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RESUMO

O artigo propde uma medida agregada de acessibilidade por transporte coletivo. Adota-se o termo no sentido de
facilidade de acesso a diferentes destinos, a partir de uma dada origem. A composicdo do indice de
acessibilidade por transporte coletivo parte de uma base tedrica para selecionar indicadores representativos dos
fatores de acessibilidade. A metodologia proposta utiliza uma base georreferenciada para agregacdo dos dados
em zonas de trafego. E apresentada uma aplicacdo do método proposto ao caso de Porto Alegre.

ABSTRACT

The aim of this work is to develop an aggregate accessibility index for public transport. The index is based on
the degree of resilience to access different destinations, given a specific origin. A theoretical basis is considered
in order to select indicators that actually represent the accessibility factors influencing accessibility. The
proposed methodology includes Geographic Information Systems to aggregate the data into traffic zones. A
practical exercise is conducted using data from Porto Alegre, Brazil.
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1 INTRODUCAO

O termo acessibilidade resume conceitos diversos em diferentes dreas do conhecimento.
Mesmo no campo de transportes, encontram-se dois focos distintos: por um lado, trata-se da
acessibilidade fisica aos equipamentos de transportes, tais como paradas de Onibus, estacdes e
veiculos; e, por outro lado, entende-se como a facilidade de atingir um destino, a partir de
uma origem. Empregamos a palavra acessibilidade, no presente artigo, com este udltimo
sentido.

Considerando a significativa participa¢do do transporte coletivo na divisdo modal das grandes
cidades brasileiras, o atendimento adequado das necessidades de transporte da populacdo
urbana bastaria para justificar esfor¢os no sentido de medir e avaliar as condi¢des da oferta.
No entanto, hd ainda outras razdes para que se desenvolvam ferramentas de apoio ao
planejamento e a decis@o nesse campo. Entre elas, a urgéncia de reverter parte dos usudrios de
automével ao uso de transporte coletivo, como forma de mitigar congestionamentos e
poluicdo.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer uma medida agregada de acessibilidade que
permitisse a comparacdo entre regides de uma cidade, assim como o acompanhamento da
evolucdo de uma regido. Como ferramenta de apoio a decisdo, pode representar um maior
respaldo e aceitagdo publica.

Este artigo propde um indice agregado para medir a acessibilidade por transporte coletivo. A
partir de uma base tedrica, indicadores representativos de fatores de acessibilidade sdo
selecionados para compor o indice. Propde-se uma metodologia para agregacdo dos dados
primérios em dois niveis: primeiro, em paradas de Onibus; depois em zonas de trafego. A
aplicacdo do método ao caso de Porto Alegre € apresentada e, finalmente, o indice resultante,
representando os niveis de oferta de transporte coletivo, é comparado aos niveis de demanda
encontrados nas zonas de trafego.



2 ACESSIBILIDADE: DEFINICAO E QUANTIFICACAO

Segundo Litman (2007), acessibilidade é a capacidade para alcangar atividades, servigos,
mercadorias ou quaisquer destinos desejados. No campo da sociologia, trata-se da capacidade
de utilizar servigos e oportunidades, enquanto no projeto de equipamentos urbanos entende-se
acessibilidade como o desenho que permite acesso a pessoas com deficiéncias de locomocao.
As vérias especialidades apresentam focos diferenciados na abordagem desse tema e, em
planejamento de transportes, acessibilidade relaciona-se geralmente com o acesso fisico aos
objetivos individuais.

Na defini¢do do BTS (1997), enquanto a mobilidade mede quanto as pessoas viajam, a
acessibilidade indica quio facilmente as pessoas podem chegar ao seu destino. Essa facilidade
pode ser representada por um baixo custo generalizado de deslocamento, somando o
dispéndio de tempo, dinheiro, esforgo, risco, etc. Entre os fatores a considerar, destacam-se:
1) a mobilidade proporcionada pelos diversos modos de transporte; 2) a conectividade entre
origens e destinos; 3) a distribuicdo das atividades no espago, ou uso do solo; e 4) os
substitutos da mobilidade, tais como telecomunicacdes e servigos de entregas (Litman, 2007).

2.1 Quantificacao da acessibilidade

A necessidade de estabelecer uma medida quantitativa de acessibilidade decorre da ampla
utilizacdo do termo entre os objetivos de projetos de transportes. Para avaliar a eficdcia de tais
projetos, € indispensdvel a utilizacdo de indicadores. Entretanto, como a acessibilidade é
influenciada por diversos fatores, vérios indicadores precisam ser acompanhados em sua
avaliacdo. Uma medida agregada, cuja composi¢do seja totalmente transparente e valida,
permite a avaliagdo direta dos resultados eventualmente obtidos em relacio ao objetivo. Além
disso, uma medida simplificada tem grande utilidade na divulgacdo de informagdes e como
apoio a discuss@o comunidades afetadas por projetos de transportes.

2.1.1 Como medir

Segundo MacLaren (1996), bons indicadores sdo cientificamente validos, representativos de
uma ampla faixa de condicdes, sensiveis a mudancas, relevantes para as necessidades dos
potenciais usudrios, compardveis, com custos razodveis de coleta e uso, atraentes para
divulgagdo e ndo-ambiguos. Conhecidos os fatores que afetam a acessibilidade, podem ser
estabelecidos indicadores representativos. Considerando que o presente estudo refere-se ao
transporte coletivo, freqii€ncia e cobertura dos servicos disponiveis sdo indicadores adequados
para medir acessibilidade.

De acordo com Saisana et al (2005a), a combina¢do de indicadores em um indice pode
agregar maior quantidade de informagdo em uma medida Unica, mais facil de interpretar
embora seja mais sofisticada. Indices compostos podem ser usados para resumir questdes
complexas ou multidimensionais com o objetivo de dar suporte a decis@o, oferecem uma
visdo geral, facilitam a tarefa de classificag@o, ajudam a atrair o interesse do publico porque
facilitam a comparacido com outros sistemas e resumem a informacao. Por outro lado, podem
levar a conclusdes simplistas se ndo forem usados em conjunto com os indicadores originais.
A conveniéncia de utilizar-se indices agregados ao invés de indicadores isolados é discutida
por Booysen (2004), que destaca a necessidade de ndo se perder de vista os indicadores
desagregados quando se utiliza um indice.



2.2 Indices de acessibilidade

Uma medida muito simples de acessibilidade ao transporte coletivo € a estratificacdo dos
domicilios da drea de estudo segundo sua distancia da linha ou parada mais préxima (BTS,
1997). Conforme agregam mais informacdes, as medidas tornam-se mais sofisticadas mas néo
necessdriamente mais dificeis de compreender. Ponderando relevincia das informagdes e
custo de obtencdo dos dados, pode-se compor um indice de acessibilidade de fécil
compreensdo e baixo custo, principalmente se os indicadores componentes ji t€m dados
disponiveis, analisados individualmente.

Bhat er al (2002) propdem um indice de acessibilidade urbana que mede a quantidade de
oportunidades acessiveis a uma zona, dentro de uma determinada distincia ou tempo de
viagem. Dados relativos ao uso do solo e infra-estrutura de transportes sdo analisados em um
sistema de informacdes geograficas (SIG).

Rood (1997) desenvolveu um indice de disponibilidade de transporte coletivo para a cidade de
Sacramento, California. Os indicadores componentes do indice sdo construidos a partir da
freqiiéncia e capacidade ofertadas e da populacdo residente e empregos localizados em uma
unidade de 4rea. A metodologia empregada ndo requer recursos sofisticados, podendo ser
implementada em planilhas eletronicas comuns, com o uso opcional de SIG.

Grengs e Arbor (2003) desenvolveram um método que mede a acessibilidade por transporte
coletivo, combinando a avaliacdo de padrdes de uso do solo e servi¢os de transporte coletivo.
O método inclui a formulacio de um modelo gravitacional e o cdlculo de um indice de
acessibilidade.

Uma boa revisdo sobre indicadores e indices para avaliacdo de servigos de transporte coletivo
encontra-se em TCRP (2003). A publicacdo € um guia para desenvolvimento de sistemas de
indicadores. Raia Jr. (2000), que propde a andlise conjunta de acessibilidade e mobilidade
como forma de estimar potencial de viagens, também apresenta uma revisdo de conceitos e
medidas de acessibilidade.

2.3 Ferramentas utilizadas

Uma revisdo sobre métodos de normalizag¢do e agregacdo de indicadores para formulagdo de
indices compostos encontra-se em Saisana et al (2005b). No presente estudo foi utilizado o
método de andlise hierdrquica (Saaty, 1991) para atribui¢do de pesos em diferentes etapas da
agregacdo de indicadores.

A agregacdo de dados de transporte coletivo em unidades de area foi facilitada pelo uso de um
sistema de informagdes geograficas (SIG). Sem o auxilio dessa ferramenta, a aplicacdo da
metodologia torna-se demasiado trabalhosa.

3 ESTRUTURA DO INDICE DE ACESSIBILIDADE POR TRANSPORTE
COLETIVO

O indice reflete o nivel de acessibilidade, ou facilidade de acesso, por transporte coletivo a
diferentes destinos em uma 4rea da zona urbana. Uma unidade de 4rea para andlise € definida
e fatores que afetam a acessibilidade sdo agregados nessa unidade.



3.1 Unidades de analise

A unidade de area estabelecida para essa andlise foi a zona de trifego (ZT). Por ser
amplamente utilizada em estudos de transportes, oferece facilidades no que se refere a
disponibilidade de dados e termos de comparagdo com outros indicadores.

3.2 Fatores de acessibilidade

O acesso ao transporte coletivo pode ser facilitado, ou dificultado, por fatores espaciais,
temporais e econdmicos, ou socio-econdmicos. O indice proposto ndo abrange fatores s6cio-
econdmicos, tais como tarifa, subsidios e caracteristicas culturais que afetam a acessibilidade.
Trata-se, exclusivamente, da acessibilidade espacial e temporal proporcionada pelo transporte
coletivo.

A propor¢do de drea de uma ZT atendida por paradas e a variedade de destinos alternativos
oferecidos representam a acessibilidade espacial. A freqiiéncia didria do servi¢o ofertado na
parada € utilizada como medida de acessibilidade temporal.

3.3 Formulacao do Indice

A estrutura de indicadores que compdem o indice de acessibilidade proposto pode ser
resumida da seguinte forma:

e Uma Zona de Trafego (ZT) tem um nivel de acessibilidade por transporte coletivo de
acordo com:

o O nivel de acessibilidade oferecido pelas Paradas de Onibus que
atendem essa zona, o qual é fungdo da

= freqiiéncia dos
® servicose
e destinos ofertados

Uma ZT ¢ atendida por todas as paradas localizadas no seu interior ou a uma distincia de
caminhada da referida zona (500 metros). O Indice de Acessibilidade da ZT (IAzy) é calculado
em funcdo da proporcdo de sua drea atendida por paradas e do nivel dessas paradas.

Cada parada de dnibus que atende a ZT oferece uma certa freqii€ncia didria de viagens de um
ou mais servigcos, dando acesso a diferentes destinos. O Nivel das Paradas (NP) € calculado
em funcdo da freqii€ncia ofertada e do valor atribuido aos Servigos/Destinos (SD).

Servicos sdo alternativas com caracteristicas diferenciadas tais como, por exemplo, Expresso
e Parador. Destino representa a oferta de destinos alternativos na parada. Ideal seria uma
medida do ndmero de zonas acessiveis através de um determinado servigo. Entretanto, pode-
se simplificar através de caracteristicas das linhas, tais como alimentadoras (que ddo acesso
principalmente a um terminal de outras linhas), interbairros (que ddo acesso a outros bairros),
centro, etc. A importancia, ou valor relativo, dos Destinos oferecidos e dos Servicos pode ser
estimada através de andlise hierdrquica (Saaty, 1991), comparando-se as alternativas par a par.
Esse método foi empregado na aplicacdo em Porto Alegre, resultando os valores da Tabela 1,
0s quais representam o consenso de 6 técnicos em planejamento de transportes.



Tabela 1 — Valor atribuido aos Servicos/Destinos (SD)

SD
. Servicos
e Parador Direto
Alimentador 0,02 0,04
Interbairros 0,04 0,09
Retorno 0,04 0,09
Centro 0,11 0,23
Transversal 0,11 0,23

O nivel de uma parada (NP) pode, entdo, ser calculado segundo a equagao (1),

NP =) SDxF (1)

onde:
SD = ¢ o valor do Servico/Destino ofertado na parada
F =¢ a freqiiéncia didria do Servigo/Destino ofertado na parada

Os NP encontrados sdo normalizados, adequando-se a uma escala de 0 a 1, de acordo com a
equacdo (2). Este procedimento relativiza os valores, facilitando a interpretacao.

NP _NPMz’nimo
NPNORM = NP

Mdximo — N P

Minimo

(2)

Agora, as paradas podem ser classificadas segundo seu nivel NPyorwm, que varia de 0 a 1,
sendo 1 o nivel mais alto, com o melhor servico. A classificagdo em 10 intervalos iguais
permite a atribui¢do de valores a essas classes, em um procedimento simples de anélise
hierdrquica (Saaty, 1991). A Tabela 2 traz a classificacio com os respectivos valores, cuja
soma € igual a 1.

Tabela 2 — Classes de paradas de 6nibus

Classe (Np) Vp
0ao,1 0,0152
0,11a0,2 0,0203
0,2120,3 0,0284
0,3120,4 0,0401
0,41a0,5 0,0564
0,5120,6 0,0788
0,61a0,7 0,1094
0,7120,8 0,1515
0,8120,9 0,2099
0,91 at 0,2900

Através de uma selecdo das paradas de cada classe em um SIG, pode-se avaliar a drea de cada
ZT coberta por essa classe de paradas. Tem-se, assim, todas as condigdes para chegar ao
Indice de Acessibilidade (IAzy), através da equacgdo (3).



A z (3)
=y Vo XAy
Atotal

IAZT =

onde:

A.,, = drea total da ZT coberta por quaisquer paradas (raio de 500m)
A, =dreatotal da ZT

V, = valor atribuido a uma classe de paradas

A, =% de drea da ZT coberta por paradas de uma classe

Finalmente, IAzr também deve ser normalizado, para maior facilidade de interpretacao.

4 APLICACAO

O indice proposto foi aplicado ao caso de Porto Alegre, abrangendo apenas a drea do
municipio e, portanto, o transporte coletivo por Onibus intra-urbano. A drea de estudo é
subdividida em 98 zonas de trafego, como ilustra a Figura 1.

Porto Alegre
Zonas de Trifego
0z 4 8
— —
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Figura 1 — Zonas de Trafego, Porto Alegre

4.1 Acessibilidade das paradas de onibus

O cadastro de paradas de Onibus é georreferenciado, permitindo o relacionamento dos dados
da parada com itinerdrios e freqiiéncia de linhas de 6nibus em um sistema de informacio
geografica (SIG). O nivel da parada (NP) foi calculado de acordo com a equagdo (1),
multiplicando-se a soma das freqiiéncias pelo valor atribuido ao Servigo/Destino (SD)
correspondente.

Para atribui¢do dos pesos, foram considerados 2 tipos de servi¢o (Parador e Direto) e 5 tipos
de destinos (Alimentador, Retorno, Interbairros, Centro e Transversal). Foi aplicada andlise
hierdrquica (Saaty, 1991) para atribui¢do dos valores, resumidos na Tabela 1. A subdivisdo de
servigos agrega um elemento de velocidade (que reflete no tempo de viagem) a avaliagdo de
acessibilidade. Quanto aos destinos, linhas alimentadoras ddo acesso a destinos pouco



atrativos; o centro da cidade oferece a maior quantidade de oportunidades e linhas transversais
ddo acesso a polos de atracdo diferenciados que nao se localizam no centro.

A Figura 2 ilustra a localizacdo das paradas, classificadas em 10 intervalos segundo os niveis
de acessibilidade encontrados. Essa classificacdo foi utilizada para atribuicio dos pesos
encontrados na Tabela 2, utilizados para célculo do Indice de Acessibilidade através da
equacao (3).
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Flgura 2 — Classes de Paradas de Onibus

4.2 Acessibilidade das zonas de trafego

De acordo com a formulagdo enunciada no item 3.3, o Indice de Acessibilidade da ZT é
calculado a partir da equacdo (4). A area de cobertura das paradas foi estabelecida em um raio
de 500 metros, distincia mdxima de caminhada admitida em Porto Alegre. A Figura 3 mostra
o mapa de acessibilidade por zonas de trifego, normalizado em uma escala de 0 a 1, de
maneira semelhante a normalizacdo dos niveis de acessibilidade das paradas, conforme
equacgdo (2). As dreas mais escuras tém maior acessibilidade.

De maneira geral, nota-se o aumento da acessibilidade a partir da periferia, em direcdo ao
centro da cidade, o que é condizente com o desenho predominantemente radial das linhas de
transporte coletivo. Uma excecdo fica visivel no mapa: algumas zonas contiguas com
localizacdo proxima ao centro e nivel de acessibilidade igual ao da periferia. Trata-se de uma
regido de renda alta, cujas viagens s@o realizadas predominantemente por transporte
individual. A oferta de transporte coletivo ajusta-se a essa demanda. Como representacéo dos
niveis de oferta, o mapa foi avaliado positivamente por técnicos que atuam no planejamento
de transporte coletivo.
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Figura 3 — Acessibilidade por Zona de Trafego

4.3 Sensibilidade do indice

Um fator relevante na constru¢io de um indice € sua sensibilidade a variacdo nos
componentes. Como resultado da formulac@o proposta, quando uma zona tem 100% de sua
area atendida por paradas de todos os niveis, seu indice de acessibilidade € igual a 1.

A variagdo do indice de acessibilidade em fungdo da drea coberta por diferentes classes de
paradas ¢ ilustrada pelas curvas da Figura 4. As classes de niveis mais baixos (até 5), que
compdem a maioria das paradas de Porto Alegre, t€ém pequena influéncia no indice e, mesmo
com 100% de cobertura em uma zona, ndo modificariam o mapa da Figura 3, com 10 classes
de intervalos iguais. Entretanto, se fossem consideradas 20 classes no mapa de acessibilidade,
100% de cobertura de paradas de nivel 4,1 a 5,0 representaria uma alteragado jd visivel.
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Figura 4 — indice de Acessibilidade x cobertura de diferentes classes

A Figura 5 mostra a variagdo do nivel das paradas segundo a oferta de diferentes
Servicos/Destinos. Uma parada de 6nibus que da acesso somente a linhas alimentadoras nio
passaria da classe 1 (NP_NORM de 0 a 0,10) com uma freqiiéncia menor do que 2.000
viagens/dia. A freqii€ncia de viagens interbairros ja provoca uma mudanca de classe com
cerca de 1000 viagens/dia, enquanto as linhas de acesso ao centro e diretas provocam
mudancas mais rdpidas. Naturalmente que tais freqiiéncias somente serdo alcancadas

somando-se diversas linhas que atendem uma mesma parada.
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Figura 5 — Acessibilidade das paradas x freqiiéncia




5 OFERTA X DEMANDA

O Equilibrio (ou desequilibrio) entre oferta de transporte coletivo e demanda potencial foi
avaliado, com o objetivo de complementar a informacdo obtida através do indice de
acessibilidade. A partir do nimero de viagens atraidas e produzidas por zona de trafego pode-
se obter um nivel adimensional de atragdo e producgdo, variando de zero a 1, conforme
equacao (4).

ATR + PROD,, — ATR + PROD,,. . 4
N_ATR_PRODZ = * 0 zr + % Minimo (4)

T ATR+ PROD — ATR + PROD

Minimo
Oonde N ATR _ PRODZTé a soma de viagens atraidas e produzidas pela zona de

trafego. O niimero de viagens considerado representa o total por todos os modos, ndo somente
por transporte coletivo, buscando representar a demanda potencial mais do que a demanda
manifesta, a qual pode ser restrita pela oferta de transporte coletivo.

Mdximo

A quantificagdo do nivel de equilibrio entre oferta (Indice de Acessibilidade) e demanda
(Nivel de Atracdo/Producdo de viagens) estd representada na Figura 6 e foi calculado
subtraindo-se N_ATR_PROD de IA. Assim, quanto mais proximo de zero, maior o equilibrio.
Valores positivos indicam sobre-oferta e vice-versa.

Enquanto o mapa da Figura 3 permite a comparacdo de zonas apenas quanto a oferta de
transporte coletivo, o mapa da Figura 6 agrega a ponderacdo de oferta e demanda. A partir da
identificacdio de zonas com niveis discrepantes de oferta e demanda, os indicadores
componentes do indice de acessibilidade podem ser resgatados.

Nivel oferta - Nivel demanda
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Figura 6 — Desequilibrio entre oferta e demanda




6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTO FUTURO

O indice proposto caracteriza satisfatoriamente as zonas de trifego quanto a oferta de
transporte coletivo. Entretanto, a utilidade pratica dessa medida pode ser mais efetiva se a
mesma for ponderada através de comparagdo com a demanda.

A sensibilidade do indice a alteragdes nos vérios elementos indica uma aplicabilidade
compativel com o planejamento estratégico, mais do que operacional, onde os projetos
alteram significativamente a oferta de transportes. A ordem de grandeza da influéncia de
pequenas modificacdes em indicadores isolados sobre o resultado final dificilmente poderia
ser representada graficamente de maneira visivel. Isso condiz com a proposta inicial do
estudo, de relativizacdo do nivel local de acessibilidade.

Dando seqiiéncia ao estudo, pretende-se incluir na avaliagdo a oferta de transporte coletivo em
fins-de-semana, o que d4 uma dimensdo da acessibilidade oferecida para atividades de lazer.
Além disso, dados relativos a capacidade ofertada deverdo ser considerados, por
representarem uma informagao mais exata do que somente a freqiiéncia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BHAT, C. et al (2002) Development of an Urban Accessibility Index: a Summary. Center for Transportation
Research, The University of Texas at Austin.Project Summary Report 4938-S.

BTS (1997), Mobility and Access: Transportation Statistics Annual Report 1997, Bureau of Transportation
Statistics (www.bts.gov), pp. 173-192.

GRENGS, J. e Arbor, A (2003) Measuring Change in Small-Scale Transit Accessibility with GIS: the Cases
of Buffalo and Rochester. Urban and Regional Research Collaborative, University of Michigan. Working
Paper URCC 03-04.

LITMAN, T. (2007) Evaluating Accessibility for Transportation Planning. Victoria Transport Policy Institute,
Victoria, Canada.

MACLAREN, V. (1996) Urban Sustainability Report, Journal of the American Planning Association, 3 —22.

RAIA JR., A. A. (2000) Mobilidade e Acessibilidade na Estimativa de um Indice de Potencial de Viagens
Utilizando Redes Neurais Artificiais e Sistemas de Informagdes Geograficas. Tese de Doutorado, USP,
EESC, Sao Carlos, SP.

ROOD, T. (1997) Local Index of Transit Availability: Riverside County, California Case Study Report. Local
Government Commission, Sacramento, CA.

SAISANA, M. et al (2005a) Knowledge Economy Indicators: State-of-the-Art Report on Composite Indicators
for the Knowledge-based Economy. Joint Research Centre, European Commission, Ispra, Italia. Disponivel
na internet: http://kei.publicstatistics.net.

SAISANA, M. et al (2005b) Knowledge Economy Indicators: Input to Handbook of Good Practices for
Composite Indicators’ Development. Joint Research Centre, European Commission, Ispra, Italia. Disponivel
na internet: http://kei.publicstatistics.net.

SAATY, T. L. (1991) Método de Analise Hierarquica. Makron Books do Brasil Editora Ltda. ¢ Editora
McGraw-Hill do Brasil, Rio de Janeiro/RJ.

TCRP (2003) A Guidebook for Developing a Transit Performance-Measurement System, TCRP Report 88.
Transit Cooperative Research Program, Transportation Research Board, Washington, DC.




ENDERECOS DOS AUTORES:

Luciana Guadalupe Ferronatto - lucianag@eptc.prefpoa.com.br
Fernando Dutra Michel - michel @eptc.prefpoa.com.br
Empresa Publica de Transporte e Circulagdo — EPTC

R. Jodo Neves da Fontoura, 7

90050-030 — Porto Alegre - RS



