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RESUMO

Este trabalho propde um procedimento metodoldgico para o estudo e a avaliacdo das condicBes de
infraestrutura de vias urbanas tendo como base as diretrizes propostas na teoria das ruas completas. Para
tanto, desenvolveu-se um estudo de caso ao longo da Avenida Segismundo Pereira, na cidade de
Uberlandia/MG, Brasil. A via foi segmentada em 59 trechos com 100m de extensdo. Cada trecho foi
avaliado tecnicamente em um conjunto de varidveis urbanisticas, morfoldgicas, infraestruturais e de
trafego. Os resultados da avaliagdo foram organizados na forma de uma base de dados georreferenciada.
Com isso, foi possivel calcular a completude viaria de cada trecho de avenida estudada. Os resultados
obtidos foram especializados e representados cartograficamente na forma de mapas tematicos.
Observou-se que a maior parte da area de estudo possui caracteristicas que a aproxima de uma rua
completa ideal. Todavia, areas com mudancas significativas na composicéo do trafego, nos padrées de
uso e ocupacdo do solo e na morfologia urbana apresentaram caracteristicas distantes de uma complete
street, indicando regiGes que carecem por melhoria em sua infraestrutura viaria.
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ABSTRACT

This work proposes a methodological procedure for the study and evaluation of the infrastructure
conditions of urban roads based on the guidelines proposed in the theory of complete streets. Therefore,
a case study was developed along Segismundo Pereira Avenue, in the city of Uberlandia/MG, Brazil. The
road was segmented into 59 sections with 100m in length. Each stretch was technically evaluated in a set
of urban, morphological, infrastructural and traffic variables. The evaluation results were organized in
the form of a georeferenced database. With this, it was possible to calculate the road completeness of each
section of avenue studied. The results obtained were specialized and represented cartographically in the
form of thematic maps. It was observed that most of the study area has characteristics that bring it closer
to an ideal complete street. However, areas with significant changes in traffic composition, in land use
and occupation patterns and in urban morphology showed characteristics far from a complete street,
indicating regions that need improvement in their road infrastructure.

KEYWORDS: Urban mobility, complete streets, geotechnologies, transport systems.

1. INTRODUCAO

Desde meados do século XX, com o acelerado processo de urbanizagédo
experimentado em escala global, as cidades tem enfrentado inimeros problemas, dentre

0s quais destacam-se os de transito e de mobilidade urbana (BORGES et al., 2017).
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Assim, tem-se percebido o aumento de congestionamentos, a elevagdo das taxas de
acidentalidade viaria, acréscimos na poluicdo atmosférica causada pela queima de
combustiveis fosseis veiculares na emissdo de ruidos automotivos e,
consequentemente, uma gradativa reducdo da qualidade de vida das populagdes
urbanas (BROWN et al., 2015; CHEBA e SANIUK, 2016).

Diante desta problemética, a comunidade cientifica tem empreendido esforcos
para desenvolver mecanismos que visem minimizar e/ou sanar 0s problemas de
mobilidade urbana. Dentre estas ferramentas, atualmente, podem-se destacar as
politicas de conscientizagdo viaria, as medidas para amortecimento de trafego e as
intervencOes de projeto geométrico, construgdo e gerenciamento da infraestrutura de
vias (CHEBA e SANIUK, 2016; CHOWDHURY et al., 2018).

No ambito destas Ultimas, tem ganhado proeminéncia internacionalmente o
desenvolvimento e a implementacdo das chamadas complete streets (ou ruas
completas). As ruas completas sdo vias urbanas projetadas, construidas, operadas e
gerenciadas de modo a otimizar a mobilidade urbana em virtude de deslocamentos e de
sistemas de transporte mais inteligentes e sustentaveis (LAPLANTE e MCCANN,
2011).

Entretanto, ainda carece na literatura uma definicdo formal comum dos
elementos que configuram uma rua completa. Ademais, um dos maiores desafios
enfrentados pelas complete streets se encontra na avaliagdo de sua funcionalidade e no
fato de que a maior parte das cidades ja possui um sistema viario bem estruturado, com
poucas possibilidades de adequacGes significativas para a promocdo de uma rua
completa ideal.

Neste contexto, 0 presente trabalho propde uma metodologia para a avaliacdo e
andlise da infraestrutura de vias urbanas baseada nos conceitos difundidos pela Teoria
das Ruas Completas (TRC). Assim, o principal objetivo desta pesquisa foi desenvolver
um procedimento metodolégico para o calculo da completude viaria de arruamentos
tendo em vista questdes associadas a promocdo da mobilidade urbana inteligente e
sustentavel.

Para tanto, desenvolveu-se um estudo de caso ao longo da Avenida Segismundo
Pereira, localizada na mancha urbana do municipio de Uberlandia/MG, Brasil. Dados

relativos a caracterizagdo da infraestrutura viaria local foram coletados por meio de
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geotecnologias e compuseram uma base de dados georreferenciada que serviu como
base para o desenvolvimento e aplicacdo de uma matriz para a avaliagdo da completude
viaria.

Os resultados de avaliacdo obtidos foram espacializados na forma de mapas
tematicos que representam, ao longo da area de estudo, a variabilidade espacial da
completude vidria. Estas informacgdes podem servir a administracdo publica municipal
no que diz respeito a gestdo da infraestrutura e do sistema urbano de transporte na
Avenida Segismundo Pereira, tendo em vista a promog¢do de uma mobilidade urbana

mais inteligente e sustentavel.

2. REFERENCIAL TEORICO

O estudo das ruas completas teve inicio com a Conferéncia de Toronto em

2010,onde diversas institui¢cfes associadas a Engenharia de Transportes teorizaram o
conceito “complete streets” (MCCANN, 2013; VALENCA e SANTOS, 2017
MOFOLASAYO,
2019). A partir de entdo, varios estudos passaram a definir as ruas completas como
sendo vias urbanas cuja infraestrutura e a morfologia possibilitam e/ou incentivam a
multimodalidade nos sistemas de transportes, a seguranca viaria para pedestres e
motoristas, e a integracdo entre diferentes tipologias de uso e ocupacdo do solo nas
cidades(GUDMUNDSSON et al., 2016; HUI et al., 2018; LESSA et al., 2019).

Entretanto, a normatizacao para a elaboracao e avaliacdo de ruas completas ainda
é escassa na literatura (WANG e CHEN, 2015; CHOWDHURY et al., 2018). Neste
sentido, a comunidade cientifica internacional tem empreendido esfor¢os direcionados
a elaboracaode diretrizes que norteiem desde a concepcédo a implantagédo das complete
streets. Dentre estas iniciativas se destacam a Nova Agenda Urbana, o Guia para o
Desenho de Ruas Seguras e, no Brasil, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana
(BRASIL, 2012; ONU, 2017; WRI BRASIL, 2020).

Na literatura ,estudos que tém abordado o tema das ruas completas vém
explorando conceitos das geociéncias e diferentes geotecnologias em processos de
aquisicdo, modelagem espacial de grandes e diversificados volumes de dados
(DONAIS et al., 2019; MAROPO et al., 2020). Nestas pesquisas, 0s autores destacam
a potencialidade de utilizacdo do Sensoriamento Remoto, do Geoprocessamento e da
Fotogrametria, em diferentes abordagens, com o objetivo de avaliar a dinamica espaco-
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temporal das ruas completas, sua morfologia e suas relagdes topoldgicas (WANG e
CHEN, 2015).

Em comum, estes estudos partem da premissa que o projeto e a implantacdo de
ruas completas nas cidades € uma alternativa eficiente para a implementacdo dos mais
variados tipos de sistemas de transporte (LIU et al.., 2017; LESSA et al.., 2019). Assim,
avaliar a atual situacdo de equipamentos de infraestrutura viaria urbana se torna um
importante mecanismo para promover suas adequacfes as diretrizes das ruas
completas, possibilitando assim a promoc¢do de redes de mobilidade urbana mais
seguras, inclusivas, inteligentes, sustentaveis e resilientes (ONU, 2017).

Neste contexto, a literatura é convergente ao afirmar que avaliar uma rua
completa significa mensurar sua completude viaria (HUI et al., 2018). Este parametro
sintetiza, de forma quantitativa e qualitativa, o qudo completa uma determinada via de
fato ¢, além e servir como um importante indicativo do desempenho da infraestrutura
viaria urbana com base em conceitos de acessibilidade, inteligéncia e multimodalidade
nos transportes (GUDMUNDSSON et al., 2016; BORGES et al., 2017).

Entretanto, pesquisadores ndo determinam, atualmente, um procedimento padréo
para a avaliacdo da completude viaria (VALENCA e SANTQOS, 2017). Com isso, a
comunidade cientifica busca promover estudos individualizados e que sejam
convergentes as realidades urbanisticas, sociais, ambientais e culturais de cada cidade.

Todavia, € comum entre diversos autores o entendimento de que a completude
viaria € uma variavel altamente regionalizada, ou seja, que apresenta diferentes
comportamentos ao longo do espago geografico (LAPLANTE e MCCANN, 2011).
Ademais, observa-se que ela € um parametro extremamente influenciavel por aspectos
associados ao uso e ocupacao do solo, a morfologia urbana, as caracteristicas de trafego
e transito, ao tragado geométrico das vias, as caracteristicas do pavimento, dentre outros
(DONAIIS et al., 2019; MAROPO et al., 2020).

3. MATERIAIS E METODOS

Conforme exposto nas sec¢Oes anteriores, este artigo objetivou desenvolver um
procedimento metodologico para a avaliacdo da completude viaria da infraestrutura de
sistemas urbanos de transporte. Para tanto, desenvolveu-se um estudo de caso na

Avenida Segismundo Pereira em Uberlandia/MG, Brasil, estruturado em trés etapas,
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conformedetalhado a seguir.

3.1 Primeira etapa: caracterizagdo da area de estudo

A Avenida Segismundo Pereira encontra-se localizada na porgéo Leste da mancha
urbana do municipio brasileiro de Uberlandia/MG (Figura 1). Ela possui uma extenséo
total de 5.900 metros e se desenvolve em um terreno levemente acidentado com rampas

suaves
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Figura 1 — Localiza¢do da érea de estudo

A avenida possui duas pistas de rolamento, cada uma com trés faixas para o
trafego, sendo que as pistas sdo separadas por um canteiro central ajardinado. Além
disso, as faixas circunjascentes ao canteiro central sdo destinadas ao trafego exclusivo
de onibus, configurando assim o Corredor Excluviso de Onibus Leste do Sistema
Integrado de Transporte de Uberlandia/MG.

Este corredor conta com onze estacfes de embarque e desembarque de usuarios
do transporte coletivo da cidade, instaladas no canteiro central da avenida. Ademais, o
corredor também possui um terminal de integracdo, o Terminal Novo Mundo,

localizadono extremo Leste da Avenida Segismundo Pereira. Diariamente, transitam
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pela via aproximadamente 50.000 usuarios do sistema de transporte em questao.
3.2 Segunda etapa: elaboragio da matriz de avaliagdo e coleta de dados

Para se avaliar a completude viaria da Avenida Segismundo Pereira, optou-se
por desenvolver uma matriz de avaliacdo deste parametro. Assim, em um primeiro
momento, buscou-se na literatura as principais varidveis que influenciam na

determinacdo da completude.

MATRIZ DE AVALIACAO DA COMPLETUDE VIARIA

Coiadas et : rafego; transporte e Uso e ocupagéo do Morfologia urbana e
= S e 2 veiculos mobilidade solo organizagao territorial

l Perfil longitudinal ” Perfil longitudinal ‘ Composigdo do trafego || Padréo espacial H Organizacdo ‘
. 5 | Grau de atratividad ;
Estado de conservagdo ‘ Estado de conservacdo | Intensidade do trafego e on e H Profundidade
[ [ das fachadas
Tipo de material ‘ Largura efetiva ‘ Congestlcf)irI\:smentos € i Mobilirio urbano I Permeabilidade
Adequacdo ‘ Quantidade de faixas Restrigdes urbanisticas ‘ Integragdo
Largura efetiva { Sinalizagdo vidria ‘ Conectividade

Velocidade diretriz ‘

Figura 2 — Parametros e atributos que estruturam a matriz de avaliacdo

proposta

Apds a delimitacdo dos atributos e parametros de interesse, a Avenida
Segismundo Pereira foi segmentada em 59 trechos de 100,00 metros de extensao. Este
procedimento foirealizado com o intuito de se avaliar a completude viaria em uma
escala microscdpica e, com isso, obter maior precisdo na analise desenvolvida.

Cada trecho foi, entdo, avaliado no conjunto de 23 atributos ilustrados na Figura
2. Esta avaliacdo transcorreu por intermédio de um avaliador técnico que percorreu a
pé a avenida averiguando, in loco, uma série de condicdes e critérios associados a cada
atributo.Com isso, atribuiu-se uma nota para cada atributo em cada trecho, representada
por um valor numério igual a 0,00; 0,50 ou 1,00, de acordo com a avaliacdo técnica
realizada.

A Tabela 1 traz como exemplo as condicdes e critérios utilizados para a atribuicao
denotas no caso do parametro “Calcadas e travessias” e seus respectivos atributos
associados.De modo analogo, todos 0s outros parametros também tiveram os critérios
de atribuicédo denota para seus atributos detalhados.

Observa-se pela Tabela 1 que foi mantida uma sequéncia crescente para a légica de
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atribuicdo de notas. Assim, notas iguais a zero fazem referéncia as piores condi¢des
encontradas no trecho analisado, enquanto notas iguais a um estdo associadas as
melhores condi¢des percebidas. De forma complementar, notas iguais a 0,50 se

associam a umasituacdo intermediaria perceptivel durante a avaliagdo técnica.

Tabela 1 — Critérios de avaliacdo e atribui¢do de notas para o parametro calgadas e travessias

PARAMETRO 1 - CACADAS E TRAVESSIAS

Atributo 1 - Perfil longitudinal (alinhamento do greide) Pontuaca
0
Com desniveis menores que 3% 1,00
Com desniveis entre 3% e 5% 0,50
Com desniveis maiores que 5% 0
Atributo 2 - Estado de conservagéo da superficie da calcada Pontuacé
0
Condicdes boas e/ou excelentes, com boa manuten¢éo e conservacao 1,00
Condicdes regulares (pequenas patologias no material) 0,50
Condicdes ruins (irregularidades devido falta de manutengdo e intempéries) 0
Atributo 3 - Tipo de material usado no revestimento do pavimento da calcada Pontuacgé
0
Material regular, firme, antiderrapante e ndo trepidante 1,00
Material levemente irregular, antiderrapante 0,50
Sem revestimento ou com revestimento precario 0
Atributo 4 - Adequacéo da Travessia das vias urbanas Pontuacé
0
InterseccBes adequadas com rampas de conex&o, faixas de travessia no solo e/ou 100
seméaforos com tempo exclusivo para pedestres '
InterseccGes com rampas de conexdo, com faixas de travessia elevadas no solo e/ou sem 050
semaforos '
InterseccOes inadequadas, sem rampas de conexdo, sem faixas demarcadas e/ou sem 0
semaforos
Atributo 5 - Largura efetiva da cal¢ada Pontuaca
0
Calgada livre de obstaculos. Faixa livre com largura superior a2,0 m 1,00
Faixa livre com largura entre a 1,0 m e 2,0 m. A redugéo ndo afeta a continuidade do 050

movimento dos cadeirantes.

Calgada menor que 1,0 m, totalmente obstruida ou ndo existe calgada. As condigdes de 0
acessibilidade sdo inexistentes.

Fonte: O autor (2022)

Finalizado o processo de atribuicdo das notas para cada atributo em cada trecho
da avenida, as mesmas foram organizadas na forma de uma planilha digital para as

analises posteriores desta pesquisa.

3.3 Terceira etapa: determinacédo e anélise da completude viaria

Ap0s o preenchimento da matriz de avaliagcdo proposta e sua organizacdo na forma de
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planilha digital, procedeu-se com a determinacgdo e analise da completude viéria. No

caso desta pesquisa, foi proposto calcular a completude viaria em dois niveis distintos:
0 microscépico e 0 macroscopico.

A completude em nivel microscopico foi determinada por meio do célculo da média
aritmética das notas atribuidas aos 23 atributos de cada trecho da via. A Equag&o 1 detalha
o0 procedimento de célculo para esta situacao.

21N

°F 1)

CVrmicro =
Em que: CVmicro = Completude Viaria em Nivel Microscopico; e Ni = i-ésima
nota atribuida para as variaveis de analise em um determinado trecho.
Analogamente, a completude viaria em nivel macroscépico foi calculada por

meioda média aritmética entre os valores de completude viaria em nivel microscépico. A

Equacdo 2 detalha este procedimento.

59 59

22, CVmicro; Y32, CVmicro;
i @

CVnacro = 2

Em que: CVmacro = Completude Viaria em Nivel Macroscopico; CVmicro; =
Completude Viéria em Nivel Microscépico no i-ésimo trecho do sentido Oeste/Leste;
e CVmicro; = Completude Viaria em Nivel Microscopico no j-ésimo trecho do sentido
Leste/Oeste.

Desta maneira, a completude microscépica avalia o qudo completa é a
infraestrutura viaria de cada trecho da Avenida Segismundo Pereira. De modo anélogo, a
completude macroscopica consegue avaliar o quao completa é a via como um todo,
considerando simultaneamente todos os trechos e os dois sentidos de fluxo da via.

Finalizados os calculos das completudes, optou-se por espacializar os valores
obtidose representa-los cartograficamente. Desta maneira, por meio do software de
geoprocessamento QGIS 3.16.6, elaborou-se um mapa tematico que ilustra a
variabilidade espacial da completude viaria em nivel microscopico na area de estudo.

Os resultados obtidos encontram-se expostos na proxima se¢do deste artigo.
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4. RESULTADOS

Por meio da aplica¢do do procedimento metodoldgico exposto anteriormente e
desenvolvido por esta pesquisa, foi possivel determinar numericamente a completude
viaria da infraestrutura de um sistema urbano de transporte. Neste sentido, a Figura 3
ilustra, por meio de um mapa tematico, os valores calculados para a completude viaria,
em nivel microscépico, da Avenida Segismundo Pereira em Uberlandia/MG, Brasil.

791000 792000

Legenda:
m— Alta - Acima de 0,71 1:25000 a Fonte de dados: IBGE (2020) / Google Earth Professional (2021)
Média - Entre 0,61 € 0,70 mmdceewsmdewegﬂmumzogg
- ca:
s Baixa - Entre 0,51 e 0,60 o 060 b6 isooi Sistema de Projecso Cartogr

— Muito baixa - Abaixo de 0,50

Figura 3 — Completude viaria em nivel microscépico

Por meio da Figura 3, é possivel observar que a completude viaria da via
analisada sedistribui espacialmente de modo bastante heterogéneo. Assim, percebe-se
que valores maiselevados de completude foram diagnosticados no extremo Oeste da
avenida, indicando assim que tais regiGes possuem caracteristicas de infraestrutura que
as aproximam mais daquelas que definem uma complete street.

Entretanto, percebe-se também que regides no extremo Leste da avenida
apresentaram valores mais baixos de completude viaria. Nestas areas, pode-se afirmar
que as caracteristicas de infraestrutura viaria local distanciam-se mais daquelas tipicas
de uma complete street.

Torna-se interessante salientar que os valores mais criticos de completude viéria,
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ou seja, os menores valores calculados, encontram-se localizados na zona de maior

dinamismo urbano da &rea de estudo. Na regido em vermelho no mapa da Figura 3,
encontra-se instalada a intersecdo da Avenida Segismundo Pereira com a rodovia BR-
365. Detse modo, tem-se intensas modifica¢fes na configuracdo da morfologia urbana,
nos padrdes de uso e ocupacao do solo e na composicao do trafego caracteristico local.

De modo geral, nota-se que a Oeste da zona com completude viaria critica, tem-
se uma maior atividade mista e comercial referente ao uso do solo, bem como um
tracado geometrico mais regular de vias que cruzam a Avenida Segismundo Pereira e
trafego com intensidade mais leve. Contrariamente, a Leste da interse¢cdo com a BR -
365, tem-se um predominio de padrdes residenciais quanto ao uso do solo, tracados
mais irregulares de morfologia urbana e uma maior intensidade de trafego.

Além disso, a infraestrutura para calcadas e travessias, 0 nivel de conservacao e
adequacdo do pavimento para pedestres e para veiculos encontram-se com melhores
condicdes de uso e operacdo na regido Oeste da avenida. De maneira contraria, regides
mais préximas ao extremo Leste da via possuiram piores condi¢Ges de infraestrutura,
indicando assim que estas regides demandam por maiores investimentos em adequacao
estrutural para a promocéo de sistemas de mobilidade urbana mais eficientes.

Por fim, esta pesquisa também calculou o valor da completude viaria em nivel
macroscopico. Este valor, por sua vez, sinetiza o qudo completa é a Avenida
Segismundo Pereira em sua totalidade, levando em consideragdo simultaneamente
todos os trechos analisados e os dois sentidos de fluxo da via. A Tabela 2 apresenta

estes valores.

Tabela 2 — Completude viaria em nivel macroscépico

Completude  Variancia  Desvio Padréo Coeficiente Variacdo

Sentido Oeste/Leste 0,67 0,01 0,10 0,15
Sentido Leste/Oeste 0,68 0,01 0,09 0,14
Completude total 0,67

Fonte: O autor (2022)

Na Tabela 2, é possivel identificar os valores de completude vidria macroscopica
por sentido de fluxo da avenida (Oeste/Leste e Leste/Oeste), bem como o valor médio

entre eles. Ademais, a Tabela 2 também apresenta os valores de variancia, desvio padrdo
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e coeficiente de variacdo dos valores utilizados para o calculo da completude em nivel

macroscopico.

Ainda com base na Tabela 2, observa-se que a Avenida Segismundo Pereira
apresentou uma completude viaria em nivel macroscopico igual a 0,67. Este valor, de
acordo com a escala qualitativa apresentada no mapa da Figura 3, é considero como
médio.Assim, pode-se afirmar que a infraestrutura viaria da via analisada nesta pesquisa

possui, de forma geral, média completude viaria.

Os valores de variancia e desvio padrdo exposto ns Tabela 2 corroboram a ideia de
que a completude vidria em nivel microscopico (base para o célculo do nivel
macroscopico) é bastante heterogénea. Este comportamento é reforcado pelos valores de
coeficiente de variacdo da ordem de, aproximadamente, 15%, indicando assim uma

elevada variabilidade entre os dados analisados.
5. CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho, concluiu-se que a avaliacdo da completude
viaria é um importante parametro para a efetivacdo das complete streets. Neste sentido,
o desenvolvimento de estudos capazes de mensurar e analisar essa informacéo é crucial
para o desenvolvimento de sistemas urbanos de transporte consonantes com a
multimodalidade, com a inteligéncia e com a sustentabilidade no contexto da mobilidade
urbana contemporanea.

De modo mais especifico, concluiu-se por meio do estudo de caso desenvolvido
guea metodologia de avaliacdo da completude viaria proposta foi eficiente e conseguiu
traduzir bem a realidade urbanistica experimentada pela Avenida Segismundo Pereira.
Neste contexto, concluiu-se que a referida via possui uma completude média e que ndo
é possivel afirmar que a totalidade de sua extensdo possui caracteristicas de
infraestrutura que a possibilitem ser considerada uma rua completa.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de novos estudos de caso em
diferentes areas de estudo. Além disso, também € sugerida a elaboracdo de novas
metodologias para célculo e avaliacdo da completude viaria, bem como a insercdo de
novas variaveis, tais como a qualidade do pavimento das vias. Desta forma, torna-se
possivelcomparar diferentes procedimentos metodologicos e oferecer aos municipes e

Orgdos associados a gestdo da infraestrutura urbana mecanismos de apoio a tomada de
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decisdo frente ao incentivo da mobilidade urbana inteligente, sustentavel e multimodal

nas cidades brasileiras.
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