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RESUMO

Observa-se atualmente um uso cada vez mais intenso de Sistemas de Informagtes Geogréficas (SIG) em varios
campos de atuagdo, com forte énfase em atividades de plangjamento de transportes. Esta ferramenta vem sendo
utilizada, por exemplo, no planejamento e operagdo de transportes, facilitando a andlise de dados em formatos de
grandes matrizes e redes viarias das cidades. Através dela pode-se, entre outras coisas, medir a acessibilidade de
cada érea da cidade, assim como também verificar a consisténcia das proprias redes de transportes sobre as quais
serealiza a andlise. Considerando que a acessibilidade € uma boa medida para avaliar o planejamento urbano das
cidades, o objetivo desse trabalho € analisar o indice de acessibilidade global da cidade de Maring&PR e
identificar qual o padrdo de desenvolvimento urbano em que ela se encontra, através do uso de um SIG para
transportes (SIG-T). Neste caso, avaliou-se inicialmente a consisténcia da rede viéria, para posteriormente
conduzir aavaliagéo dos niveis de acessibilidade da cidade.

1. INTRODUCAO

O crexcimento continuo das cidades brasleiras freglientemente ndo € acompanhado de
invesimentos em infra-edtrutura fisca e operaciond ou em sisemas de transporte publico
dtuados em paamares de qudidade regueridos paa o bom aendimento por agueles que
necesstan se dedocar pela cidade. A fdta de trangporte publico de qudidade edimula a
expansio do uso de trangporte individud, em StuagBes onde o Sdema vidio € insuficiente
paa garatir a crculagd com eficiéncia S8 dnas visives de uma mariz de transporte
desequilibrada

Congestionamentos,

Conflitos entre a circulacdo de pedestres e veiculos,
Condigdes precérias de seguranca da frota,

Risco de acidentes,

Excesso de emisso de ruidos e gases e doengas decorrentes,
Aumento dos tempos de viagem e do consumo de combustive,
Deterioragéo do patrimonio arquitetdnico.

O uso intenso do automével na circulagdo urbana causa digpersio e fragmentagdo excessva
do uso do solo, sobretudo na digribuicio de empregos e servicos Além diso, a imagem de
dtissma acessibilidade que ee oferece, exerce uma forte atracdo sobre os usu&ios e va aos
poucos transformando os espacos de circulagdo de pedestres e &eas verdes de convivéncia em
estacionamentos potencias.

A utlizacdo de Sidemas de Informagbes Geogréficas (SIG) vem se tornando cada vez mas
freqlente na &ea de plangamento de transportes e operacéo de Sstemas de trangportes. O
SG é utlizado em trangportes principdmente para racionar aributos de pessoas, redes,
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edificios, dd9emas e savigos a locdizacd geogréfica dos mesmos Deste  modo,
convencionou-se designar de SIGT a adocéo e adgptacdo da ferramenta SIG para objetivos
especificos em trangportes. Alguns usos da feramenta SIG em transportes so: plangamento,
divisio de a&ess de edudo em zonas homogéness, manutencdo de vias urbanas e rodoviarias,
roteamento de veiculos ou do trangporte coletivo, engenharia de tréfego, avdiacdo de
acessbilidade, andlise de redes etc.

Condderando que a acesshilidade é uma boa medida paa avdiar 0 plangamento urbano das
cidades, 0 objetivo desse trabdho € andisar o indice de acessbilidade globd da cidade de
Mainga-PR e idetificar qua o padrdo de desenvdvimento urbano em que da se encontra,
aravés do uso de um SIG para transportes (SIGT). Neste caso, avdiou-se iniddmente a
consséncia da rede viaia paa podeiormente conduzir a avdiacdo dos nives de
acessbilidade da cidede.

Ese atigo et dividido em cinco segfes induindo edta introducéo. A segcéo seguinte trata,
de forma sucinta, dos conceitos de acesshilidade e SIG. A ¢80 trés gpresenta 0 estudo de
can, com aspectos gearas da cdade estudada e o procedimento empregado nos cdculos
redizados. A 32¢d0 seguinte consste da andise de resultados. As conclusdes est@o na Ultima
G0, seguidadalistade referéncias.

2. ACESSIBILIDADE E SIG

Acesshilidede € um tema que, gpesr de edar sendo discutido desde o sfculo XIX, é anda
hoe um asunto de suma importéncia para 0 plangamento urbano, por s um indrumento
que posshilita identificar &eas com desguddades na oferta de infraestrutura basca A
década de 70 foi particularmente proficua em trabahos sobre o tema, como se pode constatar
narevisio da literatura encontrada em SILVA (1998).

De forma genérica, pode-se dfirmar que a acesshilidade € um indicador da facilidade ou
dificuldade para dcancar um determinado lugar. No entanto, 0 moddo a s utilizado para
cada caso deverd levar em conta 0 grau de detdhamento necesskio a obtencdo de indices
mais representativos para a redidade locd. Um locd de dta acessbilidade serd mais araivo
do que um locd com baixa acesshilidade e portanto, serd mas vdorizado. 1so ndo dgnifica
gue a acesshilidade sga o Unico determinante de vador do vdor de uma locdidade, mas
certamente € um dos mais importantes.

A acesshilidade € uma das metas de longo prazo que se tenta dingir com o plangamento de
trangportes, tendo Sdo gplicada para uma grande quantidade de problemas (ERLANDER &
STUART, 1990). Uma consderdved variedade de medides de acesshilidade tem sdo proposa
nos Ultimos 30 anos, tendo ddo golicadas para uma grande quantidade de problemas (ALLEN
et al., 1993).

Sggundo BRUTON (1979), indices de acessibilidade “medem a facilidade com que uma &eq,
com certas aividades araentes, pode ser dcancada a partir de uma zona paticular e aravés
de um determinado sisgema de trangportes. A acessibilidade da zona | para a zona | € definida
como o produto do ndmero de viagens araido pea zona j, multiplicado peo faor de friccdo
para viagens interzonais. O somatdrio desses produtos da zona i para todas as outras zonas na
aea é o indice de acessbilidede paraazonai.”



ENTECA 2003 453
IV ENCONTRO TECNOLOGICODA ENGENHARIA QVIL E A RQUITETURA

ALLEN et al. (1993) gpresentaram também uma nova visio da acessihilidade, gprofundando
o trabdho de INGRAM (1971), ciando um indice de acesshilidede capaz de indicar a
acesshilidade de uma regido intera, permitindo comparagbes entre regifes, e ndo apenas
entre pontos dentro de uma mesma regido. A caracteristica comum entre o indice de Ingram e
a medida proposta por ALLEN et al. (1993) € que ambos definem a acessbilidade somente
como uma medida de esforo para superar a separacdo epacid entre dois pontos dentro de
uma &aea FEles tampouco condderam caracteridicas de demanda-oferta ou  aspectos
comportamentais em seus moddos. Dete modo, das sfo medidas de acesshilidade smples,
uma vez que néo necesstam muitos dados. Os autores utilizaram, como medidas de friccdo, o
tempo e a digéncia. Contudo, qualquer outra caracteristica do Sstema de trangporte pode vir a
<er utilizada, como o cudto, por exemplo.

2.1. indice de Acessibilidade Empregado

Indices de acessbilidade tém gSdo utilizados ha muitos anos em estudos de trangportes.
Dentro da literatura técnica existem varias formulagbes para os indices de acesshilidade. As
variaghes exigtentes em cada método sdo devidas & necess dades especificas para cada caso.

INGRAM (1971) edabdeceu a didingdo entre acesshilidade rdativa (medida com que dois
pontos etfo conectados em uma mesma superficie) e acessbilidade integrd (medida de
interconexéo de um ponto com todos os outros pontos em uma superfice). Como nem a
acesshilidade relaiva e nem a acesshilidade integra foram cgpazes de captar 0 nivel de
aceso globd de uma aea e também ndo permitem comparagies entre aess, ALLEN et al.
(1993) propuseram uma extensio do trabaho anterior. Seu novo indice “E’ € definido como o
indice de acesshilidade globd de uma a&eq, e é uma dupla integracd normdizada da
acesshilidede relaiva A paticularidede dos indicadores propostos por INGRAM (1971) e
por ALLEN et al. (1993) é que des definem acesshilidade somente como uma medida de
esforgo para superar a separacdo epacid entre dois pontos dentro de uma &ea 1o Sgnifica
gue das ndo tém fundamentacdo comportamentd, dém de serem operaciondmente smples e
com resultados muito faces de serem interpretados. A medida de acessibilidade proposta por
ALLEN et al. (1993), que tem ddo citada e incorporada a diversos trabahos nos dltimos
anos, pode ser matemati camente expressa pela Equacéo (1).

1 o
A=g78C M
em que A acesshilidede da zonai [km;
Cij : custo percehido peoviganteentreaszonas i e [km;

N: ndmero de pontos utilizados no cdculo (n6s darede viaia).

O uso dese indice judifica-se pelo fao de seu clculo s rdativamente fé&cil, consderando
gue no Brasl, principdmente nas cidades de médio porte, os dados gerdmente ndo ettéo
disooniveis e 0 custo para 0 seu levantamento, tratamento e processamento € dto. A partir
dede indice pode-se obter anda o indice E que permite a comparacio de &ees diferentes
(Equacdo 2), ou sga trata-se de um indice de acesshilidade globd, que representa a
capacidade de agregar os nivels de acesso de uma determinada érea e comparéala com outras.
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1o 1 o
E=—3 —3C. 2
N a N-1% @
em que E: indice de acessibilidade globd [km;
Cij : custo percebido pelo vigante entre as zonasi e [km];
N : ndmero de pontos utilizados no cdculo (n6s darede viaia).

2.2. Sistemas de I nfor magdes Geogr éficas e o Célculo da Acessibilidade

A utlizaco do 9SG vem sndo muito difundida nas administracbes plblicas, sendo uma
ferramenta importante no auxilio a tomada de decisies, tanto para a definicdo de noves
politicas de plangamento quanto para avdiacdo de decisdes tomadas e também paa o
plangamento ambienta ou urbano. Dentre os recursos disponives no SIG para a utilizagio
em plangamento de trangportes (SIG-T), edta a capacidade de redizar andlises espaciais sobre
diversos agpectos, tas como: mdriz de digéncias entre pontos, matriz de origens e destinos
de viagens caminho minimo entre pontos e anda golicar moddos de acesshilidade a0
trangporte, como proposto nesse traba ho.

O software TransCAD (Cdiper, 1996) é um dos Sistemas de Informagbes Geogréficas (SIG)
projetados especificamente para aender & necessdades dos profissonas de trangportes.
Possui uma grande vaiedade de fearamentas utilizades paa amazenar, exibir, editar,
adminigrar e andisxy dados de dstemas de trangportes, combinando SIG e moddagem de
transportes em uma Unica plataforma integrada. Permite a integracéo de dados de transportes
com dados de imagens ragter, tais como fotos aéreas, imagens de saélite e mapas escaneados,
combinando facilmente a locdizacdo geogréfica de trangportes com os dados rdacionas que
0 descrevem. Os dados podem ser representados através de pontos, linhes ou &ess. Além de
possuir poderosss ferramentas para andise de méodos € modelos de transporte, permite anda
a adicdo de programas e rotinas de andise proprios, aumentando assm seu potenciad anditico,
através de sua linguagem de programacéo.

3. ESTUDO DE CASO

A avdiacdo do indice globd de acesshilidade a0 sstema de transporte apresentada neste
atigo foi conduzida na cidade de Mainga dStuada geograficamente no Noroeste do Parang, a
430 km da capitd, a cidade de Curitiba E limitada ao norte por Angulo e Mandaguagu, a0 sul
por Horesta, Ivatuba e Maridva, a oeste por Mandaguacu e Paicandu, e a nordeste por
Iguaracu e Agtorga. O municipio Stua-se em zona de dtitude compreendida entre as cotas 500
e 600 metros em rdagi ao nivd do mar. E cortado pelo Trépico de Capricdmio, tendo
latitude de 23° 25 S e longitude de 51° 577 W (Figura 1). O municipio tinha, segundo
contagem populaciond do IBGE de 1996, 260955 hebitantes e &ea de 4898 km® e
densidade demogréfica de 589 hab/nf.
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MARINGA

Figura 1: Locdizagdo geogréficade Maringa-PR (fonte: www.maringa.com)

O maerid bédco para essa andie fo 0 mgpa digitdizado dos eixos viaios das ruas do
municipio de Maringd, resultando em 7268 nés na mdha vidia (Figura 2). Como s pode
notar pelos espacos em branco da Figura 2, a cidade possui amplos bosques nauras para
preservacdo ambientd e lazer e a maoria de suas ruas e pragas aborizadas, garantindo uma
aea verde de caca de 25 meros quadrados por habitante. A Reviga Vga (19/05/99),
comparando cinco cidades previamente sdecionadas como as mehores do interior brasileiro,
conduiu que "Mainga teve 0 mehor desempenho, reunindo pujanga e qudidade de vidd'.
Em rdagdo aos trangportes, Maringa pertence ao And de Integracdo Rodoviaio, um sstema
de rodovias privadas que interliga os principais centros regionas do Edtado aos grandes
centros nacionals. As rodovias gpresentam excdentes condigbes de tréfego e est@o inseridas
em um programa de ampliacdo de extensdo de pidtas duplas. As ruas e avenidas da cidade sf0

largas, de fé&il acesso e com sndizacdo verticd e horizontd e semédoros de cido visud
sncronizados.
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Figura 2: Rede Viaiade Mainga&PR

3.1. Procedimentos de Calculo

O cdculo do indice de acesshilidade foi redizado peo software TransCAD, para todas 0s nos
da rede da cidade estudada. O custo na Equacéo (1) € o menor caminho entre pares de nés de
toda a rede O cdculo dos menores caminhos foi executado pelas feramentas digoonivels no
programa e os resultados foram amazenados em aquivos do tipo matriz. O procedimento
seguido esta descrito em detalhesem RAIA JR & SILVA (1998).

O indice globd de acesshilidede E foi cdculado e comparado com o indice E de uma cidade
hipotética de tamanho sSmilar (ambos com o0 mesmo nimeo de nds), com forma circular,
tomada como referéncia devido a0 seu dto grau de compactacdn. As ruas nesta cidade
hipotética formam uma grade regular com gproximadamente o padréo encontrado em uma
cidade red, definida pdo tamanho das quadres. Teoricamente, o indice de acesshilidade
globd tem vdor baxo. Isso dgnifica que quanto mas o indice de uma cidade red
goroximar do indice E da cdade hipotética, mehor é a configuragdo da sua rede viaia
urbana O indice globd de acessbilidade para uma cidade perfeitamente regular, de forma
circular, pode ser caculado pela Equacéo (3), segundo SILVA et al (1999):

E = 0,0727 N %4%% ©)
emque E: indice de acessibilidade globd [km;
N : ndmero de pontos utilizados no cdculo (n6s darede viaia).

4. ANALISE DE DADOS

A rede vidia red de Maringd goresenta 7268 nos. A acessibilidade cdculada aravés do SIG
paa os nés da rede eda representada peos mapas teméicos das Figuras 3 e 4. Como a
medida de acesshilidade de ALLEN et al. (1993) conddera 0 menor caminho entre os pontos,
0s nGés com o0s menores vaores abolutos etdp, na maioria das vezes, na pate centrd da
cidade. JA 0s nés com maores vaores absolutos, gerdmente locdizados nes periferias das
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cidades, tém niveis de acesshilidade menores Este € o padr@o observado nas Figuras 3 e 4: &s
maiores acessbilidades et@ nos nos locdizados na pate centrd da cidade e véo diminuindo
amedida que se gproximam da periferia

E importante, no entanto, que se verifique as distorgdes nos vaores de acessibilidade que
podem surgir nos mapas tematicos, ou sga, encontrar acessibilidade dta na periferia (como a
gpontada pela seta na Figura 3). A verificacdo pode ser feita pela ferramenta de zoom a partir
da barra de ferramentas do TransCAD, Stuagdo em que se pode detectar que dguns nés estéo
isolados do restante da rede 0 que produz baixos vadores de acessbilidade em locas néo
previgos. Congatando-se incondsténcias na rede, estas podem s corrigidas, como agui
demongrado. Feitas as corregBes na rede, ou Sga, conectados 0s nGs que estavam isolados,
repetiv-se os procedimentos de verificagdo (refazendo-se 0 arquivo de rede) e um novo mapa
de acessibilidade foi congtruido (Figura 4).
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Figura 3: Mapa de acessibilidade da rede congtruida com fahas de conexdo de nés
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Figura 4: Mapa de acessbilidade da rede perfeitamente congtruida

De pose da rede pefetamente condruida, foi cdculado o indice de acesshilidade globa
dessa rede, que teve um vaor igud a 6,7080 km. O indice de acesshilidade globd da cidade
hipotética, de forma circular, e cdculado pda Equacdo (3), goresentou o vaor de 6,1648 km.
Andisando essss vadores, 0 E de Mainga esta proximo do E da cidede de forma circular, o
que sugere que Maringa gpresenta um bom nivel de acesshilidade globd, ou sga traa-se de
uma cidade compacta

5. CONCLUSAO

A utlizacdo de Ssemas de Informaches Geogréfices vem aumentando muito nos Ultimos
anos, em vaiss aess, incdusve na engenharia de transportes. Isto ocorre ndo somente nos
paises mas avancados mas também nos paisess em desenvolvimento, como o Brasl. Eda
farramenta é utilizada com grande repidez e facilidade aravés de programas de SIG, tendo
baxo custo de processamento no manuseio de grande quantidede de dados, permitindo anda
umavisudizaco de fé&cil entendimento.

O objetivo dese trabdho em avdiar a acesshilidade da rede viaia de MaingdPR foi
perfatamente atingido. As inconssténcias encontradas na rede vidia foram corrigidas para
pogerior cdculo da medida de acesshilidade globd da cidade A comparacdo desse vaor
com a da acesshilidade globd de uma cidade de forma circula mosrou que o indice de
acesshilidade de Mainga esta proximo do vaor do indice da cidade circular e indica que a
cidade é compacta e bem plangjada

Ese indice pode servir como parametro para futuras modificagbes ou ampliagbes na rede
vidia de Maingd como por exemplo, a0 se ciar novos loteamentos, veificar qud a
influéncia que edes teiam sobre a acesshilidede globd da ddade visando diminuir o
impacto sobre a sociedade em gerd. Como recomendagdo para trabahos futuros seria
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portanto interessante a comparagdo do indice de acesshilidade globad da cidade de Mainga
com o indice de outras cidades com caracteridicas semehantes, de modo a identificar o nivel
de desenvolvimento em gque da se encontra, criando-se, assm, padrdes de referéncia para
mehor plangamento urbano, ampliando o quefai feito por LIMA e al. (2003).
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