
caracteristicas das contagens de trafego. Para tanto, TRB (2014) e FHWA (2013) apresentam

algumas diferencas importantes entre estas contagens, as quais se complementam. S3o elas:

e A escala das bases de dados existentes & menor para modos ndo-motorizados, pois a maior
parte dos programas de coleta de dados existentes possui uma quantidade de postos de con-
tagem inferior aos programas de coleta de dados para modos motorizados. Assim, podem
ndo representar a area como um todo e desencadear conclusGes enviesadas acerca dos dados.

(FHWA, 2013)

e A dificuldade para detectar pedestres e bicicletas € maior do que para detectar modos moto-
rizados, uma vez que sdo menores, tendem a andar em grupos pequenos e podem caminhar/-

pedalar fora de suas respectivas infraestruturas. (FHWA, 2013)

e As contagens de curta duracdo sdo mais frequentes para modos ndo-motorizados, devido a
dificuldade das ferramentas de contagem automatizadas em contabilizar estes modos. (FHWA,

2013)

e Os volumes de fluxo de pedestres e ciclistas sdo mais variaveis do que os volumes de fluxos de
modos motorizados, uma vez que os primeiros sdo mais sensiveis as intempéries climaticas e,

também, tem menor magnitude, o que contribui para maior variabilidade diaria. (TRB, 2014)

e As viagens a pé e de bicicleta tendem a ser menores do que as viagens realizadas em automo-
veis. Sendo assim, sdo mais sensiveis ao uso do solo adjacente as rotas de viagem e, também,
seus horarios de pico podem n3o coincidir com os horérios de picos auferidos para veiculos

motorizados. (TRB, 2014)

2.3.1 Contagens volumétricas de pedestres por meio de filmagens

Esta secdo apresenta o conceito de contagem volumétrica, sua classificacdo e requisitos de localizacdo

dos postos e duracdo das contagens, assim como um resumo do procedimento.
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A bibliografia oficial brasileira possui pouco material disponivel sobre a padronizacdo de
procedimentos de coleta de dados de modos ndo-motorizados. DNIT (2006), por exemplo, aborda
as contagens de pedestres como complementares ao estudo de trafego de modos motorizados nos
casos em que os movimentos dos pedestres pode contribuir para causar problemas de capacidade e
seguranca. Dessa forma, o procedimento de contagens de pedestres apresentado por DNIT (2006)
ndo pode ser plenamente aplicado para um estudo que visa compreender o comportamento dos
pedestres de forma desvinculada do trafego de veiculos motorizados.

Assim, os conceitos e procedimentos de contagem apresentados em DNIT (2006) foram
generalizados para a realidade do transporte pedonal, resguardando as diferencas entre os modos
conforme apresentado na secdo 2.3.

Segundo DNIT (2006), as contagens volumétricas visam determinar a quantidade, o sentido
e a composicdo do fluxo de movimentos que passam por um ou varios pontos selecionados do sistema

viario, numa determinada unidade de tempo. S3o classificadas em:

e Contagens Globais: S3o aquelas em que é registrado o nimero de movimentos realizados
em um trecho de via, independentemente de seu sentido. S3o empregadas para o calculo de

volumes diarios, preparacdo de mapas de fluxo e determinacio de tendéncias do movimento.

e Contagens Direcionais: S3o aquelas em que é registrado o nimero de movimentos por

sentido do fluxo.

e Contagens Classificatérias: Nessas contagens sdo registrados os movimentos de acordo

com as classificacdes dos usuérios.

Para garantir a uniformidade do método de contagem, Petesch e Vorvick (2017) destaca a
importancia da definicdo clara dos pedestres que devem ser contabilizados, sugerindo como descricdo
de pedestres “cada pessoa a pé ou assistida, incluindo pessoas com andadores, skates, segway,
cadeiras de roda, carrinhos de bebé, patinetes ou carregando uma bicicleta”.

Quanto a localizacdo dos postos de contagem, DNIT (2006) afirma que os trechos entre
intersecdes, e as préprias intersecdes constituem os dois locais basicos para realizacdo das contagens,
sendo que as contagens entre intersecdes visam identificar os fluxos de uma determinada via e as
contagens em intersecdes, levantar fluxos das vias que se interceptam e dos seus ramos de ligacéo.

Quanto a duracdo das contagens, os postos podem ser permanentes, sazonais ou de cober-

tura. Os postos permanentes funcionam 24 horas por dia, durante os 365 dias do ano, enquanto os
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postos sazonais, de acordo com DNIT (2006), s&o classificados em postos principais, e secundarios,
onde se realizam contagens complementares aos postos principais. Ainda segundo DNIT (2006),
nos postos de cobertura a contagem tem curta duracdo, a qual pode variar entre algumas horas ou
alguns dias a depender do grau de confiabilidade desejado.

Ainda segundo adaptacdo de DNIT (2006), a contagem deve abranger, no minimo as horas
de pico, pois é nestes momentos que a intersecdo ou o segmento esta sob solicitacdo maxima. Caso
ndo haja disponibilidade de informacées sobre a hora de pico, deve ser realizada uma contagem
preliminar para esse fim no horario aproximado da hora de pico, sendo suficiente a contagem de
duas a quatro horas no seu entorno para sua caracterizac3o.

Um resumo do processo de desenvolvimento de programas de coleta de dados permanentes
e de curta duracdo para modos ndo-motorizados é descrito por FHWA (2013). As contagens perma-
nentes sdo utilizadas para o desenvolvimento de fatores de ajuste, analise da variabilidade temporal
do fluxo de trafego e fornecem insumos para o gerenciamento de trafego e sistemas de informacio
ao usuario. As contagens de curta duracdo podem ser de cobertura ou de necessidade especial. As
contagens de cobertura sdo complementares ds contagens permanentes, pois garantem a cobertura
geografica adequada da coleta de dados, e as contagens de necessidade especial sdo utilizadas para
cumprir determinado objetivo de pesquisa, tal como a elaboracdo de um modelo explicativo do vo-
lume de trafego de pedestres. Dado o contexto deste trabalho, sdo apresentados os itens referentes

ao processo de desenvolvimento de programas de coleta de dados de curta duraco:

e Revisdo dos programas de contagem existentes, avaliando os locais de contagem e porque
foram escolhidos, a disponibilidade e limitacdes dos equipamentos utilizados, e os dados exis-
tentes, identificando os padrdes de fluxo de trafego, o modo de processamento dos dados e

um resumo das estatisticas obtidas.

e Desenvolvimento de um inventario com todos os locais e equipamentos de contagem disponi-

veis.

e Determinacio dos padrdes de trafego a serem monitorados, definindo que tipos de infraestru-

turas serdo monitoradas.

e Determinacdo do nimero apropriado de postos de contagem, que é usualmente baseado na

disponibilidade financeira para tal.
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e Selecdo dos postos de contagem. Para contagens de curta duracdo, é recomendado focar nos
locais em que os niveis de atividade e interesse profissional sdo os mais altos, de forma a prover
uso mais eficiente dos recursos limitados para coleta de dados, como as calcadas adjacentes a
parques, areas centrais, shopping centers, locais com contagens existentes, e com altas taxas

de colisdo.

e Determinacdo do tipo de posto de contagem, entre contagens no meio do bloco e em inter-

secoes.

e Determinacio da duracdo das contagens. As praticas mais usuais consideram duracdo de duas
horas consecutivas em um dnico dia, e a Documentacido Nacional de Bicicletas e Pedestres
(NBPD, termo inglés para National Bicycle and Pedestrian Documentation) recomenda a

duracdo de uma a trés horas em dias sequenciais.

2.4 Analise de regressao linear maltipla

Esta secdo apresenta os conceitos e procedimentos relacionados a modelagem do problema tedrico,

a anélise estatistica e a verificacdo de erros e validacdo dos resultados do modelo.

2.4.1 Modelagem

O estudo do comportamento do pedestre procura relacionar os fatores ditos influentes com dados de
demanda e, de acordo com Zampieri (2012), a criacdo de modelos urbanos permite visualizar mais
facilmente como alteracbes nesses atributos resultam na variacdo do volume de trafego de pedestres.

Dada a complexidade do sistema urbano, Echenique (1976 apud Zampieri, 2012) define
modelos urbanos como “uma representacdo simplificada e inteligivel da realidade da cidade, vista
como um sistema e explicada segundo uma ou mais teorias’. Nesse sentido, Cervero e Kockelman
(1997) descrevem que o completo controle estatistico nunca é plenamente atingido, e quaisquer
relacdes entre o movimento de pedestres e as caracteristicas do ambiente sdo necessariamente
associativas, e n3o causais.

Zampieri (2012) classifica as teorias que explicam parcialmente o comportamento dos pe-
destres em dois grandes grupos: os novos modelos e os modelos tradicionais. Os novos modelos

tratam o movimento de pedestres por meio da teoria dos sistemas complexos, em que varias re-

gras locais interagem ao mesmo tempo para criar padrdes globais do sistema. Estes modelos tem
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como objetivo o entendimento por uma abordagem bottom-up' do comportamento de movimento
do pedestre por meio da simulacio.

Nos modelos tradicionais, o objetivo & simplificar ao maximo o fenémeno estudado por meio
da aplicacdo de métodos lineares, como a Analise de Regressdo Linear (ARL). Para esse fim, podem
ser utilizados modelos de nivel de servico, os quais avaliam as medidas de desempenho dos passeios
e, assim, consideram o ambiente em que ocorre o deslocamento, tentando compreender como, quais
e de que forma as variaveis do ambiente influenciam no movimento.

Segundo Fogliatto (2000), a ARL consiste na determinagdo de um modelo que estime
eficientemente o efeito de uma ou mais variaveis independentes sobre uma ou mais variaveis de-
pendentes. A aplicacdo da técnica de modelagem por regressdo linear a um grupo de dados resulta
na determinac3o de coeficientes lineares que ponderam o efeito de varidveis independentes sobre
variaveis dependentes.

Os modelos com apenas uma variavel independente sdo chamados de modelo de regressio
linear simples e, segundo Hoffmann (2016), temos uma regressdo linear miltipla quando admitimos
que o valor da variavel dependente é func3o linear de duas ou mais variaveis explicativas. A quan-
tidade de variaveis dependentes denomina dois outros tipos de modelo de regressdo, univariado,
quando ha apenas uma varidveis dependente, e multivariado, quando ha duas ou mais variaveis
dependentes.

Ortazar e Willumsen (2011), ao considerar um experimento que consiste em observar valores
que determinada variavel Y = Y; assume para diferentes valores de outra variavel X. Dado que o
experimento ndo é deterministico, sdo observados diferentes valores de Y; para o mesmo valor de
X;. Assim, os autores denominam a distribuicdo da probabilidade de Y; para determinado valor de
X; de f;(Y|X). Sendo assim, de forma geral, sdo obtidas diferentes funcBes f; para cada valor de
X;. Contudo, tal caso completamente geral é intratavel e, para torna-lo mais facil de ser controlado,

certas hipéteses sobre a regularidade da populaco sdo requeridas. Os autores assumem que:

1. As distribuicdes de probabilidade f;( Y|X) possuem a mesma variancia o2 para todos os valores

de X.

2. As médias y; = E(Y;) formam uma linha reta conhecida como a linha de regressdo real, dadas

pela Equacdo 2, onde os pardmetros a e b sdo estimados de acordo com dados da amostra do

1Segundo Zampieri (2012), o planejamento bottom-up é aquele que emerge de baixo para cima, ou seja, do desejo
da populacdo, enquanto o planejamento top-down emerge de decisdes administrativas, tomadas por politicos.
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universo analisado.

E(Yi):a + bX, (2)

3. As varidveis aleatérias Y s3o estatisticamente independentes, ou seja, um maior valor de Y;

ndo leva a um aumento em Y5’.

Ortazar e Willumsen (2011) descrevem o desvio de Y; do seu valor esperado E(Y;) como

o erro e; de forma que o modelo possa ser escrito conforme a Equacdo 3.

Y,-:a—i—bX,-—i—e,- (3)

A Figura 1 é denominada por Ortazar e Willumsen (2011) como o grafico fundamental da
regress3o linear que apresenta a linha de regressdo real (pontilhada), dada pela Equagdo 4, e a linha
de regressdo estimada, dada pela Equacdo 5. Os autores destacam que & impossivel verificar se
essas linhas se coincidem, pois a linha de regressdo real ndo é conhecida, restando esperar que as

estimativas dos pardmetros sejam préximas o suficiente dos valores-alvo.

E(Y)=a + bXi + & (4)
Y =35+ bx (5)

Figura 1: Linhas de regressdo real e estimada (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011)

\ fryixi

I

Y= d+bX
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Ortazar e Willumsen (2011) ressaltam a diferenca entre os erros €;, os quais ndo s&o
conhecidos pois pertencem a linha de regressdo real, e as diferencas €; entre os valores observados
Y; e os valores estimados Y;. De acordo com os autores, a estimacdo por minimos quadrados é o
método de estimacdo de linha de regressdo mais atrativo e resulta da minimiza¢do do \/e€;.

Ortazar e Willumsen (2011) define o modelo geral de regressdo linear multipla como o
modelo de regressdo linear simples com mais de uma variavel independente, as quais passam a ter

seus coeficientes representados pela letra grega 0, conforme apresenta a Equacao 6.

A

\/,' = éo + éle,- + é2X2,' + ...+ ékai + €;, (n = 1, 2, . k) (6)

As suposicdes exigidas para o modelo de regressdo linear maltipla, além das estimativas dos

pardmetros, sdo definidas por Gazola (2002), conforme segue:

1. as variaveis independentes sdo nimeros reais sem perturbacdes aleatérias;
2. o namero de observacdes, n, deve ser superior ao nimero de pardmetros, p, estimados;
3. o0s erros sdo variaveis aleatérias com as seguintes suposi¢oes:

(a) valor esperado zero;
(b) variancia constante (homoscedasticidade);

(c) ndo correlacionados;

4. a distribuicdo dos erros & normal e, como os erros sdo ndo correlacionados, pode-se afirmar,

sob a hipé6tese de normalidade, que estes sdo independentes;

5. ndo deve existir nenhuma relacdo exata entre as variaveis independentes.

De acordo com Li (2004), a normalizacdo é uma ferramenta importante para evitar erros
de arredondamento devido & grande diferenca de magnitude entre os valores de diferentes variaveis
independentes. Ainda, a normalizacdo do modelo permite a comparacio entre os diferentes coefici-
entes de regressdo, uma vez que as diferentes magnitudes de valores entre as variaveis independentes
leva a compreensdo errbnea de grau de influéncia das variaveis.

Segundo Li (2004), a normalizacdo consiste na centraliza¢do e dimensionamento das varia-
veis. A centralizac3o diz respeito a diferenca entre cada observacdo e a média de todas as observa-

cbes da varidvel, enquanto o dimensionamento se refere & expressdo das observacdes centralizadas
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em unidades de desvio padrdo das observacdes da variavel, resultando, assim, na transformacdo de

todas as observacdes das variaveis independentes para valores dentro do intervalo entre -1 e +1.

2.4.2 Analise estatistica

Esta secdo tem como objetivo apresentar alguns dos conceitos e procedimentos estatisticos utilizados
para analise da robustez de modelos de regressdo linear simples e maltipla, sendo eles o R?, o R?
ajustado, a estatistica t de Student, a estatistica F, e a analise grafica dos residuos.

Segundo Li (2004), o coeficiente de determinacdo madltipla, denotado por R?, mensura a
reducdo proporcional na variacdo total de Y associada ao uso de determinado grupo de variaveis.
Adicionar mais X variaveis ao modelo de regressdo sé pode aumentar o R?, e nunca reduzi-lo. Dessa
forma, é sugerido o uso de uma medida modificada para ajustar o nimero de variaveis X no modelo.
O coeficiente ajustado de determinacdo miiltipla & denotado por R? ajustado e ajusta o R? por meio
da divisdo de cada soma de quadrados por seus respectivos graus de liberdade.

O teste de hipétese é, segundo Gazola (2002), uma regra cujo objetivo é decidir se uma
hip6tese sobre determinada caracteristica da populacdo é ou n3o apoiada pela evidéncia obtida de
dados amostrais. Um dos testes de hip6teses necessarios em uma anélise de regressdo é o teste de
hipotese para a significincia do modelo. Este teste é usado para estabelecer se existe ou ndo alguma
relacdo entre a variavel dependente e o conjunto de variaveis independentes. Devem ser testadas as
significancias de todos os pardmetros 0, a fim de verificar de que pelo menos um dos pardmetros

é significativo, por meio do teste das hipéteses:

Hoiek:O (7)

Hy: 0k #0 (8)

Assim, Gazola (2002) descreve que os testes sdo realizados em cada pardmetro por meio
da estatistica t de Student, onde o valor-t pode ser interpretado como a proximidade da média dos
valores amostrais com a hipétese nula, ou seja, valores-t préximos a 0 significam que as médias
amostrais sdo muito préximas a hipétese nula.

Nesse contexto, é preciso calcular a probabilidade dos valores-t serem préximos o suficiente
da hipétese nula para nio rejeita-la. Essa probabilidade é mensurada pelo valor-p, ou seja, quanto

menor for o valor-p, mais forte & a evidéncia de que o valor médio da amostra rejeita Hy. Assim,
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sdo considerados limites de significancia para estes valores, definidos pelo pesquisador. Usualmente,
valores-t dentro do intervalo (—2,2), e valores-p inferiores a 0,05 indicam a significancia desta
variavel para a explicacdo da variadvel dependente.

Apés a determinacdo da significancia individual das variaveis independentes e consequente
sugestdo das variaveis a serem incluidas no modelo, Gazola (2002) considera importante examinar
se a variavel dependente pode ser explicada pelas variaveis sugeridas tdo adequadamente quanto
por todas as variaveis. Para isto, sdo testadas as hipéteses descritas pelas Equacdes 9 e 10, onde g

representa os coeficientes ndo usados na equacio.

H0:9q+1:9q+2:...:9p_1:0, qg<p (9)

Hy: 0, #0, para algum k=qg+1,...,p (10)

A estatistica F é usada neste teste para avaliacdo da varidncia entre as médias amostrais, e
é dada pelo quociente entre a variacdo entre médias da amostra e a variacdo intrinseca as amostras.
Assim, este teste verifica se a significancia individual de uma variavel independente n3o utilizada na
equacdo é maior do que a significancia do conjunto de varidveis, caso no qual a hipétese nula nio
é rejeitada. Da mesma forma que o teste t de Student, a estatistica F pode ser interpretada por
meio da probabilidade da estatistica F do modelo avaliado ser préxima o suficiente da hipétese nula
para ndo rejeita-la, obedecendo aos mesmos limites de significancia do valor-p, que deve ser inferior
a 0,05.

A analise grafica dos residuos permite analisar a distribuicdo entre as diferencas entre o que
é observado e o que é predito pela equacdo de regressdo, ou seja, €;. Nesse sentido, Gazola (2002)
define os residuos como a quantidade que a equacdo de regressdo n3o tem capacidade para explicar.
Assim, caso o modelo esteja correto, os residuos apresentardao os comportamentos caracterizados na
secdo 2.4.1 e, portanto, tenderdo a confirmar as suposicées do modelo.

Os procedimentos de analise estatistica tém como um de seus objetivos a selecdo dos
modelos que melhor representam determinado fenémeno e, assim, auxiliam na selecdo do melhor
conjunto de varidveis independentes para serem incluidas no modelo. Quando uma equacdo de
regressdo é construida com o objetivo de predicdo e envolve muitas variaveis, sdo grandes as chances

de que muitas delas contribuam pouco ou nada para precisdo da predicio.
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Segundo Gazola (2002), nenhum dos muitos procedimentos de selecdo de variaveis pode,
comprovadamente, produzir o melhor conjunto de variaveis independentes. Isso porque o processo
de selecdo das variaveis possui julgamentos subjetivos e, portanto, ndo existe um conjunto 6timo de
varidveis independentes. Dentre os procedimentos, sdo apresentados a seguir, os mais comumente

usados:

1. Todas as regressbes possiveis: este procedimento consiste em ajustar todas as possiveis
equacdes de regressdo. Apos a obtencdo de todas as regressdes, deve-se utilizar os critérios
para comparacdo dos modelos ajustados. A principal desvantagem do procedimento de procura

de todas as regressdes possiveis é a quantidade de esforco computacional necessaria.

2. stepwise (passo a passo): foi desenvolvido para economizar esforcos computacionais,
quando comparado com a abordagem de todas as regressdes possiveis, enquanto atinge um
conjunto de varidveis independentes razoavelmente bom. Essencialmente, este método de
pesquisa computa uma sequéncia de equacdes de regressdo, adicionando ou deletando uma
varidvel independente em cada passo. A rotina de regressdo stepwise permite que uma variavel
independente, trazida para dentro do modelo em um estagio anterior, seja removida subse-
quentemente se ela ndo ajudar na conjuncdo com variaveis adicionadas nos altimos estagios.
Esta rotina empregada, conduz a um teste para rastrear alguma variavel independente que

seja altamente correlacionada com variaveis independentes ja incluidas no modelo.

3. Selecdo forward: este procedimento de procura é uma versdo simplificada da regressdo
stepwise, omitindo o teste, se uma varidvel uma vez que tenha entrado no modelo deva ser
retirada. Este procedimento considera, inicialmente, um modelo simples usando a variavel de
maior coeficiente de correlacdo com a variavel dependente. Uma varidvel por vez é incorporada

até que n3o haja mais inclus3o, e as variaveis selecionadas definem o modelo.

4. Eliminacdo backward: este procedimento de procura é oposto a selecdo forward. Ele
comeca com o modelo contendo todas as variaveis independentes potenciais. O procedimento
de eliminacdo backward requer mais computacBes que o método de selecdo forward, ja que
ela comeca com o maior modelo possivel. Entretanto, ela tem uma vantagem de mostrar ao

analista as implicacées do modelo com muitas variaveis.
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2.4.3 Verificacdo de erros e validacio do modelo

Para que os modelos criados sejam considerados representativos do sistema que se deseja estudar
e, portanto, que seus resultados possam gerar conclusdes que contribuam para o entendimento do
fendmeno, todas as etapas de sua criacdo devem ser verificadas e o resultado final, ou seja, o modelo
deve ser validado.

FHWA (2004) apresenta um guia para aplicacdo de microssimulacdo de trafego em softwares
de modelagem, no qual é abordada a verificacdo de erros do modelo de trafego. Para o caso de
modelos de trafego sem microssimulagdo, a abordagem de FHWA (2004) pode ser adaptada de forma
a se limitar a verificacdo dos elementos em comum para os modelos. Assim, de acordo com FHWA
(2004), a verificacdo de erros envolve diversas revisdes da malha viaria e demanda codificadas, assim
como dos pardmetros do modelo e, para modelos sem microssimulacdo, é compreendida por duas
etapas basicas: verificacdo dos erros de software e verificacdo de erros dos dados de entrada ao
cédigo. E, no caso de modelos que utilizam cédigos préprios de processamento, deve ser realizada
a verificacdo de erros no codigo.

Segundo FHWA (2004), a verificacdo de erros dos softwares é realizada por meio da leitura
dos documentos do software e de websites do programa e/ou desenvolvedor a fim de estar ciente
quanto & altimas falhas do sistema e garantir que esta sendo utilizada a altima versdo do software.

Quanto a verificagdo dos erros dos dados de entrada, FHWA (2004) apresenta uma lista
para verificacdo de erros na malha viaria e na demanda de veiculos motorizados, das quais apenas

a lista relativa aos erros da malha viaria pode ser considerada. E ela:
1. Checar a conectividade basica da malha (todas as conexdes estdo presentes?).

2. Checar a geometria dos segmentos (comprimento, nimero de faixas, velocidade de fluxo livre,

tipo de via).
3. Checar os controles de intersecdo (tipo e dados de controle).
4. Checar restricdes de movimento nas intersecdes e nos segmentos.

Dados os objetivos do trabalho, a geometria dos segmentos pode abranger as caracteristicas
das calcadas e ndo apenas dos espacos designados aos veiculos motorizados, assim como podem ser

acrescentados outros itens relativos as caracteristicas do ambiente construido.
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De acordo com FHWA (2004), caso seja escrito cédigo préprio para processamento do
modelo, a verificacdo do cédigo pode ser realizada por meio do processamento de problemas simples,
com a consideracdo de amostras pequenas o suficiente para serem calculadas manualmente e terem
seu resultado comparado aos do modelo.

Quanto a validacdo do modelo, Ortazar e Willumsen (2011) descreve que, para os estudos de
elaboracdo de modelos de transporte, existe uma tendéncia a interpretar a validacdo exclusivamente
em termos de comparacdo entre o comportamento observado e as predicdes do ano-base, ou seja, por
meio da analise dos erros €;. Contudo, de acordo com os autores, a validacdo requer a comparacéo
entre as predicdes do modelo com informac3o n3o utilizadas no processo de estimacdo do modelo.
Esse teste torna o processo de validacdo mais rigido e requer mais informacdes e, portanto, mais
recursos.

Para os dados de demanda, FHWA (2004) destaca ainda mais a necessidade de serem
considerados dados advindos da mesma fonte, ndo utilizados para composicdo do modelo para a
validacdo de seus valores. A razdo para a utilizacdo destes dados internos ao levantamento é que
cada método de contagem de trafego possui erros e caracteristicas nicos que podem confundir a
tarefa de comparacio de valores. Para efeitos de validacdo da demanda, o método de contagem por

meio de gravacdes de video facilita este processo pois permite a checagem completa dos resultados.

2.5 Trabalhos relacionados

Esta secdo apresenta alguns trabalhos cujos objetivos sdo semelhantes aos do presente estudo, como
forma de indicar possiveis caminhos a serem seguidos e os principais problemas encontrados, assim
como forma de comparacido entre os resultados alcancados.

Quanto a escolha da variavel de analise (variavel dependente), de acordo com Neves (2019),
os trabalhos da area de transportes que analisam o comportamento sob a ética global de movimen-
tacdo no sistema utilizam principalmente a escolha discreta entre diferentes modos ou a realizacio
ou n3o de viagens a pé como variavel de analise. Ja os trabalhos que buscam realizar uma analise
local do comportamento dos pedestres utiliza o volume de fluxo de pedestres, em movimento e/ou
estacionarios, em segmentos de via como variavel dependente.

O trabalho de Hillier B.; Penn (1993) busca evidéncias para suporte da teoria de que
a configuracdo urbana é um dos principais fatores de influéncia global do movimento e que as

edificacdes “atratoras’ atuam como multiplicadores do potencial atrator da configuracdo urbana,
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cujo resultado é denominado “movimento natural”. Em um dos estudos de caso apresentados neste
trabalho, foram realizados trabalhos de campo para a contagem e o mapeamento dos pedestres
em diversos horarios do dia e a taxa de movimento de pedestres foi normalizada pela extensdo das
vias. A anélise de Regressdo Linear Simples entre o namero de pedestres e a Integracdo Global de
cada uma das secdes de ruas observadas indicou um coeficiente de determinacdo maior quando foi
considerado o logaritmo natural das taxas de movimento de pedestres.

Segundo Hillier B.; Penn (1993), diversos estudos de SE tém encontrado que a presenca
de elementos de atracdo de movimento dos pedestres transformaria a relacdo linear basica que
existe entre movimento e integracdo numa relac3o logaritmica e, portanto, que a Integracdo Global
possui maior poder de predicio do movimento quando sdo consideradas as taxas logaritmicas de
movimento. Segundo os autores, isso ocorreria porque os elementos de atracdo, como edificacbes
comerciais, atuariam como multiplicadores logaritmicos num padrdo de movimentos definidos pela
configuracdo.

O trabalho de Cervero e Kockelman (1997) testa a proposicdo de que o ambiente construido
é pensado para influenciar a demanda de viagens ao longo de trés dimensdes principais, densidade,
diversidade e design (3Ds), que afetam as taxas de viagem e a escolha do modo de residéncia
dos residentes na area da Baia de S3o Francisco. S&o utilizados como varidveis dependentes a
distancia viajada por residéncia e a escolha de modo dessas viagens, considerando os propdsitos das
viagens. Os resultados indicam que a densidade, a diversidade do uso do solo e os designs voltados
para os pedestres geralmente reduzem as taxas de viagens motorizadas e incentivam as viagens
ndo-motorizadas de maneiras estatisticamente significativas, embora suas influéncias parecam ser
bastante marginais. Indicam ainda que o desenvolvimento compacto exerce a maior influéncia
nas viagens de negécios pessoais, enquanto as lojas de varejo de bairro estavam mais fortemente
associadas a escolha do modo de transporte para viagens de trabalho. No geral, esta pesquisa apoia
a alegacdo de novos urbanistas e outros de que a criacdo de bairros mais compactos, diversos e
voltados para pedestres, em combinacdo, pode influenciar significativamente a maneira como os
americanos viajam.

Dentre as metodologias mais usuais para avaliar o relacionamento entre as caracteristicas
da forma urbana e a opcdo pelo modo de transporte, Amancio (2005) seleciona o Modelo Com-
portamental ou de Escolha Discreta do tipo Logit. Os dados necessarios a calibracdo do modelo

foram coletados na cidade de S3o Carlos, SP, uma cidade de porte médio com cerca de 200 mil
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habitantes. As analises necessarias foram realizadas em nivel de setor censitario e implementadas
com o auxilio de um Sistema de Informacdes Geograficas. Foram calibrados dois modelos do tipo
Logit, representando a situacdo basica, em que verifica-se a correlacdo apenas com os dados soci-
oecondmicos, denominados varidveis de controle, e a situacdo expandida, que inclui as variaveis do
ambiente construido. De maneira geral, o modelo expandido se mostrou estatisticamente melhor que
o modelo basico, indicando que as caracteristicas da forma urbana influenciam o comportamento
dos individuos ao optar pelo modo a pé para realizacdo de suas viagens.

Zampieri (2012) considera que, dentre as metodologias observadas para a construcdo do
modelo, aquelas que mais se adequam para entender os fatores contidos no espaco urbano sio a
Teoria da Sintaxe Espacial e o nivel de servico dos passeios. Considera também a complexidade do
comportamento dos pedestres, e sua inabilidade de ser plenamente entendido através de relacBes
lineares ou de causa e efeito. Assim, para entender a complexidade desse fenédmeno, Zampieri
(2012) utiliza a abordagem conexionista das redes neurais artificiais, uma forma de processamento em
paralelo com capacidade de trabalhar através de exemplos, generalizando e abstraindo as informacdes
das variaveis e suas ligacées.

O trabalho de Cambra, Moura e Gongalves (2017) analisa a correlaco entre a configuracdo
urbana, representada por meio da Teoria da Sintaxe Espacial, os escores de caminhabilidade e os
volumes de pedestres, e tem como foco as implicacdes potenciais dos problemas de consisténcia
identificados na coleta e processamento das contagens de pedestres nos coeficientes de correlacdo de
Pearson (r). Foram realizados diversos testes considerando dados brutos de pedestres, ou linearizados
por meio de transformacio logaritmica, ou resumidos usando valores médios horarios e diarios. Foram
considerados também dados de pedestres nas ruas, em movimento ou estacionarios.

Os resultados de Cambra, Moura e Gongalves (2017) indicaram baixos coeficientes de
correlacdo para os dados n&o linearizados de volume de pedestres, resumidos ou n3o. Os resultados
para os dados n3o linearizados com agregacdo temporal diaria, incluindo o sabado, indicam que
as correlacdes do fluxo de pedestres variam significativamente ao longo da semana, principalmente
com os dados da Sintaxe Espacial. O modelo que utilizava os volumes linearizados por meio de
uma transformac&o logaritmica natural das atividades de pedestres, em movimento ou estacionarios
também apresentou indices de correlacdo baixos. O modelo final utiliza valores médios de fluxo

de pedestres nos segmentos de rua, que permitiu a distincdo de um padrdo de comportamento de
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pedestres ao longo da malha. Nesse caso, o melhor preditor era a Integracdo Local, e a linearizacdo
do fluxo de pedestres resultou em indices de correlacio mais proximos de estudos semelhantes.

O estudo de Neves (2019) buscou analisar a relagdo entre a escolha pelo modo pedonal e
as caracteristicas do ambiente construido por meio de modelo de regressdo espacial®, tendo como
objetivo secundario a avaliacdo se a utilizacdo de modelo espacial melhora a representatividade dos
resultados quando comparado a um modelo de regressdo tradicional. Foram considerados quatro
modelos Probit, sendo um n3o espacial e trés que consideram os efeitos espaciais de formas distintas.
Os resultados indicam que as variaveis independentes mais correlacionadas a escolha pelo modo a pé
s3o variaveis relativas a diversidade de usos e disponibilidade de destinos, representadas pela entropia
e pela distancia para o centro, respectivamente. Quanto ao objetivo secundario, o estudo conclui
que a inclusdo de dependéncia espacial na varidvel dependente n3o adiciona ajuste em comparacdo
ao modelo ndo espacial, mas ocorre um pequeno aumento de ajuste quando sdo considerados os
efeitos espaciais das variaveis independentes.

Neves (2019) chama a atencdo para a falta de consideracdo sobre o chamado ‘“viés de
selecdo” (self-selection), descrito como a tendéncia de que as pessoas escolham seus locais de
residéncia, em parte, pelas caracteristicas do ambiente construido. Portanto, nesse contexto, a
consideracdo do viés de selecdo se da pelo estudo da tendéncia de que individuos que possuem
preferéncia prévia pelo transporte a pé escolham regides que possuam caracteristicas de ambiente
construido incentivadoras do modo a pé.

Outro problema abordado por Neves (2019) é o Problema da Unidade de Area Modificavel
(MAUP, sigla inglesa para Modifiable Areal Unit Problem). Dada a unidade de anélise considerada
para a representacdo do ambiente construido, podendo ser o segmento de via, setores censitarios ou
zonas de trafego, a agregacio das informacdes pode gerar erros caso a escala da unidade de analise
ndo esteja adequada ao objetivo pretendido. Para contornar este problemas, alguns estudos utilizam
como éarea de analise um buffer (&rea circular) centrado na localizacdo em estudo para quantificacdo
dos fatores. Entretanto, essa abordagem ndo é completamente livre do MAUP, pois os resultados
provavelmente dependem do tamanho de buffer adotado, devendo este ser adequado ao modo de

transporte analisado.

2Segundo Neves (2019), os modelos de regressio espacial, como o Spatial Durbin Model (SDM), buscam con-
siderar os efeitos espaciais em suas analises por meio da elaboracdo de uma matriz de proximidade espacial para
determinacio da estrutura espacial, e da utilizacdo de indices de autocorrelacdo espacial que buscam caracterizar a
dependéncia espacial entre as amostras.
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3 Meétodo

A Figura 2 apresenta o fluxograma geral do método empregado neste trabalho, cujos simbolos
utilizados para a descricdo dos elementos sdo padronizados pela ISO 5807:1985. Tais elementos sdo

detalhados na sequéncia do texto.

Figura 2: Método do trabalho
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3.1 Levantamento de dados de trafego de pedestres

O levantamento de dados de trafego de pedestres tem inicio na verificacdo da disponibilidade de
dados de trafego ou de gravacdes de video que possam ser utilizadas para obtencdo destes dados
na area de estudo. Os dados e/ou métodos de contagem de trafego disponiveis devem ser avaliados
quanto 3 sua aderéncia em relacdo ao objetivo do estudo e quanto aos recursos necessarios para
sua realizac3o frente aos recursos disponiveis para o estudo. No caso da indisponibilidade de dados
de trafego ja existentes, a definicio do método de contagem é dada pela alternativa que cumpre o
objetivo do estudo e requer a menor quantidade de recursos entre as outras alternativas enquanto
se mantém abaixo da quantidade de recursos disponiveis para o estudo.

Caso a contagem deva ser limitada temporalmente, é necessaria a compreensdo basica
acerca do movimento de pedestres na area de estudo, a fim de definir os periodos do dia que
podem conter a hora de pico. A hora de pico, ou seja, a hora do dia em que a intersecdo estad sob
solicitacdo maxima, é considerada como indispensavel nas pesquisas de trafego motorizado por DNIT
(2006) devido a sua importancia na analise da capacidade das vias. Para as pesquisas de trafego
de pedestres, a “capacidade” das calcadas também é importante, pois indica a adequabilidade da
largura das calcadas quanto ao fluxo de pedestres que ali se desloca.

Caso a area de estudo tenha mais movimentos de pedestres durante o horario comercial,
nos dias de semana, as contagens devem ser realizadas ao longo deste periodo. Ainda, dada a
consideracdo do impacto dos finais de semana nos padrdes de viagem das segundas e sextas-feiras,
é recomendada a realizacdo das contagens em dias tipicos (tercas, quartas e quintas-feiras).

Caso as contagens volumétricas tenham duracdo inferior a uma hora, pode ser realizada
uma média entre todos os volumes de pedestres das amostras j dentro da hora i e multiplica-la
pelo quociente entre a duracdo, em minutos, de uma hora e a duracdo, em minutos, da contagem

volumétrica. A Equagdo 11 apresenta o calculo de obtencdo dos volumes horéarios.

n V
Vy, = ==L 70

i

60
. L onde j=1,2,...,n. (11)

Onde:
Vi, = volume horéario de trafego estimado para a hora i;
Vp, = volume de trafego j da hora i resultante da contagem com dura¢do D, em minutos;

n = quantidade de contagens volumétricas com duracdo D ao longo da hora i.
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Identificada a hora de pico, devem ser realizadas contagens volumétricas em um dia tipico
durante esta hora. Preferencialmente, as contagens em todos os segmentos deverdo ocorrer no

mesmo cendrio temporal.

3.2 Levantamento de dados das variaveis possivelmente influentes no

movimento de pedestres

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos utilizados para levantamento dos dados das variaveis

relativas aos fatores ditos influentes pela bibliografia.

3.2.1 Variaveis socioecondmicas

Os dados socioecondmicos secundarios que apresentam a menor unidade de anélise sdo os dados
resultantes do Censo Demografico do IBGE (2010). O IBGE apresenta as informaces para os setores
censitarios, os quais sdo definidos como a unidade territorial de coleta das operac®es censitarias,
com limites fisicos identificados, em areas continuas, de menor extensdo que os bairros, respeitando
a divisdo politico-administrativa do Brasil.

Assim, devem ser levantados os arquivos .shp em formato de poligono fechado, contendo
os setores censitarios da area de estudo, identificados por meio de seu cédigo numérico de 15
digitos, e a planilha contendo os mesmos c6digos numéricos, e as caracteristicas da populacio e dos
domicilios, dados pelos resultados do Universo sobre sexo, idade, situacdo do domicilio, cor ou raca,
alfabetizacdo e rendimento das pessoas de 10 anos ou mais de idade, além de informacées sobre

composicdo e caracteristicas dos domicilios.

3.2.2 Fatores de influéncia global

Os fatores de influéncia global levantados dizem respeito ao uso do solo, cujos dados permitem o
calculo de fatores de densidade e diversidade, e ao design urbano, cujos dados de geometria permitem
o calculo de medidas sintaticas globais advindas da Teoria da Sintaxe Espacial.

A escolha do banco de dados sobre o uso do solo a ser utilizado depende dos bancos de dados
disponiveis na area de estudo e, dentre estes, deve ser selecionado aquele que apresenta unidade
de anélise igual aquela considerada para os dados de volume de pedestres. De forma geral, sdo

preferidos dados n3o-agregados, pois eles podem ser utilizados para quaisquer unidades de anélise.
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Ainda, estes dados devem ser, preferencialmente, georreferenciados e conter informacdes de area
construida e atividades desenvolvidas nestas edificacdes.

A area construida das edificacdes é comumente utilizada em estudos de atracdo de viagens
motorizadas e também & um potencial fator influente do volume de pedestres. As atividades desen-
volvidas devem ter relacdo com os objetivos do estudo e, de preferéncia, serem classificadas de acordo
com grupos comumente utilizados em estudos semelhantes, de forma a permitir a comparacdo de
resultados.

Caso o banco de dados esteja desatualizado ou ndo contenha algumas informacdes necessa-
rias para o estudo, podem ser utilizadas fontes secundarias para complementacio dos dados, como
o Google Maps e o Google Street View, ou ainda, podem ser realizados levantamentos em campo,
principalmente para a determinacio das atividades desenvolvidas.

Para bancos de dados que ndo possuem informacdes sobre a area construida, mas apenas
sobre a area projetada, a complementacdo inclui a contagem de nimero de andares existentes
nas edificacdes, as quais sdo multiplicadas pela area projetada para estimativa da area construida.
Em paralelo, pode ser realizada a verificacdo da existéncia das edificacbes que compdem o banco
de dados em relacdo ao ambiente construido atual e de suas respectivas atividades desenvolvidas,
classificando-as conforme o interesse de anélise do estudo.

Dada a quantidade de esforco necessario para a complementacio e verificacdo dessas infor-
macdes, estes processos podem ser limitados de acordo com o tempo e recursos disponiveis para sua
realizacdo. Dentre as alternativas de limitacdo estdo: (i) a consideracdo das edificacBes cujas portas
de entrada estdo localizadas nos segmentos analisados; e (ii) a consideracdo de buffers partindo dos
segmentos estudados, considerando raio proporcional as distancias de caminhada que desejam ser
investigadas e recursos disponiveis. O procedimento da alternativa (i) inclui a identificacdo manual
das portas de entrada dos segmentos analisados, enquanto a alternativa (ii) é realizada por meio de
processamentos computacionais.

O levantamento das medidas sintaticas tem como base a malha viaria da area de estudo,
a qual é convertida para mapa axial que, por sua vez, & convertido em mapa de segmentos. O
levantamento da malha viaria da 4rea de estudo pode ser feito por meio do OpenStreetMap (OSM),

um banco de dados aberto que contém as malhas viarias do mundo inteiro.
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3.2.3 Fatores de influéncia local

Os fatores de influéncia local s30 comumente representados pelos elementos que revestem o ambiente
construido. Estes possuem algumas caracteristicas que sdo mais efémeras do que os fatores de
influéncia global, ou o ambiente construido. As condicdes de pavimentacdo, ou caracteristicas
das travessias podem ser facilmente alteradas com manutencdes de baixo custo em relacdo a, por
exemplo, mudancas impostas ao desenho das vias, que requerem alteraces de alto custo e grandes
dimensGes.

Dada esta caracteristica, a coleta de dados dos fatores de influéncia local deve ser realizada
em data préxima a contagem de trafego, a fim de levantar a situac3o a que os pedestres considerados
na contagem estavam submetidos. Para isso, é necessaria a investigacdo sobre as fontes de dados
disponiveis na area de estudo e respectivas quantidade de recursos necessarios para sua utilizacdo.

As fontes de dados podem ser divididas em fontes de dados primérios e fontes de dados
secundarios. As fontes de dados primarios dizem respeito aos dados levantados em campo pelo
préprio pesquisador para os fins do estudo, enquanto as fontes de dados secundarios dizem respeito
aos dados obtidos por meio de levantamento de terceiros, podendo ser documentos de administracdo
publica ou fotografias aéreas, de satélite e dados georreferenciados.

Em relacdo as fontes de dados secundarios, a dificuldade de levantamento inerente aos
documentos de administracdo publica dependem exclusivamente da disponibilidade destes dados e
do tempo de resposta da administracio em questdo, enquanto a dificuldade de levantamento de
fotografias aéreas e recursos georreferenciados é baixa, pois estas informacdes estdo disponiveis
por meio de plataformas gratuitas como o Google Maps, Google Street View e OpenStreetMap
(OSM). A declividade longitudinal dos segmentos de calcada é um dos dados relacionados a fatores
de influéncia local e pode ser obtido por meio do processamento de dados secundarios advindos do
OSM, conforme apresentado na secio 3.3.3.

As fontes de dados primarios possuem maior dificuldade de levantamento devido a neces-
sidade de se realizar o levantamento em campo. Dentre estes, os levantamentos em campo das
caracteristicas do ambiente construido ndo possuem restricdes de horario ou dia da coleta. Em
contraponto, o levantamento em campo acerca da circulacdo de pedestres que deve acontecer em
momento adequado ao volume de trafego que se deseja observar.

Para garantir a realizacdo correta do levantamento em campo, a selecdo de variaveis deve

priorizar aquelas que apresentem procedimentos padronizados estabelecidos por instituicdes reconhe-
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cidas, como é o caso da ferramenta iCam de ITDP (2018), cujos procedimentos sdo apresentados

na secao 2.2.3.

3.3 Processamento e tratamento dos dados

Apés o levantamento dos dados, estes devem ser processados de forma a se obter as variaveis possi-
velmente influentes no movimentos de pedestres e tratados para otimizar o processo de elaboracio
dos modelos de regressdo. O processamento diz respeito & transformaco dos dados levantados
em variaveis ditas influentes pela bibliografia. Os procedimentos realizados para este fim variam a
depender da varidvel que se deseja obter e de sua relacdo com os dados levantados. O tratamento
diz respeito ao armazenamento das variaveis em uma camada de dados vetoriais .shp dos segmentos

analisados e a normalizacdo de seus valores.

3.3.1 Variaveis socioecondmicas

Os dados socioecondmicos levantados estdo no formato de planilha eletrénica e a representacdo
dos setores censitarios a que dizem respeito os dados da planilha estdo no formato de arquivo .shp,
conforme apresentado na secdo 3.2.1. Assim, a primeira etapa de processamento destes dados é
0 seu armazenamento no arquivo .shp por meio da unido das camadas com base no campo de
identificacdo dos setores censitarios.

Para estudos cuja unidade de analise & o segmento de via, os dados socioeconémicos a nivel
de setor censitario devem ser distribuidos sistematicamente para os segmentos analisados, de forma
a evitar o Problema da Unidade de Area Modificavel (MAUP), descrito na secdo 2.5. Assim, pode
ser utilizado como area de analise um buffer centrado no segmento analisado para transformacio
dos dados a nivel de setor censitario em variaveis relacionadas a area de intersecio entre os setores
censitarios e o buffer de determinado raio a partir do trecho, conforme apresenta a Equacdo 12.
A escolha do raio do buffer depende do objeto de estudo e, no caso do estudo de pedestres, cuja
viagem apresenta limitac8es de distancia, Neves (2019) aponta para o uso de raios entre 400 e 1.600

metros.

(12)

47



Onde:

D; = dados socioecondmicos atribuidos ao segmento /;

D, = dados socioeconémicos dos setores censitarios;

Airs = area de intersecdo, em metros quadrados, entre o buffer do segmento i e o setor censitario
S;

As = area total do setor censitario, em metros quadrados.

O processamento dos dados armazenados no banco de dados do PostgreSQL é realizado
por meio de funcionalidades do PostGIS. O PostgreSQL é um sistema de gerenciamento de banco
de dados do tipo objeto-relacional que, aliado a extensio PostGIS, permite o armazenamento e
processamento de dados georreferenciados por meio da linguagem SQL. Assim, as camadas de
dados vetoriais dos setores censitarios com os dados socioecondmicos e dos segmentos analisados
sdo armazenadas em um banco de dados do PostgreSQL, e o procedimento de compatibilizacdo
entre unidades de analise é realizado conforme apresenta o Apéndice A, o qual tem como produto
final um arquivo .shp dos segmentos analisados com os dados socioeconémicos relativos ao seu

respectivo buffer.

3.3.2 Fatores de influéncia global

Os fatores de influéncia global sdo compostos pelas variaveis de uso do solo e pelas medidas sintaticas
globais, as quais apresentam unidade de analise diferente entre si e, também por isso, apresentam
processamentos diferentes.

Os dados de uso do solo possuem como unidade de analise, comumente, as edificacdes
e, neste caso, pode ser usada solu¢do apontada por Neves (2019) e utilizada na se¢do 3.3.1: uso
de buffer centrado no segmento analisado para transformacdo dos dados a nivel de edificacdes
em variaveis relacionadas as edificacdes interceptadas pelo buffer. Ndo ha indicacdo clara de qual
raio de buffer deve ser utilizado, uma vez que o tamanho do raio pode influenciar o resultado do
modelo caso seja incompativel com o raio de atracio de pedestres a determinado segmento devido as
edificacbes presentes. Assim, pode ser utilizado um raio maximo e testados os raios intermediarios
para verificar qual distdncia melhor representa a atracdo de pedestres a determinado segmento
devido as edificacBes presentes. O tamanho do raio maximo deve ser equivalente a distancia viavel
de caminhada e ao recurso disponivel para levantamento e/ou complementacdo e verificacdo de

dados
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Conforme apresentado em 2.2.2, as variaveis de uso do solo podem ser obtidas com base
nos dados de quantidade, area construida e atividades desenvolvidas nas edificacdes. E relatado
nesta secdo o processamento dos dados para obtencdo das varidveis de quantidade de edificacdes e
respectivas areas construidas, categorizadas de acordo com atividade desenvolvida nessas edificacées.

Para a contabilizacdo da quantidade de edificacdes de determinado uso, sdo criadas colunas
para cada uso com valores binarios que representam a existéncia (1) ou ndo (0) de determinado uso
na edificacdo. A soma destes valores e da area construida de cada edificacdo que intercepta o buffer
resulta na quantidade e na area construida de edificacdes por tipo de uso.

Os procedimentos de criacdo de buffer, identificacdo das edificacdes que o interceptam e
soma dos valores das colunas de quantidade e area construida das edificacdes armazenadas no banco
de dados do PostgreSQL s3o realizadas por meio de funcionalidades do PostGIS. Para isso, as cama-
das de dados vetoriais das edificacdes, contendo informacdes de tipo de uso e area construida, e dos
segmentos analisados sdo armazenados em um banco de dados do PostgreSQL, e o processamento é
realizado conforme apresenta o Apéndice B, o qual tem como saida um arquivo .shp dos segmentos
analisados com os dados de uso do solo relativos ao seu respectivo buffer.

Quanto as medidas sintaticas globais, seu processamento tem inicio com a importacdo da
malha viaria levantada para o DepthmapX3. no formato .dxf*, formato necessario para a criagdo de
mapas sintaticos.

As medidas sintaticas dizem respeito aos segmentos angulares da malha viaria, os quais nio
correspondem com os segmentos analisados. Para compatibilizacdo entre os segmentos analisados
e os segmentos angulares pode ser realizada uma identificacdo de sobreposicdo entre camadas em
ambiente georreferenciado ou, ainda, caso a quantidade de segmentos com dados disponiveis seja
baixa, pode ser realizada a atribuicio manual da identificacdo numérica do segmento analisado
correspondente por meio da visualizacdo de sobreposicdo dos segmentos angulares e segmentos
analisados. Nos casos em que existe mais de um segmento angular sobrepondo um segmento
analisado, as medidas sintaticas dos segmentos analisados correspondem a média das medidas de
todos os segmentos angulares, observada a proximidade destes valores, a fim de evitar a subestimac&o

ou superestimacdo das medidas sintaticas.

3Disponivel em https://www.ucl.ac.uk/bartlett/architecture/research /space-syntax/depthmapx
*O Drawing Exchange Format (DXF), & um arquivo vetorizado de intercambio para modelos de CAD.
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3.3.3 Fatores de influéncia local

O levantamento de dados das variaveis relativas aos fatores de influéncia local é realizado conforme
procedimento descrito por ITDP (2018), no qual o levantamento dos dados é seguido por atribui-
¢Ges de notas para os indicadores e respectivas categorias, seguido da determinacio do indice de
caminhabilidade (iCam) do segmento.

Conforme apresentado na secdo 2.2.3, o processo de atribuicdo da nota geral dos segmentos
de calcadas, denominada iCam, considera, além das notas atribuidas as categorias de indicadores, a
extensdo dos segmentos analisados. Contudo, dado que o objetivo deste trabalho n3o é a definicdo
dos iCam dos segmentos, mas sim a investigacdo sobre a influéncia dos indicadores no fluxo de
pedestres, apenas a atribuicdo de notas aos indicadores & considerada.

O procedimento de atribuicdo de notas aos indicadores é realizado conforme os critérios
apresentados na secdo 2.2.3 utilizando a linguagem de programacdo Python. O cédigo utiliza como
entrada uma planilha eletrénica com os dados coletados sobre esses indicadores durante a etapa
de levantamento de dados e tem como saida vetores compostos pelas notas de cada segmento
analisado. O cédigo elaborado para este trabalho é apresentado no Apéndice C.

Contudo, a auséncia da agregacdo de notas implica na auséncia da consideracdo da extensio
do segmento analisado. Dado que a extensdo dos segmentos é considerada influente devido ao
trabalho despendido pelo pedestre ao atravessar longitudinalmente este segmento, é necessaria a
consideracdo deste fator por meio de outra varidvel. A declividade longitudinal dos segmentos
também é uma das variaveis que comp&em os fatores de influéncia local pois, assim como a extensio
dos segmentos, aumentam o trabalho despendido para atravessa-los.

Assim, sdo consideradas as variaveis de deslocamento vertical D, e extensdo projetada dos
segmentos D), em metros, além de duas variaveis que englobam o deslocamento vertical e horizontal,
dadas pela declividade longitudinal e pelo “trabalho”.

A declividade longitudinal representa o quociente entre o deslocamento vertical e o deslo-
camento horizontal, ou seja, o deslocamento vertical, em metros, dividido pela extensdo projetada
dos segmentos. A variavel trabalho é baseada no conceito de trabalho mecanico, dado pela equacdo
T=F - As, onde T é o trabalho, F é o vetor de forca e As é o deslocamento paralelo 3 forca.
Para os fins deste estudo, o vetor forca F é considerado unitario e paralelo a superficie das calcadas,

consideradas como uma rampa continua cuja extensdo As é dada por /D2 + D2.
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O processamento das variaveis de elevacdo e extensdo projetada dos segmentos analisados
tém como base a malha viaria do OpenStreetMap, que é processado por meio do pacote OSMnx®,
com dados provenientes de APl Google de elevacdo. O OSMnx é um pacote do Python que permite
o download e modelagem de redes urbanas caminhaveis, ciclaveis e dirigiveis com uma Gnica linha de
cédigo, possibilitando ainda o download e manuseamento de pontos de interesse, dados de elevacio,
tempos de viagem, entre outros. O cédigo para processamento dos dados por meio do OSMnx é
apresentado no Apéndice D.

Os dados de saida deste codigo sdo arquivos .shp de linhas e de pontos contendo, respecti-
vamente, os links e n6s da malha viaria do OSM contendo os dados de elevacdo. Os segmentos de
via da malha do OSM podem n3o corresponder exatamente aos segmentos analisados. Assim, para
fins de processamento da variavel deslocamento vertical D,, deve ser calculada a diferenca entre as
elevac®es dos nés que iniciam e finalizam o segmento de analise, desconsiderando os nés localizados

no meio dos segmentos.

3.3.4 Normalizacdo das variaveis

Os fatores influentes sdo representados por varidveis com escalas de valores muito distintas. En-
quanto a area construida varia na casa das centenas, a largura atil das calcadas varia alguma
unidades. Tal discrepancia interfere na interpretacdo dos resultados dos coeficientes dessas variaveis
nos modelos de regress3o.

Assim, de forma a uniformizar a escala de valores das variaveis, a varidvel dependente e as
variaveis independentes devem ser normalizadas em intervalos de 0-1. Esta transformac&o possibilita
a identificacdo da intensidade de influéncia de cada variavel explicativa na demanda pedonal.

O procedimento de normalizacdo pode ser realizado por meio de uma linha de cédigo python

que utiliza o API scikit-learn dada por:

preprocessing.normalize

A linha de cédigo retorna os valores normalizados em uma planilha eletrénica cujo cabecalho

é substituido por uma ordem numérica.

®Disponivel em https://github.com/gboeing/osmnx
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3.4 Elaboracao do modelo de regressao maltipla

A Figura 3 apresenta o método de elaboracdo do modelo de regressdo linear maltipla e as sec®es

seguintes descrevem seus elementos.

Figura 3: Fluxograma do método de elaboracdo do modelo de regressdo linear maltipla

M atriz de variaveis Elaboragdo de modelos L Analise estatistica
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Elaboragdo de modelos de
regressao linear mutipla

Pré-selegdo das combinagdes
de variaveis commaior F® gjustado

¥

Analise estatistica (R?,
R= ajustada, valor-p, valor-t, =
grafico de residuos)

Selegdo do madelo de RLM
explicativo do fluxo de pedestres

3.4.1 Escolha das variaveis

A fim de verificar a capacidade de explicacdo individual de cada variavel levantada, as variaveis
normalizadas sdo relacionadas individualmente com a variavel dependente, por meio de modelos de
regressao linear simples. Os resultados destes modelos sdo analisados estatisticamente, por meio
do calculo de seus R?, valores-p e valores-t, cujos limites sio considerados condicionantes para a
consideracdo de validade de um modelo de regressdo, uma vez que rejeitam a hipotese nula.

Para verificacdo da capacidade de explicacdo de um conjunto de variaveis, é utilizado o
método “todas as regressdes possiveis’ para a escolha da combinacdo de até n — 1 varidveis cuja
relacdo com a variavel dependente é a mais significativa dentre todas as possibilidades, sendo n
a quantidade de observacdes da variavel dependente. Dada a alta demanda por processamento
inerente a este método, o nimero de varidveis consideradas para as combinacdes é limitado as
variaveis que apresentaram os maiores coeficiente de determinacdo (R?) nas regressdes lineares
simples e as combinacdes sdo limitadas a cinco elementos.

Para geracdo dos modelos de regressio linear simples e de seus indicadores estatisticos é
utilizado cédigo em linguagem Python, apresentado no Apéndice E, com limitacdo do tamanho das

combinacdes a 1 elemento. A partir dos resultados destes modelos, sdo selecionadas as variaveis
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com maior R?, as quais sdo organizadas em uma planilha eletrénica e usadas como dado de entrada
para o mesmo codigo, atualizada a limitacdo do tamanho das combinac@es a cinco variaveis.

Dada a inexisténcia de uma (nica combinacdo 6tima das varidveis, sdo pré-selecionadas
as combina¢des que resultam em modelos de regressdo linear miultipla validos, ou seja, cujas hi-
poteses nulas foram rejeitadas. As regressdes resultantes destas combinaces sdo analisadas esta-
tisticamente, para obtencdo de informacdes complementares. Dentre estas, o modelo com maior

coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado) é selecionado como o modelo explicativo.

3.4.2 Anélise estatistica

A analise estatistica realizada para escolha das variaveis componentes do modelo explicativo do fluxo
de pedestres considera os seguintes indicadores estatisticos: o coeficiente de determinacdo R?, o
coeficiente de determinacdo ajustado R? ajustado, o valor-p e o valor-t e, também, o grafico de
residuos das variaveis explicativas.

Os valores-p e valores-t foram usados para realizar a pré-selecio dos modelos compos-
tos por variaveis consideradas relacionadas com o fluxo de pedestres pelo valor-p, e consideradas
significativas pelo teste t de Student.

Os modelos pré-selecionados sdo classificados em ordem decrescente de seus valores de R?
ajustado, e o modelo com maior R? ajustado deve ter seus graficos de residuos analisados, para
cada variavel independente, a fim de analisar a normalidade dos residuos e, consequentemente, a

capacidade de explicacdo do modelo.
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4 Area de estudo

Esta secdo apresenta o municipio de Sdo Bento do Sul, o perfil socioecondmico de seus habitantes,
e as politicas pablicas para pedestres no municipio. S3o apresentados também os segmentos de

calcada analisados e as fontes de dados adicionais utilizadas.

4.1 Sao Bento do Sul

O Municipio de S3o Bento do Sul pertence ao Planalto Norte Catarinense, fazendo fronteira com
os municipios de Rio Negrinho a oeste, Jaragua do Sul a sudeste, Corupéa a sul e sudeste, Campo
Alegre a nordeste e o estado do Parana a noroeste. A localizacdo do Municipio, com seu territério
classificado em areas rurais e urbanas, é apresentado na Figura 4. Sua altitude em relacdo ao nivel
do mar é de 838,39 metros no centro da cidade, de acordo com a referéncia de nivel (RN) do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Figura 4: Localizacdo de S&o Bento do Sul
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Segundo Sebrae/SC (2010), o Municipio possui 52 empresas exportadoras, sendo 28 destas
pertencentes ao setor moveleiro, o grupo de atividade econémica que possui a maior participacdo
no Valor Adicionado Fiscal (VAF), igual a 19,3%. Além do setor moveleiro, outras empresas de
grande porte merecem destaque, como a Tuper (fabricacdo de metalirgicos), a Oxford (ceramica),
a Buddemeyer (téxtil) e a Condor (escovas). Em 2008, as exportacdes do Municipio foram de
aproximadamente US$ 163 milhdes, sendo os Estados Unidos e a Europa seus principais destinos.

A histéria de Sdo Bento do Sul est4 ligada a da Col6nia Dona Francisca, empreendimento
privado de colonizacdo, organizado na cidade portuaria de Hamburgo, na Alemanha. A primeira das
extens®es que evoluiram da colénia estava localizada nas margens do Rio S3o Bento, que evoluiu
mais tarde para o municipio de S3o Bento do Sul. Seus primeiros habitantes eram oriundos da
Austria, Bavaria, Prassia, Polonia, Saxénia e Tchecoslovaquia, conforme apresentado pelo site da

Prefeitura de Sio Bento do Sul®.

4.2 Perfil socioecondmico sao-bentense

Segundo o IBGE?, o Municipio possui area total de 495578 km?, e populacdo estimada em 2019
de 84.507 habitantes, com densidade demografica de 170,5 hab/km?. As distribuicdes de seus
residentes e densidade demografica nos setores censitarios sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6.

O PIB per capita, em 2017, era igual a R$ 36.126,71, com 59,3% das receitas oriundas de
fontes externas. Em 2018, o salario médio mensal dos trabalhadores formais era igual a 2,4 salarios
minimos, com 37,7% da populacido ocupada. Em 2003, o indice de GINI, que mede a desigualdade
no territério, era igual a 0,35, e a incidéncia de pobreza, igual a 30,92%.

Em 2010, a taxa de escolarizacio de 6 a 14 anos de idade era igual a 97,8%, com o Indice
de Desenvolvimento da Educacdo Basica (IDEB) dos anos iniciais do ensino fundamental da rede
pablica, em 2017, igual a 6,9, de um maximo possivel de 10, e o IDEB dos anos finais do ensino
fundamental, também da rede pablica, igual a 5,5.

Em 2010, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) era igual a 0,782, e o Municipio

apresentava 94,8% de domicilios com esgotamento sanitario adequado, 28,4% de domicilios urbanos

®Disponivel em: <https://www.saobentodosul.sc.gov.br/cidade-historia-sao-bento>. Acesso em: 14 de Outubro
de 2020.

"Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil /sc/sao-bento-do-sul /panorama>. Acesso em: 14 de Outu-
bro de 2020.
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Figura 5: Residentes por setor censitario
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Figura 6: Densidade demografica por setor censitario
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em vias publicas com arborizacdo e 27,9% de domicilios urbanos em vias pablicas com urbanizacio

adequada (presenca de bueiro, calcada, pavimentacdo e meio-fio).
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A Figura 7 apresenta a evolucdo da frota total de veiculos e da frota de automéveis em
S0 Bento do Sul entre os anos 2006 e 2018, em que percebe-se que a frota total em 2018 é
aproximadamente o dobro da frota em 2006 e que o aumento da frota de automéveis acompanha a

tendéncia de crescimento da frota total, que também dobrou em 12 anos.

Figura 7: Evolucdo da frota de Sdo Bento do Sul
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4.3 A politica urbana

Esta secdo apresenta aspectos das legislacdes municipais referentes as politicas urbanas que influ-
enciam direta ou indiretamente no movimento de pedestres: O Plano Diretor, a Lei do Cédigo de
Zoneamento, a Lei das Calcadas e a Lei do Cédigo de Posturas.

A Lei n° 1.675, de 10 de Outubro de 2006, institui o Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado e Participativo de S3o Bento do Sul, cujo artigo 2° lista instrumentos implementadores

do Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado e Participativo, dentre os quais sdo destacados:
a) Lei do Cédigo de Posturas;
b) Lei das Calcadas;
c) Lei do Cédigo de Zoneamento;

A Lei Municipal n2 742, de 20 de Dezembro de 1996, que cria o novo Cédigo de Posturas
do municipio, estabelece que a responsabilidade de construcdo, reconstrucio, reparo e manutencdo
das calcadas é dos proprietarios lindeiros, devendo estes arcar, inclusive, com os custos associados
a estas atividades.

A Lei n® 1676, de 10 de Outubro de 2006 institulU a Lei das Calcadas, que padroniza
a construcdo, reconstrucdo, recomposicdo ou reparo das calcadas integrantes das vias publicas no
municipio de S0 Bento do Sul. Esta lei estabelece padrdes de qualidade para as calcadas, definidas
na mesma lei como “parte da via, normalmente segregada e em nivel diferente, ndo destinada a
circulacdo de veiculos, reservada ao transito de pedestres e, quando possivel, & implantacdo de
mobiliario urbano, sinalizacio, vegetacdo e outros fins’. Contudo, n3o retira a responsabilidade do
proprietario lindeiro sobre as atividades relacionadas a calcada. Mesmo quando o Poder Pablico
Municipal executa as obras nos trechos em desacordo com a legislacdo, reavé este custo por meio
de contribuicdo de melhoria®, com excecdo aos casos em que o proprietario faz parte de uma familia
de baixa renda.

A Lei n? 1681, de 10 de Outubro de 2006, institui o novo Cédigo de Zoneamento, o
novo limite do Perimetro Urbano e da Area de Expansdo Urbana do Municipio de Sio Bento do

Sul, a nova delimitacdo de Bairros e da outras providéncias. O Cédigo de Zoneamento versa sobre

8A contribuicdo de melhoria é parte integrante do Cédigo Tributario Municipal, e é instituida para fazer face ao
custo de obras piblicas de que decorra valorizacdo imobiliaria.
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normas estabelecidas quanto ao uso e aos indices urbanisticos, ou seja, recuos, afastamentos, altura,
nimero de pavimentos, taxa de ocupacdo, coeficiente de aproveitamento, declividade e tangente de
iluminacdo e ventilacdo. Dentre os indices urbanisticos, sdo de interesse para a anélise do uso do solo
neste trabalho a altura maxima, a drea minima de terreno, a testada minima, a taxa de ocupacio
maxima e o coeficiente de aproveitamento. As definicdes destes indices, conforme Lei n® 1681/2006,

sao:
1. Altura maxima: Quantidade maxima de pavimentos permitida a edificacdes.
2. Area minima de terreno: dimensdes minimas permitidas aos lotes.
3. Testada minima: comprimento minimo do alinhamento de um lote voltado para a via

4. Taxa de ocupacdo maxima: porcentagem maxima permitida da area do lote ocupado pela

projecdo horizontal da edificacdo.

5. Coeficiente de aproveitamento maximo: relacio méaxima permitida entre a area cons-

truida da edificacdo e a area do terreno.

A zona é definida como a regido na qual predominam os mesmos indices urbanisticos e

usos, e obedecerdo a seguinte classificacdo, representadas por siglas como seguem:
1. ZC = Zonas Comerciais:

a) ZCl1 = Zona Comercial 1 = Uso Comercial

b

(a)

(b) ZC2 = Zona Comercial 2 = Uso com Tendéncias Comerciais
(c) ZC3 = Zona Comercial 3 = Uso com Tendéncias Comerciais
(d)

d

ZCH = Zona Comercial Histérica = Uso Comercial
2. ZR = Zonas Residenciais:

a) ZR1 = Zona Residencial 1 = Uso predominantemente Residencial

b

ZR2 = Zona Residencial 2 = Uso predominantemente Residencial

¢) ZR3 = Zona Residencial 3 = Uso predominantemente Residencial

d

(a)
(b)
(c)
(d) ZRH = Zona Residencial Histérica = Uso predominantemente Residencial
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(e) ZIH = Zona de Interesse Histérico = Uso predominantemente Residencial
(f) ZUAPA = Zona Urbana da Area de Protecio Ambiental = Uso predominantemente
Residencial com restricbes

3. Z| = Zonas Industriais:

(a) ZI1 = Zona Industrial 1 = Uso predominantemente Industrial

(b) ZI12 = Zona Industrial 2 = Uso predominantemente Industrial

4. ZEspf = Zonas Especificas:
(a) ZERC = Zona Exclusivamente Residencial e Civica = Uso exclusivamente Residencial e
Civico

b

ZUR = Zona de Uso Restrito = Uso de interesse da Mineracdo

c) ZE = Zona Educacional = Uso exclusivamente Educacional

d

ZIP = Zona de Interesse Pablico = Uso de interesse Publico

e) ZRIA = Zona de Relevante Interesse Ambiental = Uso de interesse Ambiental

(b)
(c)
(d)
(e)

5. ZEsp = Zonas Especiais:

(a) ZIF = Zona Industrial Fechada = Uso exclusivamente Industrial
(b) ZPA = Zona de Protecdo Ambiental = Uso proibido

(c) ZEIS = Zona Especial de Interesse Social = Uso Institucional e Habitacional Popular

6. ZRu = Zonas Rurais:

(a) ZRU = Zona Rural = Uso predominantemente Rural

(b) ZRAPA = Zona Rural da Area de Protecio Ambiental = Uso predominantemente Rural

com restricdes

Dentre as zonas citadas, a Figura 8 apresenta aquelas que estdo mais préximas aos segmen-
tos analisados, sendo as zonas que contém edificacdes na area de estudo classificadas como ZCl,
ZC2, ZCH, ZR1, ZR2, ZRH e ZRIA.

Entre as zonas comerciais, a ZC1 é caracterizada por utilizacdo comercial obrigatéria para o

primeiro pavimento e, a partir do segundo pavimento, sdo permitidos os usos comercial ou residencial.
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Figura 8: Zonas do bairro Centro
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A Z(C2 é caracterizada por utilizacdo predominantemente comercial para o primeiro pavimento. A
utilizacdo residencial no primeiro pavimento para ZC2 fica condicionada a taxa de ocupacdo méxima
de 35% para a edificacdo nova ou a ser ampliada, e a partir do segundo pavimento s3o permitidos
os usos comercial ou residencial. E a ZCH é caracterizada por utilizacdo comercial obrigatéria para
o primeiro pavimento, onde se pretende conservar as caracteristicas arquitetdnicas histéricas e, a
partir do segundo pavimento, sdo permitidos os usos comercial ou residencial.

Entre as zonas residenciais, a ZR1 & caracterizada por utilizacdo predominantemente re-
sidencial uni e multifamiliar, onde ocorrem severas restricdes a usos ndo residenciais. A ZR2 é
caracterizada por utilizacdo predominantemente residencial uni e multifamiliar, onde ocorrem restri-
¢Bes a usos n3o residenciais. A ZRH é caracterizada por utilizacdo predominantemente residencial uni
e multifamiliar onde ocorrem severas restricdes a usos ndo residenciais e onde se pretende conservar
as caracteristicas arquitetdnicas histéricas. E a ZRIA é caracterizada por se destinar a preservacdo
ambiental, onde somente sdo adequadas as edificacdes de apoio a esta finalidade.

A Tabela 12 apresenta os indices urbanisticos nas zonas que contém edificacdes na area de

estudo, conforme consta no Anexo V da Lei n° 1681/2006.
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Tabela 12: Indices urbanisticos e usos em cada zona

Area Taxa de Coeficiente
Altura . . Testada ~ de Aprovei-
Zona . . Minima de . Ocupacao
Maxima Minima . tamento
Terreno Maxima MAximo
ZC1 12 pav 360 m? 12/15/20 m® | 70% 4
ZC2 6 pav 360 m2 12/15/20 m®™) | 70% 3
ZCH 6 pav 360 m? 12/15/20 m®) | 70% 4
ZR1 6 pav 360 m? 12 m 60% 3
ZR2 8 pav 360 m? 12m 60% 2
ZRH 6 pav 360 m? 12 m 60% 3
ZRIA 1 pav 1500 m? 30 m 5% 0,05

1) 12m para terrenos com area de até 699,99m?; 15m para terrenos com area entre 700m? e
999,99m?; 20m para terrenos com area a partir de 1000m?, inclusive.

4.4 A infraestrutura para pedestres

Esta secdo caracteriza a infraestrutura para pedestres nos segmentos em que foi possivel realizar
a contagem volumétrica, ou seja, aqueles que compdem a amostra do modelo explicativo. A ca-
racterizacdo contempla a localizacdo dos segmentos, suas respectivas representacdes fotograficas e
a condicdo socioecondmica dos setores censitarios em que est3o localizados, dada pela populacdo
residente e pela renda per capita.

A Tabela 13 apresenta a identificacdo numérica dos dezoito segmentos analisados e suas
localizacBes na malha viaria, com os limites iniciais e finais dos segmentos da rua sendo identificados
por meio de suas intersecdes com outras ruas. Os segmentos s3o apresentados visualmente na Figura
9, por meio de mapa, e na Figura 10, por meio de representacdes fotograficas, coletadas por meio
da ferramenta Google Street View.

A Figura 11 apresenta a quantidade de residentes nos setores censitarios do bairro Centro,
onde é possivel observar que os setores a leste dos segmentos sdo mais populosos do que os setores
a oeste. A Figura 12 apresenta a densidade populacional dos mesmos setores, onde é observado que
os setores de maior dimens3o ao norte e ao sudeste possuem a menor densidade, devido a presenca
de barreiras naturais nestes setores. A Figura 13 apresenta a renda mensal média por residente nos
setores, onde é percebido que os setores ao norte, nordeste e sudoeste possuem maior renda média

por residente.

62



Tabela 13: Localizacdo dos segmentos

| Segmento | Localizacdo
1 Av. Nereu Ramos, entre a R. Marechal Floriano e R. Felipe Schmidt
2 R. Felipe Schmidt, entre a Av. Nereu Ramos e a R. Visconde de Taunay
3 R. Felipe Schmidt, entre a Av. Nereu Ramos e a R. Jorge Lacerda
4 R. Marechal Deodoro, entre a R. Wolfgang Ammon e a R. Manoel Tavares
5 R. Marechal Deodoro, entre a R. Manoel Tavares e a R. Wenzel Kalhofer
6 Av. Dom Pedro Il, entre a R. Marechal Deodoro e a Av. Argolo
7 Av. Argolo, entre a Av. Dom Pedro Il e a R. Wenzel Kalhofer
8 Av. Argolo, entre a R. Wenzel Kalhofer e a R. Frederico Fendrich Janior
0 Av. Argolo, entre a R. Frederico Fendrich Janior e a R. Manoel Tavares
10 R. Wenzel Kalhofer, entre a R. Marechal Deodoro e a Av. Argolo
11 R. Manoel Tavares, entre a R. Marechal Deodoro e a Av. Argolo
12 R. Visconde de Taunay, entre a R. Wolfgang Ammon e a R. Jorge Lacerda
13 R. Jorge Lacerda, entre a R. Marechal Deodoro e a R. Visconde de Taunay
14 R. Visconde de Taunay, entre a R. Jorge Lacerda e a Tv. José Zipperer
15 R. Jorge Lacerda, entre a R. Visconde de Taunay e a R. Bardo do Rio Branco
16 Tv. José Zipperer, entre a R. Visconde de Taunay e a R. Bario do Rio Branco
17 R. Bardo do Rio Branco, entre a Tv. José Zipperer e a R. Felipe Schmidt
18 R. Bardo do Rio Branco, entre a Tv. José Zipperer e a R. Jorge Lacerda

Figura 9: Localizacdo dos segmentos
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Figura 10: Representacdo fotografica dos segmentos analisados

(d) Segmento 4

(e) Segmento 5 (f) Segmento 6

i

(g) Segmento 7 (h) Segmento 8
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(o) Segmento 15 (p) Segmento 16
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(q) Segmento 17

Fonte: Google Street View.

(r) Segmento 18

Figura 11: Quantidade de residentes nos setores censitarios do bairro Centro
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Figura 12: Densidade populacional nos setores censitarios do bairro Centro
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Figura 13: Renda mensal média por residente nos setores censitarios do bairro Centro
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4.5 Fontes de dados adicionais

Esta secdo apresenta as caracteristicas dos dados de uso do solo e de trafego obtidos por meio da
colaboracdo de entidades do municipio, sendo elas a Prefeitura de Sdo Bento do Sul, a empresa WBT
e o 23° Batalhdo da Policia Militar. A caracterizacdo dos dados inclui sua estrutura e respectivas
limitacdes.

A Secretaria de Planejamento e Urbanismo da Prefeitura Municipal de S50 Bento do Sul

(PMSBS) possui dados georreferenciados relativos aos seguinte temas:

1. Bairros: composto por varios arquivos shapefile (.shp)® no formato de poligonos fechados,
um para cada bairro do municipio, contendo o nome do bairro, seu tipo (urbano/rural), seu
cédigo, quantidade de domicilios, de moradores, média de moradores por domicilio e sua area,

em m?2.

2. Censo: composto por dois arquivos .shp no formato de poligonos fechados, ambos contendo
todos os setores censitarios do municipio, com dados socioeconémicos levantados pelo (IBGE,

2010), e quatro planilhas, contendo os mesmos dados socioecondmicos.

3. Educacdo: composto por uma planilha contendo uma lista das unidades educacionais do

municipio, seus enderecos, quantidades de alunos e funcionéarios, deficientes ou n3o.

4. Equipamentos comunitarios: composto por trés arquivos .shp, sendo o primeiro, denominado
'EDUCACAQ’, na forma de ponto, com a localizacdo de unidades de ensino, o segundo, deno-
minado 'EQUIP COMUNITARIOS’, no formato de poligonos fechados, contendo a projecdo
horizontal das unidades basicas de saide e educacdo, e a ultima, denominada 'EQUIPAMEN-
TOS COMUN’, no formato de pontos, contendo a localizacdo de equipamentos de esporte,

unidades de educacdo, de saide e campo de pouso.

5. Mobilidade: composto por dois arquivos .shp, no formato de pontos, contendo a localizacio

de seis pontos de taxi, e dos quatro terminais urbanos municipais.

6. Patrimdnio: composto por dois arquivos .shp, sendo o primeiro, denominado 'PATRIMONIO’,

no formato de ponto, contendo a localizacdo dos patriménios municipais, e o segundo, de-

9Shapefile & um formato de arquivo utilizado por Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), contendo dados
geoespaciais vetoriais.
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10.

11.

4.5.1

nominado 'AREA INFL’, em formato de poligono, contendo buffer de 50 metros dos pontos

dos patrimdénios municipais.

. Saneamento: composto por cinco arquivos .shp, sendo os arquivos denominados 'SA-

MAE _COMSUM V03, e INSTALACOES APOIO_ ESGOTO’, em formato de ponto, con-
tendo a localizacdo dos pontos consumidores de dgua e das instalacées de apoio do es-
goto, respectivamente. O arquivo 'REDE ESGOTO’, em formato de linha, contém a re-
presentacdo da rede de esgoto, e os arquivos 'SETORIZACAO DOMICILIAR’, 'SETORI-
ZACAO SELETIVA2' e 'BACIAS _ESGOTO’, em formato de poligonos fechados, contém a
representacdo dos setores domiciliares e seletivos, e as trés bacias de esgoto do municipio,

respectivamente.

. Satde: composto por uma planilha contendo uma lista com os estabelecimentos de saude

municipais, seus enderecos, cadastros nacionais (CNES), telefones, namero de atendimentos

por unidade e niamero de deficientes atendidos.

Uso do solo: composto por um arquivo .dwg'® contendo as edificacdes do municipio, e um

arquivo .shp, no formato de poligonos fechados, com os mesmos dados.

Viario: composto por dois arquivos .shp, no formato de linhas, contendo o sistema viario

principal do municipio, e dos trechos de rodovias que atravessam-no.

Zoneamento: composto por um arquivo .shp, no formato poligonal fechada, contendo o

zoneamento indicado pela Lei n° 1.681/2006.

Dados de uso do solo

Dentre os dados georreferenciados disponibilizados pela prefeitura, foram utilizados neste trabalho

o arquivo .shp das edificacdes, as quais sdo classificadas em 34 categorias, com 16 destas presentes

na area de estudo, como ilustra a Figura 14. Tais categorias contém subdivisdes em MD (média) e

AL (alta), contudo, tal subdivisdo ndo é esclarecida pela prefeitura e, portanto, foi desconsiderada.

100s arquivos DWG foram criados para o software AUTOCAD, da Autodesk, e podem armazenar designs, fotos,
mapas e dados geométricos.
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Figura 14: Dados de uso do solo disponibilizados pela prefeitura de Sdo Bento do Sul
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4.5.2 Dados de trafego

Em Sdo Bento do Sul, a empresa prestadora de servicos de telecomunicacdo WBT possuia duas
cameras no centro da cidade com transmissdo ao vivo pelo seu site!!, as quais j4 ndo estdo mais
disponiveis. As duas cAmeras eram fixas, e realizavam transmissdo 24 horas por dia, todos os dias.
Uma delas estava localizada préxima a Igreja Matriz de Sdo Bento do Sul, com vistas para a escadaria
e para a esquina entre as Ruas Bardo do Rio Branco, Jorge Lacerda e Capitdo Ernesto Nunes, e
a outra estava localizada na frente da sede da empresa WBT, na esquina entre as Ruas Marechal
Deodoro e Manoel Tavares, com vistas para a entrada da Praca Centenario na Rua Marechal Deodoro
e para o Hospital e Maternidade Sagrada Familia, como é apresentado na Figura 18.

O 239 Batalhdo da Policia Militar (BPM) de S3o Bento do Sul é o gestor do Programa
Bem-Te-Vi de videomonitoramento em S3o Bento do Sul. O Programa Bem-Te-Vi (BTV) possui
2.450 cameras que gravam ininterruptamente as intersecdes mais movimentadas de 115 cidades
catarinenses, incluindo S3o0 Bento do Sul. Neste estudo foram utilizadas sete cAmeras no bairro
Centro, cujas localizacdes sdo apresentadas na Figura 15, em conjunto com as localiza¢des das

cAmeras da WBT.

" Disponivel em: https://www.wbtinternet.com.br/aovivo.php. Acesso em: 02 de Outubro de 2019.
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Figura 15: Localizacdo das cameras
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Contudo, as gravactes do Programa Bem-Te-Vi possuem algumas limitacdes que impedem
a escolha de determinadas datas, o levantamento de periodos muito longos, e a visualizagdo continua

dos segmentos, sdo elas:
1. as gravacdes permanecem, em média, de 15 a 20 dias no sistema do Programa;
2. uma camera com gravacdo de uma hora gera um arquivo de, em média, 3Gb;
3. para cada hora gravada, o operador leva uma hora e meia para efetuar o download da gravacio;

4. as cameras sdo do tipo SpeedDome, e possuem campo de visdo de 3602 na horizontal e 90°
na vertical, com magnificacdo Gtica de 20 vezes, e se rotacionam em intervalos uniformes,

cujos periodos variam a depender da intersecdo.

A Figura 16 apresenta o campo de visdo das cadmeras ao vivo da empresa WBT e a Figura
17, das cameras do programa BTV. Para as altimas, a Tabela 14 apresenta os respectivos tempos
de ciclo de rotac3o.

A Figura 18 apresenta imagens reais do campo de visdo das duas cameras fixas da WBT e,
a fim de representar a visualizacdo e comportamento de rotacdo e ampliacdo das cAmeras do BTV,

a Figura 19 apresenta o campo de visdo da cdmera 1, com vistas para os segmentos 14, 17 e 19.
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Figura 16: Campo de

visdo das cameras ao vivo da empresa WBT
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Figura 17: Campo de visdo das cadmeras do programa BTV
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Tabela 14: Durac3o dos ciclos de rotacdo das cameras do programa BTV

| Camera | Ciclo Total |

64 segundos
48 segundos
48 segundos
24 segundos
42 segundos
70 segundos
65 segundos

NG W N

Figura 18: Visdo das cameras de transmissdo ao vivo da WBT

(a) Visdo da camera préxima a Igreja Matriz (1)  (b) Visdo da camera préxima ao Hospital e Mater-
nidade Sagrada Familia (2)
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Figura 19: Visdo da camera 1 para os segmentos 14, 17 e 19

(c) Vista afastada para o segmento 19 (d) Vista aproximada do segmento 19
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5 Resultados obtidos

Esta secdo apresenta os resultados obtidos ao longo do método de trabalho, contemplando as
particularidades da aplicacdo do método na area de estudo, considerando os dados disponiveis e a

caracterizacdo das varidveis independentes nos segmentos analisados.

5.1 Contagens de trafego

Dada a disponibilidade das cadmeras de video de transmissdo ao vivo da empresa WBT e de gravacao
ininterrupta do programa Bem-Te-Vi na area de estudo e, conforme suas respectivas limitacdes
apresentadas na secdo 4.5.2, as cAmeras WBT foram utilizadas para determinaco da hora de pico,
a qual foi definida como o cenéario temporal para as contagens nos segmentos gravados pelo BTV.

As contagens de trafego para determinacdo da hora de pico foram realizadas ao longo de
quatro dias ndo consecutivos (25/09/2019, 26/09/2019, 01/10/2019 e 02/10/2019), no periodo
das 9 as 19 horas, pelas duas cAmeras de transmissdo ao vivo da WBT, localizadas na Igreja Matriz
(cdmera 1) e na sede da WBT (cdmera 2). Os volumes horarios médios resultantes das contagens
de pedestre na camera 1, VH;, e na camera 2, VH,, sdo apresentados na Tabela 15 e Figura 20,
onde V H,, representa a média de volumes horarios entre os dois postos de contagem e é identificada

a hora de pico com volume horario igual a 345 pedestres, no periodo das 14h-15h.

Tabela 15: Volume horario médio e por posto de contagem

Faixa

. VH, VH, VH,,
horaria
(h) (ped/hora) (ped/hora) (ped/hora)
9-10 - 336 336
10-11 216 336 276
11-12 210 262 236
12-13 - 276 276
13- 14 318 228 273
14 - 15 312 378 345
15-16 339 345 342
16 - 17 378 240 309
17 - 18 382 248 315
18- 19 240 207 224
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Figura 20: Volume horéario por posto de contagem
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Assim, as gravacdes na hora de pico, disponibilizadas pelo 23° BPM, foram utilizadas para
realizacdo da contagem de pedestres nos segmentos visualizados integralmente nas gravacdes. Os

volumes resultantes das contagens sdo apresentados na Figura 21.
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Figura 21

: Volume horario de pico nos segmentos
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5.2 Fatores de influéncia

Apés o levantamento bibliografico de variaveis possivelmente influentes no movimento de pedestres e

de seus procedimentos de levantamento, sdo definidas quais variaveis terdo seus dados efetivamente

levantados, de acordo com a disponibilidade de dados secundarios e dos recursos para levantamento

de dados primarios.

A Tabela 16 apresenta e descreve todas as varidveis selecionadas para a construcdo do

modelo explicativo do volume de trafego de pedestres deste trabalho, considerando sua categoria,

seu nome, o c6digo utilizado no banco de dados georreferenciado, a unidade de medida da variavel,

a fonte dos dados e sua forma de levantamento, cujos resultados sdo apresentados nas sec®es

seguintes.
Tabela 16: Descricdo das variaveis
Categoria Nome Cadigo Unidade Fonte Descricdo
Identifica- | Identificacdo dos
trecho - Prépria -
¢do segmentos
Variavel | Volume do fluxo
Programa Contagem manual nas
depen- de pedestres na demanda_hr | ped/ hora
Bem-Te-Vi gravacoes
dente hora-pico
Quantidade de residentes no
Residen-
Residentes resid IBGE setor censitario indicada no
tes
banco de dados do Censo 2010
Quantidade de domicilios no
Domici-
Domicilios domicilio i IBGE setor censitario indicada no
ios
Variaveis banco de dados do Censo 2010
socioeco- Quantidade de residentes
Residen-
ndmicas | Residentes por média por domicilio no setor
res_dom tes/Do- IBGE
domicilios censitario indicada no banco
micilio
de dados do Censo 2010
Renda mensal total por setor
Renda mensal
| rend tot R$ IBGE censitario indicada no banco
tota
de dados do Censo 2010
Continua na préxima pagina
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Tabela 16 — Descricdo das variaveis (continuacdo)

Categoria Nome Cadigo Unidade Fonte Descricao
Renda mensal 5/ Renda mensal média por
R
o média por rend res ) IBGE residente indicada no banco
Variaveis _ residente
_ residente de dados do Censo 2010
socioeco-
_ Renda mensal Renda mensal total por
ndémicas _ R$/ o
média por rend dom o IBGE domicilio indicada no banco
o domicilio
domicilio de dados do Censo 2010
Soma da &rea construida das
B edificacdes residenciais a 'xx’
Area construida PMSBS e
metros dos segmentos, dada
de uso cl 'xx'm m? Google ]
_ _ ] pelo produto da projecéo
residencial Street View ] a
horizontal das edificacdes e
suas quantidades de andares
Area construida Vide c1_'xx'm, para usos
_ c2_'xx'm m? PMSBS o
de uso comercial comerciais.
Area construida
de uso
institucional, de Vide c1_'xx'm, para usos
Fatores _ c3_'xx'm m? PMSBS T
y equip. pab. ou institucionais
e
estacdes de
influéncia
transp.
global/ —
Area construida ]
Uso do Vide c1_'xx'm, para usos
de uso industrial | ¢4 'xx'm m? PMSBS
solo _ industriais
ou logistico
Area construida
de uso misto Vide c1_'xx'm, para usos
) ) c5_"xx'm m? PMSBS ]
(residencial e mistos
comercial)
Namero de » Quantidade de edificacdes
» edifica- _ o
edificacdes de nl 'xx'm PMSBS residenciais a 'xx’ metros dos
cdes
uso residencial segmentos
Namero de 5 _
» edifica- Vide n1_'xx'm, para usos
edificacdes de n2_'xx'm PMSBS o
cbes comerciais

uso comercial

Continua na préxima pagina
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Tabela 16 — Descricdo das variaveis (continuacdo)

Categoria Nome Cadigo Unidade Fonte Descricao
Namero de
edificacdes de
uso institucional, edifica- Vide n1 _'xx'm, para usos
n3 'xx'm PMSBS o
de equip. pub. - cdes institucionais
ou estacdes de
transp.
Fatores
Ndamero de
de
edificacdes de edifica- Vide n1 'xx'm, para usos
influéncia n4d 'xx'm PMSBS -
uso industrial ou - cdes industriais
global/
logistico
Uso do
Namero de
solo
edificacdes de
edifica- Vide n1 'xx'm, para usos
uso misto n5_ 'xx'm PMSBS -
coes mistos
(residencial e
comercial)
Entropia dos usos a 'xx'
Entropia E 'xx'm - PMSBS
- metros dos segmentos
A malha viaria é processada
OpenStreet- no programa DepthMapX
Fatores Integracdo integr -
d Map para obtencdo do mapa axial e
e
medidas sintaticas
influéncia
Quociente entre as medidas
global/ OpenStreet-
Inteligibilidade inteli - sintaticas de integracdo e
SE Map
conectividade
Diferenca entre a elevacio dos
Deslocamento OpenStreet-
desloc_ vert metros n6s limitrofes do segmento de
Fatores vertical - Map
via
de
Extensdo dos OpenStreet- Extensdo projetada da linha
influéncia extensao metros
segmentos Map média dos segmentos
local
Quociente entre o
Declividade OpenStreet-
declividade m/m deslocamento vertical e o
longitudinal Map

deslocamento horizontal

Continua na préxima pagina
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Tabela 16 — Descricdo das variaveis (continuacdo)

Categoria Nome Cadigo Unidade Fonte Descricao
T=F-As, ondetéo
trabalho despendido, F é uma

Trabalho o
_ forca unitaria, e As é o
despendido para _
trabalho Joule OSMnx deslocamento, dado pela raiz
atravessar o
quadrada da soma dos
segmento
quadrados do deslocamento
vertical e horizontal
_ Quantidade de buracos
Quantidade de _ _
n_buraco buracos Prépria existentes nas calcadas dos
buracos
segmentos
Extensdo de Medic3do da extensio de
sombra e abrigo | ext sombra metros Prépria coberturas que fornecam
nas calcadas sombra/abrigo aos pedestres
Porcentagem de Quociente da extensdo de
Fatores sombra e abrigo | porc_sombra | % Prépria sombra e abrigo pela extensdo
de no segmento da calcada
influéncia Nota da adequabilidade dos
Nota de sombra ] )
local _ sombra - Prépria equipamentos de sombra e
e abrigo _
abrigo nas calcadas
Largura atil _ _
_ _ _ Medicdo da largura atil
minima de larg _util metros Prépria _
minima ao longo do segmento
calcada
Nota da adequabilidade da
Nota da largura )
larg - Prépria largura das calcadas ao longo
das calcadas
do segmento
Nota das condicdes de
Nota da _ _ _
_ pavim - Prépria pavimentacdo das calcadas ao
pavimentacao
longo do segmento
Nota da adequabilidade das
Nota das _ _
] trav - Prépria travessias que se conectam as
travessias
calcadas
Nota do tipo da ] ] Nota da tipologia e velocidade
tipo - Prépria

via

regulamentar das vias

Continua na préxima pagina
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Tabela 16 — Descricdo das variaveis (continuacdo)

Categoria Nome Cadigo Unidade Fonte Descricao
A malha viaria é processada
Conectividade OpenStreet- no programa DepthMapX
con_ang
angular Map para obtenc3o do mapa
Fatores angular e medidas sintaticas
de A malha viaria é processada
influéncia | Conectividade OpenStreet- no programa DepthMapX
conect
local/ SE | axial Map para obtencdo do mapa axial e
medidas sintaticas
OpenStreet-
Escolha escolha Vide conect
Map

5.2.1 Variaveis socioecondmicas

As variaveis socioeconémicas levantadas em nivel de setor censitario, atribuidas ao segmento por

proporcdo de area em relacdo a um buffer de 500 metros dos segmentos sdo apresentadas nas

Figuras 22 e 23.
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Figura 22: Residentes nos segmentos
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Figura 23: Renda por residente nos segmentos
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5.2.2 Fatores de influéncia global

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do levantamento das variaveis referentes aos fatores
de influéncia global, dado pela caracterizacdo das edificacdes interceptadas por um buffer de 100
metros, assim como pelas medidas sintaticas globais dos segmentos analisados.

As categorias de uso do solo utilizadas neste trabalho sdo aquelas apresentadas por ITDP
(2018), com adicdo da categoria uso misto. A adicdo se deu pela alta quantidade de edificacdes
de uso misto na area de estudo, e compreende as edificacBes que apresentam uso comercial no
primeiro pavimento e uso residencial a partir do segundo pavimento. Os resultados do levantamento
de variaveis de uso do solo sdo apresentados na Figura 24, e das medidas sintaticas, nas Figuras 25

e 26.

Figura 24: Edificacdes atualizadas de acordo com nova categorizacdo do uso de solo
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Figura 25: Integracdo dos segmentos
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Figura 26: Inteligibilidade dos segmentos
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5.2.3 Fatores de influéncia local

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do levantamento das variaveis referentes a caracterizac3o
dos equipamentos para pedestres e da seguranca viaria, assim como as medidas sintaticas locais dos
segmentos analisados.

Os valores levantados para as variaveis relativas aos equipamentos para pedestres, repre-
sentado pelas notas de adequabilidade da pavimentacdo, largura, travessias e disponibilidade de
sombra e abrigo sdo apresentados nas Figuras 27, 28, 29 e 30. As notas atribuidas a tipologia das
ruas, de acordo com tipo de compartilhamento entre modos e velocidade maxima permitida na via,
relacionada a seguranca para pedestres, sdo apresentadas na Figura 31, e a declividade longitudinal
e o trabalho despendido para atravessar o trecho longitudinalmente sio apresentados nas Figuras
32 e 33.

Os resultados do levantamento das medidas sintaticas locais, representadas pela conectivi-

dade angular, conectividade axial e escolha, sdo apresentadas nas Figuras 34, 35 e 36.

Figura 27: Notas atribuidas a pavimentacdo dos segmentos
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Figura 28: Notas atribuidas as larguras dos segmentos
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Figura 29: Notas atribuidas as travessias que partem dos segmentos
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Figura 30: Notas

atribuidas a sombra e abrigo nos segmentos
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Figura 31: Notas atribuidas as tipologias das ruas
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Figura 32: Declividade longitudinal dos segmentos
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Figura 33: Trabalho despendido para percorrer os segmentos
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Figura 34

. Conectividade angular dos segmentos
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Figura 35: Conectividade dos segmentos
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Figura 36: Escolha dos segmentos
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5.3 Regressao linear miltipla

Nesta secdo sdo apresentados os resultados parciais obtidos ao longo da selecdo das variaveis cujas
combinacdes de até seis elementos sdo testadas para determinacdo do modelo de regressdo linear
maltipla explicativo da demanda de pedestres na hora de pico na regido central de Sdo Bento do
Sul.

Os resultados das regressdes simples das variaveis que foram utilizadas para justificar a
escolha de variaveis testadas para a regressdo mdltipla, com a identificacdo de suas categorias,
Variaveis socioecondmicas (Socioec), Fatores de influéncia local (Local), Fatores de influéncia global
(Global) e de seus indicadores estatisticos (R?, valor p e t), sdo apresentados em sua totalidade no
Apéndice F, e as 50 variaveis com maior R?, cujas combinacdes de até cinco elementos foram

testadas para elaboracdo do modelo sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17: Influéncia individual dos fatores influentes

Categoria Nome do fator influente Variavel R? valor-p | valor-t
Local Nota da condicdo de pavimentacio das pavim 0,362 0.008 3011
calcadas
Socioec. Quantidade de residentes residentes 0,334 0,012 2,836
Local Quantidade de buracos nas calcadas n_buraco 0,323 0,014 | -2,766
Socioec. Quantidade de domicilios domicilio 0,320 0,014 2,743
Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 10m n2_ 10m 0,312 0,016 | 2,691
Global/US Quantidade de edificagcdes residenciais em 100m | n1_100m 0,306 0,017 | -2,655
Socioec. Quantidade média de residentes por domicilio res_por_do 0,298 0,019 | 2,607
Global/US Quantidade de edificagdes comerciais em 100m | n2_100m 0,294 0,020 | 2,583
Local Extensdo de equipamentos de sombra/abrigo ext_sombra 0,290 0,021 2,557
Socioec. Renda média mensal total rend tot 0,281 0,024 | -2,498
Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 75m n2_75m 0,273 0,026 | 2,453
Socioec. Renda média mensal por residente rend res 0,249 0,035 | -2,306
Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 60m n2_ 60m 0,247 0,036 | 2,292
Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 75m | nl_75m 0,243 0,038 | -2,268
Local Nota da adequacdo da largura das calcadas larg 0,243 0,038 2,263
Socioec. Renda média mensal por domicilio rend _dom 0,226 0,046 | -2,160
Nota da presenca de equipamentos de
Local sombra 0,224 0,047 2,150
sombra/abrigo
Continua na préxima pagina
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Tabela 17 — Influéncia individual dos fatores influentes (continuacdo)

Categoria Nome do fator influente Variavel R? valor-p | valor-t
Porcentagem da extensdo de equipamentos de
Local porc__sombra 0,219 0,050 | 2,120
sombra/abrigo
Global/US Entropia das edificacdes em 100m E_100m 0,217 0,051 2,107
Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 60m | n1_60m 0,202 0,061 | -2,014
Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 25m n2_ 25m 0,202 0,061 2,012
Local Deslocamento vertical entre nés do segmento desloc_ vert 0,192 0,069 | -1,950
Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 30m n2_ 30m 0,172 0,088 1,820
Area construida de edificacdes de uso misto em
Global/US c5_100m 0,168 0,091 1,797
100m
Area construida de edificacdes comerciais em
Global/US c2_100m 0,166 0,003 1,785
100m
Area construida de equipamentos publicos em
Global/US c3_50m 0,163 0,097 1,764
50m
Area construida de equipamentos publicos em
Global/US c3_60m 0,148 0,115 1,664
60m
Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 20m n2_ 20m 0,147 0,116 1,664
Global /SE Integracdo global integr 0,147 0,116 1,662
Local Declividade longitudinal declividade 0,144 0,120 | -1,644
Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 50m | n1_50m 0,145 0,120 | -1,644
Area construida de equipamentos publicos em
Global /US c3_100m 0,143 0,122 | 1,631
100m
Global/SE Conectividade axial conect 0,138 0,129 1,599
Local Esforco para atravessar as calcadas esforco 0,137 0,131 | -1,594
Global/US Entropia das edifica¢gdes em 25m E 25m 0,127 0,147 1,525
Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 25m | n1_25m 0,108 0,182 | -1,395
Area construida de edificacdes de uso misto em
Global/US c¢5_ 10m 0,095 0,214 1,294
10m
Global/SE Conectividade angular con_ang 0,093 0,220 1,278
Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 30m | n1_30m 0,090 0,227 | -1,256
Local Largura atil das calcadas larg _util 0,088 0,232 1,243
Area construida de edificacdes comerciais em
Global/US c2_75m 0,087 0,235 1,233
75m
Area construida de edificacdes residenciais em
Global/US 60 cl 60m 0,086 0,237 | -1,230
m

Continua na préxima pagina
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Tabela 17 — Influéncia individual dos fatores influentes (continuacdo)

Categoria Nome do fator influente Variavel R? valor-p | valor-t

Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 25m 0,081 0,252 | -1,190
25m
Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US c2_10m 0,080 0,256 1,177
10m

Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 50m n2_ 50m 0,079 0,259 1,171

Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 20m | n1_20m 0,079 0,260 | -1,168
Area construida de equipamentos publicos em

Global/US c5_ 50m 0,067 0,299 | -1,074
50m
Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global/US n5 10m 0,059 0,331 1,002
10m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 10m 0,059 0,333 | -0,998
10m

Global/US Quantidade de edificacdes industriais em 10m n4 10m 0,059 0,333 | -0,998

Global/US Quantidade de edificagdes industriais em 20m n4_ 20m 0,055 0,347 | -0,969

Assim, com as 50 variaveis selecionadas, foram testadas todas as combinac&es possiveis de até
cinco elementos para elaboracdo de modelos de regressdo linear maltipla. Os dez modelos com
maior coeficiente de determinacdo ajustado s3o apresentados na Tabela 18.

O modelo explicativo do fluxo de pedestre na area central de Sdo Bento do Sul é composto
pelas variaveis de quantidade de domicilios, da area construida de edificacdes de uso misto, da
quantidade de edificacdes de uso residencial, sendo as duas @ltimas relativas a um raio de 10 metros
dos segmentos, da porcentagem de extensdo de sombra/abrigo e a largura minima atil das calcadas.

Os coeficientes das variaveis revelam que o aumento em uma unidade normalizada da
variavel domicilio, quando permanecem fixas todas as outras variaveis, acarreta no aumento de
107% do volume de pedestres na hora-pico, enquanto o aumento em uma unidade normalizada na
quantidade de edificacdes de uso comercial num raio de 10 metros, aumenta o volume de pedestres
em 53%, a largura minima atil, 29,9%, a area construida das edificaces de uso misto, 26,3% e a
porcentagem da extensdo de sombra, 24,7%.

As Tabelas 19 e 20 apresentam os indicadores estatisticos gerais e especificos do modelo
explicativo, e a Figura 37 apresenta os graficos de residuos para cada variavel componente do modelo

de regressao.

94



Tabela 18: Dez modelos de regressao linear miltipla com maior R? ajustado

Equacido de regressao | R [ R%j |

y =-0,905+1,070 - domicilio+ 0,263 - c5_10m + 0,530 - n2_10m + 0, 247 -
porc_sombra+0,299 - larg _util | 0,845 | 0,780

y =—0,781+0,953 - residentes + 0,269 - ¢5_10m+ 0,513 - n2 10m + 0,250
porc_sombra+ 0,307 - larg_util | 0,841 | 0,774

y =—0,871+1,065- domicilio+ 0,253 - c5_10m+0,474-n2_ 10m+ 0, 233 -
ext _sombra+ 0,304 - larg_util | 0,822 | 0,748

y=-—1,746+1,919 -res por do+0,340-c5 10m+0,489-n2 10m+ 0,224
porc_sombra+ 0,333 larg_util | 0,817 | 0,741

y =—0,741+0,941 - residentes + 0,260 - c5 10m+ 0,458 - n2 10m + 0,234 -
ext _sombra+0,311-/arg _util | 0,816 | 0,740

y =—1,1724+1,321-domicilio+0,279-c3_50m+0,501-n2 20m+ 0,305 porc_sombra

0,766 | 0,694

y =-0,144+0,549 - n2 25m+ 0,345 - pavim+ 0,232 - porc_sombra 0.743 | 0,688

y = —0,95541,121 - residentes +0,268-c3 50m+0,482-n2 25m+0,291-porc_sombra 0.761 | 0,688
y =—1,244 41,398 -domicilio+0,515-n2 20m+0,267-c3_60m+ 0,287 - porc_sombra 0,759 | 0,685
y =—0,995+1,156-residentes +0,287-c3_50m+0,475-n2 20m+0,308- porc_sombra 0.757 | 0.682

Tabela 19: Resultados estatisticos gerais do modelo explicativo

R? 0,845
R2aj 0,780
Estatistica F 13,07
Probabilidade da estatistica F | 0,000165
Niimero de observacdes 18

Tabela 20: Resumo dos resultados estatisticos especificos do modelo explicativo

Variaveis E"ﬁ’ Valor-t Valor-p Inf. 95% | Sup. 95%
padrao
Intersecdo 0,327 -2,766 0,017 -1,618 -0,192
domicilio 0,381 2,807 0,016 0,239 1,900
cb 10m 0,099 2,640 0,022 0,046 0,479
n2 10m 0,111 4,781 0,000 0,288 0,771
porc__sombra 0,085 2,902 0,013 0,062 0,433
larg _ util 0,128 2,331 0,038 0,020 0,579
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Figura 37: Graficos de residuos das variaveis independentes
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6 Consideracoes finais

A teoria sobre a influéncia do ambiente construido no fluxo de pedestres foi comprovada pelo
trabalho, uma vez que o modelo de maior significancia, com R? considerado alto, contempla fatores
de quase todas as categorias analisadas, com excecido das medidas sintaticas.

Dentre as variaveis socioecondmicas, a quantidade de domicilios por setor censitario foi a
Ginica contemplada pelo modelo. Contudo o segundo modelo com maior R? ajustado contempla todas
as mesmas variaveis, com excecdo da quantidade de domicilios, que é substituida pela quantidade de
residentes. Outra variacdo do mesmo modelo, substitui a variavel domiclio pela quantidade média
de residentes por domicilio, sendo as variadveis relacionadas a quantidade de pessoas mais relevantes
que aquelas relacionadas a renda.

Dentre os fatores globais, foram incluidos no modelo duas variaveis de uso do solo, dadas
pela quantidade de edificacBes de uso comercial (n2_10m) e pela soma das areas construidas das
edificacdes de uso misto (c5_10m), ambas interceptadas pelo buffer de dez metros, partindo dos
segmentos. Neste sentido, duas consideracbes devem ser feitas sobre as categorias de uso do solo
inclusas no modelo: a diferenca entre a drea construida e a quantidade de edificacdes, e o tamanho
do buffer interceptante incluso no modelo.

As categorias inclusas no modelo sdo de uso comercial e misto, o que é esperado devido
a alta rotatividade de pessoas nesses locais e, também, dadas as caracteristicas da area central,
com grande parte da area de estudo dentro de uma zona exclusiva destas categorias. Contudo, a
categoria de uso comercial foi inclusa por meio de sua varidvel de quantidade, enquanto a categoria
de uso misto foi inclusa por meio de sua varidvel de area construida. Esse resultado pode ser
consequéncia das caracteristicas da distribuicio das unidades residenciais e comerciais dentro de
suas respectivas edificacdes. A quantidade de domicilios ndo pode ser totalmente explicada pela
variavel de quantidade de edificacées de uso residencial ou misto, uma vez que a regido ndo apresenta
edificacdes residenciais unifamiliares de grande porte, mas sim edificios residenciais multifamiliares
com diversos apartamentos por andar. Assim, a area construida residencial pode representar melhor a
quantificacdo de domicilios do que a quantidade de edificacBes. Para as edificacdes de uso comercial,
sjo raras as ocorréncias de prédios comerciais e, na maior parte das vezes, uma area construida
elevada significa um grande empreendimento comercial e ndo necessariamente a aglomeracdo de

empreendimentos comerciais.

97



Quanto ao raio dos buffers, percebe-se que, entre os dez modelos mais significativos, os
buffers de menor raio (10, 20, 25, 50 metros) sdo inclusos com mais frequéncia do que raios maiores
(60, 75 e 100 metros). Essa consideracdo fortalece a ideia de que o método de mensura¢do mais
relevante é a consideracdo, por segmento, apenas das edificacdes que possuem abertura para os
respectivos segmentos, método ndo aplicado neste trabalho.

Dentre os fatores locais, foram inclusos no modelo a porcentagem de extensdo dos equi-
pamentos de sombra e abrigo em relacdo a extensdo dos segmentos e a largura minima atil das
calcadas do segmento. O dia em que foi realizado a contagem era um dia ensolarado e, nestes dias,
€ comum as pessoas procurarem abrigos da luz e do calor ao longo do dia. Para o caso dos fatores
locais, & questionada a relacdo causal com o fluxo de pedestres, uma vez que as pessoas podem
procurar os segmentos com maiores larguras para caminhar, ao mesmo tempo que a Prefeitura pode
ter ciéncia sobre as calcadas mais movimentadas e cobrar dos proprietarios lindeiros maiores larguras
ou mesmo realizar suas reformas, conforme Lei n° 1676/2006. Da mesma forma, como a existén-
cia de equipamentos de sombra e abrigo é frequentemente relacionada a existéncia de edificacdes
comerciais, sua inclusdo no modelo pode ser causal ou apenas relacional.

Quanto a hora de pico encontrada, percebe-se que os segmentos de calcadas selecionados
para sua determinacdo possuem baixo volume de pedestres em relacdo aos outros segmentos ana-
lisados e, também, que seu resultado é diferente dos horarios de picos observados frequentemente
(comeco da manh3 e final da tarde). Idealmente, é desejada a inclusdo de novos postos de contagem
nos segmentos de maior volume de trafego de pedestres contemplando um periodo maior de tempo
(6h-20h), em mais de um dia para determinacdo com maior confianca da hora de pico na area de
estudo.

O uso de cédigos em linguagem de programac&o viabilizaram a elaboracdo de todas as
regressdes possiveis com as 50 variaveis selecionadas em combinacées de até cinco elementos, € a
prépria selecdo das variaveis testadas e componentes do modelo. Aliado aos cédigos em linguagem de
programacso, a utilizacdo do PostgreSQL e do PostGIS no processamento de dados cuja unidade de
analise era diferente aquela utilizada para o trabalho foi fundamental para a utilizacdo destes dados.
Foi fundamental também para a significAncia do modelo, uma vez que trés das cinco variaveis

componentes do modelo sdo resultantes do processamento por meio destas ferramentas.
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De forma geral, este estudo pode ser utilizado para a avaliacdo de mudancas pretendidas na
cidade quanto ao impacto gerado nas viagens pedonais e, também, para a construcdo de propostas
que tém como objetivo o incentivo ao transporte pedonal.

Apesar de que os resultados deste trabalho representam apenas os segmentos analisados na
area central do municipio de S3do Bento do Sul, o procedimento apresentado no trabalho pode ser
replicado por outros autores de forma a amplificar o debate sobre o comportamento de pedestres,
assim como pelas equipes técnicas das prefeituras de forma a avaliar o custo-beneficio das mudancas
pretendidas pelo poder publico.

Assim, é reforcada a importancia da manutencdo de informacdes sobre a malha de calcadas
do municipio e de sua manutencdo, com a mesma importancia que é dada ao sistema de transportes
motorizados e, também, a importancia da revisdo da atribuicdo de responsabilidade da construcio

e manutencdo das calcadas aos proprietarios lindeiros.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

A limitacdo na quantidade de amostras, tanto em relacdo a quantidade de postos de contagem,
quanto a duracdo destas, diminuem a confiabilidade do estudo e ignoram os diferentes comporta-
mentos em outros horarios do dia, dada a variabilidade do comportamento dos pedestres ao longo
do dia, ao longo da semana e ao longo do ano. Em horérios no final da tarde, por exemplo, espera-se
que a influéncia da sombra nas calcadas n3o seja tdo significante, mas que a iluminacdo publica o
seja.

O aumento da duracio das contagens e consequente identificacdo dos comportamentos ao
longo do dia daria suporte & tomadas de decisdo para ampliar as viagens pedonais em diferentes
periodos, visando o compartilhamento do espaco pablico e, consequentemente, o aumento da se-
guranca publica. E ainda, o aumento da quantidade e distribuicdo de postos de contagem, para
determinacdo da hora de pico e do volume na hora de pico, ao longo do mesmo bairro ou de dife-
rentes bairros e municipios, permitiria uma compreensdo mais abrangente sobre 0 comportamento
dos pedestres, em situacdes diversas.

Apesar de n3o fazer parte dos objetivos do trabalho, a analise acerca das atividades es-
tacionarias dos pedestres, isso &, da quantidade de pedestres parados nos espacos publicos e das
atividades exercidas por estes, é fundamental para a compreensio do fenémeno da apropriacdo do

espaco pelas pessoas. Este permite um entendimento mais aprofundado sobre a dindmica cultural
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da area de estudo e, por conseguinte, a elaboracdo de propostas que incentivam a apropriacdo dos
espacos pablicos pelo seu uso efetivo, aléem do uso para transporte.

Outra anélise fora do escopo deste trabalho, mas que contribui para o conhecimento acerca
do comportamento dos pedestres, é a de atracdo e producdo de viagens pedonais dos segmentos,
abordando principalmente os fatores de influéncia global, e variaveis dependentes de fluxo de pedes-
tres baseadas em uma Matriz O/D. Caso haja possibilidade de utilizacdo de variaveis dependentes
globais (origem e destino) e locais (volume de trafego em determinado segmento), a analise pode
englobar a caracterizacdo das variaveis em fatores de influéncia local, que influenciam nas rotas de
passagem, ou global, que atraem essas viagens.

Neste trabalho, ndo foram utilizados dados socioecondémicos como a idade e género dos
habitantes da area de estudo. No caso da utilizacdo de varidveis dependentes de fluxo de pedestres
baseada em Matriz O/D, estes dados poderiam gerar classificacdes para elaboracdo de modelos
explicativos por grupos de pessoas, relacionando as viagens realizadas por estes grupos com as va-
ridveis relativas ao ambiente construido. Estes resultados sdo interessantes para avaliar a diversidade
de comportamentos e de critérios para tomada de decisdo utilizados por diferentes grupos sociais,
de forma a procurar criar um ambiente que corresponda a necessidade da maior parte de cidaddos
possivel.

A falta de significAncia estatistica das medidas sintaticas no modelo explicativo podem
ser consequéncia da falta da transformacdo logaritmica nas variaveis. Estudos de Hillier B.; Penn
(1993) e Cambra, Moura e Gongalves (2017), por exemplo, utilizam a linearizagdo das variaveis por
transformacdo logaritmica e apresentam melhores resultados para as variaveis linearizadas do que
para as ndo-linearizadas. Assim, o teste de linearizacdo por transformacio logaritmica, entre outras,
pode ser realizado para tentar obter um modelo ainda mais significativo.

Por fim, dados os recursos disponiveis para este trabalho, n3o foi possivel realizar uma
verificacdo minuciosa dos erros, assim como uma validacdo dos resultados do modelo conforme
procedimento indicado por Ortazar e Willumsen (2011). Em trabalhos futuros, é importante ser
reservada uma parte dos recursos para estas atividades de forma a garantir a credibilidade do estudo

perante a area de investigacdo do tema deste trabalho.
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A Script para processamento dos dados socioeconémicos

O script utilizado para atribuicio dos dados socioecondmicos aos segmentos do banco de dados

georreferenciado é apresentado a seguir.

import psycopg?2

colunas = [ "domicilio", "residentes", "res_por_do", "rend_tot", "rend_dom",

"rend_res" ]

col_fonte = [ "dom", "res", "res_dom", "rend_tot", "rend_dom", "rend_res" ]
con = psycopg2.connect ("host=localhost dbname=tcc_fer user=postgres password
=fer" )

con.set_isolation_level (psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT)
with con:

cur = con.cursor ()

cur .execute( "SELECT gid FROM base ORDER BY gid" )

base_gids = cur.fetchall ()

for base_gid in base_gids:

cur .execute ( "SELECT ST_AsText(ST_Buffer (geom, 500)) FROM base WHERE gid
=%s" % base_gid[0] )
link_buffer = cur.fetchall () [0][0]

cur .execute ( "SELECT ST_Area(ST_GeomFromText (’%s’))" % link_buffer )
area_total = float( cur.fetchall () [0]J[0] )

print ( "link_buffer = %s" % link_buffer )

print ( "area total = %s" J area_total )

cur .execute( "SELECT gid FROM setores WHERE ST_Intersects(
ST_GeomFromText (’%s’), geom)" % link_buffer )

setores_gids = cur.fetchall ()

for i,coluna in enumerate( colunas ):

103



30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

soma_numerador = 0.0

for setores_gid in setores_gids:

cur.execute( "SELECT \"%s\" FROM setores WHERE gid=%s" % ( col_fonte
[i], setores_gid[0] ) )

valor_atr = float( cur.fetchall() [0][0] )

cur .execute( "SELECT ST_Area(ST_Intersection(ST_GeomFromText (’%s?’),
(SELECT geom FROM setores WHERE gid=Ys)))" % ( link_buffer, setores_gid
[0l ) )

area_intersecao = float( cur.fetchall() [0]J[0] )

print ( "intercepta com: %s; area de intersecao = %s" % ( setores_gid

[0], area_intersecao ) )

soma_numerador += valor_atr * area_intersecao

valor_final = soma_numerador / area_total

cur.execute( "UPDATE base SET Y%s=}s WHERE gid=}s" % ( colunas[i],

valor_final, base_gid[0] ) )

50 con.close ()

51

s2 print ( "FIM" )
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B Script para processamento dos dados de uso do solo

Assim como a atribuicdo dos dados socioeconémicos, a atribuicdo dos dados de uso do solo foi

realizada por meio de script que se conecta com a base de dados georreferenciada do PostGIS,

o

13

14

15

16

17

18

19

conforme apresentado a seguir.

import psycopg2

COlllIlaS = [ llclll’ ”C2”, HCSII’ Ilc4ll’ Ilc5l|’ llnlll’ lln2ll’ |ln3|l’ lln4”’ l|n5|l :]

COl fonte P [ ”aCl", "aCQ", HaCBlI’ Hac4ll’ HaCSlI, Hnlll’ ||n2||, ||n3|l’ lln4|l’ l|n5
n ]

con = psycopg2.connect("host=localhost dbname=tcc_fer user=postgres password
=fer" )

con.set_isolation_level (psycopg2.extensions.ISOLATION_LEVEL_AUTOCOMMIT)
with con:

cur = con.cursor ()

cur.execute( "SELECT gid FROM base_SIRGAS ORDER BY gid" )
base_SIRGAS_gids = cur.fetchall ()

for base_SIRGAS_gid in base_SIRGAS_gids:

cur.execute ( "SELECT ST_AsText (ST_Buffer (geom, 60)) FROM base_SIRGAS

WHERE gid=Y%s" % base_SIRGAS_gid[0] )
link_buffer = cur.fetchall () [0][0]

print ( "link_buffer = %s" % link_buffer )

cur .execute( "SELECT gid FROM usosolo_SIRGAS WHERE ST_Intersects(
ST_GeomFromText (’%s’), geom)" % link_buffer )
usosolo_SIRGAS_gids = cur.fetchall ()

for i,coluna in enumerate( colunas ):
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soma_numerador = 0.0

for usosolo_SIRGAS_gid in usosolo_SIRGAS_gids:

cur.execute( "SELECT \"%s\" FROM usosolo_SIRGAS WHERE gid=%s" % (

col_fonte[i], usosolo_SIRGAS_gid[0] ) )

valor_atr = float( cur.fetchall() [0][0] )

soma_numerador += valor_atr

valor_final = soma_numerador

cur .execute ( "UPDATE base_SIRGAS SET Y%s=%s WHERE

], valor_final, base_SIRGAS_gid[0] ) )

con.close ()

45 print ( "FIM" )
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C Script para atribuicao das notas das calcadas

O script utilizado para atribuicdo das notas dos indicadores, conforme indicado por ITDP (2018) e

apresentado na secdo 2.2.3 é apresentado a seguir.

# -*- coding: utf-8 -x*-

mun

Created on Tue Feb 4 14:06:22 2020

@Qauthor: fernanda.mallon

mun

#import pandas as pd

import numpy as np

dados_calc = np.genfromtxt(’dados_calcadas_real.csv’,

dados_calc

print ("%s") Y%dados_calc

#Largura
larg_util = dados_calc[:,13]
A = np.zeros((45,1), dtype=int)
nota_larg = []
for i in range(len(A)):
if larg_util[i]<1.5:
nota_larg.append (0)
if 2>larg_utill[il>=1.5:
nota_larg.append (2)
if larg_util[i]>=2:
nota_larg.append (3)

print ("nota largura = %s" Ynota_larg)

#Tipologia da Rua

tipo_rua = dados_calc[:,1]
veloc_via = dados_calc[:,2]
nota_tipo = []
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s for 1 in range(len(A)):

35 if tipo_rualil==

36 nota_tipo.append (3)

37 if tipo_rual[il==2 and veloc_vial[i]<=20:

38 nota_tipo.append (2)

39 if tipo_rual[i]==3 and veloc_vial[i]<=30:

40 nota_tipo.append (2)

41 if tipo_rua[i]==2 and 20<veloc_vial[i]<=30:
42 nota_tipo.append (1)

43 if tipo_rual[i]l==3 and 30<veloc_vial[i]<=50:
44 nota_tipo.append (1)

45 if tipo_rual[i]l==2 and veloc_vial[i]>30:

46 nota_tipo.append (0)

47 if tipo_rua[i]l==3 and veloc_via[i]>50:

48 nota_tipo.append (0)

40 print ("nota tipologia = %s" %nota_tipo)

50

51

52 #Sombra e Abrigo

53 ext_sombra = dados_calcl[:,12]

54 ext_trecho = dados_calcl[:,11]

55 nota_sombra = []

s6 cobertura = []

57 for i in range(len(A)):

58 cobertura.append (ext_sombral[i] / ext_trecho[i])
so print ("cobertura = %s" Y%np.round(cobertura,1))

60 for i in range(len(A)):

61 if cobertural[i]<0.25:

62 nota_sombra.append (0)

63 if 0.5>coberturali] >=0.25:

64 nota_sombra.append (1)

65 if 0.75>cobertural[i]l>=0.5:

66 nota_sombra.append (2)

67 if cobertural[i]>=0.75:

68 nota_sombra.append (3)

60 print ("nota sombra = %s" Ynota_sombra)

70

108



77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

#Pavimentacao
pavim = dados_calc[:,10]
n_buraco = dados_calc[:,9]
nota_pav = []
for i in range(len(A)):
if pavim[i]==
nota_pav.append (0)
if pavim[i]==1 and n_buracol[i]==
nota_pav.append (3)
if pavim[i]l==1 and O<n_buraco[i]<=5:
nota_pav.append (2)
if pavim[i]==1 and 5<n_buraco[i]<=10:
nota_pav.append (1)
if pavim[i]==1 and n_buraco[i]>10:
nota_pav.append (0)

print ("nota pavimentacao = %s" %nota_pav)

#Travessias

tipo_trav = dados_calc [:,3]
fx_ped = dados_calc[:,4]
em_niv = dados_calcl[:,5]

piso_tatil = dados_calc [:,6]

espera_2fxs = dados_calc[:,7]
tempo_sem = dados_calc[:,8]
pontuacao = []

nota_trav = []

for i in range(len(dados_calc)):
if tipo_trav[i]==2:
pontuacao.append (100)
if fx_ped[i] == 1:
pontuacao.append (30)
if fx_ped[i] == O0:
pontuacao.append (0)

if em_niv[i] == 1:
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108 pontuacao.append (25)

100 if em_niv[i] != 1:

110 pontuacao.append (0)

111 if piso_tatil[i] == 1:

112 pontuacao.append (15)

113 if piso_tatil[i] != 1:

114 pontuacao.append (0)

115 if tipo_trav[i]==0 and tempo_sem[i]==
116 pontuacao.append (30)

117 if tipo_trav[i]==0 and tempo_sem[i]!=1:
118 pontuacao.append (0)

119 if tipo_trav[i]==1 and espera_2fxs[i]==
120 pontuacao.append (30)

121 if tipo_trav[i]==1 and espera_2fxs[i]!=1:
122 pontuacao.append (0)

123 pontuacao = np.reshape(pontuacao,(i+1,4))

124 print ("pontuacao por atributo=%s" %pontuacao)
125 pontuacao = np.sum(pontuacao, axis=1)
126 print ("pontuacao das travessias = Js" Jpontuacao)

127 for i in range (len(dados_calc)):

128 if pontuacao[i] >=85:

129 nota_trav.append (3)

130 if pontuacao[i]<85:

131 nota_trav.append (0)

132 print ("nota das travessias = %s" Ynota_trav)
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D Script para obtencao das elevacées dos nés da malha
viaria
O script utilizado para obtencdo da elevacdes nos nés da malha viaria é apresentado a seguir.

# -*- coding: utf-8 -x*-

Created on Tue Feb 4 14:41:47 2020

Qauthor: fernanda.mallon

api_key = "AIzaSyB70aIq9fQpO00WNFEoHkDFguOGzkwOtBkO"
import osmnx as ox, networkx as nx, numpy as np

ox.config(log_console=True, use_cache=True)

# get the street network
place_names = ["Sao Bento do Sul, Santa Catarina, Brasil"]

G = ox.graph_from_place(place_names, network_type=’all’)

# add elevation to each of the nodes, using the google elevation API, then
calculate edge grades
G = ox.add_node_elevations (G, api_key)

G = ox.add_edge_grades (G)

edge_grades = [data[’grade_abs’] for u, v, k, data in ox.get_undirected(G).

edges (keys=True, data=True)]

# project the street network to UTM

G_proj = ox.project_graph(G)

# save the retrieved and projected data as a shapefile

ox.save_graph_shapefile(G_proj, encoding="utf-8")
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19

E Script para calculo, analise estatistica e selecio dos

melhores modelos de RLM entre todos os modelos pos-

sivels

O script para calculo, pré-selecdo e analise estatistica de todos os modelos de regressdo possiveis é

apresentado a seguir.

import pandas as pd

import sqlite3 as lite

import statsmodels.formula.api as sm

import itertools

import numpy as np

analises = [ "demanda_hr"

]

con = lite.connect( "database.sqlite" )

with con:

cur = con.cursor ()

cur .execute( "DROP TABLE IF EXISTS data"

cur.execute( "CREATE TABLE data (analise

real, adj_r_squared real,

valido integer)" )

data = pd.read_csv(

print ( data )

p_values text

"variaveis_RLS.csv",

variaveis = list( data.columns ) [2:]

print ( variaveis )

for analise in analises:

for i in range( 1,

for subconjunto in itertools.combinations( variaveis,

3

):
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)

text, combinacao text,

t_values text,

sep=’,"

)

r_squared

regressao text,

i

)



print (subconjunto)

model = sm.ols( "%s ~ %s" % ( analise, "+".join( list( subconjunto )
) ), data, missing=’drop’ ).fit()

coeficientes = model._results.params

p_values model . pvalues

t_values = model.tvalues

passou = True
for value in range( len( p_values ) ):
if value > 0 and ( p_values[value] > 0.05 or t_values[value] < abs
(2.0) ):

passou = False

40

41

42

43

44

45

if passou ==

regressao

coeficientes [0]

for item in list( subconjunto ):
regressao += "/s x Y%s + " J} ( coeficientes[conta+1l], list(
subconjunto ) [contal] )

conta += 1

regressao = regressaol[ 0:len( regressao ) - 3 1]

r_squared = model.rsquared

adj_r_squared = model.rsquared_adj

p_values_string = ",".join( [ str(valor) for valor in p_values ] )
t_values_string = ",".join( [ str(valor) for valor in t_values ] )
print ( "%s: r~2 = %s" % ( analise, r_squared ) )

print( "%s: adj_r~2 = %s" % ( analise, adj_r_squared ) )
print ( "regressao: %s" % regressao )

combinacao = ",".join( list( subconjunto ) )
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cur .execute( "INSERT INTO data (analise, combinacao, r_squared,

adj_r_squared, p_values, t_values, regressao, valido) VALUES (’%s’,’%s’,

hs?, hs, ’hs?, %s?, ’%s?, 1)" ¥ ( analise, combinacao, r_squared,

adj_r_squared, p_values_string, t_values_string, regressao ) )

cur.execute( "SELECT combinacao, r_squared, adj_r_squared,
p_values, t_values, regressao FROM data WHERE valido=1" )

resultados = cur.fetchall ()

df = pd.DataFrame(resultados)

df .to_csv(’resultado_RLM.csv’)

else:

cur.execute( "INSERT INTO data (analise , valido) VALUES (’%s?’,

" % analise )

print ("Modelo rejeitado.")

prlnt( e EEEE SRR e S e e e e R e e = e e e = )
print ( "ANALISE = 7%s" J analise )

cur.execute( "SELECT combinacao, adj_r_squared, regressao FROM data
WHERE analise=’%s’ ORDER BY adj_r_squared DESC LIMIT 1" % ( analise ) )

result = cur.fetchall ()
if len( result ) > O:

print ( "Melhor regressao encontrada com a seguinte combinacao de
variaveis:" )

print ( result [0][0] )

print( "r~2 ajustado = %s" % result[0][1] )

print ( "Regressao:" )

print ( result[0][2] )

else:

print ( "Nao foi feita regressao por falta de dados." )
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91 print( "=====================" )

92 print( "=====================" )

93 cur.execute( "SELECT COUNT (*) FROM data" )

94 print ( "Total de regressoes analisadas = Y%s" J cur.fetchall() [0][0] )
95

96 con.close ()

97

98 print ( "FIM!" )
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F Tabela de resultados das regressdes lineares simples

com todas as variaveis

Tabela 21: Influéncia individual dos fatores influentes

Categoria Nome do fator influente Variavel R? Valor-p | Valor-t
Local Nota da condicdo de pavimentacio das pavim 0,362 0.008 5011
calcadas
Socioec. Quantidade de residentes residentes 0,334 0,012 2,836
Local Quantidade de buracos nas calcadas n_buraco 0,323 0,014 -2,766
Socioec. Quantidade de domicilios domicilio 0,320 0,014 2,743
Global/US Quantidade de edificagdes comerciais em 10m n2_10m 0,312 0,016 2,691
Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 100m | n1_100m 0,306 0,017 | -2,655
Socioec. Quantidade média de residentes por domicilio res_por_do 0,298 0,019 2,607
Global/US Quantidade de edificagdes comerciais em 100m | n2_100m 0,294 0,020 2,583
Local Extensdo de equipamentos de sombra/abrigo ext _sombra 0,290 0,021 2,557
Socioec. Renda média mensal total rend _tot 0,281 0,024 | -2,498
Global/US Quantidade de edificagdes comerciais em 75m n2_75m 0,273 0,026 2,453
Socioec. Renda média mensal por residente rend res 0,249 0,035 | -2,306
Global/US Quantidade de edificagdes comerciais em 60m n2_ 60m 0,247 0,036 2,292
Global/US Quantidade de edifica¢Bes residenciais em 75m | nl1_75m 0,243 0,038 | -2,268
Local Nota da adequacio da largura das calcadas larg 0,243 0,038 2,263
Socioec. Renda média mensal por domicilio rend dom 0,226 0,046 | -2,160
Local Nota da presenca de equipamentos de combra 0.22 0047 2150
sombra /abrigo
Local Porcentagem da extensdo de equipamentos de sorc_sombra 0210 0.050 2120
sombra /abrigo -
Global/US Entropia das edificacbes em 100m E_ 100m 0,217 0,051 2,107
Global/US Quantidade de edificagGes residenciais em 60m | nl1_60m 0,202 0,061 | -2,014
Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 25m n2_ 25m 0,202 0,061 2,012
Local Deslocamento vertical entre nés do segmento desloc_ vert 0,192 0,069 | -1,950
Global/US Quantidade de edificagdes comerciais em 30m n2_ 30m 0,172 0,088 1,820
Global/US Area construida de edificacdes de uso misto em 5 100m 0.168 0.001 1 707
100m
Continua na préxima pagina
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Tabela 21 — Influéncia individual dos fatores influentes (continuacdo)

Categoria Nome do fator influente Variavel R? Valor-p | Valor-t

Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US c2 100m 0,166 0,003 1,785
100m
Area construida de equipamentos pblicos em

Global/US c3_50m 0,163 0,097 1,764
50m
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c3_60m 0,148 0,115 1,664
60m

Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 20m n2_ 20m 0,147 0,116 1,664

Global /SE Integracdo global integr 0,147 0,116 1,662

Local Declividade longitudinal declividade 0,144 0,120 -1,644

Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 50m | n1_50m 0,145 0,120 | -1,644
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c3_100m 0,143 0,122 1,631
100m -

Global/SE Conectividade axial conect 0,138 0,129 1,599

Local Esforco para atravessar as calcadas esforco 0,137 0,131 -1,594

Global/US Entropia das edificacdes em 25m E 25m 0,127 0,147 1,525

Global/US Quantidade de edifica¢Bes residenciais em 25m | n1_25m 0,108 0,182 | -1,395
Area construida de edificacdes de uso misto em

Global /US c5_10m 0,095 | 0214 | 1204
10m

Global/SE Conectividade angular con_ang 0,093 0,220 1,278

Global/US Quantidade de edificagBes residenciais em 30m | n1_30m 0,090 0,227 | -1,256

Local Largura atil das calcadas larg_util 0,088 0,232 1,243
Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US €2 _75m 0,087 0,235 1,233
75m
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 60m 0,086 0,237 | -1,230
60m
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 25m 0,081 0,252 | -1,190
25m -
Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US c2_ 10m 0,080 0,256 1,177
10m

Global/US Quantidade de edificacdes comerciais em 50m n2_50m 0,079 0,259 1,171

Global/US Quantidade de edificacdes residenciais em 20m | n1_20m 0,079 0,260 | -1,168
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c5 50m 0,067 0,299 | -1,074

50m

Continua na préxima pagina
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Tabela 21 — Influéncia individual dos fatores influentes (continuacdo)

Categoria Nome do fator influente Variavel R? Valor-p | Valor-t

Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global/US n5 10m 0,059 0,331 1,002
10m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 10m 0,059 0,333 | -0,998
10m

Global/US Quantidade de edificages industriais em 10m n4 10m 0,059 0,333 | -0,998

Global/US Quantidade de edifica¢es industriais em 20m nd 20m 0,055 0,347 | -0,969
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 50m 0,055 0,350 | -0,962
50m

Global/US Quantidade de edifica¢Bes industriais em 50m n4_ 50m 0,051 0,368 | -0,927
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 30m 0,049 0,376 | -0,912
30m
Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US €2 25m 0,044 0,406 0,853
25m

Global/US Quantidade de equipamentos puablicos em 30m | n3_30m 0,043 0,409 | -0,848
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 20m 0,043 0,411 | -0,844
20m

Global/US Entropia das edificagbes em 30m E 30m 0,040 0,426 0,818
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 75m 0,034 0,464 | -0,750
75m

Global/US Quantidade de edifica¢es industriais em 25m nd 25m 0,032 0,475 | -0,732
Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US c2_ 20m 0,030 0,495 0,698
20m

Global/US Quantidade de edifica¢Bes industriais em 30m n4_ 30m 0,029 0,497 | -0,696

Global/US Entropia das edificacdes em 75m E 75m 0,029 0,498 0,693
Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US c2_ 60m 0,027 0,512 0,670
60m
Area construida de edificacdes de uso misto em

Global/US c5 20m 0,026 0,523 0,653
20m

Global/US Quantidade de equipamentos piblicos em 100m | n3_100m 0,026 0,523 0,653

Global/US Quantidade de equipamentos piblicos em 25m | n3_25m 0,025 0,527 | -0,646
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 10m 0,024 0,536 0,632
10m -
Area construida de edificacdes de uso misto em

Global/US c5_ 75m 0,023 0,545 0,618

75m
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Tabela 21 — Influéncia individual dos fatores influentes (continuacdo)

Categoria Nome do fator influente Variavel R? Valor-p | Valor-t
Global /SE Inteligibilidade intelig 0,023 0,547 0,615
Global /SE Escolha escolha 0,022 0,556 0,601
Local Trabalho despendido para atravessar o trecho trabalho 0,0219 0,558 | -0,599
Local Extens3o longitudinal dos segmentos extensao 0,022 0,559 | -0,597
Global/US Quantidade de equipamentos piblicos em 60m | n3_60m 0,020 0,580 | -0,565
Area construida de edificacdes residenciais em

Global/US cl 100m 0,018 0,595 | -0,542
100m -

Local Nota das travessias contidas no segmento trav 0,018 0,597 0,539

Global/US Quantidade de equipamentos piblicos em 75m | n3_75m 0,016 0,615 -0,514

Global/US Quantidade de equipamentos pablicos em 50m | n3_50m 0,014 0,641 -0,476
Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global /US n5_ 30m 0,014 0,641 0,475
30m
Area construida de edificacdes comerciais em

Global /US c2_50m 0,014 0,645 0,470
50m

Global/US Quantidade de equipamentos piblicos em 20m | n3_20m 0,013 0,648 | -0,466

Global/US Entropia das edificacdes em 60m E_60m 0,013 0,656 0,454

Global/US Quantidade de edifica¢cBes industriais em 60m n4_ 60m 0,009 0,706 | -0,385
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c3_75m 0,009 0,711 0,377
75m
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c3_10m 0,009 0,715 0,372
10m

Global/US Entropia das edificacdes em 20m E 20m 0,008 0,719 0,366

Global/US Quantidade de edifica¢Bes residenciais em 10m | n1_10m 0,008 0,723 | -0,360
Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global/US n5 20m 0,008 0,723 0,360
20m

Global/US Quantidade de edifica¢es industriais em 75m nd_ 75m 0,006 0,756 | -0,316
Area construida de edificacdes comerciais em

Global/US c2_ 30m 0,005 0,775 0,290
30m
Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global/US n5 25m 0,005 0,783 0,280
25m

Global/US Entropia das edificagbes em 50m E 50m 0,004 0,799 0,259
Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global/US n5_ 75m 0,004 0,804 | -0,252

75m
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Tabela 21 — Influéncia individual dos fatores influentes (continuacdo)

Categoria Nome do fator influente Variavel R? Valor-p | Valor-t

Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global/US n5 50m 0,003 0,823 | -0,228
50m
Quantidade de edificacdes de uso misto em

Global/US n5 100m 0,002 0,851 0,191
100m
Area construida de edificacdes de uso misto em

Global/US c5_ 60m 0,002 0,856 0,185
60m

Global/US Quantidade de edificaces industriais em 100m | n4 100m 0,002 0,860 | -0,179
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 20m 0,002 0,861 | -0,178
20m
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c3_30m 0,002 0,867 | -0,170
30m
Area construida de edificacdes de uso misto em

Global /US c5_25m 0,002 0,877 0,157
25m -
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c3_25m 0,001 0,905 | -0,121
25m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 100m 0,001 0,912 0,113
100m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 30m 0,001 0,916 0,108
30m

Local Tipologia das vias tipo 0,001 0,919 | -0,103

Global/US Entropia das edificacdes em 10m E 10m 0,001 0,920 | -0,102
Area construida de equipamentos pablicos em

Global/US c3_20m 0,000 0,944 | -0,071
20m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 75m 0,000 0,946 0,069
75m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 50m 0,000 0,947 | -0,067
50m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 25m 0,000 0,949 0,065
25m
Area construida de edificacdes de uso misto em

Global/US c5 30m 0,000 0,953 | -0,060
30m
Area construida de edificacdes industriais em

Global/US c4 60m 0,000 0,963 0,048
60m

Global/US Quantidade de equipamentos pablicos em 10m | n3_10m 0,000 0,975 0,032
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Tabela 21 — Influéncia individual dos fatores influentes (continuacdo)

Categoria

Nome do fator influente

Variavel

R2

Valor-p

Valor-t

Global/US

Quantidade de edificacdes de uso misto em

60m

n5 60m

0,000

0,991

-0,011
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