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RESUMO

A rapida urbanizagdo transformou a mobilidade urbana em um dos maiores desafios para as cidades modernas. A
busca por uma contribuicdo para a sustentabilidade econémica, social e ambiental este trabalho considera a
caminhada como forma essencial de mobilidade em centros urbanos e propde uma metodologia para a determinagdo
de rotas mais acessiveis aos pedestres, que chegam por terminais rodoviarios urbanos, a atingirem pontos de
atratividades especialmente relacionados a servigos publicos. A determinagdo destas rotas pode auxiliar ao gestor
publico desenvolver agbes para melhoria da infraestrutura nos percursos mais concorridos que incentivem a
caminhada contribuindo para uma vida saudavel e mitigando os efeitos negativos das externalidades causados pelo
uso do transporte motorizado. Como estratégia metodoldgica utilizou-se o estudo de caso na cidade de Campinas
avaliada por trés macro indicadores para a determinagdo do melhor percurso a pé: O indice Ambiente resultante de
seis subindicadores, representando caracteristicas fisicas do espago de caminhada; o indice Conforto representado
por dois indicadores, representando a atratividade visual e conforto local; e o indice Seguranga que congrega
sensagdes publicas e pessoais de seguranca. E utilizada a programacdo multiobjetivo e programacdo minimax para o
estabelecimento de rotas mais acessiveis para transitabilidade do cidaddo. A pesquisa contribui para que parametros
que influenciam a caminhabilidade possam ser identificados, servindo como indicadores de estratégias de
intervengdes urbanas que venham incentivar a comportamentos ativos por parte do cidaddo a serem implementadas
pela gestdo publica.

PALAVRAS-CHAVE: Caminhabilidade. Rotas. Mobilidade Urbana. Matriz Origem-Destino.

1 INTRODUCAO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030 da ONU
considera a mobilidade urbana como um tema transversal, diretamente relacionada ao ODS 11
que trata de cidades e comunidades sustentaveis (Gaspardo, Paiva, Oliviera, sd). Este tema
torna-se em um dos maiores desafios quando relacionado aos centros urbanos uma vez que o
modelo atual de mobilidade em regiGes centrais incentiva intensas disputas entre moradores,
transporte individual motorizado e transporte publico pelo uso dos diversos espagos, gerando
conflitos, acidentes e contribuindo para a degradacdo ambiental.

Por outro lado, os centros urbanos, hoje disputados pelas atividades comerciais e de
servigos, eleva o custo da moradia que associado a outras varidveis, como a violéncia urbana,
obriga os moradores a se estabelecerem cada vez mais longe (Aguiar, Sim&es e Golgher, 2014).
Ao mesmo tempo, o centro ao tornar-se um espacgo atrativo em dimensdo e escala para a
populacdo suburbana por dispor de locais como centros comerciais, hipermercados, hospitais,
universidades, estacdes de transportes publicos, arenas polivalentes com multipropésitos,
estadios, terminais de carga, entre outros, que prestam servigos especificos a populac¢do, atrai
um elevado nimero de acessos didrios (Saadi et al., 2021).

Pontos de grande atratividade incentivam a geracdo de trafego, causam
congestionamentos, aumentam o tempo de viagem, os custos operacionais dos veiculos,
causam impactos ambientais, polui¢cdo, diminuem o conforto do cidaddao ao acessar as areas
internas da cidade. Estes pontos, localizados num espago restrito, requerem solugdes de
mobilidade especificas. Com isto, a caminhada em um centro urbano surge como uma
alternativa sustentdvel na construcdao de uma cidade mais inteligente e humana apresentando-
se como uma forma adequada de mobilidade em curtas distancias. Este artigo propde uma
metodologia para indicar ao cidaddo que chega aos terminais publicos de um centro urbano,
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vindo da area suburbana, a melhor rota para atingir seu ponto de interesse. Tem um carater
social ao propor que o centro urbano seja planejado com rotas direcionadas de pontos de
origem, como terminais de transporte publico, aos pontos essenciais de prestacdo de servicos
publicos. A identificacdo de tais rotas apoia o gestor municipal no estabelecimento de melhorias
no trajeto pela proposicdo de a¢des de seguranga e instalacdo de indicadores de rua para
orientar os cidadaos a caminhar pelo centro da cidade. A pesquisa é inovadora quando propde
acdes ao poder publico para tornar o centro urbano mais caminhavel.

O artigo é estruturado em cinco se¢Ges, como segue. A préxima se¢do discute o
trabalho de pesquisa anterior. A Secao 3 apresenta o material e os métodos. A Secdo 4, a partir
da especificacdo das caracteristicas da area de estudo, apresenta o estudo de caso
determinando a melhor rota do Terminal Central para lugares especificos do centra da cidade
de Campinas. As consideracdes finais sdo apresentadas na Secdo 5.

2 MOBILIDADE A PE

Caminhar é uma das melhores formas de atividade fisica e adequada para pessoas de
todas as idades. E a uUnica atividade de mobilidade que n3o produz emissdes, estd sempre
disponivel, ndo requer nenhum equipamento, é segura e gratuita (Ernawati, 2016). Caracteriza-
se como os deslocamentos do cidaddo sem utilizacdo de meios motorizados entre pontos de
origem e destino. A adesdo a ela depende da distancia a ser percorrida, da infraestrutura
adequada, da estética do bairro, da atividade comercial e da segurancga. A proximidade entre os
pontos origem-destino incentiva a atividade.

Reconhecendo as questdes acima, Krizek, Forsyth e Baum (2009) afirmam que a
decisdo por caminhar esta relacionada a remocdo de barreiras e implantacdo de politicas e
infraestruturas que a torne mais atraente. Segundo Manzolli, Oliveira e Neto (2021) a tarefa de
determinagao da melhor rota torna-se dificil pela quantidade de fatores a serem considerados
em areas urbanas. Com isto, a caminhada tem recebido grande atencdo na literatura recente.

No estudo de Portland, no Oregon, foi proposto um modelo de geragdo de passeios a
pé, baseado no ambiente construido ao redor das residéncias (Tian e Ewing, 2017) . Os autores
identificaram que as caracteristicas sociodemograficas associadas ao ambiente construido
influenciam a geragdo de caminhada. Para Krizek, Forsyth e Baum (2009) e Wei et al. (2016) os
principais fatores a serem considerados na avaliagdo de um ambiente para caminhada sdo o uso
do espaco como residencial e/ou comercial, a qualidade da rua, a acessibilidade, a atratividade
e a seguranca. Para Tian e Ewing (2017) sdo fatores que incentivam o desenvolvimento desta
pratica dreas com maior densidade de atividades, areas com maior diferenciacdo de uso do solo
composto por servigos publicos e privados, residéncias e comércio e areas com desenho urbano
de qualidade.

Kielar e Borrmann (2016) examinam a mobilidade das pessoas entre Origem e o
Destino por meio de andlise de rotas avaliadas por um modelo de funcdo de interesse baseado
no conceito de acessibilidade relacionado ao objetivo dos pedestres. Kumar et al. (2017)
definem como questdo de pesquisa a escolha dos fatores que influenciam o comportamento de
caminhada das pessoas para acessar os pontos de servico publico dos paises em
desenvolvimento. Xiao e Wei (2021) ressaltam que uma decisao individual de viagem considera
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informacbes detalhadas sobre segmentos de rotas em torno de Origem-Destino e que
ferramentas e pesquisas para modelar esse problema sdo escassas.

Saadi et al. (2021) em sua revisdo da literatura sobre caminhabilidade em ambientes
urbanos, apontam para a existéncia de trabalhos sobre medi¢des objetivas e subjetivas de
ambientes caminhaveis. Alguns estudos enfocam o fluxo de pedestres, o volume e a capacidade
das calcadas, outros sdo dedicados a indicadores de seguranca, como velocidade e volume dos
veiculos e areas de protecao do trafego, ou para avaliar a escala de iluminacdo, arvores de
sombra e bancos, ou explorar estruturas urbanas e fatores socioecon6micos.

Visvizi et al. (2021) conceituam caminhada e caminhabilidade a partir de uma
perspectiva em nivel micro e defendem que a experiéncia de caminhar no espaco da cidade
pode ser potencializada a aplicagGes voltadas para a otimizacdo de rotas. Ressaltam que os
critérios de otimizacdo podem ser diversos incluindo passeios turisticos, areas verdes, lojas,
cafeterias, assisténcia na identificacdo de rotas, destino/localizacdo e beneficios a saude. Ou
seja, envolvendo servigos publicos e privados. Costa et al. (2022) ressaltam que a caminhada é
um modo de transporte socialmente equitativo e economicamente vidvel, com sua pratica
influenciada por diversos fatores e dominios como caracteristicas do ambiente construido e a
diversidade de usos do solo. Portanto, é necessario o motivo pelo qual as pessoas escolhem o
deslocamento a pé. Rahul e Manoj (2020) afirmam que a orientacdo do percurso no centro da
cidade visa melhorar a acessibilidade do cidad3o ao espaco publico.

A escolha da mobilidade pode diferir significativamente dos paises desenvolvidos para
os paises em desenvolvimento e do objetivo do cidad3o.

Considerando a oportunidade identificada por Xiao e Wei (2021) e Visvizi et al. (2021)
o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia que auxilie o cidaddo que reside nos
suburbios e acessa o centro da cidade por meio de transporte publico, para atingir seu ponto de
interesse a partir de um terminal publico.

2.1 Conceitos de Caminhada e Caminhabilidade

Caminhar é a acdo de deslocamento resultante do préprio esforgo, sem a utilizagcdo de
sistema motorizado, pelas vias disponiveis como calgadas, calgadGes ou passarelas, entre
outros, de uma origem a um destino, ou como meio de integracdo com outros modos de
mobilidade, como 6nibus, veiculos e bicicletas, até um ponto de destino. Caminhar é o principal
modo de mobilidade do ser humano no mundo e o mais acessivel porque é o mais barato e
requer menos recursos de infraestrutura (Asadi-Shekari, Moeinaddini e Zaly Shah, 2014). Faz
parte de uma vida saudavel, mitigando os efeitos negativos das externalidades da vida moderna,
como o excesso de peso e a obesidade.

Diversos estudos sobre salde e planejamento urbano apontam que a existéncia de
uma infraestrutura adequada esta diretamente relacionada as taxas de caminhada e, portanto,
a uma vida mais saudavel (Asadi-Shekari et al., 2019; Pucher, Dill e Handy, 2010). Ao mesmo
tempo, caminhar contribui para a diminuicdo de outras externalidades negativas associadas as
viagens motorizadas, como o consumo de combustivel, a poluicdo atmosférica e sonora e
questdes de seguranga.
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Entretanto, existem diferentes percepg¢des e expectativas entre paises desenvolvidos
e em desenvolvimento, que ndo ocorrem apenas em termos de economia e geografia, mas em
relacdo ao Nivel de Servico de Pedestres (PLOS). Autores como Bloomberg e Burden (2006)
apontam que a percepcao do pedestre desempenha um papel importante na decisdo de
caminhar, influenciada por trés indicadores principais: Ambiente Construido, Caracteristicas do
Fluxo e Percepc¢ao dos Usudrios.

Bivina e Parida (2019) observaram que a decisdo de caminhar passa pela analise de
quatro critérios principais: Seguranga Pessoal, Seguranca Geral, Conforto e Conveniéncia e
Mobilidade e Infraestrutura, divididos em 17 subcritérios. Os autores submeteram um
guestiondrio para pedestres com o objetivo de identificar diferentes escalas em diferentes
subcritérios. Os resultados do estudo apontaram para a existéncia de diferencas significativas
na priorizagao das necessidades relacionadas ao ambiente de caminhada dependendo do sexo
e da faixa etdria. A pesquisa realizada pelos autores concluiu que os pedestres apontam como
indicadores mais criticos a seguranca e a protecdo quanto a acidentes, provavelmente devido
ao pais pesquisado ser a india. Os autores destacaram que é preciso ter cuidado com os
resultados da pesquisa uma vez que a maioria dos entrevistados ndo apresenta deficiéncias,
portanto, ndo percebem a importancia desse requisito no ambiente, o que leva a um peso
insignificante para esse indicador.

Nag et al. (2020) em seu estudo de revisdo PLOS - Pedestrian Level of Service,
encontraram 389 subcritérios com conceitos frequentemente duplicados e/ou terminologia
inconsistente e apontaram que 46 dos 47 dos estudos analisados escolheram os atributos sem
rigor para avaliar o ambiente de caminhada. Segundo os autores, nenhum dos estudos acima
fizeram com que o Nivel de Servico dos utilizadores fosse referido como “rede para caminhada”.
Estudo desenvolvido por Carvalho et al. (2021), aborda este assunto determinando a melhor
rota que liga pontos de origem (Por exemplo: Terminal Urbano) aos pontos de destino
localizados no centro de uma cidade. Utilizaram para tanto o método multi atributo PROMETHEE
gue compara alternativas a fun¢des de preferéncias discretas (Brans, Vincke e Mareschal, 1986).

A proposta aqui apresentada visa ampliar o trabalho de Carvalho et al. (2021)
considerando o estabelecimento da melhor rota entre origem e destino como um problema de
otimiza¢do multiobjetivo analisando trés indicadores: de Ambiente, de Seguranca e de Conforto.

2.2 Indicadores e medi¢cao de desempenho de caminhabilidade

Uma medicdo é um mapeamento do mundo real em forma numérica (Midgley e
Dowling, 1978). Cada dimensdo ou aspecto do processo observado pode ser representado por
uma medida. Um sistema de medi¢cdo de desempenho é um conjunto breve e preciso de
medidas (sociais, econdmicas, ambientais) que apoiam o processo de tomada de decisdo de uma
organizacdo por meio da coleta, processamento e analise de dados de desempenho (Gimbert,
Bisbe e Mendoza, 2010). Para serem eficazes, os sistemas de medi¢do de desempenho devem
utilizar analises de indicadores qualitativos e quantitativos, que sdo varidveis que mostram o
estado e as caracteristicas do sistema.

Dizdaroglu (2015) destaca a importancia da utilizacdo de indicadores para medir a
eficiéncia e a eficacia dentro das organizacGes revelando o desempenho dos processos
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avaliados. Os indicadores avaliam todos os processos, sejam eles de funcionarios, executivos ou
clientes. Os indicadores de desempenho sdo os componentes-chave que apoiam melhores
decisdes em diversas areas de avaliagdo de sistemas. Entretanto, em aplica¢des praticas surgem
muitas questdes, tais como: “Qual é o numero ideal de indicadores a utilizar para representar
um determinado processo?” “Existe um conjunto ideal de indicadores?” e “Como determinar se
os indicadores utilizados representam adequadamente o sistema sob investigagdao?”.

Para simplificar a andlise de um sistema, é necessario reduzir o conjunto de
indicadores a indices que agreguem multiplos indicadores. Cada indice proporciona uma visdo
coerente e multidimensional do sistema, permitindo facil comparacdao dos resultados
organizacionais e setoriais com o ambiente envolvido. Neste sentido este trabalho propde a

agregacdo de doze indicadores em trés indices: ambiente, conforto e seguranca.

2.3 Otimizagao Multiobjetivo

A solugdo para problemas reais muitas vezes envolve situagdes em que o objetivo é
minimizar e/ou maximizar uma funcdo composta simultaneamente por diversos objetivos,
geralmente conflitantes. Para reduzir a complexidade, os esquemas tradicionais convertem
estas funcées em um problema de objetivo Unico fazendo uso de um vetor de pesos que
especifica a importancia relativa de cada objetivo. Contudo, o vetor de peso ndo é simples de
especificar pelo gestor publico (decisor) e pode levar para resultados inapropriados. Quando
usado o enfoque completo, o processo de tomada de decisdo passa pela resolu¢gdao de um
problema multicritério no qual multiplas funcGes objetivo devem ser otimizadas
simultaneamente. Um caso especial é a programacdo linear multiobjetivo, onde multiplas
fungdes lineares sdo otimizadas simultaneamente, sujeitas a um conjunto de restri¢des lineares.
Matematicamente, o problema pode ser expresso como um vetor de objetivos que devem ser
negociados de alguma forma como Eqg. 1 (Awad e Khanna, 2015).

F(x) = Max. [ f1(x), f2(x),....,fm(x) | x€ X ] Eqg.1

Onde X é um conjunto de n vetores de decisdo que representam parametros para
satisfazer restricGes e otimizar uma funcgdo vetorial, Eq. 2.

X=[x1,x2,x3, ... Xn]T Eq.2
Xmini< Xi<Xmaxil=1, 2,...,n

E, F(x) € um vetor composto de fungdes objetivo concorrentes. Existem diferentes
solugdes para cada fj(x). A solugdo para uma otimizagdo multiobjetivo normalmente néo produz
solucdo Unica e ideal. Em vez disso, gera uma solugdo dptima de Pareto, na qual um objetivo
nao pode ser melhorado sem degradar pelo menos um dos outros objetivos.

3 MATERIAIS E METODOS
A metodologia estruturada para a proposicao de rotas adequadas de caminhada dos

terminais de transporte publico aos pontos de prestagdo de servigos relevantes de um centro
urbano é composta de nove passos, apresentados a seguir:
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Passo 1: Especifica¢dao da area urbana

Especifica a drea urbana a ser pesquisada e identifica os pontos de origem e destino
dentro desta area. A drea de estudo deve incluir recortes da regido central da cidade contendo
atividades comerciais, prestadores de servicos publicos e ndo publicos, e terminais de transporte
urbano. Apds a escolha do recorte de estudo, deve-se selecionar os pontos de origem e de
destino. Pontos de origem sao locais de geracdo de viagens e integracdo de diferentes modais.
Pontos de destino podem ser pontos de prestacdo de servigos publicos ou estabelecimentos e
locais com maior movimentacao de pessoas em um centro urbano, sendo que atraiam niumero
significativos de viagens.

Passo 2: Defini¢dao dos Indicadores

Um Indicador é uma medida qualitativa ou quantitativa, que é usada para capturar e
representar informacdes importantes sobre elementos que s3o objetos sob observacdo. E uma
sintese e simplificagdo de um conjunto complexo de dados que permite analisar os aspectos do
objeto em estudo. A selecdo dos indicadores para este estudo baseou-se nos trabalhos de Bivina
e Parida (2019) e Nag et al. (2020) e estdo estruturados em trés macroindicadores, subdivididos
em 12 subindicadores, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores

Indicadores Cédigo Descri¢ao
11 Largura média da calgada
12 Qualidade da superficie da calgada
) 13 Acessibilidade para pessoas com mobilidade reduzida

Ambientes T
14 Participacdo nas rotas
15 Acesso ao transporte publico
16 Distancia
17 lluminagdo da Rua
18 NUmero de cruzamentos

Seguranga
19 Largura da Rua
110 Numero de ocorréncia de acidentes
111 Atratividade

Conforto . . .
112 Protegdo Ambiental (marquise)

Fonte: Os autores (2023).

Passo 3: Coleta e processamento de dados

O levantamento de dados para o estudo pode ser obtido em Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) ou como dados secundarios obtidos em sites de 6rgdos publicos como
Prefeitura, Secretaria de Transito, etc.

Passo 4: Matriz Segmento- Indicador (MSI)

A Matriz Segmento-Indicador (MSI) é formada pelo valor assumido pelos indicadores
conforme Tabela 2. As linhas especificam os segmentos, enquanto as colunas o valor do
indicador associado ao segmento correspondente. Por exemplo, A(2,1) é o valor do indicador I1,
segmento 2. O item A(3,3) é o valor atribuido ao indicador 3 associado ao segmento 3. Este
procedimento é repetido para todos os segmentos.
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Tabela 2 - Matriz Segmento-Indicador

. Indicadores
Numero do
segmento 1n 12 13 14 112
s1 A(1,1) A(1,2) A(1,3) A(14) A(1,12)
S2 A(2,1) A(2,2) A(2,3) A(2,4)
S3 A(3,1) A(3,2) A(3,3) A(3,4)
Sm A(m,1) A(m,2) A(m,3) A(m,4)

Fonte: Os autores (2023).

Passo 5: Matriz Origem-Destino (MOD)

Cada rota Origem-Destino, Tabela 3, é composta por um conjunto de segmentos
ligando dois pontos de um trajeto, Figura 1. A linha da Matriz Origem-Destino identifica a rota
(rota 1; rota 2; rota n) e as colunas identificam os segmentos que pertencem a essa rota.

Tabela 3 — Matriz Origem — Destino da Figura 1

Numero da Rota Segmento
Rota 1 S1 S2 S3 S10
Rota 2 S4 S5 S6 S10
Rota 3 S7 S8 59
Rota 4 S5 S5 s11

Fonte: Os autores (2023).

Figura 1 - Rotas Origem — Destino

Si— Segmento i

Destino

D)

Fonte: Adaptada GOOGLE-EARTH (2024).

Passo 6: Matriz Desempenho de Rotas (MDR)

O desempenho médio da Rota A(1,1), rota 1 e indicador 1, é determinado a partir da
composicdao da primeira linha da Matriz Origem-Destino e da primeira coluna da Matriz
Segmento-Indicador, Eq.3.

A+ Ayt A3+ Ao Eq. 3
4
E indicador médio 2 para arota 1, Eq.4.
Ao+ A, + A3, + A
AIRy, = 1,2 2,2 - 3,2 10,2 Eq. 4

A Matriz de Desempenho de Rotas, Tabela 4, apresenta um exemplo de indicador
consolidado, onde A(i,j) representa o valor da rota i associada ao segmento j.
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Tabela 4 - Matriz de Desempenho de Rota

Indicadores
Rotas
11 12 li 110
Rotal AlRy4 AlRy, 0 AlRq1g
Rota 2
Rota m AlR AIRmi AlR 10

Fonte: Os autores (2023).

Passo 7: Determinac¢ao das Melhores Rotas

Resolva o problema do caminho mais curto para cada um dos objetivos (Ambiéncia,
Seguranga e Conforto).

Passo 8: Solugdo do problema Multiobjetivo

Redefina os objetivos como metas usando os valores objetivos ideais identificados na
Etapa 7 como o valor alvo e crie uma funcdo de desvio que mede a quantidade pela qual
gualquer solucdo dada falha em atingir a meta.

Passo 9: Formule e resolva o problema MINIMAX

Formule e resolva o problema mimimax pelas Eq. 1 e Eq.2 gerando a rota étima de
Pareto. Cada uma das fung¢des de desvio cria uma restricdo que exige que o valor da funcdo de
desvio seja menor que a varidvel minimax Q.

As etapas de sete a nove foram baseadas na referéncia Ragsdale (2004).

4. ESTUDO DE CASO
4.1 Delimitagdo da Area de Estudo

Campinas é a terceira maior cidade do estado de Sdo Paulo, depois de Guarulhos (22)
e da capital Sdo Paulo (12), e a 142 maior cidade do Brasil. O municipio de Campinas é dividido
em seis regides, com o centro identificado pela cor vermelha, localizado aproximadamente no
meio da Figura 2 e atende cidaddos de cinco regides diferentes que buscam acessar varias
agéncias de servicos publicos, incluindo o Instituto Nacional do Seguro Social, a prefeitura, o
Mercado Municipal, a Agéncia dos Correios, a Agéncia Central dos Correios, o Palacio da Justica,
igrejas tradicionais, templos e instituicdes religiosas.
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Figura 2 - Municipio de Campinas
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Fonte: Campinas (2024).

Este artigo se concentra no estudo da regido central, que é de alta importancia
comercial e abriga reparti¢cdes publicas, incluindo o Instituto Nacional do Seguro Social (INSS).
Para conduzir o estudo, dois grandes terminais publicos urbanos, a saber, o Terminal Central
(OP1) e o Terminal Mercado (OP2), sdo tomados como pontos de partida. Além disso, quatro
pontos de destino (DP1, DP2, DP3 e DP4) relacionados a reparti¢des publicas que exigem atengdo
em relacdo a questdes de mobilidade na regido sdo considerados, na Figura 3. A cidade de
Campinas-SP foi escolhida por conveniéncia. Esta area recebe cidadaos de cinco outras regides
(Norte, Sul, Leste, Sudoeste, Noroeste) em busca de acesso a diversos 6rgaos de servigo publico,
incluindo o Servico Nacional de Saude, Instituto da Seguranga Social, Cdmara Municipal,
Mercado Municipal, Correios, Estacdo Central dos Correios, Palacio da Justica, igrejas
tradicionais, templos e institui¢des religiosas, Figura 3.
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Figura 3 — Area de Estudo

Legenda:
POi — origem

PDk - Destino

4.2 Especificagao dos pontos de Estudo

O estudo considera dois pontos para origem das viagens (PO) e quatro pontos para
destino das viagens (PD), conforme identificados na Figura 3. O botdo amarelo representa o
terminal central do 6nibus, ponto de origem 1 (PO1). O botdo verde representa o Terminal
Mercado, Ponto de Origem (PO2). Os bot&es vermelhos representam os pontos de destino,
conforme especificado na Tabela 5.

Adicionalmente, sdo considerados quatro pontos de destino (PD1, PD2, PD3 e PD4)
relacionados a servigos publicos que requerem aten¢do em relagao as questdes de mobilidade
na regidao. A Figura 2 e Tabela 5 descrevem as caracteristicas dos pontos.
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Tabela 5 - Especificagdo dos pontos de estudo
Pontos Tipo Identificagdo Caracterizagdao

PO1 Origem Terminal Central Maior e principal terminal da cidade de Campinas. Atende
32 linhas de 6nibus.

PO2 Origem Terminal Mercado Préximo ao Mercado Municipal de Campinas, conhecido
como Terminal Mercado. Recebe 28 linhas de 6nibus.

PD1 Destino Correio central Esta localizado a cerca de 700 metros do Terminal Central
e a 750 metros do Terminal Mercado.

PD2 Destino Paldcio da Justiga Estd localizado a cerca de 850 metros do Terminal Central
e a 400 metros do Terminal Mercado.

PD3 Destino INSS Esta localizado a cerca de 1.400 metros do Terminal
Central e a 700 metros do Terminal do Mercado.

PD4 Destino Prefeitura Municipal Esta localizado a cerca de 1.400 metros do Terminal
Central e a 700 metros do Terminal do Mercado.

Fonte: Os autores (2023).

4.3 Identificagdo das melhores rotas

As tabelas Origem-Destino foram montadas como resultado da selecdo de trajetos
evitando passar em grandes avenidas, com conflitos frequentes com veiculos, e com ao menos
duas rotas para cada Origem-Destino, considerando caracteristicas do ambiente, do conforto e
seguranca do pedestre. O nimero de rotas para cada Origem-Destino variou de trés a sete, de
acordo com a distancia entre pontos e caracteristicas dos trajetos.

Como exemplo, o estudo examina o trajeto mais curto do Terminal Central (PO1) até
os Correios (PD1). Seleciona para tanto cinco rotas a serem analisadas, conforme ilustrado na
Figura 4. A Matriz Origem-Destino é mostrada na Tabela 6, com cada linha representando uma
rota especifica. A Rota 1 utiliza os segmentos de 1 a 7, enquanto a Rota 2 inclui os segmentos 8
e 9, juntamente com os segmentos de 3 a 7.

Tabela 6 — Matriz de Identificagdo de Rotas

Terminal central (P0O1)

Correios (PD1) SEGMENTOS
ROTA 1 0 1 2 3 4 5 6 7
ROTA 2 o 8 9 3 4 s & 7
ROTA 3 0 8 10 11 4 5 6 7
ROTA 4 0 8 10 12 13 5 6 7
ROTA S 0 8 10 12 14 15 6 7

Fonte: Os autores (2023).
4.4 Selegao dos indicadores

Doze indicadores foram associados a cada segmento. O indicador 11, largura da
calgada, é medido em metros. Indicador 12, a qualidade da superficie da calgada é classificada
de 1 a5, sendo cinco boa. Ao indicador I3 é atribuido o valor 1 se houver rampas de acesso
para pessoas com mobilidade reduzida em uma travessia, caso contrario, seu valor é zero. O
indicador 14 indica nimero total de vezes que ele é utilizado em diferentes rotas, quanto maior
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mais rotas. O indicador 15 reflete a presenca de transporte publico, sendo que 1 indicando a
existéncia e 0 auséncia. O indicador 16 é classificado de um a cinco com base na distancia,
sendo 5 associado a maior distancia. O Indicador |7, iluminagdo publica, definido de um a
cinco, sendo cinco boa; Indicador I8, nimero de travessias, quanto maior nimero de travessias
pior; O indicador 19, largura da rua, é medido em metros; Indicador 110, nimero de acidentes
tomado segundo a Unidade de Gravidade Padrao; Indicador 111, atratividade, de um a cinco,
sendo cinco o melhor; Indicador 112, protecdo contra intempéries, 1 quando existe e zero caso
contrario.

Figur

SRCEE R 1 3 ; AN A e,
A ]

a4 Rotas entre o Terminal Central e o Correio Central
N

Legenda:

Si — Seguimento i
POi — Origem
PDk - Destino

e ud

00 g 10 ’
Fonte: Adaptada GOOGLE-EARTH (2024).

4.5 Definigao do Peso dos Indicadores

A Tabela 7 apresenta os indicadores especificados na Tabela 1. Quanto menores forem
os indicadores 19 e 110 melhor. Todos os outros quanto maior melhor. O peso de cada indicador
foi determinado pela avaliagdo de trés especialistas por meio da escala Likert.

Tabela 7 - Vetor de pesos

Indicador

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112
Min/Max Max Max Max Max Max Max Max Max Min Min Max  Max

Pesos 0,09 0,09 009 008 007 00 007 011 005 0,1 0,1 0,06

Fonte: Os autores (2023).
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4.6 Matriz de Pesos Segmento-Indicador

Os indicadores de segmento foram provenientes de vdarias fontes, Google Earth Pro,

Google Street View e sites oficiais do municipio. Foram selecionados quinze segmentos para

avaliagao das rotas PO1 - PD1. A Matriz Segmento-Indicadores atribui valores a cada indicador,

que podem ser medidas quantitativas ou qualitativas. Os dados da Tabela 8 sdo apresentados de

forma normalizada com base em critérios de maximizacdo ou minimiza¢do. Quinze segmentos

foram selecionados para definicao de rotas PO1 - DP1, Tabela 8. Cada segmento foi associado a

um conjunto de indicadores, que representam distancia ou atratividade. A Tabela 8 apresenta

dados normalizados com base em critérios de maximizagao ou minimizagao.

Tabela 8 - Matriz Normalizada Segmento-Indicador

Indicadores

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112

Segmento Ambiente Seguranga Conforto
1 0,08 0,07 0,00 0,03 000 0,06 0,06 0,07 0,07 0,03 0,00
2 0,03 0,07 000 0,03 0,00 0,07 0,06 0,02 0,09 0,03 0,00
3 0,03 0,07 0,00 0,06 000 0,07 0,04 0,04 0,09 0,05 0,14
4 0,03 0,07 000 0,09 0,00 006 0,04 0,04 0,09 0,05 0,00
5 0,03 0,07 0,00 0,11 0,00 0,06 0,06 0,04 0,09 0,05 0,00
6 0,03 0,07 000 0,14 0,00 005 0,06 0,09 0,09 0,05 0,00
7 0,08 0,07 000 0,24 050 0,03 0,06 0,11 0,04 0,05 0,00
8 0,17 0,07 050 0,11 0,00 008 0,09 0,11 0,00 0,14 0,14
9 0,17 0,07 050 0,03 000 0,08 009 0,11 0,00 0,14 0,14
10 0,08 0,07 000 0,09 0,00 007 0,09 0,07 0,07 0,14 0,14
11 0,03 0,07 000 0,03 000 0,09 0,06 0,04 0,09 0,05 0,00
12 0,08 0,07 000 0,06 0,00 006 0,06 0,07 0,07 0,05 0,14
13 0,06 0,07 000 0,03 000 0,09 0,06 0,04 0,06 0,05 0,14
14 0,08 0,07 000 0,03 050 006 0,09 0,09 0,07 0,08 0,14
15 0,03 0,07 000 0,03 0,00 009 0,06 0,04 0,09 0,03 0,00

Fonte: Os autores (2023).

4.7 Valor Médio dos indices

O valor médio dos indices de Ambiente (Am), Seguranca (Sa) e Conforto (Co) de cada

segmento pode ser determinado a partir da Tabela 8. Por exemplo, o valor médio do indice
Ambiente do segmento quatro ¢ igual para (0,027+0,067+0,086+0,06)/6 = 0,040, enquanto o
valor médio do indice Conforto é 0,054/2= 0,027. A Tabela 9 apresenta a Matriz Média do

Segmento-indice.
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Tabela 9 - Matriz Média do Segmento - indice

Segmentos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Am 004 0,03 0,04 004 005 005 0,14 0,15 0,14 0,05 0,04 0,04 0,04 0,12 0,04
Se 0,06 0,04 0,08 0,04 0,05 0,07 005 005 005 020 009 0,05 0,04 0,07 0,05

Co 001 00 010 0,03 0,03 0,03 003 014 0,14 0,24 0,03 0,10 0,10 0,11 0,01
Fonte: Os autores (2023).

4.8 Identificacdo das Rotas do Terminal Central (PO1) aos Correios (PD1)

4.8.1 Matrix das Rotas

O caminho mais curto para cada indice (Am, Se, Co) foi determinado a partir da Tabela
6 e Tabela 9. Para o indice ambiente, o caminho mais curto consiste nos segmentos 6, 7, 8, 10,
12,14 e 15 com um “custo ambiente” de 0,59 unidades. O caminho mais curto para indicadores
de seguranca inclui os segmentos 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7, com “custo de seguranca” de 0,40 unidades.
Da mesma forma, o caminho mais curto para os indicadores de conforto é o mesmo dos
indicadores de seguranca, com 0,23 unidades de “custo de conforto”.

4.8.1 Modelo de Otimiza¢ao Multiobjetivo

O modelo de otimizacdo multiobjetivo (Ambiéncia-Seguranga-Conforto) para
determinac¢do do caminho mais curto do Ponto de Origem 1 (PO1) ao Ponto de Destino 1 (PD1)
é apresentado na Tabela 11. De acordo com o modelo, o caminho mais curto do Ponto de Origem
1 (PO1) ao Ponto de Destino 1 (PD1) é apresentado na Tabela 11.

Tabela 10 - Caminho mais curto para cada indicador

Segmentos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 OPs
Am O 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0,6
Se 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4
Co 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2

Fonte: Os autores (2023).

O caminho mais curto de PO1 a PD1 é através dos segmentos 4, 5,6, 7,8,10e 11. O
custo desse caminho é 0,7656, que é maior que o caminho de custo de ambiente.
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Tabela 11 — Modelo multiobjetivo para o caminho PO1-PD1

N 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 1 15 Q

SEGM

,_.
N
=
=Y
=1
coocoo lLloocooooo e

Camb 0 0 006 005 006 007 008 008 02 026 024 008 006 007 007 02 006  -00 009

=
=Y

Csg 0 0 02 016 04 o011 012 023 013 012 012 014 015 03 012 07 012 100 023

=
har =Y

CCnf 0 0 006 006 042 012 012 0,12 0,12 0,6 0,6 0,6 0,12 042 042 048 0,06 -L00 1,00

=
==

Gamoti 0 1 0 0 Q 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0,77
Fun_Obj 1

=
- g

Fonte: Os autores (2023).

A rota gerada pelo objetivo Mimimax é 6tima de Pareto. Ou seja, dada qualquer
solucdo gerada por esta abordagem é certo que nenhuma outra solucdo vidvel permite um
aumento em qualquer objetivo sem diminuir pelo menos um outro objetivo. A linha vermelha
na Figura 5 representa o caminho 6timo de Pareto de PO1 a PD1.

5 CONCLUSAO

A integracdo do transporte publico com a caminhada é uma abordagem benéfica a
saude do cidaddo, ao meio ambiente por evitar a polui¢dao do transporte motorizado e um meio
de atender questdes sociais para popula¢do de baixa renda, especialmente em um pais em
desenvolvimento como o Brasil. Entretanto, pessoas que caminham apresentam diferentes
percepcdes e habilidades que estdo associadas ao sexo, idade e limitagdes fisicas. Neste sentido,
sdo necessarios esforgos para incentivar a caminhabilidade no centro de uma cidade e atender
as expectativas dos pedestres. Reconhecendo a importancia deste tema, os formuladores de
politicas publicas devem desenvolver a¢gdes que criem infraestrutura adequada para caminhadas
seguras e confortaveis. A contribuicdo deste trabalho estd em propor uma metodologia para
conectar terminais publicos urbanos a pontos de grande atratividade como servigos publicos
essenciais, shoppings etc. propondo rotas que considerem as caracteristicas do ambiente,
conforto e seguranga ao caminhar. Para tanto a escolha da melhor entre todas as rotas possiveis,
ligando origem e destino, foi formulada como um problema de otimizagdo multiobjetivo.
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igura 5 - Rota 6tima de Pareto d
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Fonte: Adaptada GOOGLE-EARTH (2024).

A adogao das solugdes aqui sugeridas depende do apoio da administragdo publica, que
deve avalia-las e implementd-las por a¢des que contribuam para um transito tranquilo,
melhorando a condicdo dos cruzamentos para a circulagdo de pedestres, evitando o uso
inadequado do espago publico, com ocupagdo por barracas, estacionamento nas calgadas etc.
Ainda instalar sinalizacGes. A metodologia aqui sugerida pode ser aplicada para avaliar o impacto
de outras medidas como a implanta¢do de novos calgaddes e o conceito de ruas compartilhadas.
Assim, como continuagao deste trabalho, propde-se a interferéncia do gestor municipal no
ambiente atual com a implementacdo de espacos compartilhados entre pedestres, bicicletas e
veiculos automotores como forma de tornar o centro urbano um ambiente sustentavel.
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