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RESUMO

A mobilidade urbana tornou-se um dos maiores problemas nas grandes cidades contemporaneas. Consideravel tempo
da populagdo destas cidades ¢ desperdicado em meios de transportes, quando precisam se deslocar para realizar suas
atividades do cotidiano. Indicadores de acessibilidade sdo utilizados para caracterizar essa dificuldade que as pes-
soas tém em acessar as oportunidades na cidade. Neste trabalho foi feita uma avaliacdo da distribui¢do espacial da
acessibilidade na cidade de Sao Paulo. Para esta caracterizacdo foram utilizadas metodologias de andlise espacial
como o célculo de densidade Kernel, indicadores Moran e Self Organizing Maps (SOM). Foi investigada a correlagdo
entre a acessibilidade a equipamentos, as quantidades de embarques e renda média dos usuarios. Foi calculado um
indice de acessibilidade que representa a quantidade de equipamentos urbanos acessiveis em 30 minutos e, a partir
da espacializagdo deste indice e de outras variaveis como renda e ocorréncias relativas ao primeiro embarque dos
usuarios, pdde-se visualizar padrdes de segregagdo espacial na cidade. Foi possivel ainda ressaltar a concentragdo
de equipamentos urbanos nas areas centrais da cidade, sendo esta bem evidente nas categorias de Lazer e Com-
pras, enquanto muito mais espalhada no caso de Saude e Educagdo. O mapeamento dos locais em que ocorre o
primeiro embarque mostrou que os moradores mais afastados do centro precisam se submeter a tempos de viagem
maiores que 30 minutos para acessar seus destinos finais, assim como iniciar suas viagens em horarios muito cedo,
como 4h e 5h da manha de um dia util. Analisando conjuntamente renda, oferta de transporte publico e bilhetagens
observou-se que os moradores da periferia possuem baixa renda e baixa acessibilidade. Simultaneamente, os mesmos
habitantes constituem o 70% da totalidade das bilhetagens analisadas. Daqui resulta que o servico de 6nibus ¢ o
principal meio de transporte usado pelas pessoas com baixa renda, que vivem nos suburbios e que acordam muito
cedo de manhd para atravessar a cidade. A aplicagdo da técnica SOM permitiu um agrupamento de zonas de
trafego com caracteristicas semelhantes de renda, uso do sistema de transporte publico e acessibilidade, permitindo
encontrar as disparidades e detalhar a caracterizagdo da distribui¢do espacial heterogénea, além de destacar as prin-
cipais areas que merecem mais aten¢do do poder publico para a melhoria de acessibilidade, em especial, enfatizando
as condicdes precarias que se encontra a populagdo mais carente da cidade.

Palavras chaves: Acessibilidade, Mapas Auto-Organizaveis, Sdo Paulo, Dados de Bilhetagem.
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ABSTRACT

Urban mobility has become a major problem in large contemporary cities. Time is wasted in transport, when people
need to move to accomplish their daily activities. Accessibility indicators have been used to characterize the difficulty
that people have in accessing the opportunities in the city. In this work, an assessment of the spatial distribution of ac-
cessibility in the city of Sdo Paulo, as well as, a characterization through spatial analysis methods as the Kernel density,
Moran indicators and Self Organizing Maps (SOM). The correlation between accessibility to equipment, the quantity
of boardings and average income of users was investigated. An accessibility index was calculated which represents the
amount of affordable urban infrastructure in 30 minutes and from the spatial distribution of this index and other variables
such as income and first boarding transactions, it was possible to visualize spatial patterns of segregation in the city.
It was also possible to emphasize the concentration of urban facilities in the central areas of the city, which is evident
in the categories of leisure and shopping, while more widespread in the case of health and education. The mapping of
first smart-card boarding showed that the most distant downtown residents need to undergo major travel times longer
than 30 minutes to access their final destinations, as well as start your travels in very early times, as 4am and 5Sam the
morning of a working day. By analyzing income, public transport supply and smart-card data it was observed that the
inhabitants of the suburbs have low income and low accessibility. Simultaneously, the same population constitute 70%
of all analyzed smart- cards. It follows that the bus service is the main means of transportation used by people with low
income, living in the suburbs and they wake up very early in the morning to cross the city. The SOM allowed a grouping
of traffic analysis zones with similar characteristics of income, use of public transportation and accessibility, allowing
the identification of gaps and detailed characterization of heterogeneous spatial distribution, in addition to highlighting
the main areas that deserve more attention from the public authorities to improve accessibility, particularly emphasizing
the precarious conditions from the poorest population of the city.

Keywords: Accessibility, Self Organizing Maps, Sao Paulo, Smart-Card Data.

1. INTRODUCAO SANTOS, 1990; VASCONCELLOS, 1998;
VASCONCELLOS, 2001; RAIA JR; CORREA,
2006).

Na analise do sistema urbano a acessi-
bilidade ¢ um dos fatores essenciais a serem
considerados, tendo em vista uma organizagao
espacial equilibrada das opor-tunidades em
conjunto com uma rede de transporte. Estas
oportunidades sdo os pontos de interacdo aos
quais se podem acessar, como locais de trabalho,
lazer, servigos, compras, etc. (HANSEN, 1959).
As caracteristicas de impedancias inerentes ao
deslocamento, como o tempo e a distancia, também

A falta de uma mobilidade urbana eficiente
tornou-se um dos maiores problemas na cidade
contemporanea. Em consequéncia disto, uma
boa parte do tempo ¢ desperdicado nos meios de
transportes, sejam eles carros, 6nibus ou trens
superlotados. Esta ineficiéncia ¢ responsavel
pela relativa imobilidade de grande parcela da
populacao. Para os pobres, que moram na periferia
por causa de seu baixo poder aquisitivo, esta
imobilidade se converteu em isolamento. Assim,
a metropole fragmentada ou, pior, desintegrada,

transformou-se em um conjunto de guetos . ;
homogeneamente distribuidos. (MARICATO, devem ser cons@e‘rgdas quando analisamos o
2013; SANTOS, 1990). conceito de acessibilidade (NGMM, 1971). i
Mobilidade e acessibilidade sao atributos A gtual est'rutura morfologica de Sao
que conjuntamente afetam a qualidade da vida P’au'IO foi produ21~da, a0 longo do tempo, pela
urbana da cidade. Eles nao sdo coincidentes. Se o rapida acumulagdo urbana que logo cresced
primeiro constitui um conjunto de oportunidades gdap taqdo-se‘ a0 processo de desen‘\‘zolwmento
de interagdes, ou seja, a habilidade de movimentar- 1nd}lstr1a1 ca topoNgraﬁa do, lugar. “Em pouco
se tendo em vista as necessidades humanas para rr}als de uma gt?ragao a Rarﬂr dos meados deste
diversos fins, a segunda esta definida para Hansen sec1,119, o Brasil, um pais predoTnm'antemente
como a medida da intensidade das possibilidades agrario, tra1’1’sformou-se em um pais virtualmente
de interacdo e ligada as caracteristicas inerentes urbanizado” (CSABA, 1999 p.11).
de dado local. Por isso, a distribui¢dao espacial . Conse‘?uentemente, ‘em m'ea‘dos~ do
destas interagdes que segue & um resultado século XX, “o processo de industrializacao e

dependente de muitos fatores. (HANSEN, 1959: urbanizagdo, sob o lema positivista da ordem e
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do progresso, parecia representar um caminho
para a independéncia de séculos de dominacdo da
producao agricola” (MARICATO, 1996, p. 55).

A aboli¢do da escravatura junto a imigragao
estrangeira e ao desenvolvimento da lavoura
cafeeira deram origem a um mercado interno
geograficamente concentrado (FURTADO,
2009) criando condigdes favoraveis para um
desenvolvimento industrial em Sao Paulo. Tendo
em vista esse contexto, o crescimento da cidade no
inicio do Século XX foi marcado pela ocupagio de
industrias em volta da area central da cidade. Nesse
mesmo periodo, a rede ferroviaria implantada na
regido norteou a organizacdo espacial das areas
mais afastadas, pois a maioria dessas industrias se
instalaram proximas as vias férreas e estimularam
seus funcionarios a ocuparem o entorno dessas
estagdes (LAMGENBUCH, 1971).

No periodo entre os anos 1915-1940,
observa- se o desenvolvimento dos suburbios
com caracteristicas industriais € uma intensa
ocupacao residencial. Nesse momento as estacdes
ferrovidrias serviram como ponto de convergéncia
de produtos e pessoas, além da contribuicdo dos
bondes que ajudaram na consolidagio da ocupacao
territorial ligando os loteamentos residenciais
periféricos as areas centrais. (LAMGENBUCH,
1971; MEYER; GROSTEIN; BIDERMAN,
2004).

A partir da década de 1940, o desenvolvi-
mento dos suburbios e a facilidade do desloca-
mento férreo promoveram o deslocamento de
uma maior quantidade de usudrios para o centro.
Observam-se nesse periodo movimentos pendula-
res em horarios de pico e a ineficiéncia do sistema
férreo para tamanha demanda. Nesse momento
os Onibus surgiram como op¢ao de complemen-
tariedade ao sistema de transportes, atendendo a
demanda reprimida e proporcionando novas rotas
de deslocamento e maior conforto aos usudrios
(LAMGENBUCH, 1971).

Este desenvolvimento do transporte
rodoviario foi impulsionado através do Plano de
Avenidas elaborado por Prestes Maia entre os anos
1920-1930 o qual contribuiu para construgao de
vias radiais e promoveu a valoriza¢ao imobiliaria
de novas areas em detrimento de outras mais
afastadas (VILACA, 2001).

Na década de 1970, Sao Paulo vivenciou um
periodo de grande explosdao demografica marcada
por uma ocupagao territorial e grande migragdo

populacional, oriundos do interior do estado
e demais estados, devido a forte concentragdao
industrial na Regido Metropolitana de Sao Paulo o
qual propiciou maiores oportunidades de emprego
(MARICATO, 2003).

Segundo Santos (1990, p. 76), “em 1975,
a parte das viagens feitas em O6nibus na Grande
Sao Paulo alcanca 91% do total das viagens por
meios coletivos de transporte, ficando 6% para os
trens e 3% para o metrd. Mas o niumero relativo
de viagens em 6nibus diminui relativamente entre
1977 e 1983, passando de 89,1 a 83,1% do total,
em favor do metrd, que representava 5,6% das
viagens, em 1977, ¢ 10,1% em 1983” (SANTOS,
1990).

Na Zona Sul, a ocupagdo mais acentuada
ocorreu em areas de protecdo ambiental devido a
proximidade dessas areas em relagdo as industrias
localizadas nessa regido. Ja na Zona Leste, entre os
anos 1977 e 1988, a ocupagao ocorreu incentivada
pela construgdo de loteamentos para populagdo de
baixa renda, o qual aumentou a concentracao de
residéncias e os movimentos pendulares entre o
suburbio e o centro (VILACA, 2001; MEYER;
GROSTEIN; BIDERMAN, 2004).

Entretanto, os servi¢os urbanos e
a infraestrutura da cidade ndo alcangam o
desenvolvimento urbano na mesma velocidade
na periferia. Desta forma, para acessar esses
servigos os moradores levam mais tempo e tém
maiores gastos com deslocamentos. Considere-se
que o tempo médio das viagens em Sao Paulo foi
calculado como 2 horas e 42 minutos. Para 1/3
da populagdo esse tempo ¢ de mais de 3 horas.
Para 1/5 sdo mais de 4 horas, segundo Pesquisa
Origem Destino da Cia do Metrd de Sao Paulo,
realizada em 2007 (MARICATO, 2013). Como o
tempo gasto com o transporte coletivo aumenta,
o tempo livre do trabalhador se reduz, o desgaste
fisico e mental cresce, como se estes tratassem
de um “prolongamento” da jornada de trabalho
(SANTOS, 1990).

A possibilidade de acessar equipamentos
urbanos de fato ndo ¢ homogeneamente distribuida
em termos de custo e tempo para todas as origens.
Para longe do centro a oferta de equipamentos
de saude, abastecimento, educacdo, cultura e
esporte sdo menores e, quando existem, ndo tem
a mesma qualidade. Por os jovens, esta falta de
oferta em conjunto com as condi¢des de viagens
muito caras, resulta em viver o destino do “exilio
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na periferia”, como cunhou Milton Santos
(SANTOS, 1990). “A fixagdo da populagdo
na periferia ndo tem sido acompanhada pela
implantacdo ou ampliacdo de um sistema de
transportes coletivos adequado, seja por fatores
de escassez de recursos, ou pela existéncia de
obras consideradas mais prioritdrias. Isto se
traduz na perda de qualidade de vida desta parte
da populagdo, seu transporte para os locais de
trabalho ¢ oneroso e operado em condigdes
precarias” (BARAT, 1979).

A partir dessas consideragdes, o desafio da
andlise apresentada ¢ entender como se distribui
essa variacdo espacial da acessibilidade na
cidade, considerando informagdes como tempos
de viagens em condi¢des de congestionamento
na megacidade de Sao Paulo.

O objetivo principal deste artigo ¢ estudar
a distribui¢do espacial da acessibilidade na
cidade de Sao Paulo, através da correlagdo entre
indicadores de acessibilidade temporais (oferta)
com variaveis quantitativas de embarques
observados e renda média dos usuérios (demanda).
Assim, entre os objetivos especificos estdo: criar
um indice de acessibilidade considerando a
quantidade acumulada de oportunidades que
podem ser acessadas em um intervalo de tempo
a partir de um dado local; avaliar a existéncia
de segregacdo espacial através desse indice
de acessibilidade ao procurar correlacionar
com outras variaveis socioecondmicas, como
renda; e, por fim, analisar a correlagdo entre
a quantidade de embarques verificados no
sistema de transporte publico com o indice de
acessibilidade desenvolvido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No ambito urbano, a questdo da
“Acessibilidade” presta-se a ser investigada
a partir de varios aspectos. Muitas pesquisas
adotam diferentes defini¢des do atributo
“acessivel”. Cada defini¢cdao oferece uma
sugestdo e o conjunto destas se complementa.
Essa riqueza de abordagens merece atencao,
além de mostrar a diversidade da questdo e a
centralidade do seu papel.

Dentre o conceito de acessibilidade mais
abordado podemos ressaltar aquele definido
por Hansen (1959) e complementado por
Ingram (1971), que consideram o potencial das
oportunidades em relagdo a uma determinada
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localizagdo, relativizado pelas impedancias, as
quais estdo condicionadas pelo espaco e pelo
tempo. Ou seja, as oportunidades de atividades
acessiveis por moradores de uma determinada
regido, relacionadas as caracteristicas da rede
de transporte e seus custos de deslocamento
estdo relacionadas ao conceito de acessibilidade
(CARRERA, 2002; VICKERMAN, 1974).

Nesse sentido Geurs e Van Eck (2001)
evidenciam a importancia de alguns pontos
a serem analisados como: as qualidades e
caracteristicas dessas atividades, os modos de
transporte, os diferentes horarios e periodos, as
condigdes socioeconomicas, etc.

Observa-se a existéncia de varios tipos de
indicadores utilizados para medir a acessibilidade,
dentre os quais aqueles derivados do modelo
de Hansen sdo mais utilizados. Podem-se
citar os indicadores baseados na localizagao e
nos individuos os quais medem o nimero de
oportunidades atingiveis em um determinado
tempo (GEURS; VAN WEE, 2004).

Recentemente Paez et al. (2012) apresentou
uma extensa revisdo de varios trabalhos sobre
o tema de indicadores de acessibilidade em
transportes, em particular ao descrever
seus aspectos prescritivos e descritivos. Os
indicadores com caracteristicas descritivas estao
baseados nas experiéncias reais das pessoas em
funcdo de suas atividades e do espago urbano.
Ja os prescritivos estabelecem um padrdo e
consideram o individuo uniformemente.

Salonen e Toivonen (2013) publicaram um
estudo analisando a disparidade de acessibilidade
entre diferentes o transporte individual e o
coletivo. Os autores utilizaram, para cada
modo, trés modelos de complexidade. Para o
transporte publico, o0 modelo mais completo
considera distancias de caminhada, tempos de
espera médios, eventuais transferéncias e tempos
de percurso baseados em um planejador de
rotas (Journey Planner) disponivel ao publico,
inclusive considerando séries temporais de
transito.

Com base neste modelo, Salonen e
Toivonen (2013) calcularam quais as areas da
cidade de Helsinque poderiam ser acessadas
através do transporte publico em 20 minutos
a partir de um ponto inicial especifico desta
cidade. Os autores também compararam essas
areas analisadas com aquelas acessiveis através
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do automovel, mostrando que, em média, o
transporte publico leva 39% tempo a mais que
o transporte individual para os mesmos trajetos
nas areas centrais. Em rela¢ao aos suburbios esta
média chega a 63%, acentuando-se em muitos
pares origem- destino os quais apresentam
médias de 75% de tempo a mais para o transporte
publico. Assim, percebe-se que a acessibilidade
desde modo ¢ notadamente menor aquela
proporcionada pelo transporte individual.

Com relagdo ao uso de dados de
monitoramento por GPS da frota de 6nibus para
indicadores de acessibilidade, Pinelli ez al. (2009)
elaboraram uma metodologia de analise dos
dados e propuseram um simulador de mobilidade
para avaliar a acessibilidade de um dado local.
Este simulador permitiu avaliar a quantidade de
pontos de dnibus acessiveis a partir de um ponto
inicial, nos intervalos de uma, duas ou trés horas
de viagem. Foi utilizado o valor de 100 metros
como critério para permitir transferéncias para
outras linhas, ou seja, chegado em um ponto, o
usudrio poderia andar 100 metros nos arredores
e acessar as linhas de outros pontos.

Embora nao tenha sido usado nenhum
indicador de oportunidades acumuladas como
em outros estudos, o estudo de Pinelli et al.
(2013) na cidade de Roma mostrou que existe
uma grande variabilidade entre a quantidade de
pontos acessiveis ao longo do dia e em diferentes
dias da semana, com um notavel pico de acessos
as 8 horas da manha. A andlise também foi
conduzida para que todos os pontos de onibus
servissem como ponto de partida, permitindo
observar que a acessibilidade sob esta 6tica nao
esta homogeneamente distribuida na cidade.

Owen e Levinson (2014) estudaram
a acessibilidade a empregos em 46 regides
metropolitanas dos Estados Unidos através
do transporte publico. Os rankings foram
determinados através de uma média ponderada
de acessibilidade, dando um peso maior para
empregos mais proximos. Aqueles acessiveis até
10 minutos foi dado o peso maximo, decrescendo
até¢ o minimo de 60 minutos. Os tempos de
viagem foram calculados utilizando uma
ferramenta de cddigo aberto chamada Open Trip
Planner, que une informagdes relacionadas aos
servigcos de transporte publico com a rede viaria
da cidade, tendo como base o Open Street Map.
Embora nao seja levado em consideragao tempos

de viagem em regimes congestionados, Owen
e Levinson (2014) apresentaram resultados os
quais mostraram que cidades mais densas e com
melhor infraestrutura de transporte publico por
trilhos oferecem melhor acessibilidade a sua
populagcdo em geral, assim como mostram uma
heterogeneidade espacial dos indicadores de
acessibilidade.

3. METODOLOGIA

Como metodologia este trabalho propde
uma analise que procura caracterizar espacial-
mente a acessibilidade a equipamentos urbanos
no municipio de Sao Paulo. A abordagem dara
énfase a andlise da correlacdo espacial destes
indicadores de acessibilidade através do indice
de Moran, assim como sua correlacdo com outras
variaveis, tais como quantidade de embarques
no transporte publico observados nas zonas de
trafego e renda média da populagdo, através da
aplicag¢do da técnica de Self Organizing Maps
(SOM).

4. APLICACAO E RESULTADOS

A metodologia proposta foi aplicada a
cidade de Sdo Paulo, Brasil. Como neste trabalho
utilizaremos o conceito de acessibilidade
conforme apresentado em Hansen (1959),
considerando o potencial de oportunidades
de interacdo, ¢ necessario escolher o que
representa essa possibilidade de interagdo.
Foram escolhidos equipamentos urbanos como
representacdes (proxies) fisicas de locais de
interacdo humana e realizacdo de atividades.
A base de dados de equipamentos escolhida ¢
a utilizada pela empresa de transporte publico
de Sao Paulo, a SPTrans. A cada equipamento
urbano estd associado um cédigo, nome,
endereco, bairro e tipo de equipamento. Neste
trabalho elaboramos uma classificagdo mais
agregada dos equipamentos para coincidir com
os motivos de viagem da pesquisa de Origem-
Destino do Metro SP, a saber: servigos (trabalho),
estudo, saude, lazer e compras. Sao ao todo 4349
equipamentos distribuidos na cidade.

Uma primeira caracterizagdo dos equipa-
mentos foi elaborada para conhecer melhor
a distribui¢do espacial dos equipamentos
considerando cada categoria. Inicialmente
foram agrupados os equipamentos por categoria
e por bairro de localizagdo, cujos resultados
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dos 10 bairros com maior quantidade de
equipamentos estdo representados no Quadro
1. Pode ser verificado que existe uma forte
concentracdo dos equipamentos nos bairros
das areas centrais da cidade. O bairro de Bela
Vista, onde esta localizada a Avenida Paulista,
agrega 28 equipamentos de lazer, em virtude
da concentragdo de cinemas, centros culturais
¢ teatros.

Em seguida, foi feita uma analise de

Arbex R. et al.

concentragdo espacial destes pontos através da
técnica Estimativa de Densidade Kernel (Kernel
Density Estimators), para todos os tipos de
equipamentos. Na esquerda da Figura 1 esta
representado o Kernel para os equipamentos de
Lazer, e sua distribui¢do real na direita da mesma
figura. E possivel constatar a concentragio
nas areas central e oeste da cidade, enquanto
que a zona leste ¢ privada de uma distribuicao
homogénea de equipamentos de lazer.

Quadro 1: Concentragao dos equipamentos nos bairros centrais

Baira Categorias
Compras | Estudo | Institucional | Lazer | Outros | Sadde | Servigos | Transporte | Total % do Total

BELA VISTA 7 2 3 28 17 8 20 3 95 2.6%
CENTRO 4 2 22 7 13 3 31 3 85 2.3%
SANTO AMARO 7 11 2 4 8 16 15 4 67 1.8%
CERQUEIRA CESAR 4 2 8 22 3 25 67 1.8%
CONSOLACAO 4 3 10 14 4 24 2 66 1.8%
VILA MARIANA 4 12 3 4 13 10 10 5 61 1.6%
JARDIM PAULISTA 2 1 5 13 6 25 52 1.4%
IPIRANGA 3 15 il 6 14 6 2 52 1.4%
REPUBLICA 2 2 8 3 18 3 49 1.3%
LIBERDADE 2 6 1 4 10 11 11 4 49 1.3%
[DEMAISBAIRROS (923) | 234 [ 1658 | 83 [ 211 | 311 [ 620 | 488 | 105 | 3706 |

Municipio de S3o Paulo.,
Intensidade de Equipamenlqi:': Lazer

o 15 7 14 Km

Fig. 1 - Kernel para equipamentos de lazer.

784

Na Figura 2 estdo os resultados da
analise do Kernel para a mesma base
de equipamentos, porém considerando
apenas equipamentos de saude (esquerda)
e equipamentos de educagdo (direita). Para
os equipamentos de saude, a principio
ocorre uma distribui¢do mais homogénea
na cidade. Quanto a educacdo, existe uma
maior distribui¢ao nas periferias, o que pode
ser explicado pela base nao incluir escolas
particulares.

Por fim, na Figura 3 estd o Kernel de
todos os equipamentos agrupados (esquerda),
assim como a localizacdo ponto a ponto
dos equipamentos, sobreposto & imagem
de satélite aérea da area urbana da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo pelo Google
Earth. Embora exista uma concentracao
espacial nas areas centrais, ainda mais
acentuada que nos equipamentos de lazer,
existem muitos equipamentos também nas
areas periféricas (principalmente saude e
educagao).
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] Municipio de Sao Patﬁq-[r-"‘
If. Intensidade de Equipamentos’ Educagao

L 0 35 T _.J 14 Km
3 7

L e
\ -
Municipio de S&o Pau i b Municipio de S0 Paulo

Intensidade de Equipamentgs: Todos Todos Equipamentos

A At 14 Km i Par™ .-_ _ 85 13

Fig. 3 Kernel considerando todos os equipamentos (esquerda) e suas localizagdes reais ponto a
ponto (direita).
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Desta forma, descritos os equipamentos
urbanos ¢ feita sua caracterizagdo espacial, a
segunda parte da metodologia foi calcular o Indice
de Acessibilidade proposto, sendo a quantidade
de equipamentos urbanos acessiveis, através
de transporte publico por onibus, considerando
um determinado tempo de viagem. O tempo de
viagem adotado foi de 30 minutos, e, para uma
primeira analise, todo o conjunto de equipamentos
foi considerado para compor o indice.

O nivel de desagregacdao em que foi
calculado o indice foi de setor censitario. Para
cada setor censitario, foram somados quantos
equipamentos urbanos sdo acessiveis a partir de
seu centroide, em um intervalo de até 30 minutos
de tempo de viagem usando apenas o modo 6nibus
urbano municipal. Esse tempo de viagem ¢ dado
pela somatoria do tempo de acesso (caminhada)
ao ponto, o tempo de espera médio, o tempo de
viagem em cada trecho percorrido e o tempo de
acesso no destino, conforme Equacao 1 (Calculo
do tempo de Viagem no transporte publico).
O detalhamento de como foi considerado cada
componente estd detalhado a seguir.

t total = tacessoPto + t esperaMédio +

n (1)
Z(t viagemTrecho + t acessoDestino) < 30 min
i=1

» Tempo de Acesso ao Ponto (e ao destino):
considerado até um limite de 10 minutos de

e

Fig. 4 - Mapa Cloroplético do Indice de Acessibilidade proposto.
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caminhada, ou aproximadamente 600 metros
(caminhando com velocidade de 1 metro/
segundo). O calculo ¢ feito considerando a
distancia em linha reta entre o usudrio e cada
ponto de 6nibus, multiplicado por um fator
de 0,8 que procura levar em consideragdo a
distancia real de caminhada nas vias;

» Tempo de Espera Médio: metade do intervalo
de cada linha, conforme informagdes das
rotas de transporte publico publicado pela
SPTrans no formato GTFS em seu site;

* Tempo de Viagem em Cada Trecho: calculado
como a mediana entre os tempos de viagem
da linha mais frequente que passa em cada
trecho, hora a hora, considerando dados de
rastreamento por GPS da frota de 6nibus da
cidade em um intervalo de uma semana em
agosto de 2013. O trecho aqui considerado ¢
cada par de dois pontos de 6nibus sequenciais
das linhas.

Com base nesta metodologia de calculo de
oportunidades pela contagem de equipamentos,
foi produzido o mapa da Figura 4, que representa
este Indice de Acessibilidade de cada setor
censitario da cidade de Sao Paulo. Neste mapa ¢
possivel verificar que os indices mais altos estdo
concentrados na area central da cidade (Centro
e Avenida Paulista), com outras regides de alta
acessibilidade localizadas junto aos corredores de
onibus (Avenida Rebougas, zona oeste).

0.0000 - 81.0000
81.0000 - 167.0000
[ 167.0000 - 304.0000
& I 304.0000 - 477.0000
I 477.0000 - 648.0000
10 km [ 648.0000 - 906.0000
I 906.0000 - 1345.0000

-
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Fig. 5 - Detalhamento de desagregagao espacial.

A Figura 5 mostra o detalhamento da
desagregacdo espacial utilizada. Como foram
utilizados setores censitarios, € possivel observar
como o indice muda praticamente quadra a
quadra, em funcao da distdncia aos pontos de
onibus mais proximos e da oferta heterogénea de
transporte publico em cada um deles.

A partir do mapeamento do Indice de
Acessibilidade foi entdo realizada a comparagao
do indicador de acessibilidade com a renda e a
quantidade de embarques. Para tal, o nivel de
agregacao utilizado foi o de Zona de Trafego,
uma vez que a propria distribuicado de pontos
de onibus, e, portanto, dos embarques, nao seria
representada homogeneamente se considerados
setores censitarios.

A Figura 5 mostra o detalhamento da
desagregacdo espacial utilizada. Como foram
utilizados setores censitarios, € possivel observar
como o indice muda praticamente quadra a
quadra, em funcao da distdncia aos pontos de
onibus mais proximos e da oferta heterogénea de
transporte publico em cada um deles.

A partir do mapeamento do Indice de
Acessibilidade foi entdo realizada a comparagao
do indicador de acessibilidade com a renda e a
quantidade de embarques. Para tal, o nivel de
agregacao utilizado foi o de Zona de Trafego,
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uma vez que a propria distribuicado de pontos
de onibus, e, portanto, dos embarques, ndo seria
representada homogeneamente se considerados
setores censitarios.

Para a inferéncia do local efetivo do
embarque foi aplicado um cruzamento entre
os dados de GPS dos veiculos de transporte
publico com os dados de bilhetagem. Para cada
informacao de bilhetagem, foi procurada qual a
posi¢ao do respectivo veiculo na base de dados
de GPS dos o6nibus através da menor diferenca
de tempo entre a bilhetagem e o envio do sinal
pelo GPS. Por fim, realizou-se uma agregacao
de quantidade de embarques por zonas de trafego.

Foi adotada a hipotese que os locais de
moradia dos usudrios de transporte publico
sdo nas respectivas zonas de trafego onde
ocorrem os embarques. Isso pode ndo ocorrer
nas fronteiras das zonas, onde o usuario pode
residir em uma zona e caminhar até o ponto
de 6nibus em outra zona vizinha para utilizar os
servicos de transporte. Entretanto, esta hipdtese
€ necessaria para facilitar a agregacao espacial.

Apobs o cruzamento e agregacao espacial
por zona de trafego, foram filtrados apenas os
primeiros embarques de cada usudrio. Com os
primeiros embarques apenas siao evitados os
problemas decorrentes de também considerar
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bilhetagens de transferéncia. Desta forma, com
os primeiros embarques apenas cada usuario
sera efetivamente considerado uma unica vez
nas analises.

Com os primeiros embarques filtrados por
usuario, foi elaborado um mapa representativo
da concentragdo de primeiros embarques ao
longo de um dia 1til para visualizar e analisar
espacialmente a distribuicdo da concentracdo
de bilhetagens no transporte na cidade. O
conceito de concentragdo foi utilizado para
evitar distor¢cdes de grandes nimeros absolutos
geradas por zonas de trafego de grande extensdo
territorial. Os mapas para cada hora estdo
representados na Figura 9.

Na Figura 6 a concentracdo dos embarques
por zona foi representada através de Jenks Natural
Breaks. Pode ser observado que, principalmente
logo as 4hs da manha, existe uma concentracao

4hs

Arbex R. et al.

bem destacada nas areas periféricas da cidade,
principalmente nas zonas do extremo leste (Itaim
Paulista, Cidade Tiradentes), sul (Jardim Angela
e Grajau) e nordeste (Brasilandia). Ao longo da
manha a concentragdo de embarques vai “se
aproxi-mando” das areas centrais, com alguns
destaques para zonas onde existem terminais de
transportes.

Vale ressaltar que uma pequena parte das
bilhetagens ndo representa exatamente o local
de moradia pois o usudrio entrou no veiculo
em seu ponto final por problemas de lotagao
excessiva no momento exato do embarque no
veiculo. Portanto, algumas zonas que possuem
terminais de transporte refletem esse fendmeno.

Com o célculo dos indices de acessibi-
lidade ao nivel de zona de trafego, ¢ possivel
entdo analisar quais sdo as zonas com 0s maiores
indices na cidade.

S5hs

Fig. 6 - Concentragdo de primeiros embarques por hora de um dia util.

A seguir as Figuras 7 ¢ 8 ¢ 9 indicam
a auto correlagdo espacial para os indices de
acessibilidade encontrados, para média familiar
€ para os primeiros embarques na cidade de
Sdo Paulo, tendo como referéncia as zonas
relacionadas a pesquisa Origem e Des- tino do
Metro.
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Este indice ¢ uma medida global da
autocorrelacao espacial, o qual indica o grau
de associacao espacial presente no conjunto
dos dados, a partir do produto dos desvios em
relacdo a média. Através deste indice a hipdtese
nula significa independéncia espacial. Os valores
positivos (entre 0 e + 1) indicam uma correlacao
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direta e negativos (entre 0 e -1) indicam correlagao
inversa. As indicacdes de Alto_Alto, Alto Baixo,
Baixo Alto e Baixo Baixo permitem avaliar o
comportamento da variabilidade espacial através
da normalizacdo dos valores. Comparando a
normaliza¢do dos valores do atributo de uma area
com a média dos seus vizinhos podemos localizar
estes em quadrantes.

Valores positivos com médias positivas
(Alto_Alto) e valores negativos com médias
negativas (Baixo_ Baixo) indicam pontos de
associacao espacial positiva. Ja valores positivos
com médias negativas (Alto Baixo) e valores
negativos com médias positivas (Baixo Alto)
indicam pontos de associacdo espacial negativa

e estdo associados a areas de transi¢do entre
diferentes padrdes espaciais (DRUCK et al,
2004).

Em relagdo aos primeiros embarques
ressalta- se a diferenca entre os indices para o
horario das 4:00 horas (IMoran=0,128709) e para
o horario das 9:00 horas (IMoran=0,065251).
Nota-se que para o horério das 4:00 horas
a correlacdo espacial ¢ maior devido a uma
concentracdo dos primeiros embarques
localizados nas areas mais extremas da Zona
Leste e na Zona Sul. Quando observamos o
horério das 9:00 horas percebemos um maior
espalhamento dessa correlagdo, indicando uma
maior dispersao.

[

Municipio de Sao Paulo
:’a‘/v
Primeiras viagens as 04 horas

Legenda
I Moran= 0,128709

Sem significancia por Zona OD
B Aio_Ato P
Alto_Baixo ! f'/'
|~ Baixo_Alto (17 ’,/6 325 65 13 Km
<J saivo Baio S e —
\‘\Z\ §

-

Legenda Municipio de Sa/gj’aulo

" I Moran= 0,065251 A

Primeiras viagens as 09 horas

|4 Sem Significancia’ por Zona OD

B Ao_Ato prst’

[ Atto_Baixo } K
Baixo_Alto ’ ’,;(; 325 65 13 Km
- Baix{a_Baixo g Plgn == mm
- . =

Fig. 7 - Indice de Moran de primeiros embarques de 4 ¢ 9 horas.

Quando analisamos a aplicacao do indice de
Moran para o nimero de equipamento acessados
por setor censitario (IMoran = 0,888237) e
através das Zonas OD (IMoran=0,655494),
verifica-se que a perda de autocorrelagao espacial
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para os dados agregados nao foi significativo e
ndo mostrou grande alteracdo na representacao.
Nesse sentido, a utilizagdo da Zona OD como
referéncia para os dados de equipamentos
acessiveis € conveniente.
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Legenda Municipio de Sao Paulo

1 Moran= 0,888237 £
Indice de Acessibilidade de

- Sem Significancial por Setor Ci itario
B Ato_Alto
[ Atto_Baixo

Baixo_Alto 5 55 &5 19 Km
I Baixo_Baixo N

Al
o F
/. =S ,:{P I
Lgerita Municipio de S§9/ aulo
/I Moran= 0,422069 g

Renda l@ﬁ; Familiar

[ sem significancia por Zona OD

Il Ao Ao £ -

[ Ao Baino e
»’:]:\ Baixo_Alto 0 35 7 14 Km
E - Baixo_Baixo oS F T

Fig. 9 - indice de Moran para a variavel de renda
média familiar por zona OD.

790

Legenda
| Moran= 0,655494

Sem Significanciaf
Alto_Alto
Alto_Baixo
Baixo_Alto

Baixo_Baixo

Acima observamos o mapa representado
a autocorrelagdo da renda média familiar por
Zona OD. O indice relacionado a renda
(IMoran = 0,422069) apresenta um valor auto
e indica através do mapa acima associacdes
espaciais positivas na area central do municipio
e na Zona Leste, caracterizando a disparidade
de renda entre estas regides.

Para a analise socioecondmica da acessi-
bilidade foi utilizada a varidvel Renda Média
Familiar disponibilizada pela Pesquisa de Origem
Destino do Metr6 SP de 2007. O gréfico gerado
representa tanto a quantidade de bilhetagens
por zona, o Indice de Acessibilidade e a Renda
Meédia Familiar (Figura 11). No gréfico, o eixo x
representa a acessibilidade da zona (expressa em
% de equipamentos na cidade acessiveis em 30
minutos as 8hs da manha de um dia 1til), o eixo y
a Renda Média Familiar, e o tamanho da bolha ¢é
a quantidade de primeiros embarques registrados
em cada zona de trafego.

Ao todo as bolhas representam 3.073.281
bilhetes de transporte. Estdo descritos os nomes
de algumas zonas para esclarecimento da
analise do grafico.
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* Cidade Tiradentes (regido periférica da E possivel observar que existe uma grande
zona leste): baixa renda familiar, baixa quantidade de zonas que possuem grande
acessibilidade e alto nimero de embarques; quantidade de embarques, baixa renda em

* Pacaembu (zona centro-oeste): alta renda conjunto com baixa acessibilidade. Destaca-se
familiar, média acessibilidade e poucos que o recorte apenas das zonas com renda menor
embarques. que R$3 mil reais e acessibilidade menor que 7%

* Trianon (Avenida Paulista): alta acessi- dos equipamentos da cidade representam 70% de
bilidade, alta renda média e poucos todos os usudrios (2.142.921), portanto, a maior
embarques. parte da populagio que usa 6nibus como seu meio

* 8¢ e Anhangabatu (centro da cidade): delocomocao possuibaixarenda e esta submetida
alta acessibilidade, baixa renda média da atempos de viagem muito maiores que 30 minutos
populagdo e grande quantidade de embarques.  para acessar equipamentos urbanos.

Pacaembu

Avenida Paulista
? - .. . (Trianon)

Renda Média Familiar

. ® ®
..
. ° >
g . se
. - = -
®
®. Anhangabad
Cidade Tiradentes
o5 ol s = -
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%
Acessibilidade (% i 1entos ac iveis na cidade em 30 minutos)

Fig. 10 - Grafico representando a quantidade de 1* Bilhetagens em um dia util, indice de
Acessibilidade e Renda Média Familiar.

Legenda

@ Metrb EstacGes
Quantidade Bilhetagens Por Zona
0.0000 - 1736.8000
1736.8000 - 3473.6000
3473.6000 - 5210.4000
5210.4000 - 6947.2000
6947.2000 - 8684.0000

Filtro: Menor R$3.000 Renda Familiar e Acessibilidade < 7%
[ N&o percente ao Filtro
Il Pertence ao Filtro

@200

7.5 0 7.5 15 22.5 30 km
| == ——— S

Fig. 11 - Mapa destacando espacialmente o recorte de renda < R$ 3 mil ¢ acessibilidade < 7%.
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Representando espacialmente este recorte
(renda < R$ 3 mil e acessibilidade < 7%) fica
ainda mais notdrio a baixa acessibilidade
(tempos de viagem maiores) das dreas mais
periféricas da cidade de Sao Paulo, como
representado na Figura 11.

No mapa, as zonas que representam o
recorte estdo destacadas em azul escuro. Nota-
se claramente que as areas periféricas sdo
aquelas representadas no corte de baixarenda e
acessibilidade aos equipamentos da cidade. Nas
areas centrais, em branco, estdo apenas 30%
dos usuarios do transporte publico por dnibus
em Sao Paulo. As estagdes do metrd estdo
representadas com pontos verdes, mostrando
como o metrd valoriza regides (exemplo com
0 que ocorre na zona norte).

As bilhetagens por zona também estdo
representadas no mapa com circulos em cada
centroide de zona, mostrando a quantidade de
bilhetagens. Nas zonas das areas centrais que
ndo pertencem ao recorte aplicado, apenas a
primeira categoria da classificagdo por natural
breaks esta presente.

Para finalizar as analises, foi utilizada a

renda media familiar Color code

equipacessiveis

concentracan

renda media familiar over toraid

renda media familiar equipacessiveis

Arbex R. et al.

técnica de Self Organizing Maps (SOM) para
compreender melhor os tipos diferentes de
zonas em funcdo das trés varidveis analisadas
(acessibilidade, renda e bilhetagens observadas)
através do agrupamento (clustering) gerado
pelo método. O SOM ¢ uma ferramenta
poderosa para visualizar e analisar dados
multidimensionais devido a sua versatilidade
em converter estatisticas ndo lineares complexas
em relagdes geométricas mais simples em uma
visualizacdo, sendo inclusive ja utilizada em
diversos campos (KOHONEN, 2001). Na
Figura 12 estdo representadas as visualizagdes
em ambiente SOM gerado para os dados de
acessibilidade, renda e bilhetagens das zonas.
Da esquerda para a direita, estdo representados:
visualizagdo por variavel utilizada (renda a
esquerda, quantidade de equipamentos a direita
e concentracdo de embarques em cada zona
abaixo), agrupamentos gerados com cédigo
de cores (meio) e a Unified distance matrix
(U-Matrix) a direita. Abaixo estdo os tordides
com as contribui¢des cada variavel utilizada
para o mapa auto-organizado.

Usmatrix

201

I0.0959

A concentracao over oroid

Fig. 12 -Visualizagdes e elementos do SOM gerado.
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Os agrupamentos (clusters) gerados pelo
SOM no meio da Figura 12 representam as
similares encontradas entre diferentes zonas
com relagdo as trés varidveis analisadas. Através
de sua espacializacdo e andlise dos valores que
cada uma abrange foi possivel compreender o
que significam os 10 clusters gerados, conforme
Figura 13:

- Cluster 1 (amarelo): renda média, alta
concentracdo de embarques e acessibilidade
(area central e area comercial de Pinheiros). Sao
as Centralidades acessiveis. Ex. Sé.

- Cluster 2 (azul escuro): alta renda, acessibilidade
média, baixo nimero de embarques. Populacao
de alta renda em regides acessiveis.

Ex. Pacaembu, Pompéia, Moema.

- Cluster 3 (verde claro): média renda e
acessibilidade, alta concentra¢dao de embarques.
Parece estar relacionado as zonas com terminais
de transporte. Ex. Lapa, Tatuapé, Santana.

- Cluster 4 (vermelho): valores médios para as
trés variaveis. Equilibrio, alguns bairros no
centro expandido.

- Cluster 5 (azul claro): média renda e

acessibilidade, mais embarques que a média.
Bairros ja na fronteira do centro expandido com
as areas periféricas.

- Cluster 6 (laranja): altarenda, baixaacessibilidade
e relativamente poucos embarques. Populagdo de
alta renda em areas mais inacessiveis.

- Cluster 7 (rosa): valores equilibrados mas com
renda menor. Predomina zonas proximas a area
central, mas com baixa renda. Ex. Pari e Bras.
- Cluster 8 (verde escuro): com 43 zonas neste
Cluster, ¢ o mais representativo, representam
as areas periféricas com baixa renda, baixa
acessibilidade e grande concentragcido de
embarques nos transportes publicos. Ex. Cidade
Tiradentes, Brasilandia, Grajat.

- Cluster 9 (azul médio): média renda, baixa
acessibilidade e baixo uso de transporte publico.
Sdo bairros ndo tdo distantes das areas centrais,
com baixa densidade. Ex. Alto da Mooca, Alto
de Santana, Parque dos Principes (zona Oeste).
- Cluster 10 (laranja escuro): alta renda, alta
acessibilidade e alto uso do transporte publico.
Areas como Pinheiros, Paulista, Higiendpolis e
Vila Clementino.

Fig. 13 - Clusters obtidos através do SOM, espacializados
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5. CONCLUSAO

A avaliacdo da distribuicdo espacial
da acessibilidade na cidade de Sdo Paulo
foi investigada através da correlagdo da
acessibilidade a equipamentos, quantidades de
embarques e renda média dos usuérios. Foi criado
um Indice de Acessibilidade que representa a
quantidade de equipamentos urbanos acessiveis
em 30 minutos. Desta forma tornou-se possivel
avaliar a segregacao espacial uma vez agregadas
as informagoes de renda e a espacializagdo das
zonas onde ocorre o primeiro embarque.

Da primeira etapa do trabalho foi possivel
concluir que existe uma concentracdo de
equipamentos urbanos nas areas centrais da
cidade. Esta concentragdo ¢ bem evidente por as
categorias de Lazer e Compras, enquanto muito
mais espalhada no caso de Satde e Educagdo. A
acessibilidade a estes equipamentos, considerando
um intervalo de tempo disponivel de 30 minutos,
¢ distribuida de forma ndo homogénea na
cidade. Maiores acessibilidades sdo encontradas
nas areas comerciais centrais, imediatamente
proximos aos principais corredores de Onibus
e nas areas residenciais onde existe uma maior
oferta de linhas e maiores da Consolagdo
parecem ser cruzamentos de muitas linhas com
alta frequéncia e, portanto, lugares que fornecem
uma maior acessibilidade. Pelo contrario, fora
das grandes avenidas, o tempo de 30 minutos
ndo parece suficiente para alcangar a maioria dos
equipamentos, prejudicando as possibilidades
de interagao dos moradores dessas areas mal
servidas.

Além desta caréncia de oportunidades, o
mapeamento dos locais em que ocorre o primeiro
embarque continua mostrando claramente os
efeitos desta segregacdo espacial. Os moradores
mais afastados do centro precisam se submeter a
tempos de viagem maiores que 30 minutos para
acessar seus destinos finais, assim como iniciar
suas viagens em horarios muito cedo, como
4h e 5h da manha de um dia util. Dai resulta
que na periferia os altos tempos de viagem as
areas com equipamentos somam-se aos poucos
equipamentos em seus arredores.

Analisando conjuntamente renda, oferta
de transporte publico e bilhetagens observou-se
que os moradores da periferia possuem baixa
renda ¢ baixa acessibilidade. Simultaneamente,
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os mesmos habitantes constituem o 70% da
totalidade das bilhetagens analisadas. Daqui
resulta que o servigo de Onibus ¢ o principal
meio de transporte usado pelas pessoas com
baixa renda, que vivem nos suburbios e que
acordam muito cedo de manha para atravessar
a cidade. Nao conhecendo o tempo de chegada
ao destino destas pessoas, a pesquisa nao ¢
capaz de determinar a duragdo da viagem e,
por conseguinte, avaliar a eficiéncia do meio
de transporte utilizado. Ainda podem ser
consideradas verdadeiras as duas hipoteses para
as quais uma grande quantidade de pessoas que
vivem em Sao Paulo ¢ empregada em trabalhos
que comecam mais cedo do que ao nascer do
sol ou ela perde muito tempo de sua vida no
transporte para cobrir a distancia entre sua casa
€ seu emprego.

A aplicacdo da técnica SOM também
permitiu um agrupamento de zonas de trafego
com caracteristicas semelhantes de renda, uso do
sistema de transporte publico e acessibilidade,
permitindo encontrar as disparidades e comprovar
uma distribuicdo espacial heterogénea entre as
variaveis. Desta forma, ¢ possivel destacar as
principais areas da cidade que merecem mais
atengdo do poder publico para a melhoria de
acessibilidade a servigos e para a qualidade do
transporte publico, priorizando atuar exatamente
para a populacdo que mais a necessita.

6. PESQUISAS FUTURAS

O tema de acessibilidade, transporte
publico, e andlise espacial de dados de bilhe-
tagens e GPS ¢ extenso e permite varias
andlises especificas para melhor compreensao
das dindmicas urbanas de transporte. Analisar
também a acessibilidade promovida pelo
automovel em comparacao com o oferecido pelo
transporte publico pode trazer conclusdes ainda
mais interessantes.
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