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RESUMO

O rapido crescimento da populacdo urbana, aliado a falta de planejamento
urbano e ao incentivo ao uso do automével, impactou diretamente as condi¢cdes de
deslocamento nos centros urbanos brasileiros. Nesse contexto, a mobilidade urbana
inteligente ganha relevancia, visando enfrentar os desafios relacionados a mobilidade,
utilizando a tecnologia e promovendo um desenvolvimento urbano sustentavel. Dessa
forma, a proposta dessa dissertacdo € desenvolver um indice que meca a insercéo
dos conceitos de mobilidade urbana inteligente nas cidades brasileiras. Para isso, foi
realizada uma revisao da literatura em busca de indicadores, que foram filtrados
utilizando a técnica S.M.A.R.T., resultando em 24 indicadores distribuidos em seis
dimensdes. Além disso, foi realizada uma consulta a especialistas para a distribuicdo
de pesos entre os indicadores e dimensbes. Paralelamente, os indicadores
selecionados foram relacionados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Para validar a metodologia, o indice foi aplicado no municipio de Recife-PE.
Os resultados indicam que a ferramenta desenvolvida oferece subsidios para que
gestores avaliem o nivel de mobilidade urbana inteligente nos diferentes contextos
urbanos, evidenciando os aspectos positivos e negativos da mobilidade urbana local
e contribuindo para o cumprimento dos ODS.

Palavras-chave: mobilidade urbana inteligente; indice de mobilidade urbana; objetivos

de desenvolvimento sustentavel; cidades inteligentes.



ABSTRACT

The rapid growth of the urban population, combined with a lack of urban planning
and the encouragement of car use, has directly impacted travel conditions in Brazilian
urban centers. In this context, smart urban mobility gains relevance as it aims to
address mobility-related challenges by leveraging technology and promoting
sustainable urban development. Thus, the objective of this dissertation is to develop
an index that measures the integration of smart urban mobility concepts in Brazilian
cities. To achieve this, a literature review was conducted to identify relevant indicators,
which were then filtered using the S.M.A.R.T. technique, resulting in 24 indicators
distributed across six dimensions. Additionally, expert consultation was carried out to
assign weights to the indicators and dimensions. In parallel, the selected indicators
were aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs). To validate the
methodology, the index was applied to the city of Recife, PE. The results indicate that
the developed tool provides support for policymakers to assess the level of smart urban
mobility in different urban contexts, highlighting both the positive and negative aspects

of local urban mobility and contributing to the achievement of the SDGs.

Keywords: smart urban mobility; urban mobility index; sustainable development goals;

smart cities.
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1 INTRODUCAO

Cerca de 56% da populagdo mundial reside em areas urbanas, conforme dados
da Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU, 2022), com previsdo de que esse numero
aumente para aproximadamente 68% até o ano de 2050. No contexto brasileiro, de
acordo com Carvalho (2016), os centros urbanos do pais experimentaram um
crescimento populacional intenso e acelerado desde meados do século XX,
resultando em uma transicéo rapida de uma nagao predominantemente rural para uma
nacao predominantemente urbana, o que impactou diretamente nas condi¢des de
mobilidade da populacgao.

Nesse cenario, o conceito de cidade inteligente tem ganhado destaque, sendo
definido pela Comissdo Europeia (2018) como um ambiente no qual as redes e os
servigos tradicionais sao aprimorados por meio do uso de solugdes digitais, visando
beneficiar tanto os habitantes quanto as empresas. A concepgao de cidade inteligente
transcende a simples aplicacéo de tecnologias digitais para a otimizagao de recursos
e a redugdo de emissdes, abrangendo também a implementacdo de sistemas de
transporte urbano mais eficientes e o desenvolvimento de uma gestdo municipal mais
interativa e agil.

Com a ascensao desse conceito, se tem debatido a ideia de que, em vez de
classificar cidades como "inteligentes" ou ndo, € mais interessante considerar as
atividades e fatores que podem contribuir com sua “inteligéncia”. Nesse sentido, a
mobilidade urbana emerge como um aspecto importante da vida nas cidades, cuja
melhoria impacta positivamente a qualidade de vida dos cidadaos e contribui para
tornar uma cidade mais inteligente.

Segundo a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU), Lei Federal n°.
12.587/2012 (Brasil, 2012), o conceito de mobilidade se refere as condi¢des em que
ocorrem os deslocamentos de pessoas e cargas no espacgo urbano, podendo, entao,
ser entendido como a facilidade de deslocamento. A mobilidade urbana, responsavel
pela interligagcdo de diversos elementos, pode ser caracterizada como um sistema
complexo de infraestrutura que visa garantir a locomogdo da populagao,
proporcionando a interacdo dos diversos meios que compdem a cidade.

Silva (2021) destaca que a mobilidade urbana em cidades inteligentes é
resultado de politicas que promovem o amplo e democratico acesso ao espaco

urbano, priorizam os modos de transporte ndo motorizados e coletivos, combatem a
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segregacao socioespacial e contribuem para a inclusdo social e a sustentabilidade
ambiental. Entdo, a mobilidade inteligente contribui para o desenvolvimento
sustentavel ao integrar tecnologia e planejamento urbano com aspectos sociais,
econdmicos e ambientais (Allam et al., 2022).

Diante disso, este projeto propde a seguinte pergunta norteadora para a
pesquisa: em que medida a aplicacdo do indice de Mobilidade Urbana Inteligente (IMI)
contribui para identificagado de principais problemas relacionados a mobilidade nas
cidades brasileiras?

Parte-se da hipdtese de que a aplicacdo de indices que proporcionem
diagnosticos sobre as condigcdes de mobilidade é eficiente para o planejamento e
gestdo da mobilidade urbana, sendo capazes de monitorar de apontar quais dos
aspectos observados devem ser melhorados ou mantidos. Nesse sentido, o IMI se
destaca no sentido de ir além de propor uma mobilidade sustentavel, buscando
alcangar, formas mais inteligentes de mobilidade urbana. Com isso, este trabalho

apresenta contribuicdes técnica, cientifica e social.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A motivacao central desta pesquisa consiste na necessidade de considerar as
cidades como sistemas integrados, reconhecendo que a qualidade de vida nos
espacos urbanos esté ligada as condi¢des de deslocamento (Gomide, 2003). O Recife
€ estrategicamente importante para a regido Nordeste, que abriga sedes de
instituicbes importantes como Eletrobras, Chesf e o Comando Militar do Nordeste
(Recife, 2021), além de ter o maior parque tecnolégico da América Latina, que esta
em constante crescimento (Porto Digital, 2024). A importancia do municipio para a
regido Nordeste, aliada a sua conexao com a tecnologia por meio do Porto Digital,
torna-o uma localidade de grande relevancia para abordar a questdo da mobilidade
urbana inteligente. O objetivo é identificar os problemas existentes relacionados a
mobilidade urbana e prevenir o surgimento de novos desafios, evitando que a cidade
siga o padrdo de crescimento desordenado observado em muitas metropoles.

Portanto, considerando que a mobilidade urbana se refere a condicdo em que

pessoas e cargas realizam os deslocamentos pela cidade (Brasil, 2012), é
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fundamental aplicar ferramentas que auxiliem no diagnostico das condicbes atuais
dessa temaética. A partir desse processo de diagnostico, sera possivel desenvolver
estratégias de planejamento urbano mais vidveis e objetivas, com o propdsito de
transformar o Recife em um local que ofereca uma melhor qualidade de vida aos seus

cidadaos.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

A dissertacdo tem como objetivo geral elaborar um indice que considere a
insercao dos conceitos de mobilidade urbana inteligente nas cidades brasileiras.

Para atingir esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serao
abordados:

+ Sistematizar os principais indicadores de mobilidade urbana inteligente a partir da
literatura cientifica;

* Analisar de que forma os indicadores selecionados dialogam com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), evidenciando possiveis contribuicdes para a
sustentabilidade urbana;

* Investigar solucBes adotadas em diferentes contextos urbanos e sua relagdo com
a mobilidade urbana inteligente;

» Validar o indice desenvolvido por meio de sua aplicacdo no Recife, avaliando

seus resultados e limitagdes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. O primeiro apresenta a
introducéo, abordando a problematica, justificativa e objetivos. O segundo traz a
revisdo da literatura sobre mobilidade urbana, cidades inteligentes, indicadores e
ODS. O terceiro trata das boas praticas de mobilidade urbana, enquanto o quarto
caracteriza a area de estudo. O quinto detalha o método para a elaboracao e aplicacédo
do indice, e 0 sexto analisa os resultados obtidos. Por fim, o sétimo capitulo apresenta

as conclusdes e sugestbes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo dar subsidiar o estudo, neste capitulo sera apresentado o estado
da arte acerca das tematicas centrais dessa pesquisa (mobilidade urbana, cidades
inteligentes, mobilidade inteligente, indicadores de mobilidade urbana inteligente e

objetivos de desenvolvimento sustentavel).

2.1 MOBILIDADE URBANA

De acordo com a PNMU, a mobilidade urbana refere-se a condicdo em que
pessoas e cargas realizam os deslocamentos pela cidade, incluindo os diversos
modos de transportes, motorizados ou ndo motorizados (Brasil, 2012). Considerando
que a pesquisa se propde a desenvolver um indice para as cidades brasileiras, essa
definicdo serd adotada como referéncia neste estudo.

As dinamicas de mobilidade sdo importantes para o funcionamento das cidades,
influenciando diretamente a qualidade de vida dos cidadédos e o desenvolvimento
econdmico. Uma infraestrutura de transporte adequada, que inclui estradas bem
planejadas, sistemas de transporte publico eficientes e que ofereca espaco para
pedestres e ciclistas, é fundamental para uma mobilidade sustentavel, contribuindo
para a reducdo das emissfes de CO:2 e, consequentemente, para a sustentabilidade
ambiental (DamidaviCius; Burinskiené; Antucheviciené, 2020; Melkonyan et al., 2020).

De acordo com EI-Sherif (2021), devido a implementacéo de varias tecnologias
e infraestruturas de transporte, a evolucdo da mobilidade urbana esta associada a
evolucdo do sistema de transportes. Como resultado, o desenvolvimento da
mobilidade urbana passou por quatro eras principais, e atualmente existe uma quinta

fase em curso, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Evolucéo da mobilidade urbana

Periodo Era Descrigéo
1800 - Era das O meio de transporte dominante nas cidades era a caminhada. As
1890 caminhadas e cidades eram compactas, com alta densidade e uso misto do solo. A

carros puxados a | revolugdo industrial levou a migracdo rural para as cidades,

cavalo aumentando assim a populacdo urbana. O desenvolvimento dos
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sistemas de transporte publico, como 6nibus e trens, ampliou o
didmetro das cidades. A introducao das ferrovias e das carruagens
puxadas por cavalos alterou a morfologia urbana, criando suburbios
ligados por linhas ferroviarias. Esta época foi marcada pelo
crescimento da populacdo urbana e pela expanséo dos sistemas de
transporte publico.

1890 -
1920

Era do bonde
elétrico

Houve uma revolucdo no transporte urbano com a introducdo do
motor de tracdo elétrica. Os primeiros bondes elétricos permitiram
viajar trés vezes mais rapido que os veiculos puxados por cavalos, ao
mesmo tempo que eram mais limpos. Isto levou a um aumento do
espacgo das cidades ao longo das linhas de bonde. Os suburbios
urbanos cresceram rapidamente ao longo das linhas de bonde,
tornando-se areas de desenvolvimento residencial. Os corredores do
bonde tornaram-se as principais &reas comerciais. No entanto, o
aumento do congestionamento do trafego devido ao uso generalizado
de automdveis levou a uma deteriorac@o na eficiéncia dos sistemas
de bonde. Muitas cidades experimentaram o declinio dos sistemas de

bondes no final do século XX.

1930 -
1950

Era do

automovel

Os carros tornaram-se mais acessiveis e populares, levando a
mudancas nos padrdes de desenvolvimento urbano. Com o0 aumento
da posse de automéveis, houve uma mudanca para areas
suburbanas, longe dos centros urbanos. Isto levou a um aumento da
dependéncia dos automoéveis e a uma diminuigdo na participagdo do
transporte publico. O desenvolvimento de rodovias e redes viarias
conectou as areas urbanas centrais as regifes periféricas, facilitando
a expansdo urbana. A era do automével representou um pico na
participagdo do transporte publico na mobilidade urbana, antes dos
suburbios se tornarem dominantes e a dependéncia do automével

aumentar.

1950 -
2010

Era das rodovias

Na segunda metade do século XX, a utilizacdo generalizada do
automoével e a construcdo de redes rodoviarias transformaram
significativamente a mobilidade urbana. As rodovias conectavam os
centros comerciais as periferias e criavam vias de contorno. A
mobilidade pessoal proporcionada pelo automével levou a expansao
urbana e ao surgimento de suburbios, onde o transporte publico era
ineficiente. As atividades comerciais também se deslocaram para 0s
suburbios, aumentando a mobilidade de passageiros e mercadorias.

Na década de 1970, o automodvel tornou-se o principal meio de
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transporte em muitos paises, levando a uma diminuicdo da

participacdo do transporte publico na mobilidade urbana.

2010 — Era da Os modos de transporte urbano permaneceram historicamente
Atual mobilidade desconectados, operados por entidades separadas. A difusdo das
integrada tecnologias de informagéo esté alterando esta dindmica, favorecendo

uma maior integracdo e uma melhor utilizacdo dos recursos. Os
exemplos incluem servicos de veiculos sob demanda, que ligam
condutores e consumidores através de plataformas digitais, e
veiculos autbnomos, que podem expandir as opc¢des de mobilidade.
Além disso, a expansdo do comércio eletrbnico e da entrega em
domicilio destaca a importancia da logistica urbana e da entrega de

mercadorias na Ultima milha.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de El-Sherif (2021).

Santos (2006) define o espaco como a interacdo entre sistemas de objetos
(edificios, ruas...) e sistemas de acéo (transito das pessoas). Desta forma, percebe-
se que a mobilidade urbana tem um papel significativo na dindmica das cidades,
garantindo o acesso da populacdo a servigos basicos, oportunidades de emprego,
educacdo e lazer. O planejamento eficaz da mobilidade urbana pode reduzir o
congestionamento do trafego e a poluicédo do ar. Investimentos em transporte publico,
ciclovias, calcadas acessiveis e politicas que incentivem o uso de transportes nao
motorizados s&@o essenciais para promover uma mobilidade urbana eficiente e
inclusiva, atendendo as necessidades da populacédo e fomentando o desenvolvimento
urbano sustentavel (Maropo et al., 2020; Costa; Alcantara, 2020; Camara; Fernandes,
2022).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontam que o
Brasil passou por um rapido processo de urbanizagcéo nas ultimas décadas, onde a
populacdo residente em areas urbanas passou de 55% em 1970 para 84% em 2010
(IBGE, 1970, 2010). No entanto, esse processo nao foi acompanhado pelo
desenvolvimento adequado das infraestruturas urbanas para garantir o bem-estar e a
qualidade de vida dos cidaddos. Como resultado do crescimento urbano irregular,
muitas cidades de paises em desenvolvimento enfrentam problemas de mobilidade
(Vazquez et al., 2022). Esse processo também contribui para o aumento da

degradacdo ambiental, impactando negativamente a salude e o bem-estar da
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populacdo urbana, estando associado ao acesso inadequado a servicos basicos,
como saude, educacdo e transportes publicos eficientes, intensificando as
desigualdades sociais e econdmicas (Ali; Bakhsh; Yasin, 2019; AbouBakr; ElSerafi,
2023).

O modelo atual de mobilidade urbana enfrenta diversos desafios e apresenta
varias ineficiéncias. Um dos principais aspectos negativos € o privilégio ao transporte
individual motorizado, que contribui para 0 aumento do congestionamento do trafego,
a poluicdo do ar e sonora, além de impactos negativos na saude da populacdo e no
meio ambiente. Tal privilégio ocasiona um transporte publico coletivo de qualidade
baixa, com cobertura insuficiente e frequéncia inadequada. Além disso, a falta de
integracao entre os diferentes modos de transporte e a auséncia de politicas eficazes
de gestdo da mobilidade urbana também sdo aspectos que contribuem para a
ineficiéncia da modelo atual (Canitez; Alpkokin; Kiremitci, 2020; Meira et al., 2020;
Guzman et al., 2021; Hou et al., 2022).

Para enfrentar esses desafios, € fundamental a implementacdo de politicas
publicas que combinem diferentes estratégias, como promover um planejamento
urbano integrado ao uso racional do solo, o acesso equitativo aos servi¢cos basicos e
a protecdo das areas verdes, investimentos em transporte publico e promocéo de
modos de transportes ndo motorizados (Foltynova et al., 2020). A integracao entre 0s
diferentes modos de transporte, garantindo a facilidade de transferéncia entre o
transporte publico e o transporte privado, também tem potencial de resolver alguns
problemas da mobilidade urbana (Spickermann; Grienitz; Gracht, 2013). Politicas de
gestdo da area urbana, como pedagios urbanos e precificacdo de estacionamentos,
também podem contribuir na reducdo da emissdo de CO2 como consequéncia da
reducdo do uso do transporte individual motorizado (Bel; Rosell, 2017). Além disso, &
importante promover a participacéo popular no planejamento e na implementagéo de
politicas de mobilidade urbana, garantindo que estas reflitam as demandas e
necessidades locais (Valenca e Santos, 2018). Por fim, a integracdo de politicas
também pode envolver a implementacéo de tecnologias inovadoras, como sistemas
de transporte inteligentes e veiculos elétricos. Ao articular politicas de transporte,

planejamento urbano, meio ambiente e desenvolvimento econémico, as cidades
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podem criar um ambiente propicio para o desenvolvimento sustentavel (Aba;
Esztergar-Kiss, 2023; Koman et al., 2024).

Contudo, a implementacdo de planos de mobilidade urbana sustentaveis
também enfrenta desafios, especialmente em contextos urbanos ja consolidados. Um
dos principais desafios € a resisténcia a mudanca por parte da populacédo que ja esta
acostumada ao uso do transporte individual motorizado (Lattarulo; Masucci; Pazienza,
2019). Além disso, a falta de governanca horizontal, a auséncia de recursos
financeiros, estrutura e capacidade técnica adequada também dificultam a
implementacdo efetiva de planos de mobilidade urbana mais inteligentes. Para
superar esses desafios, é fundamental promover uma cultura de mobilidade urbana,
envolvendo a sociedade civil e 0 setor publico no planejamento e na implementacao
de politicas e medidas que incentivem uma mobilidade urbana mais sustentavel
(Ramirez-Rubio et al., 2019; Munhoz et al., 2020; Nemoto et al., 2021).

A consolidacdo dos movimentos sociais provocou uma mudanca significativa na
forma como a sociedade brasileira enxergava e abordava as questfes urbanas. A
partir da redemocratizacdo do pais, 0s movimentos sociais passaram a ter um papel
mais ativo na defesa dos direitos dos cidadaos urbanos, lutando pela reforma urbana.
A inclusdo da questdo urbana na Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988) com a
Lei n° 10.257/2001 (Brasil, 2001) representou um marco nesse pProcesso,
reconhecendo a cidade como um espaco de direitos e garantindo a todos os cidadaos
o direito a uma cidade sustentavel, inclusiva e democratica. Essa mudanca de
paradigma trouxe avan¢os importantes, reinserindo o governo federal na discussao
sobre politica urbana. A criacdo do Ministério das Cidades, em 2003, reforcou a
importéancia da mobilidade urbana no contexto nacional, centralizando agdes e
politicas relacionadas a infraestrutura urbana e ao transporte publico (Brasil, 2001;
Maricato, 2005). Esses avancos legislativos e institucionais sdo basais para o
melhoramento da mobilidade urbana no Brasil.

Aprovada em 2012, a PNMU, instituida pela Lei Federal n°® 12.587/2012,
estabelece diretrizes e instrumentos para o planejamento e a gestdo da mobilidade
urbana no Brasil, tornando obrigatéria a elaboracdo do plano de mobilidade urbana
para municipios com mais de 20.000 habitantes. A lei define principios como

acessibilidade universal; sustentabilidade das redes de transporte publico coletivo;
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equidade no acesso aos servicos de mobilidade; eficiéncia, eficacia e efetividade na
prestacdo dos servicos de transporte urbano; seguranca e mitigacdo dos custos
ambientais, sociais e econdmicos dos deslocamentos de pessoas e cargas na cidade.
A PNMU prevé a integragao entre os diferentes modos de transporte e a priorizagéo
de formas mais sustentaveis, como o transporte publico coletivo, os modos nao
motorizados e o transporte de carga por meios nao poluentes (Brasil, 2012).

Na esfera municipal, foi sancionada a Politica de Mobilidade Urbana do Recife,
através da Lei Municipal n°® 18.887/2021 (Recife, 2021), que institui o Plano de
Mobilidade Urbana do Recife. A lei foi desenvolvida com o objetivo de promover uma
cidade mais acessivel, segura, eficiente e sustentavel, atendendo as diretrizes da
PNMU. O processo de elaboracdo do plano envolveu a participagdo ativa da
comunidade, por meio de oficinas participativas, consultas populares e debates,
garantindo a representatividade dos diversos segmentos da populacao. Scerri e Attard
(2023) enfatizam a desconexdo entre os diferentes stakeholders na esfera dos
transportes. Assim, a participacdo da sociedade € fundamental para a melhoria da
mobilidade urbana, pois os cidaddos sédo os principais usuarios e afetados pelas
politicas e infraestruturas de transporte. A partir de mecanismos participativos os
cidaddos podem contribuir com ideias, demandas e criticas, guiando as decisfes dos
gestores publicos para atender as suas necessidades. O plano incorpora uma visdo
integrada dos diferentes modos de transporte, priorizando o transporte publico
coletivo, os modos ndo motorizados e a integracao entre eles. Além disso, o plano
prevé a criacao de infraestrutura cicloviaria, a promocéo da acessibilidade universal e
a promocao da inovacdo tecnoldgica, visando a melhora e modernizacdo da
mobilidade urbana e a transformacdo para uma mobilidade urbana sustentavel
(Recife, 2021).

Em resumo, a auséncia de uma politica de mobilidade urbana trouxe diversos
problemas, sendo uma das principais a infraestrutura inadequada para atender a
crescente demanda por transporte nas cidades. Isso se reflete em congestionamentos
frequentes, baixa qualidade dos servicos de transportes publicos e falta de seguranca
para os usuarios de modos ndo motorizados (Born, 2011). Além disso, a falta de
integracao entre os diferentes modos de transporte e a auséncia de politicas eficazes

de gestdo da mobilidade urbana dificultam ainda mais a oferta de um sistema de
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transporte eficiente e acessivel para todos (Chatziioannou et al., 2023). A necessidade
de reduzir as emissbes de poluentes e promover modos de transporte mais
sustentveis, como o transporte publico e a mobilidade ativa é outro desafio (Bocker
et al.,, 2020). Enfrentar essas dificuldades requer a adocdo de politicas publicas
integradas e o envolvimento da populacao na busca por solu¢des que garantam uma
mobilidade urbana mais eficiente, segura e sustentavel (Scerri e Attard, 2023).

A mobilidade urbana exige uma abordagem que integre as dinamicas sociais,
econdmicas e ambientais das cidades, com o objetivo de promover equidade, inclusao
social e sustentabilidade. Para Banister (2008) o planejamento de transportes deve
adotar estratégias participativas que envolvam as pessoas da comunidade, além de
buscar solu¢bes inovadoras e tecnoldgicas para melhorar a eficiéncia e qualidade dos
sistemas de transporte. Paralelamente, deve-se adotar medidas que reduzam a
necessidade de viagem, mudanca modal, reduzindo o uso de carros e politicas de uso
do solo, reduzindo as distancias fisicas por meio do aumento da densidade
demografica.

Novas abordagens e conceitos relacionados a mobilidade urbana estdo surgindo
para enfrentar os desafios contemporaneos das cidades. Perspectivas recentes
destacam a importancia da integracdo entre diferentes modos de transporte,
promovendo a mobilidade multimodal. Esse conceito, aliado ao redesenho urbano e a
inclusdo das comunidades nas decisdes, visa garantir que todos os cidadaos tenham
acesso equitativo aos servicos de transporte, exemplificado pelo conceito de ruas
completas (Valenca e Santos, 2020). A tecnologia, cada vez mais presente no
cotidiano, introduz o conceito de cidades inteligentes, onde solu¢cdes como transporte
compartiihado e sistemas de transporte publico integrados sdo adotadas para
melhorar a eficiéncia e a produtividade dos espacos urbanos (Moraci et al., 2020).

2.2 CIDADES INTELIGENTES

A medida que as cidades se expandem rapidamente, com a infraestrutura,
muitas vezes inadequada para suportar o rapido crescimento populacional, diversos
problemas sdo desencadeados, como: habitacdo inadequada e desenvolvimento de

favelas; saneamento precario; poluicdo ambiental; aumento do indice de desemprego
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e crimes. Para enfrentar essas questdes, € essencial repensar o planejamento urbano
de maneira inteligente e sustentavel, incorporando solu¢des inovadoras que
promovam a qualidade de vida, a eficiéncia energética e a prote¢cdo ambiental (Bodo,
2019; Li, 2022).

Com o objetivo de promover um planejamento urbano estratégico para garantir
o funcionamento das cidades enquanto preservam o meio ambiente e a qualidade de
vida de seus habitantes, algumas solucbes foram idealizadas, apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Definicbes das diferentes categorias de cidades

Categoria Definicdo
Cidades Cidades que visam equilibrar indicadores econdmicos, sociais e ambientais
Sustentaveis para atender as necessidades das gera¢Bes atuais e futuras. Cidades

sustentéveis focam na eficiéncia dos recursos, prote¢cdo ambiental, equidade
social e prosperidade econémica, promovendo ao mesmo tempo uma alta

qualidade de vida para os residentes.

Cidades Cidades com a capacidade de resistir, se adaptar e se recuperar de diversas
Resilientes perturbagbes, incluindo desastres naturais, crises econdmicas e desafios
sociais. Cidades resilientes focam em manter fungbes e estruturas
essenciais, promovendo o desenvolvimento sustentavel, o bem-estar dos

cidadaos e o crescimento inclusivo.

Cidades Verdes Cidades que priorizam a sustentabilidade ambiental ao implementar
infraestrutura verde, como parques, telhados verdes e ruas arborizadas.
Cidades verdes melhoram o ambiente urbano, melhoram o bem-estar dos
residentes e abordam dimensdes ecoldgicas, econémicas e sociais para criar

harmonia entre humanos e natureza.

Cidades de Baixo | Cidades que buscam reduzir as emissdes de carbono e minimizar sua pegada
Carbono de carbono ao implementar praticas sustentaveis, fontes de energia
renovavel e tecnologias eficientes em energia. Cidades de baixo carbono
focam na mitigacdo das mudancas climaticas e na promocdo da
sustentabilidade ambiental através da reducdo das emissdes de gases de

efeito estufa.

EcoCidades Areas urbanas projetadas para alcancar a sustentabilidade urbana ao
promover agendas ecoldgicas, gestdo ambiental e eficiéncia de recursos.

EcoCidades visam oferecer um alto padrdo de vida para os residentes sem
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esgotar 0s recursos ou ecossistemas, enfatizando praticas sustentaveis e a

recuperacao de energia e nutrientes de materiais de residuos.

Cidades Cidades que priorizam a equidade social, a diversidade e a inclusdo ao
Inclusivas garantir acesso igualitario a recursos, oportunidades e servicos para todos 0s
residentes. Cidades inclusivas focam em criar um senso de pertencimento,
promover a coesdo social e abordar disparidades para construir uma

comunidade urbana mais equitativa e coesa.

Cidades do Cidades que enfatizam a geracdo, disseminacdo e aplicacdo do
Conhecimento conhecimento e da inovagéo para impulsionar o crescimento econémico, 0
desenvolvimento social e a sustentabilidade. Cidades do conhecimento
promovem uma cultura de aprendizado, pesquisa e criatividade, alavancando
o capital intelectual e os avancos tecnolégicos para melhorar a
competitividade e a prosperidade.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Crippa et al. (2023).

Outro conceito que tem se destacado é o de cidades inteligentes. Sua definicdo
tem evoluido significativamente ao longo do tempo, refletindo avangos tecnoldgicos e
mudancas nas prioridades urbanas. Inicialmente, as cidades inteligentes eram vistas
principalmente como centros urbanos que focavam na importancia das tecnologias da
informacéo e comunicacado (TIC) no desenvolvimento de uma infraestrutura moderna
nas cidades. As TIC referem-se a integracdo de telecomunicac6es, computadores,
softwares, sistemas de armazenamento e audiovisuais, permitindo o0 acesso,
armazenamento, transmissao e manipulacdo de informac¢des. No entanto, com o
tempo, a definicdo expandiu-se para incluir aspectos de sustentabilidade, qualidade
de vida e participacéo cidada. Logo, o desenvolvimento de cidades inteligentes requer
uma cooperagao estreita entre o Estado, a sociedade e a iniciativa privada. (Albino;
Berardi; Dangelico, 2015; Bieser; Hilty, 2018; Chourabi et al., 2012; Giffinger et al.,
2007; Lai et al., 2020).

Ainda ndo se ha um consenso claro acerca do conceito de cidades inteligentes,
uma das dificuldades em se firmar tal conceito esta na caracteristica unica de cada
cidade, sendo a definicdo dependente do contexto politico, econémico e social do
local. Contudo, apesar das diferentes interpretagcdes entre os autores percebe-se que

0S conceitos se interconectam, podendo entdo se entender como smart city aquela
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gue utiliza de maneira estratégica a TIC para promover a participacdo ativa dos
cidadaos, impulsionar a inovacédo, o desenvolvimento econémico e a sustentabilidade
urbana (Afonso et al., 2015; Rocha, 2018; Kitchin, 2019; Belli et al., 2020; Zapolskyté
et al. 2022). Dessa forma, a Tabela 3 apresenta algumas definicdes de cidades

inteligentes por diferentes autores.

Tabela 3 — Definicdes de cidades inteligentes

Autor Definicao

Caragliu; Del Bo; Nijkamp, 2011 | Uma cidade é considerada inteligente quando investimentos em
capital humano, social e em infraestrutura de comunicagéo, tanto
tradicional (transporte) quanto moderna (TIC), promovem o
crescimento econémico sustentavel e melhoram a qualidade de
vida, com uma gestao responsavel dos recursos naturais, por
meio de uma governanca participativa.

Giffinger et al., 2007 Uma cidade que desempenha bem de forma prospectiva nos
aspectos de economia, pessoas, governanc¢a, mobilidade, meio
ambiente e qualidade de vida, construida com base na
combinagdo inteligente de recursos e atividades de cidadaos
autbnomos, independentes e conscientes. Cidade inteligente
geralmente se refere a busca e identificacdo de solucdes
inteligentes que permitem as cidades modernas melhorarem a
gualidade dos servicos prestados aos cidaddos.

Hall et al., 2000 Uma cidade que monitora e integra as condi¢ces de todas as suas
infraestruturas criticas, incluindo estradas, pontes, tuneis, trilhos,
metrds, aeroportos, portos, comunicagdes, agua, energia e até
grandes edificios, pode otimizar melhor seus recursos, planejar
suas atividades de manutencdo preventiva e monitorar aspectos
de seguranca, a0 mesmo tempo em que maximiza 0s servigos
prestados aos seus cidaddos.

Harrison et al., 2010 Uma cidade que conecta a infraestrutura fisica, a infraestrutura de
Tl, a infraestrutura social e a infraestrutura empresarial para
aproveitar a inteligéncia coletiva da cidade.

Tekouabou et al., 2020 Uma cidade que promove a integracao das novas TICs na gestédo
urbana para atender de forma eficaz as necessidades dos
cidadaos.

Fonte: O autor (2024).

Contudo, no Brasil, o Ministério das Cidades (2021), antenado na nova
tendéncia, elaborou a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes, com objetivo de
estruturar uma estratégia nacional para desenvolvimento de cidades inteligentes e

sustentaveis no pais.

Sdo cidades comprometidas com o desenvolvimento urbano e a
transformacéo digital sustentaveis, em seus aspectos econdmico, ambiental
e sociocultural, que atuam de forma planejada, inovadora, inclusiva e em
rede, promovem o letramento digital, a governanca e a gestao colaborativas
e utilizam tecnologias para solucionar problemas concretos, criar
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oportunidades, oferecer servicos com eficiéncia, reduzir desigualdades,
aumentar a resiliéncia e melhorar a qualidade de vida de todas as pessoas,
garantindo o uso seguro e responsavel de dados e das tecnologias da
informac&o e comunicagdo. (Brasil, 2021, p. 28).

A sustentabilidade é um pilar fundamental nas discussdes atuais e deve ser
considerado no desenvolvimento das cidades inteligentes, sendo importante ressaltar
que as cidades inteligentes ndo se limitam apenas a tecnologia, mas também
consideram aspectos sociais, econdmicos e ambientais (Tura, 2022; Allam et al.,
2022). Daoudagh et al. (2021) mostram que a seguranga, a privacidade e a protecao
dos dados dos cidaddos séo aspectos que devem ser abordados nas estratégias de
uma cidade inteligente, uma vez que se, por um ataque hacker, a base de dados for
acessada, a seguranca dos cidadaos pode ser afetada. Portanto, segundo Gharaibeh
et al. (2017), espera-se que uma cidade inteligente utilize os recursos de forma
racional, integrando aspectos sociais, econdmicos e ambientais, melhorando a
seguranca, eficiéncia, produtividade e qualidade de vida dos municipes. Beneficiando

tanto os cidaddos quanto o ambiente, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Objetivos fundamentais de cidades inteligentes.
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ex. Servicos
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Fonte: Adaptado de Gharaibeh et al. (2017, p. 1) e traducao prépria.
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Para Oliveira; Manera e Luz (2021), as cidades inteligentes sdo compostas por
seis eixos fundamentais que trabalham juntos para melhoria do ambiente urbano,
mostrados na Figura 2. A mobilidade, em particular, é considerada um dos setores
mais complexos devido a necessidade de integrar diversos modos de transporte,
otimizar a infraestrutura existente e reduzir os impactos ambientais (Benevolo,
Dameri; D’Auria, 2016).

Figura 2 — Eixos de uma cidade inteligente
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Fonte: Adaptado de Oliveira; Manera e Luz (2021, p. 3384) e traducgéo propria.

Isto posto, pode-se dizer que as cidades inteligentes sdo uma das formas de se
lidar com os desafios da urbanizagcdo, buscando melhorar a qualidade de vida dos
cidadaos, promover a sustentabilidade e impulsionar a inovacéo.

Com o objetivo de avaliar o nivel de desenvolvimento dos municipios brasileiros
no que diz respeito ao seu desenvolvimento econémico e urbano inteligente, a Urban
Systems, em colaboracédo com a Necta, elaborou o Ranking Connected Smart Cities,
conduzindo estudos desde 2015. A metodologia empregada mapeou as principais
publicagdes internacionais e nacionais sobre cidades inteligentes, conectadas,
sustentaveis e humanas. A partir dessa analise, os indicadores foram adaptados para

aplicacao no contexto brasileiro. Atualmente, o ranking € composto por 74 indicadores
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distribuidos em 11 eixos tematicos, conforme ilustrado na Figura 3. A classificacédo
dos centros urbanos baseia-se em seu desempenho nos indicadores, levando em
consideracdo também as movimentacdes das localidades vizinhas e as alteragcfes
realizadas na pesquisa. A plataforma online oferece permite consultar os resultados
gerais, segmentados por regido, porte do municipio e eixo tematico. Além disso,

permite a visualizacédo dos indicadores coletados para cada localidade analisada.

Figura 3 — Eixos tematicos do Ranking Connected Smart Cities

MOBILIDADE URBANISMO MEIO AMBIENTE ENERGIA  TECNOLOGIA E INOVAGAO

ECONOMIA J SEGURANCA EMPREENDEDORISMO  GOVERNANCA

Fonte: Urban Systems (2024).

Ainda, a NBR ISO 37122 (ABNT, 2021), intitulada "Cidades e Comunidades
Sustentaveis - Indicadores para Cidades Inteligentes" estabelece definicbes e
metodologias para um conjunto de indicadores voltados para cidades inteligentes,
com o objetivo de fornecer uma estrutura completa para medir o progresso em direcao
a uma cidade inteligente. A NBR ISO 37122 abrange 19 eixos tematicos: economia;
educacdo; energia; meio ambiente e mudancas climaticas; financas; governanca;
saude; habitacdo; populacdo e condi¢cdes sociais; recreacdo; seguranca; residuos
sélidos; esporte e cultura; telecomunicacao; transporte; agricultura local/urbana e
seguranca alimentar; planejamento urbano; esgotos; dgua. A norma define cidade
inteligente como aquela que aumenta o ritmo em que proporciona resultados de
sustentabilidade social, econdmica e ambiental. Aléem disso, também deve ser capaz
de enfrentar desafios como as mudangas climéaticas, o rapido crescimento
populacional e as instabilidades politicas e econdmicas. Aprimorando a forma de

engajamento da sociedade, bem como o uso de dados e tecnologias modernas.
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Sendo capaz de oferecer servicos mais eficientes e contribuir para a melhoria da
qualidade de vida dos habitantes.

A implementacdo da norma permite que as cidades avaliem e megcam seu
progresso em direcdo a inteligéncia e sustentabilidade, identifiquem lacunas e
oportunidades de melhoria, e tomem decisbes baseadas em dados para o
desenvolvimento de infraestrutura e servicos. Esta faz parte de um sistema de
certificagdo que inclui niveis como Bronze, Prata, Ouro e Platina, dependendo do
namero de indicadores alcangados.

2.3 MOBILIDADE URBANA INTELIGENTE

A mobilidade em areas urbanas € uma das maiores dificuldades enfrentadas
pelas metrépoles na atualidade. Ainda que a PNMU estabeleca que € necessario
contribuir para o acesso universal a cidade por meio do uso igualitario do espaco
publico, o aumento do fluxo de automéveis, a auséncia de planejamento urbano
apropriado e o desenvolvimento desarranjado das cidades tém colaborado para tornar
o trafego cada vez mais desordenado e perigoso, afetando diretamente a qualidade
de vida das pessoas (Brasil, 2012; Camperstini, 2022; Mota, 2020).

Dentre as seis caracteristicas para se identificar uma cidade inteligente, por
Giffinger e Haindl (2010), destaca-se a mobilidade inteligente. Que tem como principio
usar a tecnologia para gerar e compartilhar dados, informacdes e conhecimento que
influenciam decisdes (Lyons, 2018; Paiva et al., 2021).

Assim como as cidades inteligentes apresentam diferentes conceitos, a
depender da area de atuacao do autor, a mobilidade inteligente apresenta a mesma
contrariedade. Porém, segundo Papa e Lauwers (2015), o termo mobilidade
inteligente surgiu no inicio dos anos 1990 e estava atrelado a uma mobilidade
dependente de um sistema de tecnologia. Contudo, atualmente é possivel observar
duas vertentes: uma com abordagem “tecnocéntrica”, baseada na aplicagao da TIC
na infraestrutura de transporte, e outra com abordagem “centrada no consumidor”,
baseada na ideia de fornecer novos produtos de mobilidade para os usuarios de

transporte.
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A mobilidade urbana inteligente pode trazer muitos beneficios para as cidades e
seus residentes. Com os dados coletados, € possivel desenvolver opcbes de
transporte mais eficientes, sustentaveis e acessiveis para os moradores urbanos,
como por exemplo, reduzindo congestionamentos através da coordenacgéo semaforica
(Belbachir et al., 2019; Ahsan Wagar et al., 2023). Percebe-se a possibilidade de
solucdes inteligentes que permitem a melhoria do gerenciamento do fluxo de veiculos
e pessoas.

A tendéncia de uma mobilidade urbana inteligente ndo se restringe a reduzir
transito. E necessario que se criem sistemas integrados de transporte publico,
compartilhamento de carros e infraestrutura para ciclistas e pedestres (Wolniak, 2023;
Tarek; Nasreldin, 2022; Porru et al., 2020), a fim de atingir a definicAo de mobilidade
urbana inteligente proposta por Lyons (2018) “conectividade em cidades que seja

acessivel, eficiente, atraente e sustentavel’. Explicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Critérios para mobilidade urbana inteligente

Critério Descricao

Refere-se a capacidade de conectar pessoas, bens, servigos e oportunidades
Conectividade dentro das areas urbanas por meio de varias formas, como mobilidade fisica

(transporte) e conectividade digital (telecomunicacdes).

Envolve a proviséo de solu¢Bes de mobilidade urbana que sejam acessiveis e
Acessibilidade e eficientes para uma populagdo urbana diversificada, considerando fatores
Eficiéncia como custo, conveniéncia e atendimento as necessidades e objetivos

especificos de usuarios e provedores.

Foca na criacdo de sistemas de mobilidade urbana que melhorem a

experiéncia geral de vida urbana para individuos, moradores e empresas,

Atraente garantindo que o sistema seja atraente e proporcione um retorno positivo
sobre o investimento.
Abrange a viabilidade econdmica, social e ambiental a longo prazo das
Sustentavel solu¢cdes de mobilidade urbana, assegurando que a acessibilidade, a

eficiéncia e a atratividade possam ser mantidas diante de incertezas futuras.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Lyons (2018).

De acordo com Melo e Meira (2024), a mobilidade urbana inteligente busca

desenvolver sistemas de transporte eficientes, sustentaveis e centrados no usuario,
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visando melhorar a qualidade de vida nas cidades e reduzir os impactos ambientais.
A adocao dessas tecnologias ndo apenas soluciona desafios urbanos, mas também
promove uma cultura de mobilidade sustentavel, baseada no compartiihamento e na
otimizacao de recursos. Solugdes inteligentes podem transformar a forma como nos
deslocamos, proporcionando uma experiéncia de transporte mais integrada e
eficiente, contribuindo, assim, para a construcdo de cidades mais inteligentes e
sustentaveis.

Para Miiller-Eie; Kosmidis (2023), os objetivos da mobilidade inteligente incluem
acesso multimodal, priorizacdo de opcdes limpas e ndo motorizadas, além da
integracdo das TICs. Buscam também reduzir congestionamentos, custos de
transferéncia, poluicdo do ar e sonora, aumentar a velocidade dos deslocamentos e
garantir mais seguranca. De forma mais ampla, o transporte inteligente contribui para
melhorar a qualidade de vida dos cidaddos em cidades inteligentes, alinhando-se
parcialmente com o0s objetivos convencionais de mobilidade urbana sustentavel.

Assim, a sustentabilidade € um aspecto importante das iniciativas de mobilidade
inteligente. Muitos projetos de mobilidade inteligente focam em promover opg¢des de
transporte mais sustentaveis, como veiculos elétricos, transporte compartilhado,
semaforos inteligentes e plataformas de Mobility as a Service (Melo; Meira, 2024).
Essas iniciativas visam reduzir as emissdes de carbono, aliviar a congestéo do trafego
e melhorar a qualidade geral do ar em areas urbanas. Além disso, os conceitos de
mobilidade inteligente frequentemente enfatizam a mudanca de héabitos de viagem,
incentivando modos ativos de transporte, como caminhar e andar de bicicleta, e
transformando a mentalidade da gestédo tradicional do trafego para solucdes de
mobilidade que consideram todo o ecossistema de transporte (Muller-Eie; Kosmidis,
2023; Szpilko et al., 2023).

Os avancgos em mobilidade urbana trouxeram consigo novos desafios. Embora
as inovagbes tenham contribuido para a reducdo da densidade urbana, também
levaram a um aumento das distancias percorridas e da complexidade das rotas. Este
impacto é percebido principalmente pela populacdo mais pobre, que muitas vezes
dependem de opg¢bes de transporte publico, que acabaram se tornando menos
eficientes e mais lotados, tornando a sua viagem diaria ainda mais dificil e limitando o

acesso a oportunidades (Siragusa et al., 2018; Tomanek, 2016).
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Contudo, Christidis et al. (2024) mostram que a maioria das cidades candidatas
a Cidades Climaticas Neutras e Inteligentes, incluem transporte urbano como setor-
chave em suas estratégias, combinando tecnologia com a promog¢&o do transporte
publico e mobilidade ativa. O transporte publico é essencial para as urbes, Gomide
(2003) mostra que o transporte urbano acessivel e de qualidade é capaz de contribuir
para a competitividade das cidades, melhorar a acessibilidade e a mobilidade urbana
gue resulta na reducéo da pobreza e promocéao da inclusao social.

A mobilidade urbana inteligente é um conceito que se apoia ha participacao ativa
dos cidadaos para aprimorar o funcionamento das cidades. Como indicam Benevolo,
Dameria e D'Auria (2016), a integracédo dos cidadaos é fundamental na implantacéo
de sistemas de mobilidade inteligentes, o que pode resultar em solucbes mais
eficientes e adaptadas as necessidades locais.

A coleta de dados desempenha um papel importante nesse cenario. Pois,
conforme sugerido por Zapolskte et al. (2023), a capacidade de acessar informacdes
em tempo real, economizar tempo e melhorar viagens sao aspectos da mobilidade
inteligente. Nesse sentido, a mobilidade urbana inteligente se mostra como um
sistema de rede caracterizado por conexdes fisicas e digitais e que o uso de
smartphones é imprescindivel no que diz respeito a cidades inteligentes (Bouskela et.
al., 2016). Nesse sentido destacam-se os aplicativos Waze, Cittamobi e Moovit, que
fornecem informacBes em tempo real sobre padrées de trafego, uso de transporte
publico e condi¢cbes das vias, facilitando o deslocamento urbano e contribuindo para
a melhoria da mobilidade.

Assim, pode-se dizer que a mobilidade urbana inteligente € um conceito que
pode auxiliar a tornar as cidades mais sustentaveis, produtivas e equitativas. Ainda,
que cabe ao Estado, juntamente as empresas privadas e habitantes, respaldar e
estimular a aplicacdo dessas alternativas para prover o desenvolvimento de forma
inteligente e sustentavel. Com ressalva ao ainda incerto aspecto do uso de dados e
privacidade (Mattos et al., 2022).

Isto posto, este estudo compreende a mobilidade urbana inteligente como um
conceito voltado ao aprimoramento da eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de

transporte, por meio da utilizagdo de tecnologias para coleta, compartilhamento de
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dados e suporte a tomada de decisdes, promovendo uma mobilidade acessivel,

eficiente, atrativa e sustentavel.

2.4 INDICADORES DE MOBILIDADE URBANA INTELIGENTE E OS OBJETIVOS
DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

De acordo com Costa (2008), os indicadores sao ferramentas que sintetizam
grandes volumes de informacédo, transformando-os em um numero adequado de
parametros que facilitam a andlise e a tomada de decisdes. Eles séo Uteis para uma
compreensao mais profunda das cidades, fornecendo informagbes sobre suas
caracteristicas e peculiaridades. Dada a complexidade dos problemas presentes nos
centros urbanos, a cidade € um ambiente promissor para o desenvolvimento e
aplicacdo de indicadores, que podem embasar a formulacdo de politicas publicas e
planos voltados para melhorar a qualidade de vida da populacéo (Costa, 2008).

Segundo Guy e Kibert (1998), indicadores sdo parametros ou valores que
oferecem informacgBes sobre um fendmeno, e sua importancia vai além da relagéao
direta entre o parametro e seu valor, pois permitem uma compreensao mais completa
da situacgéao.

Por outro lado, o indice geralmente se refere a um indicador composto, que
combina diversos indicadores ou parametros para uma aplicacdo especifica
(Gudmundsson et al., 2016). De acordo com Antolin et al. (2020), seu principal objetivo
€ garantir a mensurabilidade, direcionando-se para metas mais especificas e de facil
avaliacdo. Normalmente, os indices estéo ligados a questdes globais ou a aspectos
gue agrupam categorias centrais, o que facilita a organizacao dos indicadores obtidos
a partir de dados ou calculados. Que sao utilizados para na avaliacdo de
caracteristicas especificas, no diagnéstico de problemas e na identificagcdo de
padrdes.

Logo, indicadores e indices sdo fundamentais no planejamento e na gestéo, pois
permitem que diversos atores entendam uma situacao e, com base nisso, tomem
decisfes informadas. Suas principais qualidades incluem a capacidade de sintetizar
informacOes e o forte poder de representacdo, algo que nem sempre pode ser

alcancado com a simples analise de dados brutos (Magalhédes, 2004).
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Para ilustrar a relacdo entre dados, indicadores, indices e informacdes,

Segnestan (2002) elaborou o fluxograma mostrado na Figura 4.

Figura 4 — De dados a informacdes.

Indicadores
Dados 4 | % Informacées
Indices

Fonte: traduzido de Segnestan (2022, p. 3).

No Brasil, utiliza-se indicadores para auxiliar na formulacdo de politicas de
mobilidade urbana, especialmente em cidades de médio e grande porte. Esses
indicadores sdo aplicados tanto no planejamento quanto no monitoramento das
politicas publicas, sendo parte dos planos de mobilidade urbana, a exemplo do Plano
de Mobilidade de Belo Horizonte (Belo Horizonte, 2013). Isso se da devido as
diretrizes para o planejamento e gestdo da mobilidade urbana da PNMU, onde é
estabelecida a necessidade de formulagcdo e implantacdo de mecanismos de
monitoramento e avalia¢do sistematicos e permanentes dos objetivos estabelecidos a
curto, médio e longo prazo (Brasil, 2012).

Conforme Costa (2003), os indicadores sdo capazes de transformar grandes
volumes de informacdo em pardmetros mensuraveis, auxiliando na andlise de
fenbmenos complexos. Eles traduzem conceitos abstratos em dados operacionais,
oferecendo uma visao sintética da situacédo. Sua aplicacdo revela condi¢fes atuais e
tendéncias futuras, indicando aspectos que necessitam de intervencdo. Entre os
beneficios dos indicadores estdo a reducdo da quantidade de medi¢cbes necessarias
para avaliar o desempenho de um sistema e a identificacdo de condigbes que exigem
intervencao (Guy; Kibert, 1998).

Conclui-se que os indicadores de mobilidade sd&o fundamentais para o
planejamento e gestao urbana. Os indicadores permitem que os gestores identifiguem
as deficiéncias na mobilidade urbana, apoiam a tomada de decisfes e monitoram 0s

resultados, possibilitando ajustes nas a¢cdes quando necessario (Labri; Baziz, 2022).
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Contudo, no ambito da mobilidade urbana inteligente os estudos se concentram em
aplicacdes especificas desse conceito, entdo € necessario que se desenvolva um
indice de mobilidade urbana inteligente, para mensurar a aplicacdo desse conceito
nas cidades (Melo; Meira, 2024).

A construcdo de indices envolve uma série de consideracdes metodoldgicas
essenciais para garantir sua utilidade, confiabilidade e adequacdo ao objetivo
proposto. O “Handbook on Constructing Composite Indicators” (Organisation for
Economic Co-Operation and Development — OECD, 2008) e o “Guia Referencial:
Construindo e Analisando Indicadores” (Bahia, 2021) oferecem diretrizes sobre como
projetar, desenvolver e divulgar esses indicadores de forma transparente, para evitar
manipulacdo de dados e distorcdes nas analises. A seguir, sdo destacadas as
principais recomendacdes, integradas aos atributos desejaveis para um indice

eficiente, que devem ser considerados durante a sua construcao:

e Base tedrica: a primeira etapa do processo de construgcdo envolve o
desenvolvimento de uma base tedrica solida, que guiara a selecdo e combinacéo
dos indicadores individuais;

e Utilidade: a utilidade de um indicador composto esta diretamente relacionada a
clareza com que ele comunica seu objetivo e a sua capacidade de auxiliar na
tomada de decisfes. Deve ser projetado para atender a finalidade para a qual foi
concebido, facilitando a acéo dos gestores;

e Representatividade e Selecédo de Dados: indicadores devem ser escolhidos com
base na sua relevancia, abrangéncia geogréfica e relacdo entre si, sempre com
foco na representacéo fiel do fen6meno que se deseja medir. A representatividade
e a confiabilidade da fonte de dados também séo aspectos fundamentais para
garantir que o indicador reflita a realidade de forma precisa e exata,;

e Confiabilidade Metodoldgica e Imputacdo de Dados: a confianga metodologica é
garantida quando sdo adotados métodos robustos de coleta e processamento de
dados, assegurando a precisao do indicador. A imputacdo de dados ausentes
deve ser feita com cuidado, considerando abordagens adequadas e analisando

valores extremos que possam distorcer a interpretacéo;
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e Simplicidade de Comunicacdo e Normaliza¢do: a comunicacao clara e o facil
entendimento do indicador sdo fundamentais para garantir que ele seja acessivel
ao publico-alvo. Além disso, é essencial normalizar os indicadores para torna-los
comparaveis, levando em conta possiveis distorcbes causadas por dados
assimeétricos ou valores extremos.

e Estabilidade e Sensibilidade: a estabilidade do indicador requer que ele tenha
minima interferéncia de variaveis externas ou adversidades, mantendo sua
capacidade de mensurar com precisdo o fenbmeno ao longo do tempo. Ja a
sensibilidade esta relacionada a capacidade do indicador de minimizar riscos e
garantir que ele seja eficiente e confiavel em diferentes contextos e condi¢des.

e Tempestividade e Agregacéao de Indicadores: o indice deve ser projetado para ser
utilizado rapidamente, sempre que o gestor precisar tomar decisdes baseadas nas
informacdes que ele fornece. A agregacédo e ponderacdo dos indicadores devem
ser feitas conforme o referencial teérico, considerando problemas de correlacao
entre os dados.

¢ Robustez e Apresentacdo: a robustez do indicador pode ser avaliada por meio de
analises de sensibilidade e verificagcbes de como as escolhas metodoldgicas
influenciam os resultados. Finalmente, a apresentacao e visualizacéo do indicador
devem ser feitas de maneira a facilitar a interpretacdo dos dados, influenciando

positivamente a compreensao e aplicacéo dos resultados.

Algumas pesquisas foram conduzidas com o objetivo de desenvolver indices
para avaliar e melhorar os sistemas de mobilidade urbana, promovendo a
sustentabilidade, como o indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (Costa, 2008) e o
indice de Mobilidade Sustentavel (Machado, 2010). Projetados para avaliar aspectos
como acessibilidade, eficiéncia, seguranca e impacto ambiental, os indices de
mobilidade estdo diretamente alinhados com varios ODS. Esses indices possibilitam
a tomada de decisdes orientada por dados, fornecendo informagfes quantificaveis
para o0 planejamento urbano, identificando areas para melhoria, monitorando o
progresso ao longo do tempo, facilitando analises comparativas entre cidades e
promovendo a elaboracdo de politicas voltadas a sustentabilidade. No entanto,

desafios como a qualidade e a disponibilidade de dados, especialmente em regides
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em desenvolvimento, ressaltam a necessidade de enfrentar essas lacunas. Além
disso, a medida que a mobilidade urbana evolui, conceitos novos surgem, como a
mobilidade urbana inteligente, com novas tecnologias e necessidades sociais,
demandando uma adaptacao dos indices, incorporando as tendéncias (Costa, 2008;
Machado, 2010; Segnestan, 2022).

Os ODS visam abordar uma ampla gama de desafios globais, para isso foram
estabelecidos 17 objetivos globais (Figura 5) em 2015 como parte da Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel. Os ODS surgiram como uma evolugdo dos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, que vigoraram de 2000 a 2015. O processo
de criacdo dos ODS teve inicio na Conferéncia Rio+20, realizada no Rio de Janeiro
em 2012. Apds um extenso processo de consulta e negociagéo, que envolveu os 193
estados-membros da ONU e a sociedade civil global, os ODS foram oficialmente

adotados em setembro de 2015 (United Nations Development Programme, 2016).

Figura 5 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU (2020).

Uma gama de metologias podem ser utilizadas no processo de avaliacdo da
sustentabilidade. Nesse contexto, os indicadores sdo utilizados para realizar uma
medicéo padronizada, construir cendrios e realizar comparacdes entre o cenario atual
e as metas a serem alcancadas, além de serem utilizados para apoiar 0 processo de
tomada de deciséo (Sala; Ciuffo; Nijkamp, 2015).
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Segundo a ONU (2024), os transportes sustentaveis e a tecnologia sao tépicos-
chave para o desenvolvimento global sustentavel. A importancia dos transportes &
reconhecida desde a Cupula da Terra da ONU em 1992 e tem sido constantemente
reafirmada em féruns internacionais. O setor & visto como um dos elementos cruciais
para o crescimento econdmico, melhoria da acessibilidade e integracéo da economia,
ao mesmo tempo em que respeitam 0 meio ambiente e promovem a equidade social.
Ja o desenvolvimento e a disseminacao de tecnologias ambientalmente corretas sao
fundamentais para enfrentar desafios como a erradicacao da pobreza e a reorientagcéo
de trajetdrias de desenvolvimento insustentaveis.

Reconhecendo essa importancia, iniciativas como o Grupo Consultivo de Alto
Nivel sobre Transporte Sustentavel e o mecanismo de facilitacdo de tecnologia
estabelecido pela Agenda de Acédo de Addis Abeba foram criados para apoiar 0s
objetivos de desenvolvimento sustentavel. A integracdo dos transportes sustentaveis
e da tecnologia nas politicas e estratégias de desenvolvimento é essencial para
enfrentar os desafios ambientais, sociais e econémicos do século XXI.

Diversos trabalhos fazem analises de aspectos da mobilidade urbana de maneira
isolada, apresentando contribuicGes para diversos elementos como transporte
publico, ciclismo, compartilhamento de bicicletas e veiculos elétricos. Assim, é
possivel tracar um paralelo entre os indicadores e 0s objetivos de desenvolvimento
sustentavel, levando em consideracdo as metas a serem atingidas dentro de cada
objetivo.

Um dos principais elementos da mobilidade urbana é o transporte publico.
Conforme apontado por Gomide, Leite e Rebelo (2006), o transporte publico
inadequado pode se tornar uma barreira a inclusdo social, impedindo o acesso da
populacao, especialmente a mais pobre, as oportunidades e atividades sociais. Um
exemplo disso é o estudo Fried et al. (2020), que destacou a importancia da
acessibilidade ao transporte coletivo. O caso do sistema informal de transporte
Matatus, em Nairobi, revela que 79% da populacéo vive proxima a uma parada. No
entanto, embora seja mais utilizado pelas classes mais pobres, séo justamente essas
pessoas que enfrentam os maiores deslocamentos para acessar 0 servigo. Logo,

pode-se relacionar o transporte publico com os ODS 1 e 10.
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O transporte publico, em destaque os veiculos de baixa emisséo, também pode
ser responsavel pela reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e no combate
as mudancas climéticas, alinhando-se aos ODS 3, 7, 11, 12 e 13. Hasan et al. (2023)
avaliaram o potencial do transporte publico para mitigar congestionamentos e reduzir
a dependéncia de carros, mostrando que melhorias nas redes de 6nibus podem
promover uma mudanca modal significativa, reduzindo o congestionamento e as
emissfOes associadas (Insani; Purnomo; Sadayi, 2023). Ainda, Wang e Liu (2022)
apresentam que um incremento de 10 minutos no tempo de viagem esté associado a
maiores chances de depressao e que viagens feita por moto tem maior associacao
com depresséao devido ao estresse causado pela menor seguranca.

Estudos recentes tém explorado abordagens para integrar o transporte publico
com outras solucdes de mobilidade sustentavel. A integracdo de servigcos sob
demanda com sistemas de transporte publico, por exemplo, demonstra potencial para
aumentar a eficiéncia e acessibilidade da mobilidade urbana, contribuindo para o ODS
9. Nesse sentido, se destacam os sistemas de compartilhamento de bicicletas com
elemento para a promocao de um transporte urbano mais sustentavel (Park et al.,
2022).

A mobilidade ativa, especialmente o uso de bicicletas, promove estilos de vida
saudaveis e reduz a poluicédo do ar. A atividade fisica associada ao ciclismo contribui
para a diminuicdo de doencas e de outros impactos negativos de um estilo de vida
sedentério (Frank et al., 2022). Além disso, Babu Saheer, Ahmadpoor e Maroli (2024)
mostram que a concentracdo de gases toxicos em rotas para carros € maior gue em
rotas ciclaveis e destacam o potencial da estrutura cicloviaria para um planejamento
urbano sustentavel. Logo, iniciativas de mobilidade ativa podem contribuir para os
ODS 3,7,9, 10,11 e 13.

As bicicletas sdo simbolo da descarbonizacédo do transporte. Porém, o Institute
for Transportation and Development Policy (ITDP) aponta que, na verdade, a
combinagdo da eletrificagdo de veiculos com o desenvolvimento de cidades
compactas e de uso misto do solo, projetadas para caminhadas, ciclismo e transporte
publico, é essencial para prevenir os efeitos das mudancgas climéticas (ITDP, 2022).

Logo, os veiculos elétricos fazem parte do conjunto de medidas a serem tomadas

na mitigagéo dos problemas relacionados as emissdes de carbono (Esteves; Alonso-
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Martinez; de Haro, 2021). O setor de transporte € responsavel por aproximadamente
24% das emissfes de CO, e a adocao de veiculos elétricos pode auxiliar as nagdes
a modificarem esse quadro, principalmente se utilizar de uma solucdo energética
verde (Sambo; Garba, 2023). Nesse sentido, Nanaki (2021) indica que as politicas de
transporte de baixo carbono devem integrar a disponibilidade de combustiveis e fontes
de energia produzidos a partir de fontes renovaveis. Assim, entende-se que 0
desenvolvimento de tecnologia de veiculos elétricos esta estreitamente alinhado com
0s ODS 3, 7,11 e 13.

Além disso, o uso da tecnologia faz parte do dia a dia da populacdo. Segundo o
IBGE 87,6% das pessoas com 10 anos ou mais de idade tinha telefone celular em
2023 (IBGE, 2024). Assim, é possivel pensar em sistemas que utilizem da tecnologia
para trazer melhorias para a mobilidade urbana, como sistemas de pagamento
eletrbnico e cartdes inteligentes, semaforos inteligentes, e informagfes em tempo real
sobre o transporte publico para os usuarios. Nesse sentido, Naizabayeva, Zaitov e
Seilova (2024) mostram que o uso de sistemas inteligentes de gerenciamento de
trafego pode contribuir com a reducdo da poluicdo do ar. Ja Barbosa et al. (2021)
apontam que tecnologias como sistemas de localizacdo de veiculos em tempo real
por GPS, painéis digitais que exibem horarios de chegada de énibus em tempo real
em paradas e terminais, sistemas de informacBes de trafego em tempo real e
plataformas online com atualizacbes instantdneas sobre o transporte publico
aprimoram a eficiéncia e a qualidade do transporte publico. Entdo, essas solucdes
tecnoldgicas contribuem para o alcance dos ODS 3, 9, 11 e 17.

Por fim, os planos de mobilidade urbana sustentavel sdo fundamentais para
melhorar a qualidade de vida no ambiente urbano, pois fornecem um guia para o
desenvolvimento de sistemas de transporte sustentaveis nas cidades (Militaru et al.
2021), estando diretamente alinhados com os ODS 11, 13, 16 e 17.
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3 BOAS PRATICAS DE MOBILIDADE URBANA

O desenvolvimento urbano, impulsionado pela rapida urbanizacdo e pela
crescente demanda por solu¢des inovadoras, exige melhorias continuas nas
infraestruturas e nos servicos publicos. Nesse contexto, as cidades inteligentes
buscam utilizar da tecnologia para promover ambientes urbanas mais sustentaveis. A
mobilidade é um aspecto importante para se alcancar essa meta, visto que a rede de
transportes garante a conectividade da cidade (Bianchi; Schmidt, 2023; Gulk; Budna,
2024).

Para isso, é essencial implementar sistemas de transporte inteligentes,
Papadakis et al. (2024) apontam cinco categorias estratégicas para o
desenvolvimento de boas préaticas de mobilidade: mobilidade ativa, transporte publico,
gestdo do trafego, gestdo da demanda de viagens e envolvimento da sociedade.
Acdes estratégicas ndo apenas melhoram a mobilidade urbana e reduzem os
congestionamentos, mas também transformam a forma como as pessoas se
deslocam, aumentando a eficiéncia e promovendo um futuro mais sustentavel
(Bianchi; Schmidt, 2023).

E verdade que cada cidade possui suas particularidades, o que torna as solucées
de mobilidade dificeis de serem diretamente replicadas. No entanto, gestores podem
se inspirar em boas praticas de outras localidades e adapta-las as suas realidades
especificas. Uma forma eficaz de testar essas solucdes é por meio de projetos-piloto,
que permitem experimenta-las em areas selecionadas antes de aplica-las em larga
escala (Tsavachidis; Le Petit, 2022).

Projetos-piloto permitem avaliar a viabilidade, os impactos e os desafios de
novas tecnologias e abordagens de mobilidade. Quando bem planejados, oferecem
solucbes concretas para problemas urbanos. Contudo, para gerar impactos
significativos, € essencial expandir os resultados positivos além da fase inicial,
transformando solugcdes temporérias em beneficios permanentes. Assim, esses
projetos ajudam gestores e planejadores urbanos a validarem e aprimorarem
estratégias, facilitando sua implementacdo em larga escala e promovendo uma
transicao eficiente e sustentavel para cidades mais inteligentes (Bianchi; Schmidt,
2023; Tsavachidis; Le Petit, 2022).
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Os Planos de Mobilidade Urbana alinham as melhores préticas as politicas para
promover a mobilidade inteligente e sustentavel por meio de um planejamento
estratégico e centrado nas pessoas. Eles buscam atender as necessidades de
mobilidade dos cidadaos, melhorando a qualidade de vida. A implementacdo dos
planos pode enfrentar diversos desafios, mas incentivar a participacdo publica e
comunicar claramente os beneficios das medidas pode reduzir a resisténcia e
aumentar o engajamento (Papadakis et al., 2024). Para uma mudanc¢a modal eficaz,
sdo necessarias medidas de incentivo ao transporte publico e ativo, e medidas
restritivas ao uso do carro particular (Batty; Palacin; Gonzalez-Gil, 2015). Contudo,
sao necessarios marcos legais flexiveis para se adaptar a inovacdes e novas solucoes
de mobilidade. Além disso, 0 acesso aberto a dados de alta qualidade é essencial
para decisfes informadas, otimizacdo de veiculos conectados e desenvolvimento de

estratégias de mobilidade urbana (Tsavachidis; Le Petit, 2022).

3.1 MOBILIDADE ATIVA

Incentivar a mobilidade ativa € fundamental para enfrentar desafios
contemporaneos relacionados a urbanizacdo e salude publica. Ao priorizar o
deslocamento ativo, as cidades reduzem a dependéncia de veiculos motorizados e,
consequentemente, minimizam as emissdes de gases poluentes e o0s
congestionamentos (Carnevale et al.,, 2018). Além disso, a promoc¢cdo de uma
mobilidade ativa esta associada a reducédo nas taxas de obesidade e diabetes (Frank
et al., 2022).

A interacdo entre mobilidade ativa e mobilidade inteligente é fundamental para o
desenvolvimento de cidades inteligentes. Esta associacao se da atraves da integracéo
de TICs para melhorar a experiéncia de pedestres e ciclistas, e da promocéo de
formas urbanas mais compactas.

No Brasil, o sistema de compartilhamento de bicicletas tem ganhado relevancia
nos ultimos anos, tornando-se uma opg¢ao para a mobilidade urbana nas grandes
cidades e colocado o pais como lider na oferta de servico na Ameérica Latina (Pacete,
2022). O principal servigo no pais € o Bike Itau, presente em cinco capitais (S&o Paulo,

Rio de Janeiro, Pernambuco, Porto Alegre e Salvador). Porém, Callil, Constanzo e
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Shiraishi (2024), mostram que em cidades como Sao Paulo e Rio de Janeiro o sistema
ainda enfrenta desafios relacionados a inclusdo de pessoas de baixa renda e
moradores das periferias.

Apesar dos avangos, a mobilidade ativa no Brasil ainda tem obstaculos a serem
superados. E necessario expandir e melhorar a infraestrutura para pedestres e
ciclistas a fim de garantir seguranca e acessibilidade. A educacédo para o transito
também é essencial para promover uma cultura de respeito e seguranca. Além disso,
politicas publicas devem focar em tornar o sistema mais acessivel para todas as
classes sociais (Almeida, 2023; Callil; Constanzo; Shiraishi, 2024; Sabino; Canédo,
2017).

Promover a mobilidade ativa em uma sociedade dominada pelo automovel exige
uma mudanca no comportamento das pessoas. Embora seja dificil realizar uma
transformacao cultural, algumas iniciativas jA demonstram eficacia na promocéao de
caminhadas e do uso da bicicleta. E o caso da iniciativa Bike Bus, que consiste em
grupos organizados de ciclistas que percorrem uma rota especifica, semelhante ao
funcionamento de um 6nibus. Esse grupo segue um itinerario predefinido, com
horérios e pontos de parada estabelecidos, onde outros ciclistas podem se juntar ao
percurso. A Bike Bus é uma iniciativa predominante entre criancas que se deslocam
para a escola, mas que também ¢é aplicada em contextos de deslocamento de adultos
(Simoén-i-Mas; Honey-Rosés, 2024).

Diversos estudos e experiéncias em cidades brasileiras e internacionais
demonstram que investimentos em infraestrutura adequada para pedestres e ciclistas
resultam em um aumento no uso desses modos de transporte (Maltese; Gatta;
Marcucci, 2021; Félix; Cambra; Moura, 2020). Além disso, Dédele; Miskinyté (2021)
mostram que melhor infraestrutura e seguranca sao fatores significantes para que os
usuarios de transporte motorizado passem a utilizar o transporte ativo.

Nesse sentido se destaca a Bicipolitana, em Bolonha, Italia. A cidade criou uma
rede ciclavel semelhante as redes de metrd, dividida em linhas com cores e niumeros
diferentes, a rede conta com mais de 1.000 km de percurso. Esta € projetada para
estimular o uso da bicicleta, garantindo trajetos seguros e continuos, facilitando assim

a escolha do transporte ativo (Figura 6).
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Figura 6 — Representacdo da Bicipolitana
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Fonte: Bicipolitana (2024).

Para promover uma transicdo modal, é necessario adotar medidas de push e
pull. De modo geral, os mecanismos de pull envolvem tornar o sistema de transporte
publico e mobilidade ativa mais atraentes, enquanto os mecanismos de push buscam
romper habitos de uso do carro particular (Batty; Palacin; Gonzéalez-Gil, 2014). Um
bom exemplo dessas medidas vem da cidade de Fortaleza, onde em uma alteracéo
feita pela Lei Ordinaria n°. 10.752, de 12 de junho de 2018, disp6e que 0s recursos
provenientes da Zona Azul (estacionamento rotativo), devem ser empregados na
politica cicloviaria do municipio (Fortaleza, 2018).

Turdn, Czech e Juzek (2017) apresentam solucdes aplicadas em cidades
polonesas para melhorar a caminhabilidade. Uma delas é a implementagdo das
woonerfs, ruas onde pedestres e ciclistas tém prioridade. Nessas vias, a separacao
tradicional entre calgcada e rua é eliminada, restringindo o transito de passagem, mas

permitindo o transporte publico, a iniciativa se mostrou eficaz por meio do aumento do
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fluxo de pedestres. Outra solucdo destacada sdo os pavimentos szpilkostrada,
apresentados na Figura 7, que facilitam o caminhar em areas com paralelepipedos,
beneficiando especialmente mulheres de salto alto e cadeirantes. Essas intervencdes
sédo comuns em centros historicos. Além disso, o controle de semaforos em favor dos
pedestres, conhecido como “all-green”, permite que todos os cruzamentos exibam luz
verde simultaneamente para pedestres quando nao ha veiculos na via. Por fim, foram
implementados pontos de parada de bonde com o nivel da via elevado a altura da
calcada, facilitando o embarque, aumentando o conforto e obrigando os carros a

reduzirem a velocidade, 0 que promove maior seguranca.

Figura 7 — Pavimentos modificados

Fonte: Turdn; Czech; Juzek (2017).

3.2 TRANSPORTE PUBLICO

Papadakis et al. (2024) destacam solu¢Bes para tornar o transporte publico mais
atrativo e eficiente, oferecendo alternativas vidveis ao uso do carro particular. 1sso
inclui a oferta de servigos de alta frequéncia, confiabilidade e facil acesso por meio de
analises de dados de mobilidade. Parcerias para coleta e gestdo de dados séo
fundamentais para melhorar esses servicos.
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A mobilidade inteligente no transporte publico utiliza TICs para melhorar a
qualidade do servico, a acessibilidade e a sustentabilidade. Isso inclui o fornecimento
de informacdes em tempo real por meio de aplicativos moveis e painéis digitais,
mantendo 0s passageiros atualizados sobre horarios de chegada, atrasos e
alteracdes de rota. Sistemas de pagamento integrados, como métodos de pagamento
por aproximacao e cartdes inteligentes, que permitem transacdes sem complicacdes
em diferentes modos de transporte. A gestdo inteligente do trafego, utilizando
semaforos inteligentes e sensores para priorizar veiculos de transporte publico e
reduzir a congestao. Por fim, a integracdo multimodal conecta os diferentes modos de
transporte, criando uma rede mais eficiente (Dudycz; Pigtkowski, 2018; Carvalho et
al., 2021; Mitieka et al., 2023).

Nesse sentido, faixas exclusivas de transporte publico sdo essenciais para
otimizar o desempenho e reduzir os tempos de viagem, além de desestimular o uso
de carros. Melo, Souza Junior e Meira (2024), mostram que, no Recife, as faixas
exclusivas de 6nibus sdo responsaveis por manter uma velocidade operacional acima
das faixas de trafego misto em horarios de pico.

Curitiba, no Brasil, é considerada a “méae de todos os sistemas BRT” devido a
visdo de longo prazo do arquiteto e prefeito Jaime Lerner. Devido a restricdes
financeiras e ao rapido crescimento urbano nos anos 1960, Curitiba implementou
corredores exclusivos de 0Onibus, projetados para futura conversdo em VLT. O
sucesso desse sistema provou que operacdes eficientes de dnibus podiam atender as
necessidades da cidade de forma prolongada. Outras cidades brasileiras adotaram
sistemas similares, no entanto, o exemplo de aplicacdo do sistema veio com o0
“TransMilenio” em Bogota. O TransMilenio foi implementado na cidade para suprir a
demanda por transporte publico, porém para o prefeito a construcéo de um metr6 teria
custos elevados. O sistema se destaca pelos seguintes elementos: corredores
exclusivos de 6nibus (Figura 8); plataformas em nivel; bilhetagem pré-embarque;
onibus articulados com portas adaptadas e acessibilidade universal; prioridade
semaforica; terminais de integracdo. O TransMilenio € considerado um modelo global
de BRT eficiente e sustentavel (Mattrisch; Weiss, 2008).



Figura 8 — Representacado do TransMilenio
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Fonte: TransMilenio (2024).

Quanto aos sistemas de bilhetagem inteligente, tem-se como exemplo o “Jaé”

(substituto do RioCard) no Rio de Janeiro, que permite o uso de um Unico cartdo para

diversos modos de transporte. O novo sistema dispensa o uso do cartdo, pois pelo

aplicativo do Jaé é possivel gerar um gr code para realizar o pagamento da tarifa,

simplificando viagens multimodais e incentivando o uso do transporte publico (Jaé,

2024). Ja em Nova lorque, além do cartédo de transporte, 0s usuarios tém a opc¢éao de

utilizar seus cartdes de crédito ou débito para pagar as tarifas. Com esse sistema é

possivel pagar apenas pelas viagens realizadas, até que o limite de $34 (valor do

passe semanal) em um periodo de 7 dias seja atingido, desde que utilizem o mesmo

cartdo ou dispositivo

para os pagamentos (MTA, 2025).

Outros exemplos de aplicativos que facilitam o uso do transporte publico sdo o

CittaMobi, desenvolvido no Recife, que fornece informacées em tempo real sobre

localizag&o e horarios dos 6nibus, auxiliando no planejamento de viagens (CittaMobi,
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2024). E o Ruter, app da empresa responsavel pelo transporte publico em Oslo, que
permite a compra de bilhetes e acesso a itinerarios e rotas dos diferentes meios de
transporte publico da cidade (Ruter, 2024).

Essas solugdes integradas promovem a eficiéncia, a sustentabilidade e a
atratividade dos sistemas de transporte publico, incentivando o deslocamento

multimodal e reduzindo a dependéncia de veiculos privados.

3.3 GESTAO DO TRAFEGO

Papadakis et al. (2024) destacam varias medidas de moderacéo de trafego para
promover ambientes seguros e sustentaveis, incentivando modos ativos de transporte.
Cidades como Viena, Larissa, Karditsa e Londres implementaram com sucesso essas
praticas. Em Londres, por exemplo, a criacdo de zonas livres de carros, como em
London Bridge, reduziu o tempo de viagem, valorizou propriedades e incentivou a
mobilidade sustentavel. Wawer, Grzesiuk e Jegorow (2022) apontam que, no ambito
da mobilidade inteligente, autoridades municipais adotam medidas para fomentar uma
economia de baixo carbono, como zonas de emissfes limitadas que restringem a
entrada de veiculos fora dos padrbes ambientais. Outras iniciativas incluem a
promocado do transporte publico, da mobilidade ativa, restricbes ao uso de carros
(como reducéo de velocidade e cobranca de taxas) em certas areas e a instalacao de
carregadores gratuitos para veiculos elétricos.

Destaca-se entdo, a cria¢do de zonas 30, que sdo areas urbanas com limite de
velocidade maximo de 30 km/h, implementadas com o objetivo de melhorar a
seguranca viaria e a qualidade de vida nas cidades. Esse conceito comecou a ser
debatido na Holanda na década de 1980 e desde ent&o tem se difundido por diversos
paises da Europa e do mundo (Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria, 2019).
Em Salvador, determinadas localidades tiveram a velocidade maxima readequada
para 30 km/h como parte de uma iniciativa integrada de readequacado viaria e
paisagismo urbano. Os resultados indicam um impacto positivo, com uma reducao de
50,5% nas infracdes por excesso de velocidade (Salvador, 2021).

Ainda, a cobranca de pedagios por congestionamento é eficaz para reduzir o

trafego em é&reas centrais, o principal exemplo de implementacdo dessa medida &
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Singapura, onde foi implantado o sistema eletrénico de cobranca de pedagio, que
cobra automaticamente uma tarifa dos veiculos que passam pelos porticos (Figura 9)
que delimitam a zona restrita. Para lidar com o aumento da demanda por transporte
publico gerado por essa medida, 0 governo adotou uma politica integrada com cinco
pontos: gestdo de trafego coordenada com impostos sobre propriedade e uso de
veiculos; expansao da rede rodoviaria para garantir acesso a todas as regides do pais;

desenvolvimento da rede ferroviéria de transporte coletivo; melhoria da qualidade dos

onibus e dos servigcos oferecidos; e integracdo dos servigos de 6nibus, trens e taxis
(Santos; Li; Koh, 2004).

Figura 9 — Pértico de cobranca de pedagio
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Fonte: Ministério dos Transportes de Singapura (2024).

3.4 GESTAO DA DEMANDA DE VIAGENS

Os sistemas de compartilhamento de bicicletas sdo uma solucéo eficaz de
mobilidade urbana, permitindo aluguel e devolucdo de bicicletas por meio de
aplicativos e tecnologia de rastreamento. Essas bicicletas sdo projetadas para uso

intensivo e podem ser elétricas ou convencionais, operando com ou sem estacdes
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fixas. Exemplos bem-sucedidos incluem La Rochelle, na Francga, que lancou o pioneiro
sistema “Vélos Jaunes” em 1974. Ao longo dos anos, o sistema evoluiu com a adigéo
de tecnologia inteligente, expansao da rede de ciclovias para 150 km e a introdugao
de cartdes integrados ao transporte publico e ao compartilhamento de carros elétricos.
Financiado por publicidade, taxas de uso e subsidios, o compartiihamento de
bicicletas, quando integrado ao transporte publico, reduz a dependéncia de
automoveis e incentiva a mobilidade sustentavel (Papadakis et al., 2024; Midgley,
2009).

Na Austria, o AnachB é um sistema de planejamento de rotas, disponivel
gratuitamente como site (Figura 10) e aplicativo. Ele oferece comparacdes objetivas
de trajetos e tempos de viagem para diversas opcdes de transporte, incluindo
transporte publico, bicicleta, caminhada, carro e combina¢gfes desses modos.
Utilizando dados em tempo real, o AnachB fornece informacdes atualizadas sobre
condicBes de trafego, cameras de transito, obras, desvios e noticias relevantes. Essa
integracao facilita a mobilidade urbana ao permitir que os usuéarios escolham a melhor
rota de acordo com suas necessidades e promove 0 uso de modais sustentaveis ao
disponibilizar opcdes detalhadas e acessiveis de transporte (ITS Vienna Region,
2024).
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Figura 10 — Informacdes de trafego no AnachB
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JA4 em Antuérpia, na Bélgica, o controlador de trafego inteligente substituiu

sistemas antigos de coordenacao de sinalizagdo. A nova tecnologia organiza o fluxo

dos bondes com mais precisdo e seguranca, ajustando a velocidade e acionando

frenagens automaticas quando necessario. Além disso, modifica os tempos dos

semaforos e a capacidade viaria em tempo real,

adaptando-se a situacoes

inesperadas. Essa tecnologia pode reduzir o tempo em congestionamentos em 64%,

diminuindo perdas econdmicas, emissfes de gases de efeito estufa e agressividade
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no transito. A seguranca de ciclistas e pedestres também €& aumentada (Papa;
Lauwers, 2015).

3.5 ENVOLVIMENTO DA SOCIEDADE

Para implementar iniciativas de mobilidade é preciso haver um engajamento da
sociedade. A participacao publica baseia-se no principio de que aqueles afetados por
uma decisao tém o direito de se envolver no processo de tomada de deciséo. Ela
garante que as contribuic6es do publico influenciem o resultado e promove decisdes
sustentaveis ao reconhecer e comunicar as necessidades e interesses de todos 0s
envolvidos, incluindo os tomadores de decisdo. Além disso, busca e facilita a
participacdo de pessoas potencialmente afetadas ou interessadas na decisdo e
convida os participantes a contribuir no desenho das formas de engajamento. Para
garantir uma participacao significativa, fornece as informacdes necessarias e, por fim,
comunica aos participantes como suas contribuicbes impactaram a decisdo
(International Association Public Participation, 2023). Duarte; Sousa e Sousa (2022)
propbem diretrizes para um sistema integrado com légica de servico-dominante,
facilitando o acesso a informacdo e melhorando a comunicacdo entre cidadaos e
partes interessadas. Para os autores, 0s avanc¢os tecnoldgicos atuais permitem
redesenhar processos de tomada de decisdo e compartilhamento de informacdes com
a participacao das diversas partes interessadas.

Nesse sentido se destaca a cidade de Cracdvia, na Poldnia. A politica cicloviaria
da cidade, conhecida como Dialogo Cicloviario de Cracdvia, foi elaborada por meio de
um processo participativo da sociedade. Organizado pela Associacdo Cracdévia, a
Cidade das Bicicletas, a iniciativa envolveu tanto os moradores quanto 0s
responsaveis pela tomada de decisdes, como o Conselho Municipal de Infraestrutura
e Transporte, promovendo confianca e engajamento social desde o inicio. O processo
foi estruturado de modo a garantir ampla participacdo dos residentes por meio de
mapeamento de partes interessadas, workshops e consultas publicas nos distritos,
todos facilitados por mediadores imparciais para melhorar a eficiéncia e a deliberacéo.
Durante os workshops, os moradores propuseram solugcbes para problemas na

infraestrutura cicloviaria, como descontinuidades e acessibilidade. O resultado foi o
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“Contrato de 100 Solugdes”, uma lista de recomendacgdes que inclui desde ajustes
menores, como rebaixamento de meios-fios, até melhorias significativas, como a
melhor conexdo entre o centro da cidade e os distritos. Este foi entregue ao
departamento municipal responsavel, garantindo a alocacdo de recursos do
orcamento municipal e do Plano Financeiro de Longo Prazo para implementacdo em
até 2-3 anos. Além disso, foi criada uma Secdo de Implementacdo da Politica
Cicloviaria dentro do Conselho Municipal de Infraestrutura e Transporte, com a
participacdo de um representante dos ciclistas, encarregado de garantir a execugao
das propostas (Nosal, 2015). Como efeito das acfes, atualmente a Cracdvia tem uma

extensa malha cicloviaria, apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Malha cicloviaria da Crac6via
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Petrea e Ursache (2023) mostram que a participacdo social € fundamental nas
iniciativas de cidade inteligente em Copenhague. A cidade promove o0 engajamento
ativo dos cidad&os em decisbes e planejamentos urbanos por meio de plataformas
digitais e aplicativos, permitindo acesso em tempo real a dados sobre qualidade do ar,
energia e transporte. Isso capacita os moradores a tomarem decisdes informadas e
contribuir para o desenvolvimento urbano.

Além disso, Copenhague incentiva a cocriagdo de solugbes com consultas
publicas e féruns comunitarios, garantindo que politicas e servicos atendam as
necessidades da populacao e fortalecam o senso de pertencimento. Iniciativas como
o Copenhagen Solutions Lab envolvem os cidaddos na testagem de solucbes
sustentaveis, promovendo a colaboracdo entre governo, moradores, academia e
empresas para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras (Petrea; Ursache, 2023).

No Brasil, um exemplo que se destaca € a “Cidadeapé — Associacdo pela
Mobilidade a Pé em S&o Paulo” que relune pessoas engajadas em questdes
relacionadas a mobilidade. Sua atuacéo ocorre em quatro frentes principais. Na area
de pesquisa, a associacado realiza levantamentos e andlises técnicas sobre mobilidade
a pé. Em participacao politica, atua em conselhos e féruns de decisdo para defender
os interesses dos pedestres. A associacao também promove a mobilizacédo social por
meio de manifestos, cartas abertas e acdes publicas. Por fim, investe na difusdo de
conhecimentos, mantendo um site informativo e realizando apresentacdes e oficinas
(Sabino; Canédo, 2017).

Segundo os autores 0s entre principais resultados alcancados pela Cidadeapé
estdo contribuicdes para legislacdes sobre mobilidade, a criagcdo da Camara Tematica
de Mobilidade a Pé no Conselho Municipal de Transito e Transporte, a elaboracao de
relatorios técnicos e auditorias cidadas, além de posicionamentos publicos sobre

temas relevantes, como a reducao de velocidade nas marginais e 0 apoio as ciclovias.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade do Recife (Figura 12), capital do estado de Pernambuco, esta localizada
na regido Nordeste do Brasil. O municipio possui populacao de 1.488.920 habitantes,
distribuidos em um territorio de 218,843 km2. Essas caracteristicas colocam a cidade
na nona posicdo de cidade mais populosa do Brasil e terceira do Nordeste (IBGE,
2022a; Recife, 2022).

No ano 2000 foi fundado o Porto Digital, que surgiu com o objetivo de ser uma
politica publica para o desenvolvimento do setor de TIC na regido. Atualmente 0s eixos
de economia criativa e tecnologias urbanas também fazem parte da area de atuacéo
do parque. O Porto Digital é considerado um dos principais parques tecnoldgicos do
Brasil e abriga mais de 400 empresas e organizagdes, incluindo de startups a
multinacionais. Além disso, o parque modificou o cenario da tecnologia da informacéo
na cidade, colocando Recife na lista das seis cidades que constroem o futuro da
industria global de tecnologia (Porto Digital, 2022, 2024).

Figura 12 — Localizacdo do Municipio do Recife, Pernambuco, Brasil
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Para compreender o perfil de deslocamento na cidade, o Instituto da Cidade
Pelopidas Silveira (ICPS) realizou uma Pesquisa Origem-Destino em 2018, atualizada
em 2020, cujos resultados estao sintetizados na Tabela 5. Essa pesquisa constitui
uma ferramenta para o planejamento da mobilidade urbana, uma vez que fornece

dados quantitativos e direcionais sobre os deslocamentos na regido (ICPS, 2020).

Tabela 5 — Dados da Pesquisa OD do Recife

Trabalho Educacdo Média

A pé 12,73% 45,12%  28,92%

Bicicleta 3,69% 2,60% 3,14%
Transporte publico coletivo  61,18%  30,52%  45,85%
Transporte publico individual  0,06% 0,03% 0,04%

Carro 10,95% 9,66% 10,30%
Motocicleta 7,55% 1,56% 4,56%

Outros 3,85% 10,51% 7,18%

Total 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com dados de ICPS (2020).

Apesar da média de deslocamentos realizados por carros, motocicletas e
transporte publico individual ser de aproximadamente 15%, de acordo com o Traffic
Index elaborado pela TOMTOM (2024), a cidade apresenta o pior indice de
congestionamento do Brasil e ocupa a 182 posicdo no ranking mundial. Os dados
apontam que o tempo médio para percorrer 10 km na cidade é de 13 minutos em
condicdes de fluxo livre, mas aumenta para 28 minutos no horéario de pico da manha
e 29 minutos no periodo da tarde. Ainda, o nimero de veiculos privados registrados
na cidade é de 748.461, dos quais apenas 5.949 sao elétricos ou hibridos (Brasil,
2024).

Além disso, o congestionamento esta correlacionado com a taxa de acidentes.
Gonzélez, Bedoya-Maya e Calatayud (2021) indicam que uma reducdo de 10% no
congestionamento pode levar a uma queda de 3,4% nos acidentes, destacando a
importancia de politicas que minimizem o trafego para melhorar a seguranca viaria.

Isto pode explicar o niumero elevado de acidentes fatais no municipio, que vitimou 144
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pessoas no ano de 2023 (Autarquia de Transito e Transporte Urbano do Recife —
CTTU, 2024).

O transporte publico coletivo, que representa o maior percentual dos
deslocamentos realizados na regido, é operado predominantemente pelo Sistema
Estrutural Integrado (SEI), que integra 6nibus, metré e BRT (Bus Rapid Transit) por
meio de terminais, permitindo diversas conexdes de origem-destino com o pagamento
de uma unica tarifa. Paralelamente, funciona o Sistema Complementar (SIC), esse
sistema atende principalmente os cidad&dos nao contemplados pelo SEI deve ter sua
participacdo gradualmente reduzida a medida que o SEI € ampliado. No entanto, ndo
ha planos para a completa extingdo do SIC, mesmo com a plena implementacao do
SEI (Grande Recife Consorcio de Transportes - GRCT, 2024).

O GRCT, pioneira na experiéncia de consorcio de transporte em todo o pais, tem
como principais funcdes: planejar e gerir o sistema de transporte publico de
passageiros por 6nibus da Regido Metropolitana do Recife (RMR), contratar os
servigcos de transportes por meio de licitagdo publica, regulamentar as atividades
concedidas e fiscalizar e atualizar os contratos de concessao. Atualmente a empresa
conta om mais de 300 funcionarios, gerenciando os servicos prestados por 10
operadoras de 6nibus (GRCT, 2024).

Com o objetivo de melhorar a mobilidade urbana, foi implementado o sistema de
BRT denominado Via Livre, composto por dois corredores integrados. O corredor
Norte/Sul (Figura 13) conecta 0os municipios de Igarassu, Abreu e Lima, Paulista e
Olinda ao centro do Recife, enquanto o corredor Leste/Oeste (Figura 14) liga os
municipios de Camaragibe e Recife ao centro da capital. Para agilizar as viagens, o
embarque e desembarque dos passageiros ocorrem em plataformas niveladas, e os
onibus que operam nesses corredores utilizam, na maior parte do trajeto, faixas
exclusivas (GRCT, 2022a).
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Figura 13 — Corredor Norte/Sul
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Em relacdo ao transporte ferrovidrio, a cidade conta com trés linhas
metroferroviarias, apresentadas na Figura 15. Sdo atendidos apenas quatro
municipios da RMR (Recife, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho e Jaboatéo dos
Guararapes) e a empresa responsavel pela gestdo do servico é a Companhia
Brasileira de Trens Urbanos (CBTU). O Metr6 também faz parte do SEI, tendo
integracdo com os terminais de 6nibus em 11 dos 14 terminais integrados da cidade
(CBTU, 2024; GRCT, 2022b).
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Figura 15 — Mapa da linha férrea do Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com dados de CTTU (2024).

Para os 6nibus o valor da tarifa € Unico, contudo, existem algumas tarifas
especiais aplicadas em alguns 6nibus, além de ser diferente da tarifa aplicada no
transporte metroviario (GRCT, 2025). Os valores referentes as tarifas estédo
apresentadas na Tabela 6. A cobranca da tarifa € realizada com um sistema
eletrbnico, o0 acesso é liberado apds a validacdo do cartdo do Vale Eletronico
Metropolitano (VEM). O cartéo pode ser adquirido pelo valor de R$ 4,00 nas maquinas
de autoatendimento presentes nos terminais integrados e nas estacdes do BRT. O
uso do cartdo permite o usuario utilize mais de um modo de transporte pagando a

tarifa apenas uma vez, dentro de um periodo de duas horas (GRCT, 2022c).
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Tabela 6 — Tarifas do Transporte Publico Coletivo na RMR

SERVICO TARIFA (R$)
Bilhete Gnico 4,30
Metrd 4,25

OUTRAS TARIFAS: OPCIONAL E ESPECIAL

018 — Brasilia Teimosa
155 — Jordao baixo / Boa Viagem 2,90
320 — Curado | / Werneck (Via Tot6)

041 — Setubal (Opcional) 35,55
064 — Piedade (Opcional)
072 — Candeias (Opcional)
160 — Gaibu/Barra de Jangada (Via Paiva) 8,30
229 — Marcos Freire (Opcional)
342 — Curados (Opcional)

191 — Recife/Porto de Galinhas (Sem ar condicionado) 14,80
195 — Recife/Porto de Galinhas (Opcional) 21,60

Fonte: GRCT (2025).

Quanto ao transporte por bicicletas, a cidade do Recife tem expandido sua rede
cicloviaria nos ultimos anos. Atualmente, a capital pernambucana conta com 196,5 km
de malha cicloviaria (Figura 16), incluindo ciclovias, ciclofaixas e ciclorrotas e 543
paraciclos (CTTU, 2024; Recife, 2025).

A expansao da rede cicloviaria e instalacéo de paraciclos fazem parte do Plano
Diretor Cicloviario da cidade, que visa criar uma rede integrada que permita
deslocamentos seguros e eficientes por bicicleta. O plano prioriza a conexao entre
bairros e pontos de interesse publico, como parques, pracas, mercados e terminais
de Onibus (CTTU, 2024).

Além da infraestrutura cicloviaria, o Recife conta com o sistema de bicicletas
compartilhadas Bike PE, que atualmente oferece 900 bicicletas em 90 estac0es,
distribuidas entre Recife, Olinda e Jaboatdo. O sistema permite viagens de até 60
minutos de segunda a sabado, e até 120 minutos aos domingos e feriados, que podem
ser compradas em planos avulsos, diarios, mensais ou anuais (Bike Itau, 2025).

Recentemente, a Prefeitura do Recife anunciou planos para ampliar e

modernizar o sistema Bike PE. A proposta inclui um aumento de 160% no namero de
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estacdes, a introducdo de bicicletas elétricas e infantis, e a criacdo de um sistema
municipal de bicicletas compartilhadas complementar ao atual (Recife, 2024).
Apesar dos avancos, ainda ha desafios a serem superados. A distribuicdo das
rotas ciclaveis ainda € desigual, com uma concentragdo maior no centro da cidade e
nos bairros de renda mais alta, deixando lacunas na periferia, onde reside a maioria
dos ciclistas. Além disso, o ritmo de implantacdo de novas infraestruturas tem sido
mais lento do que o planejado inicialmente. Nos ultimos trés anos, menos de 50 km

de ciclofaixas foram implantados na cidade (Soares, 2024).

Figura 16 — Mapa da malha cicloviaria do Recife
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Ainda, em conformidade com as diretrizes da PNMU (Brasil, 2012), que exige

a elaboracdo de Planos de Mobilidade Urbana para cidades com mais de 20 mil
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habitantes, Recife iniciou, em 2015, o processo de elaboracdo de seu Plano. Esse
processo resultou na aprovacao da Politica de Mobilidade Urbana do Recife em 2021
(Recife, 2021). No entanto, apesar da aprovacdo do Plano, ainda nao foram
elaborados documentos importantes, como o Manual de Estudo de Trafego,
Modelagens e Classificacdo Hierarquica. Assim, o Plano de Mobilidade Urbana de
Recife carece de metas e indicadores claros.

Contudo, algumas ferramentas estdo disponiveis para melhorar a mobilidade
urbana na cidade. Um exemplo é a Central de Operagfes e Transito, que utiliza
cameras distribuidas estrategicamente para monitorar as principais vias. As
informacBes coletadas s&do compartiihadas com a populagcdo por meio de
teleatendimento ou pelo perfil oficial da CTTU na rede social X (antigo Twitter),
facilitando o acesso a dados atualizados sobre o transito (CTTU, 2019).

Para o usuario do transporte publico, os aplicativos Cittamobi e Moovit
disponibilizam informagbes em tempo real sobre horarios, rotas e localizacdo de
Onibus e metrds, facilitando o planejamento de viagens para os usuarios. O Cittamobi,
permite o pagamento da tarifa diretamente pelo aplicativo, mas nao oferece essa
funcionalidade no Recife, apesar de ter sido desenvolvido no Porto Digital (Cittamobi,
2024). Alem disso, os terminais integrados contam com placas informativas para
orientar os usuarios, e alguns também possuem monitores que exibem a previsao de

saida dos veiculos de cada linha (Figura 17).

Figura 17 — Terminal Integrado CDU

Fonte: Autor (2024).
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5 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo elaborar um indice capaz de medir a insercao
dos conceitos de mobilidade urbana inteligente. Para tanto, foi feita uma sele¢céo de
indicadores relacionados ao tema na literatura cientifica.

Para selecionar os indicadores apropriados para a construcdo de um indice,
Gudmundsson et al. (2016) sugerem o0 uso do método chamado “SMART” (Specific,
Measurable, Attainable, Relevant, and Timely), o que significa que os indicadores
devem ser especificos, mensuraveis, atingiveis, relevantes e oportunos. A técnica foi
desenvolvida a priori para definicdo de metas numa organizagéo, onde os indicadores
sao utilizados para alcanca-las.

Para a identificacdo dos indicadores a serem utilizados no indice foi realizada
uma revisdo sisteméatica da literatura, que, de acordo com Briner e Denyer (2012),
possibilita chegar a conclusdes sobre o estado da arte de um tema de estudo. As
bases de dados utilizadas foram a Web of Science (WOS) e Scopus, para a pesquisa,
que foi realizada no dia 15 de julho de 2024. Para se obter o0 maior nUmero de artigos
envolvendo indicadores de mobilidade urbana inteligente, foi adotada a string “("smart
urban mobility") OR ("smart city" AND "urban mobility") OR ("smart cities" AND "urban
mobility") OR ("smart mobility") AND ("index" OR "metric" OR "measure" OR "indicator"
OR "parameter" OR "evaluation")”. Foram filtrados artigos de revista, artigos de
revisdo ou artigos de congresso que contivessem as palavras buscadas no titulo,
resumo ou palavras-chave. Apds a coleta dos artigos por meio da string de busca,

procedeu-se a exclusdo dos artigos utilizando os critérios apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Critérios de excluséo dos artigos

PESQUISA INICIAL REMOCAO DE A
ANALISE DO ARTIGO
WOS: 104 artigos DUPLICATAS 28 artiqos
Scopus: 247 artigos 247 artigos 9

Fonte: Autor (2024).

Posteriormente, foram analisados os indicadores dos 28 artigos identificados
inicialmente. Nessa etapa, 17 artigos foram excluidos por ndo apresentarem

descricbes ou métricas adequadas para os indicadores sugeridos. Em seguida, 0s
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indicadores dos 11 artigos remanescentes foram compilados em uma planilha Excel,
resultando em um total de 244 indicadores. Apés essa compilacdo, foram removidos
aqueles que néo possuiam relacdo direta com mobilidade urbana inteligente, como o
indicador “consumo de agua per capita” sugerido por Biadacz e Biadacz (2021),
reduzindo o niumero para 189. Entdo, os indicadores foram combinados, restando 63
indicadores. Por fim, foram filtrados utilizando o método SMART, totalizando 24
indicadores que compdem o indice. Essas etapas estédo representadas na Figura 19.
O Apéndice A apresenta o detalhamento dos indicadores combinados e os trabalhos

em que foram utilizados.

Figura 19 — Critério de exclusdo dos indicadores

TABULACAO REMOGCAO DE COMBINAGAO METODO
INICIAL INDICADORES
INDICADORES SMART
244 INADEQUADOS SIMILARES 24 indicadores
indicadores 189 indicadores

63 indicadores

Fonte: Autor (2025).

Foi investigada a existéncia dos dados referentes aos indicadores para a cidade
do Recife, para identificar se os indicadores propostos eram de fato mensuraveis. A
auséncia de dados confiaveis foi uma limitacdo na escolha dos indicadores,
corroborando com o que aponta Miranda e Silva (2012). Além disso, Erba, Antonelli e
Magagnin (2021) enfatizam que a falta de séries continuas de dados agrava essa
dificuldade, tornando mais complexa a aplicacdo periddica de metodologias para
monitorar a evolucédo da mobilidade nos municipios brasileiros.

Para determinar a importancia relativa de cada indicador, foi realizada uma
distribuicdo de pesos com a participacdo de 10 especialistas, em um processo
conduzido virtualmente. A Tabela 7 apresenta uma breve descricdo desses

especialistas, incluindo suas formacgdes e atuacoes.



Tabela 7 — Descricao dos especialistas

63

Especialista Formagéao

Atuacao

1 Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo Gestao de projetos de mobilidade
urbana na CTTU.

2 Graduacédo em Engenharia de Producao e Especialista em modelagem de
Mestrado em Engenharia Civil (area de transportes na TPF e docéncia em
transportes) ensino superior.

3 Graduacado em Arquitetura e Urbanismo e Coordenacao de projetos de
Especializacdo em Engenharia de Trafego  seguranca viaria na Bloomberg

4 Graduacdo em Engenharia Civil e Docéncia em ensino superior.
Doutorado em Engenharia Civil (area de
transportes)

5 Graduacdo em Engenharia Civil, Mestrado =~ Docéncia em ensino superior.

e Doutorado em Engenharia Civil (area de
transportes)

6 Graduacéo em Arquitetura, Mestrado e Docéncia em ensino superior.
Doutorado em Planejamento de
Desenvolvimento Urbano

7 Graduacdo em Engenharia Civil e Docéncia em ensino superior.
Doutorado em Engenharia Civil (area de
transportes)

8 Graduacédo em Engenharia Civil Estudante de mestrado em
Engenharia Civil (area de
transportes)

9 Graduacédo em Engenharia Civil, Mestrado  Direcdo da EWS, Gest&o no Grupo
e Doutorado em Engenharia de PTV e Pesquisa em universidade.
Transportes

10 Graduacéo, Mestrado e Doutorado em Docéncia em ensino superior.

Arquitetura e Urbanismo (4rea de
mobilidade urbana)

Fonte: Autor (2025).

O peso final utilizado no indice proposto corresponde a média aritmética dos

pontos atribuidos por todos os especialistas. Para facilitar a atribuicdo dos pontos, os

indicadores foram organizados em seis dimensdes definidas pelo autor: emissdes;

acessibilidade; infraestrutura; seguranca e viagens; tecnologia; regulacdo. Os
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especialistas foram instruidos a distribuir 1.000 pontos entre as dimensfes e outros
1.000 pontos entre os indicadores de cada dimenséo, conforme ilustrado na Tabela 8.

O questionario completo pode ser visto no Apéndice B.

Tabela 8 — Representagdo do questionario enviado aos especialistas

Ponderacéo dos indicadores
Preencha as células em amarelo para distribuir 1.000 pontos entre os indicadores abaixo para cada
dimenséo, de forma que o indicador que vocé considera mais relevante receba a maior quantidade de
pontos e o menos relevante a menor quantidade. N&o distribua os pontos de forma igualitaria entre
os indicadores. Todos os indicadores devem receber uma pontuacdao diferente de zero.

Somatoério:  1.000

Dimensdo Indicadores Descricdes Pontos
Emissdes  Transporte de baixa Percentual de veiculos de baixa emiss&o na frota de dnibus
emissao
Veiculos elétricos Porcentagem de veiculos elétricos ou hibridos
b3

Fonte: Autor (2025).

Devido a diferenca na escala dos dados utilizados para calcular o valor de cada
indicador, foi necessario normaliza-los para torna-los comparaveis. Para isso, foram
definidos valores de referéncia minimos e maximos para cada indicador, conforme
apresentado no Apéndice C. A normalizacgéo foi realizada utilizando a Equacéao 1 para
indicadores com conotacdo positiva e a Equacdo 2 para aqueles com conotacao

negativa, seguindo a metodologia proposta por Huertas et al. (2021).

Valor do indicador — Minimo (2)

Valor do indicador normalizado = — —
Maximo — Minimo

Valor do indicador — Minimo (2)

Valor do indicador normalizado = 1 — — —
Maximo — Minimo

Os valores minimos e maximos foram estipulados de acordo com os limites

extremos, variando entre 0% e 100% para os indicadores que expressam percentuais,

e entre 0 e 1 para os indicadores binarios. Para os demais indicadores, foram

adotados os valores estabelecidos no referencial utilizado.
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Tendo os valores dos indicadores normalizados, o célculo final do indice de
Mobilidade Urbana Inteligente (IMI) proposto segue um processo de agregacao dos

resultados, conforme descrito abaixo:

1. Calculo dos valores dos indicadores com pesos: para cada indicador, multiplica-
se o valor normalizado pelo respectivo peso atribuido;

2. Calculo dos valores por dimensdo normalizados: somam-se os valores dos
indicadores com pesos de cada dimenséo e divide-se o total por 1.000, obtendo o
valor normalizado da dimenséo;

3. Calculo dos valores das dimensdes com pesos: multiplica-se o valor normalizado
de cada dimenséo pelo peso atribuido a dimensao;

4. Célculo final do IMI: a soma dos valores das dimensdes com pesos resulta no
valor final do IMI, representando a mobilidade urbana inteligente na area

estudada.

O resultado do indice de Mobilidade Urbana Inteligente (IMI) é apresentado em
uma escala que varia de 0 a 1.000, onde quanto mais préximo de 1.000, mais
inteligente € a cidade em termos de mobilidade. Para facilitar a interpretacdo dos
resultados, foram definidos cinco niveis de mobilidade urbana inteligente, conforme
apresentado na Tabela 9. Esses niveis permitem uma andlise do estagio de
desenvolvimento da mobilidade urbana inteligente na cidade analisada, em
conformidade com o modelo proposto por Huertas et al. (2021), que € inspirado no

conceito de nivel de servico.

Tabela 9 — Interpretacdo do IMI

Valor do IMI Interpretacdo
800 a 1.000 Mobilidade inteligente muito alta
600 a 799 Mobilidade inteligente alta
400 a 599 Mobilidade inteligente intermediaria
200 a 399 Mobilidade pouco inteligente
100 a 199 Mobilidade muito pouco inteligente
0a99 Mobilidade ndo inteligente

Fonte: Adaptado de Huertas et al. (2021).
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O conceito de desenvolvimento sustentavel busca garantir o equilibrio entre trés
dimensdes: o crescimento econdmico, a preservacdo ambiental e a promoc¢ao do
bem-estar social. Esse principio deve ser considerado na construcdo de cidades
inteligentes, uma vez que suas aplicacdes precisam beneficiar simultaneamente os
cidadaos e o ambiente (Gharaibeh et al., 2017). Assim, ao desenvolver um indice de
mobilidade inteligente, torna-se necessario incorporar critérios de sustentabilidade,
assegurando que os indicadores propostos estejam alinhados com os ODS. Os
indicadores desta pesquisa foram, portanto, associados aos ODS. Essa associacao
foi realizada com base nos trabalhos discutidos no Capitulo 2, nas metas
estabelecidas pelos ODS e nas descri¢des detalhadas de cada indicador.

Por fim, foi realizada a aplicagdo do IMI na cidade do Recife, com o objetivo de
validar a ferramenta e identificar os pontos criticos que precisam ser melhorados para

o desenvolvimento de uma mobilidade urbana inteligente na cidade.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no estudo, organizados
em duas secdes. A primeira aborda o desenvolvimento do indice, detalhando suas
etapas. Ja a segunda apresenta a aplicacdo do indice na cidade do Recife,

destacando os principais achados e analises realizadas.

6.1 INDICE DE MOBILIDADE URBANA INTELIGENTE (IMI)

A partir da reviséo da literatura, foram identificados os indicadores utilizados para
medir o progresso em direcdo a mobilidade urbana inteligente. Esses indicadores,
juntamente com suas descri¢cdes, foram compilados, servindo como base para a
selecdo dos que comp&em o indice proposto.

Com a previsao de consulta a especialistas para auxiliar na construcéo do indice,
os indicadores foram organizados em dimensodes, visando facilitar a compreenséo e a
distribuicdo dos pontos entre os indicadores e suas respectivas dimensdes. Assim, a
Tabela 10 apresenta os indicadores selecionados e as dimensdes definidas para
compor o indice. Além disso, a tabela apresenta a forma de obtencdo de cada
indicador e referencia os estudos que apresentam indicadores de mobilidade urbana

inteligente semelhantes aos escolhidos.

Tabela 10 — Apresentacéo dos indicadores do IMI

Dimensées Indicador Forma de obtencéo Referéncias**
o Transporte de baixa Percentual da frota de 6nibus que utiliza
Emissbes L o ) o 4;11
emissao combustiveis de baixa emisséo.

Percentual da frota de veiculos registrados na
Veiculos elétricos 2;7
cidade que sdo elétricos ou hibridos.

Percentual da populagéo que reside em um

o Acessibilidade ao raio de até 1 km de uma estacao do sistema
Acessibilidade e e o 7;8;10; 11
transporte publico  de transporte publico de média ou alta

capacidade.
Compartilhamento  Recebe 1 se h4 servico de compartilhamento

4,8
de bicicleta de bicicletas no municipio e 0 caso contrério.
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Integracao tarifaria . . 1;3;8;11
integradas no municipio e 0 caso contrario.
) _ Relagéo entre o numero de veiculos e o
Veiculos privados* ) ] ) 4,6;7;9
numero de habitantes da cidade.
L Relacdo entre o nimero de bicicletarios e a
Infraestrutura  Bicicletario . ) o 4,6
area da cidade em quildmetros quadrados.
o Percentual das vias da cidade onde existe 2,4,6;7;9;
Rotas ciclaveis ] o ) .
ciclorrota, ciclovia ou ciclofaixa. 11
) Relacdo entre o numero de habitantes e a
Densidade urbana o 2,7
area em quilémetros quadrados.
Relacdo entre o comprimento da rota de
Infraestrutura de o R ) 2:4:6:7:8: 0O:
e transporte publico em quildbmetros e a area da
transporte publico ] o 11
cidade a cada 100 quildmetros quadrados.
Seguranga e i . Percentual de viagens feitas por transporte 2;4;5;6; 7,
i Ndmero de viagens )
Viagens publico ou ativo anualmente. 11
Relagdo entre o numero de mortos em
. _ . . 1,4,5/7;8;9;
Mortes no transito*  acidentes de transito e o niumero de 10: 11
habitantes em milhdes. ’
Percentual de aumento do tempo total de
Tempo de viagem*  viagem durante os horérios de pico em 2;4;,7;11
comparacao com a situacdo de fluxo livre.
Recebe 1 se ha cadmeras de fiscalizacdo de
. Monitoramento de  transito conectadas a um centro de
Tecnologia i ] . 2;3;5;11
trafego monitoramento no municipio e 0 caso
contrario.
Semaforos Percentual de semaforos na cidade que sao P
inteligentes inteligentes. Y
Informacéo de Recebe 1 se ha disponibilidade de
trafego em tempo informacdes de trafego em tempo real no 2;6
real municipio e 0 caso contrario.
Recebe 1 se ha aplicativos com informacdes
Aplicativos em tempo real sobre o transporte publicono  7; 9
municipio e 0 caso contrario.
. Percentual de estacBes que contém painel de
Informacéo nas ) .
informacdes em tempo real do transporte 6;8

estacles

publico.
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Informacao a bordo informagBes em tempo real para usuarios a 6; 8
bordo e 0 caso contrario.
Recebe 1 se existe um sistema que permita
Pagamento ao usuario utilizar seu celular ou cartédo de 36
eletrdnico crédito para o pagamento de passagens e 0 ’
caso contrario.
Percentual de terminais equipados com
Venda de o .
maquinas automaticas de venda de 8
passagem
passagem.
Recebe 1 se existe um sistema de cartdo de
Cartdo inteligente transporte para pagamento de passagense 0 2; 3; 8
caso contrario.
. Plano de Recebe 1 se existe um plano de mobilidade
Regulagéo . o - 3:7:8
mobilidade urbana  urbana no municipio e 0 caso contrario.
. Recebe 1 se existe um regulamento sobre
Regulacéo de o i
emissdes para novos veiculos e 0 caso 7,8

emissoes

contrario.

*Indicadores com conotacao negativa. **1. Ali (2021); 2. Antolin et al. (2020); 3. Alonso; Aleta; Arce
Ruiz (2016); 4. Biadacz; Biadacz (2021); 5. Choosakun; Yeom (2021); 6. Garau; Massala; Pinna (2016);
7. Huertas et al. (2021); 8. Labri; Baziz (2022); 9. Ogrodnik (2020); 10. Pop; Prostean (2019); 11.

Vargas-Maldonado et al. (2023).

Fonte: Autor (2025).

Sabendo que a mobilidade urbana inteligente € um conceito que busca aprimorar

a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas de transporte por meio do uso de

tecnologias para coleta, compartilhamento de dados e suporte a tomada de decisdes

(Melo; Meira, 2024; Paiva et al., 2021), contribuindo para a promocdo de uma

mobilidade acessivel, eficiente, atrativa e sustentavel (Lyons, 2018). Pode-se dizer

gue os indicadores selecionados estdo em conformidade com o conceito, uma vez

gue fazem uso de tecnologias para melhorar o desempenho do sistema de transporte,

viabilizam o compartilhamento de dados que influenciam decisfes estratégicas e/ou

promovem uma mobilidade acessivel, eficiente, atrativa e sustentavel.

Ao analisar a frequéncia com que os indicadores selecionados aparecem nos

estudos, observa-se que “Mortes no transito”, “Infraestrutura de transporte publico”,
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“‘Numero de viagens” e “Rotas ciclaveis” sdo os mais recorrentes. Isso evidencia a
relevancia desses aspectos para a promocado de uma mobilidade urbana inteligente.
Por outro lado, o indicador “Venda de passagens” € mencionado em apenas um dos
trabalhos referenciados. Os demais indicadores aparecem em dois, trés ou quatro
estudos, situando-se proximos a meédia de trés trabalhos por indicador.

Dentre os desafios enfrentados na selecdo dos indicadores, destacam-se: a
presenca de indicadores de dificil mensuracdo, a auséncia de normalizagdo dos
indicadores e a indisponibilidade de dados periddicos em bases confidveis, como
apontado por Miranda e Silva (2012) e por Erba, Antonelli e Magagnin (2021). Tendo
sido estes os principais motivos de exclusao.

Para a atribuicdo de pesos aos indicadores e dimensoes, foi elaborado um
questionario que foi enviado a dez especialistas. Os participantes foram orientados a
garantir que a soma dos pesos dos indicadores dentro de cada dimensao totalizasse
1.000, assim como a soma dos pesos das dimensfes também totalizasse 1.000. A
distribuicéo final dos pesos foi calculada com base na média das respostas fornecidas
pelos especialistas, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Média aritmética dos pesos atribuidos pelos especialistas

. ~ : Pesos dos Pesos das
Dimensées Indicadores Lo : ~
indicadores dimensbdes
] Transporte de baixa emisséo 543,0
Emissdes 107,5
Veiculos elétricos 457,0
Acessibilidade ao transporte publico 435,0
o Compartilhamento de bicicleta 176,5
Acessibilidade o 251
Integracao tarifaria 220,0
Veiculos privados* 168,5
Bicicletario 210,0
Rotas ciclaveis 266,5
Infraestrutura ] 203
Densidade urbana 165,5
Infraestrutura de transporte publico 358,0
Numero de viagens 366,0
Seguranca e Viagens Mortes no transito* 370,0 149,7
Tempo de viagem* 264,0

Tecnologia Monitoramento de trafego 99,0 163,8
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Semaéforos inteligentes 100,0
Informacao de trafego em tempo real 103,5
Aplicativos 169,5
Informacao nas estacgdes 144,0
Informacao a bordo 89,5
Pagamento eletrénico 123,5
Venda de passagem 63,5
Cartdo inteligente 107,5
Regulacio Plano de mobilidade urbana 635,0 125
Regulacéo de emissdes 365,0

*Indicadores com conotagéo negativa.
Fonte: Autor (2025).

A escolha da média como método para definir os pesos do indice foi adotada
para considerar de forma igualitaria a opinido de todos os especialistas consultados.
Buscando minimizar o viés individual na atribuicdo dos pesos, especialmente em
virtude das divergéncias de opinido resultantes dos diferentes backgrounds dos
especialistas.

Ao comparar o peso distribuido entre os indicadores percebe-se a importancia
dada ao “Plano de mobilidade urbana” e “Transporte de baixa emissao”, que
receberam os maiores pesos. No entanto, cabe salientar que os pesos foram
distribuidos de forma a somar 1.000 dentro de cada dimenséo. Logo, é esperado que
os indicadores pertencentes a dimensdes com menor namero de itens tenham
recebido pesos proporcionalmente maiores.

Assim, foi feita analise da distribuicdo dos pesos atribuidos aos indicadores
dentro de cada dimensao. Na dimensao “Emissdes”, observou-se um equilibrio na
distribuicdo, com uma diferenca de apenas 86 pontos entre os dois indicadores. Na
dimensao “Acessibilidade”, o destaque foi para o indicador “Acessibilidade ao
transporte publico”, que concentrou cerca de 44% dos pontos distribuidos na
dimenséao. Ja na dimensao “Infraestrutura”, o indicador “Infraestrutura de transporte
publico” se destacou, recebendo 358 dos 1.000 pontos atribuidos aos quatro
indicadores da dimensao. Na dimensao “Seguranga e Viagens”, houve um equilibrio
entre os indicadores “Numero de viagens” e “Mortes no transito”, com cada um

recebendo cerca de 37% dos pontos disponiveis. Na dimensdo “Tecnologia”, que
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possui 0 maior niamero de indicadores, o maior peso foi atribuido ao indicador
“Aplicativos”. Por fim, na dimensao “Regula¢cédo”, o indicador “Plano de mobilidade
urbana” foi o mais relevante, recebendo aproximadamente 64% dos pontos totais da
dimenséo.

Essa analise destaca a importancia atribuida ao transporte publico na mobilidade
urbana inteligente pelos especialistas, dado que cinco dos sete indicadores com maior
relevancia dentro das dimensfes estdo diretamente relacionados ao tema. Esse
resultado esta alinhado com a literatura, conforme apontado por Dudycz e Pigtkowski
(2018), Carvalho et al. (2021) e Koman et al. (2024).

Ao relacionar os pesos atribuidos pelos especialistas a frequéncia de referéncia
dos indicadores na literatura, verifica-se que, de modo geral, os indicadores com maior
peso em cada dimensdo sdo aqueles mais frequentemente citados nos estudos
analisados. No entanto, algumas excecbes sdo observadas. Na dimensao
“Tecnologia”, por exemplo, o indicador “Aplicativos” recebeu o maior peso, enquanto
“Monitoramento de trafego” foi o mais referenciado na literatura. Situagédo semelhante
ocorre entre os indicadores menos referenciados, onde a excecao esta na dimensao
“Acessibilidade”, onde o indicador “Compartilhamento de bicicleta” foi o menos citado,
mas o indicador “Veiculos privados” recebeu o menor peso. Ainda, cabe destacar que
ambos os indicadores da dimensao “Emissdes” aparecem em dois estudos e
apresentam pesos equilibrados.

Em relacdo a distribuicdo dos pesos atribuidos pelos especialistas entre as
dimensdes, observa-se que a dimensao “Acessibilidade” recebeu a maior pontuacao,
enquanto a dimensao “Emissdes” obteve o menor peso. Além disso, nota-se que as
dimensdes “Acessibilidade” e “Infraestrutura” apresentam pesos acima da média
(166,7), enquanto as dimensdes “Segurangca e Viagens” e “Tecnologia” possuem
valores mais proximos a meédia. Por outro lado, as dimensdes “Emissdes” e
“Regulagao” se destacam por terem pesos significativamente abaixo da média.

Algumas considerac¢des acerca do indice foram trazidas pelos especialistas,

dentre elas destacam-se:
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e A falta da inclusdo de indicadores que me¢am o quanto a cidade é segura e
convidativa para a primeira infancia, idosos, pessoas com mobilidade reduzida e
para mulheres;

e A falta de indicadores relacionados a dados, desde a coleta de dados até a ampla
divulgacao e acesso a eles; e

e A falta de indicadores que avaliem o impacto dos aplicativos de transporte, como
99pop e Uber, na mobilidade.

Além disso, surgiu a questdo acerca da distincdo entre os indicadores
“‘pagamento eletronico” e “cartdo inteligente”. Essa diferenca se da pelo fato de o
indicador “pagamento eletrénico” se referir a existéncia de um sistema que permita
pagamentos eletrbnicos, sem estar restrito a um cartdo especifico da operadora de
transportes, como exemplificado pelos casos de Nova lorque e Oslo discutidos no
Capitulo 3.2. Ja o indicador “cartao inteligente” diz respeito ao pagamento da tarifa do
transporte publico poder ser realizado por meio de um cartdo de transporte.

Como o desenvolvimento das cidades inteligentes deve beneficiar tanto para os
cidaddos quanto para o meio ambiente (Gharaibeh et al., 2017). Assim, espera-se que
os indicadores presentes em um indice de mobilidade urbana inteligente estejam
alinhados com os pilares do desenvolvimento sustentavel. Entdo, paralelamente a
distribuicdo de pontos realizada pelos especialistas, foi estabelecida a relacdo entre
os indicadores selecionados para compor o IMI e os ODS, conforme apresentado na
Tabela 12.

Tabela 12 — Relag&o dos indicadores com os ODS

Indicadores ODS

Transporte de baixa emisséo 1,3;7;9;10; 11; 12; 13
Veiculos elétricos 3;7;9;11; 13
Acessibilidade ao transporte publico 1, 3;7; 10; 11; 12; 13
Compartilhamento de bicicleta 3;7;9;10; 11, 13
Integracao tarifaria 1,3;7;9,10; 11;12; 13
Veiculos privados 3;11;12; 13
Bicicletario 3;7;9; 10; 11; 13
Rotas ciclaveis 3;7;9; 10; 11; 13
Densidade urbana 9;11; 15

Infraestrutura de transporte publico 1,3;7;9;10; 11; 12; 13
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NUmero de viagens 1,3;7;10; 11; 12; 13
Mortes no transito 3;11;13
Tempo de viagem 3; 11
Monitoramento de trafego 3,9, 11; 17
Semaforos inteligentes 3;9;11; 17
Informacao de trafego em tempo real  3; 9; 11; 17
Aplicativos 3,9, 11; 17
Informacéo nas estacfes 3;9; 11; 17
Informacéo a bordo 3;9; 11; 17
Pagamento eletrdnico 3;9;11; 17
Venda de passagem 3;9; 11; 17
Cartdo inteligente 3;9;11; 17
Plano de mobilidade urbana 11;13; 16; 17
Regulacéo de emissdes 7;11;13; 16

Fonte: Autor (2025).

A analise dos ODS associados aos indicadores revela que os ODS 3 (Saude e
Bem-Estar) e 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) sdo os mais representados
no indice proposto. Por outro lado, os ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel),
4 (Educacdo de Qualidade), 5 (lgualdade de Género), 6 (Agua Potavel e
Saneamento), 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econémico) e 14 (Vida na Agua)
nao foram relacionados a nenhum dos indicadores. Essas auséncias evidenciam uma
limitacdo do indice, particularmente em relacdo ao ODS 5, conforme apontado pelos
especialistas sobre a “falta de inclusdo de indicadores que mecam o quanto a cidade
€ segura e convidativa para (...) mulheres”. A partir disso, foi elaborada a Tabela 13,
que apresenta a frequéncia com que cada ODS aparece no indice.

Além disso, observa-se que os indicadores relacionados ao transporte publico e
a mobilidade ativa possuem o maior nimero de ODS associados. Também € possivel
notar que os indicadores da dimensao “Tecnologia” estdo vinculados aos mesmos

quatro ODS, evidenciando uma concentracdo tematica dentro dessa dimensao.

Tabela 13 — Frequéncia de relacdo dos indicadores com os ODS

ODS Frequéncia
1 - Erradicacao da Pobreza 5

2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel 0

3 - Saude e Bem-Estar 21

4 - Educacéo de Qualidade 0

5 - Igualdade de Género 0

6 - Agua Potavel e Saneamento 0




7 - Energia Limpa e Acessivel

10

8 - Trabalho Decente e Crescimento Econdmico 0

9 - Industria, Inovacéo e Infraestrutura 15
10 - Reducéo de Desigualdades 8
11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis 24
12 - Consumo e Producdo Responsaveis 6
13 - AcBes Contra a Mudanca Global do Clima 12
14 - Vida na Agua 0
15 - Vida Terrestre 1
16 - Paz, Justica e Instituic6es Eficazes 2
17 - Parcerias e Meios de Implementacéo 10

Fonte: Autor (2025).

6.2 APLICACAO DO IMI NO RECIFE
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Os dados e fontes utilizados para a aplicacdo do indice no Recife estdo

detalhados no Capitulo 4, que apresenta a caracterizacdo da area de estudo, com

excegao do dado referente ao indicador “Regulacao de emissdes”. Embora nao exista

um projeto municipal especifico para a regulacdo de emissdes, a Lei Federal n°.

8.723/1993 estabelece diretrizes para a reducéo gradual de emissdes de poluentes

por veiculos automotores (Brasil, 1993), aplicando-se a todos 0s municipios por ser

uma lei federal. Dessa forma, considerou-se que ha uma regulacéo para emissoes, e

o indicador recebeu o valor “1”. Para facilitar a aplicacdo do IMI, os dados necessarios

para os céalculos dos indicadores foram agrupados na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados para célculo dos indicadores

Dados Valores Fontes |Dados Valores Fontes
Frota de 6nibus com .
combustivel de baixa 0 Autor T_empo_de viagem em fluxo 13 TOMTOM
o (2025) | livre [min] (2024)
emissao
- GRCT | Tempo de viagem em TOMTOM
Frota de onibus 2.604 " 5024) | horario de pico [min] 285 (2004)
Existem cameras de
. _ Brasil |fiscalizac&o de transito . CTTU
Frota de veiculos elétricos 5.949 (2024) | conectadas ao centro de 1(Sim) (2019)
monitoramento?
. Brasil | NUmero de semaforos CTTU
Frota de veiculos 748.491 (2024) |inteligentes 560 (2024)
Populacdo que reside em
um raio de até 1 km de o ITDP . . CTTU
uma estacio do sistema de 17% (2021) Numero total de semaforos 712 (2024)

transporte publico
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Existe servico de Bike o ~
compartilhamento de 1 (Sim) [tad Eg;zteolr;fr%r:gﬁgogsredaelz? 1 (Sim) (%Ig)
bicicletas? (2025) 9 P ;

. e Existe aplicativos com . :
Existe premflcagao de 1(Sim) GRCT informacdes sobre o 1(Sim) Cittamobi
passagens integradas? (2024) g (2024)

transporte publico?
NUmero de estacdes

. . IBGE |equipadas com painel de Autor
Numero de habitantes 1.488.920 (2022) |informacses em tempo real 6 (2024)

do transporte publico

. T Recife ~ GRCT
Numero de bicicletarios 543 (2025) Total de estacdes 14 (2022b)

Ha disponibilidade
Area do municipio [km?] 218,843 IBGE |informag¢Bes em tempo real 0 (Nao) Autor

(2022) | para usuarios a bordo do
transporte publico?

O sistema permite que o
Extensédo de rede CTTU [usuério utilize seu celular Autor

(2025)

cicloviaria [km] 196,5 (2024) |ou cartao de crédito para o 0 (Nao) (2025)
pagamento de passagens?
N . Numero de terminais com
Extensao de rede viaria 2.752.4 CTTU maguina de venda 14 Autor
[km] (2024) . (2024)
automética de passagens
. O sistema utiliza um cartao
Comprimento da rota de GRCT . GRCT
transporte publico [km] 27139 (2024) de transporte para 1(Sim) (2022c)

pagamento de passagens?
Percentual de viagens

feitas por transporte 77.91% ICPS | Existe um plano de 1(Sim) Recife

publico ou ativo (2020) | mobilidade urbana? (2021)
anualmente

Numero de mortos em 144 CTTU S())(E,S:;nqqisrseggslan;?;to 1 (Sim) Brasil
acidentes de transito (2024) P (1993)

novos veiculos?
Fonte: Autor (2025).

Para o calculo dos “Valores dos indicadores”, os dados do Recife foram inseridos
na planilha como “Dados 1" e “Dados 2”. Essa nomenclatura foi adotada em
conformidade com a Tabela 10, que demonstra que o calculo dos indicadores pode
ser realizado de quatro maneiras distintas, conforme exemplificado pelas Equacdes 3,
4,5¢e6.

e Porcentagem do “Dado 1” em relag&o ao “Dado 27, como no indicador Transporte
de baixa emissao:

Frota de veiculos elétricos * 100% _ 5.949 x 100%
Frota de veiculos - 748.461

e Binario (responde uma pergunta e recebe 1 ou 0), como no indicador

=0,79% (3)

Compartilhamento de bicicleta:
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Existe um servico de compartilhamento de bicicleta? {lil;c]) i é =1 (4)
e Divisdo entre o “Dado 1” e o “Dado 27, como no indicador Veiculos privados:
Frota de veiculos 748.461
0,50 )

NGmero de habitantes _ 1.488.920 _
e Aumento percentual do “Dado 1” em relagdo ao “Dado 2” (apenas o indicador
“Tempo de viagem” é calculado dessa maneira):

(tempo de viagem no horario de pico — tempo de viagem em fluxo livre) * 100%

tempo de vaigem em fluxo livre
(28,5 — 13) * 100%
- 13
Em seguida, os valores dos indicadores foram normalizados com base nos

(6)

= 119,23%

dados do Apéndice C, gerando os valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valor dos indicadores no Recife e normalizacao

Indicadores Dados 1 Dados 2 _Valpres dos Valores dos _indicadores
indicadores normalizados
Transporte de baixa 0 2.604 0% 0,00
Veiculos elétricos 5.949 748.461 0,79% 0,01
Acessibilidagie ao 17% i 17% 017
transporte pablico
Compartilhamento de
P bicicleta 1 i L 1,00
Integracao tarifaria 1 - 1 1,00
Veiculos privados* 748.461 1.488.920 0,50 0,30
Bicicletéario 543 218,843 2,48 0,13
Rotas ciclaveis 196,5 2.752,4 7,14% 0,07
Densidade urbana 1.488.920 218,843 6.803,60 0,20
Infraestrutura de 271391 2,18843 1240,12 0,78
transporte publico
Numero de viagens 77,91% - 77,91% 0,78
Mortes no transito* 144 1,488920 97 0,00
Tempo de viagem* 13 28,5 119,23% 0,00
Monitoramento de trafego 1 - 1 1,00
Semaforos inteligentes 560 712 78,65% 0,79
Informacao de trafego em
:;empo real ° 1 i ! 1,00
Aplicativos 1 - 1 1,00
Informacao nas estacfes 6 14 42,86% 0,43
Informacao a bordo 0 - 0 0,00
Pagamento eletrdnico 0 - 0 0,00
Venda de passagem 14 14 100% 1,00

Cartéo inteligente 1 - 1 1,00
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Plano de mobilidade
urbana
Regulacéo de emissdes 1 - 1 1,00
*Indicadores com conotacdo negativa.

1 - 1 1,00

Fonte: Autor (2025).

Entre os dados apresentados, o indicador “Mortes no transito” se destaca
negativamente. Onde o valor apresentado pela cidade supera o limite maximo
estabelecido para a normalizacdo. Entdo foi considerada uma pontuacao de 0, para
garantir que os indicadores permane¢am no intervalo normalizado entre 0 e 1. Além
disso, os indicadores “Transporte de baixa emissdo”, “Tempo de viagem’,
“Informacgdes a bordo” e “Pagamento eletrénico” também obtiveram pontuagao zero.
Ja os indicadores “Veiculos elétricos”, “Acessibilidade ao transporte publico”,
“Veiculos privados”, “Bicicletario”, “Rotas ciclaveis” e “Densidade urbana” receberam
pontuacbes abaixo de 0,4. Esses resultados evidenciam 0s pontos criticos da
mobilidade urbana no Recife, demandando atencéo prioritaria para melhorias desses
aspectos.

Para auxiliar a visualizacdo dos pontos que precisam ser aprimorados para
alcancar a mobilidade urbana inteligente, foi elaborado o Grafico 1. Este apresenta 0s
déficits dos indicadores em percentual, destacando as areas que demandam maior

atencao e investimentos.
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Gréfico 1 — Percentual do déficit dos indicadores no Recife

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Transporte de baixa emissédo = 100%
Veiculos elétricos ' 99%
Acessibilidade ao transporte publico | 83%
Compartilhamento de bicicleta = 0%
Integracéo tarifaria = 0%
Veiculos privados®  70%
Bicicletario ~87%
Rotas ciclaveis 93%
Densidade urbana [80%
Infraestrutura de transporte publico [22%
Numero de viagens ~ 22%
Mortes no transito” 100%
Tempo de viagem* 100%
Monitoramento de trafego | 0%
Seméforos inteligentes | 21%
Informacéo de trafego em tempo real | 0%
Aplicativos | 0%
Informac&o nas estacdes | 57%
Informacédo a bordo ~100%
Pagamento eletronico “400%
Venda de passagem | 0%
Cartao inteligente | 0%
Plano de mobilidade urbana | 0%

Regulagéo de emissdes = 0%

Fonte: Autor (2025).

Além de destacar os pontos criticos da mobilidade urbana inteligente, o grafico
também indica quais sdo os aspectos positivos. Para o caso do Recife sdo os

indicadores “Compartilhamento de bicicleta”, “Integracao tarifaria”, “Monitoramento de
trafego”, “Informacéo de trafego em tempo real”, “Aplicativos”, “Venda de passagem”,
“Cartao inteligente”, “Plano de mobilidade urbana” e “Regulagdo de emissbes”, que
obtiveram pontuacdo maxima de acordo com a forma de calculo proposta. Cabe
ressaltar, no entanto, que esses indicadores podem ser aprimorados. Por exemplo, as
informacdes de trafego da cidade, atualmente divulgadas por meio de uma rede social,
poderiam ser disponibilizadas por um aplicativo semelhante ao AnachB, citado no
Capitulo 3, o que beneficiaria o indicador “Informagao de trafego em tempo real”. Além
disso, embora o Plano de Mobilidade Urbana exista, a auséncia de metas e
indicadores claros impacta diretamente o indicador “Plano de Mobilidade Urbana”.
Para o indicador “Compartilhamento de bicicletas”, apesar de existir um servico de
compartilhamento de bicicletas, este ndo se conecta com o transporte publico e suas

estacOes se concentram nas areas ricas da cidade.
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Ainda, em relacdo a Tabela 15, tem-se que a média dos valores dos indicadores
normalizados € de 0,53, o que fornece uma indicagéo preliminar sobre o desempenho
geral do municipio. No entanto, o valor final do indice s6 pode ser determinado apo6s
a aplicacdo dos pesos atribuidos pelos especialistas, seguindo os passos descritos
na metodologia. Para facilitar o entendimento, a seguir estdo apresentadas as
Equacbes 7, 8, 9 e 10 com exemplos dos calculos para a dimensao “Emissdes”.

1. Calculo dos “Valores dos indicadores com pesos”: obtidos pela multiplicacdo entre
os “Valores dos indicadores normalizados” e os “Pesos dos indicadores”.
Transporte de baixa emissdao = 0,00 * 543,0 = 0,0 (7)
Veiculos elétricos = 0,01 *457,0 = 3,6 (8)

2. Célculo dos “Valores por dimensao normalizados”: calculados somando os “Valores
dos indicadores com pesos” em cada dimensao e dividindo por 1.000.

. ~ . L 0,0+ 3,6
Valor por dimensdo normalizado (Emissdes) = oo~ 0,0036 (9)

3. Calculo dos valores das dimensdes com pesos: determinados multiplicando os
“Valores por dimensao normalizados” pelos “Pesos das dimensdes”.

Valor da dimensio com peso (Emissdes) = 0,0036 = 107,5 = 0,39 (20)

Os resultados dos calculos efetuados estao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Aplicacé@o dos pesos nos indicadores e dimens@es para o Recife

Valores dos  Valores dos  Valores por Valores das

Dimensdes Indicadores indicadores indicadores dimensao dimensdes
normalizados com pesos normalizados com pesos
Transporte de
Emissoes baixa emissao 0,00 0.0 0,0036 0,39
Veiculos elétricos 0,01 3,6
AceSS|b|I|dac’ie ao 017 74.0
transporte publico
Acessibilidade COMpartihamento 1,00 176,5 0,52 130,92
de bicicleta
Integracao tarifaria 1,00 220,0
Veiculos privados 0,30 51,1
Bicicletario 0,13 27,4
Infraestrutura Rotas ciclaveis 0,07 19,0 0,36 72,46

Densidade urbana 0,20 33,0
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Infraestrutura de

. 0,78 277,5
transporte publico
Segurancga e N\ljir;]s;%sde 0.78 285,2
Viagens Mortes no transito 0,00 0,0 029 42,69
Tempo de viagem 0,00 0,0
Monltorgmento de 1,00 99.0
trafego
Semaforos 0,79 78,7
inteligentes
Informacéao de
trafego em tempo 1,00 103,5
real
Aplicativos 1,00 169,5
Tecnologia Informaggo nas 043 617 0,68 111,94
estacdes
Informacéo a 0,00 0.0
bordo
Pagamento 0,00 0,0
eletrdnico
Venda de 1,00 635
passagem
Cartao inteligente 1,00 107,5
Plano de
. 1,00 635,0
Regulacéo m‘g’:'du"’l‘:eéfzz”a 1,00 125,00
guag 1,00 365,0

emissodes

Fonte: Autor (2025).

A analise dos “Valores por dimensdo normalizados” revela que a dimensao
“Regulagao” se destacou positivamente no Recife, atingindo a pontuagcdo maxima. A
dimenséao “Tecnologia” também apresentou um bom desempenho, alcangando cerca
de 68% dos pontos. Por outro lado, a “Acessibilidade” registrou um desempenho
intermediario, com aproximadamente 52% da pontuacdo atribuida. Em contraste, a
dimensao “Emissdes” obteve o pior resultado, com uma pontuacao praticamente nula,
enquanto as dimensdes “Seguranga e Viagens” e “Infraestrutura” apresentaram
valores inferiores a 40%, evidenciando as dimensdes que demandam maior atencéo
para a melhoria da mobilidade urbana na cidade.

Quanto aos “Valores das dimensbes com pesos”, observa-se a influéncia dos
pesos atribuidos pelos especialistas na pontuacgao final. A dimensao “Acessibilidade”,
apesar de apresentar um valor normalizado inferior, alcancou 130,92 pontos,
superando a dimensao “Regulagao”, que teve o maior valor normalizado.

Para facilitar a visualizacdo das dimensfes que necessitam de melhorias de

acordo com o indice desenvolvido, foi elaborado o Gréfico 2. Esse grafico apresenta
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os déficits das dimensdes em percentual, evidenciando quais sdo as areas que

necessitam de mais investimento para atingir uma mobilidade urbana mais inteligente.

Gréfico 2 - Percentual do déficit das dimensdes no Recife

Emissdes
Emissées; 100%

Regulagéo Acessibilidade
Acessibilidade;
Regulagdo; 0% 48%
Infraestrutura;
Tecnologia; 32% 64%
Tecnologia Infraestrutura

Seguranca e
Viagens; 71%

Seguranca e Viagens

Fonte: Autor (2025).

Por fim, ao somar os “Valores das dimensdes com peso”, obteve-se um total de
483 pontos. Com base no indice desenvolvido, conclui-se que a mobilidade urbana
inteligente no Recife é classificada como “intermediaria”. Ainda, a analise dos
indicadores, sintetizada no Grafico 1, evidencia os aspectos que precisam ser
aprimorados no municipio, que sédo especialmente aqueles relacionados a mobilidade
ativa e ao transporte publico, areas que demandam atencao prioritaria para o avango

da mobilidade na cidade.



83

7 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, o uso das TICs ja integra a rotina dos cidadaos brasileiros,
destacando a mobilidade urbana inteligente como uma tendéncia promissora na busca
de solucdes para os desafios de mobilidade enfrentados pelas cidades modernas.
Nesse cenario, esta dissertacao teve como objetivo principal desenvolver um indice
capaz de medir a insercdo dos conceitos de mobilidade urbana inteligente nas cidades
brasileiras. Esse objetivo foi alcancado com a cria¢éo do indice de Mobilidade Urbana
Inteligente (IMI), composto por 24 indicadores distribuidos em seis dimensoes.

Esta pesquisa buscou responder a pergunta: “em que medida a aplicagao do
indice de Mobilidade Urbana Inteligente contribui para a identificacio dos principais
problemas relacionados a mobilidade nas cidades brasileiras?”. Constatou-se que a
ferramenta desenvolvida oferece subsidios para que gestores avaliem o nivel de
mobilidade urbana inteligente nas cidades, permitindo uma analise detalhada dos
indicadores e identificacdo de areas criticas. Além disso, as praticas apresentadas no
Capitulo 3 podem servir como diretrizes para a formulacdo de politicas publicas
voltadas a melhoria dos indicadores que apresentem resultados insatisfatorios,
contribuindo para um planejamento mais eficaz e alinhado as necessidades urbanas.

Ao relacionar os indicadores do IMI aos ODS, constatou-se um alinhamento
entre 0s conceitos de mobilidade urbana inteligente e sustentavel. Essa constatacao
estd em consonéancia com a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes (Brasil, 2021),
que afirma que cidades inteligentes sdo aquelas que utilizam tecnologias para
solucionar problemas urbanos, comprometendo-se com o desenvolvimento urbano
sustentavel e a transformacéo digital. Esse alinhamento reforca a relevancia do IMI
como ferramenta de apoio a promoc¢ao de uma mobilidade que seja ao mesmo tempo
inteligente e sustentavel.

A consulta aos especialistas foi uma etapa importante na elaboragéo do IMI, pois
evidenciou os aspectos mais relevantes para a promoc¢éo de uma mobilidade urbana
inteligente. Esse processo também permitiu identificar limitagdes do indice, como a
auséncia de indicadores relacionados a seguranca de minorias sociais e a avaliagao
do impacto dos aplicativos de transporte na mobilidade urbana. Essas lacunas indicam

oportunidades para aprimorar o IMI, tornando-o mais robusto.
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Além disso, os especialistas apontaram a auséncia de indicadores relacionados
a coleta e divulgacdo de dados, um aspecto para aplicacdo de indices. Contudo, a
indisponibilidade de dados confidveis, coletados e disponibilizados de forma periddica
€ um problema geral nos estudos brasileiros (Miranda; Silva, 2012; Erba; Antonelli;
Magagnin, 2021). Essa lacuna dificulta a criacéo e aplicacdo de indices mais robustos,
comprometendo a capacidade de monitorar e planejar a mobilidade urbana de forma
eficaz.

A aplicagdo do IMI na cidade do Recife permitiu validar a ferramenta
desenvolvida. Por meio de sua utilizacdo, foi possivel identificar os aspectos positivos
e negativos da mobilidade urbana na cidade. O resultado geral revelou que o
panorama da mobilidade urbana inteligente em Recife é mediano, com um total de
483 pontos, apesar de abrigar o Porto Digital. A andlise aponta a necessidade de
melhorias principalmente em indicadores referentes ao transporte publico e a
mobilidade ativa para alcancar niveis mais altos de inteligéncia no sistema de
mobilidade urbana.

O principal objetivo do IMI é identificar os pontos criticos relacionados a
mobilidade urbana inteligente. Por isso, torna-se indispensavel sua aplicacao
periodica, permitindo que 0s gestores monitorem se as politicas publicas
implementadas estdo promovendo progresso nos indicadores do indice. Além disso,
€ importante destacar que os indicadores selecionados ndo abrangem todos os
aspectos da mobilidade urbana inteligente, mas sim os mais relevantes no contexto
atual. Entdo, cabe ao corpo técnico dos municipios atualizar e adaptar o indice
conforme surgem novos desafios e demandas, garantindo que ele permaneca uma
ferramenta eficaz para orientar o planejamento e a gestdo da mobilidade urbana.

Por fim, recomenda-se que futuros trabalhos explorem a adicdo de novos
indicadores ao IMI, com o objetivo de ampliar o alcance aos ODS e abordar as lacunas
apontadas pelos especialistas referentes a inclusdo de indicadores relacionados a
seguranca de minorias sociais, ao impacto dos aplicativos de transporte na mobilidade
e a obtencéo e divulgacao de dados confiaveis. Além disso, sugere-se aplicar o indice
em diferentes cidades para avaliar seu comportamento em contextos variados,
permitindo uma andlise comparativa e aprimorando sua capacidade de adaptacdo as

realidades locais.
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APENDICE A — INDICADORES DE MOBILIDADE URBANA INTELIGENTE NA LITERATURA

Indicadores

Percentual da frota de 6nibus de
baixa emissao

Regulacdo de emissdes

Consumo final anual de energia

Acessibilidade a esta¢gdes de
transporte publico

Fatalidades no transito

Viagens anuais per capita

Descricoes

Percentual da frota de 6nibus de
baixa emissao; percentual de
veiculos

Existéncia de regulamentacéo de
emissoes para veiculos novos

Os custos de combustivel para a
operacgéo da infraestrutura de
transporte em relacdo ao PIB per
capita; MWh/cap/ano (para o setor
de transporte)
Percentual da area urbana com
acessibilidade a estacdes de
transporte publico; percep¢éo dos
usuérios (likert).

Numero de fatalidades no transito
por 1.000 pessoas; numero de
pedestres mortos ou gravemente
feridos em colisGes rodoviarias
(dados da Sede da Policia
Municipal) (pcs.) ou nimero de
acidentes rodoviarios; nimero de
acidentes rodoviarios/100.000;
acidentes rodoviarios por 100.000
habitantes; mortes/1.000.000 hab;
acidentes/100.000 habitantes
viagem/hab-ano

x

REFERENCIAS*
5 6 7
X

X

X X

X

10
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Atraso médio por veiculo e km
devido a congestéo do trafego
(percentual de minutos de
atraso/veiculo-km); tempo médio
de viagem para a
T . rodovia/autoestrada (min);
empo de viagem X
aumento no tempo total de viagem
em comparacao com a situagao
de fluxo livre (percentual); relagéo
do tempo de viagem durante os
periodos de pico com o tempo de
viagem em periodos de fluxo livre
Tempo de viagem por veiculo Tempo de viagem por veiculo
privado privado em minutos
Tempo de viagem por Tempo de viagem por transporte
transporte publico publico em minutos
Viagens de bicicleta Percentual de viagens de bicicleta
Percentual de viagens por
transporte publico; nimero de
usuarios de transporte publico
(nuimero de viagens por transporte
Viagens por transporte publico pUincg)/(pessoas); a propqrgf”ao _de
usuarios de transporte publico;
passageiro por ano/habitantes;
percentual do total de viagens
realizadas por transporte publico
ou mobilidade ativa
. . . percentual de viagens por veiculos
Viagens por veiculo privado 3
privados
percentual de viagens a pé

. . Ndmero de viagens realizadas
Viagens usando sistema de . .
. usando o sistema integrado de
transporte integrado B
transporte publico (percentual)

Viagens a pé
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Velocidade média dos veiculos
nos dias Uteis

Percentual de cameras de
fiscalizacéo de transito
conectadas ao centro

Percentual de semaforos
operados por ITS no total de
semaforos da cidade

Congestionamento de transito

Informac&o de transito em
tempo real

Bicicletas por mil habitantes

Rota de bicicleta

Velocidade média dos veiculos
nos dias Uteis em km/h

Disponibilidade de monitoramento
de trafego usando TIC
(percentual); TIC integrado
(binério); percentual de cameras
de fiscalizacdo de transito
conectadas ao centro; percentual
de extensdo das ruas com
monitoramento de trafego
Percentual de semaforos
operados por ITS no total de
semaforos na cidade (percentual);
Semaforos centralizados (n°/total);
percentual de cruzamentos com
duracdo adaptativa do semaforo
Traducado do tempo de
congestionamento em custo de
congestionamento
Disponibilidade de informagdes de
trafego em tempo real
(percentual); servico de SMS
(binario)
Bicicletas/1.000 habitantes;
namero de bicicletas da cidade,
incluindo bicicleta elétrica

Extenséo de ciclovias e faixas em
relacdo a extensao das ruas da
cidade (percentual); extensdo de
ciclovias (km); extenséo de
ciclovia por area da cidade
km/100km? ou por habitantes
km/10.000 habitantes;
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Pontos de acesso a bicicletas
da cidade

Numero de estacionamentos
para bicicletas

Intersecbes semaforizadas com
travessia de pedestres definida

Velocidade média do transporte
publico
Veiculos de transporte publico
equivalentes por habitante

Extensédo do transporte
ferroviério

Tarifa de transporte publico

Infraestrutura de transporte
publico

Subsidios ao transporte publico

km/1.000.000 hab.; ciclovias por
10.000km?; percentual em km

pontos de acesso a bicicletas da
cidade (pcs.); compartilhamento
de bicicletas (binario)
NUmero de estacionamentos para
bicicletas (pcs.); nimero de
estacionamentos para bicicletas
por quildmetro quadrado
Percentual de intersecdes
semaforizadas com travessia de
pedestres definida

Velocidade média do transporte
publico (Km/h)

veh/1.000.000 hab

km/ha

USD/viagem
Numero de linhas de transporte
publico, incluindo: 6nibus, trens,
trélebus, outros (pcs.); km/100km?;
km/ha; extenséo de faixas de
6nibus por 10.000 km?; percentual
da extenséo da superficie viaria
onde o transporte publico pode
transitar
Despesas publicas, investimentos
e subsidios fornecidos para
incentivar o uso do transporte
publico
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Conectividade de rotas

Quilédmetros percorridos por
veiculos de transporte publico

Taxa de penetracdo de veiculos
elétricos

Pontos de carregamento
publico de veiculos elétricos

EstacBes por dez mil habitantes
Aplicativos para dispositivos
moveis
Disponibilidade de informac8es
em tempo real para usuérios
nas estacées
Disponibilidade de informag6es
em tempo real para usuarios a
bordo

Placas eletrénicas de parada de
Onibus
Sistemas de pagamento
eletrénico de estacionamento

Sistema de pagamento
eletrénico de bilhetes

O numero de rotas conectadas
para cobrir espacialmente
diferentes CBDs / zonas; NUumero
de conexdes ferroviarias e de
Onibus que servem conexdes
intra-aglomeracéo (em relacdo ao
namero de habitantes ou a area
da aglomeracéo) (pcs.)
Quildmetros de veiculos dirigidos
por transporte publico (km)
Percentual de EV sobre o niumero
total de veiculos (Percentual);
percentual de hibridos ou EV
(percentual)

Numero de pontos de
carregamento publico de EV por
quildmetro quadrado;
estac6es/1.000.000 hab
n°/10.000 habitantes

Aplicativos para celular (binario)

Disponibilidade de informactes
em tempo real para usuarios nas
estacdes
Disponibilidade de informagdes
em tempo real para usuarios a
bordo
Sinais eletrénicos de parada de
Onibus (binario)
Sistemas eletrdnicos de
pagamento de estacionamento
(binario)

Sistema de pagamento eletrdnico
de bilhetes (binario)
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Informacdes sobre rotas,

Informacdes sobre rotas, horarios
horarios e tempos de espera

e tempos de espera (binario)

o . Percentual de terminais equipados
Terminais equipados com L e
L " . com maguina automatica de
maquina automatica de bilhetes .
bilhetes
Binario; Numero de diferentes
Uso de cartdo inteligente m_odos G mEmeEeis puklllco
integrados em um cartéo
inteligente
: - Existéncia de sinal de mensagem
Sinal de mensagem variavel

variavel (binario)

A viabilidade para utilizar o
o sistema de transporte pela
AoEllallEEeE sociedade; acessibilidade do
transporte publico

Disponibilidade de precos e

Disponibilidade de precos e
bilhetes integrados

bilhetes integrados
Percentual anual de aquisi¢céo de
Participacdo na aquisicéo investimento em ~mobi|idade como
S o parte da aquisicdo anual total da
publica de mobilidade L ~ .
administracédo da cidade
(Percentual em M USD)
O nimero de modos de transporte
disponiveis entre diferentes CBDs
/ zonas; pagamento integrado com
transporte publico (binario); modos
de transporte disponiveis por
regido (0 - numero de modos de
transporte)

Opcdes de mobilidade
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Integragdo modal

Numero de vagas de
estacionamento nos "Park &
Ride"

Extensado darede viaria

Numero de veiculos registrados
por 1000 residentes

Percentual de veiculos com
mais de 10 anos
Percentual de motocicletas
Disponibilidade de estrutura
legal
Existéncia de organismos
reguladores de mobilidade
Presenca de politicas
publicas/regulamentacdes
relacionadas a mobilidade

Planos de mobilidade urbana

Areas verdes

Integracao com outros modos de
transporte para maxima utilidade
da instala¢do para o incentivo de
mulheres que viajam
especialmente em regides social e
religiosamente restritas
NUmero de vagas de
estacionamento em
estacionamentos "Park & Ride";
namero de estacionamentos Park
& Ride
km/1.000.000 hab
Numero de veiculos registrados
por 1.000 habitantes (pcs/1.000
habitantes); n°/10.000 habitantes;
veh/hab; nimero de carros de
passeio por 1.000 habitantes
Percentual de veiculos com mais
de 10 anos
Percentual de motocicletas

Disponibilidade de estrutura legal

Existéncia de organismos
reguladores de mobilidade

Presenca de politicas
publicas/regulamentacdes
relacionadas a mobilidade

Existéncia de Planos de
mobilidade urbana
Extensdo de zonas verdes na
cidade por habitante (metros
guadrados por habitante)
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Relac&o entre o espaco utilizavel
Compacidade urbana dos edificios (volume) e o espago X X
urbano (area) (metros); hab/ha

Ndmero de centros
comerciais/administrativos por 1/1.000.000 hab X
habitante
*1. Ali (2021); 2. Antolin et al. (2020); 3. Alonso; Aleta; Arce Ruiz (2016); 4. Biadacz; Biadacz (2021); 5. Choosakun; Yeom (2021); 6. Garau; Massala; Pinna

(2016); 7. Huertas et al. (2021); 8. Labri; Baziz (2022); 9. Ogrodnik (2020); 10. Pop; Prostean (2019); 11. Vargas-Maldonado et al. (2023).
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APENDICE B — QUESTIONARIO APLICADO PARA OBTENCAO DOS PESOS

inteligente

Ola, desde ja gostaria de agradecer

a sua disponibilidade para participar dessa pesquisa.

Este questionario faz parte da elaboragdo da dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil na Universidade
Federal de Pernambuco do aluno lury Ribeiro de Melo, sob orientagédo do Prof. Dr. Leonardo Herszon Meira.

O obijetivo é atribuir pesos as dimensdes e indicadores para a criagdo de um indice de mobilidade urbana

Qualquer duvida pode ser esclarecida por meio do Whatsapp: (81) xxxxx-xxxx ou do e-mail:
XXXXXXXXXXX@ufpe.br

Viséo geral

Nesta secdo esta apresentada uma visdo geral do indice, com suas dimensdes, indicadores e
descri¢cdes. Na secdo a seguir sera pedido para que sejam distribuidos pesos para os indicadores

e dimensoes.

Dimensodes

Indicadores

Descri¢bes

Emissdes

Transporte de baixa
emissao

Veiculos elétricos

Percentual de veiculos de baixa emissdo na frota de
Onibus

Porcentagem de veiculos elétricos ou hibridos

Acessibilidade

Acessibilidade

Compartilhamento de
bicicleta

Integracao tarifaria

Veiculos privados

Percentual da populagdo que reside em um raio de até 1
km de uma estacao do sistema de transporte publico de
média ou alta capacidade

Disponibilidade de servigo de compartilhamento de
bicicletas

Existéncia de precificacéo de passagens integradas

Numero de veiculos por habitantes

Infraestrutura

Bicicletario
Rotas ciclaveis

Densidade urbana

Infraestrutura de
transporte publico

Numero de bicicletarios por quildmetro quadrado
Porcentagem de vias que sdo rotas ciclaveis

Numero de habitantes por quildmetro quadrado

Comprimento da rota de transporte publico por
quildmetro quadrado

Seguranga e

Numero de viagens

Porcentagem de viagens anuais feitas por transporte

Viagens publico ou ativo
Mortes no transito NUmero de mortes no transito por milhdo de habitantes
: Aumento do tempo total de viagem em comparag¢do com
Tempo de viagem . ~ X
a situacao de fluxo livre
. Monitoramento de Uso de cameras de fiscalizacao de transito conectadas
Tecnologia

trafego

Semaéaforos inteligentes

ao centro de monitoramento

Percentual de seméaforos inteligentes na cidade




Informacgao de trafego
em tempo real

Aplicativos

Informacéo nas
estacdes

Informacao a bordo

Pagamento eletrdnico

Venda de passagem

Cartao inteligente
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Disponibilidade de informacgdes de trafego em tempo
real (ex: alerta por SMS)

Existéncia de aplicativos para celulares com
informacdes sobre transporte publico

Existéncia de informacdes em tempo real para usuarios
nas estacoes

Existéncia de informacdes em tempo real para usuarios
a bordo

Existéncia de um sistema eletrénico de pagamento de
passagens

Porcentagem de terminais equipados com maquinas
autométicas de venda de passagens

Uso de cartdo eletrénico para pagamento de passagens

Regulacéo

Plano de mobilidade
urbana

Regulacéo de
emissodes

Existéncia de um plano de mobilidade urbana

Existéncia de um regulamento sobre emissdes para
veiculos novos

Ponderacéo dos indicadores

Preencha as células em amarelo para distribuir 1.000 pontos entre os indicadores abaixo para cada
dimensao, de forma que o indicador que vocé considera mais relevante receba a maior quantidade
de pontos e 0 menos relevante a menor quantidade. Nao distribua os pontos de forma igualitaria
entre os indicadores. Todos os indicadores devem receber uma pontuacéo diferente de zero.

Somatorio: 1.000
Dimenséao Indicadores Descri¢bes Pontos
N Transporte de Percentual de veiculos de baixa emissé&o na frota de
Emissbes . o~ n
baixa emissdo Onibus
Veiculos elétricos Porcentagem de veiculos elétricos ou hibridos
Dimenséo Indicadores Descricdes Pontos

Acessibilidade

Percentual da populagéo que reside em um raio de
até 1 km de uma estacéo do sistema de transporte
publico de média ou alta capacidade
Disponibilidade de servico de compartilhamento de
bicicletas

Acessibilidade

Compartilhamento
de bicicleta
Integracéo
tarifaria

Veiculos privados Numero de veiculos por habitantes

Existéncia de precificac@o de passagens integradas

b3 o
Dimenséao Indicadores Descricoes Pontos
Infraestrutura  Bicicletario Numero de bicicletérios por quildmetro quadrado

Rotas ciclaveis

Porcentagem de vias que sdo rotas ciclaveis
Densidade urbana Numero de habitantes por quildmetro quadrado
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Infraestrutura de  Comprimento da rota de transporte publico por
transporte pablico quildmetro quadrado

= o]

Dimenséo Indicadores Descricbes Pontos
Seguranca e NUmero de Porcentagem de viagens anuais feitas por
Viagens viagens transporte publico ou ativo

Numero de mortes no transito por milhao de

Mortes no transito | w- ies

Aumento do tempo total de viagem em comparacéo

Tempo de viagem ; ~ )
P 9 com a situacéo de fluxo livre

b3 o

Dimenséo Indicadores Descricdes Pontos
. Monitoramento de Uso de cameras de fiscalizacdo de transito
Tecnologia . ;
trafego conectadas ao centro de monitoramento
Seméforos

T Percentual de semaforos inteligentes na cidade
inteligentes

Informacao de
trafego em tempo
real

Disponibilidade de informac6es de trafego em tempo
real (ex: alerta por SMS)

Existéncia de aplicativos para celulares com
informacdes sobre transporte publico
Informacao nas Existéncia de informacdes em tempo real para

Aplicativos

estacoes usuarios nas estacées

Informacéo a Existéncia de informacdes em tempo real para

bordo usuérios a bordo

Pagamento Existéncia de um sistema eletrdnico de pagamento

eletrénico de passagens

Venda de Porcentagem de terminais equipados com méaquinas

passagem autométicas de venda de passagens

Cartio inteligente Uso de cartdo eletrbnico para pagamento de

| passagens
2 0o |

Dimenséo Indicadores Descricdes Pontos

Plano de
Regulacéo mobilidade Existéncia de um plano de mobilidade urbana

urbana

Regulacéo de Existéncia de um regulamento sobre emissfes para

emissdes veiculos novos

b3 o

Ponderacdo das dimensbtes
Preencha as células em amarelo para distribuir 1.000 pontos entre as dimensdes abaixo, de forma
gue a dimenséao que vocé considera mais relevante receba a maior quantidade de pontos e a menos
relevante a menor quantidade. Nao distribua os pontos de formaigualitaria entre as dimensdes.
Todas as dimensfes devem receber uma pontuacdo diferente de zero.

Somatorio: 1.000
Dimensoes Pontos
Emissoes

Acessibilidade
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Infraestrutura |
Segurancga e Viagens |
Tecnologia |

Regulacéo
2 o




APENDICE C — PLANILHA DE CALCULO DO IMI NO RECIFE
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Vellres ks Valores dos Pesos dos Valores dos Valores por Pesos das Valores das Valor
Dimensdes Indicadores Dados1 Dados2 . . Minimos Maéaximos indicadores Al indicadores dimenséo n - dimensoes do
indicadores " indicadores : dimensoes
normalizados com pesos  normalizados com pesos IMI
Transporte de baixa o & &
Emissdes emissdo 0 2.604 0% B Ul 0,00 ey 0.0 0,0036 107,5 0,39
Veiculos elétricos 5.949 748.461 0,79% 0% 100% 0,01 457,0 3,6
S 179 . 17% 0%  100% 0,17 4350 74,0
transporte publico
Acessibilidage COMPartihamentode : 1 0 1 1,00 176,5 176,5 0,52 251,0 130,92
Integracao tarifaria 1 - 1 0 1 1,00 220,0 220,0
Veiculos privados* 748.461 1.488.920 0,50 0,05 0,7 0,30 168,5 51,1
Bicicletario 543 218,843 2,48 0 19 0,13 210,0 27,4
Rotas ciclaveis 196,5 2.752,4 7,14% 0% 100% 0,07 266,5 19,0
Infraestrutura Densidade urbana  1.488.920 218,843 6.803,6 1370 28.600 0,20 165,5 33,0 0,36 203,0 72,46
Infraestrutura de
transporte pblico 2.713,91 218,843 1240,12 0 1600 0,78 358,0 277,5
Sequranca e NUmero de viagens 77,91% - 77,91% 0% 100% 0,78 366,0 285,2
\9iager?s Mortes no transito* 144 1.488.920 97 0,01 14 0,00 370,0 0,0 0,29 149,7 42,69
Tempo de viagem* 13 28,5 119,23% 55% 119,23% 0,00 264,0 0,0
Monitoramento de
- 4
tréfego 1 1 0 1 1,00 99,0 99,0 83
SRS 560 712 78,65% 0% 100% 0,79 100,0 78,7
inteligentes
Informacé&o de
trafego em tempo 1 - 1 0 1 1,00 103,5 103,5
real
Tecnologia Aplicativos 1 - 1 0 1 1,00 169,5 169,5 0,68 163,8 111,94
Informag&o nas o o o
estacoes 6 14 42,86% 0% 100% 0,43 144,0 61,7
Informacéo a bordo 0 - 0 0 1 0,00 89,5 0,0
ez 0 - 0 0 1 0,00 1235 0,0
eletrénico
Venda de passagem 14 14 100% 0% 100% 1,00 63,5 63,5
Cartdo inteligente 1 - 1 0 1 1,00 107,5 107,5
Plano de mobilidade 1 ; 1 0 1 1,00 635,0 635,0
Regulagéo Requlacio de 1,00 125,0 125,00
guiac 1 - 1 0 1 1,00 365,0 365,0

emissodes




