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Resumo

A viagem a pé envolve certas condigdes frequentemente denominadas como caminhabilidade, observando-se varios estudos
que buscam estabelecer, ndo sé os fatores que interferem nela como os indicadores usados para medi-la. Um destaque vem
sendo dado ao ambiente construido e, em particular, ao desenho urbano, que configura a rede de caminhos. A configuracdo desta
rede, sua densidade e conectividade afetam os tempos, a continuidade dos deslocamentos a pé, bem como o nimero de
itinerarios alternativos. A partir da revisdo da bibliografia e dos indices disponiveis na Teoria dos Grafos, estabelecem-se os
indicadores mais adequados para representar o desenho urbano e para investigar a influéncia da configuracdo da rede de
caminhos na propensdo a caminhada. Conceitualmente, indicadores derivados dos ciclos tendem a melhor explicar a
conectividade. Sugere-se ainda, de forma exploratéria, uma escala, baseada em indicadores de facil obtenc¢do, que expresse o
potencial de uma dada area favorecer as viagens a pé, de acordo com tal configuragdo. Essa escala pode contribuir para a escolha
de dreas para a implantagdo de Polos Geradores de Viagens orientados aos pedestres.

Palavras-Chave: viagens a pé, rede de caminhos, desenho urbano, caminhabilidade, teoria dos grafos.

Abstract

The propensity of people to travel on foot involves diverse conditions, often categorized by the term walkability. Various
studies have been conducted to establish both the factors that influence walkability and the indicators used to measure it.
Particular interest has been focused on the built environment, specifically the urban design, represented by the road network.
The configuration of this network, its density and connectivity affect the times and continuity of travel on foot as well as the
number of alternative routes. Based on a review of the literature and the indexes available in graph theory, we establish the most
suitable indicators to represent to urban design, which can be used to investigate the influence of the configuration of the
network on people’s propensity to travel on foot. Conceptually, indicators based on cycles tend to explain connectivity better.
From this review and in exploratory form, we suggest a scale based on easily obtained indicators that express the potential of a
given area to favor walking, according to its configuration. This scale can contribute to choice the most suitable areas for
establishing trip generation hubs oriented to pedestrians.
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Introducéo

Diferentemente das politicas de transportes e de uso do solo adotadas pelo menos nas ultimas
quatro décadas, que se caracterizaram por procurar atender predominantemente as
necessidades das viagens por automoéveis (NZTA, 2013), crescem 0S movimentos
direcionados as cidades sustentaveis, que vém exigindo uma mudanca de paradigma e de foco
(Rocha et al., 2012). Nesse contexto, tem-se valorizado uma abordagem mais abrangente,
interdisciplinar e multimodal (Litman, 2013a), priorizando as modalidades menos agressivas
ambientalmente, como o transporte publico e o ndo motorizado, em particular os
deslocamentos a pé, que se caracterizam pelos seus evidentes efeitos positivos em termos de
reducdo da poluicdo, conservacdo de recursos naturais, suporte a economia local, incremento
do sentimento de seguranca e melhora da saude publica (Litman, 2009; Jonietz e Timpf,
2012).

Essa preocupacéo se torna ainda mais premente em condigdes de uso do solo concentrado no
espaco, como é o caso dos denominados Polos Geradores de Viagens — PGVSs, que, ao
atrairem grandes contingentes de viagens, tendem a produzir impactos mais expressivos no
sistema viario de acordo com a parcela dos usuérios que se deslocam por automoveis
(Portugal, 2012).

Assim, e levando em conta o papel da caminhada nesse processo direcionado as modalidades
mais produtivas socialmente, ndo ha duvida de que é fundamental se investir na infraestrutura
destinada aos pedestres. Isso é o basico. Mas é preciso, além disto, avancar na construgdo de
um ambiente que incentive que mais viagens sejam feitas a pé, o que requer se estudar o0s
fatores que interferem nessa escolha modal e as estratégias que podem contribuir para o seu

sucesso e para uma mobilidade sustentavel.

Considera-se que a realizacdo da viagem a pé envolve certas condicGes frequentemente
denominadas pelo termo genérico de “caminhabilidade” que, segundo Park (2008), significa a
qgualidade do ambiente percebido pelos pedestres. Caracteristicas relacionadas a

caminhabilidade compreendem escalas mais abrangentes que podem cobrir uma area, um
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bairro ou mesmo se estender a toda a cidade, como também podem se direcionar a micro

escala em termos de itinerarios e segmentos de via (Alfonso et al., 2008).

Varios estudos vém sendo conduzidos com vistas a estabelecer, por um lado, os indicadores
que refletem a caminhabilidade e podem ser usados para medi-la (Kelly et al., 2011;
Maghelal e Capp, 2011; Hirsch et al., 2013; Wey e Chiu, 2013). Por outro lado, determinar os
fatores que expressam as condi¢des que tornam uma area caminhavel, favorecendo o andar a
pé, bem como investigar a sua correlacdo com uma divisdo modal orientada ao pedestre
(Saelens et al., 2003). Em ambos os casos, um destaque vem sendo dado ao ambiente

construido (Ewing e Cervero, 2010).

Dentre as vérias dimensdes que caracterizam o ambiente construido, uma delas vem
assumindo um papel de relevo: o desenho urbano, conforme registrado por varias pesquisas
relativamente recentes, como citado por Gallagher et al. (2010) e Jonietz e Timpf (2012). O
Desenho Urbano comp®e a rede de caminhos e, em funcdo da sua configuracdo, determina
ndo s6 o comprimento como a quantidade de itinerarios entre dois nos potenciais geradores de
viagens influenciando a facilidade de caminhada e, consequentemente, a geracao de viagens a
pé (Hillier et al., 1993; Rodrigues, 2013). Litman (2013b) ainda considera que tal rede,
dependendo de sua densidade e conectividade, também afeta os tempos e a continuidade dos
percursos, bem como a acessibilidade e distribuicdo mais equitativa dos fluxos de pedestres e

também de veiculos.

Nesse sentido pretende-se, inicialmente, estabelecer — a partir da revisdo da bibliografia
existente e dos indices disponiveis na Teoria dos Grafos — os indicadores mais adequados para
representar o desenho urbano e que possam ser usados para investigar a influéncia da
configuracdo da rede de caminhos na propensao das viagens serem realizadas a pé. Por outro
lado, a partir dessa revisao e de forma exploratoria, pretende-se sugerir uma escala, baseada
em indicadores simples e de féacil obtengdo, que expresse a propensdo de uma dada area
favorecer as viagens a pé, de acordo com tal configuracdo. Essa escala pode ser empregada de
maneira expedita e estratégica na escolha de localidades potencialmente atraentes para as
viagens a pé e que poderiam ser candidatas para a implantagdo de determinados PGVs.
Espera-se, assim, desestimular o uso do automovel e orientar a demanda de viagens para o
deslocamento ndo motorizado, proporcionando a viabilidade do empreendimento sem perder

de vista 0 compromisso com a qualidade de vida dos moradores.
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1. Caracterizacdo das viagens a pé e aspectos intervenientes

O andar a pé é uma condicdo natural do ser humano (Daros, 2000; Rocha et al., 2012;
Rodriguez, 2013) e o principal meio de deslocamento nas areas urbanas até que as novas
tecnologias de transporte desenvolvidas nos finais dos séculos XIX e inicio do XX permitiram
mobilizar altos volumes de pessoas por unidade de tempo, principalmente por meio de
modalidades coletivas e publicas sobre rodas (Rodrigue et al., 2009). Depois da Segunda
Guerra Mundial, a popularizacao do uso do automdvel, junto com o desenvolvimento de uma
rede vidria de maior capacidade e a aplicacdo da regulamentacdo de zoneamento para
produzir uso do solo uniforme, incentivaram a expanséao da cidade, resultando em um modelo
de ocupacdo urbana disperso e segregado por tipo de atividade, assim como bairros com redes
pouco conectadas (Hall,1993; Fldorez, 1998; Rodrigue, 2013). Neste contexto se deram as
condigbes para a implantagdo de grandes empreendimentos, ou PGVs, como 0s shopping
centers e parques metropolitanos, muitas vezes afastados dos centros urbanos e acessiveis
somente por meio de veiculo particular. Ainda que este tipo de desenvolvimento ocorreu
predominantemente nas cidades dos Estados Unidos, também ha prevalecido em outros
paises, como os latinoamericanos, nos quais se observa normalmente uma acentuada
segregacgdo social do espaco (Sabatini, et al., 2001; ONU-Habitat, 2012). Neste modelo de
ocupacdo urbana, o pedestre foi deixado de lado e o projeto viario priorizou a fluidez e a
velocidade. Particularmente na América Latina se privilegiaram os modos motorizados em
detrimento dos pedestres e ciclistas, apesar destes serem mais numerosos e vulneraveis,

conforme estabelece a seguranca viaria (Portugal et al., 2010; ONU-Habitat, 2012).

Alguns autores advertem sobre as consequéncias ambientais e sociais desse modelo.
Buchanan (1964), em seu conhecido relatério, Traffic in Towns, alerta sobre o consumo
intensivo do automovel e os problemas que poderiam acarretar do congestionamento, como
poluicdo e acidentes de transito, chamando também a atencdo sobre a necessidade de um
planejamento mais integrado do uso do solo e do transporte que favoreca as modalidades néo
motorizados e o transporte publico. Em 1961, Jane Jacobs faz seu famoso ataque contra a
habitacdo moderna e o planejamento da época, além de questionar a nociva segregacao,
defendendo a manutencdo da diversidade e da vida nas ruas, proprias do antigo modelo de
cidade (Appleyard, 1981). Da mesma maneira, Appleyard (1981) analisa como a intensidade

e a composicao do trafego afeta negativamente a populagéo residente.
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Desde finais da década de 1980 observa-se na agenda urbana o surgimento de novas
tendencias e movimentos que ttm em comum a busca da sustentabilidade por meio de um
planejamento que responda de forma integral a realidade politica, social, econémica e
ecologica das cidades (Wheeler, 2004). Em particular, muitos desses movimentos defendem
as modalidades de transporte mais sustentaveis, desenhos urbanos e projetos viarios que
facilitem as viagens a pé ou que promovam ambientes mais “caminhdaveis”, a mescla de usos
de solo e a diversidade urbana. Alguns deles sdo: Novo Urbanismo, New Traditional
Neighborhood Design, Smart Growth, Transit Oriented Development e Livable Communities
(Portugal, 2012).

Por outro lado, nos Ultimos anos, os resultados de pesquisas ressaltam os beneficios da
caminhada na saude, em especial na prevencdo de enfermidades crbénicas e da obesidade
(Bradshaw, 1993; FHWA, 2012; Rocha et al., 2012; Rodrigues, 2013; VTPI, 2013) e sugerem
relacfes entre 0 ambiente construido e a promogdo dessa modalidade de transporte (Frank e
Engelke, 2001; Vojnovic et al., 2006; Litman, 2008; Marko e Johnson, 2008; FHWA, 2012).

Além dos beneficios na salde e na qualidade de vida, a caminhada ndo € poluente, permite o
acesso as atividades locais e é acessivel a todas as pessoas sem distin¢do social ou
demografica (FHWA, 2012; Rocha et al., 2012). Por outro lado, a presenca de pedestres no
espaco publico influencia na sensacdo de seguranca e proporciona condigdes que favorecem
as interagdes pessoais e a coesdo social (Appelyard, 1981; FHWA, 2012; VTPI, 2013). A
movimentacdo de pedestres interfere na economia local por meio das interagcdes entre as
atividades e servigos. O custo dessa interacdo depende da distancia entre a origem e o destino
(Robusté, 2010; Rodrigues, 2013). Outro aspecto a destacar € que o valor dos investimentos
em infraestrutura para os pedestres é significativamente inferior ao requerido pelos modos
motorizados, além de ser a opcdo mais econébmica para o usuario (FHWA, 2012). Neste
sentido, na América Latina observa-se que as viagens a pé sao realizadas em maior proporcéao
pelos segmentos de menor poder aquisitivo e pelas mulheres, muitas vezes em condi¢fes
muito precarias (Cervero et al., 2009; CAF, 2010; Portugal et al. 2010; AMB, 2012).

Os deslocamentos a pé se realizam no inicio e no final de todas as modalidades de transporte,
assim como na conexdo entre elas (NZTA, 2009; Austroads, 2013; VTPI, 2013).
Adicionalmente, as viagens a pé representam uma parcela importante do total de viagens

feitas, para 0 caso das cidades da Australia, entre 10 e 20% (VTPI, 2013). No caso da

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 3, Jul. (2014) 66



André R. P. Rodrigues*, Josefina Florez, Denise B. Frenkel, Licinio da S. Portugal pp- 62-88

América Latina essa propor¢do é ainda mais significativa. De acordo com dados de quinze
cidades dessa regido, mais de 28% das viagens se realizam a pé e de bicicleta (CAF, 2010).
Vale destacar que a pesquisa sobre mobilidade realizada em 2010 em Bogota registra que
46% das viagens com mais de 3 minutos de duracdo ocorrem a pé, e para as viagens
superiores a 15 minutos, este modo representa 28% (AMB, 2011). Apesar de sua importancia,
o planejamento de transportes tradicionalmente considera o deslocamento a pé como um meio
complementar ou de segunda categoria, desprezando seu papel como modo de transporte
(NZTA, 2009). Tal tratamento contribuiu para restringir, por um lado, a caminhada como uma
alternativa de transporte para distancias longas e, por outro, na forma como se realizam
pesquisas de mobilidade, muitas vezes considerando apenas as viagens com mais de 10 ou 15
minutos, algumas pessoas entrevistadas tendem a ndo declarar as viagens a pé por considera-
las irrelevantes (VTPI, 2013).

De acordo com a perspectiva do individuo, os principais fatores que afetam a decisdo de
realizar viagens a pé, diante da opcao de outras modalidades de transporte, sdo classificados
por alguns autores como: caracteristicas pessoais (culturais, socioeconémicas, disponibilidade
de automavel, condicdes fisicas, aspectos psicologicos); caracteristicas da viagem (distancia e
tempo, propdésito e se carrega algum volume) e fatores ambientais (construido, social e
natural) (FHWA, 1999; Moudon, et al., 2002; Flérez, 2007; Rocha et al., 2012). Alguns
autores enfatizam a qualidade da infraestrutura destinada ao pedestre (Khisty, 1994; Aradjo et
al., 2000; TRB, 2000) e outros consideram a oferta de transporte como um aspecto a parte
(Amancio e Sanches, 2005; Schneider et al., 2009), diferentemente de alguns estudos que 0s
incluem como parte do ambiente construido, como seré tratado neste artigo. Estas varidveis
influenciam e sdo influenciadas entre si, sendo que o peso atribuido a tais variaveis e
interacdes dependera do modelo de decisdo adotado pelo individuo (Flérez, 2007; Scovino,
2008; Rocha et al., 2012).

Assumindo que as condi¢Ges do ambiente construido influenciam nas decisfes de realizar
viagens a pe, distintas investigacdes buscaram estabelecer quais sdo aquelas que definem uma
area, rua ou um trajeto como “caminhavel” (walkable), assim como indicadores de
caminhabilidade (walkability), a fim de medir esta condi¢do. Segundo Speck (2012), a
caminhabilidade é, ao mesmo tempo um fim e um meio, assim como uma medida. A

caminhabilidade contribui com a vitalidade urbana mas também é um indicador dessa
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vitalidade. A fim de lograr localidades urbanas mais exitosas e habitaveis, de acordo com o
autor, o aspecto que mais influi é a condicdo de caminhabilidade e esta personifica esse éxito.
Indica que o tecido urbano, referindo-se a forma como o conjunto das ruas, quarteirdes e
edificios que se articulam em torno de monumentos emblematicos, algumas vezes
caracterizados como Polos Geradores de Viagens, é um dos aspectos chaves para favorecer a
caminhabilidade. Nessa direcdo, Gehl e Gemzoe (2003) e Kelly et al. (2011) enfatizam que a
caminhabilidade pode ser entendida tanto como um indicador como um meio para melhorar o
espaco publico. Caminhabilidade indica, portanto, em que medida o ambiente construido é
considerado como adequado ou aceitivel para caminhar, em termos de atributos fisicos e
percebidos; portanto, reflete a qualidade das condi¢cbes que compreendem a caminhada
(Austroads, 2013).

Existe um grande interesse dos pesquisadores em estabelecer as relagdes causais entre o
ambiente construido e transporte (Hess et al., 2001). O ambiente construido pode ser
analisado pelo desenho urbano e uso do solo (Crane, 1999). As variaveis do uso do solo mais
usadas para explicar as viagens sao densidade e diversidade (Hess et al., 2001). Moudon et al.
(2006) citam que as variaveis do ambiente construido que mais explicam as condi¢bes de
caminhabilidade s&o: maior densidade, proximidade de distintas atividades e quarteirbes
pequenos. Nesse contexto, autores como Cervero e Kockelman (1997), Cervero e Duncan
(2003) e Krizek (2003) contemplaram trés principais dimensdes influenciando a realizagéo de
viagens: densidade, diversidade e desenho urbano. Outras duas dimensdes foram incluidas
posteriormente: o destino acessivel e a disponibilidade de transporte publico (Cervero et al.,
2009; Ewing e Cervero, 2010).

Conforme Rocha et al. (2012), a densidade é a intensidade do uso do solo em termos de
habitacdo, emprego e outras atividades em determinada area; a diversidade reflete a
heterogeneidade do uso do solo e interfere na proximidade das atividades; o desenho urbano
refere-se a qualidade e a configuragdo fisica da malha viéaria, influenciando na continuidade e
na conectividade da rede de caminhos dos pedestres; destino acessivel compreende o tipo e
guantidade de atividades e oportunidades disponiveis em seu entorno e a disponibilidade de
transporte publico é obtida pela acessibilidade ao mesmo. Dentre essas dimensdes, um
destaque serad dado para o desenho urbano, dimensdo na qual se caracterizam as viagens a pé

através da rede de caminhos, constituida por um conjunto de nos e ligacdes e € nesta visao de
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conjunto que se buscara compreender como a configuracdo dessa rede pode influenciar os

deslocamentos a pé (Rodrigues, 2013).

2. Desenho urbano e sua influéncia na geracao de viagens a pé

O desenho urbano lida com a dimensao fisico espacial das cidades. Deve articular e conectar
as boas préticas da Arquitetura, do Urbanismo e da Engenharia de Transportes na busca da
promocdo das potencialidades do ambiente construido na conversdo de suas limitacbes em
oportunidades, de forma a aproveitar e promover o contato social, a vitalidade comercial e a
eficiéncia da cidade (Villota, 2001; Del Rio, 2004; Cuthbert, 2005). O desenho urbano, ao
considerar o pedestre como elemento central, é capaz de afetar diretamente o nimero das
viagens a pé, nas diferentes areas, de acordo com a estruturacdo de suas conexdes e
instalacBes (VTPT, 2007; Frenkel, 2008).

Uma das caracteristicas do desenho urbano propicio a caminhada € a sua conectividade em
toda a rede, suas diversas rotas interligadas, de modo a propiciar o recobrimento de toda a
area e possibilitar que todo o deslocamento, da origem ao destino, possa ser feito a pé (NZTA,
2007).

Padrbes de uma rede viaria mais compacta e interligada, com uso de solo intensificado,
refletem na escolha modal e na frequéncia de viagens (Cervero e Kockelman, 1997),

fomentando os deslocamentos a pé.

Pesquisas relacionadas a caminhada podem ficar delegadas a uma segunda importancia se
comparadas a outros modos, pois 0 modo a pé exige uma infraestrutura limitada (NZTA,
2007). Entretanto, a busca de ferramentas que sistematizem a qualificacdo e a quantificacéo
dessa infraestrutura equipara a sua importancia aos demais sistemas de transporte (Abley e
Tuner, 2011).

Maghelal e Capp (2011) analisaram diversos trabalhos relevantes, produzidos nas ultimas
duas decadas, com o objetivo de identificar, selecionar, avaliar atributos e variaveis
intervenientes a caminhabilidade na dimensdo do desenho urbano, de forma a organizar as

principais variaveis associadas a caminhabilidade. Uma das dificuldades neste tipo de estudo
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estd na natureza das medidas, pois alguns aspectos do ambiente construido para os pedestres

podem ser mensurados objetivamente, mas outros sdo de natureza subjetiva.

Abley e Tuner (2011) estudaram, com base no Guia do NTZA para Avaliacdo de Ruas
(2010), que correlaciona caracteristicas fisicas e operacionais do desenho urbano (medicdes
quantitativas) e combinaram a esta metodologia a percepcdo de caminhabilidade (medicéo
qualitativa), fornecendo uma série de formulacdes matematicas de obtencdo de nivel de
servico que leve a predicao de comprimentos de trajetos e travessias, conforme a qualidade do
ambiente construido. Consideram uma ferramenta capaz de identificar areas de fraco

desempenho, porém com potenciais melhorias e novas propostas.

Krizek (2003) propde, a partir de uma ampla revisao bibliografica, um indice de medigdo do
nivel de acessibilidade aos pedestres de um bairro, considerando os elementos associados as
dimensGes densidade, diversidade e desenho urbano. Segundo Rodriguez (2013), o estudo
verifica que a densidade pode ser captada com certa facilidade; que os elementos sobre a
populagcdo e emprego ndo podem estar separados devido a sua forte relacdo e que juntos
refletem a dimensdo densidade; e que a diversidade é representada pela sinergia entre as
diferentes atividades (comercial, residencial, entre outras) e as proximidades entre si,

diminuindo a dependéncia do automével.

O desenho urbano é formado por um conjunto de vias que atendem a diferentes modalidades
de transportes e usuérios (Rodrigue et al., 2009; Stantec, 2010; ITE, 2011), onde sdo alocados
os diferentes modos de transporte, e se configura em uma rede que pode assumir diferentes
formas (Rodrigue et al., 2009; Mitra et al., 2010), como retilineas e uniformes (rede em
malha), retas e curvilineas com um centro em comum (rede radial ou estrela) ou disformes
(geralmente num padrdo linear ou arvore). As vias caracterizam uma rede que pode assumir
diversos caminhos, formados por nés (intersecdes e travessias) e ligagdes (ruas e calgadas)
(Blumenfeld-Lieberthal, 2009; Rodrigue et al., 2009; Reggiani et al., 2010). Uma rede de
caminhos mais curtos e com mais opcdes de trajetos beneficia a caminhada (Ewing e Cervero,
2010; TransLink, 2010; Kelly et al., 2011), o que pode ser medido pela quantidade de nos,
ligacGes e ciclos, ou seja, sua topologia (Parthasarathi, 2011; Rocha et al., 2012; Parthasarathi
e Levinson, 2013). Segundo Krizek (2003), ¢é preferivel medir a influéncia do desenho urbano
nas viagens a pé pelo tamanho dos quarteirbes ou pela intensidade de interseces do que por

sua forma geométrica.
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Litman (2008) compara as distancias de abrangéncia, por modo de transporte: para o pedestre
sdo consideradas 36 quadras, para o ciclista 256 quadras e para o automével 2.500 quadras,
assim, considerando os 5 minutos de caminhada, um pedestres é capaz e alcancar 3 quadras,
enquanto o automodvel, a 40 km/h alcancaria 25 quadras. As distancias maximas de
caminhadas ndo sdo consensuais e irdo variar de acordo as condi¢Bes geograficas, climéticas,
hora do dia, padrdo do uso do solo, caracteristicas do pedestre e motivo da viagem (GDOT,
2003). Rotas mais confortaveis podem encorajar mais viagens a pé, com 0 vencimento de

maiores distancias (Frenkel, 2008).

Para facilitar a medigdo da rede de caminhos no seu comprimento e trajetos, Parthasarathi
(2011) classifica em quatro categorias a relacdo entre nds, ligacdo e ciclo na rede de

caminhos, a saber:

e Hierarquia: refere-se a formacéo dos trajetos, as diferencas entre a rede de caminhos,
ou opcdes de trajetos, que sdo o numero de mudancas de direcdo do ponto de origem
ao destino;

e Topologia: identifica as conectividades e o padrdo de conexdo da rede de caminhos,
que se relaciona a ideia de nds, ligacdes e a formacdo de ciclos, que sdo usados para
medir a eficiéncia da rede;

e Morfologia: descreve a regularidade da rede de caminhos, suas formas (compacta,
espraiada, reticulada, entre outros) e divisGes, uma relacdo entre o perimetro e a area
de estudo, considerando-se o trajeto percorrido;

e Escala: identifica a intensidade da rede de caminhos dentro de uma &rea, conforme a

densidade de nés e ligacdes.

Rodrigues (2013) destaca que tanto o “nd” como a “ligacao” estdo presentes nas quatro

categorias.

Logo, a configuracdo da rede de caminhos podera interferir nas viagens a pé, mas nédo se

devem desconsiderar as outras dimensdes mencionadas anteriormente.
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Como visto, a adocdo de projetos com desenho urbano bem estruturado pode resultar na
mudanga de comportamento, reduzido & dominagdo do trafego motorizado e assegurar o
acesso de pessoas as suas atividades por meio da caminhada (Frenkel, 2008). Uma
infraestrutura adequada oferece conexdes apropriadas entre origens e destinos, o que inclui
distancia para os pontos de 6nibus, estacOes e terminais de transporte publico dentro do
ambiente construido (Moudon et al., 2002; Cervero et al., 2009). As viagens a pé no desenho
urbano, o comprimento e o nimero dos caminhos devem ser compativeis com as distancias de
caminhada (Rodrigues, 2013), pois 0s pedestres possuem limitagdes fisicas que restringem

sua area de acesso (Rocha et al., 2012).

Neste contexto, o desenho urbano ja existente dificilmente pode ser alterado (Parthasarathi,
2011), compreendé-lo pode ajudar na construcdo de novas localidades e em adequacdes de
setores existentes da cidade, além de permitir investigar o grau e a qualidade de acesso dos
pedestres. Por isto, a necessidade de se estudarem os indicadores que medem a influéncia do

desenho urbano nas viagens a pé.

3. Indicadores Tradicionais

A fim de se selecionar e classificar os indicadores que buscam medir a influéncia da
configuracdo da rede de caminhos na propensdo da caminhada, procedeu-se a consulta a dois
grupos de referéncias bibliograficas: um que se preocupou em medir tal interferéncia e outro
que procurou estabelecer o indice de caminhabilidade considerando o papel do desenho

urbano no processo.

Alguns autores relacionaram um conjunto de elementos que expressam a influéncia do
desenho urbano na propensdo das viagens a pé, conforme mostra a Tabela 1, na qual se

destacam os indicadores tradicionais.
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Tabela 1 — Elementos e variaveis do desenho urbano.

pp- 62-88

Elementos

Cerveroe
Kockelman (1997)

Cervero e Duncan
(2003)

Krizek (2003)

Cervero et al.
(2009)

Areas de estudo

321 metros de raio

1.600 metros de
raio

800 metros de raio

500 e 1.000 metros
de raio

Dimensdes Densidade e Densidade e Densidade e Densidade e
complementares Diversidade Diversidade Diversidade Diversidade
Viagens ndo Viagens ndo Viagens a pé Viagens a pé nao

Modo de transporte

motorizadas (a pé e
bicicleta)

motorizadas

recreativas

Proporgéo de Densidade de Cruzamento em Proporgdo de
cruzamentos em intersecGes cruz; intersecdes;
N6S cruz Densidade de Indice de
intersecoes conectividade (n6s
— interseces / ruas
— ligagdes)
NUmero de ruas Rota direta;
. sem saida Densidade da rua
Desenho  LigacGes , .
(area de rua / area
urbano
de terra)
NUmero de Tamanho médio Tamanho médio Tamanho médio do
quarteirdes; dos quarteirbes dos quarteirdes; lote (M?);
Padréo Densidade de % dos quarteirdes
Ciclos  predominante quarteirdes contendo moradia e

(malha regular,
malha curvilinea)

controle de acesso;
Porcentagem de
lotes quadrilateros.

Fonte: (Rodrigues, 2013)

Observam-se em tais estudos diversas variaveis com diferentes nomenclaturas, entretanto,

todas elas estdo relacionadas aos nos, ligacGes e ciclos (Parthasarathi e Levinson, 2013). O

uso desses elementos se justifica, na medida em que a influéncia do desenho urbano, expresso

por sua rede de caminhos nas viagens a pé, se torna maior em funcdo, ndo sé da quantidade de

nos e ligacbes, mas, fundamentalmente, pelas relacdes mais intensas entre esses elementos

configuradas pela presenca de ciclos. Por isso, procurou-se organizar e classificar os

indicadores de acordo com cada um desses trés elementos, como mostra a Tabela 2

(Rodrigues, 2013).
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Tabela 2 — Relagdo dos indicadores tradicionais e os elementos no, ligacéo e ciclo

Elemento Descricdo dos indicadores Autor(es)
Densidade de intersecdo — representard os indicadores: proporcdo de (Cervero e
cruzamentos em cruz; densidade de intersecdes; proporcéo de intersecdes; indice ~ Kockelman,
conectividade (n6s — intersecdes / ruas — ligacGes). Pressupfe-se que quanto 1997;

NG maior o nlmero de interse¢des (v) por area, possivelmente, havera caminhos Cervero e
menores e um nimero maior de trajetos. E recomendavel descontar as ruas sem  Duncan, 2003;
saida. Krizek, 2003;
Cervero et al.,
2009)
NUmero de ruas sem saida — representara o indicador: ndmero de ruas sem (Cervero e
saida, que é um né com somente uma ligacdo. Para Swenson e Dock (2003) é um  Kockelman,
demérito para a rede, pois reduz as opcdes de trajeto. E muito encontrado em 1997)

Ligacdo sublrbios, criando uma sensacéo de privacidade.

Densidade de ruas — representara os indicadores: rota direta; densidade da rua

(Cervero et al.,

(&rea de rua / &rea de terra). Pressupde-se que tal densidade interfere nas opgles 2009)

de trajeto.

Densidade de quarteirdes — representara os indicadores: nimero de quarteirdes; (Cervero e

padrdo predominante (malha regular, malha curvilinea); tamanho médio dos Kockelman,

quarteirdes; densidade de quarteirdes; tamanho medio do lote; % dos quarteirfes 1997,

Ciclo contendo residépcias e controle de acesso; % de lotes quadrilateros. Pressup_c”)e—se Cervero e

gue quanto maior o numero de quarteirdes por area, menores 0s quarteirdes, Duncan, 2003;

menores comprimentos a percorrer e maiores opg¢des de trajeto das viagens a pé. Krizek, 2003;
Cervero et al.,

2009)

Fonte: Rodrigues (2013)

Neste contexto, Rodrigues (2013) relacionou os quatro indicadores tradicionais da Tabela 2

com 12 trabalhos, que se propuseram a medir a influéncia da configuracdo da rede de

caminhos na propensdo da caminhada, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Relagdo dos indicadores tradicionais

<
(2]
(o] —~
— [90] — —~
- o ™ o
5 8 S g 5 S
= s o « S g & —~
Id Indicadores 2 8 8 I N & 2 4 a
5} c Q o b - L I I3V N
o > - —_ > N —~ - o
Y o) — a F f © for} h 4 —_ o
c o 2 & & § ¢ ° 3 N 8 g
g ¢ 2 g s % g 2 ¥ 5 ¥ 8
T @& 2 = @ 9o s = S EF B o
C ¢ & o 2 2 C 4 oL gL
1  Densidade de intersecbes X X X X X X X X
2 Ruas sem saida X X
3 Densidade de ruas X X X
4 Densidade de quarteirdes X X X X X X X
Fonte: Rodrigues (2013)
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Dentre os indicadores relacionados, dois deles se destacaram: a “Densidade de interse¢des” (8
em 12 consultas) e a “Densidade de quarteirdes” (7 em 12 consultas). Esses indicadores sao
facilmente obtidos por uma simples contagem, nuimero de intersecdes e quarteirbes. As
intersecBGes remetem aos nds e os quarteirdes ao ciclo. Este ultimo, por levar em consideragdo

0s nds e as ligacOes (ruas), torna-se potencialmente mais indicado.

O segundo grupo de referéncias, a partir de uma extensa revisao bibliografica de Maghelal e
Capp (2011), reuniu 25 trabalhos com o intuito de desenvolver um indice voltado para o
pedestre, classificados da seguinte maneira: denominacdo do indice, unidade espacial para
andlise (area ou segmento), fonte dos dados e tipo de mensuragdo dos dados (quantitativo ou
qualitativo), bem como a preocupacdo em estudar o ambiente construido, levando em
consideracdo a importancia do desenho urbano (distancia origem/destino, calgadas, ruas e

intersecBes) nas viagens a pé.

Além dos 25 trabalhos mencionados, Rodrigues (2013) classificou 9 trabalhos que se
propuseram a medir os indices de caminhabilidade ndo s6 no aspecto da infraestrutura
(qualidade da oferta e o nivel de servigo), mas na configuracdo da rede de caminhos,

conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo dos trabalhos sobre indice de caminhabilidade quanto aos
aspectos considerados

Aspectos
Qualidade da oferta Nivel de Servigo Configuracéo da rede de
caminhos
Bradshaw (1993); Bradshaw (1993); Front Seat (2013);
Siebert et al.(1998); Rutz et al. (2007);
Santos (2005); Dorneles et al. (2008);
Rutz et al. (2007); Fontenelle (2008);
Dorneles et al. (2008); Barbosa e Moura (2010).

Barbosa e Moura (2010).
Ferreira et al. (2010)
Front Seat (2013);

Fonte: Rodrigues (2013)
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Neste contexto, Front Seat (2013) utiliza a varidvel distancia das atividades a partir de um
ponto de origem (que contempla de forma mais especifica 0 uso misto do solo) e os
indicadores tradicionais (densidade de intersecdes e tamanho médio dos quarteirdes, ambos

associados ao desenho urbano) na composicdo de seu indice de caminhabilidade.

Os indicadores listados por Front Seat (2013) se preocupam com a interferéncia da
configuracdo da rede de caminhos na propensdo da caminhada, entretanto, hd equacdes na
Teoria dos Grafos que sdo melhor fundamentadas matematicamente e compreendem 0s
elementos intervenientes que expressam a conectividade (nds, ligacdes e ciclos), podendo

produzir indicadores mais eficientes em retratar tal influéncia.

4. Indicadores derivados da Teoria dos Grafos

A Teoria dos Grafos, defendida por Raia Jr. (2000), Bocanegra (2002), Cardoso (2006), Dias
(2008), Rodrigue et al. (2009) e Ferreira (2011), reine varios indicadores que estudam a
eficiéncia de uma rede no geral e, em particular, a rede de caminhos. Em sua definicdo
classica a Teoria dos Grafos € um ramo da matematica que estuda as relacées entre os objetos
(grafos) de um determinado conjunto (n6s e ligagdes ou vértices e arestas) representado
matematicamente, na qual o0 movimento de pessoas, mercadorias e informacgdes podem ser

modelados (Boaventura e Jurkiewicz, 2009; Rodrigue et al., 2009).

Neste contexto, a Teoria dos Grafos possui indicadores que se preocupam em medir a
importancia dos nos (Tabela 5), das ligacGes (Tabela 6) e dos ciclos (Tabela 7), sendo que os
ciclos séo os que conceitualmente melhor representam a conectividade e, consequentemente,

tendem a melhor medir a influéncia da rede de caminhos nas viagens a pé.

Tabela 5 — Relacéo dos indicadores da Teoria dos Grafos, o atributo né

Descricdo dos elementos Autor(es) Equacao N°

Acessibilidade de cada n6 - sintetiza as  (Raia Jr., 2000)
condicBes de acessibilidade de cada n6 em
termos de eficiéncia da rede, enfatizando o
efeito da infraestrutura. A; é a acessibilidade n ﬂM
- . . A s ;. =1
do nod i; Njj é a impedancia entre oné i e o 4 = JTLE; 1)
centro de atividades de destino j; Ej € a L ;l:le
impedéancia Euclidiana entre i e j, assumindo
infraestrutura de eficiéncia 6tima, e M; é a
massa do centro econdmico de destino.
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Tabela 5 — Relacéo dos indicadores da Teoria dos Grafos, o atributo né
Descricdo dos elementos Autor(es) Equacao N°

Acessibilidade por tempo e custo
generalizado — Considera a soma ponderada
do ndmero de oportunidades de empregos
dentro de um tempo de viagem daquela zona,
sendo que o0s empregos incluidos sdo
determinados por categorias de rendas e
classes de empregos. Onde: Al(T); o indice de
acessibilidade para zona i usando o tempo de
viagem T em minutos; j é a categoria de
renda, variando de 1, 2, ..., J; k é a categoria
de ocupacdo ou classe de trabalho, variando
de 1, 2, ..., K; Pjj a proporcéo da forca de
trabalho da zona i e a categoria de ocupacéo
k; E(T)i representa as oportunidades de
emprego (em centenas) na categoria de renda
j e categoria de ocupacao k dentro da faixa T
minutos de viagem da zona i; e 1/100 é um
fator de escala.

(Raia Jr., 2000;
Ferreira, 2011)

1 K
AT =3 Y PREMie @)

j=1k=1

Acessibilidade de rota por regido — Leva
em conta os pardmetros de tempo, nimero de

(Raia Jr., 2000;
Bocanegra, 2002;

rotas e capacidade destas rotas. Dias, 2008) Y e Yot

Onde: A; a acessibilidade entre as regides i e A= 7;)0(;’" X ( = ”") (3)

J; Cijn € a capacidade média da rota n entre i e n

j; n 0 nimero de rotas; e tj, € 0 tempo médio

de viagem entre i e j na rota n.

Indice de Shimbel (nodalidade) — Uma  (Raia Jr., 2000;

medida de acessibilidade que representa a Bocanegra, 2002;

soma do comprimento [distancia] de todos os  Cardoso, 2006;

caminhos mais curtos ligando todos 0s outros Dias, 2008;

nés no grafo. E o ndmero de ligacdes  Rodrigue et al., N

conectadas a ele e uma medida eficaz da  2009; Ferreira, Sn; = Zd” 4)

importancia nodal. Quanto maior seu valor, 2011) =

mais importante € o n6 em um grafo e muitas

ligacbes convergem para ele. A medida

inversa também é chamada de distancia de

centralidade.

Indice de Shimbel (global) — Uma medida  (Raia Jr., 2000; L

de acessibilidade global de uma rede Bocanegra, 2002) Sg; = Z Z d;j )
-

indice Theta — Razdo entre a quantidade  (Rodrigue et al.,

média de trafego Q(G) por intersec¢do (v). Um  2009; Levinson, 0(6)

teta maior, maior é a carga da rede. A medida 2011, 0= (6)

também pode ser aplicada ao nimero de  Parthasarathi e v

ligacdes (e). Levinson, 2013)

Densidade de intersecdo — Medida que (Parthasarathi,

estima a completude da rede (P,y), Ou Seja, 0 2011) v,

quanto conectado ela estd. Razdo entre a P, =— )

guantidade de intersecdes (Vy,) € a area (Ay) Ap

das viagens.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2013)
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Esses indicadores consideram o ndé como a base de suas equagfes. A Tabela 6 mostra as

ligagBes, ndo é considerado, explicitamente, 0 nd na composicao de suas medidas.

Tabela 6 — Relagéo dos indicadores da Teoria dos Grafos, o atributo ligacéo

Descricdo dos elementos Autor(es) Equacao N°
Densidade da rede — Medida da ocupagdo (Rodrigue etal.,
territorial da rede de transporte em termos de km 2009;
de ligacBes (L) por quilémetro quadrado de Parthasarathi, L
superficie (S), sendo assim influenciada pela 2011; ND = S 8)
extensdo da rede. Parthasarathi e
Levinson, 2013)
Indice Pl — E a relagdo entre o comprimento  (Rodrigue et al.,
total do grafo L(G) e a distancia ao longo de seu 2009)
diametro D(d). Ele é rotulado como PI por causa
de sua semelhanca com o valor de (/1) que L(G)
corresponde a 3,14, que expressa a raz&o entre a = — 9)
circunferéncia e o didmetro de um circulo. Um b(d)
alto indice mostra uma rede desenvolvida. E uma
medida de distancia por unidades de didmetro e
um indicador da forma de uma rede.
indice Eta — Comprimento médio por ligagio. (Rodrigue et al.,
Adicdo de novos nds ira causar uma diminuigdo 2009, Levinson, L(6)
de Eta(n) por conta do declinio do nimero de 2011; n=—>= (10)
ligac@es (e). Parthasarathi e e
Levinson, 2013)
Circuito Médio — E a razdo entre a soma das  (Parthasarathi e D
distancias (km) dos pares OD (D,,) e asoma das Levinson, 2013) C, == (11)
distancias (km) euclidianas dos pares OD (Dgp). Dem
Porcentagem de autoestradas — E a razdo entre  (Parthasarathi e
o comprimento (km) de autoestradas (Lf) e 0  Levinson, 2013) O%F = Ly (12)
comprimento da rede (Lsn) de uma regido o sm
multiplicado por 100.
Rede Arterial — E a razdo entre o comprimento  (Parthasarathi e
(km) dos segmentos de rua pertencentes a uma  Levinson, 2013) o L_f 13
ramificagdo ou rede de éarvore (Lyn) € © ree T Iem (13)

comprimento da rede (L) dentro de uma area.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2013)

No entanto, outros indicadores relacionam o né e a ligacdo na composi¢do de suas medidas.

Proporcionam, assim, equacdes que expressam outro elemento, o ciclo, cujos indicadores

estdo na Tabela 7.
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Tabela 7 — Relacéo dos indicadores da teoria de grafos, o atributo ciclo
Descricdo dos elementos Autor Equacao N°
Numero de ciclos (conexidade) — E o nimero (Dias, 2008;
maximo de ciclos independentes em um grafo.  Rodrigue et al., _
Este nimero (u) é estimado por meio do nimero 2009) use-vtp (14)
de nés (v), ligagGes (e) e de subgrafos (p) .
indice Beta - Mede o nivel de conectividade em  (Rodrigue et al.,
um grafo e é expresso pela relagdo entre o  2009; Levinson,
nimero de ligagdes (e) e o ndmero de nés (v). 2011;
Arvores e redes simples tém um valor Beta  Parthasarathi e
menor que um. A rede conectada com um ciclo Levinson, 2013)
tem um valor de 1. Redes mais complexas tém B=- (15)
um valor maior que 1. Em uma rede com um
namero fixo de nds, quanto maior o nimero de
ligagBes, maior 0 nimero de caminhos possiveis
na rede. Redes complexas tém um alto valor de
Beta.
indice Alpha — A medida de conectividade que (Dias, 2008;
avalia o numero de ciclos em um grafo em  Rodrigue et al.,
compara¢do com o numero maximo de ciclos. 2009; (Para grafos planares)
Quanto maior o ind,ice Alpha, maior a Levinson, 2011; (16)
conectividade da rede. Arvores e redes lineares Parthasarathi, a= u
terdo valor 0. Um valor de 1 indica uma rede 2011; 2v =5
completamente conectada. Parthasarathi e
Levinson, 2013)
Indice Gamma — A medida de conectividade (Dias, 2008;
gue considera a relagdo entre o nimero de  Rodrigue et al.,
ligacBes observadas e o numero de ligacdes 2009; (Para grafos planares)
possiveis. O valor de Gamma é entre 0 (sem Levinson, 2011; e (17)
conexdo entre os nés) e 1 (rede completamente Parthasarathi, Y =55
Lo . ) 3(v—-2)
conectada, pouco usual na pratica). Gamma é um 2011;

valor eficiente para medir a progressdo de uma
rede no tempo.

Parthasarathi e
Levinson, 2013)

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2013)

A Teoria dos Grafos tem, portanto, uma quantidade relevante de indicadores que podem

ajudar na analise e compreensédo das configuracdes das redes de caminhos, assim como medir

sua eficiéncia, utilizando os elementos no, ligagdo e ciclo.

Todos esses indicadores trazem suas potencialidades para analise da rede de caminhos. No

entanto, se faz necessario classifica-los e compara-los quanto a sua funcionalidade e

simplicidade, levando em considerag&o os indicadores tradicionais.
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5. Andlise dos Indicadores Topologicos

O levantamento e caracterizacdo dos indicadores apresentados nas secdes 3 e 4 serviram para
mostrar as diferentes alternativas e possibilidades de mensurar o potencial da configuracdo da

rede de caminhos em favorecer ou ndo a caminhada.

Algumas equacdes consideram o grau de importancia que o n6 tem sobre todos 0s outros nés
da rede, ver Tabela 5. Outras equacdes levam em conta as ligacbes (comprimento) como o
principal atributo na rede de caminhos, ver Tabela 6. J& os indicadores da Tabela 7
representam a interferéncia do conjunto noés, ligacoes e ciclos na conectividade da rede, que

tende a influenciar na propensao das viagens a pé.

Na comparacao dos indicadores Tradicionais com os da Teoria dos Grafos, conforme Tabela
8, alguns deles apresentam uma agilidade aparentemente maior na analise da configuracdo da

rede de caminhos, pois se utilizam de valores absolutos e de céalculo mais direto.

Tabela 8 — Relagdo dos indicadores tradicionais e da Teoria dos Grafos em relacdo aos
elementos nés, ligacdes e ciclo

Elementos da configuracéo da rede de caminhos

Indicadores Nos LigacOes Ciclos
Densidade de . .
Tradicional intersecdes Densidade de Ruas. Deun:rI?eail?geie
Ruas sem saida. g
Ai (1) )
AI(T): (2); oy
A (3); ’ .
a7 7 (10); U (14);
Teoria dos Grafos ng (5)1 C: (12); a (16);
5 (6, %F (12); y (17).
’ Diree (13).
va (7)

B (15).

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2013)

Alguns dos indicadores tradicionais também se encontram formalizados na Teoria dos Grafos.
A Densidade de intersecdes é contemplada na Equacdo 7 (P.,), a Densidade de ruas pela
Equacdo 8 (ND) e a Densidade de quarteirbes com a Equacdo 14 (u). O indicador Ruas sem

saida, que sdo os no6s com uma Unica ligacdo, € utilizado na concepcdo dos indicadores
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Densidade de intersegdes e de ruas. Os indicadores tradicionais sdo formados por valores
absolutos, enquanto os da Teoria dos Grafos, salvo as Equacgdes 4, 5 e 14, sdo relativizados,
ou seja, hd uma razdo entre suas grandezas: a existente e a desejavel, o que possibilita a
analise comparativa entre diferentes redes de caminhos e a classificacdo das mesmas.
Naturalmente, em termos tedricos, tais indicadores da Teoria dos Grafos, que permitem se
relativizar os resultados, se mostram com maior potencial de utilizacdo, em particular o da

Equacdo 16 (a), por ainda considerar os ciclos.

Na pratica, ao aproveitar o conceito que reforca o papel dos ciclos na determinacdo da
conectividade e, consequentemente, nas condi¢des que favorecem a caminhada, no caso dos
indicadores tradicionais, pode ser destacado o nimero de quarteirdes em uma dada area. Tal
indicador tem o0 mesmo significado que o nimero de ciclos, como citado, podendo, também,
ser determinado de maneira facil. O mesmo se aplica ao tamanho dos quarteirdes que tem

uma relagdo inversa ao seu nimero. Inclusive alguns autores tém estudado tais indicadores.

Krizek (2003) considera ser preferivel medir a influéncia do desenho urbano nas viagens a pé
pelo tamanho dos quarteirGes do que por sua forma geométrica. Supde, por exemplo, que um
desenho urbano, com interse¢es espacadas em cerca de 300 m, é menos favoravel ao
deslocamento do pedestre do que para um espacamento de 120 m. Entdo, o tamanho dos
quarteirdes e a sua densidade é mais indicado na medi¢do do indice de acessibilidade dos
bairros, considerando que o fundamental no desenho geométrico para incentivar as viagens a

pé sdo a distancia entre as atividades, a continuidade da caminhada e as opcdes de trajeto.

Sobre esse tema, Chisholm (2002) registra que os quarteirbes tém em média 365 m, com
variacdo de 240 m a 490 m. J& para SFDT (2010), a média é de 150 m com os quarteirdes
com variacdo de 200 m a 410 m. Enquanto Parker (2007) sugere um comprimento maximo de
90 m para uma area com boa conectividade, o que difere um pouco dos novos urbanistas que
recomendam o uso de quarteirdes de 70 m. por 90 m. Cervero et al. (2009) acrescentam que
pequenos quarteirdes, por exemplo de 40 m por 40 m, produzem redes altamente densas e

conectadas.

O Front Seat (2013) teve uma preocupacdo em detalhar um pouco mais e quantificar a

influéncia do tamanho médio dos quarteirdes no seu indice de caminhabilidade, conforme
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mostra a Tabela 9, que estabelece que tal indice ndo é prejudicado para quarteires inferiores
a 120 m, mas com maior penaliza¢do para quarteirdes acima de 195 m.

Tabela 9 — Tamanho médio dos quarteirdes (metros)

Tamanho dos quarteirdes Penalidade (%)

Abaixo de 120 m

120 - 150 m

150 - 165 m

165-180m

180-195m

QW IN RO

Acima de 195 m

De acordo com a Tabela 9 e considerando os demais estudos consultados, pode-se propor,
como uma escala preliminar, trés faixas de tamanho de quarteirbes que, simplificadamente,

indicam as potencialidades da &rea quanto a condi¢Bes que estimulam a caminhada:

e Alto potencial: inferior a 120 metros;
e Meédio potencial: de 120 a 180 metros;

e Baixo potencial: superior a 180 metros.

Conclusao

A promocdo das viagens a pé vem se tornando um elemento fundamental nas agendas
publicas, ndo s6 para os transportes mas também para outros setores, como o da salde e o do
urbanismo. Levando em conta que o ambiente construido afeta a propensdo a caminhada, foi
desenvolvido o conceito de caminhabilidade, que indica as condicdes fisicas e percebidas que

expressam a qualidade de se deslocar a pé.

Neste artigo, no ambiente construido, um destaqgue é dado ao desenho urbano e
principalmente a configuragdo da rede de caminhos dos pedestres e da conectividade por ela
proporcionada. Considera-se que tal conectividade — ao interferir na continuidade, no
comprimento e nimero dos itinerarios alternativos entre dois pontos geradores de viagens, as

realizadas a pé podem se tornar relativamente atraentes.
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As redes de caminho podem assumir diversos formatos e serem representadas por nos
(intersecdes e travessias), ligacOes (ruas e calgadas) e ciclos (quarteirdes). Conceitualmente, a
conectividade de uma rede esta relacionada a quantidade de nos, ligacdes e ciclos. O uso
desses elementos se justifica, na medida em que a influéncia do desenho urbano, expresso por
sua rede de caminhos, nas viagens a pé se torna maior em fungdo ndo sé da quantidade de nés

e ligagdes, mas fundamentalmente pela presenca de ciclos.

Distintos indicadores tém sido concebidos para medir a conectividade da configuracdo da rede
de caminhos, pressupondo-se que ela influencia a caminhabilidade e, consequentemente, a
propensdo das viagens a pé. A partir de ampla revisdo bibliogréfica, tais indicadores foram
levantados, caracterizados e organizados em dois grupos: os tradicionais e os derivados da

Teoria dos Grafos, que se destacam pela sua formalizacao e fundamentacdo matematica.

A sistematizacdo dos indicadores contribuiu para se ter uma melhor compreensdo das
alternativas que se disp0e para se representar a conectividade da rede de caminhos e estudar
possiveis relacbes com a disposicdo das pessoas se deslocarem a pé. Os indicadores baseados
no numero de ciclos (Teoria dos Grafos) e, por analogia, dos quarteirbes (indicadores
tradicionais) tendem a ser mais completos e representativos do fendmeno investigado.
Suplementarmente se acrescentam os indicadores da Teoria de Grafos, que relativizam a
situacdo existente e a desejavel, o que possibilita a andlise comparativa entre diferentes redes
de caminhos e a classificagdo das mesmas.

O artigo também contribui em termos praticos ao propor uma escala, baseada no tamanho
médio dos quarteirdes, que pode ser utilizada para estabelecer areas potencialmente indicadas
para a implantacdo de PGV orientados a viagens a pé, o que pode garantir uma demanda que

viabilize o empreendimento, mas comprometido com uma mobilidade sustentavel.

Por outro lado, reconhece-se que a escolha dos indicadores, com melhor capacidade para
representar a configuracdo da rede de caminhos e explicar a relagdo com a propensdo da
caminhada, sugere a aplicacdo em areas, calculando-se tais indicadores e os correlacionando

com a geracao de viagens a pé observadas no local.
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Reconhece-se, também, que o desenho urbano é apenas um dos varios fatores que determinam
as pessoas a optarem pela caminhada em seus deslocamentos, cuja complexidade precisa ser
considerada nessa modelagem. Isso reforca, também, a limitacdo que se observa na escala
proposta de forma exploratoria, que deveria incentivar novas pesquisas, a fim de melhor
investigar tais relagcdes entre o tamanho dos quarteirdes e a geragdo de viagens numa dada
localidade, considerando a multiplicidade de variaveis que interferem nesse processo e as

especificidades das cidades de paises em desenvolvimento, como os da América Latina.
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