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RESUMO

PINHEIRO, M. G. O. Rede de centralidades no municipio de Pocos de Caldas:
uma aplicacdo do modelo de redes complexas no planejamento integrado de
transportes. 2019. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéao) — Engenharia
de Transportes. Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais, 2019.

A expansdao da area urbanizada se apresenta, atualmente, de duas formas a principio
antagonicas, a primeira delas como um desenvolvimento inteligente e compacto das
cidades e a segunda de maneira espraiada. Da mesma forma tém se discutido dois
modelos de planejamento de transportes, sendo o primeiro deles o planejamento
tradicional e o segundo uma nova forma de planejar o sistema de transportes levando
em consideracdo 0s aspectos de uso e ocupacdo do solo. Frequentemente
encontram-se andlises comparativas entre as vertentes do planejamento de
transportes ou entre as formas e desenvolvimento da area urbanizada, no entanto,
preciso avaliar o conjunto, de forma a conhecer os diferentes modelos de
desenvolvimento do uso do solo dentro de uma rede equilibrada de transporte. Neste
sentido, os fluxos de viagem se apresentam como um indicador de intensidade e
natureza das relagdes conformadas entre unidades espaciais.

Posto isto, o presente estudo buscou, por meio de conceitos de planejamento
integrado de transportes incorporar as caracteristicas topologicas da rede de
transporte publico coletivo por dnibus no célculo das medidas de centralidade de grau,
proximidade e intermediag&o.

Os resultados obtidos apontam que a utilizacdo destas medidas topoldgicas trazem
informacBes importantes a serem consideradas no planejamento de transportes,
sobretudo na fase inicial de projecao do desenho das linhas pois essa estrutura e sua
topologia sdo capazes de induzir a melhoria da acessibilidade nas regiées e conceber
cidades com tamanha qualidade que as pessoas nao sintam falta de utilizar o
automovel dada a qualidade da oferta de transporte publico e as condicfes de
conectividade que este modo é capaz de oferecer aos seus utilizadores.

Palavras-chave: uso do solo, transporte urbano, redes complexas, centralidades,
acessibilidade, planejamento integrado de transportes



ABSTRACT

PINHEIRO, M. G. O. System of centralities in the municipality of Pocos de Caldas:
an application of the complex system model in the integrated transportation
planning. 2019. 71 f. Final Project (Bacharel’'s Degree) — Transporting Engineering.
Program - Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais, 2019.

The expansion of urbanized area currently presents itself in two ways that seems in
the beginning antagonistic, the first of them as an intelligent and compact development
of cities and the second in a sprawling manner. In the same way two transportation
planning models have been discussed, with the first being the traditional planning and
the second a new way of planning the transportation system considering the land use
aspects. Comparative analyzes are often found between the transportation planning
slopes or between the forms and development of the urbanized area. However, it is
necessary to measure the set, getting to know the different land use development
models within a balanced transportation system. In this sense the journey flows are an
indicator of the intensity and nature of the relationships formed between the spatial
units.

For this reason, the present study seeks, through integrated transportation planning
concepts to incorporate the topological characteristics of the public bus transport
system in the calculation of measures of degree centrality, closeness centrality and
betweenness centrality measures.

The results obtained point out that the use of these topological measures bring
important information to be considered in the transportation planning, mainly in the
early stage of the design of the bus routes since this structure and its topology are able
to induce the improvement of accessibility in the regions and are able, as well, to
conceive cities witch such calibre that people do not miss using the car given the quality
of public transportation supply and due to the connectivity conditions that this mode is
able to offer to its users.

Keywords: land use, urban transportation, complex system, centralities, accessibility,
integrated transportation planning
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1 INTRODUCAO

Uma das consequéncias da expansdo da 4&rea urbanizada séo as
transformacdes trazidas a mobilidade urbana. O aumento das velocidades gerados a
partir da evolucéo tecnoldgica trouxe, como um de seus produtos, a independéncia da
proximidade fisica a diversas relacfes, favorecendo o fendmeno de espraiamento
que, pautado em um amplo sistema viario, incentiva a utilizagdo do transporte
individual em detrimento do transporte publico e ativo.

Em contrapartida a este modelo de desenvolvimento urbano surgem as “Cidades
compactas” que consistem em um agrupamento de diretrizes urbanisticas com
objetivo de promover o desenvolvimento de unidades territoriais eficientes e
conectadas entre si por sistemas de transporte publico eficazes.

O contraste entre estas formas de desenvolvimento urbano bem como os modos
de transporte favorecidos por cada uma delas sugerem que os sistemas de transporte
e uso do solo se relacionam e essa inter-relacdo vem sendo estudada desde a década
de 1950 até os dias atuais.

Aléem da forma de desenvolvimento da mancha urbana, outros fatores
influenciam o sistema de transportes e como as pessoas se deslocam no espaco
urbano, dentre o0s quais podemos citar aspectos institucionais, individuais e
sociodemogréficos, de ambiente construido, relacionais e, por fim, da rede de
transporte disponivel, sendo este ultimo, tratado de maneira detalhada neste trabalho.

Entende-se por rede, um conjunto de vértices (n6s) ligados por um conjunto de
arestas (links) modelados pela teoria dos grafos. Um dos elementos criticos para a
compreensao de redes, consiste em suas medidas topoldgicas. A topologia de uma
rede é definida por sua estrutura e conectividade, consiste na disposicao fisica ou
interligacdo de seus elementos e em casos de problemas de transporte, essas
medidas de topologia podem diferenciar-se de acordo com o tipo de transporte que
circulara na rede e do tipo de servico pretendido.

No contexto de redes complexas, um tema significativo € a avaliacdo da
relevancia dos ndés Unicos na estrutura geral e os instrumentos utilizados para
identificar essa relevancia em uma rede complexa sdo chamados de medidas de
centralidade que derivam das analises topoldgicas da rede.

Em geral, as medidas de centralidades sdo definidas como quantitativos

absolutos que fornecem uma descricdo objetiva da importancia dos noés,
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individualmente na rede. Diversas sdo as medidas existentes sendo que cada uma
delas aborda uma necessidade especifica. Neste estudo objetiva-se, para as Regides
Urbanas Homogéneas do municipio de Pocos de Caldas, calcular trés dessas
medidas de centralidade, sendo elas a centralidade de grau (degree centrality), a
centralidade de proximidade (closenness centrality) e a centralidade de intermediacao
(Betweenness centrality) respectivamente.

O intuito final desse estudo estd na analise integrada entre o sistema de
transportes e o sistema de uso do solo de um municipio considerando apenas a
estrutura topoldgica das linhas de Onibus existentes na cidade. Neste primeiro
momento nao serdo considerados dados operacionais destas linhas como tarifa,
frequéncia de viagens, demanda, dentre outros, apenas serao levados em
consideracéo os desenhos das linhas de 6nibus e atributos como distancia percorrida,
sequéncia de links acessados pelas linhas de 6nibus e como se da a conexao entre
regides urbanas homogéneas mediante utilizacdo desta infraestrutura de transportes
existente.

Os resultados obtidos indicam que além dos fatores que influenciam no
deslocamento das pessoas no espaco urbano poderem ser sistematizados em
modelos de planejamento de transportes, as medidas de centralidade também devem
ser consideradas pois elas possibilitam fazer uma leitura pura e imparcial de como as
conexdes entre unidades espaciais tém acontecido a partir de um determinado
desenho de rede. Esses resultados sdo capazes de auxiliar no diagnostico da
mobilidade e na avaliacdo de intervencdes de transportes.

Abordagens tradicionais de modelagem do sistema de transportes, sejam elas
baseadas em demanda ou atividades, embora largamente utilizadas na pratica,
possuem uma caracteristica estatica que desconsidera as alteracdes sofridas pelo uso
do solo em funcéo das condicdes de transporte, e por isso tém sofrido muitas criticas.

Em contrapartida aos modelos tradicionais, novas estruturas de modelos de
planejamento que integram os sistemas de transportes, localizagéo de atividades e
uso do solo foram e vém sendo desenvolvidos, com objetivo de prever os padrbes de
desenvolvimento destes sistemas e como eles se relacionam. Em modelos
tradicionais, o uso do solo é definido de forma exdgena a partir da localizacdo de
atividades as quais definem os fluxos, deslocamentos e demanda por transportes, ja

7

nas abordagens do modelo integrado, o uso do solo também é modelado
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endogenamente, sendo afetado pela politica de transportes e também a afetando,
numa interagdo em ciclos até que se chegue em um equilibrio.

Dito isso, deve-se considerar, portanto, que uma modificacdo na rede de
transportes € capaz de alterar também as unidades espaciais, dada sua funcdo no
territério, podendo otimiza-las ou torna-las desequilibradas e as medidas de
centralidade podem auxiliar durante a fase de planejamento, sobretudo inicialmente
na projecdo do desenho das linhas de 6nibus, a compor um planejamento integrado
gue desenvolva as unidades espaciais e favorecam a acessibilidade em todas as
regides da cidade, concebendo assim cidades de tamanha qualidade e a uma escala
tdo adequada que as pessoas nao precisem ter um automaovel ou ndo sintam falta de
sua utilizacao.

Por fim, como indicacdo de continuidade deste estudo, destaca-se o calculo de
um indicador de grupo que concentre todas as medidas isoladas de centralidade
(grau, proximidade e intermediacdo) aplicadas as unidades espaciais de forma a
“‘quantificar” a associacédo de um né perante a rede a um valor de centralidade. Em
outras palavras, além de mensurar a importancia dos nés por meio de medidas
individuais derivadas das caracteristicas topoldgicas da rede, € importante captar o
guanto um vértice tem um papel central em relacdo ao grafo inteiro através de seu
indice de grupo, sendo esta, também uma informacédo importante para o processo de
planejamento de transportes pois permite que o planejador faga modificagbes no grafo
existente para melhorar os servicos e desenvolver a ideia de centralidade desejada

para a cidade e suas unidades espaciais.
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1.1 Contextualizacao e objetivo geral do trabalho

A analise comparativa dos modelos de expanséo urbana, pouco tém contribuido
para a andlise geral de uma rede complexa. E preciso avaliar o conjunto da forma e
reconhecer os diferentes modelos de desenvolvimento do uso do solo dentro de uma
rede de transportes equilibrada. Nesse sentido, os fluxos de viagens indicam, mais
que o grau de producdo e atracdo, a natureza das relagbes conformadas entre
unidades espaciais.

Deve-se considerar, portanto, que uma modificacdo na rede de transportes é
capaz de alterar também as unidades espaciais, dada sua funcdo no territorio,
podendo otimiza-las ou torna-las ineficientes dado o padréo de uso do solo existente.

Posto isto, a proposta deste trabalho consiste na obtencdo de medidas de
centralidade das unidades espaciais do municipio de Pocos de Caldas a partir de
atributos e caracteristicas topolégicas da rede de transporte por 6nibus e identificar, a
partir dos resultados, como a rede de transporte pode interferir no padrdo de
deslocamento das pessoas no espaco urbano e, consequentemente, agir na

conformacao de centralidades.

1.2 Delimitacdo do tema e objetivos especificos

De forma especifica, objetiva-se com este trabalho:
i. Obter medidas de centralidade das Regibes Urbanas Homogéneas do
municipio de Pocos de Caldas;
ii.  Analisar os resultados da etapa anterior a partir de caracteristicas da rede de

transporte publico por dénibus e do uso do solo;

1.3 Justificativa e relevancia

A justificativa para realizacdo desta pesquisa, se da devido a possibilidade de se
fazer uma leitura pura e imparcial dos impactos que as caracteristicas topoldgicas da
rede de transportes séo capazes de causar nas unidades espaciais podendo ser uma
estratégia eficaz no processo de planejamento do sistema de transportes, sobretudo

na etapa de desenho de rede e definicdo de itinerarios. A partir dos resultados obtidos
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€ possivel comparar diversas redes e entender, estrategicamente, qual delas devera

ser adotada.

1.4 Estrutura do trabalho

Para tal, o presente trabalho esta dividido em seis principais se¢des, sendo elas
a introducdo o referencial tedrico, a metodologia utilizada para obter medidas de
centralidade, os resultados obtidos, a conclusdo do estudo com indicagcbes de
trabalhos futuros, e por fim, as referéncias utilizadas para embasamento teérico do
tema apresentado. Cada uma destas secdes possui subsecBes que delimitam

especificamente o tema a ser tradado em cada uma delas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo tem por objetivo fornecer o embasamento tedrico necessario para
entender como o planejamento integrado de transportes pode ser utilizado para
repensar uma rede de transporte coletivo equilibrada, que garanta além de uma
acessibilidade adequada das pessoas ao espaco urbano, a conformacédo de novas
centralidades pensadas ndo apenas sob a 6tica do ambiente construido e de seus
equipamentos mas também sob o enfoque da rede de transportes.

Para tal, esta secdo esta dividida em oito subsecdes que tratardo,
respectivamente, da expanséo da area urbanizada, do desenvolvimento espraiado e
compacto da mancha urbana, da relacao entre transporte e o uso do solo bem como
dos fatores que influenciam o padrdo de viagem, das caracteristicas da rede de
transporte, da definicdo e medidas de centralidade e por fim da sistematizacao destes

fatores em modelos de planejamento.

2.1 Expansao da area urbanizada

Segundo Rykwert (2006 apud Pescatori, 2015) a limitacdo da cidade em termos
populacionais e territoriais originou-se no inicio do processo de urbanizacdo e €

representada, no planejamento urbano do século XXI, por intermédio da figura do
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“perimetro urbano” que em seu escopo, delimita geografica e tributariamente as areas
urbanas, separando-as das rurais.

Por outro lado, Cavararo (2017) afirma que embora exista no Brasil o Decreto
Lein. 311, de 02.03.1938 que dispde sobre a divisao territorial do pais e trata sobre a
delimitacdo das zonas rurais e urbanas, o dinamismo inerente as mudancas sociais e
econbmicas traz modificagbes a configuragcdo espacial dificeis de serem
acompanhadas pela legislacao, que permanece estatica ao longo do tempo.

Ainda que seja complexa a determinacédo eficaz dos limites urbanisticos em
termos territoriais, Paulo (2010) afirma que uma intensa urbanizacdo, advinda da
mudanca da economia agricola para a industrial, foi observada no Brasil em meados
dos séculos XIX e XX. Este fluxo migratorio rural-urbano, fenébmeno no qual os
trabalhadores comecaram a migrar para as areas urbanas em busca de melhores
empregos e condicbes de vida foi responsavel por 53% do crescimento urbano
observado no pais entre o periodo de 1950 a 1980, considerado como o periodo auge
do crescimento da populacao urbana no Brasil. Além do fluxo migratério, as altas taxas
de fecundidade observadas neste periodo também foram essenciais para o
crescimento demografico da populacdo urbana no pais (Carvalho et al, 1994 apud
Brito et al, 2001).

De acordo com Banister (2018) as rapidas mudancas na estrutura econémica e
a crescente urbanizagao, trazem como uma de suas consequéncias transformacoes
na mobilidade urbana, isto porque durante o periodo em que a maior concentracao
populacional se dava em areas rurais, as atividades eram realizadas localmente
dentro das aldeias ou na cidade local, porém, com o advento da revolugdo industrial
e com a migracao populacional para a area urbana, as distancias percorridas pela
populacdo para realizarem estas mesmas atividades, tornaram-se maiores e
continuam crescendo progressivamente.

Banister (2018) afirma ainda que, este aumento da distancia percorrida,
observado na transicdo econbmica da agricultura para a economia industrial,
coincidentemente foi observado na passagem para uma economia baseada em
servigos e, mais recentemente, para uma sociedade baseada em tecnologia. Este fato
esta intimamente relacionado com o aumento do conjunto de modos de transporte
disponiveis desde 1800, quando o transporte a pé ou a cavalo proporcionavam as

Unicas opcdes, até os dias atuais cuja modernizacdo dos modos de transporte e o
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surgimento de novas tecnologias possibilitaram o aumento nas velocidades de

viagem, que no século XIX se restringiam a 5 km/h (caminhada) e 10 km/h (cavalo).

2.2 Desenvolvimento ilimitado da mancha urbana

Como afirma Banister (2010) a distancia percorrida parece ter aumentado ao
longo do tempo, isso porque o aumento de velocidade proporcionado por novas
tecnologias de transporte, permitiu vencer distancias cada vez maiores, dado um
orcamento fixo de tempo de viagem. Esse desejo insustentavel de percorrer distancias
cada vez maiores traz como consequéncia a independéncia da proximidade fisica a
certas interacdes, como por exemplo as relacionadas ao trabalho, estimulando assim
a disperséo de atividades no espaco urbano.

De acordo com Cervero (2001), em uma distancia fixa, ha uma correspondéncia
de um para um entre as mudancas nos tempos médios de viagem e nas velocidades
médias, portanto, 0 aumento na velocidade observado neste periodo trouxe consigo
a oportunidade de compensacdo dos custos generalizados das viagens, expressos
em termos de distancia percorrida e tempo de viagem.

Pescatori (2015) expde que, juntamente com o aumento da velocidade de
viagem, a insaciavel sede do mercado imobiliario por novas (e mais baratas) areas de
ocupacdo também se constitui como uma premissa a dispersdo urbana pés
industrializacdo. O preco estipulado pelo mercado para uma parcela de terra urbana
é influenciado por diversas caracteristicas fisicas do terreno, mas sobretudo por sua
localizacédo no espaco urbano como um todo, como afirma (Nascimento et al, 2011).
Observa-se, portanto, que nesta fase, as compensacdes entre o preco da terra em
regibes periféricas e os custos de transporte, favorecidos com o aumento das
velocidades de viagem, regem o modelo de desenvolvimento territorial urbano.

Essa disperséo de atividades observada durante a pos industrializa¢do constitui-
se como uma das caracteristicas do fendbmeno de espraiamento urbano, definido por
Brunner (2017 apud Martins et al 2018) como “expansao além dos limites urbanos”.
Uma das caracteristicas do espraiamento urbano, como afirma Nadalin et al (2015) é
a periferizacao da populagéo devido ao desenvolvimento, residencial ou néo, de baixa
densidade que ocorre em direcao as areas periféricas de forma ilimtada apoiado em

um amplo sistema de infraestrutura viaria que permite que as pessoas, mesmo
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distantes, se desloquem até os centros urbanos para realizarem suas atividades
(Moncluas, 1998; Reis Filho, 2006; Sposito, 2007 apud Pescatori, 2015).

Embora a periferizagdo possa atingir as classes de alta renda, atraidas por
promessas de maior seguranca, em geral, a maior parte deste mocimento cabe a
populacdo de baixa renda, como afirma Nadalin et al (2015) tornando-se assim um
problema relevante pois como os moradores das zonas geograficamente periféricas
tendem a dispender maior tempo em seus deslocamentos pendulares (casa-trabalho)
e a ter menos acesso a infraestrutura urbana a desigualdade socio-espacial surge
como uma realidade para este grupo de pessoas.

Considerando os dois principios fundamentais acerca da realizagdo de viagens,
definidos por Banister (2007), o primeiro de que a viagem é uma demanda derivada,
ocasionada apelas pela utilidade ofertada no destino e o segundo de que as pessoas
almejam minimizar seus custos de viagem mediante uma combinacdo do dispéndio
monetario e do tempo imposto para sua realizacdo, deve-se considerar que o
desenvolvimento urbano disperso aliado a facilidades de acesso ao automével e a
investimentos em infraestruturas rodoviarias trouxeram ao transporte publico uma
posicdo de desvantagem, tornando-o cada vez menos atraente.

A medida que o transporte publico torna-se menos atraente € possivel observar
uma reducdo na demanda e, consequentemente na receita, S80 necessarios mais
veiculos para prestar o mesmo servico e 0s custos aumentam e sao refletidos na tarifa
prejudicando, mais uma vez, a populacédo de baixa renda considerada como usuarios
cativos do transporte publico e desestimulando usuérios potenciais, ou seja, aqueles
gue podem transferir-se para o transporte particular o fazem, aumentando assim o

congestionamento e alimentando o ciclo vicioso (ANTP, 1997)

2.3 O desenvolvimento compacto como uma (velha) nova vertente de

expansao urbana

De acordo com Bruegmann (2011 apud Pescatori 2015), apds os anos 1990,
houve um periodo de forte campanha contra a dispersédo urbana, seguido de uma
ampla bibliografia critica dessa forma de desenvolvimento motivada pelos argumentos
de que o espraiamento traz elevados custos econdmicos e ambientais além de

crescimentos urbano e de uso do automaovel ilimitados.
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Nesse contexto, em contrapartida ao modelo espraiado de desenvolvimento
urbano, a resposta desenvolvida pelos criticos relaciona-se ao retorno das formas
mais compactas de urbanizacado, resgatando as formas “tradicionais” da cidade preé-
industrial sob a bandeira futurista do desenvolvimento de “cidades compactas”
(Pescatori, 2015).

Ainda de acordo com Pescatori (2015) “Cidade compacta” ndo constitui um
conceito em si, mas sim um agrupamento de diretrizes urbanisticas, que buscam de
acordo com Newman et al (2008) promover o desenvolvimento de unidades territoriais
conectadas entre si por sistemas de transportes publicos eficazes, com formas
urbanas compactas que minimizem o uso do solo e maximizem o espago verde, com
desenvolvimento urbano policéntrico, centros transitaveis e voltados ao transporte
ativo e publico coletivo e com altas densidades de forma a permitir a proximidade entre
as localidades garantindo a acessibilidade das pessoas a todas as areas da cidade.
Essa modalidade de desenvolvimento urbano contrasta com a expansdo urbana
orientada a automoveis, caracteristica do espraiamento.

O desenvolvimento urbano sustentavel, concentrar-se-a na cidade, visto que é
nesse espaco que a maioria das pessoas e das atividades econdmicas se concentram
e tendem a permanecer (Banister et al, 2006). Ainda segundo Banister et al (2006), a
principal diferenga entre uma cidade compacta e uma cidade espraiada € a condicao
favoravel de fornecimento de transporte publico, caminhada e ciclismo, enquanto a
cidade mais dispersa esta inclinada ao modo de transporte individual.

De acordo com Brunner (2017) em geral a densidade populacional de uma
cidade diminui a medida que a distancia do centro da cidade aumenta o que torna
auténtica a afirmacéo de que densidades mais altas estéo fortemente relacionadas a
menores distancias de viagem e, consequentemente, ao uso crescente de modos
alternativos ao automovel.

Nesse sentido, em termos de sustentabilidade, a cidade compacta tem mais a
oferecer, trazendo melhores condicbes de utilizagdo do transporte publico e
mostrando-se acessivel a todas as pessoas, inclusive aquelas que nédo possuem
carro. Tais formas urbanas manteriam a duragdo média das viagens compativeis com
a utilizacdo de modos de transporte ativo e permitiriam igualmente niveis elevados de
servicos inovadores e de prioridade para o transporte publico. Dessa forma, as
cidades podem ser concebidas a escala pessoal permitindo uma acessibilidade de

elevada qualidade.
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Banister et al (2006) afirmam ainda que, concomitantemente ao debate sobre a
compacidade das cidades e o padrao de viagens esta a premissa de que densidades
mais elevadas sao capazes de aproveitar melhor o recurso, muitas vezes escasso, da
terra disponivel proporcionando assim uma reducéo nas distancias de viagem e um
aumento na intensidade e diversidade das atividades ofertadas.

Por esta raz&o, o Novo Urbanismo surge como uma proposta de planejamento
urbano cujo sistema de transporte publico incorpore melhorias no uso do solo,
tornando-o menos dependente do automoOvel. No cerne dessa abordagem do
planejamento esta um processo de reconexao entre o transporte e o uso do solo e 0
imperativo politico de ultrapassar os aspectos negativos da dependéncia do
automovel (Newman et al, 1996).

A intencdo, nesse caso, como afirma Banister (2007) n&o € proibir o uso do
automovel, uma vez que esta atitude vai de encontro as nocbes de liberdade de
escolha. A intencdo é conceber cidades de tamanha qualidade e a uma escala tdo
adequada que as pessoas nao precisem ter um automével ou ndo sintam falta de sua

utilizacao.

2.4 Relacéo entre transporte e uso do solo

Os primeiros estudos acerca da inter-relagdo entre o sistema de transportes e o
sistema de uso do solo no desenvolvimento das cidades surgiram na década de 1950
nos EUA (Dieleman et al, 2004). Hansen (1959) em seu estudo denominado “How
accessibility shapes land use” foi um dos primeiros autores a enunciar que locais com
boa acessibilidade e maiores densidades tinham maiores chances de
desenvolvimento, em comparagao com locais remotos. Desde entéo, a interacao entre
estes dois sistemas e o reconhecimento de que o transporte é parte essencial das
cidades capaz de propiciar um ambiente sustentavel e justo, tem sido amplamente
reconhecida e estudada

A compreensédo da natureza do vinculo existente entre transporte e uso do solo
perpassa por diversas proposi¢cdes conceituais. Wegener (2004) trouxe em um de
seus trabalhos uma importante contribuicdo para a compreensdo desta relacao.
Utilizando uma estrutura simples e refinada, o autor conceitua esse complexo elo
bidirecional entre os sistemas de transportes e uso do solo por meio do modelo

denominado por ele de “land-use transport feedback cycle”.
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De acordo com Wegener (2004) o reconhecimento de que as decisdes de
viagem e localizacdo co-determinam-se e que, diante disso, o planejamento de
transportes e do uso do solo precisavam ser coordenados, rapidamente se alastrou.
O conjunto de relagfes entre estes dois sistemas pode ser observado na Figura 1 que
apresenta um esquema adaptado de “land-use transport feedback cycle” publicado
por Wegener (2004).

Figura 1 — Ciclo dindmico bidirecional entre o sistema de uso do solo e o sistema de
transportes

Distribuicao do uso da terra

ina——=¢ . A . Altera
Determina (residencial, individual, comercial, etc)
Localizagao de atividades Dimensodes de Localizagao
Estabelece Co-determina

|

Necessidade de interagdo
espacial ou realizacéo de
viagens

Oportunidade de interacao
espacial medida como
acessibilidade

Atendimento—) Sistema de Transportes Cria

Fonte: Adaptado de Wegener (2004)

Conforme apresentado na Figura 1, a distribuicdo do uso da terra esta
diretamente ligada a localizacdo de atividades e ao sistema de transportes,
consequentemente. Essa relacdo indica que, independentemente da forma de
desenvolvimento da expansdo urbana, seja ela compacta ou espraiada,
consequéncias sao observadas na oferta de transportes, seja potencializando o uso
do transporte individual num contexto de cidade espraiada ou desenvolvendo o uso
do transporte publico coletivo ou ativo, nas cidades compactas.

De acordo com Wegener (2004), este ciclo pode ser entendido da seguinte
forma:

I. A organizacao de uso do solo como residencial, comercial, dentre outras,

determinam a localizacdo de atividades a serem desempenhadas
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cotidianamente pelos individuos no espaco urbano, como trabalhar, fazer
compras ou estudar.

ii. Esta distribuicdo de atividades, citadas na etapa anterior, estabelece a
necessidade de interacfes espaciais visto que estas atividades néo
necessariamente ocorrerdo todas no mesmo local. Esta interacédo,
portanto, sera realizada mediante as viagens no espac¢o, que podem ser
viabilizadas pelo sistema de transportes (capaz de transpor a distancia
entre os locais de origem e destino).

iii. Esta capacidade do sistema de transportes de criar oportunidades de
interacdes espaciais podem ser medidas pela acessibilidade, entendida
de acordo com Jones (1981) como “a oportunidade ou o potencial
disponibilizado pelo sistema de transportes e uso do solo, para que
diferentes tipos de pessoas desenvolvam suas atividades”.

iv.  Por fim, esta distribuicdo de acessibilidade no espaco co-determina as
decisdes de localizagao resultando assim em novas alteragdes do sistema
de uso do solo.

Dessa forma, o ciclo bidirecional e dinAmico existente entre o sistema de uso do

solo e o sistema de transportes, apresentado por Wegener (2004) é completado.

2.5 Fatores que influenciam o padréao de viagem

Mediante o entendimento da relacao entre o ambiente construido e os padrbes
de deslocamento € possivel notar que o espaco se comporta de maneira ambivalente,
conforme enunciado por Geaquinto (2018), pois a0 mesmo tempo em que se
comporta como territério e possibilita que as atividades humanas acontecam, se
comporta como conexao entre as vizinhancas, sob a 6tica da rede de transportes.

Além da forma urbana, existem outros fatores que influenciam o padrdo de
deslocamento das pessoas. De acordo com Geaquinto (2018) a literatura,
usualmente, tende a apresentar estudos associados ao desempenho técnico e
financeiro do sistema de transportes como fatores que interferem no padrédo de
deslocamento sendo raras as investigacbes dos impactos sociais causados no

sistema de transportes influenciados por processos sociolégicos e antropolégicos, ou
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ainda por avaliacdes intersetoriais deste sistema envolvendo outras questfes além
das monetéarias e ambientais frequentemente tratadas.

Diante disso, essa secao tem por objetivo apresentar alguns dos fatores
expostos por Geaquinto (2018) que tém influéncia sobre os padrées de deslocamento,
sendo eles: institucionais, individuais e sociodemograficos, ambiente construido e
relacionais.

2.5.1 Fatores institucionais

O ambiente institucional, se torna um fator regularmente predominante na
execucao de politicas publicas e intervencgdes diretas no sistema de transportes, uma
vez que existe multiplicidade, complexidade e, por vezes sobreposi¢cao ou embate nos
objetivos do planejamento deste sistema (Geaquinto, 2018).

Ainda segundo Geaquinto (2018), um planejamento demasiadamente
permissivo, por exemplo, é capaz de contribuir para uma fragmentacdo espacial e
setorial de aglomeracgOes produtivas, favorecendo a concentragdo do mercado em
determinados locais que sejam oportunos e consequentemente, aumentando a
segregacao socioespacial.

De acordo com Nielsen et al (2006) o ponto chave para o sucesso do transporte
publico na concorréncia com o automoével consiste em um planejamento e
desenvolvimento de uma rede de qualidade, integrada e de alta frequéncia, formando
assim uma infraestrutura de transporte publico fixa e estavel o suficiente para formar
a espinha dorsal do ordenamento e desenvolvimento do territério urbano. Estas
caracteristicas, bem como as dimensbes de continuidade e consisténcia do
planejamento sdo determinadas, na construcdo histérica da rede de transportes e da
estrutura espacial (Bertolini, 2008; Calthorpe, 1993 apud Geaquinto, 2018; Lin et al,
2015; Orrico Filho, 2013). Neste cenario, um formato de regulagdo menos controlado
traria prejuizos a estes padrées de qualidade da rede de transportes. Diante disso, 0
ambiente institucional, disposto nos ultimos estagios do processo decisorio do
planejamento, € um fator de peso na definicdo ou modificacdo dos padrdes de viagem

Portanto, é recomendado que haja um sistema de planejamento efetivo que
coordene o desenvolvimento econémico e a acomodacao de populagbes crescentes,
evitando os efeitos negativos de mudancas nédo coordenadas (An et al, 2014; Sinclair-
Smith et al, 2012; Sinclair-Smith, 2015; Wu, 1998). Para isso, na busca de uma

mobilidade sustentavel, podem ser aplicadas acdes diretas como por exemplo o
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gerenciamento de demanda, que limitam a circulacéo do automovel, ou indiretas como
por exemplo o estimulo de desenvolvimento do uso do solo, uso melhorado da

tecnologia, dentre outras (Banister, 2007).

2.5.2 Fatores individuais e sociodemogréficos

Além dos fatores institucionais, caracteristicas individuais e domiciliares também
exercem influéncia sobre o padrdo de deslocamento das pessoas na estrutura
espacial. De acordo com Hanson (1982) a maioria dos tipos de padrées de viagens
sdo alterados mais significativamente por fatores sociodemograficos como género,
idade, renda, escolaridade e fatores individuais relacionados a atitudes e preferéncias,
do que pelos padrbes espaciais urbanos. De acordo com Lin et al (2015) o fato destes
aspectos estarem diretamente ligados aos tomadores de decisdo e refletirem sua
esséncia no processo de realizacado das viagens, a capacidade explicativa em termos
de mecanismos de causalidade, € maior neste grupo de fatores do que nos demais.

Para Lin et al (2015) o rendimento familiar esté intimamente associado ao trade-
off existente entre local de habitacdo e os custos generalizados do transporte e por
isso essa variavel afeta, diretamente, o tempo de deslocamento individual. Nesse
contexto, familias com maior rendimento tém maior capacidade de selecionar seu
local de habitagcdo em funcdo de um menor tempo de viagem, opcéo da qual ndo
participam as familias de baixa renda, as quais sdo impostas condi¢cdes de
periferizacdo devido ao preco da terra ser menor nestas areas.

Ainda sobre a relacdo entre o rendimento e os padrées de deslocamento,
Schwanen (2002) em seu estudo corrobora a relagéo positiva entre o rendimento e as
distancias percorridas nos deslocamentos pendulares realizados por automéveis
particulares, ou seja, quanto maior o rendimento individual maior € a distancia
percorrida nos deslocamentos pendulares utilizando automéveis, uma possivel
explicagéo € que aqueles individuos pertencentes a categorias de renda mais altas,
normalmente tém empregos mais especializados que muitas vezes nédo estao perto
de suas casas. Esta relagéo, portanto, ndo se consolida nas viagens realizadas de
transporte publico sendo, normalmente, inversa para este tipo de transporte. Dessa
forma, é possivel observar que independentemente do estrato de renda do qual o
individuo faz parte, seu padrao de deslocamento tende a alterar-se em funcéo de seu

rendimento.



29

Quanto a influéncia da idade no padrdo de deslocamento, Levinson (1998)
descobriu uma associacdo nédo linear entre essa variavel e o tempo de deslocamento
e que os tempos de viagem de trabalhadores de meia idade, durante os
deslocamentos pendulares, sdo mais longos do que dos viajantes mais jovens e mais
velhos.

Observa-se também, alteracéo nos tempos de viagem de acordo com o nivel de
escolaridade dos individuos. Como afirma Lin et al (2015), a correlacdo entre esta
variavel e a distancia percorrida é consideravel. A educacao € um fator determinante
dos salarios, do tipo de emprego e por conseguinte da duracdo das viagens
pendulares, Turner et al (1997) aponta que os niveis de ensino superior implicam em
salarios mais elevados e, consequentemente, trajetdrias pendulares mais longas.

O género e, consequentemente as responsabilidades que cada um socialmente
desempenha na organizacdo familiar, também influenciam no comportamento
pendular das viagens relacionadas ao trabalho (Lin et al 2015). Estudos sugerem que
as mulheres tem uma distancia e uma duragao no deslocamento pendular mais curtas
gue os homens, de acordo com Gordon et al (1989), estas diferencas séo, por vezes,
denominadas “restricdes patriarcais” cujo argumento € de que deveres tais como
tarefas domeésticas, necessidade de cuidar dos filhos e acesso limitado a automéveis
fazem com que as mulheres tenham restricbes de renda e ocupacionais, baixa
remuneracao e portanto, despesas de deslocamento restringidas. Além disso, Lin et
al (2015) afirma que as mulheres com filhos viajam n&o s6 consideravelmente menos
do que os homens, mas também substancialmente menos, do que as mulheres que
ndo possuem filhos, indicando que, ter um filho também é um fator de impacto no
padrao de deslocamento, sobretudo das mulheres.

Além dos fatores sociodemograficos apresentados, Lin et al (2015) reitera que
as preferéncias e atitudes no nivel individual e sociodemogréafico também devem ser
consideradas pois estas variaveis expressam o0s motivos pelos quais os individuos
apresentam determinados comportamentos e consequentemente podem afetar a

aceitacdo das politicas publicas e a efetividade dos fatores institucionais.

2.5.3 Fatores do ambiente construido

A caracterizacdo do espaco urbano e suas dimensdes, definidas por Ewing et al

(2010) como “cinco D’s” influéncia ndo s6 a escolha de locacdo de unidas
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habitacionais e postos de emprego, como afirma Geaquinto (2018), mas também os
deslocamentos e os padrdes de viagem dos individuos.

A primeira dimenséo tratada por Ewing et al (2010) que exerce influéncia direta
no padréao de viagem dos individuos € a da densidade. Essa € uma dimensdo medida
por unidade de area, que neste caso pode ser bruta ou liquida. Os atributos
comumente usados sdo: densidade populacional, densidade de unidades de
habitacdo e densidade de empregos (Zhang et al 2014).

De acordo com Banister (2007), densidades elevadas sédo vistas como pré
requisitos para a provisao de cidades sustentaveis, e uma das consequéncias mais
importantes dessa densificacdo € a geracdo de uma base de sustentacdo para que o0
transporte publico torne-se mais eficiente por meio de uma rede qualificada, com
maior capacidade e uma cobertura adequada do territério mediante uma rede
estruturada e equitativa e que garanta a integracdo com outros modos, como afirma
Mello et al (2017).

Além da alta densidade, a forma urbana mais compacta também tem uma grande
relevancia na modificacdo dos padrdes de viagem pois além de potencializar a
geracao de viagens de transporte coletivo, esta relacionada com deslocamentos mais
limpos por intermédio da maior utilizacdo de transportes ativos, desestimulando a
expansao urbana espraiada aludida pelo uso de automoveis. Como afirma Cervero et
al (1997), ao aproximar origens e destinos, surgem muito mais oportunidades para
deixar o carro em casa e andar a pé ou de bicicleta até um destino.

A segunda dimensao do ambiente construido definida por Ewing et al (2010) que
influencia significativamente os padrdes de viagem € a diversidade, também entendida
como o uso misto do solo. A medida de diversidade, diz respeito ao numero de
diferentes utilizacdes do solo numa determinada area e ao grau em que estdo
representadas (Ewing et al 2010). Medidas de diversidade baixas indicam ambientes
de uso Unico, enquanto valores mais altos indicam uma maior variedade de uso do
solo e sdo amplamente utilizados em estudos de viagem para identificacdo do impacto
do uso misto do solo. Para o calculo da diversidade, as raz6es emprego/habitacdo ou
emprego/populacdo sao frequentemente utilizadas (Zhang et al 2014).

Frank et al (1994) revelaram que tanto as distancias quanto os tempos de viagem
dos trabalhadores em areas equilibradas séo inferiores a das zonas desequilibradas.

Burby et al (1976 apud Cervero 1989) define como equilibradas, areas autocontidas e
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autossuficientes dentro das quais as pessoas vivem, trabalham, se divertem e
realizam suas compras, caracteristica intrinseca do uso misto do solo.

A terceira dimenséo definida por Ewing et al (2010) que esta intimamente ligada
aos padrdes de viagem é o design do ambiente construido, esta dimenséo esta
relacionada com as caracteristicas viarias da area analisada que podem, por exemplo,
serem classificadas como densas ou esparsas, com ruas retas ou curvas e com boa
Ou ma interconexao entre as vias.

Como atributos desta variavel, Zhang et al (2014) apresentam: tamanho médio
das quadras, proporc¢éao de interse¢des de quatro vias, numero de intersec¢des por kmz2,
densidade de ciclovias, largura média das vias e o niUmero de faixas de travessia de
pedestres. O design também é frequentemente medido pela cobertura de cal¢cadas,
arvores ou outras variaveis fisicas que diferenciam os ambientes voltados para
pedestres ou para veiculos.

A acessibilidade ao destino, traducéo da terminologia utilizada em inglés como
“Destination Accessibility”, constitui-se como o quarto “D” de Ewing et al (2010) e tem
por objetivo medir a facilidade de acesso as atracfes de viagem e aos sistemas de
transporte. Essa dimensdo, de acordo com Handy (1993) pode ser dividida em
acessibilidade local e regional. Enquanto a primeira esta relacionada com viagens
locais curtas e relativamente frequentes, como as destinadas a supermercados e
drogarias, onde a distancia impacta significativamente na escolha do destino, a
segunda esta ligada a viagens destinadas a centros de varejo tais como shoppings ou
areas comerciais centrais, sendo estas mais longas e menos frequentes, onde a
distancia € menos preocupante na escolha do destino.

Hansen (1959) afirma que em geral, a acessibilidade é definida como uma
medida de distribuicdo espacial das atividades em torno de um ponto e se ajusta de
acordo com a capacidade e com o desejo das pessoas de superar a separacao
espacial existente entre o ponto de origem e o de destino. A mensuracdo da
acessibilidade em um determinado ponto de origem, pode ser feita, por exemplo, pela
distancia deste ponto até o centro comercial ou ao polo de empregos ou mesmo pela
quantidade de outras atracdes alcangaveis dentro de um determinado tempo de
viagem, que tendem a ser maiores em locais centrais e menores em locais periféricos
(zhang et al 2014).

Por fim, a distancia até o transito, determinada por Ewing et al (2010) como a

quinta e ultima dimensao do ambiente construido que influencia o padrao de viagem
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dos individuos, pode ser mensurada pela média dos itinerarios mais curtos a partir de
residéncias ou locais de trabalho numa area, até uma estacdo de transporte coletivo
mais proxima. Esta varidvel pode ser mensurada por meio da distancia das
residéncias ou locais de trabalho até a estacdo ferroviaria ou ponto de parada de
onibus mais proximo, da densidade da rota de transito, da distancia entre estacoes,
do nimero de estacdes por unidade de &rea ou pela taxa de cobertura do servigo de
onibus (Zhang et al 2014).

Dessa forma, 0 ambiente construido tem a capacidade de promover condicdes
coletivas de vida nas cidades por meio de suas multiplas dimensdes, apresentando-
se como um conjunto de equipamentos coletivos e servicos urbanos que sustentam o
espaco social e a cidade influenciando, inclusive, o padrdo de viagem das pessoas
(Ribeiro et al 2013).

2.5.4 Fatores relacionais e a Acessibilidade

Os fatores relacionais, ou seja, determinados a partir de relacdes entre mais de
uma referéncia espacial, também exercem influéncia sobre o padrdo de
deslocamento. Dado que as relacdes socioecondmicas, especificamente as
empresariais, sdo se limitam a conexdes locais, vinculos externos podem ser também
fortes independente da proximidade fisica (Vale 2007 apud Geaquinto 2018).

Nesse contexto, a acessibilidade, é definida por Hansen (1959) como o potencial
de oportunidades de interacdo e por Geaquinto (2018), como um meio de articulacao
entre os lugares proporcionada ndo apenas pelo sistema de transportes, mas também
pelo espaco urbano onde os individuos desenvolvem suas atividades. Jones (1981
apud Junior 2000) define acessibilidade a partir de sua relagcdo direta com a
oportunidade que um individuo, em um dado local, possui de realizar uma
determinada atividade ou uma série delas, de acordo com seu interesse.

Todos os conceitos e medidas de acessibilidade, seja na escala macro, meso ou
micro, estao relacionados com o potencial de movimento dos individuos e uma das
propriedades da acessibilidade como atributo da esséncia relacional do transporte é
sua capacidade de provocar efeitos distributivos e de se tornar desigual para
diferentes segmentos espaciais, temporais e sociodemograficos. Diante disso, Jones

et al, (2012) salientam que a disponibilidade da acessibilidade se torna importante
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para o alcance de objetivos ligados a justica social, como por exemplo a diminui¢ao
da exclusdo socioespacial ou a distribuicdo igualitaria do bem-estar urbano.

Nesse sentido, a acessibilidade urbana torna-se significativa para o
planejamento urbano, regional e de transporte ao considerar que em um contexto
socioeconémico urbano maior, o nivel de acessibilidade gerado pela interacdo uso do
solo/transporte ndo apenas afeta 0 acesso fisico de pessoas as facilidades urbanas,
e consequentemente, a qualidade de vida da populagédo, mas também outros efeitos
indiretos dentre os quais pode-se citar 0 mais importante deles: a viabilizacdo do
funcionamento da cidade pela facilitacdo de contatos e da aproximacédo de atividades
que, por si sé, tornam a provisdo da acessibilidade um objetivo fundamental no

processo de planejamento e desenvolvimento urbano (Junior 2000).

2.6 Caracteristicas darede

Além dos fatores apresentados na secao 2.5, a propria rede de transporte deve
ser considerada na analise dos comportamentos de viagem dos individuos dada a
premissa de que a relacdo entre os comportamentos de viagem dos utilizadores e a
rede de transportes € indissociavel e mudancas realizadas nessa estrutura alteram
por consequéncia os padrées de comportamento deles (Silva 2009).

Entende-se por rede, um conjunto de vértices (nds) ligados por um conjunto de
arestas (links) modelados pela teoria dos grafos, que tem sido amplamente aplicada
em diversos campos da engenharia, incluindo a engenharia de transportes como
forma de analise dos sistemas de transporte publico (Hong et al 2019). Portanto, as
redes de transporte publico, de acordo com da Silva (2009) podem ser traduzidas por
esta teoria como um conjunto de nds e arcos que representam a estrutura espacial da
rede sobre a qual ocorrem os movimentos de pessoas e bens.

A melhor representacédo de uma rede pode ser feita por sua matriz adjacéncias

(4;;) que pode ser construida a partir da seguinte premissa:

A = {1, se houver conexao
Y 0, se nio houver conexao

Dois pontos a serem observados sobre a matriz adjacéncia de uma rede para

este estudo sdo que, primeiro os elementos da matriz diagonal serdo nulos visto que,
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neste caso nao serdo considerados caminhos que liguem um no6 a ele mesmo, e 0
segundo que esta matriz sera simétrica ja que se ja um caminho que liga i a j entdo
havera um caminho que liga j a i (Newman, 2018).

A analise de redes complexas na teoria dos grafos, tem sido definida como uma
ciéncia que explica a conexao e interacdo existente entre os elementos de uma rede,
podendo ser aplicada a estrutura de rede e suas propriedades no transporte urbano
(Hong et al 2019).

Um dos elementos criticos para a compreensao de redes complexas, consiste
na rede de medidas topoldgicas, que derivam da teoria dos grafos. A topologia de uma
rede, como afirma da Silva (2009) é definida por sua estrutura e conectividade,
consiste na disposicdo fisica ou interligagdo de seus elementos e em casos de
problemas de transporte, essas medidas de topologia podem diferenciar-se de acordo
com o tipo de transporte que circulara na rede e do tipo de servico pretendido. Santos
et al (2014) afirmam que diferentes topologias de rede de transporte coletivo
proporcionam também diferentes condicbes conectivas para estimular o
desenvolvimento urbano, enquanto redes radiocéntricas fornecem elementos para
gue haja uma concentracdo de pontos de conexdes em areas centrais, composi¢cdes
de arcos possibilitam a reorientacdo desses pontos para regibes mais periféricas
(Geaquinto, 2018).

2.7 Definicdo e medidas de centralidades

7

No contexto de redes complexas, um tema significativo é a avaliacdo da
relevancia dos nds Unicos na estrutura geral e os instrumentos utilizados para
identificar essa relevancia em uma rede complexa sdo chamados de medidas de
centralidade (Cerqueti et al 2019).

Em geral, as medidas de centralidades sao definidas como quantitativos
absolutos que fornecem uma descricAo objetiva da importancia dos nds,
individualmente na rede. Estas medidas podem ainda ser apresentadas em termos
normalizados para que diferentes redes possam ser comparadas de acordo com sua
relevancia ou medida de centralidade (Cerqueti et al 2019).

Freeman (1978) apresenta em seu estudo diversas medidas de centralidade
sendo que cada uma delas aborda uma necessidade especifica. Para o0 objetivo deste

estudo apenas trés medidas de centralidade serdo consideradas, sendo elas: o grau,
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a proximidade e a interdependéncia da centralidade, para a identificacdo de nos
centrais no estudo de caso que serd apresentado como um problema de redes

complexas aplicado ao transporte.

2.7.1 Degree Centrality (grau da centralidade)

Uma das medidas mais simples e direta, no entanto, muito util, € a chamada
medida de grau. O grau de um vértice em uma rede é o numero de ligacdes diretas
gue ele possui com outros n6s. Em muitos casos, vértices com graus mais altos, ou
seja, vértices com muitas conexdes, também desempenham papéis importantes no
funcionamento do sistema e por isso o grau pode ser um guia util para indicar para
quais elementos deve ser direcionada atengéo (Newman, 2018).

Em redes ndo direcionadas o grau é representado por apenas um numero, mas
em redes direcionadas existem dois graus distintos: o grau de entrada (in-degree) que
corresponde ao numero de conexdes que aponta para dentro do vértice analisado e 0
grau de saida (out-degree) que diz respeito ao nimero de conexdes que saem do
vértice analisado em direcdo aos demais (Newman, 2018).

Para este estudo a rede sera considerada como n&o direcionada, havendo,
portanto, apenas uma medida de grau para cada vértice. Como afirma Newman
(2018), o grau de um vértice pode ser escrito em termos de sua matriz adjacéncia

como:

G; = Z a;j 1)

N
i=1
Onde,

G; = grau do vértice;

N = ndmero de Vértices;

a;; = matriz adjacéncia,;

A medida de centralidade de grau calculada na equacao (1) representa uma
medida absoluta de centralidade cujo limite superior representa n0s mais centrais e 0
limite inferior representa nos isolados e periféricos, no caso do espaco urbano. Caso

seja necessario comparar redes de diferentes tamanhos, deve-se usar a medida
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relativa de centralidade pois o mesmo valor absoluto de centralidade de grau
analisado sob a otica de redes diferentes pode significar maior ou menor impacto do
nd analisado na rede como um todo. Para este estudo, as medidas absolutas seréo

utilizadas pois ndo havera comparacao entre redes distintas.

2.7.2 Closeness Centrality (centralidade de proximidade)

Uma medida diferente de centralidade é dada pela centralidade de proximidade
gue mede a distancia média de um vértice a outros vértices. Essa distancia pode ser
encontrada com o auxilio do conceito de caminho geodésico, também conhecido
como caminho mais curto, que representa o menor caminho através de uma rede entre
dois vértices, ndo havendo nenhum outro mais curto que este.

E possivel que ndo haja caminho geodésico entre dois vértices neste caso 0s
vértices ndo sdo conectados e considera-se que a distancia entre eles é infinita. E
possivel ainda que haja mais de um caminho minimo entre dois vértices, neste caso
estes caminhos terdo igual comprimento e podem até se sobrepor ao longo de parte
de seu comprimento. O caminho geodésico mais longo entre dois vértices de um grafo
€ denominado diametro do grafo.

A proximidade, portanto, € uma medida de centralidade que se assemelha muito
a uma medida de acessibilidade pois refere-se a distancia ou a facilidade de acesso
deste nd a todos os outros nés na mesma rede.

Supondo que d;; seja o caminho geodésico entre i e j, significando o nimero de
arestas ao longo do caminho, a distancia geodésica média de i a j calculada sobre

todos os vértices da j da rede, segundo Newman (2018) é dada por:

1
Li = Ez dij
J

Segundo Newman (2018), quanto menor for a distAncia geodésica média entre

(2)

os dois vértices, maior é a sua influéncia sobre os demais vértices da rede, ou seja,
mais rapidamente as informacdes que partem deste vertice, chegam a outros vértices
na rede. Na maioria dos casos, sdo excluidas da soma as distancias na condicdo i = j
visto que a influéncia que um vértice exerce sobre si mesmo ndo é normalmente

relevante para o funcionamento da rede. A distédncia do vértice para ele mesmo
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também nédo é considerada, por definicdo, portanto, essa definicdo altera a equacéo

(5) com relac&o ao divisor principal que passa de 1/n para 1/(n-1)

1
L= )4

j;:i (3)

A distancia média calculada nas equacbes (2) e (3) ndo é uma medida de
centralidade que deve ser analisada como as outras, como afirma Newman (2018)
pois essa medida da valores baixos para vértices mais centrais e valores altos para
vértices menos centrais, 0 que € oposto das demais medidas utilizadas. Portanto, na
literatura comumente se calcula o inverso de Li que é a chamada medida de
centralidade de proximidade C., neste caso, o0 limite superior significa n6s mais
centrais enquanto o limite inferior nGs menos centrais em termos de proximidade,

como definido pela equacéo:

c - 1 (n-1)
© L Yjsidy 4)

A centralidade de proximidade, segundo Hong et al (2019) descreve a facilidade
e rapidez com que um no pode ser alcangado e é uma medida muito natural de
centralidade frequentemente utilizada em estudos sociais e outros estudos em rede,

como afirma Newman (2018).

2.7.3 Betweenness centrality (centralidade de intermediacao)

Um outro conceito bem diferente de centralidade é a centralidade de
intermediacdo, que mede quantas vezes um vértice se encontra em caminhos
geodésicos entre outros vertices (Newman, 2018).

Vértices com alta centralidade de intermediacdo podem ter influéncia
consideravel dentro de uma rede devido ao seu controle sobre a passagem de
informacdo entre outros veértices. Além disso, os vértices com alto valor de
centralidade de intermediacdo sdo aqueles cuja remocéo da rede ird causar mais

perturbacdes entre as comunicagcdes dos outros vertices porque neles se encontram
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a maior quantidade de caminhos geodésicos que ligam outros pares de vértices
(Newman, 2018).

Desta forma, como afirma Newman (2018) a centralidade de intermediacao
torna-se um guia aproximado para avaliar a influéncia que um vértice tem sobre o fluxo
de informacdes entre outros.

Para simplificar o problema a rede apresentada neste estudo seré considerada
como néo direcionada a qual h4 no maximo um caminho geodésico entre qualquer
par de vértices. Considerando o conjunto de todos os caminhos geodésicos desta
rede, a centralidade de intermediacdo de um vértice sera definida como sendo o
namero desses caminhos que passam pelo vértice i (Newman, 2018).

De acordo com Freitas (2010) a centralidade de intermediacdo de um
determinado no (i) nos caminhos mais curtos que conectam os nos (s) e (t) € definida

pela seguinte formulacéo:

— i
CB - z Ng;
st

(5)

{1, se o vértice i estano caminho geodésico entreset
0, caso contrario

Desconsiderando a distancia do vértice para ele mesmo a equacéao (5) passa a

ser tratada como:

Cp = Z nsti

st (6)

Formalmente, para uma rede, define-se por ng' o nimero de caminhos
geodésicos de s para t que passam por i. E define-se como g,; 0 numero total de
caminhos geodésicos que ligam s a t, a partir dessa definicdo, Newman (2018)
apresenta como formulacao para a centralidade de intermediacdo do vértice i como:
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(7)

No caso deste trabalho, serd considerado apenas um caminho

geodésico entre dois pares de vértices, logo g = 1.

2.8 Sistematizacédo de fatores em modelos de planejamento

Tanto as variaveis que influenciam o desempenho dos deslocamentos quanto as
medidas de centralidade das unidades espaciais em uma rede de transportes podem
contribuir sistematicamente, por meio do pensamento algoritmico, o estudo de
configuragdes urbanas eficientes.

De acordo com Geaquinto (2018), é possivel que esses argumentos se agrupem
de forma sistémica com o objetivo de transformar o conhecimento tedrico-conceitual
desta relacdo entre transporte e uso do solo em vinculos l6gicos que possam ser
utilizados de forma prética durante o processo de planejamento. Portanto, esta secao
se destina a uma breve discussédo de duas formas de modelar estes processos, 0
planejamento de transportes tradicional baseado em demanda e o planejamento de
transportes integrado baseado em atividades.

A andlise da demanda por viagens, de acordo com Misra et al (2000), pode ser
baseada em dois paradigmas conceituais distintos: o paradigma baseado em viagens
no qual a unidade de andlise utilizada € a viagem individual e suas dimensdes (modo
utilizado, destino, etc.), desconsiderando as inter-relagbes que podem existir entre as
escolhas feitas pelos individuos para uma série de viagens e a abordagem baseada
em atividades, a qual vé a viagem como uma demanda derivada da necessidade de
realizar atividades dispersas no espaco urbano. Nesse tipo de abordagem a énfase é
dada a participacdo nas atividades colocando como foco as sequéncias ou padrbes

de comportamento da atividade ao longo do tempo.

2.8.1 Planejamento tradicional de transportes baseado em demanda

O enfoque tradicional do Planejamento de Transportes é direcionado ao trafego

de veiculos e as questdes de engenharia do sistema, com um carater autocontido e



40

instrumental as demandas exdgenas o objetivo principal é a minimizacéo do tempo de
viagens atraveés de velocidades maiores ou de menor congestdo (Geaquinto, 2018).

O modelo de planejamento baseado em demanda por viagens, subdividido em
quatro etapas, conhecido por “Modelo Quatro Etapas” tornou-se uma ferramenta
amplamente utilizada para a previsdo de demanda e avaliacdo de desempenho de
sistemas de transporte e de projetos de infraestrutura e ganhou notoriedade a partir
dos anos 1950 (McNally, 2000).

Composto por dois estagios, o Modelo Quatro Etapas de planejamento de
transportes, conforme apresentado na Figura 2 inicialmente busca avaliar, calibrar e
validar o banco de dados por intermédio de submodelos de geracao e distribuicdo de
viagens e divisdo modal e em um segundo momento busca atribuir as demandas
projetadas na rede de transportes. Desta forma, os dados de entrada responsaveis
pela demanda e pelo desempenho do sistema de transporte sdo recebidos
externamente e integrados em um processo de equilibrio que resultara em fluxos a

serem alocados nas dimensodes da rede de transportes (Geaquinto, 2018).

Figura 2 — Estrutura do modelo sequencial de transportes

Dados atuais

e projecBes
futuras

e

Geragéo de Viagens

Distribuigao de Viagens

Divisdo modal

Alocagao de Viagens

U

Alternativas de transporte

Fonte: Retirado de Campos (2013)
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De acordo com Campos (2013), este modelo sequencial contempla as etapas de
geracéo e distribuicdo de viagens, escolha do modo de transporte e alocacao de fluxos
nas redes existentes. A geracao de viagens é responsavel por calcular o numero de
viagens que comecam ou terminam em uma dada zona de trafego, constituindo-se
como ponto de partida para todo o modelo sequencial. A distribuicdo de viagens, por
sua vez, aloca o numero total de viagens obtido na etapa anterior a todos os pares
origem-destino e a escolha modal distribui, percentualmente, estas viagens nos
diferentes meios de transporte. Por fim, estas viagens sdo alocadas no sistema de
transporte existente ou em novas alternativas, concebendo assim, a rede de
transporte.

Cada etapa deste modelo tem por intencdo capturar questdes intuitivamente
razoaveis relacionadas, respectivamente, a: quantos movimentos de viagem sao
feitos, de onde eles saem e para onde se direcionam, por qual modo a viagem sera
realizada e qual serd a rota a ser tomada com base nos dados transversais agregados
(Bates, 2000 apud Acheampong et al, 2015).

No entanto de acordo com Lopes (2010), embora este modelo seja largamente
utilizado na pratica sua caracteristica estatica, que desconsidera as alteracdes
sofridas pelo uso do solo em fun¢do das condicfes de transporte, tém trazido muitas
criticas a esta formulacdo. Conforme apresentado na Figura 1, o acréscimo ou a
melhoria de infraestruturas de transporte tem o potencial de aumentar a acessibilidade
de algumas zonas tornando-as mais atrativas e aumentando sua densidade
populacional ou de atividades, consequentemente gerando a necessidade de
infraestrutura adicional e completando um ciclo que nédo é considerado no tradicional
modelo de planejamento de transportes.

Lopes (2010) salienta ainda o problema da disparidade entre a estabilidade
temporal implicita no modelo e o desenvolvimento urbano dindmico apontado por
Lopes et al (2006), que faz com que projecdes a longo prazo apresentem grandes
erros nas estimativas. Ainda segundo Saraiva (2000 apud Lopes 2010) este problema
€ ainda mais grave em paises em desenvolvimento como o Brasil, pois as populacdes
e areas urbanas sdo muito menos estaveis do que em paises desenvolvidos.

Por fim, um problema conceitual dessa abordagem tradicional, como aponta
Acheampong et al (2015) é a sua dependéncia de viagens como unidade de analise,

ignorando o fato de que a viagem é uma demanda derivada, conforme apresentado
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por Banister (2007). Portanto, ao desconsiderar essa premissa, a motivacdo para

estas viagens nado é explicitamente modelada bem como o potencial de viagens.

2.8.2 Planejamento de transportes baseado em atividades

De modo a suprir as falhas dos modelos tradicionais, uma nova estrutura de
modelos de demanda comecou a surgir nos anos 70: os modelos de demanda com
base na teoria econdmica e no comportamento de escolha individual (Arruda, 2005).
Estas novas abordagens de planejamento, como afirma Banister (2007)
diferentemente das abordagens tradicionais voltadas ao trafego de veiculos,
direcionam-se as pessoas, motorizadas ou nao.

Um dos principios basicos dos modelos baseados em atividades, como aponta
Banister (2007) é que a demanda por transportes € derivada da necessidade que as
pessoas tém de realizar suas atividades diarias distribuidas no tempo e no espaco.
Esses modelos buscam simular como os individuos em um domicilio organizam suas
programacdes de atividades diarias no tempo e no espaco e, a partir dai, avaliam
quais as viagens necessarias para que esta programacao de atividades possa ser
cumprida (Arruda, 2005).

Dessa forma como afirma Pendyala et al (1998), o objeto central do
planejamento deixa de ser simplesmente a viagem e passa a ser a atividade geradora
de demanda por transportes e o0 objetivo de entender o comportamento individual de
viagem passa a ser considerado dentro das relacbes de causa e efeito que

determinam as decisfes de viagem.
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Figura 3 — Relacdes das decisdes domiciliares no modelo baseado em atividades
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Fonte: Retirado de Bem-Akiva e Bowman (1998 apud Geaquinto 2018)

A partir dessa abordagem, de acordo com Misra et al (2000) é possivel focalizar na
sequéncia ou nos padrdes de realizacao das atividades no territorio, e entender
como os individuos e os domicilios modificam suas participacdes em atividades, em
resposta a aplicacéo de determinadas politicas de transporte e uso do solo, além de
entender como esse processo afeta a dinamica urbana.

Nesse sentido essas abordagem de planejamento tém o potencial de
contradizer o modelo tradicional de minimizacdo de tempo de viagens criando o
reconhecimento de uma possivel diminuicdo do nimero de viagens motorizadas por
meio da promocéo de novas tecnologias de informacgéo ou do estimulo ao transporte
ativo, ou até mesmo pela aceitacdo de que pode haver um nivel determinado de

congestdo em determinadas regides que tragam a tona como afirma Banister (2007)

a realidade de uma cidade acessivel e sustentavel.

2.8.3 Planejamento Integrado de transportes e uso do solo
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Além de considerar a existéncia de relacbes complexas entre a participacdo em
atividades e o padrédo de viagem dos individuos, é preciso ainda considerar que a
participagcdo em atividades dispersas no espaco urbano é o que determina a
necessidade de viagem do individuo, dentro de um conjunto de opcdes disponiveis e
de restricbes impostas pela classe social, composi¢cdo domiciliar, disponibilidade de
transporte, dentre outras variaveis (Paiva, 2010).

De modo a suprir as falhas dos modelos tradicionais, novas estruturas de
modelos de planejamento que integram os sistemas de transportes, localizacdo de
atividades e uso do solo foram e vém sendo desenvolvidos, com objetivo de prever os
padrdes de desenvolvimento destes sistemas e como eles se relacionam. Em modelos
tradicionais, o uso do solo € definido de forma exdgena a partir da localizagdo de
atividades as quais definem os fluxos, deslocamentos e demanda por transportes, ja
nas abordagens do modelo integrado, o uso do solo também é modelado
endogenamente, sendo afetado pela politica de transportes e também a afetando,
numa interacdo em ciclos como apresentada na Figura 1 até que se chegue em um
equilibrio (Pereira, 2013).

A evolucéo dos modelos integrados de uso do solo e transporte (LUTI models)
pode ser dividida em trés grupos distintos a partir da premissa que seguem. O primeiro
€ composto por modelos com interacdo espacial e gravitacional, o segundo por
modelos econométricos e o terceiro por modelos baseados em microssimulacéo
(lacono et al, 2008).

Os dois primeiros modelos especificam a interacao entre a rede de transporte
e uso do solo a partir de um conjunto agregado de relagcdes baseadas no
comportamento de uma amostra da populacao, estes sdo os modelos mais utilizados
na area de planejamento atualmente. J4 o terceiro grupo, cobre um numero de
diferentes abordagens representando as dindmicas entre a mudanca do uso do solo

e comportamento de viagens (lacono et al, 2008).

2.8.3.1 Modelo gravitacional de Lowry e semelhantes

Um dos primeiros modelos integrados de uso do solo e transportes foi
desenvolvido por Lowry, em 1964, denominado Modelo de Metropoles (Model of

7

Metropolis). O principal aspecto considerado nestes modelos € o crescimento



45

populacional e urbano que ocorre em funcdo da expansao do setor econémico basico
(Silva et al, 2018)

Diversas limitagbes acompanham este modelo, dentre elas esta o fato de ser
considerado um modelo estatico que nao prové informacdes a respeito da evolucao
do sistema de transporte e uso do solo no tempo, além da auséncia de teorias que
descrevem o comportamento capturado no modelo (Rodrigue et al., 2017 apud Silva
et al, 2018; lacono, 2008)

Um modelo muito utilizado desta etapa € o IRPUD desenvolvido por Wegener
em 1977, neste modelo encontram-se seis submodelos que operam simultaneamente
0s sistemas de transportes, politicas publicas, construcdo, trabalho, mercado
imobiliario residencial e de envelhecimento (Spiekermann et al, 2011). Além deste,
outros modelos desta fase sdo apresentados na Tabela 1 com suas referéncias e

caracteristicas.
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Tabela 1 - Modelos baseados em Lowry

Modelo Referéncia

Caracteristicas

Lowry (1964)

Modelo de Metropolis i
Garin (1966)

TOMM Crecine (1964)
PLUM Goldner (1971)
ITLUP Putman (1963)
LILT Mackett (1983)
IRPUD Wegener (1982)

Primeiro modelo operacional de uso do solo
apresentado por Lowry (1964) e fornecido por Garrin

(1966) em forma de representacdo matricial.

Este modelo traz a desagregacdo da populacdo e a
incorporagdo dos efeitos de inércia na alocacdo de

atividades

Neste modelo houve uma troca do modelo de gravidade
padrao pelo de oportunidade de intervencao, além do
uso de parametros de dispersdo especificos para
condados.

Surgimento do primeiro pacote de software completo
para modelagem integrada além do aparecimento de
melhorias nas técnicas de calibragdo. O modelo de rede
com modos multiplos foi melhorado e houve também a
consideracdo de efeitos de congestionamento na

alocacéo de viagens

Utilizacdo da funcdo de acessibilidade e de um
submodelo de propriedade de carros. Nesta
contribuicdo o modelo de uso do solo é capaz de
considerar demolicdo, mudanca de ocupacdo dos

veiculos e as taxas de vacancia.

Este modelo contém sete submodelos diferentes, conta
com microssimulacéo de uso do solo e utiliza escalas
espaciais diferentes para cada submodelo. Além disso,
separa as viagens discriciondrias das ndo

discricionarias.

Fonte: Adaptado de lacono et al, 2008

2.8.3.2 Modelos econométricos
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De acordo com Silva et al (2018) a econometria consiste em um método
estatistico de analise de dados que visa compreender a relagdo entre variaveis
econdmicas. Os modelos de uso do solo e transportes baseados em econometria
objetivam aprimorar a teoria para descrever os comportamentos observados no
sistema LUTI.

Este modelo promove a base tedrica para modelar a economia espacial e conta
com a juncdo entre modelos econdmicos regionais e de mercado imobilidrio para
formar o nucleo do sistema de simulacéo que inclui a predicdo do fluxo de transporte.
Os modelos econométricos utilizados sdo apresentados na Tabela 2 com suas

referéncias e caracteristicas.
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Tabela 2 - Modelos Economeétricos

Modelo

Referéncia

Caracteristicas

CATLAS

MEPLAN

TRANUS

MUSSA

METROSSIM

NYMTC-LUM

DELTA

PECAS

Anas (1992)

Echine et al (1990)

De la Barra (1990)

Martinez (1992)

Anas e Arnott
(1994)

Anas (1998)

Simmonds (1999)

Hunt e Abraham
(2005)

Este modelo conta com a melhoria dos agentes
econdmicos e de tomada de decisdo além do tratamento
explicito do mercado imobiliario. H&4 também neste

modelo capacidades de analises econdmicas

Neste modelo as viagens sdo tratadas como uma
demanda derivada, h& a incorporagdo de um modelo
espacial de inputs-outputs com avaliagdo econOmica e

previsdo de viagens comerciais.

Este é um modelo de viagens sofisticado com escolha
modal e rotas combinadas, além disso conta com o
desenvolvimento de modelos de demanda que simulam

as escolhas dos tomadores de decisao.

Incorporacé@o da estrutura de oferta e demanda para o
mercado imobiliario, representacdo detalhada da rede de
transito no modelo de viagens e alto nivel de

desagregacdo de tipos de domicilios.

Modelo estendido para o mercado imobiliario comercial e

adicdo do modelo dindmico CHPMM.

Determinacédo endogena dos precos de habitacdo, renda
e salarios. Alto nivel de desagregacao espacial adequado

para avaliacdo do transito e uso do solo.

Aplicacdo de  microssimulagdo de  mudancas
demogréficas e tratamento da qualidade no mercado de

terras.

Modelo regional econométrico com microssimulagdo de
desenvolvimento territorial em nivel de parcelamento;
Capacidade de utilizar um modelo de viagens baseado

em atividades e aplica-lo em um nivel supra regional.

Fonte: Adaptado de lacono et al., 2008
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2.8.3.3 Modelos de Microssimulacdo

A partir dos avancos na capacidade de processamento de computadores
surgiram modelos que superam algumas deficiéncias das etapas anteriores pois estes
modelos desagregam os dados na escala micro ou individual (Werneck, 2015). Estes
modelos utilizam ferramentas de microssimulacdo e sdo eficientes para modelar
sistemas dinamicos e complexos, tais como sistemas urbanos (lacono et al, 2008). Os
modelos baseados em microssimulacéo utilizados séo apresentados na Tabela 3 com

suas referéncias e caracteristicas.
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Tabela 3 - Modelos baseados em simulagdo

Modelo Referéncia Caracteristicas

Modelo abrangente de microssimulacdo do sistema

urbano estruturado para captar os elementos temporais

Salvani e Miller da modificagdo no espaco urbano. Modelo de viagens

ILUTE (2005) baseado em atividades considera iteracdes entre
membros da familia; Estruruta de modelo de

desequilibrio.

Descendente do modelo IRPUD, incorpora a simulacéo

dindmica microscépica dos fluxos de trafego e
Moekel et al (2003) . . oL
ILUMASS movimentacdo de bens; desenhado com avaliacdo
Strauch et al (2003) )
ambiental.

) Estrutura de modelo baseada em regras; desenhado
Veldhuisen et al ) ~ _
Ramblas para simular populagdes muito grandes.
(2003)
Modelo de uso do solo com microssimulagbes de
processos demograficos para  processar O
. desenvolvimento do uso do solo; representagdo do uso
UrbanSim Waddel et al (2005) i i .
do solo no nivel de parcelas; alto nivel de desagregacgéo
do uso do solo; software de cédigo livre desenvolvido

para uso geral.

Fonte: Adaptado de lacono et al., 2008

3 METODOS

A metodologia proposta para este trabalho se baseara, na analise topoldgica da
rede de transporte coletivo por 6nibus do municipio de forma a identificar como ela
proporciona ligacao entre as diferentes unidades espaciais.

Por meio da andlise topoldgica, as medidas de centralidade apresentadas na
secdo 2.7 (degree centrality, closeness centrality e betweenness centrality) ser&o
aplicadas ao contexto real do municipio de Pocos de Caldas. Diante disso, neste
capitulo serdo descritos os métodos utilizados para se obter essas medidas de

centralidade.
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3.1 Caracterizacao da area de estudo

As medidas de centralidade apresentadas na se¢do 2.7 serdo aplicadas ao
municipio de Pocos de Caldas, e por isso se faz necessario entender a conformagéo
da cidade e suas caracteristicas socioespaciais para que 0s resultados obtidos
matematicamente possam ser analisados de forma a representar a realidade do
municipio.

Pocos de Caldas é um municipio mineiro localizado em uma regido vulcanica
extinta na Serra de Sdo Domingos na mesorregido do Sul e Sudoeste de Minas Gerais
(Figura 4). Possui grande importancia para sua vizinhanca devido ao seu papel central
no processo de distribuicdo de bens e servicos, caracterizando-se de acordo com o

Plano Diretor de 2006 como “Capital Regional”.

Figura 4 - Localizacdo do municipio de Poc¢os de Caldas na mesorregido do Sul e Sudoeste de
Minas.

»

Fonte: Produzido pelo autor

Com uma populagcéo estimada pelo IBGE para o ano de 2019 de 167.397
habitantes, é considerado o 15° municipio mais populoso do estado e apresenta um
grau de urbanizacao de 98% concentrado em uma extensao aproximada de 88 km?2
de area urbanizada (Figura 5), sendo o restante do territério, 459 km2, pertencente a

zona rural.
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Figura 5 - Perimetro urbano Pogos de Caldas.
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Fonte: produzido pelo autor

A area urbanizada do municipio foi dividida em 27 (vinte e sete) Regides Urbanas
Homogéneas que tratam de setores censitarios agregados em unidades espaciais
com caracteristicas uniformes. As RUH de Pocos de Caldas foram definidas pelo
Plano Diretor Municipal de 1992 e revisadas em 2006 e serao utilizadas neste estudo
como os nés do grafo construido sobre os quais serdo aplicadas as medidas de
centralidade. A divisdo da area urbanizada em Regifes Urbanas Homogéneas esta

apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Mapa Regides Urbanas Homogéneas
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3.2 Obtencao de dados

Neste tépico, serdo apresentados os dados utilizados para calcular as medidas

de centralidade e as metodologias aplicadas para obté-las

3.2.1.1 Rede viéria

O sistema de transporte publico coletivo por 6nibus da cidade Pocos de Caldas
€ composto por linhas que realizam itinerarios pré-estabelecidos em um servico
regular e uma linha especial composta de vans adaptadas para o transporte de
cadeirantes que atua como um sistema de transporte sob demanda, ndo possuindo,
portanto, itinerario, extenséo ou numero de viagem fixos, se moldando para atender a
demanda existente.

Atualmente opera na cidade um sistema composto pelos seguintes tipos de
linhas:

e Radial: linhas que fazem a ligacdo da area central com um ou mais
bairros;
e Troncal: linhas que conectam os terminais de integracéo;

e Perimetral: linhas que ligam regides sem passar pelo centro;
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e Circular: linhas com trajeto circular tendo ponto inicial e final comuns; e
e Fazenda: linhas que conectam as fazendas localizadas nas areas rurais
do municipio com o centro da cidade.
Além disso, o sistema conta com quatro terminais urbanos, que funcionam como
um ponto de parada, inclusive das linhas radiais sendo eles:
e Terminal central;
e Terminal Vila Cruz;
e Terminal Vila Nova;
e Terminal Sul.
Esta estrutura esta apresentada na Figura 7. Destas linhas, foram excluidas para

analise das medidas de centralidade as linhas de fazenda, noturnas e escolares

Figura 7 - Esquema simplificado da rede linhas
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Zona o Q o Linha alimentadora
SUI o Linha perimetral

Fonte - PlanMob 2009

A cobertura da area urbanizada pelo conjunto de linhas existente € considerada
boa, pois em sua maioria, todas as areas urbanizadas sdo atendidas por pelo menos
uma linha de 6nibus dentro de uma distancia de caminhada de 300 metros. Em regides
periféricas a cobertura do sistema mostra-se baixa pois a grande concentracdo de
linhas esta na regiéo central.

A Figura 8 apresenta esquematicamente todas as linhas de 6nibus do municipio

classificadas por tipo, exceto a linha de transporte sob demanda que n&o possui



55

itinerario fixo. Além disso, estdo apresentados, também na Figura 8 os terminais de

integracao existentes na rede.

Figura 8 — Rede de Transporte de Pocos de Caldas
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Fonte - Produzido por Fundacdo CEFETMINAS

3.2.1.2 Dados de uso do solo

Quanto ao uso do solo, ha um expressivo adensamento construtivo e
concentracdo de atividades econbmicas nas areas centrais e em seus entornos
diretos, bem como ao longo dos principais eixos viarios da malha urbana.

Por terem sido as primeiras regides a serem adensadas, conforme apresentado
nas figuras 9 a 16 houve a valorizacdo imobiliaria das areas centrais e
conseguentemente a migracao da populacdo de baixa renda para areas periféricas,
indicando assim que o municipio de Pocos de Caldas seguiu os padrbes de
desenvolvimento da mancha urbana observados nos anos 60 e 70 cuja expansao
horizontal das cidades e a periferizacdo foram marcadas pela migracdo dos mais
pobres devido ao baixo valor da terra praticado nessas regioes.

No municipio de Pocos de Caldas, esse crescimento horizontal da mancha
urbana ao longo das décadas, a partir de 1940 até os anos 2000, pode ser observado
na as figuras 9 a 16. Percebe-se, por meio da evolucédo dos loteamentos ao longo das
décadas, o crescimento urbano centro-periferia em um primeiro momento na direcao

oeste que atualmente é ocupada por populacées com melhores indices de renda,
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seguido por leste e sul que sdo ocupadas predominantemente por populacdes de

baixa renda.

- oo

Figura 9 - Loteamentos até 1940.
Fonte: Autoria propria
B — )
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Figura 11 — Loteamentos até 1960.
Fonte: Autoria propria
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Figura 13 — Loteamentos até 1980.
Fonte: Autoria propria
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Figura 15 - Loteamentos até 2000.
Fonte: Autoria propria
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Figura 10 — Loteamentos até 1950.
Fonte: Autoria propria

Figura 12 - Loteamentos até 1970.
Fonte: Autoria propria
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Figura 14 — Loteamentos até 1990.
Fonte: Autoria propria

Figura 16 — Loteamentos a partir de
2000. Fonte: Autoria propria

O fendmeno do espraiamento normalmente ocorre antes da obtencdo de uma

densidade demogréafica ideal nas areas ja consolidadas, como € o caso do municipio
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de Pocos de Caldas, com o passar do tempo o adensamento populacional no
municipio foi consumindo cada vez mais espaco configurando assim a caracteristica
de cidade espraiada e consequentemente criando bairros dormitoério, que séo regides
da cidade que nao possuem atividades suficientes para empregar e fixar sua
populacao ativa, levando a maioria dos moradores a se deslocarem diariamente para
outros locais, neste caso para a area central do municipio, para exercer sua profissao.

Por tratar-se de uma area que abriga a maior parte de atrativos turisticos e polos
geradores de viagem (Figura 17), como estabelecimentos de hospedagem, recreacao,
alimentacéo, comércio, servicos e 6rgaos publicos, percebe-se a saturacdo da area
central, no entanto, por contar com uma expansao planejada e adequada € possivel
observar nestas areas boas condi¢des de infraestrutura e moradia, ao contrario das

regioes periféricas que evidenciam a auséncia de planejamento urbano.

Figura 17 - Polos geradores de viagem do municipio de Pocos de Caldas
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Fonte — PlanMob, 2019

A regido leste, por sua vez, conta com loteamentos de médio e baixo padréo

bem como empreendimentos de programas populares de habitacdo que se espalham
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em areas periféricas da zona urbana diferentemente da regido oeste, que é marcada
pela implantag&o de diversos condominios e loteamentos residenciais de alto padréo.
Por fim, a regido sul foi a que sentiu mais fortemente os efeitos da segregacéo
espacial, nesta area prevalecem familias de baixa renda e com menor acesso as
oportunidades de modo geral. Os loteamentos nesta regido sdo posicionados
separadamente da malha urbana e acessados através de eixo viario com menores
condicdes de trafegabilidade, estimulando a condigéo de isolamento e acentuando o
distanciamento dessa regido ao restante da cidade (PlanMob Pocos de Caldas, 2019).
O uso residencial ocorre em todo o municipio desde sua urbaniza¢do, no
entanto, em 1991 esse uso representava aproximadamente 90% do total de lotes
ocupados e em 2006 esse valor caiu para aproximadamente 50%, demonstrando
assim o crescimento de outras atividades no municipio (PlanMob Pocos de Caldas,
2019). Atualmente as seguintes categorias de uso do solo sdo evidenciadas no
municipio mediante Lei Complementar n°® 92 (Pocos de Caldas, 2007b) que
estabelece as normas e condi¢cdes para uso e ocupacao do solo no municipio de
Pocos de Caldas:
¢ Residencial
¢ Nao residencial, compreendendo atividades das seguintes subcategorias:
a) Servigos;
b) Industrial;
c) Comercial
e Misto, definido como o exercicio concomitante dos usos residencial e ndo
residencial.

e Rural.

3.3 Modelagem no TransCAD

Para obter os dados necessarios para o calculo das medidas de centralidade
apresentadas, foi utilizado o software TransCAD versao 4.5 e 0s seguintes inputs:

e Arquivo de camada geogréfica do municipio de Pocos de Caldas (base)

que contém as informacdes de todos os links (vias urbanas) do municipio;

e Arquivo de rotas de transporte publico coletivo por 6nibus do municipio de

Pocos de Caldas;
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e Arquivo georreferenciado em formato shape da delimitacdo das Regides
Urbanas Homogéneas.
Para iniciar a analise, algumas premissas foram consideradas de modo a
simplificar a estrutura do problema:
I.  As Regides Urbanas Homogéneas (RUH) do municipio representarao os
nés do grafo.

II. A rede viaria bem como as linhas de 6nibus que transitam sobre ela
representarao os links.

lll. As linhas de transporte publico coletivo por 6nibus que possuirem o
mesmo ndamero serdo consideradas a mesma linha, ou seja, ndo serdo
considerados nas analises o0s atendimentos que modificam,
minimamente, a estrutura da linha principal;

IV.  Linhas com numeracéo diferente ser&o consideradas linhas distintas;

V. Arede serd tratada como uma rede nao direcionada, portanto se a RUH
(A) puder ser acessada a partir da RUH (B) por alguma linha de 6nibus,

considerar-se-a que o contrario também podera ocorrer;

3.3.1.1 Calculo das medidas de centralidade

Para calcular as medidas de centralidade as seguintes informagdes foram
obtidas com o uso do software TransCAD verséo 4.5:
e Sequéncia de links acessados por cada linha de 6nibus e informacé&o de
qgual RUH estao inseridos cada um destes links.
e Caminhos geodésicos entre pares de origem e destino e os atributos de
cada caminho, sobretudo a distancia;
O tratamento dessas informacdes foi realizado no software Excel, mediante
aplicacdo das equacbes (1) a (7) que retornaram os valores de medidas de

centralidade que serdo apresentados nesta sec¢ao.

. Centralidade de grau (Degree Centrality)

Para o calculo da centralidade de grau, utilizou-se a sequéncia de links e,

consequentemente, de regibes urbanas homogéneas pelas quais uma linha passa,
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esta informacédo permitiu realizar a contagem de quantas RUH sdo conectadas
diretamente, por meio de uma linha de 6nibus, a RUH analisada mediante aplicacao
da equacao (1).

Foram consideradas conectadas diretamente, para o calculo da medida de grau,
apenas as RUH que podem ser acessadas utilizando exclusivamente uma linha de
onibus, ou seja, caso haja a necessidade de integragéo para acessar determinada
regido, ambas foram consideradas como desconectadas.

A partir dessas informacdes, foi construida no software Excel a matriz adjacéncia

a;; para cada RUH considerando todas as linhas de 6nibus disponiveis nesta regiao.

As medidas absolutas de centralidade de grau para cada uma das 27 RUH estéo

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Degree centrality - RUH Pocos de Caldas

RUH Degree Centrality
1 8
2 8
3 10
4 10
5 11
6 10
7 12
8 4
9 26

10 8
11 11
12 10
13 7
14 6
15 20
16 8
17 10
18 19
19 6
20 9
21 9
22 12
23 8
24 11
25 9
26 8
27 8

Fonte — Produzido pelo autor

[I. Centralidade de proximidade (Closeness Centrality)

Para o calculo da centralidade de proximidade, foram utilizados os caminhos
geodésicos entre os pares origem e destino das regiées urbanas homogéneas. Os
caminhos geodésicos foram obtidos no software TransCAD a partir da criacdo de uma
rede de transporte (transit network) que considerou o sistema de rotas de transporte
coletivo por 6nibus da cidade de Pocos de Caldas. A criacdo desta rede possibilita
tanto encontrar a melhor rota de determinada origem para determinado destino como
calcular os atributos deste melhor caminho.

Dentre os atributos obtidos pelo TransCAD de cada caminho geodésico, um
deles é a distancia deste caminho, variavel que foi escolhida, neste trabalho, para
calcular a centralidade de proximidade de cada no. Apos a definicdo de todos os

caminhos geodésicos, foi utilizada a equacéo (3) para calcular a distancia média de
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cada no a todos os outros nés da rede e em seguida, calculou-se o inverso dessa
distdncia para encontrar os valores de centralidade de proximidade, como
apresentado na equacgéao (4).

A Tabela 5 apresenta os valores absolutos encontrados para a centralidade de
proximidade das 27 RUH do municipio. Valores maiores de centralidade de
proximidade indicam ndGs mais centrais enquanto valores menores significam nés

menos centrais em termos de proximidade.

Tabela 5 — Closenness centrality — RUH Poc¢os de Caldas

RUH Closenness centrality
1 0,08
2 0,11
3 0,11
4 0,12
5 0,17
6 0,14
7 0,17
8 0,13
9 0,18
10 0,16
11 0,11
12 0,08
13 0,07
14 0,17
15 0,19
16 0,15
17 0,16
18 0,17
19 0,15
20 0,1
21 0,13
22 0,12
23 0,1
24 0,09
25 0,06
26 0,09
27 0,05

Fonte — Produzido pelo autor

[1l. Centralidade de Intermediacdo (Betweeness Centrality)
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A rede concebida para o célculo da medida anterior resultou nos caminhos
minimos de ligagédo dos pares origem/destino, diante disso, foram avaliados quantos
desses caminhos passam por cada unidade espacial analisada, informagdo que
corresponde ao somatorio da variavel ng' utilizada na equacéo (6). No caso deste
estudo, apenas este somatorio ja representa o valor de centralidade de intermediacéo,
visto que foi considerado existir apenas um caminho geodésico entre duas unidades
espaciais e, neste caso, a variavel g,; € igual a 1 e néo interfere no valor a ser
calculado pela equacéo (7).

A Tabela 6 apresenta os valores absolutos encontrados para a centralidade de

intermediacdo das 27 RUH do municipio

Tabela 6 - Betweenness centrality — RUH Pocos de Caldas

Zona Betweenness centrality
1 25
2 48
3 48
4 69
5 116
6 62
7 77
8 0
9 267

10 92
11 48
12 25
13 0
14 25
15 205
16 48
17 25
18 170
19 26
20 48
21 23
22 109
23 4
24 48
25 25
26 3
27 0

Fonte — produzido pelo autor
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4 RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo representar graficamente, por meio de mapas
tematicos criados no software TransCAD, os produtos das medidas de centralidade
obtidos e demonstrados na secdo anterior.

Para a criagcdo dos mapas tematicos foram utilizados os seguintes dados:

e Arquivos de camada geogréafica do municipio de Pocos de Caldas

e Arquivo em formato shape da delimitacdo das RUH.

e Arquivo em formato shape de informacdes ambientais como a localizacao
da serra de Sdo Domingos e a localizacdo das principais represas
existentes na cidade.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo espacial dos valores de centralidade de grau
expostos na Tabela 4. O grau é o parametro mais basico na analise de rede e
representa o namero total de conexdes de determinada regido em relacao a rede.
Valores mais altos de centralidade de grau indicam nés centrais, também conhecidos
como hubs, enquanto valores mais baixos de centralidade de grau indicam nds

isolados ou periféricos, considerando o espaco urbano.
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Figura 18 - Centralidade de Grau

Legenda
__|Lagoas e Represas
| JMUN_Minas Gerais

Serra de Sdo Domingos
[ |Regides Urbanas Homogénea:
[ IMUN_Szo Paulo

Grau

Fonte — Produzido pelo autor
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Conforme apresentado na Figura 18 a rede de 6nibus aponta como hub as
regides urbanas homogéneas 9, 15 e 18, as quais possuem 26, 20 e 19 conexdes
respectivamente. Também pela analise da Figura 18 € possivel perceber que ndo hi
nenhuma regido com centralidade de grau igual a zero, ou seja, a configuracédo das
linhas de 6nibus do municipio ndo deixa nenhuma regido isolada, estando todas as
regides do municipio conectadas. O menor valor de centralidade de grau é atribuido
a regido 8, que conecta com apenas quatro outras regides.

Ainda com relacdo as medidas de centralidade de grau, por meio da analise dos
dados apresentados na Tabela 4, observa-se que o grau varia de 4 a 26, com um valor
médio de 10,3. A proporc¢ao de regides com centralidade de grau maiores que a média
é de 30%.

A Figura 19 apresenta a distribuicdo espacial dos dados de centralidade de
proximidade mostrados na Tabela 5. A centralidade de proximidade descreve a
facilidade e rapidez com que uma unidade espacial pode ser alcangada em termos de
distancia. Quanto maior for a centralidade de proximidade de um né mais proximo este

no esta dos outros nés da rede e menor sera a dificuldade de alcanca-lo.
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Figura 19 — Centralidade de Proximidade

Legenda
| |Lagoas e Represas
[ JMUN_Minas Gerais
Serra de Sao Domingos
[ |Regides Urbanas Homogéneas
[ IMUN_sgo Paulo

Proximidade

Fonte — Produzido pelo autor.
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Os nos com maior valor de centralidade de proximidade séo as regifes urbanas
homogéneas 15, 9, 5, 7 e 18 com valores (0,19), (0,18) e (0,17) respectivamente. Esse
resultado demonstra que o movimento destas regides, utilizando as linhas de 6nibus,
para as demais é mais facil e rapido em termos de distancia. De acordo com a Tabela
5, os valores de centralidade de proximidade variam de 0,05 a 0,19 com uma média
de 0,12. A proporcao de regides com centralidade de proximidade maiores que a
média é de 48%, a medida que os valores de centralidade de proximidade aumentam,
0S movimentos entre pares origem e destino tornam-se mais rapidos.

A Figura 20 apresenta a distribuicdo espacial dos dados de centralidade de
intermediacdo mostrados na Tabela 6. A centralidade de intermediacao representa a
frequéncia com que um no6 ocorre nos caminhos mais curtos entre 0s outros nds da

rede
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Figura 20 - Centralidade de Intermediacao

Legenda

| |Lagoas e Represas
[ ]MUN_Minas Gerais
Serra de Sao Domingos
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-
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Fonte — Produzido pelo autor.
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Conforme apresentado na Figura 20 os nés com maior valor de centralidade de
intermediacdo sdo as RUH 9, 15, 17, 5 e 22 com valores 267, 205, 170, 116 e 109
respectivamente. Esse resultado indica que essas regides aparecem em muitos
caminhos geodésicos que ligam outras regides e, portanto, esses vértices podem ter
uma influéncia consideravel dentro dessa rede. Além disso, como afirma Newman
(2018) vértices com alto valor de intermediacdo sao aqueles cuja remocao da rede ira
causar mais perturbacdes nas relagdes espaciais entre outros vértices.

De acordo com a Tabela 6, os valores de centralidade de intermediacdo variam
de 0 a 267 com uma média de 60,6. A proporcao de regides com centralidade de
intermediacdo maiores que a média é de 33%, 0s vértices que possuem maiores
valores de centralidade de intermediacdo além de serem vértices cuja remocao
causaria maior perturbacao na rede, também atuam como um centro de transferéncia,
sendo um guia aproximado para os vértices que tém alta influéncia sobre o fluxo de

informacgao entre os outros.

5 CONCLUSAO E ESTUDOS FUTUROS

A disposicao estrutural dos objetos em um grafo ajuda a simplificar os problemas
e permite ao planejador fazer modificagbes no grafo existente para melhorar os
servigos. Portanto, essa andlise se faz importante, sobretudo na primeira fase do
planejamento do sistema de transportes para verificar se a disposi¢ao dos elementos
do grafo corrobora com a ideia de centralidade desejada para a cidade e suas
unidades espaciais.

Uma das formas de planejar o sistema de transporte publico para que ele se
apresente competitivo frente ao crescimento do transporte individual é avaliar se a
topologia da rede tragada proporciona uma acessibilidade desejada aos utilizadores
do servico, essa avaliagao pode ser feita utilizando-se as medidas de centralidade
apresentadas neste estudo pois elas sdo capazes de dizer, apenas avaliando o design
das linhas, qual a conectividade e a proximidade que o sistema proporciona aos
passageiros e quais sdo 0s nOs mais acessados pelos caminhos minimos de

deslocamento entre origens e destinos.



71

Ao comparar a localizacdo das centralidades e das atividades existentes no
espaco urbano, é possivel observar uma correlacdo entre elas pois a centralidade
frequentemente determina a localizacdo das atividades. Desta forma é possivel
observar que ha uma forte correlacdo entre a estrutura funcional da cidade e as
medidas de centralidade e que diferentes centralidades correspondem a diferentes
usos do solo.

Diante disso, é razoavel considerar que uma anélise conjunta entre as medidas
de acessibilidade e centralidade pode trazer melhorias significativas para as
abordagens tradicionais de modelagem do uso do solo e do sistema de transportes.

Nestes estudo medidas tradicionais de centralidade foram aplicadas as unidades
espaciais do municipio de Pocos de Caldas e entende-se que é igualmente
interessante abordar estas medidas pela criacdo de um indicador de grupo que
concentre todas as medidas isoladas de centralidade (grau, proximidade e
intermediacdo) aplicadas as unidades espaciais de forma a “quantificar” a associacao
de um né perante a rede a um valor de centralidade

Além de mensurar a importancia dos nds por meio de medidas individuais
derivadas das caracteristicas topoldgicas da rede, é importante captar o quanto um
vértice tem um papel central em relacdo ao grafo inteiro através deste indice de grupo,
sendo esta, também uma informacado importante para o processo de planejamento de
transportes pois permite que o planejador fagca modificacdes no grafo existente para
melhorar os servicos e desenvolver a ideia de centralidade desejada para a cidade e
suas unidades espaciais

Além disso, pretende-se aplicar as medidas obtidas neste estudo tanto na
comparacdo de redes distintas, lidando com medidas relativas e n&o absolutas
diferentemente das apresentadas neste estudo, e mais do que isso, pretende-se
comparar redes que sofreram modificacdes a partir de projetos de engenharia de
transportes, de forma a verificar como a mudanca no desenho de rede pode modificar

a conformacao de centralidades em um municipio.
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