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RESUMO

Os congestionamentos urbanos constituem um dos principais desafios a mobilidade nas grandes
cidades, impactando diretamente a qualidade de vida da populagado e a eficiéncia dos sistemas
de transporte. Com os avangos nas tecnologias de geolocalizagdo ¢ o uso crescente de
plataformas de monitoramento de trafego em tempo real, como o servi¢o hereR, tornou-se
possivel coletar dados com elevado nivel de detalhamento espacial e temporal. Neste contexto,
este trabalho busca compreender a dinamica dos congestionamentos na cidade de Fortaleza,
adotando a escala dos bairros como unidade de andlise espacial. A pesquisa tem como objetivo
identificar padrdes espago-temporais de congestionamento ao longo dos dias da semana e dos
diferentes periodos do dia, a fim de fornecer subsidios técnicos para o aprimoramento das
politicas publicas de mobilidade urbana. Para isso, sdo aplicadas técnicas de analise espacial,
estatistica e visualizagdo geografica, que permitem extrair informagdes relevantes a partir de
grandes volumes de dados georreferenciados. A utilizagdo da escala dos bairros possibilita
inferir como a distribuicdo dos congestionamentos reflete dinamicas territoriais especificas,
evidenciando variagdes no dindmica do trafego entre as diversas regides urbanas de Fortaleza.
Os resultados obtidos permitem mapear zonas criticas com maior precisdo, identificar gargalos
recorrentes e compreender como os congestionamentos se manifestam de forma diferenciada
no tecido urbano. A principal contribuigao da pesquisa reside na demonstracao do potencial dos
dados espago-temporais para a formulacdo de estratégias mais eficazes de gestao do trafego,
além de apresentar uma metodologia com elevado grau de replicabilidade, aplicavel a outros
contextos urbanos, fortalecendo o desenvolvimento de solucdes baseadas em dados e

evidéncias.

Palavras-chave: andlise espaco-temporal; congestionamento; mobilidade urbana.



ABSTRACT

Urban traffic congestion is one of the main challenges for mobility in large cities, directly
affecting both the quality of life of the population and the efficiency of transportation systems.
With advances in geolocation technologies and the increasing use of real-time traffic monitoring
platforms, such as the hereR service, it has become possible to collect highly detailed spatial
and temporal data. In this context, this study aims to understand the dynamics of traffic
congestion in the city of Fortaleza, adopting the neighborhood scale as the spatial unit of
analysis. The research seeks to identify spatiotemporal patterns of congestion throughout the
days of the week and across different periods of the day, in order to provide technical support
for improving urban mobility policies. Spatial analysis techniques, statistical methods, and
geographic visualization tools are applied to extract relevant information from large volumes
of georeferenced data. The use of the neighborhood scale enables the inference of how
congestion distribution reflects specific territorial dynamics, highlighting variations in traffic
behavior across different areas of the city. The results allow for the precise mapping of critical
zones, identification of recurrent bottlenecks, and a deeper understanding of how congestion
manifests differently across the urban fabric. The main contribution of this research lies in
demonstrating the potential of spatiotemporal data to support more effective traffic management
strategies, in addition to presenting a highly replicable methodology that can be applied to other
urban contexts, thus strengthening the development of data-driven and evidence-based

solutions.

Keywords: spatiotemporal analysis; traffic congestion; urban mobility.
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1 INTRODUCAO

O congestionamento urbano, decorrente do aumento da urbanizacao e da frota de

veiculos, ¢ um desafio global em crescimento, com implicagdes significativas para a economia,
o ambiente e a sociedade (Litman, 2021). Diversos estudos evidenciam que fatores como
configuracdo vidria, densidade populacional e oferta de transporte publico sdo determinantes
para o surgimento ¢ a intensidade dos congestionamentos, ressaltando a importancia de
compreender a interacdao entre esses elementos para o desenvolvimento de estratégias mais
eficazes de gestao do trafego.
Esse problema ndo ¢ exclusivo de uma regido especifica; ele afeta varias metropoles ao redor
do mundo, onde mais de 55% da populagdo vive em éareas urbanas, de acordo com dados
publicados em 2022 das Nagdes Unidas (ONU, 2018). O répido crescimento populacional e a
urbanizagdo tém sobrecarregado as infraestruturas de transporte, resultando em
congestionamentos frequentes e prolongados em cidades densamente povoadas, como Mumbai,
Moscou e Bogotd, conforme evidenciado por estudos globais como o relatorio da INRIX Global
Traffic Scorecard, especialista em dados e analise de trafego.

O intenso trafego nas principais metropoles brasileiras, como S@o Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte, ¢ um desafio cronico causado pelo rapido crescimento populacional
e urbanizagao desordenada. Isso resulta em congestionamentos frequentes e impactos negativos
na mobilidade urbana, causando perdas econdmicas significativas. Estratégias de gestdo de
trafego e investimentos em transporte publico sdo cruciais para atenuar esse problema, como
destacado pelo relatorio “Mobilidade Urbana: Uma Visdo Metropolitana do Instituto de
Pesquisa Economica Aplicada” (IPEA, 2019). A falta de infraestrutura viaria adequada e
politicas de mobilidade eficazes, junto com o crescimento desordenado das cidades e aumento
da motorizagdo, ampliam os congestionamentos, exigindo abordagens integradas para enfrentar
esse desafio no Brasil.

Fortaleza, uma das principais cidades do Nordeste brasileiro, enfrenta desafios
significativos relacionados ao congestionamento urbano devido ao rapido crescimento
populacional e a infraestrutura viéria insuficiente. Nos ultimos anos, o percentual de vias
congestionadas na cidade tem aumentado, refletindo a severidade do problema. De acordo com
o TomTom Traffic Index (2025), aproximadamente 48 % das vias de Fortaleza sofrem
congestionamentos didrios durante os horarios de pico. Atualmente, os horarios de pico de
transito ocorrem principalmente das 7h as 9h pela manha e das 17h as 19h a tarde, quando as

vias principais e as regides centrais da cidade enfrentam maior congestionamento devido ao
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fluxo intenso de veiculos.

O estudo adota uma abordagem multidisciplinar e integrada para preencher lacunas
na compreensao dos congestionamentos em Fortaleza. Ao analisar as caracteristicas espaciais e
temporais, utilizando técnicas avangadas de coleta e analise de dados, busca-se oferecer insights
valiosos para o planejamento urbano e politicas publicas de mobilidade (Silva; Santos, 2023).
Essa pesquisa visa contribuir para a implementacdo de estratégias de gestdo de trafego e
melhoria da qualidade de vida na cidade (Almeida et al., 2021; Rodrigues; Ferreira, 2020).

Estudos anteriores destacam a importancia de considerar tanto os padrdes de
deslocamento diario quanto as variagdes sazonais no fluxo de trafego para desenvolver solugdes
eficazes (Martins et al., 2019; Oliveira; Costa, 2018). Ao integrar dados geoespaciais e
temporais, espera-se que este trabalho forneca uma base solida para intervengdes estratégicas
em dareas criticas de congestionamento, promovendo uma mobilidade urbana mais eficiente e
sustentavel (Pereira ef al., 2021).

O emprego de metodologias avancadas para a obtengdo ¢ andlise de dados,
exemplificado principalmente pelo uso do pacote hereR, proporciona uma chance valiosa para
examinar de forma precisa e atualizada a intensidade e a localizagdo dos congestionamentos
urbanos. Fundamentado em dados em tempo real, o hereR oferece funcionalidades para analise
geoespacial, integracao de dados de trafego e modelagem de rotas, captando as complexidades
da dinamica do trafego em cidades como Fortaleza. A avaliacdo temporal e espacial dos
congestionamentos fornecerd uma compreensdo maior de como o congestionamento em
Fortaleza varia espacialmente em diferentes horarios do dia e dias da semana e quais vias e
regides de Fortaleza apresentam os mesmos padrdes espaco-temporais.

Por ultimo, esta pesquisa ultrapassa as fronteiras de Fortaleza, destacando-se como
um modelo aplicavel a outras cidades do Brasil e a contextos urbanos ao redor do globo. Ao
fornecer uma estrutura metodoldgica abrangente e insights especificos para Fortaleza, contribui
para o avanco do conhecimento em mobilidade urbana e para a formulacao de politicas mais

eficazes em areas urbanas em rapida expansao.

1.1 Problema de Pesquisa

O crescimento acelerado de Fortaleza, aliado a intensificacao do uso do transporte
motorizado individual, tem acentuado os problemas de congestionamento urbano, sobretudo
nos horérios de pico. Embora o tema da mobilidade seja amplamente discutido no Brasil, ainda

¢ escassa a producgdo cientifica que investigue de forma integrada as dimensdes temporal e
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espacial dos congestionamentos em cidades brasileiras de grande porte. No caso especifico de
Fortaleza, observa-se uma auséncia de estudos que explorem a distribuicao espago-temporal da
fluidez viaria com base em dados de alta frequéncia e cobertura geografica ampla, o que
dificulta o entendimento sobre como os congestionamentos se manifestam ao longo do dia e
entre diferentes regides da cidade.

Essa lacuna evidencia a necessidade de pesquisas que busquem compreender quais
padrdes espago-temporais caracterizam os congestionamentos em Fortaleza, em que horarios
eles ocorrem com maior intensidade e quais segmentos vidrios apresentam comportamento
critico de forma recorrente. O problema central que orienta este trabalho, portanto, reside na
falta de conhecimento sistematizado sobre a logica espaco-temporal do trafego urbano na
capital cearense, 0 que compromete tanto o avango tedrico quanto a construg¢do de diagnosticos

mais precisos sobre a mobilidade local.

1.2 Questoes de Pesquisa

Diante disso, surgem questdes de pesquisa cruciais para entender os
congestionamentos urbanos em Fortaleza. A intensidade do congestionamento ¢ medida pelo
Jam Factor obtidos do hereR e o indice de congestionamento (IC) pela relagdo entre o volume
de trafego e a capacidade da via como medidos pela Autarquia Municipal de Transito e
Cidadania (AMC).

a) Como a intensidade do congestionamento e a velocidade da via obtida do hereR
se relaciona com o indice de congestionamento (IC) calculado para a Avenida José Bastos?

b) Considerando a média horaria, quais os horarios com congestionamentos mais
intensos em Fortaleza?

c) Como os dias da semana influenciam na variacdo espaco-temporal dos
congestionamentos no municipio de Fortaleza?

d) Existe uma relagdo entre a intensidade do congestionamento e a velocidade de
trafego?

e) Considerado os horarios de maior e menor intensidade do congestionamento,
quais vias sdo outliers, ou seja, quais bairros ou vias se destacam pela maior ou menor
intensidade nos congestionamentos?

f) Quantos grupos com padrdoes espago-temporais semelhantes de
congestionamento podem ser identificados nas vias de Fortaleza, considerando horarios de

maior e menor intensidade?
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1.3 Justificativa

No contexto urbano de Fortaleza, a mobilidade enfrenta desafios significativos
decorrentes do crescimento populacional acelerado, do aumento expressivo da frota de veiculos
e da infraestrutura vidria insuficiente para atender a demanda crescente. Esses fatores resultam
em congestionamentos frequentes que comprometem a qualidade de vida dos habitantes,
elevam os custos operacionais do transporte e intensificam o estresse diario dos usuarios do
sistema viario. Ademais, os impactos ambientais associados, como a poluicdo atmosférica,
reforcam a necessidade urgente de intervengdes fundamentadas em analises rigorosas.

A compreensdo detalhada da dindmica dos congestionamentos em Fortaleza requer

uma abordagem que combine anélise espacial e temporal dos fluxos de trafego, possibilitando
a identificacdo precisa de padrdes, horarios de maior intensidade e areas criticas. Essa
abordagem possibilita um diagnostico preciso dos gargalos existentes, servindo como base para
o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de gestdo viaria mais eficientes.
Neste contexto, a plataforma HERE Technologies destaca-se como ferramenta fundamental para
a obtencao de dados de trafego em tempo real, com alta cobertura e detalhamento espacial. A
disponibilizagdo de indicadores como velocidade média, fator de congestionamento (Jam
Factor), fluxo e niveis de confianga viabiliza a captura das variagdes temporais e espaciais do
trafego urbano com elevada resolucao. O acesso a essa base de dados robusta permite aplicar
métodos estatisticos e geoespaciais avancgados, resultando em andlises mais precisas e
fundamentadas da mobilidade na capital cearense.

Além de atender as demandas especificas de Fortaleza, a metodologia adotada nesta
pesquisa estd alinhada com modelos de analise de mobilidade urbana que contemplam
caracteristicas comuns a diversas cidades latino-americanas que vivenciam processos similares
de urbanizacdo e mobilidade desigual. A modelagem avangada para o roteamento de veiculos
fretados e o planejamento do transporte coletivo, conforme proposto por Oliveira et al. (2022),
exemplifica a relevancia de métodos quantitativos e computacionais para resolver problemas
complexos de trafego, indicando que abordagens estruturadas e replicaveis podem oferecer
solucdes eficazes adaptaveis a diferentes contextos urbanos.

Assim, este estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre mobilidade
urbana em Fortaleza, propondo um arcabouco metodologico que favorece a sustentabilidade, a
resiliéncia e a adequacdo das intervengdes as particularidades territoriais da cidade,

promovendo uma mobilidade mais integrada e eficiente.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Investigar a dindmica temporal e espacial dos congestionamentos no municipio de
Fortaleza durante os horarios com maior e menor intensidade de congestionamentos e ao longo
dos dias da semana, com o intuito de fornecer subsidios para o aprimoramento das politicas

publicas de mobilidade urbana.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Coletar dados de congestionamento em Fortaleza utilizando o pacote hereR em
conjunto com o workflow do Github, para obter informagdes de 15 minutos e horaria sobre a
intensidade e localiza¢do dos congestionamentos e a velocidade de conducao dos veiculos.

2. Relacionar os dados obtidos do pacote hereR com o Indice de Congestionamento
(IC) e com a velocidade média (km/h) para a Avenida Jos¢ Bastos.

3. Analisar a variabilidade horaria na intensidade dos congestionamentos, como
medido pelo Jam Factor do hereR, para todas as vias de Fortaleza.

4. Analisar a variabilidade diaria ao longo da semana na intensidade dos
congestionamentos, como medido pelo Jam Factor do hereR, para todas as vias de Fortaleza.

5. Considerando os horarios de maior e menor intensidade dos congestionamentos
avaliar as vias que sdo outliers, isto €, que diferem das demais pelo seu maior ou menor valor
do Jam Factor.

6. Gerar e avaliar os agrupamentos espaco-temporais da intensidade dos
congestionamentos por meio da analise do Indice de Moran, considerando os horérios e maior

e menor intensidade dos congestionamentos.

1.5 Estrutura do Trabalho

Além desta introducao inicial, o presente estudo ¢ composto por outros quatro
capitulos, cada um destinado a uma investigacdo minuciosa de aspectos especificos
relacionados ao tema em andlise. Estes capitulos subsequentes foram organizados de forma a
oferecer uma compreensdo abrangente da dindmica dos congestionamentos urbanos em

Fortaleza, abordando diversas perspectivas e aspectos-chave pertinentes para a pesquisa. Nos
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proximos capitulos, sera examinada a variabilidade tanto espacial quanto temporal dos
congestionamentos na capital cearense, Fortaleza, com base em dados empiricos de fluxo de
trafego. Cada sec¢do sera dedicada a uma analise detalhada desses topicos, proporcionando uma
visdao mais abrangente e fundamentada sobre o problema em questao.

O segundo capitulo deste trabalho consiste em uma revisdo abrangente da
literatura sobre congestionamentos urbanos, incluindo conceitos fundamentais, dinadmica
temporal e espacial, métodos de coleta de dados, uso de APIs para analise, técnicas estatisticas
e a utilizacao dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) nos estudos espaco-temporais,
permitindo a integracdo e visualizagdo de dados geograficos ao longo do tempo e do espago.
Esses sistemas sdo amplamente utilizados em diversas areas, como saude publica, gestao
ambiental e planejamento urbano, proporcionando insights essenciais para a tomada de decisdes
informadas e estratégicas.

O terceiro capitulo aborda os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa
sobre os congestionamentos em Fortaleza, detalhando os métodos de coleta de dados, o pré-
processamento dos dados, ¢ os métodos para a analise temporal e espacial dos
congestionamentos.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados da analise dos
congestionamentos em Fortaleza, incluindo a validacdo realizada para a Avenida José Bastos e
a analise da dindmica temporal e espacial dos congestionamentos em Fortaleza.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, destacando as principais
descobertas sobre os congestionamentos em Fortaleza, suas implicagdes para o planejamento
urbano e a gestdo de trafego, e fornecendo recomendagdes para pesquisas futuras.
Adicionalmente, ha também a inclusdo de apéndices que desempenharam um papel

significativo no desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao do trabalho serd apresentada a revisao bibliografica dos temas
estudados neste projeto. Sera dividida por tematica abordada, servindo inclusive como
fundamentagdo tedrica para o método, tal como justificativa.

Haver4 uma se¢@o sobre os congestionamentos, apresentando conceitos e teorias
sobre os mesmos; outra quanto a dindmica dos congestionamentos urbanos, abordando seu
impacto na mobilidade, economia e qualidade de vida; as técnicas de coleta de dados,
indicadores de congestionamento e o uso de API’s para o monitoramento do congestionamento;
e, por fim, uma se¢do onde serdo abordados os conceitos de SIG e as ferramentas de analise
espacial e temporal, destacando a importancia da analise estatistica para entender os padrdes
dos congestionamentos por meio de andlises de autocorrelacdo espacial, agrupamentos e a
geovisualizagdo de dados espaciais, fundamentais para o planejamento urbano e a seguranca.
Adicionalmente, a analise de rede sera apresentada como uma ferramenta poderosa para estudar
sistemas de transporte complexos, facilitando a compreensao dos fendmenos dinamicos e a

tomada de decisOes informadas.

2.1 Congestionamentos e Dindmica dos Congestionamentos Urbanos

Os congestionamentos urbanos configuram um desafio multifacetado que impacta
diretamente a mobilidade, a economia, a qualidade de vida e o meio ambiente nas grandes
cidades. Eles ocorrem quando o volume de veiculos excede a capacidade das vias, provocando
lentidao e paralisagdes no transito. Essa situacdo complexa resulta da interagdo de diversos
fatores, tais como o niimero crescente de veiculos, limitacdes da infraestrutura viaria, condi¢des
climaticas e comportamento dos motoristas.

A compreensdo da dindmica dos congestionamentos demanda a anélise integrada
de suas variacdes espaciais e temporais, permitindo identificar padrdes recorrentes, horarios
criticos e areas de maior vulnerabilidade. Diferentes abordagens teoricas tém sido propostas,
desde o estudo das interagdes microscopicas entre veiculos até a influéncia de politicas publicas
e a estrutura das redes de transporte, que impactam a propagagao dos engarrafamentos. Nesse
sentido, estudos recentes enfatizam a importancia de abordagens que utilizem conjuntos de
dados variados e métodos analiticos sofisticados para prever, detectar e analisar os niveis de
congestionamento, considerando suas vantagens e limitagdes para a formulagdo de politicas

publicas eficientes (Jilani et al., 2023).
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Os impactos dos congestionamentos vao além do tempo perdido no transito,
incluindo aumentos nos custos operacionais do transporte e efeitos ambientais negativos, como
a poluicdo do ar, que afetam a saude publica e o ecossistema urbano. Diante disso, politicas
publicas e estratégias de gestdo de trafego que promovam o transporte coletivo, o
compartilhamento de veiculos e o uso de tecnologias de informagao, como sistemas inteligentes
de transporte, t€m se mostrado fundamentais para mitigar os congestionamentos e promover
uma mobilidade mais sustentavel.

Estudos recentes destacam a importancia de considerar simultaneamente os
aspectos espaciais, temporais ¢ ambientais dos congestionamentos para o desenvolvimento de
intervengoes eficazes. A integracdo desses elementos contribui para um entendimento mais
profundo dos fenomenos e subsidia a formulacdo de politicas publicas e solugdes tecnoldgicas

adaptadas as especificidades das cidades contemporaneas.

2.2 Interacao Infraestrutura Urbana e Mobilidade: Impactos e Estratégias

No contexto da interacdo entre infraestrutura urbana e mobilidade, as pesquisas de
Torres e Lima (2019) e Silva e Sousa (2020) oferecem resultados sobre como o design viario e
a infraestrutura impactam diretamente os congestionamentos urbanos. Torres e Lima (2019)
destaca a importancia crucial do planejamento geométrico das vias, enfatizando que elementos
como a largura das faixas e as intersegdes influenciam significativamente a eficiéncia do trafego
urbano, sendo essenciais para minimizar os congestionamentos. Por outro lado, Silva e Sousa
(2020) analisam a complexidade da infraestrutura viaria, considerando variaveis como nimero
de faixas e a presenca de rotatorias e semaforos, sublinhando como esses fatores afetam
diretamente a fluidez do trafego e a ocorréncia de congestionamentos.

Em paralelo, Gonzélez et al. (2021) exploram a relacdo entre uso do solo e
mobilidade urbana, evidenciando como fatores como densidade populacional e localizagdao de
centros comerciais influenciam os padrdes de deslocamento e, consequentemente, os niveis de
congestionamento nas cidades. Eles sublinham a necessidade de politicas integradas que
promovam um uso sustentavel do solo para enfrentar os desafios de mobilidade urbana.

Por sua vez, Johnson et al. (2020) oferecem uma perspectiva ampla sobre como
politicas de ordenamento territorial e densidade populacional podem moldar a mobilidade
urbana, defendendo uma abordagem holistica que integre planejamento urbano e transporte
para reduzir congestionamentos e promover uma mobilidade sustentavel. Suas conclusdes

destacam a importancia de considerar tanto a infraestrutura vidria quanto o uso do solo no
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desenvolvimento de politicas urbanas eficazes que visem melhorar a qualidade de vida nas areas
urbanas, reduzindo o impacto negativo dos congestionamentos.

Ao considerar essas diferentes visdes, ndo apenas se aprofunda a compreensao dos
elementos que afetam os congestionamentos urbanos, mas também se reforca o alicerce para a
formulagdo de politicas ptiblicas integradas. E crucial adotar uma abordagem fundamentada em
evidéncias cientificas para guiar o planejamento urbano e de transporte, com o objetivo de

promover cidades mais inclusivas, sustentaveis € com uma mobilidade urbana eficaz e justa.

2.3 Analise de Congestionamentos

2.3.1 Coleta de Dados

A coleta de dados in situ desempenha um papel crucial na analise € compreensao
dos congestionamentos de trafego urbano, fornecendo informagdes detalhadas e em tempo real
sobre as condi¢des das vias e o fluxo de veiculos. Esses dados sdao fundamentais para
desenvolver estratégias eficazes de gestdo de trafego e melhorar a mobilidade urbana. Um
estudo recente de Johnson et al. (2022) explorou diversas técnicas de coleta de dados in situ,
incluindo sensores de trafego, cdmeras de monitoramento e dispositivos de contagem veicular.
Eles destacam que a integracdo dessas tecnologias permite uma visao holistica das condi¢des
de trafego, facilitando a identificagcdo de pontos criticos de congestionamento e apoiando a
tomada de decisdes informadas para sanar esses problemas.

Outra pesquisa relevante € a de Rezaei, Azarmi e Pour Mir (2021), que investigaram
o uso de tecnologias avancadas de coleta de dados in situ, com destaque para sistemas de
monitoramento viario por video integrados as infraestruturas urbanas. O estudo propds um
sistema de detecgdo e rastreamento de veiculos utilizando uma Unica cdmera para capturar
dados como volume de trafego, padroes de fluxo, velocidades médias e trajetorias em 3D. Tais
informacdes sdo fundamentais para avaliar a eficiéncia das vias e subsidiar o planejamento de
intervengdes que promovam maior fluidez no trafego urbano, contribuindo significativamente
para a redug@o dos congestionamentos.

Convém destacar que um estudo recente (Zhang et al., 2023) utilizou dados de
trafego em tempo real para desenvolver um modelo preditivo de congestionamentos urbanos.
A abordagem combinou aprendizado de maquina com dados espaciais e temporais para prever
ocorréncias e impactos do congestionamento, demonstrando precisdo e viabilidade pratica.

Esses resultados indicam que previsdes proativas podem apoiar medidas antecipadas para
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aliviar congestionamentos e promover uma gestdo mais eficiente e sustentavel do trafego
urbano.

Por fim, o estudo de Chen et al. (2020) investigou a importancia da integracao de
dados coletados in situ com sistemas de informacdo geografica para uma analise espacial
detalhada dos congestionamentos. Eles discutem como essa abordagem permite identificar
padrdes geoespaciais nos congestionamentos e entender melhor as interagdes entre as
caracteristicas das vias, o uso do solo e os fluxos de trafego. Essa integracao ¢ crucial para
planejar infraestruturas viarias mais eficientes e sustentaveis, adaptadas as demandas dinamicas

das cidades modernas.

2.3.2 Indicadores de Congestionamentos

Calcular a intensidade do congestionamento a partir do volume de trafego envolve
analisar a relagdo entre a demanda de trafego (veiculos/hora) e a capacidade da via (nimero
maximo de veiculos que podem trafegar por hora em condicdes ideais) (Lomax et al., 1997).
Essa relagdo permite identificar quando o trafego ultrapassa a capacidade da infraestrutura,
gerando congestionamentos. A relagdo Volume/Capacidade (V/C) ¢ a métrica mais direta para
estimar a intensidade do congestionamento (Equagdo 01) (Transportation Research Board,
2000). Valores abaixo de 0,5 indicam um trafego fluido (sem congestionamento), entre 0,5 e

1,0 com risco de congestionamento e acima de 1,0 com congestionamento critico.

Volume de Trafego

Intensidade (V/C) =

(O1)

Capacidade da Via

Outras métricas incluem o Nivel de Servico (LOS), que classifica a qualidade do
trafego em uma escala de A a F, baseada na razdo V/C e em outros fatores como velocidade e
densidade (Transportation Research Board, 2000). Também pode-se obter alguma indicagdo de
congestionamento pelo célculo da densidade (veiculos/km), a qual ¢ calculada por meio da
divisdo da densidade de veiculos pela velocidade média. H4 também o indice de
congestionamento, calculado considerando o volume observado e o de referéncia.

O volume de referéncia (ou volume de trafego de referéncia) ¢ um parametro critico
para avaliar a intensidade de congestionamentos, pois representa o volume de trafego esperado
em condi¢des ideais de fluxo (sem interferéncias como congestionamentos, acidentes ou
eventos) (Lomax et al., 1997). Esse valor serve como base para comparar com o volume

observado em situagdes reais. Pode-se calcular o volume de referéncia como uma porcentagem
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da capacidade da via (em veiculos/hora), que ¢ o volume maximo que uma via pode suportar
em condigdes ideais. Também pode-se determinar o volume de referéncia a partir de dados
histéricos de trafego, isto ¢, a média de volumes observados em periodos de fluxo livre (ex.:
horarios fora do pico, finais de semana ou periodos sem eventos).

A principal variavel para o célculo da intensidade ou do indice de congestionamento
¢ a capacidade da via, a qual ¢ essencial para entender quantos veiculos podem trafegar por uma
estrada, rua ou avenida em condigdes ideais (Roess et al., 2010). A capacidade varia conforme
o tipo de via, sinalizacao, largura das faixas e outros fatores. O HCM (Manual de Capacidade
de Rodovias) ¢ a referéncia global para calcular a capacidade de vias (Transportation Research
Board, 2000). Ele classifica as vias em categorias (ex.: urbanas, rodovias) e considera fatores

como semaforos, intersegdes e comportamento dos motoristas (Equagao 02).

C =N X CoXfuXfuyr X f (02)
Onde:
C: Capacidade total da via (veiculos/hora).
N: Numero de faixas de trafego.
C, : Capacidade base por faixa (veiculos/hora/faixa) — varia conforme o tipo de via (ex.: 1.900
veiculos/hora/faixa para vias urbanas).
fw : Fator de ajuste para largura da faixa (ex.: 0,96 para faixas de 3,3 m).
fuy : Fator de ajuste para veiculos pesados (ex.: 0,95 se 5% dos veiculos forem caminhdes)

fp: Fator de ajuste para motoristas (ex.: 0,85 para dreas com muitos motoristas inexperientes).

A capacidade base por faixa (ou capacidade tedrica) ¢ o nimero maximo de veiculos
que podem trafegar por uma faixa de transito em condi¢des ideais (sem interferéncias como
semaforos, interse¢des ou veiculos lentos). Segue uma tabela de referéncia baseada no Highway

Capacity Manual (HCM) e em padroes internacionais (Quadro 01).

Quadro 01 — Capacidade base por faixa ou tedrica obtida do HCM
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Tipo de Via

Capacidade Base por Faixa (veiculos/hora/faixa)

Capacidade Base (veic./h/faixa) Exemplo em Fortaleza Consideracoes

Rodovia/Rota Expressa

Via Arterial Urbana

Via Coletora

Via Local

Faixa Exclusiva para Onibus

Via Estruturante (Av.

2.000 - 2.400 :
Washington Soares)
1.600 - 1.900 Av. Santos Dmnolnt, Av.
Aguanambi
1.400 - 1.600 e N i
Tavora
Ruas residenciais (ex.:
1.000 - 1.300
Aldeota)
200 - 1.200 Corredores de BRT

(ex.: Antonio Sales)

Velocidade alta (80-
100 km/h), fluxo
continuo.

Semaforos espacados,
velocidade média (50-
60 km/h).

Mais semaforos e
acesso a COmMErcios.

Muitas intersecdes e
pedestres.

Capacidade varia com
frequéncia de paradas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O Fator de Ajuste para Largura da Faixa (f;, ) ajusta a capacidade da via de acordo

com a largura das faixas de trafego, j4 que faixas mais estreitas reduzem a velocidade e

aumentam a hesitacdo dos motoristas, impactando diretamente a capacidade (Quadro 02).

Quadro 02 — Fator de Ajuste para Largura da Faixa obtido do HCM

Largura da faixa (m)
>3,6
33
3

2,7

Referéncia para f, (vias urbanas)

Fator de ajuste (f,,)
1
0,97
0,91

0,85

Impacto na capacidade
Nenhum ajuste (ideal)
Redugao de 3%
Redugido de 9%

Reducdo de 15%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No Highway Capacity Manual (HCM), o Fator de Ajuste para Veiculos Pesados
(fuy) € calculado com base na propor¢ao de veiculos pesados (caminhdes, 6nibus etc.) na via e
no Equivalente de Automoveis de Passageiros (EAT) desses veiculos. O EAT representa
quantos carros de passeio um veiculo pesado "equivalente" ocupa em termos de espaco e
impacto no fluxo. O Equivalente de Automdveis de Passageiros no HCM varia entre 2,0 e 3,0

(Quadro 03).

Quadro 03 — Equivalente de Automdveis de Passageiros obtido do HCM
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% Veiculos pesados
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%
9%
10%
15%

20%

Fator

fuv para EAT = 2,0 (Terreno Plano)

Pyy
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090
0,100
0,150
0,200

[uv
0,99
0,98
0,971
0,962
0,952
0,943
0,935
0,926
0,917
0,909
0,87
0,833

Reducio da Capacidade

-1,00%
-2,00%
-2,90%
-3,80%
-4,80%
5,70%
-6,50%
-7,40%
-8,30%
-9,10%
-13,00%
-16,70%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O Fator de Ajuste para Motoristas (fp) ajusta a capacidade da via de acordo com

caracteristicas especificas da populacao de motoristas, como experiéncia, familiaridade com a

via e comportamento ao volante. (Quadro 04). O reflete como o comportamento dos motoristas

impacta a capacidade da via. Por exemplo: Motoristas experientes e locais: Mantém velocidades

estaveis e menor distancia entre veiculos (fp = 1,0); Motoristas turistas ou inexperientes: Geram

maior variabilidade de velocidade e reduzem a capacidade (fp < 1,0).

Quadro 04 — Fator de Ajuste para Motoristas (fp) obtido do HCM

Tipo de motorista

Motoristas experientes/locais

Mistura de motoristas

Motoristas turistas/inexperientes

Condic¢des adversas (noite/chuva)

Referéncia para fp

Exemplo de cendrio

avenidas principais de Fortaleza).

Vias urbanas com trafego regular (ex.:

Vias com trafego misto (locais e turisrtas).

Alta proporcdo de motoristas idosos  Areas residenciais ou préximas a hospitais.

Vias proximas a pontos turisticos (ex.: Praia

de Iracema).

Baixa visibilidade ou pista molhada.

Fator fp

1,00

0.90-0,95

0.85-0,90

0.80-0,85

0,75-0,85

Impacto na capacidade

Nenhum ajuste.

Reducdo de 5%-10%

Reducédo de 10%-15%

Reducdo de 15%-20%

Reducdo de 15%-25%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A intensidade do congestionamento de trafego ¢ geralmente determinada por um

indice de congestionamento de trafego (ITF), que ¢ a relagdo entre o volume de trafego em uma

via e a capacidade da via. Um valor de 1,0 indica que o trafego esta fluindo livremente, enquanto
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um valor acima de 1,0 indica que o trafego estd congestionado. Por exemplo, um valor de 1,5

indica que o volume de trafego ¢ 50% maior do que a capacidade da via.

2.3.3 APIs para Monitoramento de Trdfego

Nos ultimos anos, o uso de dados de trafego colaborativos tem desempenhado um
papel crucial na gestao do congestionamento urbano em todo o mundo. Plataformas como o
Google Traffic e o hereR utilizam informagdes de localizagao de usuarios e sensores para
mapear as condi¢cdes de trafego em tempo real. Globalmente, essas tecnologias tém sido
fundamentais para reduzir os impactos do congestionamento em grandes cidades. Em Londres,
o relatorio Global Traffic Scorecard (INRIX, 2022) apontou que motoristas que usaram
aplicativos de navegacdo em tempo real, como Google Maps, evitaram até 20% de atrasos em
horarios de pico, gragas a rotas otimizadas dinamicamente. Esses dados sdo essenciais para
autoridades de transporte que buscam solugdes baseadas em evidéncias para melhorar a
mobilidade urbana.

No Brasil, o impacto dessas tecnologias ¢ igualmente significativo, principalmente
em grandes metropoles como Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O Google Traffic coleta dados
anonimos de milhdes de dispositivos moveis conectados, oferecendo uma visdo precisa das
condig¢des de trafego. Em Sao Paulo, um estudo realizado por Souza ef al. (2023) revelou que
essa plataforma pode fornecer previsdes com uma precisdo de até 90% em horarios de pico,
auxiliando na gestdo de trafego e na tomada de decisdes estratégicas para reduzir os
congestionamentos.

Além do Google Traffic, o hereR — uma plataforma de andlise espacial
desenvolvida a partir dos dados da HERE Technologies — tem se consolidado como uma
importante ferramenta para o monitoramento e a analise da mobilidade urbana. Adotado por
diversas cidades brasileiras, o hereR permite coletar e visualizar dados em tempo real sobre
fluxo de veiculos, integrando informacgdes provenientes de sensores, dispositivos GPS, redes de
telefonia e registros histdricos de trafego.

Essa integracdo de multiplas fontes possibilita a constru¢do de andlises mais
robustas e contextualizadas, contribuindo para a identificagdo de padrdes de mobilidade e
pontos criticos de congestionamento. Ao oferecer dados de alta resolugdo espacial e temporal,
o hereR viabiliza diagndsticos precisos da dinamica viaria, essenciais para o planejamento

urbano. Dessa forma, seu uso fortalece o papel da andlise de dados como suporte a gestao
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eficiente do espaco urbano e ao desenvolvimento de solugdes sustentaveis para os problemas
de mobilidade.

No contexto local, em Fortaleza, Ceara, o uso de tecnologias de monitoramento de
trafego tem sido aprimorado nos ultimos anos, gragas a integracao de dados colaborativos e
ferramentas de coédigo aberto. A cidade, que ¢ uma das capitais brasileiras com maior
crescimento populacional, tem enfrentado desafios significativos em termos de mobilidade
urbana. Para enfrentar esses desafios, a prefeitura de Fortaleza tem adotado tecnologias de
monitoramento de trafego baseadas em dados geoespaciais, como plataformas que integram
informagdes em tempo real de sensores, GPS e dados historicos.

Essas ferramentas permitem a andlise dindmica das condi¢des de trafego e a
implementa¢do de medidas de gestdo em tempo real. Segundo Silva e Almeida (2020),
“ferramentas como o QGIS e dados do OpenStreetMap sdo essenciais para mapear areas criticas
de trafego, permitindo uma analise dindmica das condi¢des e a implementagdo de medidas de
gestdo em tempo real para melhorar a circulagdo urbana” (p. 150).

Esses avancos ndo apenas melhoram a gestdo do trafego em tempo real, mas
também sdo fundamentais para a elaboracao de politicas publicas mais eficazes. Globalmente,
a combinagdo de dados colaborativos e tecnologias de cddigo aberto pode reduzir os custos de
gestao de trafego em até 30% (Garcia ef al., 2023). No Brasil, essas tecnologias t€ém contribuido
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, um aspecto critico na luta contra as
mudangas climaticas. Em Fortaleza, a implementacdo dessas tecnologias esta alinhada com os
esforcos locais para promover a sustentabilidade urbana e melhorar a qualidade de vida dos
cidadaos. Como resultado, as autoridades locais tém desenvolvido estratégias mais eficazes
para enfrentar os desafios da mobilidade urbana, tornando a cidade mais eficiente e

ambientalmente responsavel.

2.4 Técnicas Estatisticas para Analise de Congestionamentos

A analise estatistica dos congestionamentos de trafego desempenha um papel
fundamental na compreensao dos padrdes temporais e espaciais desses eventos complexos. Para
1sso0, exploraremos dois estudos significativos que investigam técnicas estatisticas para analisar
congestionamentos, fornecendo insights valiosos para aprimorar a gestdo do trafego e a
eficiéncia do transporte urbano.

O dado coletado em campo mais utilizado na estimativa de congestionamentos ¢ o

dado de sensores rodovidrios. Esses sensores, instalados em estradas e vias, capturam
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informacdes em tempo real sobre o fluxo de veiculos, velocidade e densidade do trafego. Esses
dados sdo essenciais para prever congestionamentos e otimizar a gestao do trafego urbano.

No estudo de Silva e Santos (2023), uma extensa gama de métodos estatisticos foi
examinada para analisar os padrdes temporais e espaciais dos congestionamentos de trafego.
Desde modelos de séries temporais até analise de regressdo espacial e métodos de clustering,
os autores revisaram diversas abordagens para identificar tendéncias e padrdes nos dados de
trafego. Sua pesquisa abrangente destaca a relevancia das técnicas estatisticas avangadas na
compreensdo dos congestionamentos, ressaltando sua importancia na tomada de decisdes
baseadas em evidéncias para a gestdo eficaz do trafego urbano.

Por outro lado, Souza e Costa (2021) concentraram-se em modelos estatisticos para
avaliar o impacto da infraestrutura viaria nos congestionamentos de trafego. Ao explorar uma
variedade de técnicas, como modelos de regressao, analise de varidncia espacial e modelos de
redes neurais, eles buscaram quantificar a influéncia de fatores como nuimero de faixas,
geometria da via e presenca de semaforos nos niveis de congestionamento. Os autores enfatizam
a importancia desses modelos na orientagao de politicas de investimento em infraestrutura
viaria e na melhoria da eficiéncia do transporte urbano.

Essa abordagem cientifica e técnica desempenha um papel crucial na abordagem
dos desafios complexos associados a mobilidade urbana ao permitir, por meio de evidéncias
empiricas, a formulagdo de politicas publicas mais precisas e eficientes. Os métodos estatisticos
aplicados a andlise do trafego possibilitam a identificagcdo de padrdes recorrentes de
congestionamento, horarios criticos e areas mais afetadas, permitindo que os gestores priorizem
intervengdes com base em dados concretos. De forma complementar, a integragdo de analises
espaciais com modelos preditivos facilita a simulagdo de cenérios futuros e o planejamento de
solugdes de longo prazo, como a redistribui¢do do fluxo viario, reconfiguracio de intersecdes
e otimizag¢ao semafodrica. Essa capacidade de antecipar e mensurar os efeitos das intervencdes
influencia o uso racional dos recursos publicos e a reducdo do tempo de deslocamento, dos
custos logisticos e das emissdes de gases poluentes, promovendo um sistema de transporte mais

eficiente, resiliente e sustentavel.

2.5 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Os Sistemas de Informag¢do Geografica (SIG) sdo ferramentas poderosas,

amplamente utilizadas em &areas como planejamento urbano, ciéncias ambientais e saude

publica. Estudos recentes destacam sua importancia na analise espacial de dados de saude,
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essenciais para identificar padrdes de doencas e apoiar politicas publicas (Smith et al., 2022), e
na gestao de recursos hidricos, onde sdo cruciais para modelar a disponibilidade e a qualidade
da 4gua. Outras consideragdes indicam que os Sistemas de Informagao Geografica (SIG) sdo
vitais na analise de riscos ambientais e desastres naturais, permitindo a previsao e mitigacao de
impactos, € na gestdo de areas protegidas, facilitando o monitoramento de habitats e a
preservacao de ecossistemas. Por exemplo, Wei, Han e Lang (2024) aplicaram uma combinagao
de sensoriamento remoto (RS) e SIG para avaliar o risco de desastres naturais sobre sitios de
patrimonio cultural em Jinan, China — analisando enchentes, terremotos, deslizamentos e
erosdo, produzindo mapas de risco detalhados que orientam estratégias de prevencao e
mitigacao

Ferramentas como o QGIS desempenham um papel essencial ao integrar e analisar
dados espaciais, oferecendo suporte estratégico para decisdes informadas em diversas
disciplinas. Na saude publica, permitem mapear surtos de doencas e identificar padroes de
disseminagdo; na gestdo de recursos naturais, auxiliam na modelagem de variaveis criticas,
como disponibilidade hidrica e riscos de desastres ambientais; € na conservacao da
biodiversidade, sdo utilizadas para monitorar ecossistemas e implementar estratégias de
preservagdo. Esses sistemas sdo fundamentais para enfrentar desafios complexos com base em
evidéncias, promovendo a¢des mais eficazes e sustentaveis.

Além dessas aplicacdes, os SIG sdo cruciais no planejamento e gestdo de
infraestruturas urbanas. Estudos mostram que eles sdo fundamentais para analisar a
acessibilidade urbana e orientar o desenvolvimento sustentavel (Roberts; Lee, 2023), além de
permitirem uma compreensdo detalhada das dindmicas de uso do solo, apoiando decisdes sobre
expansdo urbana e conservagdo de areas verdes. Outro dominio em expansao € a utilizagdo de
Sistemas de Informacao Geografica (SIG) no planejamento de transporte e logistica, onde essas
plataformas sdo empregadas para otimizar rotas de distribui¢do, reduzir custos operacionais e
mitigar impactos ambientais por meio de andlises espaciais avangadas.

Adicionalmente, os SIG sdo fundamentais para a avaliagdo da vulnerabilidade
urbana, permitindo a identificacdo de areas suscetiveis a desastres naturais, como inundacdes e
deslizamentos, bem como a analise de vulnerabilidades socioecondmicas, subsidiando a
elaboragdo de estratégias de resiliéncia e adaptacdo climatica (Adams; White, 2021). Esses
estudos evidenciam a versatilidade dos SIG, com énfase em solugdes como o QGIS, na
integracao de dados geoespaciais multifacetados, viabilizando a gestdo sustentavel de recursos

urbanos e naturais. Essa capacidade ¢ crucial para enfrentar desafios complexos, como a
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urbanizagdo acelerada e as mudangas climaticas, promovendo o desenvolvimento sustentavel e

a melhoria da qualidade de vida em contextos urbanos.

2.5.1 Analise Espago-Temporal

A analise estatistica das variaveis de trafego, como speed (velocidade média) e jam
factor (fator de congestionamento), constitui uma ferramenta essencial para a compreensao
quantitativa das flutuagdes temporais e espaciais no comportamento do trafego urbano. Essas
variaveis, quando analisadas de forma agregada por bairro, dia da semana e horario do dia,
permitem a identifica¢do de padrdes recorrentes e a caracterizagdo de cendrios especificos de
mobilidade.

A agregacdo dos dados por bairro viabiliza a segmentacdo da rede em trechos de
maior ¢ menor intensidade de trafego, enquanto a estratificagao por dia da semana e horario do
dia possibilita a detec¢do de fendomenos como picos de congestionamento em horarios de pico
(rush hours) e variagdes sazonais. Métodos de agregacao estatistica, como Dissolve with stats
e Group stats, sdo empregados para sintetizar os dados de forma eficiente, extraindo métricas
descritivas como médias, medianas e desvios padrao. Essas métricas fornecem insights valiosos
sobre a mobilidade urbana, como a distribuicdo das velocidades médias, a frequéncia e
intensidade de congestionamentos, ¢ a variabilidade do desempenho viario em diferentes
condig¢des temporais.

Adicionalmente, a andlise espacial em estudos geograficos e ambientais depende
da defini¢do precisa das relacdes espaciais entre unidades geograficas. Nesse contexto, a matriz
de proximidade ¢ fundamental para modelar a dependéncia espacial, representando as conexdes
ou vizinhangas entre os elementos espaciais por meio de uma matriz bindria ou ponderada, na
qual cada elemento indica a proximidade ou adjacéncia entre duas unidades.

Existem diferentes abordagens para a defini¢do de matrizes espaciais, destacando-
se aquelas baseadas na proximidade geografica, na distancia euclidiana entre unidades € em
critérios topologicos. Dentre essas, um dos métodos mais utilizados € o critério de contiguidade,
segundo o qual duas unidades sdo consideradas vizinhas quando compartilham uma fronteira
comum. Esse tipo de matriz ¢ particularmente eficaz para captar relagdes espaciais diretas,
sendo amplamente empregado em analises de autocorrelagdo espacial e modelagem de
fendmenos que se espalham de forma continua no espaco.

O Indice de Moran é uma medida global de autocorrelagio espacial que quantifica

a similaridade entre valores observados em locais proximos. Introduzido por Patrick Moran em
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1950, este indice permite identificar padrdes espaciais, como agrupamentos ou dispersoes.
Valores positivos indicam autocorrelacdo espacial positiva (aglomeracao), valores proximos de
zero sugerem auséncia de autocorrelagdo, e valores negativos indicam padrdes de dispersao
espacial. Formalmente, o indice ¢ calculado a partir da matriz de pesos espaciais (wij), que
define a proximidade entre as localidades, relacionando os valores observados em cada ponto

a média geral da amostra. A seguir, segue a Equacao 03, que demonstra o calculo desse indice:

N . ZliilZﬂy:lWij(xi—f)(xj—f)

= TN wN N -
Zi=12j=1 Wij Zi=1(xi—x)2

I

(03)

Onde N¢ o niimero de observagdes, x; € X; sdo os valores das varidveis nos locais
i ej, x ¢ amédia dos valores, € w;; ¢ uma matriz de pesos espaciais que define a proximidade
entre as localidades.

A matriz de proximidade segundo o critério "Queen" (Rainha) considera vizinhas
duas unidades que compartilham pelo menos um ponto em comum, seja um lado ou um vértice
— similar ao movimento da rainha no xadrez. Esse critério ¢ mais abrangente que o "rook"
(torre), que contempla apenas unidades com lados em comum. A matriz queen promove maior
conectividade espacial, o que impacta diretamente na analise de autocorrelagdo espacial pelo
Indice de Moran.

Assim, a integracdo entre a matriz de proximidade do tipo Queen e o Indice de
Moran viabiliza uma analise aprofundada e metodologicamente consistente da estrutura
espacial dos dados, permitindo a identificagdo precisa da intensidade e da localizagcao de
agrupamentos espaciais ou padrdes geograficamente autocorrelacionados. Tal abordagem
constitui uma ferramenta analitica de elevada relevancia em campos como a epidemiologia, o
planejamento urbano, a ecologia espacial e a geografia quantitativa.

Em acréscimo, a analise estatistica espacial pode incorporar o uso do Box Map, uma
representacdo cartografica baseada na logica do box plot, que evidencia diretamente no espago
geografico os valores atipicos de uma variavel continua, como o nivel de congestionamento
vidrio. Essa técnica permite identificar vias ou bairros com comportamento discrepante em
relagdo a mediana, destacando anomalias estruturais que podem sinalizar falhas na mobilidade,
efeitos de intervengdes urbanas ou padrdes ndo explicados por varidveis usuais. Ao combinar
estatistica descritiva e espacializacdo, o Box Map torna-se uma ferramenta eficaz para mapear
e priorizar segmentos criticos, fortalecendo a analise espaco-temporal e a tomada de decisdo no

planejamento urbano baseado em evidéncias.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo delineou de forma rigorosa os materiais ¢ métodos empregados na
investigacdo da dindmica espacial e temporal dos congestionamentos em Fortaleza. A obten¢ao
dos dados de velocidade média de fluxo e do fator de congestionamento em tempo real ocorreu
por meio do pacote hereR, com apoio de um script automatizado desenvolvido na linguagem R
e disponibilizado publicamente no GitHub (Apéndice A), o qual viabilizou a coleta sistematica
dos dados entre os dias 5 e 12 de junho de 2024.

Visando a analise temporal, utilizou-se um workflow automatizado disponivel no
GitHub para realizar o download dos dados da plataforma HERE a cada 15 minutos nos horarios
de pico, das 7h as 9h e das 17h as 19h, e a cada 1 hora nos demais periodos, durante os dias 5
a 12 de junho de 2024 (Apéndice B), conforme a estrutura proposta por AEA2024 (2024). A
validagdo da velocidade de trafego e da intensidade do congestionamento, como medido pelo
fator de congestionamento (Jam Factor) do hereR, foi realizada para a Avenida José¢ Bastos,
utilizando os dados de velocidade, volume de trafego e niimero de veiculos da Autarquia
Municipal de Transito e Cidadania (AMC).

A preparagdo, o processamento € a andlise temporal e espacial da velocidade média
e do fator de congestionamento foram conduzidos por meio dos softwares RStudio
2023.06.2+561 (RStudio, 2023), QGIS v3.34.11 (QGIS Development Team, 2024) e GeoDa
1.20.0.6 (Ansaldo; Rey, 2021). A validacdo para a Av. José Bastos e a elaboracao dos graficos
foi realizada no Microsoft Excel. O fluxograma na Figura 01 mostra as etapas descritas acima

e detalhadas nas subsegdes.



Figura 01 — Fluxo Metodoldgico para Andlise Espacial e

Temporal de Congestionamentos (Fortaleza - CE)
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A andlise dos congestionamentos em Fortaleza insere-se em um contexto de

complexas transformacdes urbanas, refletindo a intersec¢do de questdes socioecondmicas,

territoriais € demograficas. Com uma populagdo de aproximadamente 2,6 milhdes de habitantes
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(IBGE, 2022), Fortaleza reorganizou suas divisdes administrativas em 12 regionais em 2020,
objetivando uma melhor gestao dos territdrios, os quais apresentam uma vasta gama de padroes
de uso do solo.

As desigualdades socioespaciais, profundamente arraigadas no tecido urbano,
ampliam os desafios de mobilidade, particularmente em areas periféricas que enfrentam déficits
estruturais historicos e maior vulnerabilidade social. Essas disparidades exacerbam os
problemas de trafego e requerem uma investigacdo minuciosa da dindmica dos
congestionamentos, tanto em sua dimensao temporal quanto espacial, permitindo compreender
as nuances do fluxo viario em diferentes contextos urbanos (Souza; Oliveira Neto, 2020; Pereira
etal.,2023).

Fortaleza possui uma malha viaria extensa, com 53.334 trechos de vias cadastradas
(Prefeitura de Fortaleza, 2023), das quais 786 (1,5%) foram selecionadas para este estudo,
conforme ilustrado na Figura 02. Essa amostragem, definida pelas limitag¢des técnicas do pacote
hereR (Munterfinger, 2023), concentra-se nas vias de maior hierarquia funcional, como as
avenidas Santos Dumont e Bezerra de Menezes.

Conforme demonstrado por Barrington-Leigh e Millard-Ball (2017), ferramentas
de geolocalizagdo frequentemente priorizam vias estruturantes devido a sua relevancia para o
fluxo metropolitano. Essa abordagem ¢ respaldada por estudos anteriores (Pereira et al., 2021),
que identificaram que vias arteriais, embora numericamente minoritarias, sao responsaveis por
mais de 60% do volume de trafego — como evidenciado em Fortaleza, segundo o Instituto de
Planejamento de Fortaleza (IPLANFOR, 2022), que destaca o papel dessas vias na
concentracao dos deslocamentos urbanos.

A complexidade da malha vidria fortalezense evidencia-se pela interdependéncia
entre suas vias principais, o que se representa na Figura 02. Durante os horarios de pico, a
saturagcdo desses eixos — agravada por acidentes e demanda excessiva — desencadeia efeitos
em cascata. Pesquisas demonstram que incidentes pontuais elevam os tempos de deslocamento
em até 300% (Souza; Oliveira Neto, 2020), comprometendo ndo apenas o corredor afetado, mas
também toda a rede adjacente que recebe o fluxo desviado (Khattak ef al., 2016). Esse padrao,
observado em cidades com morfologia urbana semelhante, refor¢ca a importancia de estudar
vias que funcionam como nos criticos do sistema — cujas interrupcdes afetam a resiliéncia
urbana como um todo. Ganin et al. (2017) demonstram que redes com alta eficiéncia sob
condi¢des normais podem ser estruturalmente frageis: a perda de poucos nds centrais causa

impactos sistémicos significativos em desempenho e recuperagao urbana.
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Figura 02 — Mapa vidrio bésico de Fortaleza, considerando as vias contempladas pelo hereR
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Fonte: Elaborado pelo autor por meio de dados do hereR e informagdes da SEFIN (2025).

O Mapa Viario Basico de Fortaleza ¢ uma representagdo essencial da infraestrutura
de transporte da cidade, destacando diferentes tipos de vias que compdem a rede de mobilidade
urbana. As vias expressas sao destacadas como as principais artérias do trafego, permitindo a
rapida circulagdo de veiculos entre diferentes areas da cidade, com menor interferéncia de
cruzamentos e acessos. As vias arteriais I conectam zonas de maior intensidade de trafego,
enquanto as vias arteriais Il servem como elementos secundarios de acesso, facilitando a
circulacdo entre dreas menos centrais. J4 as vias coletoras desempenham um papel crucial na
distribui¢do do trafego local, conectando bairros e facilitando o acesso as vias mais importantes.
As vias comerciais sdo aquelas com maior concentragdo de atividades comerciais,
frequentemente associadas ao maior fluxo de pedestres e veiculos, enquanto as vias
paisagisticas sao projetadas para proporcionar uma experiéncia visual agradavel, valorizando a
integracdo com areas verdes, pragas e espagos publicos de lazer, contribuindo para o conforto
ambiental e a qualidade de vida nos bairros residenciais.

O clima tropical semiarido de Fortaleza, caracterizado por chuvas concentradas nos
meses de margo e abril, exerce influéncia direta sobre a fluidez do trafego urbano, uma vez que

0 aumento das precipitacdes tende a reduzir a visibilidade, comprometer a infraestrutura vidria
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e intensificar os congestionamentos (Funceme, 2022; Silva; Lima, 2021). Conforme Martinez
et al. (2022), "o pico de chuvas entre marco e abril em Fortaleza esta diretamente associado ao
aumento de alagamentos e a reducao da mobilidade urbana, impactando negativamente o fluxo
de veiculos e ampliando os congestionamentos" (p. 130).

As precipitagdes intensas, embora concentradas em um curto espaco de tempo,
frequentemente resultam em alagamentos em dareas criticas da cidade, como nas proximidades
do Rio Coc6 e ao longo da Avenida Raul Barbosa. Esses eventos afetam diretamente a
capacidade de escoamento das vias, provocando lentidao adicional e até interrupgao completa
do trafego, o que amplia a duragdo e a severidade dos congestionamentos (Pereira ef al., 2023).

O perfil dos deslocamentos diarios dos habitantes de Fortaleza também desempenha
um papel crucial na formagdo dos congestionamentos. Estudos recentes apontam que uma
parcela significativa da populacdo ainda utiliza veiculos particulares como principal meio de
transporte, apesar de iniciativas governamentais para promover o transporte coletivo e formas
alternativas de mobilidade. O transporte publico enfrenta desafios estruturais, como
superlotagdo e frequentes atrasos, o que desestimula seu uso. Durante os horarios de maior
demanda, as vias que ligam as zonas periféricas ao centro da cidade se tornam sobrecarregadas,
exacerbando os congestionamentos, predominantemente em dareas com infraestrutura
subdimensionada para atender ao volume de trafego (Souza; Oliveira Neto, 2020; Pereira et al.,
2023).

Intervengdes recentes no planejamento urbano de Fortaleza, como as agdes
propostas pelo programa "Fortaleza 2040" (IPLANFOR), buscam reestruturar a mobilidade
urbana a longo prazo. Iniciativas como a ampliacdo da rede de ciclovias e o incremento do
transporte publico visam a reducdo dos problemas atuais e antecipar solugdes para o
crescimento populacional futuro. No entanto, enquanto essas mudangas sao implementadas, ha
um impacto inevitdvel no fluxo de trafego, resultando em congestionamentos temporarios,
principalmente em areas sujeitas a obras. Nesse sentido, a andlise detalhada e continua dos
padrdes de congestionamento ¢ fundamental para avaliar e minimizar os impactos adversos
dessas intervengdes, fornecendo dados cruciais para a formulagdo de politicas publicas mais

eficazes (Pereira et al., 2023).

3.2 Dados

Para a andlise da variabilidade espacial e temporal do trafego em Fortaleza, foi

adotada uma abordagem integrada, fundamentada no uso de dados provenientes da API hereR,
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com énfase em indicadores de desempenho especificos. Esses indicadores, que incluem
"speed", "speed uncapped", "freeflow", "jam_factor", "confidence" e "traversability", foram
selecionados por sua capacidade de capturar nuances cruciais da dinamica do trafego urbano,
possibilitando uma andlise minuciosa das flutuacdes nos padroes de mobilidade. No entanto,
para a analise espacial, considerou-se exclusivamente a variavel jam_factor, por sua relevancia
direta na identificacdo de pontos criticos de congestionamento e na representagao da intensidade
da obstrugdo viaria. O Quadro 05 apresenta as principais variaveis utilizadas para caracterizar

o fluxo de trafego em segmentos viarios do presente estudo, realizado em Fortaleza.

Quadro 05 — Indicadores de trafego veicular

Variavel Descri¢io Unidade

Velocidade média do trafego no segmento, limitada pelo maximo
Speed permitido (speed limit ). Representa a velocidade real observada, metros por segundo (m/s)
considerando restrigdes regulatorias.

Velocidade média do trafego sem a imposicéo do limite
speedUncapped regulatorio. Permite avaliar a velocidade potencial do fluxo caso  metros por segundo (nv/'s)
ndo houvesse restricdes, sendo util para andlises comparativas.

Velocidade de referéncia em condicdes ideais. sem impedimentos
Freeflow (congestionamento, semaforos, ete.). Serve como pardmetro para metros por segundo (m's)
avaliar a degradacéo do fluxo devido a interferéncias externas.

fndice de congestionamento, variando de 0.0 (trfego livre) a 10.0
jamFactor (bloqueio total, ex.: fechamento da via). Valores proximos a 10 adimensional
indicam piora progressiva na fluidez.

Grau de confiabilidade dos dados de velocidade. variando de 0.0
(dados ndo confiaveis) a 1.0 (alta confiabilidade). Subdivisdes:
* 0.7 < confidence < 1.0: dados em tempo real.
* 0.5 < confidence < 0.7: dados historicos.
* 0.0 < confidence < 0.5: velocidade assumida como igual ao
limite regulatério (dados estimados).
Valores > 0.71 indicam fontes em tempo real, com confidence >
0.75 representando alta confianca. Valores < 0.70 sdo baseados
exclusivamente em histéricos.
Indicador de acessibilidade da via:
* "open": via transitivel.
Traversability * "closed": via bloqueada. categérico
= "reversibleNotRoutable": via com direcfio reversivel, mas ndo
utilizdvel no momento.

Confidence adimensional

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A agregagdo dos dados do OpenStreetMap (OSM) possibilita a obten¢do de
indicadores viarios em formato vetorial do tipo linha, essenciais para a anélise detalhada da
malha urbana de Fortaleza. A utilizagao do shapefile dos Eixos Viarios, dos limites dos Bairros
de Fortaleza e do limite municipal permite a incorporacdo de informagdes cartograficas oficiais

que enriquecem a caracterizagdo espacial das vias, assegurando maior precisao na identificagao
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e nomeagdo dos segmentos viarios. O uso do software QGIS favorece a manipulagdo e o
tratamento desses dados geoespaciais, facilitando a combinacdo de multiplas camadas de
informacao e a manutenc¢ao da integridade topologica da base cartografica.

O Volume de Trafego Diario (VTD), disponibilizado pela Autarquia Municipal de
Transito e Cidadania de Fortaleza (AMC), representa um indicador quantitativo crucial para a
avaliagio da demanda sobre a infraestrutura viaria. Associado ao céalculo do Indice de
Congestionamento (IC), o VTD possibilita a mensuracao da intensidade do trafego e a

identificacdo de areas com saturagao veicular elevada.

3.3 Pacotes computacionais

3.3.1 R pacote hereR

O software R, versao 4.3.1 (R Core Team, 2023), foi adotado como ambiente
principal de programacdo estatistica e manipulacdo de dados, destacando-se pela sua
versatilidade e capacidade de integracdo com APIs externas. Em particular, empregou-se o
pacote hereR, desenvolvido pela Here Technologies (2023), como ferramenta para realizar
requisi¢Oes diretas a API HERE. Essa integracdo permitiu a coleta automatizada e sistematica
de dados de trafego urbano, incluindo variaveis como velocidade média (Speed), velocidade
livre (Freeflow), grau de congestionamento (Jam_Factor), confian¢a dos dados (Confidence) e

travessabilidade (Traversability), em resolucdes temporais de 15 minutos.

A manipulagdo, organizagdo e higienizagdo dos dados brutos extraidos da API
foram conduzidas com os pacotes dplyr e tidyr, ambos pertencentes ao ecossistema tidyverse.
O dplyr (Wickham et al., 2023) foi essencial para a aplicagdo de filtros condicionais,
agrupamentos por intervalos temporais e sumarizagoes estatisticas que subsidiaram as analises
quantitativas do trafego. Ja o tidyr (Wickham & Girlich, 2023) foi utilizado para reestruturar os
dados em formatos adequados para visualizagdes e modelagens subsequentes, garantindo
conformidade com o paradigma de dados "longos" amplamente adotado em andlises espago-
temporais. Esse conjunto de ferramentas ofereceu controle refinado sobre o pré-processamento

dos dados, contribuindo para anélises mais precisas e replicaveis ao longo do estudo.

3.3.2 GitHub
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O GitHub desempenhou um papel estratégico no gerenciamento e execucao
automatizada dos processos relacionados a coleta de dados no projeto. Por meio de sua
funcionalidade de workflow, foi configurada a automagado para baixar e salvar dados obtidos
com o pacote hereR em intervalos regulares de 15 minutos ou 1 hora. Além disso, o GitHub foi
utilizado como repositorio para compartilhamento de scripts, coédigos e do proprio workflow,
promovendo transparéncia e colaboracdo entre os envolvidos no projeto, enquanto sua
funcionalidade de versionamento permitiu o rastreamento de alteracdes nos scripts
desenvolvidos em R, assegurando a reprodutibilidade das metodologias aplicadas. Para maior

detalhamento, o script R esta no Apéndice A, enquanto o workflow do GitHub configurado para

o projeto esta incluido no Apéndice B.

3.3.3 OGIS

O QGIS v3.34.11 foi empregado como uma ferramenta flexivel para a manipulacao
e analise de dados geoespaciais, permitindo a associa¢ao dos dados do hereR com os nomes das
vias obtidos dos Eixos Vidrios de Fortaleza e a agregagdo das informagdes das vias por bairro.
Destaca-se, nesse processo, o calculo das médias horarias e diarias das variaveis extraidas do
hereR, que envolvem indicadores de trafego como velocidade média e o fator de
congestionamento.

O calculo dessas médias viabiliza a suaviza¢do das variacdes momentaneas nos
dados, fornecendo uma visdo consolidada dos padrdes temporais de trafego tanto nas vias
quanto nos bairros da cidade. Essa analise temporal detalhada ¢ fundamental para compreender
0os comportamentos recorrentes ao longo do dia e identificar periodos criticos de
congestionamento. A elaboragdao dos mapas tematicos com base nesses dados agregados facilita
a visualizagao espacial das dinamicas de trafego, colaborando com a formulagao de estratégias

de planejamento urbano mais precisas e eficientes.

3.3.4 Microsoft Excel

O software Microsoft Excel, na versdo 365 (Microsoft Corporation, 2023), foi
fundamental no processo de validagao do indicador Jam Factor obtido por meio do pacote
hereR, ao permitir sua comparagdo com os dados fornecidos pela Autarquia Municipal de
Transito e Cidadania de Fortaleza (AMC) para a Avenida Jos¢ Bastos. O Excel foi utilizado

para organizar os dados em planilhas estruturadas, elaborar graficos de linha e dispersao,
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permitindo a visualizagdo clara de tendéncias e relagdes entre as varidveis. Ademais,
possibilitou o calculo de regressdes lineares e da correlacdo de Pearson, a fim de quantificar o
grau de associagdo entre as variaveis provenientes de fontes distintas.

O software também foi empregado na geracao de histogramas, os quais
evidenciaram a distribuicdo das varidveis e permitiram a identificacao de padrdes temporais de
congestionamento. Paralelamente, o software R (R Core Team, 2023) colaborou na condugao
das analises estatisticas, sendo utilizado para verificar a consisténcia dos resultados obtidos no
Excel, especialmente por meio da replicagao dos modelos estatisticos. Dessa forma, a utilizagao
integrada dessas ferramentas garantiu a confiabilidade dos dados analisados e proporcionou
embasamento quantitativo robusto para a compreensio da dindmica do trafego no trecho em

estudo.

3.3.5 GeoDA

O software GeoDa foi determinante na analise espacial dos dados de trafego,
destacando-se na geracdo do Box Map, que permite a identificacdo precisa de valores atipicos
espaciais (outliers), e no calculo do indice de Moran, ferramenta estatistica essencial para a
mensuracao da autocorrelagdo espacial. Desenvolvido pelo Centro de Andlise Espacial da
Universidade de Chicago, o GeoDa apresenta uma interface acessivel que integra
funcionalidades avancadas para a elaboracdo de mapas tematicos, graficos espaciais e a
aplica¢do de métodos quantitativos para a detecgdo e interpretacdo de padrdes geograficos. Tais
capacidades tornam o GeoDa uma ferramenta indispensdvel para andlises rigorosas de
estruturas espaciais, fomentando significativamente a compreensdo da distribuicdo e

concentracdo dos fendmenos de trafego em contextos urbanos.

3.4 Métodos

3.4.1 Aplicacdio do R e do Pacote hereR

A area de estudo foi delimitada com base no shapefile do limite municipal de
Fortaleza, obtido a partir do portal oficial Mapas de Fortaleza (2024). Esse arquivo foi
importado para o ambiente RStudio e tratado com o auxilio do pacote sf, configurando-se como

a base geoespacial para a extra¢do e analise dos dados viarios. A delimitacdo rigorosa da area
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garantiu que todas as analises fossem restritas ao espago urbano do municipio, assegurando a
coeréncia territorial e a validade dos resultados frente a dindmica de trafego local.

A coleta de dados de trafego foi conduzida por meio do pacote hereR, que fornece
uma interface eficiente com a API da Here Technologies. Esse processo foi sistematizado em
um workflow versionado no GitHub, o qual possibilitou a automacdo da coleta e o ajuste
parametrizado de janelas espaco-temporais. Os dados foram extraidos em intervalos de 15
minutos entre os dias 5 e 12 de junho de 2024, abarcando tanto periodos de dias uteis quanto
de fim de semana (8 e 9 de junho), com o objetivo de capturar as flutuacdes sazonais e padrdes
comportamentais do trafego urbano. Os atributos extraidos incluiram, entre outros, a velocidade
média (speed), o fator de congestionamento (jamFactor), a confianga da medicao (confidence),

e a travessabilidade (traversability).

3.4.2 Organizacdo dos dados

Os dados brutos foram submetidos a um criterioso processo de pré-processamento
utilizando os pacotes dplyr e tidyr, com o objetivo de garantir a padronizacdo, consisténcia e
limpeza das bases. Apds a remogdo de inconsisténcias, duplicidades e valores ausentes, os
dados foram reestruturados em formato tabular, organizados em tabelas relacionais contendo
colunas temporalmente referenciadas — uma para a data e outra para o horario da medi¢ao. Em
seguida, as tabelas foram convertidas para o formato shapefile, assegurando a compatibilidade
com softwares de geoprocessamento e possibilitando analises espaciais subsequentes.

A integracao de dados geoespaciais no QGIS v3.34.11 teve inicio com a importagao
dos arquivos shapefile obtidos do RStudio. No contexto deste estudo, os shapefiles foram
essenciais para representar a malha vidria de Fortaleza e integrar os dados obtidos do hereR
com informagdes locais. Em seguida, os shapefiles foram reprojetados para o sistema de
coordenadas UTM SIRGAS2000 24 S, garantindo a consisténcia espacial das andlises.

Posteriormente, realizou-se a jun¢do espacial dos dados do hereR com o shapefile
dos Eixos Viarios de Fortaleza, obtido do portal Mapas de Fortaleza (2024). Essa etapa permitiu
associar cada segmento viario do hereR a um nome e identificador tnico, facilitando analises
posteriores e garantindo a precisdo na identificagdo das vias. Os segmentos viarios efetivamente
interceptados pela API hereR com os Eixos Viarios contemplaram 782 vias no municipio de
Fortaleza. A titulo de complemento, para viabilizar analises espago-temporais mais seguras, a

velocidade foi convertida de m/s para km/h utilizando a calculadora de campo do QGIS.
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Calculou-se a média da velocidade em km/h e do jamFactor para os bairros de
Fortaleza, visto que para a andlise espacial os dados devem ser representados no formato de
poligonos. Essa transformagao de linha para poligono foi necessaria porque analises espago-
temporais, como a identificagdo de padrdes de congestionamento, sdo mais eficientes quando
realizadas com dados vetoriais do tipo poligono. Conforme destacado por Longley et al. (2015),
"a representagdo de fei¢des lineares como poligonos permite uma analise mais precisa de
fendmenos que envolvem areas de influéncia, como congestionamentos e fluxos de trafego".

No QGIS, utilizou-se a ferramenta Dissolve with Stats para a agregacao estatistica
dos valores médios do Jam Factor e da Speed, calculados para cada hora, no intervalo das 00
as 20 horas, e para cada dia da semana, abrangendo o conjunto das vias de Fortaleza. Ressalta-
se que o pacote hereR ndo forneceu dados referentes aos horarios das 21 e 22 horas. As
informacdes obtidas constituiram a base para a andlise temporal dos padroes de

congestionamento na malha viaria estudada.
3.4.3 Validagdo Av. José Bastos

Para validar o Jam Factor do hereR como um indicador da intensidade do
congestionamento e analisar a sua relacdo com a velocidade de fluxo, utilizaram-se os dados
diarios dos dias 05 a 12 de junho de 2024 do Volume de Trafego para cada tipo de veiculo para
a Av. José Bastos. Calculou-se primeiro a Capacidade da Via com base na Equagdo 02,
considerando os seguintes valores defaults: N = 2 faixas, C, = 1900, f, =0,98, fyy =092 ¢

fp = 0,85. Dividiu-se o Fluxo de Veiculos pela Capacidade da Via para o calculo do Indice de

Congestionamento (IC), como mostrado na Equagdo 01. Por fim, elaborou-se graficos de
dispersdo relacionando o IC com o Jam Factor, e a velocidade de trafego da AMC com a

velocidade do hereR.
3.4.4 Analise temporal

Em uma analise realizada no RStudio, buscou-se avaliar a adequagdo de métodos
estatisticos para identificar diferengas significativas entre grupos temporais de Fortaleza, com
base em dados horarios de congestionamento e velocidade. O objetivo desta analise foi definir
um periodo temporal para a analise espacial do fator de congestionamento para as vias de

Fortaleza. Os dados foram organizados em trés escalas temporais distintas para andlise: o
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intervalo continuo das 00h as 20h, as médias dos periodos de pico matutino (7h-9h) e vespertino
(17h-19h), bem como os intervalos fora dos horarios de pico.

Adicionalmente, foram calculadas médias diarias abrangendo toda a semana, de
segunda a domingo, permitindo a avaliacdo de variagdes temporais € comportamentais nos
padrdes de trafego. Para validar a normalidade dos dados, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk,
seguido de ANOVA para grupos com distribui¢ao normal e Kruskal-Wallis para os demais. No
caso de detectado que ha diferenca significativa entre os grupos seria aplicado os testes Tukey

ou Dunn para identificar o par de grupos significativamente diferentes.

3.4.5 Andlise espacial Box Map e Indice de Moran

O software GeoDa foi utilizado para andlises espaciais avancadas, com &nfase na
identificacdo de padrdes de autocorrelagdo espacial e na detecgdo de outliers locais. A partir
dos valores do Jam Factor nos diferentes horarios analisados, foram gerados Box Maps, que
permitiram representar visualmente a distribui¢ao espacial dos dados, destacando os bairros
com comportamento atipico. Esses mapas sdo interpretagdes espaciais do Box Plot cléssico,
evidenciando bairros com valores significativamente acima ou abaixo da mediana. Assim, foi
possivel localizar areas com congestionamentos intensos persistentes ou inesperadamente
baixos, mesmo em horarios de pico, fornecendo subsidios importantes para intervencdes
direcionadas na malha urbana de Fortaleza.

O Indice de Moran, calculado no GeoDa, foi utilizado para identificar se existe
autocorrelacdo espacial no congestionamento, avaliando se dreas com caracteristicas
semelhantes (como alta intensidade de trafego) tendem a se agrupar geograficamente. Para
rodar o indice € necessario gerar uma matriz de proximidade, a qual leva em consideragdo até
4 vizinhos mais proximos no espaco. Como muitas vias de Fortaleza obtidas do hereR nao
apresentam proximidade espacial, optou-se por agregar os valores do Jam Factor por bairro e
avaliar a autocorrelagdo espacial dos bairros de Fortaleza.

Valores positivos do indice indicam autocorrelagdo espacial positiva, ou seja, que o
bairro apresenta alto fator de congestionamento e os bairros vizinhos também. Por outro lado,
valores negativos indicam que tanto o bairro quanto os seus arredores possuem baixo fator de
congestionamento. Valores proximos a zero refletem a auséncia de correlacdo espacial entre
bairros adjacentes. Acrescenta-se que o GeoDa permitiu a visualizagdo de mapas de
significancia estatistica, destacando 4reas criticas de congestionamento e subsidiando a

formulacao de estratégias para a gestao vidria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises conduzidas buscando
atender os objetivos geral e especificos. Primeiramente serd analisada a relagdo dos dados de
velocidade e fator de congestionamento coletados com a API hereR comparativamente aos
dados da AMC para a Av. Jos¢é Bastos. Em seguida, serd conduzido uma anélise temporal horéria
e didria do fator de congestionamento e da velocidade para todas as vias de Fortaleza e por fim
a analise espacial. Para a analise espacial serdo considerados os horarios de maior ¢ menor
intensidade dos congestionamentos, a fim de avaliar as vias que apresentam valores extremos
do fator de congestionamento e em seguida a analise da presenga de agrupamentos espaciais

utilizando a analise do Indice de Moran.

4.1 Validacao Av. José Bastos

A fim de compreender o Jam Factor, obtido da API hereR, analisou-se a relagao do
mesmo com o Indice de Congestionamento (IC), calculado a partir do volume de trafego e da
capacidade da via, para a Avenida José¢ Bastos. Por meio da Figura 03, observa-se uma
correlacdo linear estatisticamente significativa entre o Jam Factor e IC, expressa pela equacao
Y =3,4282x + 0,2876, com coeficiente de determina¢do R? = 0,6383. Esse resultado indica que
aproximadamente 63,83% da variagdo observada no IC pode ser explicada pelo modelo linear
em fun¢ao do Jam Factor, evidenciando uma relagao moderada entre as variaveis. No entanto,
os 36,17% restantes da variabilidade ndo explicada pelo modelo apontam para a existéncia de
outros fatores influentes que ndo foram contemplados nesta andlise, como caracteristicas
geométricas da via, semaforizacao, condi¢des climaticas, eventos pontuais € comportamentos

dos condutores.

Figura 03 — Andlise comparativa de indicadores de trafego na Avenida José Bastos
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y = 3,4282x + 0,2876
R? = 0,6383

Jam Factor

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
indice de Congestionamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O intercepto positivo da equacdo sugere a presenca de um nivel basal de
interferéncia na mobilidade urbana, mesmo em situagdes de trafego aparentemente fluido, o
que pode estar associado a aspectos estruturais e operacionais persistentes, como
descoordenagdo semaforica, travessias frequentes de pedestres e configuracdes complexas das
interse¢des. Dessa forma, apesar da associagdo estatistica, ndo se deve interpretar a relagdo
entre Jam Factor e 1C como causal ou Unica responsdvel pelo comportamento observado no
congestionamento.

A parcela ndo explicada pelo modelo reforca a complexidade e a dinamica
intrinseca do sistema viario urbano, cuja génese do congestionamento envolve multiplos
mecanismos nao-lineares e retroalimentados, incluindo atrasos acumulativos, variacdes na
escolha de rotas alternativas e interferéncias intermodais. Ademais, a dindmica do fluxo urbano
¢ altamente sensivel a variagdes temporais € espaciais que frequentemente escapam a captura
por meio de dados agregados simples. Pequenos distirbios no fluxo de trafego podem
desencadear reagdes em cadeia com consequéncias espaciais e temporais complexas, pois as
perturbacdes tendem a se propagar ao longo das vias de forma nao linear, afetando
significativamente a estabilidade do sistema viario.

Logo, a andlise aqui apresentada deve ser interpretada com cautela, reconhecendo
que o modelo linear representa apenas uma parte da realidade do congestionamento urbano, e

que uma compreensao completa demanda a consideracdo de multiplos fatores contextuais e



48

estruturais que interagem de maneira complexa no sistema vidrio. E importante destacar
também que € necessario incluir outras vias e fontes de dados como Waze, dados do transporte

publico para a melhor compreensao do Jam Factor.

4.2 Analise Temporal Horaria das vias de Fortaleza

4.2.1 Variacdo Hordaria da Velocidade Média nas Vias Urbanas de Fortaleza

A andlise da velocidade média hordria para todas as vias de Fortaleza, obtida a partir
da integragdo espacial dos dados do pacote hereR com o shapefile dos Eixos Viarios de
Fortaleza, revela padroes temporais de operacdo viaria que, embora coerentes com a ldgica da
fluidez noturna, requerem uma leitura critica quanto a representatividade e validade estatistica
das informagdes. Entre Oh e Sh, os dados indicam velocidades médias gerais entre 35 ¢ 36 km/h,
0 que sugere um regime subcritico de operagdo, caracterizado por volumes de trafego abaixo
da capacidade das vias e auséncia de congestionamentos estruturais (Figura 04). No entanto,
tais valores aparentam ser inferiores ao esperado para esse intervalo, em que ha redugao
significativa das interferéncias ao fluxo, como travessias de pedestres, retengdes semaforicas e

densidade veicular elevada.

Figura 04 — Velocidade média por hora para todas as vias de Fortaleza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



49

Essa aparente inconsisténcia pode estar associada a baixa densidade amostral e a
consequente reducdo da confiabilidade estatistica nas medigdes automdticas durante a
madrugada, o que impacta diretamente a média ponderada das velocidades. A comparagdo com
a Avenida José Bastos reforga essa hipotese: nesta via arterial, as velocidades médias no mesmo
intervalo variaram entre 40 e 51 km/h, com média de 43 km/h — um desempenho mais
condizente com as condigdes reais de trafego noturno. Tal divergéncia pode sinalizar uma sub-
representacdo de trechos com trafego mais fluido ou, ainda, um viés de amostragem nas
observagoes registradas.

No inicio da manha (6h-7h), observa-se uma inflexao abrupta, com uma queda na
velocidade média de aproximadamente 28%, indicando a transi¢do para um regime de trafego
préximo a saturagdo. Essa mudanga nao-linear aponta para a existéncia de um limiar critico no
volume de veiculos, a partir do qual pequenos aumentos na demanda resultam em deterioragdes
desproporcionais no desempenho da rede viaria.

A manutengao de velocidades deprimidas entre 26 ¢ 27 km/h durante todo o periodo
matutino (7h-12h) denota um estado de congestdo sustentada, no qual o sistema permanece
operando em uma condi¢do de estabilidade degradada. No intervalo poés-meridiano (13h-15h),
verifica-se uma recupera¢ao marginal na velocidade média, indicando uma redugdo parcial da
carga viaria. No entanto, essa melhora ¢ insuficiente para restabelecer as condigdes observadas
no periodo noturno. Em seguida, durante o pico vespertino (16h-18h), ocorre nova queda
acentuada nas velocidades, frequentemente inferiores as registradas pela manha.

A assimetria entre 0os picos matutino e vespertino, com este Ultimo apresentando
velocidades médias ainda mais reduzidas, pode ser atribuida a uma série de fatores, incluindo
o efeito acimulo de viagens de retorno, a menor elasticidade temporal dos deslocamentos
vespertinos € a sobreposicdo de multiplos fluxos (comerciais, escolares e domiciliares),
conforme sugerido por Ortuzar e Willumsen (2011). Para mais, as diferengas nos padrdes de
origem-destino e a dispersdo espacial das zonas residenciais podem acentuar os efeitos do

congestionamento na dispersao do trafego ao fim do dia.
4.2.2 Comportamento Temporal do Indice de Congestionamento (Jam Factor)
A Figura 05 apresenta a média horaria do Jam Factor para todas as vias de

Fortaleza. Os valores intermedidrios permitem distinguir diferentes estagios de saturagao viaria:

entre 0.4 e 2.8, observa-se trafego leve e fluido; de 4 a 6, ha sinais de lentiddo moderada; e entre
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7 ¢ 9, predominam situagdes criticas de lentiddo e acimulo de veiculos (Guerrero-Ibafnez ef al.,
2018; Liet al., 2015). Essa métrica se mostra particularmente eficiente para o acompanhamento
continuo da ocupagdo viaria ao longo do tempo, cooperando para o diagndstico preciso de
padrdes de congestionamento e subsidiando o planejamento de politicas publicas de mobilidade

urbana.

Figura 05 — Jam Factor por hora para todas as vias de Fortaleza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante as primeiras horas da madrugada (entre 1h e 5h), o Jam Factor permanece
consistentemente abaixo de 0,3, indicando uma condicdo de trafego leve e vias praticamente
desobstruidas, padrao tipico de periodos de baixa demanda urbana (Vasconcelos, 2005). No
entanto, a partir das ©6h, observa-se uma elevacdo acentuada do indice, atingindo
aproximadamente 2,4 entre 7h e 9h, o que caracteriza claramente o horario de pico matinal. Tal
intensificagdo esta associada ao aumento do fluxo de veiculos no inicio das atividades escolares,
comerciais e laborais, um comportamento amplamente documentado nos estudos de mobilidade
urbana (Banister, 2008; Silva et al., 2019).

Entre %h e 15h, o Jam Factor mantém-se em um patamar elevado, variando entre

2,1 e2,3. Apesar de estar fora dos horarios de pico tradicionais, essa estabilidade em altos niveis
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pode ser explicada pelo trafego gerado por veiculos de servigos, entregas e transporte publico,
refletindo um padrao de uso continuo da malha viaria ao longo do dia (Rodrigues et al., 2020).
Mesmo com uma ligeira redugdo em relagdo ao pico matinal, esses valores ainda indicam
comprometimento da fluidez, exclusivamente em eixos arteriais que concentram importante
fluxo de ligagdo entre zonas habitacionais e comerciais da cidade.

A partir das 18h, nota-se um novo aumento expressivo, com o indice atingindo o
pico maximo superior a 2,8 por volta das 18h, marcando o horario de pico vespertino. Este
comportamento confirma a presenca de um padrao bimodal de congestionamento ao longo do
dia, também identificado na analise da velocidade média (Figura 05), refor¢ando a ideia de
recorréncia de periodos criticos de trafego em horarios especificos (Costa et al., 2017).

A queda no Jam Factor apds as 19h indica o inicio do escoamento do trafego, com
a gradual normalizacdo da fluidez viaria. Esse comportamento reflete a tendéncia comum de
reducdo da intensidade do trafego ap6s o pico vespertino, resultando em menos
congestionamento. A diminui¢do das atividades comerciais e escolares e 0 menor volume de
viagens de retorno ao trabalho contribuem para a melhoria nas condi¢des vidrias. Conforme
estudado por Toledo et al. (2019), a redugao do fluxo de veiculos durante o periodo noturno
favorece o escoamento também nas vias secundarias, sendo influenciada por menor volume de

veiculos e menor operagdo de semaforos, o que contribui para a recuperagao do sistema viario.

4.2.3 Distribuicdo de Frequéncia das Velocidades nas Vias de Fortaleza

O histograma apresentado na Figura 06 foi construido com base em todos os
registros brutos de velocidade obtidos entre os dias 05 e 12 de junho, sem qualquer agregacao
ou suavizacao por média, horario ou dia da semana. Essa abordagem metodologica, orientada
pela busca por fidelidade empirica aos dados capturados, permitiu representar com maior
precisdo a distribui¢do real das velocidades instantaneas ao longo do sistema vidrio urbano

analisado.

Figura 06 — Histograma da velocidade (km/h) entre 05 e 12 de junho
para todas as vias e horarios
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Fonte: Dados elaborados pelo autor com base nos registros do pacote hereR (2025).

O histograma revela que a maior frequéncia de velocidades estd concentrada na
faixa entre 20 km/h e 30 km/h, com o valor maximo de ocorréncias proximo aos 25 km/h, onde
o numero de registros ultrapassa 60 mil. Esse dado isolado ja demonstra um comportamento de
trafego fortemente influenciado por fatores de retengdo, indicando que a fluidez do transito no
periodo e local analisados foi comprometida. A frequéncia nessa faixa € significativamente
superior as demais, mostrando uma clara tendéncia de circulacio em baixa velocidade,
caracteristica comum em d4reas com congestionamento persistente — como vias arteriais
saturadas, corredores de dnibus compartilhados, interse¢des com seméaforos mal sincronizados
ou presenca continua de cruzamentos e travessias de pedestres.

Observa-se também que, a medida que a velocidade aumenta além dos 30 km/h, a
frequéncia dos registros comeca a diminuir de forma progressiva. Acima de 40 km/h, os valores
Jé se tornam sensivelmente menores, € a quantidade de observagdes nas faixas entre 60 km/h e
80 km/h ¢ quase insignificante. Esse comportamento gera uma assimetria a direita (cauda
longa), sugerindo que velocidades mais elevadas sdo possiveis, mas ocorrem em situagdes
pontuais — possivelmente em trechos com maior capacidade vidria, menor interferéncia ou
fora dos horarios de pico. A baixa densidade nessas faixas demonstra que a maior parte da rede,
no periodo avaliado, estava operando em condi¢des de saturagao.

Na extremidade inferior do grafico, as faixas de 0 a 10 km/h apresentam frequéncias
relativamente baixas, mas ainda notdveis, o que indica a ocorréncia de situagdes de quase
imobilidade, tipicas de congestionamentos severos ou interrupg¢des temporarias no fluxo, como

acidentes, veiculos parados em fila dupla ou retengdes em seméaforos criticos. A auséncia de
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uma distribuicdo normal e o forte achatamento a esquerda sugerem que o comportamento da
velocidade ndo segue um padrdo estdvel, mas sim um padrdo condicionado ao espaco e ao
tempo — o que estd de acordo com a realidade de cidades como Fortaleza, onde o trafego

apresenta grande variabilidade entre bairros, horarios e dias da semana.
4.2.4 Anadalise da Distribuicdo do Jam Factor na Malha Vidria Urbana

O histograma apresentado na Figura 07 ilustra a distribuicdo empirica dos valores
do Jam Factor na malha viaria urbana de Fortaleza, durante o periodo compreendido entre 05

e 12 de junho de 2024.

Figura 07 — Histograma da frequéncia de valores do Jam Factor
em todas as vias de Fortaleza (periodo: 05 a 12 de junho de 2024)
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Fonte: Dados elaborados pelo autor com base nos registros do pacote hereR (2025).

O histograma do Jam Factor exibe uma distribuicdo claramente assimétrica a
direita, caracteristica de fendmenos com alta frequéncia de condi¢des operacionais proximas ao
ideal e ocorréncia pontual de estados criticos. A classe com Jam Factor entre 0 e 1 apresenta a
maior concentracao de registros, ultrapassando 100.000 amostras, o que indica predominancia
de condigdes de trafego com baixa interferéncia na malha viaria analisada. Esta concentracao
nos valores mais baixos sugere que, ao longo do periodo de coleta, o sistema vidrio operou

predominantemente em niveis de servigo satisfatorios.
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Observa-se, ainda, uma presencga significativa de registros nos intervalos entre 2 e
4, o que representa uma transicdo para estados de operagcdo com interferéncia crescente. A
frequéncia decrescente nesses intervalos, embora ainda relevante, aponta para a existéncia de
momentos e segmentos da malha sujeitos a perdas de desempenho, compativeis com niveis de
servico C ou D, definidos como fluxo estavel com restrigdes moderadas a severas nas manobras
e velocidades, conforme classificagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006).

A partir do Jam Factor 5, a distribui¢do entra em queda acentuada, com poucos
registros. No entanto, a presenga de valores entre 7 e 10, mesmo que esparsos, revela que o
sistema viario enfrentou, em determinadas situa¢des, condi¢des de colapso viario pontual. Essa
cauda longa, ainda que de baixa densidade, deve ser considerada no dimensionamento de
intervengdes, pois revela a existéncia de falhas estruturais ou operacionais que podem
comprometer a regularidade do fluxo.

Portanto, sob a otica da engenharia de trafego, o histograma evidencia um sistema
com desempenho global aceitdvel, mas com ocorréncia localizada de estados de satura¢do que
exigem intervencdes pontuais € medidas de mitigagdo. A leitura técnica do gréafico orienta a
priorizagdo de medidas corretivas nas faixas intermedidrias de Jam Factor € o monitoramento
continuo dos registros criticos, em fun¢do da sua capacidade de provocar efeitos em cascata na

rede viaria.

4.2.5 Analise Conjunta da Velocidade Média e Jam Factor

A regressdo linear mostrada na Figura 08 revela uma inversao proporcional clara
entre a velocidade média e o indice de congestionamento Jam Factor, com inclinagdo negativa
(B=0,2249) e um coeficiente de determinacdo elevado (R?*=0,9981). Isso indica que
aproximadamente 99,81% da variagdo no congestionamento pode ser explicada pela variagao
na velocidade, denotando um grau de dependéncia funcional extremamente elevado entre os
dois parametros. Tal comportamento é consistente com a literatura cldssica de engenharia de
trafego, onde se observa que a perda de fluidez estd diretamente associada a reducdo das

velocidades operacionais (TRB, 2010).

Figura 08 — Relagao entre Velocidade média e Jam Factor de todas as vias de Fortaleza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A linearidade do fendmeno sugere que o sistema de trafego urbano de Fortaleza, ao
menos no periodo analisado, apresentou um comportamento deterministico e fortemente
acoplado: pequenas variagoes de velocidade provocaram mudangas proporcionais no nivel de
saturacdo da via. Esse padrdo reforca a hipotese de que o trafego urbano local opera
frequentemente proximo a capacidade em determinados trechos, indicando baixa resiliéncia
estrutural diante de perturbacdes minimas — conceito alinhado com modelos macroscopicos
de fluxo e com a teoria de “critical slowing down” aplicada a redes vidrias de alta demanda.

Em continuidade, o intercepto da reta (y=8,3379) indica que, em situagdes de baixa
velocidade média, os niveis de congestionamento podem atingir valores muito proximos do
maximo teorico (Jam Factor = 10), refletindo condigdes severas de saturagdo, compativeis com
as observadas em horéarios de pico e em corredores estruturantes de trafego.

A andlise dos dados revelou trés implicagdes fundamentais: a correlagdo negativa
entre velocidade média e congestionamento confirma que pequenas melhorias na velocidade
podem resultar em avancgos significativos na fluidez do trafego, como demonstrado por Zhang
et al. (2017), que analisaram padrdes espago-temporais de congestionamento com dados de
GPS; o elevado coeficiente de determina¢do (R?) indicou um comportamento altamente
deterministico, no qual o congestionamento pode ser previsto com precisdo a partir da
velocidade média. Além disso, esse comportamento reflete caracteristicas tipicas de redes
resilientes, nas quais perturbacdes locais tendem a se propagar de forma estruturada,

demandando intervengdes sistémicas para sua mitigacdo. Ademais, a linearidade do fendmeno
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sugere que politicas de otimizagdo da velocidade podem reduzir proporcionalmente o
congestionamento, mas sua implementacdo deve considerar trade-offs em seguranga viaria
(Elvik, 2013), efeitos em rede (Gonzales et al., 2017) e interacdes modais, assegurando
equilibrio entre eficiéncia, sustentabilidade e equidade no sistema de transporte.

A implicagdo pratica dessa andlise ¢ significativa: incrementos modestos na
velocidade média — mesmo da ordem de 1 ou 2 km/h — podem resultar em redugdes
expressivas no Jam Factor, o que aponta para a eficicia potencial de intervencdes de
micromelhoria vidria, como sincronizacao semaforica, gestdo dindmica de faixas e controle
adaptativo de velocidade. Entretanto, qualquer proposta que vise aumentar a velocidade média
deve ser acompanhada de medidas de mitigagdo de riscos, como o fortalecimento da seguranga
viaria (Elvik, 2013), e de politicas integradas que considerem as externalidades geradas,

especialmente em contextos urbanos densos.

4.2.6 Comportamento das Variaveis de Trdfego nos Diferentes Periodos do Dia

Os graficos da Figura 09 apresentam a comparagao das médias das varidveis speed,
freeflow, jam_factor e confidence entre os periodos matutino, vespertino e fora do horario de
pico. Observa-se que a velocidade média (speed) € significativamente maior fora dos horarios
de pico, superando 31 km/h, o que condiz com a menor demanda e maior fluidez viaria nesses
periodos (Rodrigues et al., 2021). Em contraste, nos periodos de pico, a reducao da velocidade
reflete o aumento da demanda, alinhando-se a relagdao inversa entre volume e velocidade

discutida na literatura (TRB, 2010).

Figura 09 — Comparacao das varidveis por categoria de horario
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O fluxo em situagdo de livre transito (freeflow) apresentou valores similares entre
os periodos, indicando que a capacidade da via ndo ¢ ultrapassada em condi¢des ideais. O fator
de congestionamento (jam_factor), por outro lado, foi sensivelmente maior nos horarios de
pico, refor¢ando a tipica dindmica urbana de satura¢do e queda de desempenho viario nos
momentos de maior demanda (Ortazar; Willumsen, 2011).

A variavel confidence variou pouco, com leve reducdo fora do pico, possivelmente
refletindo menor densidade de dados nesses horarios. Tal oscilagdo pode afetar a precisdao das
estimativas, sendo a qualidade da coleta um fator crucial para andlises confidveis (Moreira;
Pereira; Coelho, 2019).

Para assegurar a validade da aplicagdo de testes paramétricos, foi inicialmente
testada a hipotese de normalidade das distribuicdes amostrais por meio do teste de Shapiro-
Wilk, recomendavel para amostras pequenas e médias. Esse teste avalia se os dados seguem
uma distribuicdo normal, requisito fundamental para a aplicagdo de métodos inferenciais como
a ANOVA (Field, 2013). Em todas as varidveis analisadas, os valores de p resultantes foram
superiores ao nivel de significancia adotado (p > 0,05), o que implica a ndo rejei¢ao da hipotese
nula de normalidade — e, portanto, a adequacao dos dados a modelagem paramétrica.

Dada essa confirmacao, foi aplicada a andlise de variancia unidirecional (ANOVA),

apropriada quando se deseja comparar médias de uma varidvel dependente entre trés ou mais
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grupos independentes, sob o pressuposto de normalidade e homogeneidade das variancias. O
objetivo foi testar a hipotese de igualdade entre as médias das varidveis de trafego ao longo dos
periodos do dia. Os resultados ndo indicaram diferencas estatisticamente significativas entre os
grupos para nenhuma das variaveis (e.g., speed: F (1,1) =0,916, p = 0,514; jam_factor: F (1,1)
=0,872, p=0,522), sugerindo homogeneidade nas condi¢des médias observadas nos diferentes
intervalos horérios.

Como visto no paragrafo anterior, os resultados sugerem homogeneidade nos
indicadores de trafego entre os periodos analisados. Contudo, essa constatacdo pode estar
associada a limitagdes de poder estatistico, decorrentes de tamanho amostral reduzido, o que
aumenta a probabilidade de ocorréncia do erro tipo II — ou seja, a falha em rejeitar a hipotese
nula quando ela ¢é, na realidade, falsa, implicando na nao detec¢dao de diferencas que

efetivamente existem (Cohen, 1988).

4.3 Analise Temporal Diaria das vias de Fortaleza

A Figura 10 ilustra a variacdo didria dos principais indicadores de trafego urbano
entre os dias 5 e 12 de junho de 2024. Observa-se que a varidvel speed, que representa a
velocidade média observada nas vias, manteve-se relativamente estavel ao longo do periodo,
com um discreto incremento nos dias 8 € 9 de junho (sdbado e domingo). Tal comportamento €
compativel com a redugdo tipica no volume de trafego durante os fins de semana, conforme
apontado por Campos, Silva e Andrade (2019), que destacam que os padrdes de mobilidade
urbana estdo intrinsecamente relacionados as atividades socioecondmicas da populagdo,

apresentando variagdes sazonais € semanais.

Figura 3 — Analise temporal das variaveis (05 a 12 de junho de 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A variavel freeflow, que representa a velocidade ideal sob condigdes de trafego
livre, permaneceu praticamente constante ao longo da série. Essa estabilidade é esperada, uma
vez que o freeflow ¢ determinado principalmente por fatores estruturais da via e ndo sofre
influéncia direta das oscilagdes momentaneas no fluxo veicular (TRB, 2010). Assim, a variagao
observada na speed pode ser interpretada como reflexo direto das flutuagdes no volume de
trafego, reforcando sua validade como proxy do nivel de congestionamento.

No mesmo periodo, o Jam Factor — indicador que expressa o grau de saturagado da
malha viaria em uma escala de 0 (livre) a 10 (totalmente congestionado) — apresentou reducao
significativa nos dias 8 e 9, refor¢ando a hipotese de menor carga viaria nos fins de semana. O
aumento subsequente nos dias uteis seguintes sinaliza a retomada dos padrdes usuais de
deslocamento urbano, refletindo a retomada da rotina laboral.

A variavel confidence, que expressa a confiabilidade estatistica da medi¢ao dos
dados de trafego, apresentou ligeira redu¢do nos dias de menor movimentacao (08 e 09/06),
embora seus valores tenham permanecido acima de 0,77, patamar considerado elevado e
suficiente para garantir a validade analitica das observagdes (HERE Technologies, 2020). Essa
consisténcia confere confiabilidade as inferéncias realizadas com base nesses dados.

Com o objetivo de avaliar a significancia estatistica das variacdes nos indicadores
de trafego ao longo dos dias da semana, iniciou-se a analise por meio do teste de Shapiro-Wilk,
utilizado para aferir a normalidade da distribuicdo dos dados. Os resultados obtidos indicaram

que todas as varidveis analisadas — speed, speed uncapeed, freeflow e jam_factor —
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apresentaram valores de p superiores ao nivel de significancia adotado (o= 0,05), o que sustenta
a hipotese de normalidade conforme os critérios estabelecidos por Field (2009).

Com a suposi¢ao de normalidade atendida, procedeu-se a analise de variancia
(ANOVA) de um fator, com nivel de significancia de 5%, para avaliar possiveis diferencas entre
os dias da semana, ja que os valores de p foram superiores a 0,05 para todas as variaveis
analisadas, indicando auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre os grupos.
Essa constatacao reforca a ideia de que, embora as séries apresentem flutuagdes visuais ao longo
dos dias (Figura 10), tais variagdes ndo configuram diferencas sistematicas ou estatisticamente

significativas e consistentes no periodo considerado.

4.4 Analise Espacial Indice de Moran

A anélise espacial da fluidez do trafego em Fortaleza foi realizada utilizando dados
obtidos do pacote hereR, processados por meio de um fluxo de trabalho automatizado via
GitHub. Para garantir uma abordagem representativa da dindmica viaria da cidade, foram
selecionados dois horarios estratégicos: 2h da manha e 18h da tarde. A escolha desses horarios
baseou-se na analise grafica dos indicadores de trafego, especificamente o Jam Factor, que
quantifica a relagdo entre o fluxo real e o fluxo ideal. Conforme a Figura 05, o horario das 2h
da manha, caracterizado por baixa intensidade de congestionamento, ¢ o das 18h,
correspondente ao horario de pico, foram selecionados para representar as condi¢des extremas
de trafego e proporcionar uma analise mais completa da fluidez do trafego em Fortaleza.

Essa diferenciacdo temporal foi fundamental para entender as variacdes na
intensidade do congestionamento ao longo do dia e suas implicagdes para a trafegabilidade na
cidade. As 2h da manhi, os dados indicam condigdes de trafego fluido, com valores baixos de
Jam Factor e velocidades médias elevadas (Figura 06).

Em contraste, as 18h, observou-se uma elevacao substancial do Jam Factor,
refletindo a sobrecarga do sistema viario, especialmente em corredores centrais da cidade
(Figura 06). A comparagao desses dois periodos criticos fornece uma base solida para a analise
espacial da fluidez do trafego, permitindo a aplicagdo do diagrama de dispersao de Moran para
identificar padrdes significativos de agrupamento. Esse método, amplamente utilizado na
analise espacial exploratoria de dados geograficos (Anselin, 1995), foi empregado para
investigar a relagdo entre o Jam Factor ao longo de uma semana, destacando possiveis

agrupamentos espaciais mesmo durante periodos de baixa demanda viaria.
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A Figura 11 apresenta o diagrama de dispersdo do Indice de Moran calculado para
os valores médios de Jam Factor no horario de 02h. Observa-se um valor de Moran's I igual a
0,188, o que indica a presenga de autocorrelagao espacial positiva fraca. Em outras palavras, ha
uma tendéncia modesta de agrupamento espacial de valores semelhantes — bairros com baixos
niveis de congestionamento tendem a estar proximos uns dos outros, embora esse padrdo nao

seja fortemente consolidado no periodo analisado.

Figura 4 — Indice de Moran referente aos dados do horario de 02h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.

Esse resultado estd alinhado a baixa intensidade de trafego caracteristica das
madrugadas, refletindo um padrdo geral de mobilidade reduzida. A homogeneidade dos baixos
valores de Jam Factor entre os bairros de Fortaleza sugere uma estrutura espacial com pouca
variacao intrinseca nesse periodo, o que se traduz em uma autocorrelagao espacial relativamente
fraca. No entanto, a inclinagdo positiva observada na reta de regressdao da analise de Moran
pode indicar que, mesmo em horarios de demanda minima, persistem desigualdades estruturais
entre os bairros. Essas disparidades podem estar relacionadas a fatores permanentes do tecido
urbano, como a geometria da malha viaria, a acessibilidade relativa entre as regides, a presenca
de gargalos operacionais ou a ineficiéncia de sistemas de controle semaforico. Portanto, mesmo
sob condigdes de trafego leve, a andlise espacial evidencia tragos latentes de organizagdo do
sistema viario que demandam aten¢do no planejamento urbano.

Além disso, o valor de Moran’s I, embora baixo, refor¢a a necessidade de considerar

a dimensdo espacial na andlise do trafego urbano, mesmo fora dos hordrios de pico. A
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autocorrelacdo espacial fraca aponta para a existéncia de pequenas concentragdes de segmentos
com caracteristicas de trafego ligeiramente superiores a média — possiveis areas com trafego
noturno relacionado a polos logisticos, terminais de 6nibus ou zonas de carga e descarga. Essas
areas podem apresentar um comportamento diferenciado ao longo das 24 horas e devem ser
monitoradas com atengao.

A Figura 12 apresenta o Mapa de Agrupamento LISA, onde foram identificados
cinco grupos distintos de padroes espago-temporais de congestionamento nas vias de Fortaleza,
considerando o horario das 2h. Essa abordagem permite capturar relagdes espaciais locais e
identificar a existéncia de clusters estatisticamente significativos, revelando zonas de acamulo,
fluidez e transic¢ao de trafego na malha urbana. Como destacado por Shi et al. (2023), a detecg¢ao
de agrupamentos espaciais em indicadores de trafego ¢ fundamental para o diagndstico urbano

e para o planejamento de medidas direcionadas a mitigacdo da saturacdo viaria.

Figura 52 — Mapa de Autocorrelacdo Espacial Local (LISA) do Fluxo Veicular Médio nos
Bairros de Fortaleza as 02h: Identificagao de Padrdes Espaciais de Congestionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.

O grupo Alto-Alto (12 segmentos — em vermelho) corresponde a bairros com
congestionamento elevado cercado por bairros com altos valores de Jam Factor. Esses nucleos
estao concentrados nas regioes central e sudoeste da cidade, incluindo bairros como Centro,
Meireles, Praia de Iracema e Siqueira, por exemplo. Trata-se de zonas criticas de colapso
estrutural da mobilidade, onde a autocorrelagdo espacial positiva refor¢a a persisténcia do
problema.

O grupo Baixo-Baixo (9 segmentos — em azul escuro) abrange trechos com baixo
congestionamento, inseridos em 4reas vizinhas igualmente fluidas. Com predominéncia nas
regides sul e sudeste, como em Messejana e Ancuri, esses segmentos indicam zonas de
desempenho vidrio mais estavel, tipicas de areas residenciais menos adensadas ou com
infraestrutura funcional mais adequada.

O grupo Baixo-Alto (2 segmentos — em azul claro) representa areas de baixo
congestionamento cercadas por setores mais saturados. Esses trechos funcionam como zonas
de transicdo ou amortecimento ¢ podem refletir a eficicia de intervengdes locais, como a
implementa¢do de corredores exclusivos, ajustes semaforicos ou maior capacidade viaria. O
monitoramento continuo dessas dreas € essencial, pois mudangas nas condic¢des de trafego das
regides adjacentes podem alterar rapidamente a dinamica local, transformando trechos estaveis
em pontos de estrangulamento. Assim, essas zonas funcionam como indicadores antecipados
da propagacao do congestionamento e da eficiéncia das medidas de contencao.

O grupo Alto-Baixo (1 segmento — em rosa) corresponde ao bairro Messejana,
caracterizado por uma ocorréncia isolada de congestionamento intenso cercada por areas com
niveis inferiores de trafego. Essa anomalia espacial pode ser atribuida a existéncia de gargalos
viarios especificos dentro do bairro, como interse¢des com geometria inadequada, sinalizagdo
pouco eficiente e descontinuidade na malha viaria local, que dificultam a fluidez do trafego.
Esses fatores estruturais explicam a identificacdo do segmento Alto-Baixo na analise de
autocorrelacao espacial local (LISA) do fluxo veicular médio.

Assim, conforme evidenciado na Figura 12, a andlise espacial por meio da
estatistica LISA demonstra que o congestionamento em Fortaleza ndo se distribui de forma
aleatoria, mas sim segundo uma logica territorialmente estruturada. A identificacdo desses
agrupamentos permite direcionar politicas publicas com maior precisdo, promovendo agdes
especificas nos clusters de alta criticidade (Alto-Alto), preservando zonas de fluidez (Baixo-

Baixo) e monitorando permanentemente as areas de transi¢do (Baixo-Alto e Alto-Baixo). Este



64

monitoramento ¢ estratégico para antecipar colapsos viarios, avaliar a eficicia das intervengdes
adotadas e apoiar decisdes em tempo real dentro de sistemas de mobilidade urbana inteligente
(Shi et al., 2023).

A Figura 13 ilustra o Mapa de Significancia LISA, que expressa o grau de
confiabilidade estatistica associado aos agrupamentos espaciais detectados na analise dos
valores médios de Jam Factor as 02h. As diferentes tonalidades de verde indicam os niveis de
significancia, variando entre p < 0,05 e p < 0,01, conforme o padrao observado. No total, 17
setores apresentaram significancia ao nivel de p < 0,05, enquanto outros 7 setores alcangaram
p < 0,01. Nenhum setor atingiu o nivel mais estrito de significancia (p < 0,001), o que ¢
compativel com o contexto de baixa intensidade de trafego tipico do horario analisado. A maior
parte da malha vidria, composta por 97 segmentos, ndo apresentou significancia estatistica,
indicando a predominancia de padrdes espaciais ndo sistematicos ou aleatérios durante a
madrugada.

Figura 6 — Mapa de Significancia Espacial Univariada (LISA) entre Fluxo por Bairro e Indice
de Congestionamento (JamFactor) em Fortaleza as 02h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.

A Figura 14 apresenta o grafico de dispersdo associado ao Indice de Moran para os
valores médios de Jam Factor registrados as 18h, tradicionalmente considerado um dos
horarios de maior intensidade de trafego urbano, marcando o periodo de pico vespertino em
Fortaleza. O coeficiente de autocorrelacao espacial global, representado pelo valor de Moran’s
I = 0,295, indica a presenga de uma moderada autocorrelagdo espacial positiva entre os
segmentos viarios analisados. Esse resultado sugere que setores geograficamente proéximos
tendem a apresentar niveis semelhantes de congestionamento, caracterizando a existéncia de

dependéncia espacial no padrao de distribui¢ao do Jam Factor.

Figura 74 — Indice de Moran referente aos dados do horério de 18h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.

Do ponto de vista metodologico, o Moran’s I varia entre -1 e +1, sendo que valores
positivos, como o observado, apontam para a aglomeracao espacial de valores semelhantes. Ou
seja, areas com congestionamento elevado tendem a estar cercadas por outras também
congestionadas, enquanto setores com boa fluidez igualmente se agrupam. A inclinagdo positiva
da reta de regressdo ajustada aos pares de valores (média do Jam Factor e sua defasagem
espacial) refor¢a essa interpretagdo, confirmando empiricamente a existéncia de um padrao
espacial estruturado no periodo analisado.

A distribuicdo dos pontos ao redor da linha de tendéncia revela ainda maior

concentracdo no primeiro e terceiro quadrantes, ou seja, nas combinagdes alto-alto e baixo-
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baixo, respectivamente. Esse comportamento ¢ tipico de sistemas vidrios onde o
congestionamento ndo se distribui de forma aleatdria, mas sim resulta de processos espaciais
correlacionados, como a continuidade fisica das vias, a configuragdo da malha urbana e a
distribuicao de polos geradores de trafego, como centros comerciais, equipamentos publicos e
terminais de transporte.

O horario das 18h, caracterizado pelo deslocamento pendular do fim da jornada de
trabalho, potencializa tais efeitos, dada a sobrecarga das infraestruturas viarias, especialmente
nas regides centrais e nos principais corredores de saida da cidade. Assim, o valor de Moran’s
I obtido, embora ndo elevado, ¢é estatisticamente expressivo e evidencia que, além dos fatores
locais, existe uma dimensdo espacial relevante na formacdo dos congestionamentos, a qual
precisa ser considerada no planejamento e na gestdo do sistema de mobilidade urbana (Figura
14).

E importante destacar que, embora o indice ndo atinja valores proximos de 1, o
resultado obtido ¢ compativel com sistemas urbanos complexos, onde multiplos fatores
interferem na dinamica do trafego, como caracteristicas socioecondomicas, regime semaforico,
presenca de intersecdes e especificidades topograficas. Portanto, o Moran’s I de 0,295 indica
que o congestionamento em Fortaleza as 18h ndo ¢ isolado, mas sim resulta de uma estrutura
espacial interdependente, cuja compreensao ¢ fundamental para a formulagdo de politicas
publicas mais eficazes.

O Mapa de Agrupamento LISA referente ao horario de 18h (Figura 15) sintetiza, de
forma espacialmente explicita, as dindmicas de autocorrelagdo local do Jam Factor em
Fortaleza, justamente no momento de maior pressao sobre o sistema vidrio urbano: o pico

vespertino.

Figura 8 — Mapa de Autocorrelagdo Espacial Local (LISA) do Fluxo Veicular Médio nos Bairros
de Fortaleza as 18h: Identifica¢do de Padrdes Espaciais de Congestionamento
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Mapa de agrupamento LISA:
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.

Os agrupamentos do tipo Alto-Alto (em vermelho), totalizando 15 segmentos,
concentram-se predominantemente em regides centrais € no setor norte da cidade,
especialmente nos bairros Centro, Jacarecanga, Farias Brito, Benfica e Parangaba. Esses
clusters expressam a convergéncia de elevados niveis de Jam Factor em setores adjacentes,
denotando persisténcia e difusdo espacial do congestionamento. A morfologia urbana desses
locais, aliada a concentracao de atividades econdmicas e ao papel de centralidades funcionais
conectadas por eixos viarios estruturantes — como as avenidas Bezerra de Menezes, Dom
Manuel e José Bastos — influencia decisivamente no colapso sistematico da fluidez durante o
escoamento pendular da forga de trabalho.

No sentido oposto, os agrupamentos Baixo-Baixo (azul-escuro), que abrangem 13
segmentos, localizam-se majoritariamente em areas periféricas ao sul e sudeste, como
Messejana, Curid, Lagoa Redonda e Ancuri. Esses segmentos representam zonas onde
predomina a baixa densidade de trafego, reforcando a existéncia de bolsdes de fluidez estavel,
muitas vezes vinculados a natureza predominantemente residencial dessas regides e a sua menor

atratividade em termos de fluxos de demanda no horario analisado.
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A presenca de agrupamentos Baixo-Alto (azul-claro), ainda que restrita a 5
segmentos, fornece insights relevantes: trata-se de setores que, apesar de apresentarem baixo
congestionamento, estao inseridos em areas vizinhas marcadas por altos valores de Jam Factor.
Essas ilhas de fluidez — localizadas, por exemplo, entre Aldeota e Mucuripe, ou entre Bairro
de Fatima e Parangaba — sugerem a influéncia de varidveis locais, como melhorias recentes na
infraestrutura viaria, presenca de corredores de transporte coletivo ou regimes semaforicos
otimizados, funcionando como pontos de resiliéncia viaria.

A inexisténcia de agrupamentos Alto-Baixo, por sua vez, reforga a hipotese de que,
no horario de pico vespertino, o congestionamento manifesta-se de modo espacialmente
continuo. Ou seja, ndo ha ocorréncia de hotspots isolados cercados por areas fluidas, o que
aponta para a expansao coesa e difusa do colapso viario em areas centrais.

A Figura 16 representa a significancia estatistica da autocorrelacdo espacial local
(LISA) do fenomeno analisado (possivelmente congestionamento viario ou demanda por
mobilidade) as 18h, um dos horarios de pico do fluxo urbano. O mapa divide o municipio em
areas estatisticamente significantes e ndo significantes, com base em diferentes niveis de p-
valor: p<0,05(n=25),p<0,0l (n=7)ep<0,001 (n=1). As demais areas (n = 88) foram
classificadas como ndo significativas, ndo apresentando dependéncia espacial comprovada

estatisticamente ao nivel de 95% de confianga.

Figura 9 — Mapa de Significancia Espacial Univariada (LISA) entre Fluxo por Bairros e Indice
de Congestionamento (JamFactor) em Fortaleza as 18h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.

4.5 Analise Espacial Box Maps

69

Na imagem referente as 2h da manha (Figura 17), observa-se um padrao geral de

congestionamento relativamente homogéneo e predominantemente baixo, o que condiz com o

comportamento tipico de horarios noturnos. Contudo, destaca-se a presenca de um valor atipico

superior nos bairros Siqueira ¢ Bom Jardim, mais precisamente ao longo da Avenida General

Osorio de Paiva. Esse resultado, embora contraintuitivo para o horario, pode ser explicado por

fatores estruturais e funcionais da via.

Figura 10 — Distribui¢do Espacial do Jam Factor Médio as 02h e Identificacdo de Valores

Atipicos Superiores em Fortaleza (05 a 12 de junho de 2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.

A Avenida General Osoério de Paiva constitui um dos principais eixos arteriais de
Fortaleza, conectando areas periféricas densamente povoadas, como o Grande Bom Jardim, a
polos de comércio popular e de transporte coletivo. No entanto, sua secdo transversal ¢
notoriamente estreita quando comparada a outras vias arteriais da cidade, como a Avenida
Bezerra de Menezes, localizada na zona oeste-central. Enquanto esta tltima conta com canteiro
central, pistas amplas e faixas exclusivas para dnibus em diversos trechos, a Osoério de Paiva
frequentemente apresenta trechos com estreitamento, calgadas irregulares, auséncia de canteiro
central e limitacdes & fluidez decorrentes de cruzamentos em nivel com semaforos pouco
sincronizados.

Essa configuracdo geométrica desfavordvel propicia a ocorréncia de
congestionamento estrutural residual, mesmo em periodos de baixa demanda. O fluxo constante
de veiculos de carga, transporte por aplicativo e 6nibus em opera¢do 24 horas acentua ainda
mais esse cenario. A permanéncia de Jam Factor elevados ao longo das 24 horas sugere uma
condi¢do cronica de saturagcdo, em que a infraestrutura disponivel ndo atende adequadamente

ao volume diario distribuido, revelando gargalos que sdo independentes dos horarios de pico.
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Com base na Figura 18, que apresenta o boxplot do Jam Factor médio as 02h da
manha em setores censitarios de Fortaleza, observa-se um padrao de distribuicdo condizente
com os baixos niveis de demanda viaria esperados para horarios noturnos. O valor mediano de
congestionamento (0,1223) e a média geral (0,1401) permanecem em faixas inferiores da
escala, refor¢cando a baixa pressao sobre o sistema viario nesse periodo. A amplitude interquartil
(IQR) de 0,0945 evidencia uma variacdo contida entre os setores, indicando que, mesmo entre
0s casos com congestionamentos relativamente mais altos, os niveis absolutos ainda sao

limitados.

Figura 18 — Boxplot referente ao Jam Factor médio no
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do
hereR (2024), processados no software GeoDa.

No entanto, o boxplot revela a presenca de diversos valores atipicos superiores, com
destaque para um Jam Factor maximo de 0,6864 — numero significativamente elevado para o
horério analisado. E relevante observar que a dispersido dos valores ndo compromete a tendéncia
central dos dados, pois a distribuicao permanece assimétrica a direita, com uma concentragao
dos dados em torno da faixa inferior e cauda longa superior. Tal comportamento sugere a
ocorréncia de congestionamentos residuais em pontos especificos, sem configurar um
fendmeno generalizado de ineficiéncia do sistema viario. Essa interpretacdo ¢ corroborada pela
baixa variabilidade padrao (desvio padrdo de 0,0930), indicando que, excetuando os valores
extremos, o padrdo de trafego noturno apresenta homogeneidade espacial consideravel.

A Figura 19 apresenta a distribui¢do espacial do Jam Factor médio as 18h,
correspondente ao horério de pico vespertino, no intervalo de 05 a 12 de junho de 2024, em
setores censitarios de Fortaleza. A andlise baseia-se em uma classificagdo por quartis, com
média espacial suavizada utilizando vizinhanga de ordem trés (articulagdo = 3.0), representando
a intensidade média de congestionamento nas unidades territoriais urbanas.

Figura 11 — Distribui¢do Espacial do Jam Factor Médio as 18h e Identificacdo de Valores
Atipicos Superiores em Fortaleza (05 a 12 de junho de 2024)

., Articulacdo = 3.0: mean_JM_FC
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[] 25% -50% (30) [1.577 :2.181]
] 50%-75% (31) [2.181 :3.022]
I > 75% (30) [3.022:7.355]
Il Vsior atipico superior (0) [7.355 : inf]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados no software GeoDa.
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A auséncia de valores atipicos superiores ou inferiores — isto €, valores que
excedam 1,5 vezes o intervalo interquartil acima do terceiro quartil ou abaixo do primeiro
quartil — indica que, no periodo e horario analisados, o padrao de congestionamento se distribui
dentro da variacdo estatisticamente esperada. Isso sugere um cenario de homogeneidade
relativa, no qual ndo ha setores que se destaquem de forma estatisticamente extrema, seja por
congestionamento excessivamente elevado, seja por fluidez excepcional.

Apesar disso, a classificagdo por quartis permite identificar zonas de maior € menor
pressao viaria relativa, sendo fundamental para fins de planejamento urbano. Os setores
classificados no quartil superior (>75%) concentram-se em areas com historico conhecido de
trafego intenso, como os bairros Aldeota e Dionisio Torres — com forte presenca de avenidas
arteriais como Santos Dumont e Dom Luis; Parquelandia e Benfica — com fluxo oriundo da
Av. Bezerra de Menezes e proximidade com o centro expandido; Cidade dos Funcionarios,
Coco e Papicu — zonas de transicdo entre areas residenciais densas e polos comerciais
relevantes; e porgdes da Serrinha, Maraponga e Joquei Clube — refletindo os fluxos
residenciais de retorno ao lar nesse horario.Essas regides apresentaram valores médios de Jam
Factor entre 3,022 e 7,355, o que denota a ocorréncia de congestionamentos moderados a
intensos, ainda que sem extrapolar os limites de normalidade estatistica. A elevada densidade
vidria e o acimulo de atividades comerciais € de servigos nessas areas explicam o volume de
trafego observado, mesmo na auséncia de valores considerados atipicos.

Por outro lado, os setores pertencentes ao quartil inferior (<25%), com Jam Factor
médio inferior a 1,577, concentram-se sobretudo nas extremidades da cidade. Entre eles,
destacam-se bairros como Barroso, Messejana, Ancuri e Curid, na regido Sul; Vila Velha, Cristo
Redentor e Carlito Pamplona, na regido Oeste; além de por¢des do Cais do Porto, Vicente
Pinzén e Serviluz, na regido Leste.

A auséncia de valores atipicos ndo significa, portanto, auséncia de desigualdades no
congestionamento, mas sim uma distribui¢do estatisticamente regular, sem rupturas extremas
no padrao de trafego urbano as 18h. Esse cenario refor¢a a hipotese de que o sistema viario de
Fortaleza, embora sobrecarregado em algumas zonas, ndo apresentou, nesse periodo, setores
com desempenho fora da curva — seja por colapsos agudos, seja por fluidez excepcional.

Com base no boxplot referente ao horario de 18h (Figura 20), observa-se uma
elevacao significativa nos valores médios de Jam Factor em comparagdo aos demais periodos
do dia, com média de 2,2394 e mediana de 2,1808 — evidenciando um padrdo consistente de
saturagdo vidria no horério de pico vespertino. A amplitude interquartil (IQR) de 1,4444 ¢ a

dispersdo elevada (desvio padrao de 0,9750) indicam uma variabilidade substancial entre os
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segmentos viarios analisados, refor¢ando a hipotese de que o congestionamento as 18h ndo ¢é

homogéneo, mas sim concentrado em corredores especificos da malha urbana de Fortaleza.

Figura 12 — Boxplot referente ao Jam Factor médio no horario de 18h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados do hereR (2024), processados
no software GeoDa.

A existéncia de valores atipicos superiores, com um maximo de Jam Factor de
4,8244, extrapola os limites operacionais aceitaveis em vias urbanas e sugere a presenga de
colapsos localizados, possivelmente relacionados a gargalos estruturais persistentes. Esses
outliers nao devem ser tratados como excegOes estatisticas descartaveis, mas sim como

expressoes de fragilidade sist€émica que demandam intervengdes direcionadas.
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A comparacao com os dados dos horarios de menor demanda, como 2h da manha,
revela a discrepancia funcional entre diferentes momentos do dia e confirma a tese de que o
pico das 18h corresponde a um regime de operacdo em estado critico para parte relevante da
rede viaria. As vias mais afetadas costumam estar vinculadas aos fluxos de retorno domiciliar,
com destaque para os corredores que conectam areas centrais as periferias, como a Av. Osorio

de Paiva, Av. Mister Hull e BR-116 no sentido sul.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a viabilidade de monitorar e interpretar, de forma
integrada e espaco-temporal, a dindmica dos congestionamentos urbanos em Fortaleza, a partir
de dados de geolocalizagdo e rotinas automatizadas de coleta e andlise. A utilizacdo da API
hereR em conjunto com ferramentas de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e analise
espacial, como o GeoDa ¢ o Indice de Moran, permitiu identificar padrdes criticos de trafego
com precisdao, mesmo diante de limitagdes metodoldgicas no calculo do Jam Factor.

Os resultados obtidos evidenciaram coeréncia entre os dados digitais e
levantamentos empiricos, como a comparacao com o indice de congestionamento da Avenida
José Bastos. A identifica¢do de hotspots em bairros como Messejana e Centro — areas com alta
densidade funcional e conectividade vidria— demonstra o potencial pratico da abordagem para
subsidiar intervengdes urbanas direcionadas, requalificagdes geométricas e ajustes
operacionais. Além disso, a detec¢do de anomalias em vias com baixa demanda reforga a
importancia do monitoramento continuo e sensivel a eventos pontuais.

Contudo, o recorte temporal limitado (oito dias) e a cobertura parcial da malha
viaria (1,5%), concentrada em vias arteriais, impdem restri¢des a generalizacdo dos achados. A
dependéncia de uma tnica fonte de dados, sem validacao cruzada com outras plataformas ou
registros fisicos, também pode introduzir vieses na interpretacdo dos congestionamentos.

Para superar essas limitagdes, recomenda-se a ampliacdo da série temporal de
analise, incorporando sazonalidades, eventos excepcionais e variagdes climaticas, bem como a
expansdo espacial da amostra, com inclusdao de vias coletoras e locais em areas periféricas. A
integragdo de fontes heterogéneas — como dados de Waze, sensores urbanos, transporte
publico, acidentes e interdicdes — pode aumentar a robustez analitica e a confiabilidade dos
resultados.

Além disso, abordagens multimodais que considerem pedestres, ciclistas,
transporte coletivo e logistica urbana permitem uma leitura sistémica do fenomeno da
mobilidade, ultrapassando a visdo centrada no automovel. O emprego de técnicas de
aprendizado de maquina, séries temporais e modelos preditivos também se mostra promissor
para identificar padrdes ocultos e antecipar zonas criticas de congestionamento, apoiando
decisdes em tempo real.

Por fim, a avaliagdo dos impactos socioecondmicos e ambientais dos
congestionamentos — como produtividade urbana, satide publica, emissdes e desigualdades no

acesso a infraestrutura — constitui um campo relevante para pesquisas futuras, especialmente
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aquelas alinhadas aos principios de sustentabilidade e justica espacial. Tais dire¢des ampliam o
escopo analitico e reforgcam o papel da inteligéncia computacional e da analise espacial como

pilares da gestao urbana contemporanea.
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APENDICE A — SCRIPT EM R PARA COLETA E EXPORTACAO DOS DADOS

# Instalacdo dos pacotes necessarios
install.packages(c("hereR", "osmdata", "sf"))

# Carregamento das bibliotecas

library(hereR)

library(osmdata)

library(sf)

# Define a cidade de interesse

city <- "Fortaleza, CE, BR"

# Obtém o bounding box da cidade

bbox <- getbb(city)

# Recupera os dados geoespaciais da cidade

cdn <- osmdata::getbb(city, format_out = "sf polygon")

# Define a chave da API HERE

set_key("ui4XMR 4PMi7Wetul Af91Fy3WtDI9S3f-pH94D6FwFdg")
# Obtém os dados de fluxo de trafego (jam_factor minimo = 0)
flows_For <- flow(cdn, min_jam_factor = 0)

# Geracao dinamica do nome do arquivo com data e hora
arquivo <- list("flows_For")

date <- format(Sys.time(), "%d-%m-%Y _%H:%M")

format <- "shp"

filename <- paste(arquivo, date, sep =" ")

filename <- paste(filename, format, sep =".")

# Exibe o nome do arquivo gerado

print(filename)

# Exporta os dados para shapefile no formato ESRI
st write(flows_For, filename, driver = "ESRI Shapefile")
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APENDICE B — WORKFLOW AUTOMATIZADO DO GITHUB

# Arquivo de workflow automatizado do GitHub Actions
# Executa a cada 15 minutos para coletar dados de trafego via hereR
on:

schedule:

- cron: "*/15 * * * *' # Executa a cada 15 minutos

jobs:

traffic_data_extraction:

runs-on: ubuntu-latest

steps:

- name: Setup R

uses: r-lib/actions/setup-r@v2

- name: Install packages

uses: r-lib/actions/setup-r-dependencies@v2

with:

packages: |

any::hereR

any::osmdata

any::sf

- name: Check out repository

uses: actions/checkout@v4

- name: Run R Script

run: Rscript -e 'source("traffic_data_extraction.R")'

- name: Commit results

run: |

git config --local user.email "actions@github.com"

git config --local user.name "GitHub Actions"

git add .

git commit -m 'Data updated' || echo "No changes to commit"

git push origin || echo "No changes to commit"



