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6 - MODELACAO DAS RELACOES ENTRE O AMBIENTE
CONSTRUIDO, A ACESSIBILIDADE E A MOBILIDADE
EM CIDADES DE MEDIA DIMENSAO

David Vale, Mauro Pereira, Miguel Saraiva, Rui Alves

A partir do estudo do ambiente construido e das atitudes de mobilidade manifestadas pelos inquiridos nas
cidades em estudo, desenvolveram-se diversas analises estatisticas para melhor compreender as inter-relagoes
entre o ambiente construido e os padrées de mobilidade observados. Os resultados encontrados foram apre-
sentados em eventos cientificos e publicados em revistas da especialidade, remetendo-se para este capitulo,
um resumo dos mesmos e dos aspetos considerados mais relevantes. Recomenda-se aos mais interessados na
tematica uma leitura mas atenta desses artigos, indicados ao longo deste capitulo.

Tendo em conta os padrées de mobilidade da populagdo das cidades médias em estudo - especialmente
aimportancia dos modos ativos, as deslocagdes pedonais, a facilidade de deslocagdo em automoével em todas
elas e o peso reduzido das deslocagdes em transportes publicos - a medicdo das condi¢des de acessibilidade
multimodal tornou-se particularmente complexa. De facto, nestas cidades, os tempos de deslocacdo em auto-
movel sdo muito reduzidos, o que torna este indicador pouco Util para distinguir as varias areas da cidade, em
termos da sua acessibilidade. Desta forma, foi desenvolvida investigacdo sobre a medicao da acessibilidade
pedonal, que deve ter em conta a percecdo que os individuos tém das distancias percorridas a pé.

Amodelagéo estatistica das relagdes entre o ambiente construido e a mobilidade centrou-se no uso da aces-
sibilidade como varidvel-chave destas inter-relagdes. De acordo com o Modelo Comportamental do Ambiente, o
ambiente construido e as condicdes de acessibilidade pedonal que ele apresenta foram analisados, conside-
rando tanto as origens (residéncia), como os destinos (emprego ou escola), com o inuito de avaliar a significan-

cia eimportancia relativa de ambos os locais na explicacdo dos padrées de mobilidade observados.

6.1 - MEDICAO DA ACESSIBILIDADE ATIVA

Como foi referido no estado da arte, os padroes de mobilidade sao determinados por fatores que incluem
questdes demograficas, sbcio-economicas e atitudes, mas também pelo ambiente construido do territério das
origens e dos destinos. A razao da influéncia do ambiente construido nos padrées de mobilidade, designada-
mente, na escolha modal, prende-se com a acessibilidade multimodal que ele oferece aos individuos quando
localizados num determinado local e a uma determinada hora.

Em geral, os territorios que apresentam caracteristicas de baixa densidade, baixa diversidade funcional
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ou desenho urbano com baixa conectividade (os trés Ds) oferecem condicoes deficitarias de acessibilidade
em todos os modos. Ao aumentar-se as distancias entre origens e os destinos, a acessibilidade pedonal e ci-
clavel reduz-se significativamente, pois nao é possivel aceder, em tempo e distancia aceitaveis, aos destinos
desejados a pé ou em bicicleta. De igual forma, os territorios que apresentam baixas densidade ou diversida-
de funcional ndo suportam a existéncia de servicos de transporte publico de qualidade, reduzindo também a
acessibilidade em transporte publico. Finalmente, mesmo em automovel (embora este tipo de locais oferegam
boas condiges de estacionamento) o acréscimo das distancias tambémird, de alguma forma, reduzir a acessi-
bilidade em automovel. Contudo, numa perspetiva multimodal, as condigdes de acessibilidade em automovel,
num contexto de aumento da distancia a percorrer entre origens e destinos, sdo, na maior parte dos casos,
francamente superiores as condicoes de acessibilidade em outros modos, contribuindo para o acréscimo da
dependéncia do automovel.

Contrariamente, os territorios com densidades mais elevadas, maior diversidade funcional e melhor dese-
nho urbano, ou seja, maior conectividade, oferecem melhores condigdes de acessibilidade em todos os modos
e menores disparidades de acessibilidades entre modos distintos. Desta forma, a compreensédo e medicéo da
acessibilidade em varios modos é fundamental para a compreensao dos padroes de deslocagdo dos individuos.

Amedicao da acessibilidade em modos motorizados esta amplamente estudada, mas o mesmo nao acon-
tece com a acessibilidade em modos ativos - aqui designada por acessibilidade ativa - que se revela bem mais
complexa e pode ser influenciada de diferentes formas por diversos aspetos do ambiente construido. De facto,
ao contrario da acessibilidade em automovel, que é determinada essencialmente pelo tempo de deslocacao,
a acessibilidade ativa é também condicionada por outros aspetos do ambiente construido, como as suas ca-
racteristicas estéticas, a percegao de seguranca rodoviaria e pessoal, a topografia dos espacos, o estado de

conservagao e de limpeza dos passeios e passadeiras, etc. (figura 6.1).
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FIG.6.1-
Relagéo entre fatores do ambiente construido e de acessibilidade em modos ativos.
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Como referido no no capitulo dois, existem quatro tipos de metodologias para medir a acessibilidade do
ambiente construido. Algumas baseadas na distancia, outras que utilizam medidas de acessibilidade gravita-
cional ou potencial, outras que usam medidas topologicas que se focam exclusivamente nas caracteristicas da
rede pedonal, e outras que utilizam algoritmos proprios como o indice de caminhabilidade (walkability index)
ou o Walkscore® designadas de medidas compostas.

Qualquer destas tipologias tem problemas distintos na medicao da acessibilidade e vantagens e desvanta-
gens na sua utilizagao, por acrescentarem informacéo adicional umas as outras, na avaliagao da acessibilidade
do ambiente construido. Existe, ainda, uma quinta tipologia de metodologias, que combinam técnicas de me-
digao das anteriores, designadas de metodologias hibridas (Vale, Saraiva e Pereira, 2016).

No quadro do trabalho desenvolvido foram utilizadas “medidas de oportunidades acumuladas”, que cor-
respondem a um caso particular de medidas da acessibilidade baseadas em modelos gravitacionais ou de
acessibilidade potencial, nos quais a fungéo de impedancia é uma fungao retangular.

Estas medidas de acessibilidade gravitacional ou potencial séo amplamente utilizadas no planeamento de
transportes (Hansen, 1959; Miller, 2005) e assentam nos principios da lei da gravidade, pesando as oportunida-

des de acordo com uma fungao de impedancia, através da seguinte expressao:

A=Y 0f(C)

Na expressao, A corresponde a acessibilidade do lugari; 0 refere-se a oportunidades relevantes encontra-
das nos locais j; C,, o custo de deslocacao entre ie s e f (C), uma funcéo de impedancia que reflete a separacao
espacialentreie].

Quando aplicada a modos ativos, o custo, (C“), ou a viagem, é medido somente para as deslocagoes a
pé ou de bicicleta. Essas medidas assumem que a viagem é uma procura derivada e que existe uma relagao
inversa entre o beneficio dado pela oportunidade e o custo de deslocacéo a essa oportunidade, a partir de
uma determinada origem. Por outras palavras, as oportunidades mais proximas séo mais valorizadas do que as
oportunidades mais distantes, sendo que as oportunidades também podem ser distinguidas em fungao do seu
tamanho ou da sua importancia. As medidas de oportunidades acumuladas sdo um caso particular desse tipo,
em que f (C) € uma funcao retangular, assumindo o valor 1 se a distancia for inferior a um determinado valor
pré-definido e o valor 0 caso seja superior.

Desta forma, nesta tipologia de metodologias, existem duas subcategorias resultantes de diferentes fun-
¢des de impedancia utilizadas: com ou sem atenuacdo das oportunidades em fungéo da distancia. No caso
das medidas que atenuam as oportunidades em fungao da distancia, identificam-se ainda dois sub-tipos com
base em semelhancas metodologicas: (1) métodos que néo distinguem oportunidades, em que o resultado
é o numero de oportunidades ponderadas pela sua distancia a origem; (2) métodos que consideram opor-
tunidades de diferentes pesos (atratividade), podendo utilizar diferentes unidades na fungédo de impedancia.
Amaioria dos autores mede aimpedancia em termos de tempo de viagem. Desta forma, a acessibilidade repre-
senta a atratividade das oportunidades ponderadas pelo tempo necessério para se viajar da origem ao destino.
Este grupo de metodologias esta longe de ser homogéneo, em termos do limite de tempo de viagem considera-

do, medido entre 5 e 30 minutos. Além disso, as medidas da atratividade do destino variam consideravelmente,
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alternando entre uma escala de valores dada a tipos especificos de uso do solo e a sua &rea (em metros qua-
drados) ou o nimero de empregos.

Como referido anteriormente, podem, ainda, ser consideradas outras unidades, como a distancia de via-
gem ou “distancia axial topoldgica”, como fungoes de impedancia. A “distancia axial topologica” é um dos in-
dicadores da sintaxe espacial (space syntax) e representa o "custo informativo" necessario para se deslocar
através da rede viaria (Hillier & Hanson, 1984).

A segunda subcategoria é composta por metodologias que usam uma funcédo retangular, ou seja, medidas
de oportunidades acumuladas em que todas as oportunidades na area de influéncia recebem o mesmo peso. A
acessibilidade é medida pela contagem das oportunidades que se encontram a determinada distancia de uma

origem como o numero de supermercados que se encontram a 800 m (ou a 10 minutos) de um determinado local.

6.2 - INFLUENCIA DA FUNCAO DE IMPEDANCIA NA MEDICAO
DE ACESSIBILIDADE PEDONAL

No modelo gravitacional de medicéo das acessibilidades, a escolha do limite a considerar ou dos pesos a
atribuir a cada destino em fungao da sua distancia pode influenciar o valor de acessibilidade a calcular. Para
ultrapassar este problema ou mitigar os seus efeitos no célculo da acessibilidade, foram analisados os impac-
tos que os diversos modelos matematicos que representam a fungao de impedancia tinham nos resultados
dos indicadores de medigao da acessibilidade (figura 6.3). Em concreto, para refletir sobre a impedancia da
distancia na medicdo de acessibilidade pedonal, foram analisadas vinte fungées matematicas resultantes da
aplicagao de quatro fungdes de impedancia, nas quais se fez variar quatro parametros associados. Como exem-
plo analitico, foram escolhidas escolas como destinos, na cidade de Santarém, pelo que as medidas analisadas

representam a acessibilidade pedonal a equipamentos escolares (as oportunidades) - Quadro 6.1.
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Principais fungées de impeddncia usadas na medigdo de acessibilidade.
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TYPE OF MEASURES AND
IMPEDANCE FUNCTION NAME OF MEASURE PARAMETER(S) CRITERIA
Power Powl a=0.354 50 m=0.250
A= Z 0; ¢ Pow2 a=0.532 50 m=0.125
Pow3 a=0.709 50 m=0.062
Pow4 2=0.886 50 m=0.031
Exponential Expl b=0.003 200 m =0.500
4= Z 0; eFCi) Exp2 b=0.005 200m=0.375
Exp3 b=0.007 200 m=0.250
Exp4 b=0.010 200 m=0.125
Gaussian ) Gaussl v = 14427 100 m =0.500
_(e) Gauss2 v=57708 200 m =0.500
Ai= ) Oje v
Gauss3 v=129843 300 m=0.500
Gauss4 v=230831 400 m =0.500
Cumulative Cuml a=400 400 m
A= Z 0,8
Cum2 a=600 600 m
lforCy<a cum3 a=800 800m
“|0forCii>a
Cum4 a=1000 1000 m
Cumulative-Gaussian CuGal a=200m;v=57708 acceptable: 200 m; decay: 400 m = 0.500
A= ZO, 8, forCy<a CuGa2 a=200m;v=129843 acceptable: 200 m; decay: 500 m = 0.500
7
a= Z o E»EJ;L)Z‘ forCy>a CuGa3 a=400m;v=>57708 acceptable: 400 m; decay: 600 m = 0.500
! CuGa4 a=400m;v=129843 acceptable: 400 m; decay: 700 m = 0.500

Quadro 6.1+
Medidas de acessibilidade pedonal analisadas.

A analise estatistica efetuada aos valores de acessibilidade calculados com base nestas vinte féormulas
demonstrou que existe forte correlagao entre todas os valores de acessibilidade calculados, uma vez que todas
as medidas sdo exemplos concretos de possiveis métodos de célculo da acessibilidade e estéo, de certa forma,
a representar exatamente a mesma coisa. Contudo, através de uma analise fatorial dos resultados, foi possivel
identificar dois grandes grupos de medidas, os quais se distinguem fundamentalmente com base na distancia
(maxima) na qual a fungao atinge o valor zero.

A representacao espacial dos valores de acessibilidade calculados revelou que todas as medidas produ-
zem mapas de indicadores de acessibilidade semelhantes sendo comuns entre eles a identificacdo de zonas
altamente acessiveis e o inverso. As maiores diferencas encontram-se nas zonas de valores médios dos indi-

cadores de acessibilidade, as quais serdo mais sensiveis a escolha da fungéo de impedancia (figuras 6.4 € 6.5).
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FIG.6.3*
Representagdo espacial das medidas de acessibilidade, com indicagdo do valor de | de Morgan.
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Indicadores locaus de associagdo espacial (LISA) para os indicadores de acessibilidade.
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FIG. 6.5
Diferenca mdxima no valor de cada medida de acessibilidade e a sua relagdo com a distdncia d escola mais préxima, para
cada edificio analisado.
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Os resultados variam no que diz respeito a robustez das medidas. Em concreto, conforme se pode observar
na figura 6.6., os locais que distam entre 200 e 400 m de uma oportunidade (neste caso uma escola) sdo mais
sensiveis ao tipo de fun¢éo de impedancia utilizada, os quais podem apresentar diferencas de valores que
podem variar cerca de 80%. Nesse sentido, utilizou-se uma fungao de impedancia composta designada “cumu-
lativo-gaussiana” que podera contribuir positivamente para a melhoria da medicéo da acessibilidade pedonal
com base em modelos gravitacionais ou de acessibilidade potencial (Vale & Pereira, 2017).

Esta funcdo “cumulativo-gaussiana” assume que, no caso dos modos ativos, existe uma distancia (e uma
duracéo de viagem) de indiferenca inicial que o individuo nao reconhece como impeditiva para as suas deslo-
cagdes em modo ativo, seguindo-se, entdo, uma distancia que influencia a acessibilidade a uma determinada
oportunidade. Ou seja, até determinada distancia (200 m, por exemplo) ¢ indiferente para o individuo qual a
oportunidade (neste caso a escola) que se encontra mais proxima, pois, para ele, esta ndo serad mais acessivel

do que outra que se encontre dentro daquela distancia (figura 6.7).
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Fung¢do cumulativo-gaussiana com duas especificagées.
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Afungao “cumulativo-gaussiana” combina uma fungao retangular utilizada nas medidas de oportunidades
acumuladas, modelando, assim, a distancia aceitavel que se estende até um determinado valor de proximida-
de percecionada, com uma fungdo Gaussiana modificada que reflete a influéncia (negativa) da distancia desde
esse valor de proximidade até a distancia maxima pedonal aceitavel ou observada. A fungéo é dada expressao
abaixo, sendo Cij o custo de deslocagéo entre os locais i e j; a o limiar da componente retangular da funcao; e

v um parametro a ser determinado.

f(Cij) =1, paraCij < a
((Cij)—a)2

f(Cj)=e v paraCi; > a

A partir dos resultados podem ser reiteradas algumas conclusoes (Vale & Pereira, 2017). Em primeiro lugar,
mais do que a forma e a inclinagdo da fungéo de impedéncia, o parametro sensivel é o valor de corte da fungéo,
isto é, a distancia na qual a fungdo atinge o valor zero ou quase zero. Este resultado dé forca aos criticos da
utilizagdo dos 400 m como regra de medicao da acessibilidade pedonal, sugerindo que outros valores devem
ser testados ou utilizados. Adicionalmente, sugere que a calibragdo da fungéo de impedancia deve dar mais
importancia aos valores de distancia mais elevados e ndo aos valores.

Em segundo, embora as correlagdes encontradas sejam elevadas e significativas, as diferengas nos valo-
res normalizados sao maiores do que as diferengas nas posicoes de classificacéo respetivas (confirmado pelo
coeficiente de correlacdo de Spearman). Assumindo que a acessibilidade é uma caracteristica comparativa de
diferentes locais, a posigao relativa dentro de uma classificacédo ordenada é mais significativa do que o valor
absoluto. Nesse caso, as medidas de acessibilidade sédo ainda mais semelhantes e a escolha da funcéo de
impedancia perde importancia para a medicdo da acessibilidade pedonal. Por outras palavras, independen-
temente da funcdo de impedancia escolhida, alguns lugares sdo consistentemente colocados nas posicoes
superiores (por exemplo o centro da cidade) e alguns sdo consistentemente colocados nas posigoes inferiores
(as periferias da cidade).

Em terceiro, apesar de existir consisténcia geral na posicao, as diferencas nos valores observados norma-
lizados (entre 0 e 100) séo relevantes pois o valor de acessibilidade de algumas areas/espacos foi alterado até
99.72 na escala normalizada quando sdo comparadas varias oportunidades, e até 80 em casos onde se fixa uma
determinada fungao de impedancia e apenas se altera um parametro.

Estes resultados enfatizam a discusséo sobre o significado e a interpretagao dos valores de acessibilidade
calculados. De facto, mesmo aumentando a facilidade de comunicar um valor de acessibilidade através do uso
de uma escala normalizada, o valor final de acessibilidade pode néo ter sentido em si mesmo, uma vez que o
seu significado é dado apenas em comparagdo com valores de outros locais, com valores médios ou medianos,
ou com um valor de referéncia predeterminado. As medidas de oportunidades acumuladas e as medidas ba-
seadas na distancia séo excegdes a este argumento pois sao facilmente compreendidas e explicadas, o que em

parte justifica a sua utilizagédo continuada.
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Em quarto, o impacto no valor final do célculo de um indicador de acessibilidade em resultado da escolha
de uma determinada formula para representar a fungao de impedancia néo € igual do ponto de vista espacial.
Locais proximos de oportunidades apresentam sempre valores de indicadores de acessibilidade pedonal ele-
vados. O contrario também é verdadeiro, ou seja, locais situados longe de oportunidades apresentam sempre
indicadores de fraca acessibilidade. Por outro lado, as localizagdes a uma certa distancia de varias oportunida-
des sdo extremamente sensiveis a escolha da fungao de impedancia e do parametro associado. Em concreto,
locais que distam entre 200 e 400 m de uma oportunidade tém a maior variagao de valores mensurados, segui-
dos pelos que distam entre 400 e 600 m.

Em quinto, usando a variabilidade méxima do indicador de acessibilidade calculado como indice da ro-
bustez da medida de acessibilidade, os resultados sugerem que a fungdo g aussiana e a fungéo exponencial sdo
os modelos mais robustos. No entanto, ambos revelam alta variabilidade para locais que distam entre 200 e
600 m da oportunidade mais préxima. Neste sentido, a funcdo cumulativo-gaussiana parece adaptar-se melhor
do que estas duas fungdes por dois motivos: mostra menor variabilidade global e modela explicitamente uma
indiferenca em relagdo a uma distancia inicial.

Por ultimo, para medir a acessibilidade pedonal, a funcdo cumulativo-gaussiana pode e deve ser enten-
dida como uma alternativa a fungao exponencial negativa amplamente utilizada. Os resultados obtidos por
estas duas fungdes de impedancia sao significativos e altamente correlacionados e a sua distribuicao espacial
também o é, sendo sensiveis a presenca de uma Unica oportunidade e destacando o agrupamento ou proximi-
dade de vérias oportunidades. No entanto, a fungdo cumulativo-gaussiana € uma medida mais robusta e inclui
explicitamente o conceito de “tolerancia de viagem”, que reflete melhor a forma como os pedes percecionam
as distancias.

Em conclusao, reconhece-se que é necessaria mais investigagao para validar e generalizar os resultados
obtidos. No entanto, como sugerido também por outros autores, argumenta-se que o uso de uma fungéo ‘em
forma de s’ é, provavelmente, a abordagem mais adequada para medir a acessibilidade pedonal, podendo a
funcdo cumulativo-gaussiana ser entendida como um exemplo. Com esta fungao é possivel calcular a acessibi-
lidade pedonal sem um conhecimento detalhado das distancias pedonais reais e percecionadas e incluir expli-
citamente o conceito da “tolerancia a distancia” e a forma como os individuos a percecionam, proporcionando
resultados robustos e semelhantes aos obtidos com outras metodologias e métodos que exigem muitos mais
dados. Finalmente, apesar de a investigagao ter sido desenvolvida especificamente para deslocagoes pedo-
nais, seguindo a hipotese de "utilidade positiva da deslocagao”, a fungédo cumulativo-gaussiana pode também

ser usada e testada para o célculo da acessibilidade noutros modos de transporte.
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6.3 - RELACAO ENTRE AMBIENTE CONSTRUIDO E MOBILIDADE
EM CIDADES DE MEDIA DIMENSAO

Nas cidades de média dimensao os modos ativos constituem muitas vezes uma alternativa viavel para
grande parte das deslocagbes, representando normalmente uma parte importante da reparticdo modal, o que
podera constituir em si mesmo uma mais valia do ponto de vista ambiental pois, tal com refere Alves (2008), os
padroes de mobilidade destas cidades apresentam uma dependéncia muito grande do automovel particular,
em parte porque a oferta de transportes publicos é muito residual.

Atendendo a isto, procurou-se avaliar o poder explicativo que o ambiente construido tem na mobilida-
de da populagéo de cidades médias, através de uma analise estatistica confirmatéria. Como anteriormente
referido, a literatura demonstra que o ambiente construido é parcialmente responsavel pela mobilidade da
populagéo, tendo sido identificados por Ewing e Cervero (2010) cinco dimensdes do ambiente construido com
influéncia nos padroes de mobilidade (5 Ds: Densidade, Diversidade, Design, acessibilidade aos Destinos e Dis-
tancia aos transportes publicos). Neste trabalho foram adotadas as cinco dimensbes do ambiente construido
tendo sido adicionada uma nova dimensao, a topografia do lugar que exerce uma influéncia importante para
os modos ativos. Além disso, foram ainda controlados aspetos sociodemograficos, atitudes e o potencial de
mobilidade de cada individuo, isto é, o nimero de veiculos e a posse de carta de condugao (Vale, Alves, Bento,
Rosa, & Pereira, 2015).

Dos 4500 individuos inquiridos nas quatro cidades, apenas 3289 realizaram pelo menos uma viagem no
dia anterior. O screening dos dados reduziu a amostra final para 3149 inquiridos (771 de Castelo Branco, 781 de
Faro, 892 de Santarém e 705 de Vila Real). Os trinta indicadores de ambiente construido calculados foram sele-
cionados através de entrevistas a urbanistas e académicos, de forma a contemplar as seis dimensoes referidas
(5 Ds mais topografia), tendo por base uma analise exaustiva a catalogos de indicadores existentes (Forsyth et
al., 2012; Rueda, 2008). Com base nestes indicadores, foram desenvolvidos Modelos de Equacdes Estruturais
para avaliacéo da influéncia do ambiente construido na mobilidade, contemplando também condicées so-
cioecondmicas e avaliacdo de atitudes (quadro 6.2).

Tendo em conta a reparticdo modal destas cidades, a varidvel dependente (mobilidade) é considerada
uma variavel latente, representada através de quatro variaveis observadas: distancia percorrida a pé, numero

de viagens a pé, distancia percorrida em automovel, e nimero de viagens em automovel.
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VARIAVEIS " : PR AP ¢ ASSIME- i
DESCRICAO 1 MIN @ MAX :MEDIA: : 1 CURTOSE
UTILIZADAS ¢ : : : : 0 TRIA
SOCIOECONOMICAS
I_ldade Idade do inquirido T 91 ¢ 425 ¢ 181 046 . 0,85
Ocupacéo = trabalhador ou : : : :
I_WorkStud 0 1 - 07 : 05 -0,79 : -1,38
estudante (dummy) : : : :
H_Size Dimensao da habitagao (nimero 1 6 3,7 1,0 0,04 0,19
de quartos) : : : :
I_CartaCond Posse de carta de condugao S0 - 1 : 08 : 04 : 128 036
(dummy) : : : : : :
H_MotVehi Presenca de veiculos motorizados 0 1 0,8 0,4 1,74 1,02
no agregado (dummy)
[E agradavel andar a pé no meu : : : :
Att_Trv14 . 1 5 45 09 -1,37 : 2,00
bairro] : : : :
[E importante haver lojas, servicos e : : : :
Att_BE2 . : 5 43 109 -1,40 : 2,14
equipamentos perto de casal : : : :
[Valorizo a proximidade a espagos
Att_BE4 1 5 45 0,7 1,72 434
verdes e de lazer]
[Considero a preservagao ambiental : : : :
Att_Hab2 : 5 46 06 1,75 4.43

um tema importante]

[Devia andar-se mais a pé e de : : : : : :
Att_Hab9 o . , : 1 : 5 - 46 07 -1,89 : 4,86
bicileta por questdes de satde] : : : : : :

inferior a 8%

Den3 indice de utilizacio © 00 6 © 07 : 03 : 002 : -086
X Percentagem de edificios : : :
Divl e 0,0 1000 : 457 : 21,8 0,15 L -0,56
unifcamiliares : : : :
. Percentagem de edificios : : : :
Sq_Con4 . - 5,4 125 70 : 08 1,32 : 2,68
unifamiliares . : : :
Percentagem de area de circulagéo : : : :
Dsg2 . 2,0 26,1 © 155 © 46 = -033 :  -035
motorizada : : : :
Largura média do cancal : : : :
Dsg7 i . ) 0,0 T 42 - 13 -0,53 : 0,01
de circulagédo motorizada : : : H
Percentagem de area com declive : : :
Topl 1,9 © 1000 : 598 : 233 ° 0,10 i 0,86

Sq_Accl* Distancia a paragem mais proxima 1,0 51,7 13,5 57 1,49 6,72

Sq_Acca* Distancia 4 atividade maisproxima © 0,0 : 359 : 64 : 59 : 087 . 088
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VARIAVEIS ; : i o © ASSIME-

UTILIZADAS DESCRICAO MIN MAX MEDIA 0 TRIA CURTOSE

MOBILIDADE

Sq_WalkDist Total de distancia percorrida a pé 0,0 99,7 17,8 22,7 1,02 0,02

WalkTrips Numero de viagens a pé 0,0 10,0 1,2 1,6 1,2 1,2

T istanci i : : : : : :
AutoDist otaldedistanciapercorridaem . g1 o000 e ¢ 43636 0 176 352
modos motorizados (m) : : : : : :

Numero de viagens em modo

; 00 : 100 : 1,8 19 1,15 : 1,42
motorizados : : : : :

Quadro 6.2 -
Varidveis utilizadas nos modelos de quagdes estruturais para as quatro cidades em estudo.

O modelo final e os valores de estimagéo estandardizados estao representados na figura 6.7. O modelo foi
calibrado utilizando o software AMOS 22 através do método da maxima verosimilhanca e os indices de ajusta-

mento apresentam valores que podem ser considerados bons (CFI=.914; PCFI=.779 e GFI=.937).

2
75 55 © 62 68 © 59 04
[ oens |[ ot |[sacons ] osg2 |[ bsg7 |[ Topt |
86 _74 -78 82 a7 19

36

Sqrt_Acc1 42
§ -60 Ambiente
72 85 JAcessibilidade,
38
Att_BE2
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A4

44

38 45
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39

Mobilidade = =
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41
68 Att_Hab2
-53 a7
& Att_Hab9
s
|_CartaCond| 72 X
~ o1 Potencial
-20
H_MotVehi 1 Ta\.7?
(02 7 51
| H_Size ||I_WorkSlud” I_idade |

5 © O

FIG.6.7 -
Estimativas estandardizadas dos pardmetros do modelo dos efeitos do ambiente construido na mobilidade dos residentes

das quatro cidades em estudo (n=3149)
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Através do modelo observou-se que a mobilidade nas cidades de média dimensao é fundamentalmente
determinada pelo potencial de mobilidade da populagado, nomeadamente, posse de carta de condugéo e de
veiculos motorizados (3=-.535, p<.001). Observa-se também que as caracteristicas do ambiente construido do
local de residéncia constituem um determinante da mobilidade ($=.235, p<.001), tal como as condigdes socioe-
conomicas da populagao (f=.162, p<.001). As condig¢des de acessibilidade do local de residéncia na mobilidade
também exercem um pequeno efeito sobre a mobilidade (3=-.059, p<.05). Por outro lado, as atitudes nao se
revelaram significativas para explicar a mobilidade ($=.031, p=.165).

Desta forma, pode concluir-se que, tal como registado para cidades de grande dimenséo, as caracteristicas
socioecondmicas e o potencial de mobilidade da populagéo sdao, em si mesmo, um importante determinante
da mobilidade das cidades médias. Contudo, nas cidades de média dimensdo o ambiente construido do local
de residéncia é também um determinante da mobilidade da populagéo, tanto em modos ativos, como em
automovel, o que reforca a importancia do planeamento regional e urbano como ferramenta de promogao da
mobilidade urbana sustentavel inclusive nestes contextos urbanos.

Os resultados parecem indicar que, embora a utilizagédo de transportes publicos seja muito reduzida nes-
tas cidades, a mobilidade pedonal pode, de facto, constituir uma prioridade para a promogao da mobilidade
urbana sustentavel nestas cidades. Os principais exemplos desta promogao deverdo passar pela garantia da
existéncia de boas condigdes de acessibilidade pedonal no territério, que devem ser asseguradas através da
manutencédo das curtas distancias entre origens e destinos, para as quais os instrumentos de gestao territorial

e as politicas de transportes tém um papel muito importante a desempenhar.
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6.4 - INFLUENCIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO DOS DESTINOS
NA MOBILIDADE PEDONAL

Uma das limitagdes do trabalho desenvolvido no dominio da relacéo entre usos do solo e mobilidade
prende-se com o facto de apenas se analisarem as caracteristicas do ambiente construido do local de residén-
cia, ignorando-se a influéncia do ambiente construido dos destinos na mobilidade. Contudo, de acordo com a
teoria do Modelo Comportamental do Ambiente, o ambiente construido influencia a mobilidade pedonal atra-
vés de trés componentes distintos: as origens e destinos, as caracteristicas das areas envolventes a estes, e as
caracteristicas dos caminhos que ligam origens e destinos (C. Lee & Moudon, 2006). No entanto, grande parte da
investigacdo tem-se centrado apenas nas caracteristicas das origens em detrimento das outras componentes.
Embora alguns trabalhos se tenham focado nos destinos, demonstrando a sua importancia, os resultados séo
ainda muito incipientes (Yang et al., 2015).

Desta forma, procurou-se também comparar as caracteristicas do ambiente construido do local de resi-
déncia (origens) com as caracteristicas do local de trabalho (destinos), investigando os seus impactos relativos
nos padrdes de mobilidade (Vale & Pereira, 2016). Para o efeito foram utilizados os 1100 inquéritos da cidade
Santarém tendo-se desenvolvido um Modelo de Equagdes Estruturais mais focado nas deslocagoes em modos
ativos e introduzindo as caracteristicas do ambiente construido do local de trabalho, tendo-se acrescentado
ainda a distancia casa-trabalho, uma vez que esta é determinante nos padroes de mobilidade (Jodo de Abreu

e Silva, 2014), especialmente para modos ativos (figura 6.8).

CASA (origem) TRABALHO - ESCOLA (destino)
: ; DISTANCIA :
AMBIENTE CONSTRUIDO : ORIGEM-DESTINO AMBIENTE CONSTRUIDO
Densidade Densidade
Diversidade . | Diversidade
Design Design
Topografia Topografia

(Seguranca) : : (Seguranca)
(Qualidades estéticas) : E (Qualidades estéticas)

ACESSIBILIDADE

Distancia ao transporte publico
Acessibilidade a destinos

MOBILIDADE PEDONAL ACESSIBILIDADE
Distancia a pé E Distancia ao transporte publico
Deslocagbes a pé ! Acessibilidade a destinos

ATITUDES DEMOGRAFIA

FIG.6.8
Modelo conceptual das determinantes da mobilidade pedonal.
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O modelo final e as suas estimativas estandardizadas estao representados na figura 6.9. Os indices de ajus-
tamento apresentam valores aceitaveis de qualidade do modelo geral (2 / df =3.135, CFI = 0.803, PGFI = 0.722).
O modelo explica 69% da variavel dependente (mobilidade pedonal), que se manifesta em duas variaveis ob-
servadas: distancia a pé e o nimero de viagens a pé. As variaveis de controlo revelam influéncias distintas.
Por um lado, no que diz respeito as atitudes, identificam-se trés perfis de individuos distintos, que se rotulam
de “ambientalista”, “amante de atividades de ar livre” e “pro-caminhada”. No entanto, o seu poder explicativo
é muito pequeno e nao significativo (3 =0.103; p =0.080). Da mesma forma, a trajetoria entre as caracteristicas
socioecondémicas e a mobilidade pedonal é muito pouco significativa, com um peso estandardizado apreciavel
(B=0.295; p=0.051). Por outro lado, das varidveis de controlo, duas sao construtos significativos da mobilidade
pedonal, a distancia casa-trabalho ou casa-escola (f =-0.387; p <0.001) e o potencial de mobilidade a variavel
com maior peso em todo o modelo ( =-0.841; p < 0.001). Assim, neste caso de estudo, séo os individuos com
maior potencial de mobilidade e que residem mais longe do local de trabalho ou da escola que apresentam

uma maior probabilidade de realizar menores distancias a pé e de realizar menos viagens a pé.
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FIG. 6.9
Estimativas estandardizadas dos pardmetros do modelo dos efeitos do ambiente construido da origem e do destino
na mobilidade.
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O ambiente construido demonstrou uma influéncia limitada na mobilidade pedonal, tanto no que se refe-
re ao local de residéncia como ao local de trabalho ou estudo. O ambiente construido da residéncia demonstra
um efeito direto (B = 0.038; p = 0.654) e um efeito mediado através das condicoes de acessibilidade da residén-
cia ($=0.035; p=0.699) na mobilidade pedonal,embora nenhum dos efeitos seja estatisticamente significativo.
Ou seja, neste caso de estudo, a mobilidade pedonal nao foi determinada pelas caracteristicas do ambiente
construido da residéncia.

Em contrapartida, a influéncia do ambiente construido do local de trabalho ou estudo ¢é significativa e a
sua acessibilidade também exerce um efeito mediador na mobilidade pedonal. O efeito direto do ambiente
construido é negativo e muito pouco significativo (B =-0.518; p = 0.064). Mas o seu efeito mediado através das
condigdes de acessibilidade é positivo e significativo (§ = 0.521; p < 0.05), tdavia, o seu efeito global é muito

pequeno (3 =0.002) - ver quadro 6.3.

VARIABLE DIRECT EFFECT .~ INDIRECT TOTAL EFFECT
; . EFFECT
Commuting distance -0,387 - -0,387
. Mommy wo,s ................................................... o - .
. AMUdeS ....................................................... . » -
occonomecharocersis s o
omessuttenioment e
Home's accessibility 0,035 - 0,035
opesbuttenioment o o o
. Workp,ace saccewb” ’ty ....................................... - - .

Quadro. 6.3+
Estimativas estandardizadas diretas e indiretas na mobilidade pedonal.

Em concluséo, os resultados revelam que, tal como demonstrado em estudos anteriores, as caracteristicas
individuais séo fundamentais na mobilidade, nao se devendo, assim, enfatizar exageradamente a importancia
do ambiente construido para a sua explicagao. De facto, o potencial de mobilidade dos individuos apresenta-se
como o principal determinante da mobilidade ( =-0.841; p <0.001) e as caracteristicas socioecondémicas - como
idade, ocupacgéo e dimensao da casa também - sdo muito pouco significativas. No caso particular de andar a
pé, a distancia entre origem e destino é uma variavel importante (3 =-0.387; p <0.001), a qual pode, contudo, ser
superada através de planeamento urbano que limite a expanséo urbana de forma eficaz (seja de residéncias ou
delocais de trabalho) e que promova o aumento da acessibilidade em transporte publico aos locais de trabalho,
0 que, no caso das cidades médias, pode exigir solugdes de transporte publico inovadoras e, provavelmente,

mais flexiveis, devido as caracteristicas do ambiente construido destas cidades.
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Porém, os resultados também enfatizam a importancia do ambiente construido dos destinos para explicar
amobilidade, facto ja apontado em outros estudos (J Abreu e Silva, Golob, & Goulias, 2006; Dong, Ma, & Broach,
2015; Hurvitz & Moudon, 2012; B. Lee, Gordon, Moore, & Richardson, 2011). Neste estudo, 0 ambiente construido
do local de residéncia néo € significativo, contradizendo varios estudos anteriores que o identificam como de-
terminante. Quanto ao ambiente construido do local de trabalho e de acordo com alguns estudos mais recen-
tes (Forsyth & Oakes, 2014; Kwoka, Boschmann, & Goetz, 2015; Millward, Spinney, & Scott, 2013), os resultados
encontrados consideram-no um fator que exerce uma influéncia significativa na mobilidade pedonal, também
pelas condigbes de acessibilidade do mesmo.

Em termos gerais, quanto mais acessivel for o local de trabalho, maior a probabilidade de um individuo se
deslocar a pé, relevando, assim, a importancia da acessibilidade, tal como apontado anteriormente (Manaugh
& El-Geneidy, 2011).

De facto, a acessibilidade de um lugar parece assumir um papel mediador entre o ambiente construido e
a mobilidade, enfatizando a sua importancia como objetivo de planeamento (Bertolini, Le Clercq, & Kapoen,
2005; Van Wee, 2011). Ao promover-se a acessibilidade multimodal num determinado tipo de ambiente cons-
truido, podem considerar-se e implementar diversas politicas de ordenamento do territério e de transportes
sem ter de se impor uma determinada solugdo de desenho urbano Unico para todas as cidades, a qual teria
naturalmente muita dificuldade em ser aceite. Desta forma, e assumindo o papel mediador da acessibilidade,
parece que os 5 Ds poderiam ser melhor concebidos como "3Ds + A, isto é, Densidade, Diversidade, Design e
Acessibilidade, em que a acessibilidade é determinada pelo ambiente construido e se constitui como um me-
diador do relacionamento entre o ambiente construido e a mobilidade.

Finalmente, os resultados sublinham ainda que para compreender o papel do ambiente construido como
determinante da mobilidade pedonal é importante considerar ndo apenas o local de residéncia, mas também
0 ambiente construido das principais ancoras do espaco-tempo dos individuos, como o seu local de trabalho
ou localizagdo da sua escola. Assim, ndo so se deve avaliar e considerar o ambiente construido dos principais
destinos, como também se deve prestar especial atengdo aos regulamentos urbanisticos e ao desenho ur-
bano dos principais destinos, pois estes podem contribuir significativamente para a melhoria da mobilidade
urbana sustentavel. Neste ambito, o estacionamento automovel é determinante, bem como as condigdes de
circulacéo pedonal (passeios, passadeiras, atravessamentos, etc.). E ainda fundamental colocar a ténica na
transformacgao de locais de trabalho mono-funcionais isolados em bairros de uso misto, nos quais seja possivel
caminhar do local de trabalho para uma variedade de outros destinos diarios importantes.

Emconcluséo,resultantedestainvestigacéo,aqualidadedoambienteconstruidonolocaldedestinoinfluen-

cia os padrées de mobilidade e esta deve constituir uma linha de orientagéo a privilegiar nas politicas urbanas.



