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Avaliagao dainfraestrutura urbana e do acesso a servigos essenciais para mobilidade
ativa: desenvolvimento do indice SIUMA

RESUMO

Objetivo - Apresentar a construgdo conceitual e metodoldgica do indice de Servigos de Infraestrutura Urbana para os
Modos Ativos (SIUMA), desenvolvido para avaliar, de forma integrada, a infraestrutura urbana destinada aos
deslocamentos a pé e de bicicleta em relagdo ao acesso aos servigos essenciais, com foco especial em munici pios com
até 100 mil habitantes.

Metodologia - O estudo foi conduzido por meio de revisdo sistemdtica da literatura nacional e internacional,
categorizagdo dos indicadores mais recorrentes, consulta a especialistas e profissionais da area e verificagdo da
disponibilidade de informagGes em bases de dados publicas. A ponderagdo dos dominios, temas e indicadores foi
realizada pelo método Structured Pairwise Comparison, resultando na defini¢do da estrutura final do indice, calculado
exclusivamente com dados publicos e técnicas de geoprocessamento.

Originalidade/relevancia - O estudo é realizado com base em oportunidades identificadas na literatura quanto a
integracdo entre infraestrutura urbana e acesso a servigos essenciais, bem como quanto a viabilidade operacional e
a replicabilidade de instrumentos avaliativos, especialmente em cidades com até 100 mil habitantes.

Resultados - O SIUMA foi estruturado a partir de 14 indicadores distribuidos em trés dominios principais, constituindo
um instrumento metodoldgico pratico, transparente, replicavel e de baixo custo, apto a avaliar de forma integrada as
condigBes urbanas para a mobilidade ativa.

Contribui¢des teéricas/metodoldgicas - O estudo avanga ao propor um indice integrado que articula infraestrutura
urbana e acesso a servigos essenciais, utilizando metodologia estruturada de ponderagdo e dados publicos, o que
amplia a aplicabilidade e a comparabilidade entre diferentes contextos urbanos.

ContribuigGes sociais e ambientais - O SIUMA oferece subsidios para diagndsticos urbanos e para o planejamentoda
mobilidade ativa, contribuindo para o fortalecimento da resiliéncia urbana e, para a melhoria do acesso equitativo a
servigos essenciais, sobretudo em municipios com até 100 mil habitantes.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade ativa. Infraestrutura urbana. Servigos essenciais. Indicadores urbanos. Planejamento
urbano.

Assessing urban infrastructure and access to essential services for active mobility:
development of the SIUMA index

ABSTRACT

Objective — To present the conceptual and methodological development of the Urban Infrastructure Services for
Active Modes Index (SIUMA), designed to integratively assess urbaninfrastructure for walking and cycling in relation
to access to essential services, with particular focus on municipalities with up to 100,000 inhabitants.

Methodology — The study was conducted through a systematic review of national and international literature,
categorization of the most recurrent indicators, consultation with experts and professionals in the field, and
verification of data availabilityin public databases. The weighting of domains, themes, and indicators was carried out
using the Structured Pairwise Comparison method, resulting in the final structure of the index, calculated exclusively
with public data and geoprocessing techniques.

Originality/Relevance — The study is based on opportunities identified in the literature regarding the integration
between urban infrastructure and access to essential services, as well as the operational feasibility and replicability
of assessment instruments, especially in cities with up to 100,000 inhabitants.

Results — SIUMA was structured based on 14 indicators distributed across three main domains, constituting a
practical, transparent, replicable, and low-cost methodological tool capable of integratively assessing urban
conditions for active mobility.

Theoretical/Methodological Contributions — The study advances knowledge by proposing an integrated index that
articulates urban infrastructure and access to essential services, using a structured weighting methodology and public
data, thereby expanding applicability and comparability across different urban contexts.

Social and Environmental Contributions — SIUMA provides support for urban diagnostics and active mobility
planning, contributing to the strengthening of urban resilience and toimproving equitable access to essential services,
particularly in municipalities with up to 100,000 inhabitants.

KEYWORDS: Active mobility. Urban infrastructure. Essential services. Urban indicators. Urban planning.
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Evaluacion de la infraestructura urbana y del acceso a servicios esenciales para la

movilidad cativa: desarrollo del indice SIUMA
RESUMEN
Objetivo — Presentar la construccion conceptual y metodoldgica del indice de Servicios de Infraestructura Urbana
para los Modos Activos (SIUMA), desarrollado para evaluar de forma integrada la infraestructura urbana destinada a
los desplazamientos a pie y en bicicleta en relacidn con el acceso a los servicios esenciales, con especial énfasis en
municipios de hasta 100.000 habitantes.
Metodologia — El estudio se llevd a cabo mediante una revisidn sistematica de la literatura nacional e internacional,
la categorizacidon de los indicadores mas recurrentes, la consulta a especialistas y profesionales del area y la
verificacion de la disponibilidad de informacion en bases de datos publicas. La ponderacion de los dominios, temas e
indicadores se realizé6 mediante el método Structured Pairwise Comparison, lo que dio lugar a la definicién de la
estructura final del indice, calculado exclusivamente con datos publicos y técnicas de geoprocesamiento.
Originalidad/Relevancia —El estudio se basa en oportunidades identificadas en la literatura respecto a la integracion
entre infraestructura urbana y acceso a servicios esenciales, asi como a la viabilidad operativa y la replicabilidad de
instrumentos de evaluacion, especialmente en ciudades de hasta 100.000 habitantes.
Resultados — El SIUMA se estructuré a partir de 14 indicadores distribuidos en tres dominios principales,
constituyendo un instrumento metodoldgico practico, transparente, replicable y de bajo costo, apto para evaluar de
forma integrada las condiciones urbanas para la movilidad activa.
Contribuciones Tedricas/Metodolégicas — El estudio avanza al proponer un indice integrado que articula
infraestructura urbana y acceso a servicios esenciales, utilizando una metodologia estructurada de ponderacion y
datos publicos, lo que amplia la aplicabilidad y la comparabilidad entre diferentes contextos urbanos.
Contribuciones Sociales y Ambientales — El SIUMA ofrece insumos para diagndsticos urbanos y para la planificacion
de la movilidad activa, contribuyendo al fortalecimiento de la resiliencia urbana y a la mejora del acceso equitativo a
servicios esenciales, especialmente en municipios de hasta 100.000 habitantes.

PALABRAS CLAVE: Movilidad activa. Infraestructura urbana. Servicios esenciales. Indicadores urbanos. Planificacion
urbana.
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RESUMO GRAFICO

INDICE DE SERVICOS DE INFRAESTRUTURA Pf X i MODOS ATIVOS - indice SIUMA

Organizagéo e qualidade da
infraestrutura urbana para os
modos ativos de transporte

|

Construgdo de um indice para
avaliar, de forma integrada, a
infraestrutura urbana destinada
aos modos ativos de transporte
em relagdo ao acesso aos servigos
essenciais, com foco em
municipios com até 100 mil
habitantes.

indice efetivo, transparente,
replicavel, aplicavel a municipios de
até 100 mil habitantes

3 dominios, 4 temas e 14
indicadores, calculados a partir de
informacgdes obtidas em
plataformas puablicas de

-Revisdo sistematica
-Categorizagao dos indicadores
mais recorrentes

-Consulta e especialista
-Ponderagdo dos dominios, temas
e indicadores através do método

SPC
-Coleta de dados publicos

geoprocessamento
h 4 A 4
CONTRIBUICOES TECNICAS E | CONTRIBUICOES SOCIAIS E
METODOLOGICAS AMBIENTAIS

|

Permiti observar a
articulagdo da infraestrutura
urbana e acesso a servigos
essenciais, utilizando
metodologia estruturada de
ponderacdo e dados puablicos

Subsidio para diagndsticos
urbanos e para o
planejamento da mobilidade
ativa, contribuindo para o
fortalecimento da resiliéncia
urbana e, para a melhoria do
acesso equitativo a servigos
essenciais, sobretudo em
municipios com até 100 mil
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1.INTRODUCAO

A mobilidade urbana pode ser compreendida como o conjunto de deslocamentos
realizados no espago urbano, envolvendo modos motorizados e ndo motorizados, publicos ou
privados, cuja dindmica estd diretamente relacionada ao planejamento urbano, as politicas
publicas e a infraestrutura disponivel (Vasconcellos, 2001).

O processo de urbanizagdo intensificou-se nas Ultimas décadas: em 2018, cercade55% da
populagdo mundial vivia em areas urbanas, percentual que poderd atingir 68% até 2050 (UNITED
NATIONS, 2019). Esse cenario amplia os desafios associados a mobilidade, es pecialmente quanto
a garantia de acessibilidade e a sustentabilidade das cidades, em consonancia com as diretrizes
da Agenda 2030.

No Brasil, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei Federal n2 12.587/2012)
estabeleceu a obrigatoriedade de Planos de Mobilidade para municipios com mais de 20 mil
habitantes, priorizando modos ndo motorizados e coletivos e reforcando principios como
acessibilidade universal e sustentabilidade. Esse marco normativo evidencia a necessidade de
assegurar a continuidade do acesso aos servicos urbanos essenciais em diferentes contextos.

O conceito de resiliéncia, inicialmente desenvolvido no campo daecologia (Holling, 1973),
passou a integrar os estudos urbanos como a capacidade de sistemas absorverem impactos e
manterem suas funcOes essenciais (Timmerman, 1981; Folke et al., 2010). No dmbito da
mobilidade, a resiliéncia relaciona-se a manutenc¢do do acesso a destinos e servigos essenciais
diante de eventos adversos, como crises energéticas ou desastres naturais (Santos, 2014; Chan
e Schofer, 2016; De Castro Leiva et al., 2020). Sistemas resilientes dependem de atributos como
diversidade modal, conectividade, robustez e capacidade adaptativa (Ribeiro e Gongalves, 2019),
reforcando a importancia da infraestrutura voltada aos modos ativos e seu papel no acesso
cotidiano aos servicos (Fernandes et al., 2017; Oliveira et al., 2015).

Diante da complexidade da mobilidade urbana, a utilizacdo de indicadores torna-se
fundamental para analisar padrdes, monitorar diretrizes e apoiar a tomada de decisdo
(Gudmundsson, 2004). Esses indicadores devem contemplar dimensdes sociais, econdmicas e
ambientais, oferecendo umavisdo integrada do sistema urbano (Maclaren, 1996). Considerando
a multiplicidade de varidveis envolvidas, a avaliagdo da mobilidade ativa requer conjuntos
estruturados de indicadores capazes de sintetizar diferentes dimensdes do espaco urbano.

A mobilidade urbana esta diretamente relacionada a qualidade de vida nas cidades, sendo
necessdria a ado¢ao de praticas sustentaveis e a valorizacdo de modos de transportecoletivo e
nao motorizado (RABELO, 2019). Nesse contexto, a avaliagdo da mobilidade urbana exige o uso
de diferentes métodos e ferramentas, com sistemas de monitoramento adaptados as
especificidades locais (PINTO et al., 2024).

Nesse sentido, a revisdo dos métodos de avaliagdo da infraestrutura urbana voltada aos
modos ativos evidencia que os indicadores podem ser organizados nas seguintes categorias:
acesso a destinos essenciais (a); a configuragdo e conectividade da malha vidria urbana (b); a
infraestrutura destinada ao uso da bicicleta (c); a infraestrutura voltada ao modo a pé (d); os
elementos de intermodalidade (e); a infraestrutura para modos motorizados (f); as condicGes
operacionais das vias (g); aspectos ambientais urbanos (h); fatores relacionados a seguranca
vidria e pessoal (i); caracteristicas da tipologia urbana (j); condi¢cdes de conforto ao pedestre e
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ciclista (k); elementos vinculados ao comportamento dos usuarios (l); parametros de fisiologia
humana (m); caracteristicas populacionais (n) e dimensdes institucionais e governamentais (o).

A categoria de acesso a destinos essenciais (a) reune indicadores de proximidade e
diversidade de servigos urbanos fundamentais, como alimentacdo, educagdo, saude, servicos
financeiros e lazer, refletindo a capacidade do espaco urbano de garantir acessibilidade por
modos ativos e reduzir deslocamentos motorizados.

A configuracdo e conectividade da malha viaria urbana (b) abrange indicadores como
densidade de intersecbes, comprimento de quadras e continuidade das vias, relacionados a
permeabilidade urbana, a escolha de rotas e a eficiéncia dos deslocamentos a pé e de bicicleta.

A infraestrutura destinada ao uso da bicicleta (c) contempla a presenca e qualidade de
ciclovias, sinalizacdo, largura adequada, pavimentacdo e estacionamentos, expressando o
suporte fisico ao deslocamento cicloviario.

Ainfraestruturavoltada ao modo a pé (d) considera as condi¢des das calgadas e espacgos
de circulacdo, incluindo existéncia, largura, qualidade da superficie e auséncia de obstaculos,
sendo central para a avaliagdo da caminhabilidade.

Os elementos de intermodalidade (e) referem-se a integracdo entre modos ativos e
transporte publico, como pontos de parada e terminais, ampliando o alcance espacial das
viagens.

A infraestrutura para modos motorizados (f) inclui facilidades destinadas ao automove),
como estacionamentos, queinfluenciam o equilibrio modal e a escolha de modos de transporte.

As condicGes operacionais das vias (g) descrevem aspectos como velocidade e fluxo
veicular, que impactam a seguranca, o conforto e a percepc¢ao de risco dos usuarios dos modos
ativos.

Os aspectos ambientais urbanos (h) envolvem elementos como arborizacdo e areas
verdes, que contribuem para o conforto ambiental e a atratividade dos deslocamentos ativos.

Os fatores relacionados a seguranca viaria e pessoal (i) incluem iluminagdo, sinalizagdo,
travessias e ocorréncia de acidentes, sendo determinantes para a percep¢do de seguranga e
adoc¢do dos modos ativos.

As caracteristicas da tipologia urbana (j) abrangem forma urbana e declividade,
condicionando a viabilidade fisica e a continuidade dos deslocamentos.

As condicGes de conforto ao pedestre e ciclista (k) referem-se a mobilidrio urbano,
sombreamento e condi¢des microclimaticas que influenciam a experiéncia do deslocamento.

Os elementos vinculados ao comportamento dos usuarios (I) dizem respeito a habitos,
preferéncias modais e atitudes individuais, geralmente dependentes de levantamentos
primarios.

Os parametros de fisiologia humana (m) incluem aspectos como esforgo fisico e impactos
a saude, relevantes para avaliar a adequacdo do ambiente urbano, embora com limitaces
operacionais em larga escala.

As caracteristicas populacionais (n) englobam varidveis socioecondmicas e demograficas,
como renda, idade e densidade populacional, que influenciam a demanda e a equidade no
acesso urbano.
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Por fim, as dimensdes institucionais e governamentais (o) referem-se ao planejamento
urbano e as politicas de uso e ocupagdo do solo, refletindo o papel das decisdes institucionais
na organizacao territorial.

A Tabela 1 sistematiza os métodos de avaliagdo identificados na literatura, relacionando

autores, categorias de indicadores e contextos de aplicacdo, permitindo visualizar a diversidade
de abordagens e a recorréncia das categorias conforme o contexto urbano analisado.

Tabela 1- Quadro comparativo dos métodos de avaliagdo da mobilidade ativa

Categoria de indicadores

Autor(es) Método Local de aplicagdo
c defghijk |l mn
Bikeability and Walkabilit p
Hoedl et al. (2010) . 4 y X X X X X Graz — Austria
Evaluation Table
Cerin et al. (2011) Environment in Asia Scan Tool X X X X Hong Kong — China
Talavera et al. (2015) | Pedestrian Level of Service X X Granada — Espanha
Habibian e
Walkability Index (WI, Rasht —Ir3
Hosseinzadeh (2018) alkability Index (W) X as re
Lin e Wey (2018) Grey Analytic Network Process X X Taipé — Taiwan
Ruiz et al. (2018) Weighted Walkability Index X X X X X Porto Alegre — Brasil
Taleai e Yameqani Healthy Walking Path Model X X X Shiraz — Ird
(2018)
Kim et al. (2019) Walkability Score Seoul — Coreia do Sul
Martins et al. (2019) | Assessing resilience in urb. mob. sdo C:a’rlos ) Brasﬂ;
Macei6 — Brasil -
/
Rebecchi et al. (2019) | Milan Walkability Measurement X X X X Mildo — Italia
Walkability Index for Elder! p
Alves et al. (2020) "y xf v X X X X X Areas urbanas- Portugal
Health
Arrelana et al. (2020) | Bikeability Index X X X X Barranquilla — Colémbia
Ignaccolo et al. (2020) | Pedestrian Compatibility Index X X X X Acireale — Itdlia
Kamel et al. (2020) Bike Composite Index X Vancouver — Canada
Walk’n’Roll Mobile Assessment
Orellana et al. (2020) Tool X X X X X Cuenca — Equador
Gossli M
0ss1ing € vicrae Stated Preference - SP X X Berlim — Alemanha
(2022)
Guzman et al. (2022) | Walkability Index X X X X X Bogotd — Colémbia
:;;;i?gha us etal. Multifactorial Bikeability Index X X X Berlim — Alemanha
. Street Walkability and Thermal -
Labdaqui et al. (2021) Comfort Index X X X Annaba — Argélia
Psarrou et al. (2022) | Neighborhood Suitability Index X X X X X X Paris — Franga
_— Multi-layered Bikeability -
Reggiani et al. (2022) Assessment and BC X Amsterda — Holanda
(SZ(:(I;;nll)d—Querg etal. Munich Bikeability Index X X X Munique — Alemanha
New Approach for Measuring C o A
Telega et al. (2021) Walkability X X Cracévia — Polonia
Zhou et al. (2021) Sidewalk Walkability Index X X X X Salzburgo — Austria
Karolemeas et al. Bikeability Index X X X Zografou — Grécia

(2022)
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Bartzokas et al. (2023) | Microscale Walkability Index X X X X CIC,Ia_de do México -
México

Beecham et al. (2023) | Connected Bikeability Index X X X X X Londres — Reino Unido

Dai et al. (2023) Bikeability Index X X X Xiamen — China

Jeong et al. (2023) Walkability Evaluation System X X X X X x | Seul — Coreia do Sul

Sanchez et al. (2024) 15-Mmu.te Wa{kab/llty « | « | « | Multiplas cidades —
Composite Indicator Europa

Tirolese et al. (2023) | Walkability Index X X X X X Mildo — Italia

As categorias mais frequentemente observadas na literatura sdo aquelas relacionadas a
configuragdo fisica do espago urbano e ao acesso cotidiano, especialmente o acesso a destinos
(a), a infraestrutura viaria urbana (b), a infraestrutura para o modo a pé (d) e a infraestrutura
para o modo bicicleta (c). Essas categorias concentram indicadores diretamente mensurdveis por
meio de dados espaciais e bases publicas, como densidade de interse¢des, conectividade da
malha vidria, comprimento de quadras, existéncia e qualidade de calcadas e ciclovias, além da
proximidade a servigcos essenciais, como comércio, educacdo, lazer, alimentacdo e areas verdes.
A recorréncia dessas categorias reflete sua consolidagdo metodoldgica como determinantes
centrais da mobilidade ativa.

As categorias associadas a infraestrutura de intermodalidade (e) e as condi¢des
operacionais viarias (g) aparecem de forma mais pontual nos métodos analisados, geralmente
vinculadas a estudos que buscam integrar os modos ativos ao transporte publico ou avaliar a
influéncia do trafego motorizado sobre a seguranca e a fluidez das viagens. Indicadores como
pontos de parada, terminais, velocidade das vias e fluxo veicular, embora reconhecidos como
relevantes, ndo sdo incorporados de maneira sistematica na maioria dos indices, o que limita
andlises mais integradas do sistema urbano de mobilidade.

A seguranca (i) e o conforto (k) apresentam ocorréncia intermediaria e elevada
heterogeneidade quantoa composicdo dos indicadores. Enquanto alguns métodos consideram
apenas elementos basicos, como iluminagdo publica, sinalizagdo e travessias, outros incorporam
varidveis mais complexas, como numero de acidentes, videomonitoramento, polui¢cdo sonora,
condi¢des microclimaticas, mobilidrio urbano e sombreamento. Essa diversidade evidencia a
auséncia de consenso quanto ao nivel de detalhamento adequado e reflete, em muitos casos,
limitacGes associadas a disponibilidade e padroniza¢do dos dados.

As categorias relacionadas a infraestrutura ambiental urbana (h) e a tipologia urbana (j)
também aparecem de forma recorrente, sobretudo por meio de indicadores como presenca de
vegetacdo, arborizacdo vidria, forma urbana e inclinagdo do terreno. Esses elementos sdo
amplamente reconhecidos como condicionantes do conforto, do esforgo fisico e da atratividade
dos deslocamentos ativos, sendo frequentemente utilizados como varidveis estruturais ou
complementares nos métodos analisados.

Em contrapartida, categorias como comportamentos dos usuarios (I) e fisiologia humana
(m) sdo pouco exploradas de forma sistemdtica. Embora conceitualmente relevantes, os
indicadores associados a essas dimensdes dependem, em geral, de levantamentos primarios,
monitoramento individual ou dados biométricos, o que restringe sua aplicacdo em estudos de
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escala urbana e comprometea replicabilidade espacial, especialmente em cidades de pequeno
e médio porte.

As caracteristicas populacionais (n) ocupam uma posi¢cdo intermedidria na literatura,
sendo frequentemente utilizadas para contextualizar os resultados ou como varidveis de
controle. Indicadores como densidade populacional, renda, idade, género e taxa de motorizacdo
sdo amplamente reconhecidos como fatores condicionantes da mobilidade ativa, porém
raramente assumem papel central na composicao dos indices, aparecendo de forma agregada
ou complementar.

Por fim, observa-se que a categoria aspectos institucionais e governamentais (o), que
abrange indicadores relacionados ao planejamento urbano e ao uso do solo, é mencionada de
forma pontual nos métodos analisados. Apesar de sua relevancia para a organizacdo do espaco
urbano, sua operacionalizagdo permanece limitada, sobretudo em estudos que priorizam
métricas fisicas e diretamente mensurdveis da infraestrutura.

Aandlise das abordagens existentes evidencia avangos na avaliacdo da mobilidade ativa,
mas também limitagGes quanto a integracao entre infraestrutura urbana e acesso aos servigos
essenciais, além de restricoes de replicabilidade em cidades de pequeno e médio porte. Essas
lacunas apontam paraa necessidade de uminstrumento queincorpore dimensdes consolidadas
na literatura e seja, ao mesmo tempo, operacionalmente viavel e aplicavel em diferentes
contextos urbanos.

Nesse cendrio, insere-se o indice SIUMA, concebido para avaliar de forma integrada a
infraestrutura voltada aos modos ativos e sua relagdo com a acessibilidade cotidiana. O indice
SIUMA articula configuracdo urbana e acesso a servicos essenciais, oferecendo suporte a
diagndsticos territoriais e a formulagdo de politicas publicas, sob a perspectiva da resiliéncia e
da manutencdo das fungdes urbanas por meio de deslocamentos ndo motorizados.

A comparagdo com os estudos apresentados na Tabela 1 demonstra que os indicadores
selecionados estdo alinhados as categorias mais recorrentes na literatura, especialmente
aquelas relacionadas a conectividade vidria, forma e densidade urbana, infraestrutura para
pedestres e ciclistas e acesso a destinos essenciais. Ao mesmo tempo, a estrutura do indice
SIUMA prioriza indicadores baseados em dados publicos e passiveis de geoprocessamento,
visando garantir viabilidade operacional e replicabilidade.

Categorias como comportamentos dos usuarios e fisiologia humana, embora relevantes,
foram excluidas por dependerem de levantamentos primarios ou dados de dificil padronizacdo.
Essa decisdo metodoldgica reforca o cardter pratico, de baixo custo e aplicdvel a diferentes
realidades urbanas do indice SIUMA.

Mesmo com um conjunto mais enxuto de indicadores, o indice SIUMA contempla fungdes
essenciais da mobilidade ativa, abordando conectividade, continuidade viaria, acessibilidade,
seguranga e conforto por meio de varidveis como barreiras fisicas, cobertura de servigos
essenciais, vias de baixa velocidade, calgadas, topografia e infraestrutura cicloviaria.

Diferentemente de muitos métodos desenvolvidos para contextos metropolitanos e
dependentes de bases especificas, o indice SIUMA foi concebido para cidades com até 100 mil
habitantes, utilizando exclusivamente dados publicos, o que amplia seu potencial de aplicagdo
em municipios com menor capacidade técnica e financeira.
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A secdo seguinte apresenta a estrutura metodoldgica do indice SIUMA, detalhando os
critérios de sele¢do, a organizagdo dos indicadores e os procedimentos de cdlculo.

2. METODOLOGIA

O processo de construgdo do indice iniciou-se com o levantamento sistematico da
produgado cientifica internacional relacionada a avaliagdo da mobilidade urbana voltada aos
modos ativos de transporte. As buscas foram realizadas nas bases de dados Web of Science e
Scopus e através da plataformaonline de rastreamento de artigos académicos Research Rabbit.
Foram incluidos artigos cientificos publicados entre 2010 e 2025, adotando-se como critério a
existéncia de pelo menos dez citagbes por artigo. As palavras-chave empregadas nas buscas
foram: Urban mobility index, Urban mobility for active modes and index or assessment or
method, Walkability and index or assessment or method e Bikeability and index or assessment
or method. Todos os 71 artigos resultantes tiveram seus resumos analisados individualmente,
com o objetivo de identificar aqueles cuja tematica apresentava efetiva aderéncia aos
propdsitos desta pesquisa. Ao final desse processo, 33 estudos foram selecionados por
apresentarem maior convergéncia com o foco analitico do trabalho.

A leitura desses artigos permitiu identificar os indicadores mais recorrentes nos estudos
sobre mobilidade ativa e acessibilidade urbana, bem como compreender para quais portes de
cidades esses métodos foram majoritariamente direcionados. Também foi possivel mapear os
diferentes procedimentos de coleta de dados empregados, os quais incluiram bases publicas e
geoespaciais, entrevistas, formularios aplicados a populacdo, observacdo direta e coleta manual
em campo.

Quanto as categorias de indicadores a serem abordadas, foram selecionados aqueles
relacionados a infraestrutura urbana e que, segundo Ahmed et al. (2024) e Castafion et al.
(2025), sdo fundamentais para a andlise da mobilidade. Adicionalmente, foram incorporados
indicadores relacionados ao acesso a servigos essenciais, umavez que, conforme Litman (2003)
e Gudmundsson (2004), tais elementos sdo determinantes para compreender o grau de
resiliéncia das cidades diante de crises. Porfim, diante da dificuldade de obtencdo de dadosem
cidades com até 100 mil habitantes e da inten¢do de que o indice possaser replicado de forma
pratica por gestores e técnicos municipais, definiu-se que o processo de coleta de informagdes
seria baseado em bases de dados publicas disponibilizadas por Sistemas de Informagdes
Geograficas e por 6rgdos municipais. Essa premissa alinha-se as contribuicdes de Ito e Biljecki
(2021), que demonstram que o uso integrado de multiplos bancos de dados amplia
significativamente a precisao, a escalabilidade e a coberturaterritorial das analises,ao mesmo
tempo em que reduz custos e supera limitacdes da coleta manual.

Em relagdo a constru¢do do indice, realizou-se a definicdo dos dominios, temas e
indicadores, a partir darevisdo bibliografica, considerando conceitos de mobilidade sustentavel,
resiliéncia urbana, experiéncias nacionais e internacionais de indices disponiveis, acesso a
servicos essenciais e disponibilidade de informacgdes. Esse processo resultou em uma primeira
estrutura do indice e, com o objetivo de avaliar a importancia dos indicadores selecionados
foram consultados 19 especialistas, da drea da mobilidade urbana por meio de formulario
online, representando instituicGes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, além de uma
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consultoriatécnica especializada. Entre as instituicdes participantes encontram-se: Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Infraplan Consultoria, Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), Universidade de Sdo Paulo (USP) —Campus de Sdo Carlos, Universidade
Federal de Itajubd (UNIFEI), Universidade do Minho (Portugal), Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) — COPPE, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade Federal
do Ceara (UFC), Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) e Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) (SOUZA e MANZATO, 2024). Esses
avaliaram a relevancia de cadaindicador, classificando-os em trés categorias: a) muito relevante,
qguando considerado indispensdvel paracompor o indice; b) relevante, quando importante, mas
ndo essencial; e c) irrelevante, quando sua inclusdo ndo modificaria de forma significativa a
composicdo do indice.

Apds incorporadas as sugestdes dos especialistas referentes a inclusdo e exclusdo de
indicadores, a etapa seguinte consistiu na aplicagdio de um novo formulario, no qual cada
especialista foi convidado a ordenar os itens segundo seu grau de importancia, conforme a
metodologia proposta por Souza e Manzato (2024), fundamentada no método Structured
Pairwise Comparison (SPC), originalmente proposto por Sharifi et al. (2006). O SPC constitui um
método de apoio a tomada de decisdo que organiza a comparagdo entre critérios de forma
estruturada, permitindo hierarquizar elementos a partir de comparagdes pareadas simples e
reduzindo inconsisténcias associadas a julgamentos complexos. Sua aplicagdo em estudos
urbanos, especialmente em processos de modelagem espacial em ambiente de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), foi posteriormente ampliada por Taleai et al. (2007).

Nesse procedimento, cada comparacao entre dois itens resulta em uma posicdo na lista
de prioridade: quando o especialista identifica uma diferenca de fraca importancia, o item
considerado superior avanca uma posicao em relacdo ao outro. Assim, se o item A é julgado
ligeiramente mais importante que o item B, A ocupa a posi¢do 1 e B a posicdo 2. Ja quando a
diferenca é classificada como de forte importancia, o item superior avanga duas posicoes,
fazendo com que A permaneca na posicdao 1 e B seja movimentado para a posi¢cdo 3. Esse
mecanismo permite que a percepc¢do qualitativa dos especialistas seja convertida em uma
estrutura quantitativa de ordenacao, mantendo simplicidade operacional e clareza no processo
decisdrio.

Apds a consolidacdo das ordenagdes atribuidas por todos os especialistas, as posigdes de
cada item foram somadas e, em seguida, procedeu-se ao célculo dos pesos por meio do inverso
da soma das posi¢gdes, com posterior normalizacdo, assegurando que o conjunto de pesos
totalizasse 1,0. Esse procedimento contribui para reduzir o impacto de julgamentos
contraditérios e confere maiorrobustez a hierarquizagdo final dos indicadores. Como formade
exemplificar esse processo, a Tabela 2 apresenta a tabulagdo dos julgamentos atribuidos aos
indicadores Conectividade darede viaria urbana (CR), Vias pavimentadas (VP) e Disponibilidade
de pontos para transporte publico (DP), pertencentes ao tema Transporte Urbano, enquantoa
Tabela 3 ilustra o exemplo da operagdo de normalizagdo dos indicadores desse mesmo tema,
conforme proposto por Souza e Manzato (2024). O mesmo procedimento de tabulagdo,
ponderac¢do e normalizacdo foiaplicado a todos os indicadores, temas e dominios que compdem
o indice SIUMA.
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Tabela 2- Tabulagdo dos resultados do grau de importancia dos indicadores do tema Transporte Urbano

Posicdo N° de identificacdo dos respondentes
indicadores | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1° CR CR CR CR CR CR CR CR CR VP CR CR CR DP CR CR CR CR CR
2° DP VP VP DP VP DP DP CR DP DP VP
3° DP DP DP DP VW DP VP DP VP VP VP VP DP DP DP
& VP DP VP VP VP DP DP VP VP VP
5° VP CR
CR Conectividade da rede viaria urbana
VP Vias pavimentadas
DP Disponibilidade de pontos de parada para transporte coletivo
Fonte: (Souza e Manzato, 2024).
Tabela 3- Normalizagdo dos indicadores do tema Transporte Urbano
Indicadores Tabulacdo Soma___1/Soma__Normalizacdo
CR 171111 1111511121111 1 24 0,042 0,537
VP 4 2 2 445 42 3 13 4 3333442 60 0,017 0,215
DP 2 4 3 33 3 2 4432 32122333 5 0,019 0,248
0,078 1,000
Fonte: (Souza e Manzato, 2024).

Concluida a etapa metodoldgica que envolveu a definigdo conceitual do indice SIUMA, a
identificacdo e categorizacdo dos indicadores, a consulta a especialistas e a definicdo dos
procedimentos de pondera¢do e normalizagdo, estabelece-se o arcabougo necessario para a
compreensado de sua estrutura e funcionamento. Mais especificamente, sua operacionalizagdo
por meio dos procedimentos de calculo dos indicadores, temas e dominios, bem como a
organizac¢ao final da estrutura hierdrquica adotada. Essa abordagem permite compreender 12

como as escolhas conceituais e metodoldgicas se traduzem em um sistema de pontuacdo
aplicado a avaliagdo da infraestrutura urbana voltada aos modos ativos.

Como resultado do processo de definicdo dos indicadores, estabelecimento dos
pardmetros de avaliacdo e atribuicdo dos pesos por meio do método Structured Pairwise
Comparison, o calculo dos indicadores, temas e dominios pode ser observado a partir da
aplicacdo desses parametros previamente definidos. O primeiro item, demonstrado aqui como
exemplo, refere-se ao indicador Conectividade darede viaria urbana (CR). Inicialmente, procede-
se a pontuacgdo dos parametros do indicador (crl, cr2, cr3, crd, cr5), de acordo com os dados
coletados. Em seguida, a soma desses parametros é multiplicada pelo peso do indicador,
resultando em sua pontuacao final. A formula (1) exemplifica esse cdlculo, sendo esse modelo
adotado para todos os demais indicadores.

Pontuagio do indicador CR = ($cr1+ cr2 + cr3 + cr4 + cr5) X Peso CR (1)
O célculo dos temas, é realizado da seguinte forma: realiza-se a soma dos indicadores que
compdem o tema e multiplica-se pelo peso do tema, conforme a férmula (2) exemplificada

abaixo para o tema Transporte Urbano (TU).

Pontuagio do tema (TU) = (XCR+ DP +VP) X Peso TU (2)
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O célculo dos dominios, é realizado da seguinte forma: realiza-se a soma dos temas que
compdem o dominio e multiplica-se pelo peso do dominio. Conforme a férmula (3)
exemplificada abaixo para o dominio Infraestrutura Urbana (IU), que é composto pelos temas
Transporte Urbano (TU) e Topologia das Cidades (TC).

Pontuacio do dominio (IU) = (XTU + TC) X Peso 1U (3)
O calculo doindice SIUMA, é realizado da seguinte forma: realiza-se a soma dos dominios

que comp&em o indice, Infraestrutura Urbana (IU), Servigos Essenciais (SE), Modos Ativos de
Transportes (MA), conforme a férmula (4) exemplificada.

indice SIUMA= Y1U + SE + MA (4)
Por fim, o resultado do indice SIUMA representa o nivel de resiliéncia da mobilidade

urbanaem relagdo a disponibilidade de infraestrutura para os modos ativos de transportes para
o setor/cidade avaliada. A classificacdo proposta é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4- Classificacdo indice SIUMA

indice SIUMA Classificagdo Situagdo

A drea apresenta infraestrutura urbana em relacdo a disponibilidade de

infraestrutura voltada aos modos ativos de transportes bem estruturada,
Entre 0,76 e 1,00 Satisfatorio servigos essenciais acessiveis e suporte aos modos ativos de transporte. Em

cendrios de crise, as atividades urbanas podem continuar sendo

desenvolvidas sem prejuizo.

A drea apresenta algumas vulnerabilidades em relagdo a disponibilidade de
Entre 0,51 e 0,75 Bom infraestrutura voltada aos modos ativos de transportes, porém, possui

grande capacidade de se adaptar a situagOes adversas.

A drea dispOe de elementos que contribuem para a resiliéncia na mobilidade

urbana em relagdo a disponibilidade de infraestrutura voltada aos modos

13

Entre 0,26 € 0,50 e ativos de transportes, mas de forma limitada. Em cendrios de crise, a
capacidade de resposta da mobilidade urbana é reduzida.
A area apresenta baixa resiliéncia na mobilidade urbana em relagdo a
Entre 0,01 e 0,25 Ruim disponibilidade de infraestrutura voltada aos modos ativos de transportes.

Em cendrios adversos, a populagdo fica exposta a maiores dificuldades de
deslocamento e menor capacidade de adaptagdo.

A drea ndo possui resiliéncia na mobilidade urbana em relagdo a
disponibilidade de infraestrutura voltada aos modos ativos de transportes.
Ha falta de infraestrutura urbana, de acesso a servicos essenciais e de
suporte aos modos ativos. Populagdo vulneravel a crises, sem alternativas
vidveis de deslocamento pelos modos ativos.

Igual a 0,00

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A versdo final do indice SIUMA, estruturada hierarquicamente em dominios, temas e
indicadores, acompanhada de seus respectivos pardmetros de avaliagio e da ordem de
importancia estabelecida, pode ser observada na Tabela 5. Verifica-se que essa versdo
consolidada reline 14 indicadores distribuidos entre trés dominios principais e seus
correspondentes temas, compondo a estrutura definitiva do instrumento.
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Tabela 5- Versdo final indice SIUMA

DOMINIO TEMA

INDICADOR

Transporte urbano

Conectividade da rede viaria urbana

Quantidade de nds presentes na drea de andlise em relagdo a quantidade
de nds ideais

Disponibilidade de pontos de parada p/ transporte coletivo

Quantidade de pontos de parada para transporte publico existentes na
drea de andlise

Vias pavimentadas

Proporgdo da extensdo de vias pavimentadas em relagdo a extensdo total
da malha vidria existente na drea de andlise

Infraestrutura
urbana

Topologia das
cidades

Forma e densidade urbana

Relagdo da forma geométrica e da densidade demogrdfica em relagéo a
drea de andlise

Barreiras fisicas

Quantidade de barreiras fisicas existentes na drea de andlise 2
Topografia urbana

Proporgdo da area com declividade acessivel em relagdo a drea de analise
Vias de baixa velocidade

Proporgdo da extensdo da malha vidria de baixa velocidade em relagdo a
extensdo total de vias na drea de andlise

Servigos Acesso aos servigos
essenciais essenciais

Acesso aos servigos de educagdo

Cobertura espacial dos servigos de educagdo considerando uma distdncia
aceitavel para caminhada

Acesso aos distribuidores de alimentos

Cobertura espacial dos servigos de distribui¢do de alimentos
considerando uma disténcia aceitdvel para caminhada

Acesso aos servigos de saude

Cobertura espacial dos servigos de satde considerando uma distdncia
aceitdvel para caminhada

Acesso a bancos

Cobertura espacial dos servigos bancdrios considerando uma distdncia
aceitdvel para caminhada

Modos ativos de Infraestrutura p/ os
transportes modos ativos

Vias c/ calgadas p/ pedestres

Proporgdo da extensdo de vias com calgadas em relagdo & extensdo total
de vias na drea de andlise

Extensdo de infraestrutura p/ bicicletas

Proporgdo de vias exclusivas para bicicletas em relagdo a extensdo total
de vias na drea de andlise

Estacionamento p/ bicicletas

Presenca de paraciclos ou bicicletdrios existentes na drea de andlise

Fonte: (Souza e Manzato, 2024).

Na sequéncia, os resultados da etapa que teve por objetivo a obtencdo dos pesos dos

dominios, temas e indicadores por meio do método SPC estdo apresentados na Tabela 6. Nessa
tabela podem ser visualizados os pesos de cada dimens&o (dominio, tema ou indicador) e o valor

ponderado de cada indicador, considerando-se os pesos do tema e dominio correspondentes.
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Tabela 6- Estrutura e pesos do indice SIUMA

Peso do Peso dos Peso do Valor

dominio temas indicador ponderado
INFRAESTRUTURA URBANA 0,439
Transporte Urbano 0,522
Conectividade da rede viaria urbana 0,537 0,123
Disponibilidade de pontos para transp. publico 0,248 0,057
Vias Pavimentadas 0,215 0,049
Topologia das cidades 0,478
Forma e densidade urbana 0,294 0,062
Barreiras fisicas 0,288 0,060
Topografia urbana 0,233 0,049
Vias de baixa velocidade 0,184 0,039
SERVICOS ESSENCIAIS 0,299
Acesso aos servigos essenciais 1,000
Acesso a servigos de educagdo 0,314 0,094
Acesso a distribuidores de alimentos 0,287 0,086
Acesso a servigos de saude 0,260 0,078
Acesso a bancos 0,139 0,042
MODOS ATIVOS DE TRANSPORTES 0,262
Infraestrutura para os modos ativos 1,000
Vias com calgadas para pedestres 0,502 0,132
Extensdo de infraestrutura para bicicletas 0,315 0,083
Estacionamento para bicicletas 0,183 0,048

Fonte: (Souza e Manzato, 2024).

As Tabelas 7 a 10 apresentam as planilhas de calculo necessarias para a replicacdo do
indice SIUMA, organizadas de forma a detalhar claramente, para cada indicador, os parametros
adotados, os critérios de pontuacdo, os pesos atribuidos e as formulas utilizadas no calculo dos
temas e dominios. Dessa forma, as planilhas permitem compreender como os dados de entrada
sdo processados e constituem uma ferramenta pratica para pesquisadores, técnicos e gestores
publicos, viabilizando a aplicacdo do indice SIUMA.
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Tabela 7- Planilha de calculo dos indicadores do dominio de infraestrutura urbana

Dominios Indicadores . L . Setor 1
Temas (Peso) Parametros analise Pontuagao .
(Peso) (Peso) Nota obtida

100% de presenga de ndsreais em
relagdo aos nds ideais
Entre 75% e 99% de presenca de
. . nos reais em relagdo aos ndsideais
L Conect|v.|<’1a?de Entre 50% e 74% de presencga de
da rede vidria . . = SR
urbana (CR) nds reais em relagdo aos ndsideais
Entre 25% e 49% de presenca de
nos reais em relagdo aos ndsideais
Entre 0% e 24%de presenga de nos
reais em relagdo aos nds ideais
Nota ponderada do indicador: Conectividade da rede CR= (crl+cr2+cr3+crd+cr5) x Peso CR
100% da érea do setor coberta
pelazonade influéncia de até 500
metros de distancia em relagdo a
um ponto de 6nibus
Entre 75% e 99% da érea do setor
cobertapelazonade influéncia de
até 500 metros de distancia em
relagdo a um ponto de 6nibus
Entre 50% e 74% da area do setor
coberta pelazonade influéncia de
até 500 metros de distancia em
relagdo a um ponto de 6nibus
Entre 25% e 49% da area do setor
coberta pelazonade influéncia de
até 500 metros de distancia em
relagdo a um ponto de 6nibus
Entre 0% e 24% da area do setor
cobertapelazonade influéncia de
até 500 metros de distancia em
relagdo a um ponto de 6nibus
Nota ponderadado indicador: Dispon. de pontos de
parada p/ transporte publico
100% das vias pavimentadas 1,00 vpl

Entre 75% e 99% das vias

1,00 crl
0,75 cr2
0,50 cr3
0,25 crd

0,00 cr5

1,00 dpl

0,75 dp2

2° Dispon.de
pontos de parada
Infraestrutura  Transporte p/ transp.
urbana urbano (TU) coletivo
(10) (oP)

0,50 dp3

0,25 dp4

0,00 dp5

DP= (dp1+dp2+dp3+dp4+dp5) x Peso DP

pavimentadas 0.75 vp2
3° Vias Entre 50% e 74% das vias 0.50 Vo3
pavimentadas  pavimentadas ’ P
(VP) E 259 499 i
ntl.’e 5% e 49% das vias 0,25 vpa
pavimentadas
Entre 0 e 24% das vias 0,00 vps
pavimentadas
Nota ponderada do indicador: Vias pavimentadas VP= (vpl+vp2+vp3+vpd+vp5) x Peso VP
Nota ponderada do tema: Transporte Urbano TU= (CR + DP + VP) x Peso TU
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Tabela 8- Planilha de calculo dos indicadores do dominio de infraestrutura

Dominios
(Peso)

Infraestrutura  Topologia das

urbana
(10)

Temas (Peso)

cidades (TC)

Indicadores
(Peso)

4° Forma e
densidade
urbana (FU)

Pardmetros anélise

Alto IC e alta densidade urbana
Alto IC e médiadensidade urbana
Alto IC e baixa densidade urbana

Médio IC e alta densidade urbana

Médio IC e média densidade
urbana

Médio IC e baixa densidade urbana
Baixo IC e alta densidade urbana
Baixo IC e média densidade urbana
Baixo IC e baixa densidade urbana

Nota ponderada do indicador: Forma urbana

5° Barreiras
fisicas (BF)

Auséncia de barreiras
Presenga de barreiras com
estrutura de transposicdo
Presenca de barreiras sem
estrutura de transposi¢do

Nota ponderada do indicador: Barreiras fisicas

6° Topografia
urbana (TU)

Inclinagdo igual ouinferior a 8,33%

Inclinagdo superior a 8,33%

Nota ponderada do indicador: Topografia urbana

7° Vias de baixa
velocidade

100% das vias de baixa velocidade
Entre 75% e 99% das vias de baixa
velocidade

Entre 50% e 74% das vias de baixa
velocidade

Entre 25% e 49% das vias de baixa
velocidade

Entre 0 e 24% das vias de baixa
velocidade

Nota ponderada do indicador: Vias de baixa

velocidade

Nota ponderada do tema: Topologia das cidades

Nota ponderada do dominio: Infraestrutura Urbana

urbana

Pontuagdo

1,00
0,75
0,50
0,75
0,50
0,25
0,50
0,25
0,00

Setor 1
Nota obtida
ful
fu2
fu3
fua
fus
fué
fu7

fu8
fu9

FU= (ful+fu2+fud+fud+fuS+fub+fu7+fu8+fu9) x

1,00

0,50

0,00

1,00
0,00

Peso FU
bfl

bf2

bf3

BF= (bfl+bf2+bf3) x Peso BF

tul
tu2

TU= (tul+tu2) x Peso TU

vbl

vb2
vb3 17
vb4

vb5

VB= (vb1+vb2+vb3+vb4+vb5) x Peso VB

TC= (FU + BF + TU + VB) x Peso TC

U= (TU + TC) * Peso IU

Tabela 9- Planilha de calculo dos indicadores de servigos essenciais

Dominios
(Peso)

Servigos
essenciais
(SE)

Temas (Peso)

Acesso aos
servigos
essenciais
(ASE)

Indicadores
(Peso)

8° Acesso aos
servigos de
educagdo
(AE)

Parametros analise

De 76% a 100% da drea do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

De 51% a 75% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

De 26 a 50% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

De 0 a 25% da érea do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

Pontuagdo

1,00

0,50

0,25

0,00

Setor 1

Nota obtida

ael

ae2

ae3

ae4d
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Nota ponderada do indicador: Acesso aos servigos de

9° Acesso aos
distribuidores de
alimentos
(AA)

educagdo
De 76% a 100% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade
De 51% a 75% da drea do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade
De 26 a 50% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade
De 0 a 25% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

Nota ponderada do indicador: Acesso aos
distribuidores de alimentos

10° Acesso aos
servigos de salde
(AS)

De 76% a 100% da drea do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

De 51% a 75% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

De 26 a 50% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

De 0 a 25% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

Nota ponderada do indicador: Acesso aos servigos de

11° Acesso a
bancos (AB)

saude
De 76% a 100% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade
De 51% a 75% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade
De 26 a 50% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade
De 0 a 25% da area do setor
coberto pelazonadeinfluéncia de
até 1000 metros de distancia em
relagdo a uma unidade

Nota ponderada do indicador: Acesso a bancos

Nota ponderada do tema: Acesso aos Servigos

Nota ponderada do dominio: Servigos Essenciais

AE= (ael+ae2+ae3+ae4) x Peso AE

1,00 aal
0,50 aa2
0,25 aa3
0,00 aad

AA= (aal+aa2+aa3+aad) x Peso AA

1,00 asl
0,50 as2
0,25 as3
0,00 as4

AS= (asl+as2+as3+as4) x Peso AS

1,00 abl
0,50 ab2
0,25 ab3
0,00 ab4

AB= (abl+ab2+ab3+ab4) x Peso AB
ASE= (AE+AA+AS+AB) Peso ASE
SE= ASE x Peso SE
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Tabela 10- Planilha de calculo dos indicadores dos modos ativos de transporte

Dominios Indicadores . L. . Setor 1
Temas (Peso) Parametros analise Pontuagdo =
(Peso) (Peso) Nota obtida
100% das vias com calgadas 1,00 vcl
Entre 75% e 99% das vias com
calgcadas ’ ’ 0,75 ve2
12° Vias ¢/ . . -
calcadas p/ EnltredSOA: e 74% das vias com 0,50 ve3
pedestres calsa aso - -
(VC) Entre 25% e 49% das vias com 0,25 ved
calgadas
o .
Entre 0 e 24% das vias com 0,00 ves
calgadas
Nota ponderada do indicador: Vias com calgadas para VC= (vel+ve2+ve3+ved+veS) x Peso VC
pedestres
100% das vias com infraestrutura 1,00 eil
Entre 75% e 99% das vias com 0.75 ei2
Infraestrutura 13° Extensio de INfraestrutura ’
Modos p/ os modos Entre 50% e 74% das vias com )
ativos de ativos infraestrutura p/ 0,50 ei3
bicicletas infraestrutura
transportes (IFA) Entre 25% e 49% das vi
MA) (E1) ntre b e % das vias com 0.25 cid
( infraestrutura ’
o .
Fntre 0 e 24% das vias com 0,00 eis
infraestrutura

Nota ponderada do indicador: Extensdo de
infraestrutura para bicicletas

Existéncia de paraciclos ou

El= (eil+ei2+ei3+eid+ei5) x Peso El

12° bicicletarios porregido da drea de 1,00 ebl
. estudo.
Estacionamento . .
o/ bicicletas (EB) Auséncia de paraciclos ou
bicicletarios porregido da area de 0,00 eb2
estudo.
Not indi : E i
ota ponderada do |n(?|§ador stacionamento para EB= (ebl+eb2) x Peso EB
bicicletas

Nota ponderada do tema: Infraestrutura para os
Modos Ativos

Nota global para Modos Ativos de Transportes MA= IFA x Peso MA

IFA= (VC+EI+EB) x Peso IFA

4. 0 INDICE SIUMA COMO FERRAMENTA PARA PLANEJAMENTO

Além dos resultados metodoldgicos, é fundamental discutir o papel do indice SIUMA como
instrumento de apoio ao planejamento urbano e a avaliagdo dainfraestruturavoltada aos modos
ativos. Ao integrar indicadores relacionados a configuragdo urbana e ao acesso a servicos
essenciais, o indice SIUMA subsidia diagndsticos territoriais, orienta a priorizacdo de
investimentos e contribui para a formulagdo de politicas publicas. Nesse contexto, também
favorece a incorporagdo da perspectiva da resiliéncia na mobilidade urbana, ao evidenciar
condigdes estruturais que influenciam a manutencdo do acesso as fungdes urbanas diante de
perturbacdes.

Para aprofundaressa andlise, adota-se o framework de resiliéncia na mobilidade urbana
proposto por Sassaron et al. (2025), derivado do modelo de resiliéncia urbana de Ribeiro e
Gongalves (2019) e adaptado as especificidades dos sistemas de mobilidade. O modelo
decompde o sistema em componentes como infraestrutura, veiculos, passageiros, servicos,
tecnologias, comportamentos deviagem e niveis de servico, além de distinguir tipos de eventos
disruptivos — naturais, antrépicos ou operacionais — e seus impactos, permitindo identificar
vulnerabilidades.
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Sassaron et al. (2025) incorporam ainda a categoria “Métodos de Avaliacdo” ao ciclo da
resiliéncia, contemplando indicadores, métodos analiticos e simulagdes nas fases de equilibrio,
impacto, resposta e recuperacdo. Nesse sentido, o indice SIUMA refor¢a o papel dos métodos de
avaliagdo como instrumentos estratégicos que articulam planejamento urbano e anadlise da
resiliéncia. A Figura 1 apresenta o referido framework acrescido das categorias de indicadores
identificadas na revisao da literatura.

Figura 1- Framework de resiliéncia na mobilidade urbana e categorias de indicadores

A H
g Sist. Econdmicos mabilidade atividades de: i Categorias de observagaosindicadores 2
< - T
Sist, Natural uma.?.ie.m Planejamentodasistema L, H Acesso a destinos
Sist. Institucional e Melhoria do sistema H -
. . Infraestrutura viaria urbana
Sist. Fisico Mitigagdo H i H
Prevencio : Infraestrutura para modo bicicleta 3
Infraestrutura para modo a pé
i Infraestrutura de intermodalidade @
H Tipologia urbana H
i..,..Caracteristicas populacionais ,,,}
Infraestrutura para modos motorizados
Infraestrutura embiental urbana
Seguranga
Passageiros Conforto
Combustivel/energia Comportamentos
seernreneiSi0l00I Fisiolagia humana
H Servicosie operagBes - gruannmmmanang Poluigao do ar
Ststerna de Resposta do sistema Métodos des Aspectos institucionals e governamentais
o mobildiade Resilie avaliagao : Combustiveis e energia
£ Eventos disrruptivos esiliencia na . H Condigdes operacionais do transporte publico
g urbana em mobilidade ¢ Indicador : . d
a Desastres naturais potencial urbana Estatica ou I Métodos @ Ipos de viagens
Desastres antrépices desequilibrio Dindmica Simulagdes
Crises sanitarias :
Crises econdmicas
Crises governamentais
L3
Impactos
Congestionamentos Manter/Resistir H
Rodovias fechadas — : Actes Caracteristicas
Aumento do tempo das Retoma 20 principais principais
t inicial
viagens estado nic
" & equilibrio
Aumento das disténcias de 9 i
: | —— H Preparagdo
viagem Diferentes et
Aumento dos custos de niveis de 4 _Rapidez
viagem i d equilibrio h
istema de
5 Reducdo da capacidade bildiad — -| Redundincia |
a Interrupgbes e B3 N dod
o s I —— ovo estado de | -
o Perda de mobildiade U = & equilibrio Adaptagac
v desequilibrio

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Gongalves (2019) e Sassaron et al. (2025).

O indice SIUMA configura-se como instrumento metodoldgico de diagndstico capaz de
contribuir para diferentes etapas do processo de resiliéncia na mobilidade urbana, a partir da
anadlise sistematica de seus indicadores. Ao contemplar categorias associadas as funcdes
essenciais da mobilidade ativa, o indice subsidiaacdes de planejamento, mitigacdo e prevencao
em contextos de equilibrio do sistema, permitindo identificar fragilidades estruturais da
infraestrutura e do acesso aos servicos essenciais, bem como priorizar areas criticas.

Em situacBes de potencial desequilibrio, o indice SIUMA auxilia na identificacdo de
elementos que podem desencadear instabilidades, como baixa conectividade viaria,
descontinuidades nas rotas de pedestres e ciclistas, barreiras fisicas e distancias elevadas até
servicos essenciais. Ao evidenciar essas vulnerabilidades, oferece suporte técnico para
intervengdes corretivas e preventivas.

Quando o sistema ja se encontra em desequilibrio, o indice contribui para avaliar a
capacidade de resistir, manter e recuperar func¢des essenciais da mobilidade urbana. Ao indicar
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setores com melhores condi¢des estruturais — como continuidade de calcadas, rotas
alternativas, proximidade a servigos e infraestrutura ciclovidria —, o indice SIUMA evidencia
onde os modos ativos tendem a permanecer operantes diante de eventos adversos, dialogando
com atributos centrais da resiliéncia, como robustez, prepara¢ado e redundancia.

5.CONCLUSAO

O presente artigo apresentou a construcdo conceitual e metodoldgica do indice de
Servicos de Infraestrutura Urbana para os Modos Ativos (SIUMA), desenvolvido com o objetivo
de avaliar, de forma integrada, a disponibilidade de infraestrutura urbana destinada aos
deslocamentos a pé e de bicicleta e suarelacdo com o acesso aos servigcos essenciais. A proposta
responde a oportunidade de desenvolver instrumentos capazes de diagnosticar, com base em
dados publicos, padronizados e repliciveis, as condi¢des estruturais que influenciam a
mobilidade ativa e a resiliéncia urbana, especialmente em cidades de pequeno e médio porte,
com até 100 mil habitantes.

Os resultados da etapa metodoldgica evidenciam que a revisdo sistematica da literatura,
associada a categorizagdo dos indicadores e a consulta a especialistas, permitiu consolidar uma
estrutura composta por 14indicadores organizados em trés dominios fundamentais. A aplicacdo
do método Structured Pairwise Comparison para a ponderacdo dos dominios, temas e
indicadores conferiu consisténcia e coeréncia ao processo decisério, assegurando que o indice
sintetize de formaequilibrada as diferentes dimensdes associadas a infraestrutura urbana, aos
servicos essenciais e aos modos ativos de transporte. A estrutura final do indice SIUMA
demonstrou potencial para evidenciar padrdes territoriais, identificar fragilidades estruturais e
revelar potencialidades relacionadas as condicdes da mobilidade ativa e do acesso urbano.

No processo de construcdo do indice, destaca-se a importancia da atencao as limitagdes
inerentes as analises espaciais, em especial ao Modifiable Areal Unit Problem (MAUP),
amplamente discutido na literatura. A ado¢ao de unidades territoriais menores e padronizadas,
como o setor censitario, contribui para mitigar esse efeito, aumentando a sensibilidade da
andlise as microvariagdes do ambiente urbano. Conforme evidenciado por Valenzuela et al.
(2022), essa unidade espacial permite capturar descontinuidades de ciclovias, rupturas de
infraestrutura, variacdes de conectividade vidria e diferencas de declividade, além de integrar
informacdes demograficas, socioeconémicas e de uso do solo, fortalecendo a precisdo dos
diagndsticos produzidos em ambiente de Sistema de InformacGes Geograficas.

O indice SIUMA configura-se, assim, como uma ferramenta de baixo custo, de facil
aplicagdo e com elevado potencial de replicabilidade, especialmente em municipios com
restricdes técnicas e financeiras. Ao basear-se exclusivamente em dados publicos, o indice
contribui para a identificacdo de desigualdades territoriais e oferece subsidios técnicos para o
planejamento urbano e a tomadade decisao, apoiando a priorizacao de intervencgdes voltadas
a melhoria da mobilidade ativa e ao fortalecimento da resiliéncia urbana.

Como perspectivas para pesquisas futuras, recomenda-se a aplicacdo do indice SIUMA em
diferentes contextosterritoriais, de modo atestar suarobustez e sensibilidade frente a distintas
configuragBes urbanas. Sugere-se, aindaa incorporagdo de indicadores qualitativos associados
a percepcao dos usudrios. A adaptacdo do indice para analises temporais também representa
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um caminho promissor, possibilitando o monitoramento de transformacg&es estruturais e a
avaliagdo continua de politicas publicas.
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