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RESUMO

O desequilibrio entre oferta e demanda de transportes tem sido apontado como problema recorrente em grandes
centros urbanos, tendo como principal consequéncia os congestionamentos. Considerando o aspecto espacial do
fendmeno dos deslocamentos urbanos, a caracterizacéo e diagnostico das possiveis causas de congestionamento
sdo essenciais nas tomadas de decisdes. Neste contexto, este estudo objetiva efetuar andlise da variabilidade
espacial dos congestionamentos em Fortaleza, identificando seus principais fatores de influéncia. Tem-se como
etapas metodoldgicas: i) definicdo de indicadores de congestionamento, com base em dados obtidos de
equipamentos de fiscalizacdo eletrdnica e equipamentos de controle de trafego; ii) caracterizacdo espacial do
congestionamento; iii) identificacdo dos possiveis fatores relacionados a variacdo espacial do congestionamento;
iv) modelagem espacial do congestionamento para identificar o efeito dos fatores de influéncia. Espera-se
contribuir com novos indicadores e, através das analises, identificar a influéncia dos fatores causadores dos
congestionamentos, auxiliando orientacdes de politicas publicas e intervengdes na malha viaria.

1. INTRODUCAO

De acordo com Ortazar e Willumsen (2011), o mundo, incluindo transporte, estd mudando de
forma rapida. Ainda encontramos muitos dos mesmos problemas de transportes do passado:
congestionamento, poluicdo, acidentes, déficits financeiros e bolsdes de baixa acessibilidade.
No municipio de Fortaleza ndo é diferente, temos que de acordo com o Plano de Mobilidade
Urbana de Fortaleza (2015), ocorreram poucos ajustes a rede viaria perante o rapido
crescimento na utilizacdo do automaovel particular dos ultimos anos, fato este evidenciado por
dados de registro de veiculos divulgados pelo DENATRAN de Janeiro de 2010 a Janeiro de
2018 a frota cresceu em média 8,04% ao ano. Com 0s problemas no sistema de transportes, a
qualidade de vida da populacdo em geral é fortemente afetada, sendo de extrema importancia
que estes problemas sejam devidamente conhecidos para que possam ser mitigados.

Considerando que a saude econdmica e social de uma regido metropolitana depende
fortemente da performance de seu sistema de transportes (Meyer e Miller, 2011), que para o
controle efetivo no sistema de transportes urbano, é necessario, principalmente, um
conhecimento continuo e sisttmico do comportamento dos deslocamentos efetuados sobre a
malha viéria e que a variabilidade temporal e espacial dos fluxos de trdfego é influenciada
diretamente pela dindmica das atividades urbanas (Oliveira, 2004), este trabalho tem como
principal questdo de pesquisa analisar como se d& a variabilidade espacial dos
congestionamentos em um meio urbano, utilizando como estudo de caso os dados do
municipio de Fortaleza e identificar os principais fatores que os influenciam.

Para responder a principal questdo deste trabalho, faz-se necessario primeiro definir o que séo
0s congestionamentos. De acordo com Bertini (2005) a definicdo de congestionamento é
imprecisa e dificultada jA que pessoas tém diferentes percepcbes e expectativas sobre a
performance do sistema de transportes dependendo se estdo em area rural ou urbana, em
horéarios de pico ou ndo, e como um resultado do histérico da &rea. Ainda de acordo com
Bertini (2005), o congestionamento tem sido definido, por profissionais e académicos da area
de transporte, atraves do nivel de servi¢o da via (propor¢do entre volume e capacidade), do
tempo perdido ou atrasos, do tempo parado em fila, da falha em escoar todos os veiculos em



um ciclo semafdrico, dentre outros. Também podem ser definidos como filas de veiculos
parados ou andando a baixissima velocidade de acordo com a percepcdo do usuario. Isto
mostra que a definicdo de congestionamento € realmente imprecisa e necessita-se para este
trabalho uma definicéo unica que faca sentido para a realidade do municipio estudado.

Os congestionamentos sdo influenciados por diferentes fatores em suas diversas
caracteristicas, desde onde e quando ocorrem até sua intensidade e duracdo. De acordo com
publicacao do escritorio de operacdes do Departamento de Transportes dos Estados Unidos da
América de 2005, trabalhos passados demonstram que congestionamentos sdo resultados de
sete causas principais, geralmente interagindo entre si: i) gargalo fisico (capacidade), ii)
incidentes de tréfego, iii) obras, iv) clima, v) dispositivos de controle de trafego, vi) eventos
especiais, e vii) flutuaces no trafego formal. Zhang et al. (2017) mostra que o uso do solo
também afeta congestionamentos no meio urbano, além de esclarecer que poucos modelos
foram propostos na literatura para identificar esta relacdo. Assim esta pesquisa também tem
como questdo a identificacdo de como estes diversos fatores afetam os congestionamentos no
meio urbano, fazendo-se necessario definir indicadores tanto para as caracteristicas da rede
viaria, como para o uso do solo nas &reas estudadas.

Definidos os indicadores, para a analise espacial em questdo, necessita-se definir um método
de analise de dados e modelos de analise espacial de forma a relacionar os fatores que causam
0S congestionamentos e as ocorréncias destes no meio urbano. Zhang et al. (2017) utilizou
regressao linear multipla, associando o tempo médio de congestionamento na malha urbana da
cidade de Beijing, como variavel dependente, as propor¢des de area para os tipos de pontos de
interesse divididos em categorias: educacdo, comercial, residencial, trabalho e lazer. Para sua
analise, viram que a categoria lazer era irrelevante, chegando a conclusdo que grandes
propor¢des de areas comerciais afetam significativamente o tempo de congestionamento,
corroborando com a hipotese levantada de que em meios urbanos como o da cidade de
Fortaleza, em regides com maiores proporcdes de areas comerciais, localizam-se 0s maiores
tempos de congestionamento. Ja Kuzmayak (2012) fez um estudo mais detalhado utilizando
dados sécio-econémicos, de trafego, uso do solo e topologia fisica da rede para analisar
corredores em diferentes partes da regido metropolitana de Phoenix, fazendo entdo
comparacao atraves de gréficos e andlise de regresséo dos dados.

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo geral prover o conhecimento
fenomenoldgico do sistema de transporte urbano de Fortaleza, propondo metodologia que
possa ser aplicada a outros meios urbanos para descrever como se da a variabilidade espacial
dos congestionamentos e identificar os principais fatores que os influenciam, a partir dos
seguintes objetivos especificos:

= Definir e formular indicadores que representem o congestionamento no meio urbano;

= Consolidar uma base de dados para analise de congestionamento no sistema viario de
Fortaleza, utilizando dados do sistema de fiscalizaco eletronica e de controle de trafego;

= Identificar os fatores relacionados as caracteristicas fisicas e operacionais das vias e 0 uso
do solo que influenciam o congestionamento no meio urbano da cidade de Fortaleza;

= Formular e calibrar modelos que expliquem a variacdo espacial dos congestionamentos no
meio urbano do municipio analisado;

= Avaliar os efeitos dos fatores que influenciam os congestionamentos em redes urbanas de
trafego.



2. METODO
Para atingir os objetivos desta pesquisa, 0 método proposto foi dividido em 4 etapas descritas
a sequir:

2.1. Coleta, analise e consolidacédo dos dados

O indicador de congestionamento, a ser definido, sera determinado a partir de dados de
trafego (fluxo, velocidade, saturacdo e leitura de placas) obtidos a partir de coletas de
equipamentos de controle semaforico de trafego e de fiscalizacdo eletrénica localizados em
arcos e noés da rede viaria de Fortaleza.

As caracteristicas fisicas e operacionais da rede, bem como caracteristicas de uso do solo
vieram de dados obtidos junto a Prefeitura Municipal de Fortaleza e em coletas feitas em
campo, com informac6es de tipo e quantidade de area construida (densidade e mix de uso),
presenca e localizacdo de estacionamentos e a forma de seus acessos, seméaforos para
pedestres, ciclovias, faixas exclusivas e parada de 6nibus, retornos, canteiro central e tipos de
vias.

Estes dados foram tratados conforme as varidveis a serem utilizadas sendo feita analise de
outliers, identificacdo de dados faltosos e remogdo de periodos em que 0s equipamentos
apresentaram defeitos.

2.2. Definicéo de indicadores e da area de estudo

Através de revisdo bibliografica e apo6s feito o tratamento dos dados utilizados, serdo
definidos indicadores que possam descrever corretamente congestionamentos em meio
urbano. Também serdo definidos indicadores dos principais fatores que os influenciam.

Apos estas definicOes, serdo selecionadas areas de diferentes regides comerciais, residenciais,
industriais e mistas do meio urbano da cidade de Fortaleza com o intuito de obter regiées com
diferentes caracteristicas fisicas e operacionais de vias e uso do solo. A selecdo das regifes
levard em consideragdo a heterogeneidade destas caracteristicas com o intuito de comparar as
diferengas de intensidade, tempo e localizagdo dos congestionamentos. Esta selecdo também
devera levar em consideracdo a localizacdo espacial dos equipamentos de forma a garantir a
presenca dos dados para as areas analisadas.

2.3. Caracterizacao do congestionamento
Nesta etapa sera feita a analise descritiva e exploratoria dos dados e indicadores. Para a
caracterizacgdo serdo realizados os seguintes passos:

= Aplicacdo de técnicas de analise espacial aplicadas a dados de area com o objetivo de
detectar e explicar a presenca de padrdes e tendéncias observadas.

= Anélise da variagdo espacial dos congestionamentos, na tentativa de identificar regies ou
pontos criticos (aglomerados em que 0s niveis de congestionamento sdo mais elevados);

= Anélise espacial dos fatores, conforme visto na revisdo da literatura, que se acredita
influenciar os congestionamentos;

= Comparagdo da variacdo espacial do congestionamento com a variacdo espacial dos
fatores para levantar hipéteses de relagbes entre as diferentes varidveis para diversos
pontos da rede viaria do meio urbano da cidade de Fortaleza.



2.4. Modelagem do congestionamento

Nesta etapa sera definido o modelo que acredita-se representar as relagdes entre 0s
congestionamentos e os fatores que os influenciam de acordo com a caracterizacdo feita
anteriormente. Também serdo realizadas inferéncias buscando responder como se da a
variabilidade espacial dos congestionamentos no meio urbano de Fortaleza e quais 0s
principais fatores que os influenciam. As anélises executadas permitirdo verificar as relaces
causais entre os fatores e 0s congestionamentos, evidenciando a parcela de como cada fator
explica o congestionamento no meio urbano. Esta inferéncia tem como intuito prover base
para orientacOes nas politicas publicas de uso do solo e de intervengdes na malha viaria.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Com esta pesquisa espera-se contribuir com a geracdo de indicadores que possam ser
utilizados para o maior entendimento fenomenologico da distribuicdo espacial dos
congestionamentos em uma rede de trafego urbano, utilizando como estudo de caso a cidade
de Fortaleza. Através da aplicacao de técnicas de anlise espacial, propde-se uma metodologia
que possa prover melhor entendimento sobre a caracterizacdo e diagnostico da problematica
dos congestionamentos em meio urbano.

Por fim, espera-se aumentar a compreensdo da influéncia de fatores ligados a topologia da
rede e uso do solo sobre 0s congestionamentos, com o intuito de tentar embasar as orientagoes
nas politicas publicas de uso do solo e intervengdes na malha viéria.
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