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RESUMO

O objetivo deste estudo é desenvolver uma estratégia de avaliagdo da resiliéncia da mo-
bilidade urbana, baseada na suposi¢do de que modos motorizados ndo estariam dispo-
niveis. Portanto, apenas os modos a pé e bicicleta foram considerados para este exerci-
cio tedrico. As viagens foram inicialmente classificadas em dois grupos, de acordo com
sua adaptabilidade ou transformabilidade, sendo as do primeiro grupo consideradas re-
silientes. Uma terceira categoria teve que ser introduzida para representar outro con-
junto de viagens resilientes. Estas sdo as viagens excepcionais, isto é, viagens a pé ou de
bicicleta que sdo mais longas do que as Distancias Mdaximas Possiveis (DMP) definidas
para avaliagdo da resiliéncia. O cendrio mais pessimista (0 km) mostrou uma resiliéncia
de 40,4%, e a resiliéncia maxima (100%) foi atingida com 12,5 km. Foi possivel entdo,
ajustar uma curva tedrica para representar a variagdo da resiliéncia. Os resultados tam-
bém revelaram um padrdo para cada segmento de resiliéncia devido a forma da cidade.

ABSTRACT

This study aims at the development of a strategy, which is based on the assumption that
motorized modes would not be available, for evaluating the resilience of urban mobility.
Therefore, only walking and cycling were considered as urban transport modes for the
purpose of this theoretical exercise. The trips were initially classified in two groups, ac-
cording to their adaptability or transformability. Those in the first group are considered
resilient trips, but a third category had to be created to represent another set of resilient
trips. These are the exceptional trips, i.e. walking or cycling trips that are longer than
the Maximum Possible Distances (MPD) defined for the evaluation of resilience. The
worst scenario (0 km) presented 40.4% of resilience, while the maximum resilience
(100%) was achieved in 12,5 km. It was possible then, to adjust a theoretical function to
represent the variation of the resilience. The results also showed a pattern for each seg-
ment of resilience due to differences in the urban form.

1. INTRODUCAO

O papel dos combustiveis fésseis no setor de transportes é crucial (Fernandes et al., 2015; 2017)
e crescente, especialmente em paises em desenvolvimento (Schwanen, 2016). Hubbert (1949)
levantou a questao para o chamado “pico do petréleo”, no qual a oferta de combustivel pode
chegar a um ponto maximo e entdo cair por definitivo, causando preocupagao nos setores de-
pendentes do petrdleo, entre eles o de transportes.

O espraiamento urbano também é fator agravante na vulnerabilidade dos transportes. Uma
expansao de baixa densidade aumenta as distancias, causando maior dependéncia de veiculos
motorizados. Esse fendmeno tem como consequéncia o aumento no consumo energético (New-

man & Kenworthy, 2011; Saunders & Rodrigues da Silva, 2009; Rodrigues da Silva et al., 2007),
ou seja, maior demanda por combustiveis fésseis. O efeito disso é a substituicdo de modos alter-
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nativos de viagem, como a pé e bicicleta, por modos motorizados, até mesmo em curtas distan-
cias. Tudo isso torna as regides urbanas ainda menos resilientes frente a algum evento que li-
mite a oferta de combustiveis. Dessa forma, este trabalho visa elaborar uma estratégia para ava-
liacdo da resiliéncia na mobilidade urbana. Foca-se na restrigdo ao transporte motorizado. As-
sim, assume-se hipoteticamente que as viagens poderiam ser feitas apenas a pé ou de bicicleta.

Este trabalho possui ainda os seguintes objetivos especificos: criar diferentes cenarios, tanto
otimistas quanto pessimistas, visando verificar a variacdo da resiliéncia na mobilidade urbana;
examinar o comportamento das viagens resilientes e vulneraveis.

Este trabalho esta constituido de 5 itens, com o primeiro sendo esta introducdo. O segundo
item trata de uma revisdao de temas que englobam a resiliéncia na mobilidade. O terceiro item
contém a metodologia utilizada para medir o nivel de resiliéncia. O quarto item apresenta e
discute os resultados da pesquisa. Por fim, o quinto item lista as principais conclusoes tiradas
do trabalho, seguido da lista de referéncias citadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este item aborda quatro aspectos. O primeiro é a crescente demanda por combustiveis fésseis
no setor de transportes. O segundo trata do fen6meno do espraiamento urbano e sua influéncia
na dependéncia por veiculos motorizados. O terceiro aspecto é a substituicao, em viagens de
curta distancia, de caminhadas e das bicicletas pelo transporte motorizado. Por fim, o quarto
aspecto enquadra a expressao “Resiliéncia na Mobilidade” de Fernandes et al. (2015; 2017) para
definir a analise feita neste trabalho. E feita também uma revisio de trabalhos relacionados ao
tema.

Os combustiveis fosseis tém papel primordial no fornecimento de energia no setor de trans-
portes. Cinquenta e sete por cento da energia consumida no setor é advinda do petréleo, en-
quanto outros 3% vem do gas natural (Fernandes et al., 2015). Embora estudos mostrem a re-
ducdo do uso do automoével em paises desenvolvidos (Newman & Kenworthy, 2011), o modo
motorizado vem em crescente demanda em paises em desenvolvimento (Schwanen, 2016).
Hubbert (1949) foi o primeiro a apontar a diminuicao da oferta de combustiveis fésseis. Dantas
et al. (2010), seguindo o trabalho de Hubbert, denominaram o “pico do petréleo” como o ano
em que a oferta de combustivel atinge seu patamar maximo, e entdo, decai sem possibilidade
de recuperagdo. Fatores como a flexibilidade e liberdade pessoal incorporadas ao automadvel,
bem como o fato da industria do petréleo ainda ser extremamente lucrativa, torna improvavel
que a demanda por veiculo movidos a combustiveis fdsseis diminua nos préximos anos.

O espraiamento urbano pode ser considerado outro fator que incentiva o uso de veiculos
motorizados. Denominado por Brunner (2013) como fendmeno de expansdo além dos limites
urbanos, o espraiamento pode causar altos niveis de segregacdo e dependéncia do automdével.
Essas expansodes de baixa densidade provocam aumento nas distancias de viagens, justificando
ainda mais o uso de veiculos motorizados. Em seu estudo nas regides de Yorkshire and the Hum-
ber, Lovelave & Philips (2013) apontaram para o fato de que 1/3 das viagens realizadas diaria-
mente ultrapassavam os 10 km, enquanto consumiam 3/4 do total energético da regido. Alguns
autores (Shim et al., 2006; Dantas et al., 2010; Buehler et al,, 2011; Hamidi & Ewing, 2015) ofe-
recem solucdes para o fendmeno. O uso misto do solo, assim como politicas de descentralizagdo
sdo apontadas como estratégias de combate ao espraiamento (Buehler et al,, 2011 e Zhang &
Kockelman, 2014).
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Inversamente proporcional ao aumento no transporte motorizado, é a diminuicao de modos
ativos, especialmente em viagens de curta distancia. Como foi mostrado por Hydén et al. (1999),
amédia de viagens realizadas a pé na Europa ndo ultrapassa 1 viagem/pessoa/dia, com distan-
cia maxima de 1 km. As viagens de bicicleta, por sua vez, tém em média 2,5 viagens/pessoa/dia,
limitadas a 5 km. Outros autores (Yang & Diez-Roux, 2012; Larsen et al., 2010 e Oliveira et al,
2016) também apontam a limitacao das distancias por modo a pé em 1 km, e por bicicleta, em
até 3 km. Todavia, na adogao de valores para simulagdes, alguns autores expandem essa distan-
cia. Dantas et al. (2010), por exemplo, no seu trabalho de avaliagdo de risco ao transporte diante
de reducdo na oferta de combustivel, adotam 2 km para o modo a pé e 15 km para bicicleta. Ja
Philips (2014) assume 8 km, valor recomendado pelo governo britanico, como limite para as
viagens diarias de bicicleta.

Além do proprio veiculo motorizado, outros fatores também contribuem para a diminuicao
dos modos ativos em viagens de curta distancia. Hydén et al. (1999) listaram o valor social (do
veiculo), a saude, a estética do ambiente, o conforto do caminho, a mobilidade e a seguranca
como fatores para a escolha de modos ativos. Relevo, clima, idade e distancia entre origem e
destino também foram apontados como importantes fatores de influéncia por outros autores
(Bohannon, 1997; Moudon et al., 2006; Horning et al.,, 2007; McCormack et al., 2008; Philips,
2014 e Fernandes et al., 2015).

Com base nas condi¢bes de provavel escassez/diminuicdo de oferta de combustiveis e de-
pendéncia do transporte motorizado, é inserido o conceito de resiliéncia. Dentre as definicoes
encontradas (Folke et al., 2010; Walker & Cooper, 2011; Schwanen, 2016), entende-se a resili-
éncia como a capacidade de adaptagdo diante de uma situacado de risco a um sistema. Em relagdo
aresiliéncia relacionada a combustiveis fosseis, alguns trabalhos merecem mengao. Exner et al.
(2016) avaliam a “resiliéncia comunitaria” pés-pico do petréleo de municipios da Austria como
moderada, onde regidoes de maior atividade rural sdo mais resilientes, pois conseguem manter
a distribuicao de alimentos para a comunidade.

Dantas et al. (2010), mesmo sem utilizar o termo “resiliéncia”, avaliam o risco ao transporte
e no planejamento urbano para o caso de uma diminui¢ao na oferta de combustivel. Em seu
trabalho, eles dividem as viagens em trés niveis, a depender da sua essencialidade:

e Opcionais: viagens que podem ser eliminadas sem prejuizo ao bem-estar;
e Necessdrias: viagens que, se eliminadas, causam prejuizo social e econémico;

e Essenciais: viagens que pessoas teriam dificuldade em eliminar, uma vez que isto causa-
ria danos a saude, a economia, e limitacdo ao acesso a necessidades basicas.

0 mesmo é feito com o nivel de impacto:

e Baixo Impacto: a disparidade de fornecimento ndo restringe viagens;
e Médio Impacto: viagens opcionais sdo eliminadas;

e Alto Impacto: viagens necessdrias sao eliminadas;

e Impacto Muito Alto: viagens essenciais sao eliminadas.

Seus resultados mostraram que a regiao de Christchurch, no ano de 2041 teria maior possi-
bilidade de mudan¢a do modo motorizado para os modos a pé e bicicleta, caso adotasse uma
estrutura mais concentrada. Rendal et al. (2011) também usaram essa mesma regiao para in-
troduzir o conceito de Active Mode Accessibility (AMA), ou seja, a proporc¢ao de atividades que
podem ser feitas através de modos ativos. Os autores mostraram que todas as atividades da
regido poderiam ser realizadas por modo a pé, bicicleta ou por transporte publico.
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Philips (2014) utiliza o termo “resiliéncia evolucionaria” ao aplicar micro simulacdo para
avaliar o potencial de caminhada e uso de bicicleta para viagens diarias diante de uma crise de
combustiveis na Inglaterra. Ele indica que somente 44% das viagens poderiam ser efetuadas
nessa situacao.

Durante a pesquisa por trabalhos envolvendo o tema da resiliéncia no transporte urbano,
notou-se que a quantidade de material existente ainda ndo é expressiva, especialmente ao tratar
da escassez de combustivel. Os trabalhos encontrados também estdo focados em regides de pa-
ises desenvolvidos, onde a expansado urbana ocorreu de forma distinta de paises em desenvol-
vimento, como por exemplo, o Brasil.

Dessa forma, a fim de somar ao debate da resiliéncia relacionada a combustiveis fosseis, este
trabalho desenvolve e aplica uma metodologia de avaliagao da resiliéncia em uma cidade brasi-
leira. A expressao “resiliéncia na mobilidade” (Fernandes et al.,, 2015, 2017) aqui adotada pode
ser entendida como o potencial de persistir e se adaptar diante de um risco a mobilidade ur-
bana. O foco desse trabalho é na restricdo aos veiculos motorizados, seja por escassez de com-
bustivel ou pela diminuicdo da oferta. A resiliéncia é segmentada de acordo com Folke et al.
(2010): persisténcia, adaptabilidade, transformabilidade. A persisténcia define o uso do mesmo
modo antes e depois da restricdo, sem prejuizo ao bem-estar do individuo. A adaptabilidade
indica a mudan¢a de modo de transporte para que a viagem permaneca acontecendo. Por fim,
a transformabilidade se insere onde nenhum dos outros segmentos sdo possiveis, ou seja, existe
consideravel impacto social e econdmico nesse segmento.

3. METODOLOGIA

Este item apresenta uma proposta para avaliacdo da resiliéncia na mobilidade urbana. O pri-
meiro tdpico aborda as Distancias Maximas Possiveis e a forma de medi¢do de distancias entre
zonas de trafego. O segundo tépico explica a segmentacdo que sera usada para as viagens, ba-
seada em Folke et al. (2010). Quanto aos tipos de viagens analisados, essa definicao foi feita a
partir do trabalho de Dantas et al. (2010), discutido no item 2. As viagens escolhidas foram as
consideradas necessdrias e essenciais, com nivel de impacto alto e muito alto, respectivamente.

3.1. Distancias Maximas Possiveis

A metodologia parte da suposicao de que é possivel o individuo percorrer certas distancias ape-
nas caminhando ou de bicicleta. As chamadas Distancias Maximas Possiveis (DMP) sdo valores
que tém como objetivo limitar - teoricamente - o uso do transporte ativo na cidade. Assim, ao
estabelecer uma DMP para o modo a pé e outra para o modo bicicleta, supde-se que ndo é pos-
sivel percorrer distancias maiores por estes modos. A Unica condicdo ao estipular as DMP, é que
o modo a pé devera ter uma distancia menor ou igual ao modo bicicleta, nunca maior. Apds
estabelecer os valores das DMP a pé e de bicicleta para cada cendrio, sdo delimitados os tipos
de viagens a serem usados na pesquisa. Em seguida, sdo medidas as distancias entre os centroi-
des de todas as zonas de trafego entre si, através de um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) (Figura 1).

Com as distancias entre as zonas de trafego em maos, estas sdo comparadas com os valores
das DMP. Supondo X e Y para as DMP a pé e de bicicleta, respectivamente, seguem as seguintes
condic¢des:

e Sed <X, otrajeto entre as zonas pode ser feito a pé ou de bicicleta;

e SeX<d<Y, adistiancia é muito longa para ser feita a pé, mas pode ser feita de bicicleta;
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e Sed >Y,adistancia entre as zonas é demasiadamente extensa para ser percorrida diari-
amente sem o uso de veiculo motorizado. Caso haja restricdo, a viagem ¢é afetada.
As DMP adotadas irdo variar de acordo com os cendrios que serdo apresentados. Cendrios
mais pessimistas terdo DMP de menor valor, enquanto cenarios mais otimistas terdo DMP com
valores maiores.

A d AB:dB A B
dyc=dea dgp=dpg
dck
C dep=dpc D

Figura 1. Distancia entre centroides de zonas hipotéticas.

As viagens intrazonais, devido a sua curta distancia, serdo representadas de forma pontual,
pelo centroide da zona. Assim, terdo suas distancias consideradas iguais a zero
(daa = dBs = dcc = dop = 0), podendo ser feitas a pé ou de bicicleta. Viagens entre diferentes zo-
nas terdo a mesma distancia, independente do sentido. Por exemplo, uma viagem da zona A a B
tera a mesma extensdo da viagem de B a A (das = dsa).

3.2. Segmentacao da resiliéncia

Estabelecidas as distancias que podem ser feitas a pé e de bicicleta, somente de bicicleta e so-
mente por veiculo motorizado, torna-se necessario caracterizar as viagens da Pesquisa de Ori-
gem e Destino de acordo com os segmentos da resiliéncia de Folke et al. (2010): persisténcia,
adaptabilidade ou transformabilidade.

E importante lembrar que as DMP sdo adotadas sem levar em consideracio idade dos indi-
viduos ou relevo do terreno, por exemplo. Sdo, porém, valores que procuram englobar o maior
numero de pessoas dentro de seus limites. Logo, é possivel que pessoas percorram, por modos
ativos, distancias acima das estabelecidas como DMP para modo a pé e bicicleta. Para esse tipo
de viagem, foi criada uma nova segmentacdo: a excepcionalidade. As viagens excepcionais, jun-
tamente com as persistentes e as adaptdveis, serdo consideradas resilientes. O nivel de resilién-
cia sera dado pelo niimero de viagens desses trés segmentos, e de acordo com a Tabela 1, cuja
escala foi definida pelos autores com 5 intervalos iguais, mas que pode ser redefinida a partir
de consultas a especialistas, por exemplo. As viagens transformdveis representardo o nivel de
vulnerabilidade do sistema, o qual terd uma escala inversamente proporcional a da resiliéncia.

Tabela 1: Nivel de resiliéncia na mobilidade.

Nivel de Resiliéncia Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Viagens resilientes (%) 0-20,0 20,1- 40,0 40,1- 60,0 60,1- 80,0 80,1-100
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O nivel de resiliéncia na mobilidade ira variar de acordo com o cenario trabalhado. Com isso,
sera possivel analisar a varia¢do da resiliéncia de acordo com a variagcdo das DMP. Essa analise
também sera realizada para cada segmento desta resiliéncia, observando-se as viagens que as
representam. Espera-se também, com os diversos niveis de resiliéncia, elaborar uma represen-
tacdo confiavel desta variacdo. Este mesmo tipo de averiguacao sera feita em cada zona de tra-
fego da cidade, individualmente.

4. RESULTADOS

O estudo de caso deste trabalho foi na cidade de Sao Carlos-SP. Os dados utilizados foram da
pesquisa de Origem e Destino e dos didrios de viagens dos anos de 2007/08. O levantamento
usou viagens em todos os horarios do dia, excluindo viagens com motivo de lazer, pois este ndo
foi considerado um tipo de viagem necessdria ou essencial. No total, 6821 viagens foram consi-
deradas. Viagens por veiculos motorizados foram divididas em duas subcategorias: 6nibus e
automovel, com 1445 e 2871, respectivamente. O modo a pé teve 2883 viagens, e o modo bici-
cleta, 222.

Uma vez considerados os centroides das 41 zonas de trafego da cidade, foi obtida a matriz de
distancia entre estes através da malha viaria da cidade, utilizando-se do menor caminho entre
os centroides. As viagens intrazonais foram consideradas de distancia zero mesmo em zonas de
grandes proporg¢des, como as zonas 10 e 31, pois sua populagdo encontra-se em dreas menores
e mais concentradas das zonas. A producao de viagens por zona pode ser vista na Figura 2. As
maiores distancias estdo listadas na Tabela 2.

Viagens por zena

] Até 159
= 160 a299
I 300 a399
Il 400 & acima

0 1 2 3

Quildmetros

Figura 2. Viagens produzidas por zonas de trafego, Sdo Carlos-SP, considerando uma amostra de 6821 viagens.
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Tabela 2. Maiores distancias entre centroides das zonas.

Distancias entre centroides das zonas (km) Zonas de O\D

12,97 5 40
12,27 10 40
11,73 1 41
11,66 1 31
11,66 1 40
11,60 1 10
11,24 5 39
10,75 5 32
10,55 10 39
10,34 5 18

4.1. Adogao das Distancias Maximas Possiveis

Ao adotar os valores para as DMP, é preciso levar em conta que pessoas podem percorrer dis-
tancias bem maiores ou bem menores por modos ativos, seja por questdo de idade, condicdo
fisica, problemas de satde, relevo da cidade, entre outros fatores. Assim, para observar melhor
a variacdo da resiliéncia na cidade, as DMP variaram da distancia minima (0 km), até onde o
valor da resiliéncia era 100% (DMP de bicicleta = 12,5 km), a cada 500 m. A excec¢do dos 14
primeiros cendrios, para cada DMP de bicicleta foram usados 5 DMP a pé, que variaram de 2 a
4 km, a cada 500 metros. Isso quer dizer que, para cada DMP de bicicleta, existem 5 cenarios,
com 5 DMP a pé diferentes. As DMP de bicicleta também variavam a cada 500 metros. A distri-
buicdo dos cenarios de acordo com as DMP pode ser vista na Tabela 3. No total, 104 cenarios
foram criados e avaliados. A Tabela 4 mostra o valor da resiliéncia para os primeiros e dltimos
cenarios.

Tabela 3. Matriz de cenarios de acordo com as Distancias Maximas Possiveis (DMP) a pé e bicicleta da cidade de Sado
Carlos

Matriz de cenarios pelas DMP a pé e bicicleta

DMP a pé

0 05 10 1,5 20 25 30 35 40

0 A

05 - 2 - - - - - -

1,0 - - T

15 - - S

20 - - - 5 - - - -

25 - - - - 6 7 - - -

30 - - - - 8 9 10 - -

35 - - - - 11 12 13 14 -

40 - - - - 15 16 17 18 19

45 - - - - 20 21 22 23 24

£ 50 - - - - 25 26 27 28 29
3 55 - - - - 30 31 32 33 34
- 60 - - - - 35 36 37 38 39
N 6,5 - - - - 40 41 42 43 44
2 7,0 - - - - 45 46 47 48 49
75 - - - - 50 51 52 53 54

80 - - - - 5 5 57 58 59

85 - - - - 60 61 62 63 64

9,0 - - - - 65 66 67 68 69

95 - - - - 70 71 72 73 74

100 - - - - 75 76 77 78 79

10,5 - - - - 80 8 8 8 84

11,0 - - - - 8 8 87 88 89*

11,5 - - - - 90 91 92 93 9

120 - - - - 95 9 97 98 99

12,5 - - - 100 101 102 103 104
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Tabela 4. Valor da resiliéncia por cenario.

Cenario DMP (km) Resiliéncia (%) Cenarios DMP (km) Resiliéncia (%)
A pé Bicicleta A pé Bicicleta
1 0 0 40,4 100 2,0 12,5 100
2 0,5 0,5 40,4 101 2,5 12,5 100
3 1,0 1,0 40,8 102 3,0 12,5 100
4 1,5 1,5 45,2 103 3,5 12,5 100
104 4,0 12,5 100

4.2. Segmentacgao das viagens por nivel de resiliéncia

As viagens consideradas persistentes foram aquelas realizadas por modo a pé e bicicleta dentro
dos limites das DMP. Uma vez ocorrendo a restri¢do aos veiculos motorizados, essas viagens
continuariam sendo feitas sem problemas. As viagens adaptdveis sao as feitas por modo moto-
rizado dentro dos limites das DMP, podendo migrar para um modo ativo ap0s a restricdo. As
viagens transformdveis também sdo realizadas por modo motorizado, porém além das DMP. As-
sim, quando ocorre a restricdo, essas viagens sao afetadas. Por fim, as viagens excepcionais en-
globam aquelas feitas por modo ativo acima dos limites das DMP, e ndo sdo afetadas apds a res-
tricdo. O cendrio mais pessimista (0 km) mostrou uma resiliéncia de 40,4%, considerado um
nivel de resiliéncia médio, conforme a Tabela 1. Esse valor representa todas as viagens intrazo-
nais (18,2%) e excepcionais (22,2%). O cenario onde a resiliéncia foi maxima (100%), apresen-
tou uma DMP para o modo bicicleta de 12,5 km.

O que se notou com a variagdo dos cenarios foi que o valor da resiliéncia é somente modifi-
cado quando a DMP para o modo bicicleta muda. A DMP para o modo a pé varia apenas os valo-
res excepcionais e persistentes entre si. Como ambos os segmentos estao contidos no total da
resiliéncia, a migragdo das viagens de um segmento ao outro nao altera o valor final desta.
Quanto a DMP para o modo bicicleta, esta modifica todos os segmentos, e com isso, altera o valor
da resiliéncia. Com essas informagdes, foi possivel plotar um grafico de variacao da resiliéncia
em funcao da DMP de bicicleta, que pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3. Varia¢do da resiliéncia na mobilidade em S3o Carlos para diferentes valores de Distancia Maxima Possivel de
bicicleta. Os pontos marcados representam a posi¢ao no grafico dos cendrios utilizados para representar as via-
gens excepcionais, persistentes, adaptaveis e transformaveis do estudo de caso. Ao lado do ponto marcado estd
o numero do cenadrio representado
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Com os pontos calculados, foi possivel inclusive ajustar os dados a uma curva tedrica (ob-
viamente de dificil interpretacdo como um fenémeno fisico) para representar a variacao da re-
siliéncia na mobilidade urbana na cidade de Sao Carlos. Esta curva é apresentada na Figura 3 e
representada pela Equacao 1:

B (—17360 + DMPbic) 4107
(242,50 + 22,26 * DMPbic?) (1)
Onde:
e Res = Valor da resiliéncia (%)

e DMPbic= Valor da DMP para o modo bicicleta (km)
A adaptabilidade e a transformabilidade também se modificam apenas com a varia¢do da

DMP de bicicleta, todavia, a excepcionalidade e a persisténcia tém ambas as DMP como variaveis
independentes, necessitando de um grafico tridimensional para serem plotadas.

Analisando cada condig¢do de viagem individualmente, notou-se que estas seguiram certo pa-
drdo. Os 104 cendrios foram divididos em 3 blocos e a Tabela 5 e as Figuras 4 e 5 apresentam
os dois cendrios intermediarios. As viagens persistentes variaram de 14,5%, no pior caso, a
35,1% no melhor caso. Como era esperado, essas viagens foram, em sua maioria, intrazonais
com poucas delas sendo feitas entre zonas diferentes e vizinhas, ou seja, em curtas distancias.
As viagens adaptdveis, mostradas na Figura 4, variaram de 3,7% no pior caso a 63,3% no caso
mais otimista. Seu padrdo de viagem foi radial, ou seja, as viagens partiam de zonas afastadas
em direcdo ao centro da cidade, em especial a zona central 21. Quanto as viagens transformdveis,
estas variaram de 59,6% no cenario mais pessimista ao esperado 0% no melhor cenario, como
pode ser visto na Figura 5. Conforme os cenarios avancam e as DMP aumentam, essas viagens
comecam a assumir um padrao diametral. As viagens excepcionais nao apresentaram nenhum
padrao visivel.

Tabela 5. Principais viagens persistentes: (a) cendrio 35 (DMP a pé = 2,5 km e DMP de bicicleta = 6 km) e (b) cenario 69
(DMP a pé =2 km e DMP de bicicleta = 9,5 km)

Cenario 35 Cenario 69

Numero de viagens Zona de Origem  Zona de Destino Numero de viagens Zona de Origem  Zona de Destino
314 10 10 314 10 10
114 8 8 114 8 8
60 9 9 60 9 9
52 1 1 52 1 1
45 18 18 45 18 18
43 34 26 43 34 26
40 26 26 40 26 26
35 20 22 35 20 22
29 2 2 29 2 2
28 29 29 28 29 29

Analisando a resiliéncia por zona, notou-se que no cenario 1, 21 das 41 zonas de trafego ti-
nham niveis de resiliéncia baixo ou muito baixo, 17 zonas obtiveram resiliéncia média, e apenas
3 tiveram nivel alto ou muito alto (entre elas, a zona 41, com apenas 1 viagem). No cenario mais
otimista, o 104, todas as zonas tiveram niveis de resiliéncia alto ou muito alto. Essa mudanga
pode ser vista na Figura 6, onde viagens consideradas transformadveis e excepcionais no cenario
35 migram para segmentos de persisténcia e adaptabilidade no cenario 69. Além disso, percebe-
se que as zonas com maior quantidade de viagens transformaveis encontram-se mais afastadas
do centro da cidade.
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Figura 4. Principais viagens adaptdveis: a esquerda, o cenario 35 (DMP a pé = 2,5 km e DMP de bicicleta = 6 km) e a
direita, o cenario 69 (DMP a pé = 2 km e DMP de bicicleta = 9,5 km)
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Figura 5. Principais viagens transformaveis: a esquerda, o cenario 35 (DMP a pé = 2,5 km e DMP de bicicleta =6
km) e a direita, o cendrio 69 (DMP a pé = 2 km e DMP de bicicleta = 9,5 km)

3

Figura 6. Distribuicdo da resiliéncia por zona: a esquerda, o cenario 35 (DMP a pé = 2,5 km e DMP de bicicleta =
6 km) e a direita, o cenario 69 a direita (DMP a pé = 2 km e DMP de bicicleta = 9,5 km)
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5. CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como objetivo a elaboracao de uma estratégia para avaliar a resili-
éncia na mobilidade urbana, com estudo de caso na cidade de Sao Carlos - SP. O estudo foi focado
nas restri¢cdes de veiculos motorizados, assim, apenas os modos a pé e bicicleta estariam dispo-
niveis. As viagens trabalhadas na pesquisa foram as consideradas necessdrias e essenciais, com
niveis de impacto alto e muito alto, respectivamente, com base em Dantas et al. (2010). A meto-
dologia baseou-se na medicdo da distancia entre centroides das zonas de trafego e na Pesquisa
de Origem e Destino para a quantificacao das viagens de acordo com as Distancias Maximas
Possiveis (DMP) para os modos a pé e bicicleta.

A divisao das viagens foi baseada em Folke et al. (2010): persistentes e adaptdveis (resilien-
tes) e transformdveis (vulneraveis). Uma nova segmentacado precisou ser criada para este traba-
lho: a excepcionalidade, que engloba viagens por modo a pé ou bicicleta além dos limites das
DMP. As viagens excepcionais foram somadas as viagens resilientes.

O valor da resiliéncia varia conforme as DMP adotadas. Estas distancias tém como propdsito
limitar a uso dos modos a pé e bicicleta, viagens acima das DMP poderiam ser realizadas apenas
por modos motorizados. Este trabalho apresentou 104 cenarios com DMP variando a cada 500
metros. Para o cenario mais pessimista teve 0 km para as DMP, ou seja, apenas viagens intrazo-
nais e excepcionais poderiam ser realizadas por modos ativos. O cendrio mais otimista foi onde
a resiliéncia atingiu o seu maximo (100%), 12,5 km para o modo bicicleta e 4 km para o modo
a pé. O cendrio mais pessimista apresentou uma resiliéncia de 40,4%, com 18,2% de viagens
intrazonais e 22,2% de viagens excepcionais. Descobriu-se que a variagdo da resiliéncia depende
apenas da mudanc¢a da DMP para o modo bicicleta. Assim, foi possivel plotar os pontos em um
grafico e até mesmo ajustar os dados a um modelo tedrico.

Os resultados também revelaram um padrao de resiliéncia devido a forma da cidade. Viagens
persistentes apresentaram um padrao pontual (intrazonal) e viagens adaptaveis um padrao ra-
dial. As viagens transformaveis mostraram um padrdo mais diametral conforme o aumento das
DMP. A andlise por zona mostrou que, conforme os cendrios tornam-se mais otimistas, viagens
excepcionais migram para persistentes, e as transformaveis, para adaptaveis. O cenario mais
pessimista teve um total de 21 zonas de resiliéncia baixa ou muito baixa, e apenas 3 com nivel
alto ou muito alto.

A grande quantidade de viagens adaptdveis em todos os cenarios do trabalho (63,3% no caso
mais otimista) levanta a questdo da razdo pela qual tais viagens ndo sdo realizadas por modos
ativos. Assim, é recomendado para estudos futuros, a andlise dos fatores que influenciam na
escolha do modo de transporte, sobretudo em cidades brasileiras.
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