1. Introducéo

A modelagem é uma etapa importante para o processo de tomada de decisdo; desde
modelos fisicos (de barro ou isopor) que foram usados por séculos, até os mais modernos
modelos matematicos das engenharias. Ferramenta muito usual na arquitetura e urbanismo,
0s modelos fisicos, tais como as citados acima ou mesmo mapas podem também ser
entendidos como os primeiros modelos de transporte. A evolu¢do da complexidade dos
problemas a serem enfrentados exigiu que os modelos fossem sendo aprimorados com o
tempo (HENSHER & BUTTON, 2000).

Nos anos oitenta, no mundo desenvolvido, observou-se uma expressiva evolucdo dos
modelos propostos, tanto para as disciplinas da engenharia quanto para a arquitetura e
urbanismo. Um ponto em comum possibilitou esta revolugdo em duas areas paralelas, a
capacidade computacional; além de ter-se entendido que os problemas que eram
enfrentados nos 20 anos anteriores ndo eram suscetiveis a pifios métodos de planejamento,
investimentos limitados, énfase no curto prazo e desconfianca dos processos de modelagem
da realidade (ORTUZAR & WILLUMSEN, 1994)

A solugdo para a engenharia foi a conquista da confianga nas solucdes técnicas aliada as
capacidades crescentes do processamento computacional. No nosso caso, a revolucédo que
surgiu na arquitetura, conjuntamente com este ganho de capacidade de processamento, foi
batizada de légica social do espaco, por Bill Hillier e Julienne Hanson em seu livro
homénimo, “The social |6gic of space” (HILLIER & HANSON, 1984). A partir dai pudemos
modelar matematicamente aquilo que é o objeto principal do estudo da arquitetura, o espaco
e suas relacdes com os fenbmenos sociais e humanos, objeto de estudo mais préprio do

urbanismo e planejamento urbano.

As metodologias de planejamento urbano, atualmente empregadas no Brasil, funcionam
dissociadas de outras areas do conhecimento, como as engenharias; em especial da
engenharia de transportes (SILVA R. M., 2008, p. 10) que deveria ser tdo proxima. Esta
dicotomia disciplinar como Mascar6 (1989, p.17) aponta pode ser contribuinte “para que o
conjunto urbano se apresente como fragmentos de um catalogo incoerente de elementos”.
Aponta-se com isto a necessidade de se abordar sistemicamente e multidisciplinarmente os

problemas urbanos.

Segundo Hillier & Hanson (1984), o espaco publico ou de movimento, em dualidade com o
espaco privado, que funciona como barreiras dentro do ambiente urbano — e nédo sé no

urbano, diga-se de passagem — é entendido como palco das relacées sociais e por iSso



deve ser encarado tanto como causa quanto como efeito dos fenbmenos humanos. Estas
relacbes de causa e efeito sdo possiveis de se modelar com a ferramenta da sintaxe
espacial, construida no livro ja citado “The social Logico of Space” (1984), e evoluida desde

entdo por varios grupos de pesquisa em todo o mundo.

No Brasil, pesquisadores da DIMPU/UnB, DimensBes Morfolégicas dos Processos de
Urbanizacédo, desenvolvem pesquisas que utilizam a teoria da l6gica social do espaco e seu
ferramental e o fazem em diversos ‘aspectos’. A bifurcacdo de pesquisa defendida pelo
grupo é compartilhada por pesquisadores do PETRAN/UFC, em maioria arquitetos e

urbanistas, na busca das rela¢des entre o espaco e: 1) meio ambiente, e; 2) sociedade.

A linha investigativa espago — sociedade, ou seja, quais os efeitos da configuracdo do
espaco (natural e/ou construido) nas pessoas, é, neste trabalho, relativa a qualidade da

mobilidade destas pessoas em cidades. Tal qualidade é medida tradicionalmente pela

engenharia de trafego, sob outro aspecto, o da demanda de transportes.

Aqui, neste trabalho, busca-se uma contribuigio em outro aspecto, na relagdo espago —
sociedade mas em relacdo a dispersdo da ocupacdo do solo, na espacializagdo das
moradias, servi¢os, de onde as pessoas moram e para onde trabalham e como se deslocam

na malha viaria especifica do transporte publico e da cidade como um todo.

1.1. Mobilidade Urbana

Segundo Tagore & Skidar (1995) apud Loureiro, Henrique, & Cavalcante (2004), mobilidade
€ a capacidade que o usuario tem de se mover de um local para outro; e deve ser entendida
como funcédo da performance do sistema. Focando no movimento e no espaco propicio para
tal, deve-se entender que o transporte e a mobilidade sao funcdes vitais para a existéncia
humana, e direito este constitucionalmente garantido e regulamentado por lei federal de
namero 10.257, em 2001. Segundo esta lei, o Estatuto da Cidade (BRASIL, 2002), qualquer
cidade acima de 500 mil habitantes esta obrigada a elaborar um plano de transporte urbano
integrado (posteriormente rebatizado de Plano Diretor de Mobilidade, ou PlanMob), que
comecou a tomar forma com a publicacdo do caderno de referéncia do Ministério das
Cidades (BRASIL, 2007). Esta iniciativa tem como objetivos principais quatro grandes
politicas nacionais; (a) Inclusdo social; (b) Sustentabilidade ambiental; (c) Gestéo

participativa; e (d) Democratizacdo do espaco publico.

A mobilidade dos usuérios do transporte publico tem ainda suas peculiaridades. O usuario

do sistema publico de transporte pode ser entendido como predominantemente pertencente



as classes B, C, D e E (SEDU/PR, 2002 apud Loureiro, Henrique, & Cavalcante, 2004). Este
mesmo estudo aponta a predominéncia nas metrépoles brasileiras de usuarios pertencentes
as classes B e C. Estudo de pesquisa de opinido com usuarios do sistema publico
desenvolvido para a cidade de Fortaleza aponta um predominio (cerca de 80% de usuarios)
das classes D e E; divergindo fortemente da tendencia nacional (IBGE, 2000) &
(FERREIRA, 2001).

Muitos sdo os aspectos relativos ao sistema de transporte coletivo que funcionam como
impedancias ao seu uso, e, portanto limitam a mobilidade daqueles que dependem deste
tipo de transporte para seus deslocamentos diarios. Podemos citar (Loureiro, Henrique, &
Cavalcante, 2004) a inadequacdo do servico, violéncia urbana ou ainda usuarios com
necessidades especiais como caracteristicas de restricdo de mobilidade. Esta diminuicao de
mobilidade também esta associada aos congestionamentos crescentes em todo o mundo; e
gque ainda segundo o autor, sdo devidos, dentre outros, a 04 fatores principais; (a) Aumento
da taxa de motorizagéo da populagdo; (b) Oferta insuficiente da infraestrutura de transporte;
(c) Estrutura urbana incompativel com o aumento da motorizagdo; e (d) Manutencéo
inadequada das vias. Percebe-se que destes 04 fatores apenas o item (a) refere-se a

caracteristicas de demanda, sendo os outros relativos a oferta do sistema.

1.2. Do objeto de estudo

Define-se aqui um recorte metodolégico dentro do quadro exposto acima, enquadrando a
caracterizacdo da mobilidade urbana, através de métodos quantitativos. Esta medida foi
tomada para aprofundarmos o estudo das interacdes entre o transporte e o espago, sob a
Gtica da democratizacdo do espaco, politica publica de inclusdo social e cidadania,
materializada no PlanMob (BRASIL, 2007). Os termos inclusdo e democratizacdo aparecem
novamente quando se trata das diretrizes para os planos diretores e o papel dos transportes
e também como um dos maiores desafios a serem enfrentados no tocante do acesso ao

transporte e, portanto a mobilidade e ao espaco.

Entende-se por democratizagdo a qualificacdo da sociedade e do espaco urbano que da
direitos iguais a todos os cidadédos, prezando pelo “principio da equidade no uso do espaco
publico” (PlanMob, 2007). Em estudo sobre a exclusdo social, personificado na pobreza
Silva (2008) aponta que ha relacdo direta entre a pobreza e a “insuficiéncia de renda, (mas

também) a privacdo do acesso a servigos essenciais e aos direitos sociais basicos”, (grifo

nosso). Sua conclusao preliminar é que os transportes — ou a insuficiéncia destes - podem
apresentar-se como potencializadores deste processo de exclusédo social. Estudos apontam

as familias com renda mensal entre 5 e 6 salarios minimos como sendo 0s principais



atingidos pela exclusdo através dos transportes (LOUREIRO, HENRIQUE, &
CAVALCANTE, 2004); (SILVA, PORTUGAL, & SANTOS, 2004).

Em estudos fenomenoldgicos comparativos da renda média do trabalhador e niumero de
passageiros transportados por 6nibus urbano no Brasil (SILVA R. M., 2008, p. 12), apontou-
se para o desequilibrio entre oferta e demanda do préprio sistema de transporte como causa
da apresentada diminuicdo da mobilidade. Entende-se na literatura que esta mobilidade é
fator de suma importancia para a configuracdo da ocupacéo da cidade pelas diversas faixas
de renda (Lima & Vasconcelos, 1998; Abramo, 2001; Sanjad, 2003) e que as politicas
publicas de planejamento e habitacdo potencializavam o que se chamava de externalidades
- tempos excessivos de viagem, poluicdo, acidentes e congestionamentos — com as
iniciativas de erradicacdo de favelas e construcdo de habitacdo nas periferias; culminando

com a diminuicdo da acessibilidade a transporte e mobilidade.

Nas palavras de Silva (2008), “a variavel transporte pode ser um instrumento de
desenvolvimento nos meios urbanos, desde que ocorra uma interatividade entre o sistema
de transporte e o uso do solo, visando um equilibrio entre a necessidade de transporte e
acessibilidade” e, apesar de concordar com a conclusdo de que é preciso se rever o
processo de ocupacdo do espaco da cidade, visando a diminuicdo da necessidade de
deslocamentos longos, deve-se entender que a realidade atual dos grandes centros urbanos
brasileiros mostra a necessidade de uma otimizacdo dos modelos de oferta de transporte,
principalmente os coletivos e alternativos; o que, por conseguinte, exigem também
ferramentas de caracterizacdo e diagnostico dos transportes em conjunto com o fenémeno

urbano e suas variaveis intrinsecas.

2. Problema

A proposta de democratizacdo do espaco urbano, apresentada pelo Ministério das Cidades
como referéncia de metas para 0os municipios, exige um plano de mobilidade; mas também
necessita garantir acesso irrestrito aos equipamentos e facilidades a serem implantadas. O
engessamento dos sistemas de mobilidade, que se utilizam do subsistema de infra-estrutura
viaria, diminui a capacidade do administrador/gestor de adaptar tal sistema a fungBes
especificas e exige ferramentas mais precisas para diagnostico e auxilio a tomada de
decisdo. Em outras palavras, por conta do grande custo necessario para a adaptacao do
sistema viario devido a continua evolucéo das cidades (MASCARO, 1989), deve-se buscar
métodos eficientes de se medir a realidade e explicar as causas e efeitos dos diversos
fendbmenos referentes ao sistema sob estudo antes de se tomar qualquer deciséo, seja ela

gerencial ou de planejamento. Portanto o problema apontado aqui



€ que, em primeiro lugar, o subsistema de infraestrutura viaria, dentre todos 0s subsistemas
urbanos, é o de maior dificuldade de adaptacéo ao longo do tempo, devido a custos altos e

a transtornos que sédo causados no ambiente urbano devido a sua alteracéo;

segundo, os meétodos tradicionais, unidisciplinares, de mensuracdo da mobilidade sao
limitados a uma abordagem sob a ética da demanda; enquanto a mensuracéo da oferta fica
tradicionalmente por modelos ‘ndo abstratos’ por conta de ferramentas de pouco poder

explicativo.

3. Hipotese

Utilizando-se uma abordagem quantitativa de andlise do fenémeno urbano do
acesso a mobilidade e a democratizacdo do espaco da cidade, poderiamos definir
modelos de entendimento e previsdo destes fendmenos; que em conjunto com a
abordagem qualitativa tradicional de andlise urbana permitiria melhor embasamento

para as tomadas de decisao de gestores, administradores e agentes publicos.

Esta hipGtese aponta para um escopo maior, de criacdo de modelos de previsdo do
comportamento urbano. O elemento central deste artigo vem para contribuir para o
entendimento destas ferramentas e ajudar a consolidar a pratica multidisciplinar do estudo

urbano, sendo mais bem explicadas nos objetivos.

4. Objetivo

Abordar o fenbmeno da mobilidade urbana, em funcdo de sua democratizacdo e da incluséo
social através do direito ao transporte, utilizando-se de estudos morfolégicas do espaco
urbano como variaveis independentes para caracterizar o fendmeno do acesso a

mobilidade.

4.1. Objetivo especifico

= Caracterizar a oferta de acesso do sistema de transporte publico urbano de Fortaleza
utilizando-se variaveis espaciais e socioeconémicas;

= Entender o papel do espago ofertado pelo sistema no acesso a mobilidade urbana;

= Tracar paralelos entre as duas abordagens e sugerir maneiras de relacionamento mais

proximo destas em uma proposta metodoldgica.



5. Objeto de estudo

Definiu-se como objeto principal do estudo o sistema de transporte coletivo, por razdes
simples; primeiro que segundo o ITRANS (Mobilidade e Pobreza, 2003) apud Silva et. al
(2004) as maiores deficiéncias de mobilidade se encontram com a parcela de mais baixa
renda da populacéo, que constituem as classes C, D e E; uma segunda razdo é que estudos
recentes (IBGE, 2000) & (FERREIRA, 2001) apontam que estas séo as classes que mais se
beneficiariam com a melhoria dos transportes coletivos uma vez que s&o a grande maioria

dos usuarios;

Para o processo de caracterizagdo foram utilizados os tracados das linhas de 6nibus da
cidade de Fortaleza (Figura 01), cedidos pela Autarquia Municipal da Cidadania (AMC),
orgdo responsavel pala gestdo do transito na capital cearense. Esta representacao vetorial
da malha de transporte coletivo da cidade apresentava-se formada por o que se chama na
engenharia de transportes de “links”, ou trechos de vias entre cada quarteirdo, constituidos
por suas “road center lines”, ou linhas centrais (vide Turner, 2005;2007; Cavalcante, 2009).
Isto significa que na malha computacional do sistema de 6nibus utilizada para o estudo cada

via era representada apenas por um eixo central, subdividido em wvarios segmentos tao

longos quanto os quarteirdes reais a que se referem.
[

FIGURA 01. Mapa axial do sistema de transporte publico da cidade de Fortaleza - CE

Os dados a serem analisados foram organizados segundo a divisdo do espaco da cidade
em bairros, sendo assim, todas as varidveis coletadas utilizaram este nivel de agregacao de

dados. A divisdo da cidade por bairros pode ser vista na figura 02.



FIGURA 02. Mapa de bairros da cidade de Fortaleza. (SEINF, 2010)

6. Variaveis utilizadas

6.1. Variaveis socioeconémicas e espaciais

A primeira variavel disponivel para o estudo das unidades de agregacdo de dados foi a
populacdo total dos bairros. Os dados sédo referentes aos censos de 1991 e 2000,
fornecidos pelo IBGE (IBGE, 2000) e Prefeitura municipal de Fortaleza (SEINF, 2010).
Pode-se observar na Figura 03 os dados referentes a populacéo total.
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FIGURA 03. Total da populacao dos bairros de Fortaleza em dois periodos, (a) 1991; e (b) 2000.

Para o estudo da democratizacdo da mobilidade, como j& explicitado na contextualizacéo,
precisa-se objetivar a andlise dos dados socioecondmicos segundo a faixa da populagéo
que é diretamente dependente do sistema de transporte coletivo. As duas variaveis
escolhidas para esta tarefa foram a faixa de renda, que segundo Loureiro et. al (2004) pode

ser limitada as classes C e D, as maiores utilizadoras do sistema de 6nibus na capital



cearense. Os dados de renda apresentados a seguir (Figura 04) sdo relativos a média
salarial para a populacdo que ganha até 5 salarios minimos (SM), e o total de domicilios, em

cada bairro, pertencente a esta faixa de renda.

Renda Média
por domicilic, até 5 SM

| fT51e0a2.10

P 2.10 2 2.40

> 2.40
0

2 4 6

Kilometers

Kilometers

FIGURA 04. (a) Renda média por bairro até 5 SM; (b) Numero de domicilios com renda até 5 SM.

6.2. Variaveis do sistema de transporte

Outro conjunto de dados se refere a prépria malha viaria, em especial a malha do sistema
de transporte coletivo, ja apresentado. Além das linhas de 6nibus disponiveis para a
populacdo devemos salientar a importancia da existéncia e localizacdo dos pontos ou
paradas de embarque e desembarque (E/D), que funcionam como ponto de entrada e saida
do sistema. O mapa dos pontos de E/D pode ser observado na figura 05. Eles totalizam
4400 pontos em toda a cidade, posicionados ao longo de todo o subsistema de 6nibus, com

certa regularidade, apresentada na tabela 01.
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0-100 473 3,6% 3,6%
100 - 200 2.344 18,0% 21,6%
200 - 300 4.591 35,2% 56,8%
300 - 400 2.785 21,3% 78,1%
400 - 500 1.317 10,1% 88,2%
500 - 600 633 4,9% 93,1%
600 - 700 323 2,5% 95,6%
700 - 800 156 1,2% 96,7%
800 - 800 151 1,2% 97,9%
900 - 1.000 83 0,6% 98,5%
1.000 ou mais 190 1,5% 100,0%

TABELA 01. Distancia entre paradas e seus percentuais dentro do sistema. (fonte: ETUFOR)

A propria malha viaria, observavel na figura 01 apresenta varias caracteristicas quantitativas

gue serdao levadas em consideragcdo na analise seguinte. Os dados, montados em



plataforma SIG — software TransCad 4.5, produzido pela “Caliper Corporation” - sdo relativos
as seguintes caracteristicas, agregados por bairro: (a) Numero de linhas servidas; (b);

Comprimento da malha em Km; e (c) valores morfolégicos da malha, vistos a seguir.

FIGURA 05. Pontos E/D do sistema viario, e a divisao politica do municipio. (fonte: ETUFOR)

7. Variavel sintatica do espaco

O primeiro passo, definido ja no objetivo principal deste artigo, € buscar modelar o espaco
ofertado pelo sistema de transporte puablico. Para tal valeu-se de método de modelagem
abstrato quantitativo. Uma proposta deste artigo é a aplicagdo do método da sintaxe
espacial (SE), utilizando-se a variavel de integragdo axial do sistema. Para tal ser& utilizado
o “software” UCL DepthMap 7.12, desenvolvido por Alasdair Turner (2007). A variavel
integracdo, derivada das primeiras teorias da SE (HILLIER & HANSON, 1984), em resumo,
mede quantas conversodes, dentro do sistema de eixos pré-definido, o sistema exige para se
acessar todos os outros pontos do sistema; sempre utilizando os caminhos mais curtos
possiveis. Eixos que precisem de menos conversdes para acessar todos 0s outros sdo

considerados mais integrados ao sistema e, portanto mais faceis de serem acessados.

Os estudos sintaticos desta malha foram feitos utilizando-se 3 métodos diferenciados, todos
eles relacionados a variavel integracao, ja explicada. O primeiro método utiliza um numero
ilimitado de conversdes a serem contadas, o segundo limita 0 nimero de conversdes a 12,
gque é considerado o valor de profundidade média da malha urbana de Fortaleza
(CAVALCANTE, 2009); e por ultimo foi utilizado o limite de 3 conversodes, entendido como

sendo a melhor representacéo para movimentos de pedestres. Resultados na Fig. 06.
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FIGURA 06. Mapa axial de integracdo para nimero de conversoes (R) nn, 03 e 12 (fonte: o autor).

O que estd representado graficamente na figura 06, advém de uma lista de valores de
integracdo referentes a cada um dos “links” que formam a malha dentro do modelo
computacional. Valores mais integrados aparecem em cores mais claras, enquanto “links”
menos integrados aparecem em cores mais escuras, até o ponto de tornarem-se invisiveis
devido ao fundo preto. Esta lista de valores alimenta o banco de dados da plataforma SIG

utilizada para as andlises subsequentes.

8. Analises dos dados

Na fase de analises os dados socioeconémicos sao relacionados com dados da
infraestrutura e morfologicos. Os resultados obtidos nos permitirdo reconhecer padrées na
oferta do sistema existente. Dados de renda sdo definidos segundo os padrées de
demanda, como vinha sendo explicado na contextualizacdo deste trabalho. A seguir

observa-se os resultados das analises qualitativas e quantitativas destes dados..

8.1. Relagdes infraestruturais

8.1.1. Quantidade de Km de linhas

Os dados de infraestrutura s&o os dados relativos ao sistema de transporte instalado. Deste
sistema extrairam-se conjuntos de dados referentes a quantidade de Km de linhas, nimero
de linhas e nimero de paradas de embarque e desembarque (E/D), sempre no nivel de
agregacgédo de bairro, nivel este necessério de se adotar pela limitacdo da fonte de dados

referentes as variaveis socioecondmicas, apresentadas na fonte por bairro.

Relativo a quantidade linhas de 6nibus existentes na cidade. Observa-se na fig. 07(a), em
uma representacéo de densidade de linhas por bairro, uma concentracédo na porcéo grifada
da imagem. Importante notar que esta regido concentra 07 dos 09 terminais municipais de
transbordo. Em outra representacao, a raz&o entre este nimero de linhas e a populagao de
cada bairro. Os valores variam entre 04 e 229 para cada mil habitantes, e tem
comportamento pouco diferente do anterior. Apesar de ainda apresentar concentragdo no

eixo grifado da primeira imagem, areas mais espalhadas pelo centro da mancha urbana



apresentam concentracdo também alta. Os dois bairros circulados na imagem 07(b) —

Aeroporto e Salinas — sédo pouco habitados, o que gera valor de concentracdo mais alto.
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FIGURA 07. Em (a) densidade de linhas de énibus por bairro, com relagdo ao posicionamento dos
terminais; e (b) relacdo do n° de linhas e a populacéo dos bairros. (fonte: os autores)

Relativo a quilometragem de vias pertencentes ao sistema (fig. 08a), deve-se observar que
dos grupos de bairros, divididos em classes por numero de domicilios pertencentes a faixas
de renda até 5 salarios minimos, foram descartados os bairros que se apresentaram como
“outliers” estatisticos, ou seja, aqueles bairros que por caracteristicas especiais ndo podem
ser contatos igualmente aos outros; como é o caso do bairro Centro. Por ser ponto de
destino prioritario da maioria das linhas - 175 das 278 linhas da cidade tém o bairro Centro
como destino ou origem (ETUFOR, 2010) - sua participagdo na analise foi descartada.
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FIGURA 08. (a) Representacdo da média de Km de linhas dos bairros pertencentes a cada classe,
definidas pelo niimero de domicilios com renda menor que 5 salarios minimos.; ja em (b) diagrama de
disperséo dos valores de Km de linhas de 6énibus, (fonte: os autores)



O que se observa na figura 08(a), em niveis agregados, é uma tendéncia dos bairros que
apresentam maior contingente de usuarios potenciais, ou aqueles pertencentes as classes D
e E — com renda até 05 salarios minimos - serem dotados de maior infraestrutura viaria para
fins de transporte coletivo. Em analise de regressdo entre as variaveis “Km de linhas/Bairro”
e “Total da populacédo/Bairro” verifica-se um indice de correlacdo relativamente alta
(R?=0,51, ou indice de correlacdo de 0,72; ver fig. 08(b)); informac&o esta que corrobora
com o demonstrado na figura anterior. Ja era esperada uma multicolinearidade estatistica
entre populacéo total e populacdo dentro da faixa de renda esperada; entretanto o que se
demonstrou referente as faixas de renda até 5 SM foi a relacdo entre a quantidade de

infraestrutura de transporte coletivo e a quantidade de usuérios potenciais.

8.1.2. Paradas de embarque e desembarque
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FIGURA 09. Distribuicdo das paradas com raios de acesso (fonte: ETUFOR); (a) relagcdo com a renda
média dos bairros; e (b) relagdo com o total de domicilios na faixa de renda até 5 SM. (fonte: o autor)

Baseado em dados fornecidos pela prépria ETUFOR (empresa responsavel pela gerencia
do sistema de transporte publico de Fortaleza), percebe-se que a maior parte da cidade esta
coberta pelos raios de acesso dos pontos de E/D, o que significa que, dentro do raio de
500m — equivalente a uma caminhada de 08 min em marcha média — estas areas tém facil
alcance dos pontos de entrada e saida, ou origem e destino (embarque e desembarque)
dentro do sistema de transporte publico. A figura 09(a) mostra que as areas que nao estédo
cobertas (os cinzas mais claros) pertencem, em sua quase totalidade, a bairros cuja média
de renda domiciliar esta abaixo de 2.10 salarios minimos, bairros mais abastados — com
média de renda mensal da populacdo que ganha até 5 SM, maior que 2.10 SM (cinzas mais
escuros — vide figura 4a) estdo cobertas dentro de distancias “caminhaveis”. Ja na figura
09(b) a mesma mancha de acesso aos pontos E/D deixam descobertos, principalmente, nas
porcdes sul e leste do mapa (grifadas), areas de bairros que contam com grande namero de
domicilios dentro da faixa das classes D e E }(vide figura 4b), que sdo os maiores usuarios

de 6nibus, e em sua grande maioria dependentes deste sistema.



As &reas destacadas na figura 09(b) apontam para os espacos descobertos pelo sistema e
gue apresentam grande numero de potenciais usuarios de transporte coletivo. Importante
notar o fato de que estas areas estarem todas na por¢éo periférica da mancha urbana, o
gue se explica pelo custo de implantacdo da infraestrutura. Estes bairros periféricos tendem
a distorcer as analises quantitativas que relacionem qualquer variavel com as areas destes
bairros (seja de infraestrutura, como paradas ou Km de linhas; ou de varidveis
socioecondmicas como populagédo, renda etc...), uma vez que muitas destas variaveis
contam com vasta por¢cdes ndo urbanizadas e desocupadas, o que resulta em baixa
densidade demografica. Quando utilizada como variavel explicativa a area destes bairros
acaba por superestimar os resultados das demais varidveis. Em muitos casos trata-los como
“outlliers” estatisticos acaba por aprimorar o poder de previsdo dos modelos de regressao.
Na maioria dos casos estudados aqui os bairros Sabiaguaba, Lagoa Redonda e Edson
Queiroz, Prefeito José Walter e Jangurussu, todos destacados na Figura 09(b), foram

descartados da analise estatistica. Os gréaficos de regressao podem ser vistos na fig. 10.
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FIGURA 10. Diagramas de dispersédo entre as variaveis, (a) populacao; (b) namero de paradas e (c)
area de cada bairro. (fonte: os autores)
Estes Ultimos dados estatisticos apontam para uma forte correlagdo (coeficiente de
Pearson) entre o total da populagédo e o nimero de paradas existentes no bairro. Podemos
atribuir esta relacéo forte a constante busca pelo equilibrio entre demanda e oferta, principio
fundamental da engenharia de transportes, anunciado por autores classicos como Manheim
(1979) e Sussman (2000). Complementarmente a estas relacdes, pode-se evidenciar, a
partir da analise de dados agregados de renda da populacdo usuaria potencial (até 5 SM), a
relacdo linear crescente, ilustrada na fig. 11, deste niumero e o de paradas de embarque e
desembarque, que representa fisicamente a possibilidade de acessar o sistema de

transportes; ou ainda ser entendido como um indicador de oferta de acessibilidade.
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FIGURA 11. Relag&o entre as classes de n° de domicilios/ bairro com renda até 5 SM e o n° de
padaradas (fonte: os autores)

8.2. Rela¢cdes morfoldégicas

8.2.1. Integracao

Os resultados obtidos a partir das relacdes entre as diversas variaveis sociais e fisicas e a
variavel morfolégica, que pode ser definida também como sendo abstrata, sdo
apresentados, a principio, de maneira visual. A figura 12 apresenta a coincidéncia das
manchas referentes a duas variaveis ja apresentadas; (a) a representacao da densidade de
Km de malha de transporte publico por bairro; (b) a mancha referente aos valores de
integracdo, pelo método HH R12; e (c) integracdo pelo método HH RO03, sendo estas duas
Ultimas varidveis que quantificam abstratamente as relagbes entre 0s varios eixos de
movimentacdo dentro do sistema em estudo. Podemos perceber que existe coincidéncia do
posicionamento das manchas mais marcantes nos trés graficos, entretanto mais acentuada

entre as duas primeiras imagens, (a) e (b).

FIGURA 12. (a) densidade de linhas de 6nibus (n° de linhas / bairro); e (b) Valores da variavel
Integracgéo (obtidas a partir do software UCL DepthMap 7.12); ambas em rela¢@o aos terminais.

Interessante notar que ambas as medi¢cBes apresentam-se relacionadas as localizacbes dos
terminais de transbordo. As manchas (principalmente (a) e (b)) mostram caracteristicas
muito semelhantes no que diz respeito ao padrdo de cobertura da area do municipio,

desenvolvendo-se prioritariamente ao longo das conexdes diretas entre terminais. Relacdes



estatisticas mais representativas ndo puderam ser obtidas devido a dificuldade de se

relacionar os valores de integracdo, que sao inerentes dos eixos de deslocamento, com

variaveis agregadas por bairros e que também serviram de nivel de agregacdo para as

demais variaveis.
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FIGURA 13. Diagramas de disperséo relacioando os valores de Integracdo e (a) n° de linhas de
6nibus disponiveis; e (b) Km de linhas; ambas agregadas por bairro.

Na figura 13 sdo apresentados diagramas de dispersédo contendo as correlagbes entre 0s

valores de integracdo (método HH RO03, agregados por bairro) e outras duas variaveis: (a)

namero de linhas de 6nibus; e (b) Km de malha/Km2 dos bairros. Os valores de correlacdo

alcancados sao entendidos, segundo a interpretacdo classica do coeficiente de Pearson,

como moderada, para ambos os casos.

8.2.2 Integracdo Ponderada pelo tamanho do link
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FIGURA 14. Diagramas de dispersao relacioando Integracdo (HH R12) e: (a) Km de malha por Area
(b) N° de linhas de 6nibus disponiveis; e (c) Area dos bairros em Km 2; agregadas por bairro.

Uma nova tentativa de analise foi feita a partir da ponderacédo dos valores de integracdo de

cada link pelo seu tamanho, em Km. Esperava-se, com esta medida, uma maior relacdo de



dependéncia entre as variaveis estudadas, um vez que o indicio de correlacdo se deu a
partir da andlise visual (vide fig. 12) dos padrdes de dispersdo espacial das varidveis
integracdo (pelo método HH R12) e a Km de linhas por bairro. O que observou-se (fig. 14)
foi um ganho marginal no indice de correlacdo, que continuou na faixa entendida como

moderada.

Y

A andlise de correlagédo para raio 3 (R03), que diz respeito a medicdo morfologia mais
proxima do comportamento de pedestres, ainda em relacdo as mesmas variaveis fisicas do
sistema ((a) densidade da malha, (b) N° de linhas por bairro; e (c) a &rea de cada bairro). Os
resultados obtidos diferenciam-se muito pouco se comparados aos relativos ao raio 12. As
correlagBes encontradas, apesar de apenas moderadas, mostram consisténcia com relacdo
ao entendimento das variaveis em questao; os valores de integracdo, que representam a
relacdo de conectividade com o coletivo dos eixos de deslocamento existéntes, ndo pode

ser totalmente explicado pelos outros fendbmenos medidos, mas € afetado por estes.
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FIGURA 15. Diagramas de dispersao relacioando Integracédo (HH R03) e: (a) Km de malha por Area
(b) N° de linhas de 6nibus disponiveis; e (c) Area dos bairros em Km 2; agregadas por bairro.
A ultima andlise proposta para a variavel abstrata da sintaxe espacial € uma tentativa de
relacdo direta, mesmo que agregada, com as faixas de renda. As classes, referentes ao
namero de domicilios em cada bairro que pertence a faixa de renda potencialmente usuaria
do sistema apresentam, em (@) os valores médios de integracdo ponderada dos bairros,
enguanto que em (b) temos a representacdo dos desvios padrdo em “boxplot”, onde temos a
nitida confirmacdo da curva de tendéncia decendente, apresentada no primeiro grafico.
Pode-se entender que h& uma tendéncia do sistema oferecer mais integragdo com a malha
para os bairros que apresentam menor nimero de domicilios dentro da faixa de renda
pretendida. Pode-se perceber a partir da fig. 04(a) que os bairros com maior nimero de
usuarios potenciais encontram-se na periferia da mancha urbana, corroborando entdo com o

entendimento de que estas areas mais externas sdo menos dotadas de infraextrutura, que



desenvolveu-se conjuntamente com a evolucdo da cidade, de forma concentrica, a partid do

centro historico.
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FIGURA 16. (a) Grafico de barras com as médias de integracéo dos bairros que se apresentam
dentro das classes, definidas pelo nimero de domicilios com renda até 5 SM. Ja em (b) temos a
representacdo dos mesmos dados em forma de “boxplot, evidenciando o desvio padrdo dos dados.

9. Conclusdes

Pelos resultados obtidos a partir das analises de correlagdo e regressdo das diversas
variaveis estudadas observa-se padrdoes semelhantes de organizagdo espacial, inclusive
relacioandas a variaveis abstratas propostas como medida plausivel do fenomeno da
acessibilidade a mobilidade. Tais analises, referentes a capacidade de oferta do sistema,
tornam-se ainda mais ricos quando refletidos nas medidas de demanda, pautados pelo
estudo de Loureiro et al (2004), componente da base tedrica deste artigo, que constatou alta
correlac@o entre as baixas taxas de viagens produzidas dentro do espaco da cidade de
fortaleza com os reduzidos paddes de renda, para uma regido 01 e aos baixos niveis de
acessibilidade para uma regido 02 (fig 17). A regido 03, mais abastada, apresenta-se com
poucas conclusGes no citado trabalho, mas € caracterizada pela maior facilidade de
integracdo da malha nos bairros com menor niumero de domicilios dentro da faixa de
usuarios potenciais (fig. 16), apesar de apresentarem maior nimero de paradas E/D nestes
bairros (Fig. 11). Tais conclusdes corroboram com o0 que se observou nos estudos
comparativos (fig. 14), que mostram regides pouco atendidas pelo sistema (coincidentes
com a regido 02), e outra com muita oferta, inclusive servida dos terminais de transbordo

intramunicipais (equivalente as regifes 01 e 03 da fig. 17).
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FIGURA 17. Imagem do trabalho de Loureiro et al, 2004; onde vemos as regifes estudadas.

Percebe-se, desde o inicio que ndo € possivel explicar completamente o fenomeno
estudado utilizando-se apenas as variaveis sintaticas (morfoldgicas). A maior contribuicéo
deste trabalho é adicionar a bibliografia existénte relacdes quantitativas entre diversas
variaveis fisicas contribuintes para o processo de mobilidade urbana em conjunto com a
variavel abstrata fornecida pela sintaxe espacial. Entende-se a limitacdo das variaveis
estudadas, que dizem respeito a apenas um modelo de mobilidade urbana (o sistema de
transporte publico de Fortaleza) e a faixa especifica da populacdo. Para o desenvolvimento
de um modelo mais abrangente de medicdo do acesso a mobilidade varias realidades
urbanas deveriam ser medidas para que poudessemos ter um melhor entendimento de

como tal fendmeno e variaveis se comportam no dia a dia das cidades.

Desenvolvimento de metodologias de coleta e analise de dados relativos ao fenomeno
comportmental de acessibilidade a mobilidade € objetivo importante dos proximos trabalhos
a serem desenvolvidos nesta tematica. Esta medicao da realidade é necessaria para
funcionar como variavel dependente de um modelo quantitativo a ser desenvolvido
heuristicamente. Uma proposta plausivel para o melhor entendimento da democratizacdo a
mobilidade é a busca de desenvolvimento de modelo multinomial onde as diversas variaveis
estudadas aqui, em conjunto com outras apresentadas em outros estudos, como viagens
geradas/domicilio, ou ainda acessibilidade por zona (medidas de demanda apresentadas
por Loureiro et al, 2004), entrem como variaveis independentes no modelo e possam

explicar a democratizagao a mobilidade.
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