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RESUMO

Considerando o atual contexto ambiental e de saturacdo vidria das cidades em ambito
mundial, a bicicleta se torna um meio de transporte importante na redistribui¢do modal dos
deslocamentos urbanos. Tendo isso em vista, este trabalho desenvolve um método de
planejamento que se utiliza de processamento de dados por meio de sistemas de informagao
geografica (SIG) e de dados gratuitos, possiveis de coleta sistematica, para desenvolver um
indice de priorizacdo de segmentos vidrios, visando a melhoria da oferta de infraestrutura
vocacionada aos ciclistas. O indice € composto por quatro variaveis, definidas com base em
referencial tedrico da area e de critérios metodoldgicos: demanda alocada, demanda alvo,
escolha sintatica e declividade longitudinal. As variaveis recebem pesos por meio do método
Analytic Hierarchy Process (AHP), gerando o valor de avaliacdo de cada alternativa, que ¢é
aplicado no modelo em células com 150 metros de lado, que representam o valor de
prioridade dos segmentos por ela abrangidos, estruturados de 1 (o menor valor de prioridade)
até 10 (maior valor de prioridade possivel). A aplicagdo do método foi realizada na area
conurbada dos municipios da Grande Floriandpolis, a saber: Florianopolis, Sao José, Palhoga
e Biguacu. As anélises dos resultados apontaram para a convergéncia dos segmentos com
mais alta prioridade e a oferta da infraestrutura ja implantada na area de estudo, bem como
para descontinuidades, auséncias de infraestrutura em locais prioritarios e alocacdo de eixos
em vias com potencial inferior ao ciclismo em detrimento de corredores proximos com
caracteristicas mais propicias. Também foi realizada andlise do atendimento a populagao
residente com base nos segmentos de prioridade com a finalidade de identificar o impacto de
cada faixa dos valores de prioridade dos segmentos.

Palavras-chave: sistemas de transportes; planejamento ciclovidrio; priorizagdo de segmentos;
sistema de informagdes geograficas; processo analitico hierdrquico.



ABSTRACT

Considering the current environmental context and the road saturation of the cities around the
world, cycling becomes an important mean of transportation in the modal redistribution of
urban commuting. In this view, this dissertation develops a planning method that uses
geographic information systems (GIS) and free access data, with systematic collection, to
develop a priority index of road segments, aimed at improving the provision of cyclist-
oriented infrastructure. The index is composed of four variables, defined based on the
theoretical framework of the area and methodological criteria: allocated demand, target
demand, syntactic choice and longitudinal slope. Thus, variables are weighted using the
Analytic Hierarchy Process (AHP), generating the evaluation value of each alternative, which
is applied to the model in cells with 150 meters side, representing the priority value of the
segments it covers, structured from one (lowest priority value) to ten (highest priority value
possible). The method was applied in the conurbated area of the cities of Grande
Florianopolis, namely: Florianopolis, Sdo José, Palhoca and Biguacu. The analysis of the
results pointed to the convergence of the highest priority segments and the offer of the
infrastructure already implemented in the study area, as well as for discontinuities, lack of
infrastructure in priority locations and axle allocation on roads with lower potential than
cycling at the expense of nearby corridors with more favorable characteristics. It was also
performed analysis of the attendance to the resident population based on the priority segments
in order to identify the impact of each range of the priority values of the segments.

Keywords: transportation systems; cycle planning; segment prioritization; geographic
information system; hierarchical analytical process.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem se evidenciado a necessidade de promogdo sistemdtica de
alternativas ao modo motorizado individual de transportes nas cidades.

Os crescentes problemas de congestionamento e polui¢do atmosférica tém deslocado
esforcos dos planejadores urbanos em direcao aos modos mais eficientes do ponto de vista de
utilizacao do espago publico e dos impactos ambientais (VALLEJO, 2009; WRIGHT, 2005).

O incremento da participacdo da bicicleta na divisdo modal dos deslocamentos urbanos
¢ recorrentemente apontado como alternativa para redugdo do congestionamento vidrio, da
dependéncia energética e dos problemas ambientais (NOLAND e KUNREUTHER, 1995).

Providelo e Sanches (2010) e Cardoso e Campos (2016), levantam que a sensacdo de
seguranga ¢ um fator primordial para a adesdo ou ndo a bicicleta. Neste cenario, a oferta de
infraestrutura vocacionada para a bicicleta (ciclovias, ciclofaixas e ciclorotas) ¢ cada vez mais
demandada.

Considerando a limitacdo da oferta de recursos para investimento publico na area, ¢
necessario o estabelecimento de parametros e critérios para a priorizacdo de areas para
implantacdo destas infraestruturas.

Bannister et al. (1988), Herz (1985), Newby (1993) e Waldman (1977), proveram
evidéncias de que o gradiente do terreno ¢ um importante fator de influéncia na escolha pela
bicicleta para os deslocamentos rotineiros. FHWA (1992) aponta que a distancia a ser
percorrida, a oferta de infraestrutura, bem como a continuidade e conectividade das rotas sdo
fatores importantes neste quesito.

Tendo por base os fatores que influenciam na escolha pelo modo, € possivel observar na
literatura especializada o estudo de dois tipos de modelagem: a que visa a identificagdo do
melhor caminho entre dois polos geradores determinados, considerando caracteristicas
geométricas da via (DUTHIE, UNNIKRISHNAN e ASCE, 2014; CARDOSO ¢ CAMPOS,
2016); e as que visam identificar eixos prioritarios na estrutura viaria urbana para o
investimento em infraestrutura para o ciclista, independentemente das caracteristicas de
projeto geométrico do sistema vidrio (LARSEN, PATTERSON e EL-GENEIDY, 2012;
SOUZA E NOBREGA, 2016).

Os dois formatos de modelagem visando o planejamento cicloviario citados possuem
suas particularidades e fase de aplicacdo. Em linhas gerais, os modelos que visam a
identificacdo dos melhores caminhos entre dois ou mais polos geradores sdo aplicados em

areas de estudo da propor¢do de um bairro ou conjunto ndo muito maiores destes; ¢ necessaria



a existéncia de dados em nivel detalhado da area de intervengdo, como, por exemplo, as
velocidades médias e volumes de trafego, largura util de vias, existéncia de estacionamentos,
dentre outros.

Quando nos voltamos para modelos que visam a identificacdo de eixos prioritarios, em
geral, trata-se de um planejamento em escala macro, que pode tratar de bairros ou conjuntos
destes, bem como de zonas de municipios ou mesmo de conjuntos metropolitanos. A
necessidade de dados detalhados da area de estudo, neste caso, ¢ menor, possibilitando, a
depender do modelo, a coleta sistematica de informagoes.

Pode-se dizer também, que os dois formatos de modelo contemplam momentos distintos
no processo de planejamento, seja o ultimo em escala estratégica e o primeiro em escala de
projeto.

Este trabalho tem enfoque no macro planejamento cicloviario, por ser o tipo de modelo
encontrado em menor ocorréncia nas pesquisas sobre o tema, de forma a prover subsidios para
a compreensdo da dinamica de circulagcdo possivel e eficiente nos quatro municipios

conurbados da regido da Grande Florianopolis.
1.1  OBIJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ contribuir metodologicamente na elaboracdo de um
indice para a priorizacdo de segmentos para oferta ou incremento de estrutura ciclavel, com
base na selecdo e quantificagdo de variaveis, por meio de método de escolha multicritério e
sistemas de informagdes geograficas.

1.1.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a. identificar variaveis que impactam no uso da bicicleta;
b. identificar os dados disponiveis para coleta sistematica;
elaborar e aplicar um método em uma area de estudo;
d. analisar os segmentos prioritarios apontados na aplicacdo do método com as

estruturas ciclaveis ja existentes e planejadas na area de estudo.



1.2 JUSTIFICATIVA

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana, instituida por meio da Lei n® 12.587/2012
preconiza que, em municipios que ndo possuam sistemas de transporte coletivo urbano, o foco
das politicas publicas seja no favorecimento aos deslocamentos a pé e por bicicleta (BRASIL,
2012). Nos demais municipios, estabeleceu-se a prioridade dos modos ndo motorizados sobre
os motorizados.

A Politica também instituiu diretivas referentes a seguranca nos deslocamentos das
pessoas, a justa distribuicao dos beneficios e 6nus decorrentes do uso dos diferentes modos de
transporte, a equidade do espaco publico, a reducdo das desigualdades e a promog¢do do
desenvolvimento sustentdvel com a mitigagdo dos custos ambientais incorridos nos
deslocamentos das pessoas.

De acordo com ANTP (2018), apesar de representar em média 2% dos deslocamentos
dos centros urbanos, no ano de 2016, foram realizadas mais de 1,6 bilhdo de viagens por
bicicleta como meio de transporte principal nos 533 municipios com mais de 60 mil
habitantes, integrantes do sistema de informacao da mobilidade da ANTP.

Sendo o transporte ndo motorizado, o que engloba o ciclovidrio, algado a prioridade no
que tange o planejamento dos transportes urbanos, tanto considerando o meio técnico e
académico, como também o arcabougo juridico brasileiro, torna-se necessario o estudo de

modelos de planejamento cicloviario.






2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo estd dividido em seis partes. A primeira apresenta um breve relato de
modelos de planejamento ciclovidrio identificados na literatura especializada, na forma de
historico.

Posteriormente sdo tratados os métodos e ferramentas deste planejamento, o que
abrange: a estrutura classica da modelagem de transportes; o detalhamento tedrico do
processo de alocacdo de viagens; e o geoprocessamento aliado ao planejamento cicloviario.

A terceira e a quarta parte sdo dedicadas a apresentacdo das técnicas de analise
multicritério e da teoria da sintaxe espacial, que sdo ferramentas uteis na constru¢ao deste
trabalho.

Por fim, as duas ultimas partes deste capitulo abordam os fatores de influéncia no uso

da bicicleta e os principais componentes do sistema cicloviario.

2.1 HISTORICO DO PLANEJAMENTO CICLOVIARIO

Larsen et al. (2012) sustenta que em meados dos anos 1990 ocorreu uma explosdo no
interesse e na pesquisa referente ao planejamento do transporte cicloviario. A partir de entdo,
as pesquisas nesta area geralmente se dividiram em quatro grandes temas.

No primeiro deles, alguns autores, como Hopkinson e Wardman (1996), Ortuzar,
Tacobelli e Valeze (2000) e Krizek (2007), analisaram a infraestrutura ciclavel do ponto de
vista da relagdo de custo e beneficio para o investimento publico.

O segundo tema de pesquisas procurou identificar como a infraestrutura € o meio
natural afetam o comportamento dos ciclistas. Algumas das pesquisas nesta area encontraram
relagdo entre a melhoria da infraestrutura e o incremento de ciclistas. Nelson e Allen (1997) e
Dill e Carr (2003), realizaram estudos envolvendo cidades com e sem infraestruturas
vocacionadas ao transporte por bicicleta e encontram correlagcdo entre a participagdo da
bicicleta na repartigdo modal dos deslocamentos e a oferta de infraestrutura voltada aos
ciclistas. Outros estudos apontaram que a presencga de ciclovias, ciclofaixas e ciclorotas tinha
impacto direto na escolha de certas rotas pelos ciclistas (CERVERO et al, 2009; LARSEN E
EL-GENEIDY, 2011).

O terceiro tema, de acordo com Larsen et al. (2012), sugere que a implantacdo isolada
de apenas infraestruturas ciclaveis torna-se insuficiente para uma adequada atragdo de novos

ciclistas (HANDY e XING, 2011; NOLAND, DEKA e WALIA, 2011).



Pucher, Komanoff e Schimek (1999) observaram que as denominadas “medidas leves”,
tais como: a educagdo para o ciclismo, o treinamento de motoristas, e as estratégias de
promocao cultural de que o ciclismo ¢ um modo de transporte como todos os outros, possuem
uma similar importancia a oferta de infraestrutura para o incentivo de novos usuarios.

O quarto tema da literatura de transportes para bicicletas, segundo Larsen et al. (2012),
compreende o estudo das questdes de segurancga viaria das estruturas para o ciclismo. Existem
estudos que buscam mensurar a reducao dos acidentes promovidos apos a implantacao
estruturas ciclaveis, por outro lado, existem estudos argumentando que os ciclistas podem
facilmente trafegar em condic¢des de trafego misto, e que existe um falso senso de seguranca
derivado das infraestruturas ciclisticas (FORRESTER, 2001). De qualquer modo, ha uma
crescente evidéncia de que a percep¢do de perigo desmotiva o uso da bicicleta como modo de
transporte, mesmo que o nivel de perigo ndo seja necessariamente alto (GERRAR, ROSE e
LO, 2008).

Nessa mesma linha, ha estudos que sugerem que andar de bicicleta em estruturas
segregadas do transito de veiculos proporciona uma melhor observacao por parte do ciclista
dos fatores de risco que vém de fora do que trafegando em estruturas compartilhadas (LUSK
etal, 2011).

Em sintese, ¢ possivel dividir estes quatro grandes temas de estudo como sendo:
avaliacdo de custos e beneficios; correlacdo entre infraestrutura e comportamento dos
ciclistas; o estudo e a importancia das “medidas leves”; e a seguranca na circulagdo viaria.

Nos ultimos anos, com base no conhecimento consolidado por meio das pesquisas
destes temas, os resultados tém contribuido para o estudo de modelos que buscam formas de
priorizacdo e critérios para alocacdo, sistematica, de infraestruturas de apoio ao ciclismo
(LARSEN, PATTERSON ¢ EL-GENEIDY, 2013; CARDOSO ¢ CAMPOS, 2016; SOUZA e
NOBREGA, 2016; GUERREIRO et al, 2017). E nesta area que o estudo aqui proposto

buscou contribuir metodologicamente com o tema.

2.2  METODOS E FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO

Esta secdo aborda a estruturacao classica da modelagem de transportes: o modelo quatro
etapas, com especial énfase para a etapa de alocagao de viagens.

Por fim, sdo apresentados métodos de planejamento que utilizam geoprocessamento a
fim da identificagdo e prioriza¢do de corredores para investimento em infraestrutura ciclavel,

objeto este alinhado com o tema do presente estudo.



2.2.1 Estrutura classica da modelagem de transportes

Segundo Ortazar e Willumsen (2011), o planejamento de transportes tem por base uma
estrutura que foi pouco modificada desde a década de 1960, constituindo-se assim como

estrutura classica de planejamento de modelos de transporte, que possui em seu cerne o

modelo quatro etapas, apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura classica de modelagem de transportes
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Fonte: Adaptado de Ortiuzar e Willumsen (2011)

Os autores caracterizam brevemente as quatro etapas da seguinte forma:

a. Geragdo de viagens: sdao modelos utilizados para estimar a quantidade de
viagens produzidas e atraidas em cada zona de trafego com base no uso e

ocupacdo do solo, fatores socioeconomicos, e demais varidveis da area de

estudo;

b. Distribuicdo de viagens: buscam correlacionar as viagens obtidas na etapa

anterior em destinos particulares, dando origem a uma matriz de origem e

destino das viagens;




c. Divisao modal: buscam modelar a escolha pelo modo de transporte, resultando
na divisdo modal das viagens, ou seja, a distribuicao das viagens nas matrizes
dos diferentes modos;

d. Alocacdo de viagens: alocam as viagens de cada modo de transporte em suas

redes correspondentes: tipicamente o vidrio e as redes de transporte coletivo.

Considerando os objetivos deste trabalho, a etapa de alocagdo de viagens ¢
particularmente relevante e serd detalhada neste capitulo. As demais etapas do modelo nao

serdo utilizadas dado que o trabalho ndo se utilizara de modelagem de demanda futura.

2.2.2 Alocacio de viagens

Segundo Campos (2013) e Hutchinson (1974), as técnicas de alocagdo de viagens
tiveram seu inicio nos anos 1950, quando foram se tornando necessarios estudos que
embasassem a implantagdo de novas vias de circulacdo nas grandes cidades. Isso se deu
devido ao agudo crescimento populacional oriundo da expansdo urbana, o que acarretou
sensivel aumento na circulacao de veiculos.

Na alocacdo das viagens, ¢ realizada a interagdo entre a demanda por transporte,
representada por matrizes de fluxos (origens e destinos) e a oferta de infraestrutura de
transportes (SENNA, 2014).

Existem diversos métodos para selecdo de rotas, em sua grande maioria, desenvolvidos
para alocacdo de viagens realizadas por veiculos motorizados, geralmente baseados em
variacoes da selecdo do menor caminho (GHANAYIM e BEKHOR, 2018). Isto se deve ao
aumento e a facilidade de utilizagdo do transporte individual, cuja demanda crescente fez com
que surgissem os constantes congestionamentos nos grandes centros urbanos (CAMPOS,
2013).

O método a ser utilizado, de acordo com Bruton (1979), varia de acordo com o
propdsito do estudo e o grau de sofisticacdo requerido nos resultados. A seguir sdo
apresentados os procedimentos classicos, segundo Campos (2013), utilizados com o objetivo
de distribuir o fluxo numa dada rede, a partir de dados de demanda oriundos de uma matriz de
origens e destinos:

a. Técnica das curvas de desvio: foram as primeiras tentativas de desenvolver
métodos de alocagao (HUTCHINSON, 1974). Sao técnicas de dois caminhos ou

curvas de desvio que tentavam prever a quantidade de trafego que seria desviada



para uma rodovia do sistema de uma rua arterial. Por estd técnica, o volume de
trafego entre uma origem e um destino ¢ dividido entre duas rotas
“aparentemente” concorrentes € se baseia em curvas de distribuicdo de fluxo a
partir de dados observados em uma regido com caracteristicas semelhantes as
estudadas.

b. Método tudo ou nada: segundo Campos (2013), se baseia no conceito de que,
definida a melhor rota entre uma origem e um destino, todo o fluxo passaria por
esta rota, independentemente da capacidade dela. Este método pressupde que
ndo ha efeitos de congestionamento e que todos os motoristas consideram os
mesmos atributos para escolha das rotas (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011).

c. Me¢étodos de alocagdo com restricdo de capacidade: a atribuicdo por restrigao de
capacidade, segundo Bruton (1979), ¢ um método que trata dos ramos

supercarregados de uma rede. Envolve a construcdo de arvores de caminhos.

Dentre os métodos citados, e considerando a bibliografia especifica de métodos de
planejamento cicloviario, o método usualmente empregado ¢ o tudo-ou-nada. O fato se deve,
principalmente, pelos planejamentos realizados em macro escala nao tratarem, em geral, da
questdo da capacidade, e sim da existéncia de infraestrutura ciclavel em vias planejadas ao
trafego motorizado e, algumas vezes, pedonal.

A técnica das curvas desvio correlaciona rotas hierarquicamente e espacialmente
concorrentes entre si e a distribui¢do do fluxo se baseia em dados observados em regides com
caracteristicas semelhantes, um método desenvolvido a partir de observagdes do
comportamento espacial dos deslocamentos de veiculos motorizados.

Nos métodos de restricdo de capacidade, geralmente se observa o envolvimento de

ramos supercarregados e atributos de restricdo de capacidade.

2.2.3 Geoprocessamento no planejamento cicloviario

Recentemente, alguns autores tem utilizado para o planejamento ciclovidrio métodos
envolvendo os sistemas de informacdes geograficas e técnicas de analise multicritério
(LARSEN, PETTERSON e EL-GENEIDY, 2012; SOUZA E NOBREGA, 2016).

A andlise multicritério utiliza valores com uma faixa de variacdo padronizagdo como
dados de entrada e tem como saida um ranking numérico que elenca, ordena, e atribui pesos a

certas preferéncias (SOUZA e NOBREGA, 2016).
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Nos sistemas de informagdes geograficas esses pesos passam a ser incorporados aos
valores ou grandezas das fei¢cdes geograficas. O uso mais frequente tem sido na composi¢ao
de imagens raster com grandezas atribuidas.

Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012), utilizaram quatro fatores para o calculo da
priorizacdo de areas para investimentos em estruturas ciclovidrias: viagens por bicicleta,
viagens por bicicleta potenciais, vias citadas como importantes por ciclistas em questiondrios
aplicados e acidentes com ciclistas. As viagens atuais e potenciais foram obtidas de pesquisas
de origem e destino realizadas na area de estudos (cidade de Montreal no Canada). Quanto as
viagens potenciais, considerou-se que as viagens realizadas de carro e que possuiam
distancias curtas o suficiente, seriam potenciais para migragdo para bicicleta. Para defini¢cdo
da distancia de corte para as viagens potenciais, foi adotado um percentual das 75% menores
distancias realizadas por bicicleta, o que para a cidade de Montreal resultou em uma distancia
de aproximadamente 2 km.

Aultman-Hall et al. (1997) e Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012), estimaram as rotas
entre pares de origem e destino levando em considera¢do os métodos tradicionais de alocacdo
de trafego, utilizando o método tudo-ou-nada pelos caminhos minimos.

As vias citadas por ciclistas como importantes para implantacdo e/ou melhoria da
infraestrutura ciclavel, utilizadas por Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012), foram obtidas
por meio de cadastros de associacOes de ciclistas locais e os indices georreferenciados de
acidentes com ciclistas foram obtidos juntamente aos orgdos locais de policiamento. O
objetivo do estudo foi identificar eixos prioritarios para o deslocamento de ciclistas sem
analisar o projeto geométrico das vias (utilizando os dados possiveis de aquisi¢do
sistematica), permitindo ao planejador urbano coletar informagdes geométricas e de
sinalizagdo apenas j& no nivel de planejamento operacional, de forma a promover maior
flexibilidade na escolha do tragado exato no sistema vidrio. Dessa forma, para evitar a
delimitacdo de vias especificas, os autores estabeleceram um grid com abertura de 300 metros
sobre a area de estudos, de forma que cada pixel abarque mais de uma via, caracterizando
corredores ou eixos prioritdrios. Com base nas variaveis selecionadas (viagens atuais, viagens
potenciais, acidentes na via e citagdes na pesquisa com ciclistas), um indice de priorizag¢ao foi

calculado com base na Equacao 1.

0; Di col; pri;

x = — g By + (1)
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Em que,

0;, nimero de viagens “atuais” passando pelo grid cell i,

pi, nimero de viagens “potenciais” passando pelo grid cell i;

col;, numero de acidentes ocorridos no grid cell i;

pri;, nimero de vezes que vias que passam pelo grid cell i apareceram em questionarios

com ciclistas.

Na Figura 2 ¢ apresentado o resultado da aplicacio do modelo. As areas foram
classificadas quanto a prioridade para investimento em infraestruturas para o ciclista, partindo

da baixa (laranja claro) para a alta (vermelho).

Figura 2 — Areas prioritarias para novas infraestruturas ciclaveis em Montreal
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Fonte: Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012)

Souza e Nobrega (2016), em estudo aplicado no Bairro Floresta em Belo Horizonte,
utilizaram automatos celulares para atribuir os valores aos pixels objetivando a criacdo de uma
superficie de custos acumulados, com base em oito varidveis: (a) predominancia de uso dos

imoéveis (zoneamento); (b) declividade do terreno; (c) arborizagdo; (d) iluminagdo; (e) oferta
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de bares e restaurantes no percurso; (f) existéncia de lojas no percurso; (g) relacdo entre
largura e saturacdo das vias; e (h) proximidade com escolas. O método ndo utiliza dados de
demanda. Os resultados do trabalho consideraram dois cenarios (Figura 3): (1) superficie de
custos com todas as variaveis somadas e possuindo o mesmo peso; e (2) superficie de custos
utilizando apenas as varidveis declividade do terreno, com peso trés, e arborizagdo, com peso
um.

As dareas escuras representam as regides com menor custo para implantacdo de
ciclovias. E possivel observar que em ambos os cendrios, destacam-se principalmente os

mesmos eixos da area de estudo.

Figura 3 — Superficie de custos acumulados dos cenarios 1 e 2 em Belo Horizonte

Fonte: Souza e Nobrega (2016)

2.3  ANALISE MULTICRITERIO

A tomada de decisdo ¢ uma atividade complexa, pois envolve escolha de cendrios que
envolvem vdrias alternativas, muitas vezes conflituosas entre si. O processo de avaliacdo de
projetos tem como objetivo definir a melhor ou as melhores alternativas de transporte a serem

implantadas (CAMPOS, 2013).
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A autora descreve as metodologias de avaliagdo de alternativas como sendo de dois
tipos:

a. Metodologia de analise econOmica: baseia-se numa relacdo entre custos e
beneficios e utiliza para avaliacdo de projeto os critérios da taxa interna de
retorno, payback e valor presente liquido.

b. Metodologia analitica: utilizada principalmente quando se incluem variaveis
qualitativas e/ou subjetivas na andlise. Este tipo de andlise tem como principal
caracteristica o uso de parametros nao monetarios.

Como recursos para a tomada analitica de decisdo que levem em consideragdo uma
variedade de critérios, foram desenvolvidos os métodos multicritério (FREITAS, 1999).

Segundo Ensslin (2001), cada critério ¢ uma fungdo matematica que mede o impacto de
uma variavel com relagdo a um universo delimitado.

Para Costa ef al. (2008), entre os métodos analiticos multicritério mais conhecidos estdo
0 Analytic Hierarchic Process (AHP), os métodos da familia Elimination Et Choix Tradusaint
la Realite (ELECTRE), o método Preference Ranking Organization Method for Enrichement
Evaluation (PROMETHE), ¢ o método Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique (MACBETH).

Dentre estes métodos, o mais amplamente utilizado em problemas com multiplos
critérios, de acordo com Gomes (1998), ¢ o AHP, desenvolvido por Saaty e Vargas, (2006).

Este método consiste em uma teoria geral de medicdo que ¢ usada para transformar
critérios relativos em escalas absolutas discretas e continuas pareadas, de forma a possibilitar
a comparacao em estruturas multinivel.

O procedimento ¢ dividido em trés etapas: definicio de um conjunto de atributos e
critérios; definicdo dos pesos dos atributos local e global; e o célculo dos valores finais por
alternativa (CAMPOS, 2013).

Para que se possam analisar diferentes alternativas do projeto, o problema ¢ decomposto
em niveis hierarquicos para facilitar a compreensao e avaliacdo. No nivel mais alto, de forma
geral, estd o objetivo principal, nos intermedidrios os critérios € no mais baixo estdo as

alternativas. O detalhe dessa estrutura hierarquica ¢ apresentado na Figura 4
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Figura 4 — Modelo de hierarquia em trés niveis

Fonte: Saaty e Vargas (2006)

Os elementos de cada nivel hierarquico sdo comprados dois a dois utilizando a escala

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Escala fundamental de nimeros absolutos (4HP)

Importancia Definicao Explicacao
Duas atividades contribuem igualmente para o
1 Mesma importancia o
objetivo
2 Fraco
Experiéncia a avaliagdo favorecem levemente uma
3 Importincia moderada . o
atividade em relagdo a outra
4 Importancia moderada +
Experiéncia a avaliagdo favorecem fortemente uma
5 Forte importancia o .
atividade em relacao a outra
6 Forte importancia +
Uma atividade ¢ favorecida muito fortemente sobre
7 Muito importante ] ] )
outra; essa dominancia ¢ demonstrada na pratica
8 Muito importante +
As evidéncias sugerem que uma atividade
9 Extremamente importante  favorecida sobre a outra ¢ maior ordem possivel

de afirmacgao

Fonte: Saaty e Vargas (2006)

Com base nisso, ¢ construida a matriz (A), com (i) linhas e (j) colunas de correlacao das

variaveis com os seus pesos relativos (W), sendo os elementos de (A) dados pela Equagao 2:
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_w
Wi

Ajj ()
Posteriormente a elaboracao da matriz de comparagdo par a par, de acordo com Paiva

(2008), deve-se encontrar o vetor w que satisfaca a Equacao 3:
AinW:AmaxXW (3)

Para tal, ¢ preciso normalizar a matriz, dividindo cada elemento pela soma dos
elementos de cada coluna. Em seguida, ¢ calculado o “vetor prioridade”, que ¢ resultado do
peso médio de cada linha da matriz.

Finalmente, o “auto vetor principal” (aw) ¢ obtido pela multiplicagdo da matriz de

pesos pelo “vetor prioridade” (Equagdo 4).
aw = A Xw “)

Para garantir a validade do resultado, ¢ necessario realizar a verificacdo da consisténcia
dos pesos utilizados. Para isso, de acordo com Saaty e Vargas (2012), € necessario calcular o

maximo auto valor (4,,4), cujo calculo € apresentado na Equagao 5.
1 aw;
Anax = n X 2?:1 (711) (5)

Em que:
w; = peso médio para a linha i;
a;;= elemento da linha i e coluna j da tabela A;

9

n = numero de critérios.

Com base no valor de A,,,,, ¢ realizado o célculo do indice de consisténcia (CI), pela

Equacao 6.

Cl = max (6)

n-1
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Posteriormente, a razao de consisténcia (RC) ¢ calculada conforme a Equacao 7, na qual
os valores de RI, de acordo com Saaty e Vargas (2012) tem seu valor apresentado na Tabela

2.

RC =4 (7)

RI

Tabela 2 - indice randémico de consisténcia médio
n? de critérios | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,00|0,00(0,52/0,89|1,11|1,25|1,35(1,40|1,45|1,49
Fonte: Saaty e Vargas (2012)

De acordo com os autores, os valores de RC que garantem a consisténcia dos pesos

variam de acordo com o nimero de critérios e sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores limite de RC para consisténcia

Numero de critérios RC
3 < 0,05
4 <0,09
>4 <0,10

Fonte: Paiva (2008)

2.4 TEORIA DA SINTAXE ESPACIAL

A teoria da sintaxe espacial se apresenta como uma ferramenta que busca investigar e
correlacionar a sociedade humana com o espago, observando pela perspectiva de uma teoria
geral da estrutura do espaco habitado (BAFNA, 2003).

Ainda de acordo com o autor, o ponto de partida da sintaxe espacial ¢ o fato das
sociedades humanas utilizarem o espaco como forma caracteristica e fundamental para sua
propria organizacdo, de forma que o mesmo nao ¢ meramente produto do acaso. Dessa forma,
a conformacdo do espago apresenta uma configuracdo que pode ser correlacionada com
caracteristicas que a criaram, tanto pela sociedade, como individualmente.

Segundo Hanson e Hillier (1987), as teorias espaciais argumentam que a conformagao
urbana s6 desempenha um importante papel na sociedade por existir uma forma de
correspondéncia entre as zonas espaciais e as identidades da sociedade geradora das mesmas.

Dessa forma, apesar de nao ser possivel identificar um fator ou regra propria para sua
conformagdo, a chamada "nao correspondéncia estruturada" ¢ capaz de apontar para uma série

de sequéncias logicas para a aparente desordem do crescimento urbano. Ou seja, através da
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teoria da sintaxe espacial, ¢ possivel tolerar muito mais desordem local e mesmo assim ainda
ter seu comportamento passivel de reprodugao.

Na teoria da sintaxe espacial, a distdncia ¢ dada em passos topoldgicos, onde se avalia a
quantidade de mudancgas de direcao realizadas por um deslocamento. Quanto mais mudangas
de direg¢ao ocorrer em certo trajeto, mais distante (ou profundo) ele é.

Para tal, de acordo com Bafna (2003), uma das principais questdes da teoria da sintaxe
espacial teria sido a reducao de qualquer configuragdo espacial urbana para uma estrutura de
grafo que a pudesse representar teoricamente. O problema principal aqui é a conversdo de
entidades continuas, como vias ou plantas de edificios, em uma estrutura discreta.

Para resolver este problema, costuma-se utilizar os chamados mapas axiais que, para sua
construcdo, podem ter o procedimento descrito com a seguinte sequéncia: deve-se tragar a
maior linha reta possivel que passe pela parte aberta entre dois espagos convexos adjacentes.
O procedimento deve ser repetido iterativamente até que todos os espagos convexos do
sistema sejam cruzados pelas linhas axiais. O resultado ¢, basicamente, a rede viaria composta
por links. Quando a rede vidria ¢ representada em estrutura de grafo, os arcos ou /inks estdo
entremeados entre dois nds. Na estrutura de mapas axiais, os segmentos de via (arcos) estdo
entre duas mudancgas de dire¢do (ou seja, sdo segmentos continuos), independentemente das
vias que os interceptam.

De acordo com Peponis et al. (1989), a analise sintdtica se traduz numericamente em
medidas topoldgicas, dentre quais podemos destacar:

a) conectividade: a quantidade de segmentos ou linhas axiais que se conectam com
o segmento em andlise. Quanto maior a conectividade de uma linha, maior o
nimero de encontros ou cruzamentos com outras do sistema.

b) integracdo: ¢ a funcdo da quantidade média de linhas ou mudancas de direcao
que sdo necessarias ser tomadas para acessar, de um determinado espaco, todos
os demais do sistema. E uma medida de distincia sintatica, ou seja, medida em
passos topologicos ou distancias angulares e ndo em distancias métricas. Ou
seja, quanto mais integrada um linha do sistema, maior ¢ a facilidade de acesso a
todos os outros espacos do mesmo.

c) escolha: segundo Peponis et al. (1989) e Hillier et al. (1987), a escolha indica
quantas das rotas que conectam todos os pares de origem e de destino do sistema
sdo acessados passando pelo ponto particular em analise.

Um exemplo de tracado de linhas axiais e de suas respectivas conectividades relativas ¢

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo de tragado de linhas axiais e sua conectividade

— Axial lines = | Higher connectivity

Fonte: adaptado de Sayed ef al. (2013)

As medidas sintaticas tém apresentado correlagdo com os deslocamentos urbanos.
Peponis et al. (1989), estudaram a correlacdo dessas medidas sintaticas com o deslocamento
de pedestres em seis cidades gregas, nas quais os autores mensuraram as correlacdes dos
valores de algumas medidas sintdticas com o fluxo de pedestres através de contagens
realizadas nas cidades. Nesse estudo observou-se uma interessante correlacdo entre a
integragao axial das vias e fluxo de pedestres nas mesmas.

Ja Hillier et al. (1993) identificaram que as medidas sintaticas podem influir ndo apenas
no fluxo de pessoas nas vias, mas também na distribuicdo do uso do solo. Seu trabalho
identificou uma forte correlacdo entre as vias com maior integragdo sintdtica € o uso
comercial do solo.

Segundo o trabalho de Penn ef al. (1998) no qual os autores verificaram as correlacdes
entre medidas sintaticas e os fluxos de pedestres e veiculos em varias regioes de Londres, a
integracdo e a escolha mostraram-se medidas com significativa correlacdo com o fluxo de
veiculos motorizados.

Nessa linha, Paiva et al. (2012) utilizaram a sintaxe espacial de forma a subsidiar o
planejamento ciclovidrio em Samambaia, no Distrito Federal. O estudo encontrou coeréncia

nas relagdes sintaticas também com o deslocamento de pessoas por bicicleta.
2.5 FATORES DE INFLUENCIA NO USO DA BICICLETA

De acordo com Rietveld e Daniel (2004), o uso da bicicleta depende de caracteristicas
individuais (como renda, idade, género, padrdes de deslocamento, condicionamento fisico) e

socioculturais (imagem da bicicleta como modo de transporte, cultura de uso da bicicleta).
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Essas caracteristicas sdo acrescidas dos custos generalizados dos modos de transporte
disponiveis para realizagdo do deslocamento (motorizados e ndo motorizados) e da qualidade,
capacidade e politicas de incentivo ofertadas para estes modos.

Sousa e Kayamoto (2015) detalharam e sistematizaram, conforme a Figura 6, os fatores

que influenciam o uso da bicicleta.

Figura 6 — Fluxograma dos fatores que influenciam o uso da bicicleta
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Fonte: Sousa e Kayamoto (2015)

Analisando o fluxograma, ¢ possivel observar que o uso da bicicleta ¢ condicionado por
uma série interligada de varidveis dependentes do individuo, da cultura local e do meio fisico
em que se insere.

Providelo e Sanches (2010) aplicaram questiondrios em grupos de ciclistas rotineiros,
eventuais e ndo ciclistas, nas cidades paulistas de Sdo Paulo e Rio Claro. Nesta pesquisa, 0s
trés principais pontos citados pelos entrevistados quanto a aceitabilidade ao ciclismo foram

relacionadas ao custo, a atividade fisica e a infraestrutura, como se pode observar na Figura 7.
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O custo do transporte e os beneficios para a saide sdo os fatores com maior nivel de

concordancia revelados pela pesquisa, seguidos da falta de infraestrutura e da inseguranca.

Figura 7 — Nivel de concordancia com as afirmagdes
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Fonte: Providelo e Sanches (2010)

Quando se aborda a questdo da demanda de uma determinada area pela bicicleta como
modo de transporte, Ryley (2006) afirma que hé dois tipos de modelos de escolhas discretas,
que se dedicam a estudos especificos de fatores: os modelos de escolha de rota e os de escolha
de modo.

Existe uma variedade de estudos determinando a preferéncias dos ciclistas para a
escolha das rotas; eles tém mostrado que o tempo e a seguranga sdo importantes
determinantes na escolha da rota pelo ciclista. J4 no que se referem a escolha do modo,
questdes ambientais, politicas e de saide passam também a serem variaveis importantes. O
custo atrelado ao modo de transporte, bem como as caracteristicas fisicas locais, aparecem
com frequéncia em diversos estudos (HOPKINSON e WARDMAN, 1996; PUCHER e
BUEHLER, 2005; NOLAND e KUNREUTHER, 1995).

A FHWA (1992) sugeriu a classificagdo dos fatores que influenciam na escolha do
modo em dois grupos: fatores objetivos e fatores subjetivos. Os fatores objetivos sdo fatores
fisicos existentes para todos, apesar de poderem possuir pesos diferentes para cada individuo.

Ja os fatores subjetivos sdo relacionados com condigdes de dificil mensuragdo, pois vdo em
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direcdo a interpretacdo pessoal e as necessidades individuais. A lista com os fatores pode ser

observada na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores que influenciam na escolha modal

Comprimento da viagem

Segurancga no trafego

Conveniéncia

Custo da viagem

Valor atribuido ao tempo
Fatores subjetivos

Valorizagao dos exercicios fisicos

Condigdes fisicas

Circunstancias familiares

Habitos cotidianos

Atitudes de valor social

Aceitabilidade social

' ‘ Clima
Fatores ambientais

Topografia

Fatores objetivos Infraestrutura adequada para bicicletas

Caracteristica da infraestrutura Acessibilidade e continuidade das rotas

Alternativas de transporte

Fonte: FHWA (1992)

2.5.1 Fatores ligados a seguranca viaria

Virios autores discutem a seguranga vidria como uma questao central para o incremento
de ciclistas nas cidades. Para Dekoster e Schollaert (1999), compartilhar o espago viario com
veiculos motorizados que viajam, geralmente, a velocidades substancialmente superiores as
dos ciclistas os tornam sensiveis ao comportamento dos motoristas; concluindo que o
aumento da motorizagdo nas cidades influencia diretamente no aumento do ntmero de
acidentes de transito envolvendo ciclistas.

Por outro lado, algumas experiéncias internacionais apontam que o incremento de
usudrios de bicicleta nas cidades, quando aliado a um adequado planejamento cicloviario,
tende a conciliar-se muito bem com a seguranga viaria. Na Alemanha, o numero de acidentes

envolvendo ciclistas caiu 54% entre os anos de 1980 e 1998, apesar do incremento do uso do
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automovel e da bicicleta; o incremento da quilometragem percorrida por automoveis
individuais foi de 50% no periodo citado, e de 30% para bicicletas (ALEMANHA, 1999).

De acordo com Pucher (1997), considerando o periodo entre 1975 e 1998, ainda na
Alemanha, o numero de acidentes envolvendo ciclistas caiu 66%, mesmo considerando que a
participagdo modal da bicicleta tenha crescido de 8% para 12% do total de viagens realizadas.

Na cidade de York, no Reino Unido, segundo Harrison (2001), 15 ciclistas morreram ou
foram seriamente feridos no periodo entre 1996 e 1998, comparado com 38 ocorréncias do
mesmo tipo no periodo entre 1991 e 1993, enquanto a participagdo da bicicleta subiu de 15%
para 18% do total de viagens.

Para Wittink (2003), a melhor explicacao para esses efeitos ¢ a correta integracdo dos
ciclistas, e dos pedestres, nas vias de circulag@o e sistemas de transportes urbanos. Um melhor
balan¢o entre os modos motorizados e ndo motorizados tendem a trazer uma escala mais
humana para o sistema viario urbano, o que requer uma mudanc¢a na forma de planejamento e
no projeto das vias urbanas.

Parte consideravel dos acidentes envolvendo ciclistas ocorre devido a uma das partes,
ou ambas, ndo perceberem a presenga da outra, ou interpretaram equivocadamente a manobra
futura (DINAMARCA, 2010). Para Gondim (2010), os acidentes ocorrem principalmente nos
cruzamentos.

Na Tabela 5 sdo listados os parametros ligados a seguranga identificados por Cardoso e
Campos (2016), em revisdo bibliografica envolvendo 13 trabalhos da area, na ordem de
frequéncia em que aparecem nos estudos. Pode-se observar que os principais fatores
associados a seguranca no planejamento cicloviario sdo referentes a quantidade de faixas de
circulacdo da via, a existéncia de faixa propria para circulagdo de bicicletas, a existéncia de
estacionamento na via, o limite de velocidade dos veiculos motorizados, a distancia de

visibilidade, a largura da faixa e a iluminagdo da via.

Tabela 5 — Lista de fatores ligados a seguranga

Fatores Citacoes
Numero de faixas por via (quanto menos, melhor) 7
Ciclofaixa na via 6
Ciclcovia na rota 6
Estacionamento na via paralelo ao fluxo da via 6
Limite de velocidade para veiculos motorizados 6

Continua
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Volume médio de trafego

Distancia de visibilidade

Largura da faixa na via

[luminagao da via

Largura do acostamento

Acessos a direita para a calcada

Canteiro central

Curvas horizontais

Faixa central para conversao a esquerda

Uso do solo - comercial e industrial

Diferenca das velocidades médias dos ciclistas e dos veiculos

Grau de experiéncia do ciclista

Percentual de veiculos pesados na via

Faixa de conversdo a direita

Existéncia de meio-fio

Garagens residenciais ou comerciais

Nivel de servigo da via para veiculos motorizados

Numero de residéncias ao longo da via

N N DN DN N DN N DN W W W W W W A~ B | W

Existéncia nas vias de barreiras para controlar o trafego

Numero de acessos ndo controlados de veiculos automotivos

Vias destinadas ao transito de bicicletas compartilhadas com outros veiculos

nao motorizados e pedestres

Canteiro central com esperas para conversao a esquerda

Excesso de detritos nas vias

Quantidade de polos geradores de viagens

Falhas causadas pelos departamentos de agua, esgoto e eletricidade

Numero de cruzamentos com passagens de pedestres

Numero de veiculos entrando a direita em vias de menor trafego e cruzamentos

Policiamento ao longo da rota

Ponto de 6nibus na via

Quantidade de ciclistas na via

Continua
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Continuagdo da Tabela 5

Compartilhamento de rotas com veiculos motorizados 1
Rotas com superficies escorregadias 1
Rotas que nao passem pelas vias mais urbanizadas 1
Vias de evidente risco de acidentes entre motos e carros 1

Fonte: Cardoso e Campos (2016)

2.5.2 Fatores ligados ao conforto

Os fatores ligados ao conforto sdo importantes na busca pela elevagao da atratividade do
modo, principalmente para usudrios nao habituais. Na Tabela 6, sdo apresentados os
principais fatores levantados por Cardoso e Campos (2016). A existéncia ou ndo de aclives e

bicicletarios nas rotas aparecem com maior recorréncia nestes estudos.

Tabela 6 — Lista de fatores ligados ao conforto

Fatores Citagoes
Aclive 7
Instalagdo para guardar e estacionar bicicletas 5
Integragdo com o transporte publico ao longo da rota 3
Arborizacao da via 3
Instalag@o de chuveiro e vestidrios nos destinos das rotas 3
Distancia percorrida no aclive 2
Distancia do transito com maior volume 2
Tempos de espera nos cruzamentos sinalizados 1
Tempo de viagem de bicicleta narota escolhida 1
Velocidade do vento 1

Fonte: Cardoso e Campos (2016)

2.5.3 Fatores ligados ao projeto geométrico e de sinalizacdo da via

No que se refere aos parametros de projeto e superficie da via, o levantamento
sistematico de Cardoso ¢ Campos (2016), conforme a Tabela 7, identificou que os grandes
intervenientes sdo a existéncia de grelhas de drenagem (bocas de lobo) na por¢do da via
destinada a bicicleta, as deformagdes na faixa de rolamento e a existéncia ou ndo de

acostamento.
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Tabela 7 — Lista de fatores ligados ao projeto da via

Fatores Citagoes

Grelhas de drenagem (bueiros) 6

Deformagoes nas vias (desgastes, remendos e rachaduras)

Acostamento

Buracos nas vias

Cruzamento de ferrovias

N W W B~ WD

Condigdes de pavimentagdo da via

Fonte: Cardoso ¢ Campos (2016)

Quanto a sinalizag¢do viaria, aparecem destacados os aspectos ligados a sinalizacdo da
faixa de circulacdo ao longo de toda a via, das intersegdes € nos cruzamentos com pedestres,

como se pode observar na Tabela 8.

Tabela 8 — Lista de fatores ligados a sinalizagdo

Fatores Citacoes

Sinalizacdo de transito ao longo da via 6

Numero de interse¢des sinalizadas (prioridades e acoes)

Sinalizagdo das interse¢des entre pedestres e ciclistas

5
5
Sinalizacdo especial para ciclista 4
2

Controle de fluxo das bicicletas e veiculos motorizados

Semaforos para ciclistas 1

Fonte: Cardoso e Campos (2016)

2.5.4 Extensiao dos deslocamentos e participa¢do modal

Em vérias cidades europeias, a distancia média das viagens realizadas pelos habitantes
pode ser considerada baixa. Aproximadamente 60% das viagens sdo inferiores a trés
quildometros. Em cidades com destacado planejamento urbano na Alemanha, mais de 80% das
viagens inferiores a esta distdncia sdo realizadas a pé ou por bicicleta (GIZ, 2005). Ao passo
que em Bogot4, no ano de 1998, aproximadamente 70% das viagens realizadas por carros
privados era inferior a trés quilometros.

Nos Estados Unidos da América, o estado da Califérnia possuia no inicio da década de

1990 aproximadamente 1% do total de viagens realizadas por meio de bicicletas. Porém,
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cidades como Palo Alto, que possuiam uma boa rede ciclavel, bicicletarios publicos,
consideravel infraestrutura de apoio ao ciclista e programas educativos sustentava mais de
10% do total das viagens realizadas por meio de bicicletas (SNYDER, 1992).

Outras cidades daquele pais, como Eugene, Seattle, Tucson ¢ Sdo Diego também
atingiram uma participacdo modal por meio de bicicletas no deslocamento muito acima dessa
média.

Fiadeiro (2008) indica a elevada participacdo da bicicleta na reparticdo modal em
cidades europeias, mesmo com clima e topografia desfavoraveis, como Cambridge, Inglaterra
(27%) e Basileia, Suica (23%). Outras cidades do mesmo continente, ja com clima e
caracteristicas topograficas favoraveis, chegam a apresentar participagdo modal considerada
muito elevada, como o caso de Groningen nos Paises Baixos, que possui 50% dos
deslocamentos abaixo de sete quilometros realizados por bicicleta (SMILE, 2004).

A cidade de Bocholt na Alemanha, que possui baixo espraiamento urbano (90% dos
cerca de 75 mil habitantes vive a menos de trés quilometros do centro), possui
aproximadamente 35% dos seus deslocamentos realizados por bicicleta, o que reforga a teoria
de que a distdncia a ser percorrida ¢ um importante fator para a escolha do modo de
deslocamento. Os deslocamentos por bicicleta aparecem recorrentemente ligados a

deslocamentos ente trés e oito quilometros (FIADEIRO, 2008).

2.6 COMPONENTES DO SISTEMA CICLOVIARIO

Segundo GEIPOT (2001), a estruturacdo de uma &rea destinada a circulacdo de
bicicletas pode ser dividida em trés sistemas: compartilhado, exclusivo e de uso misto.

No compartilhado, a circulagdo de bicicletas se d4 em vias com baixo volume de trafego
motorizado e elevado nivel de seguranca, podendo ser adaptadas ou ndo a circulacdo de
bicicletas (rotas ciclaveis).

No sistema exclusivo, a bicicleta circula em espacos proprios, tais como ciclovias e
ciclofaixas.

O sistema de uso misto combina trechos caracteristicos dos dois anteriores.

2.6.1 Tipos de vias

Em geral, conforme GEIPOT (2001) os componentes de um sistema cicloviario sao

caracterizados por:
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a. Vias de trafego misto

O artigo 58 do Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) (BRASIL, 1997) estabelece que,
em vias urbanas e rurais de pista dupla, a circulagdo de bicicletas devera ocorrer nos bordos
da pista de rolamento (quando ndo houver ciclovia, ciclofaixa ou acostamento), no mesmo
sentido de circulagdo regulamentada da via, com preferéncia sobre os veiculos motorizados.

No artigo seguinte, hé a previsdo para circulagdo de bicicletas compartilhando o passeio
com os pedestres, desde que autorizado e devidamente sinalizado pelo 6rgdo competente.

A Figura 8 apresenta um diagrama com as caracteristicas gerais de correlagdo entre as
estruturas ciclaveis recomendadas ¢ as condigdes de fluxo de veiculos automotores da via.

Em vias com velocidades baixas para os veiculos motorizados, de at¢ 60 km/h, e com
baixo trafego, o trafego misto se apresenta como condi¢do aceitavel de trafegabilidade para o
ciclista. Conforme a velocidade regulamentada dos veiculos motorizados cresce, bem como o

volume da via, recomenda-se a implantacdo de ciclovias e ciclofaixas.

Figura 8 — Condigdes gerais de aplicag@o de estruturas ciclaveis
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Nota: Este diagrama é apropriado apenas para vias urbanas.

Fonte: Adaptado de CROW (1993)
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b. Via ciclavel

E o conceito aplicado a vias de trafego motorizado onde a circulagdo de bicicletas pode
se dar de forma segura (GEIPOT, 2001). Ou seja, o fluxo compartilha o espaco com modos
motorizados onde exista condi¢des para tal: controle de velocidade, sinalizagdo adequada,

baixo fluxo de veiculos motorizados.
c. Ciclofaixa

E a faixa de rolamento para a bicicleta, com o objetivo de separéa-la do fluxo de veiculos
automotores. Tem sua localizagdo estabelecida normalmente no bordo direito das ruas e
avenidas, no mesmo sentido do trafego (Figura 9).

Faculta-se a implementacdo de piso diferenciado e possui fluxo de circulagdo uni ou

bidirecional, quando a sinalizagdo assim o permitir.

Figura 9 - Exemplo de ciclofaixa

Fonte: GEIPOT (2001)
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O CTB estabelece em seu artigo 59 que a autoridade de transito competente, quando da
disposi¢ao de ciclofaixa, pode permitir o fluxo de bicicletas em sentido contrario ao da via. A

Figura 10 apresenta esquematicamente algumas alternativas para implantacdo das ciclofaixas.

Figura 10 - Alternativas para implantacdo de ciclofaixas
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Fonte: GEIPOT (2001)

d. Ciclovia

Sdo estruturas totalmente segregadas do trafego motorizado. E a via que apresenta o
maior nivel de seguranca aos ciclistas (Figura 11).

Sua implantagdo pode ocorrer na faixa de dominio das vias, lateralmente, no canteiro
central ou em outros locais de forma independente (como parques, margens de cursos d’agua

€ outros espacos naturais).
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Figura 11 - Exemplo de ciclovia
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Fonte: GEIPOT (2001)

O sentido de trafego das ciclovias, de acordo com Sao Paulo (2014), pode ser
unidirecional, quando apresenta sentido Unico de circulacdo, ou bidirecional, quando
apresenta sentido duplo.

Existem muitas formas de caracterizar uma ciclovia. A mais classica corresponde ao
espaco em desnivel com relacdo a via, separado por elemento fisico delimitador. Também
ocorre a existéncia de ciclovias no mesmo nivel da pista de rolamento, separadas do fluxo de
veiculos por elementos geométricos, tais como ilhas, calgadas, blocos pré-moldados e

balizadores.
e. Passeio compartilhado
Para Sao Paulo (2014), ¢ o espaco sobre a calcada destinado ao uso simultineo de

pedestres e ciclistas nos termos do art. 59 do CTB. Deve possuir sinaliza¢do adequada e nao

perturbar o fluxo de pedestres local, que € prioritario.



31

2.6.2 QOutros componentes

Para além das vias, de acordo com GEIPOT (2001), outras estruturas compdem o

sistema, saber:

f. Paraciclo

Estacionamento para bicicletas, conforme exemplificado na Figura 12, equipado com

dispositivos capazes de manté-las de forma ordenada, possibilitando amarrag@o e as garantias

minimas de seguranga contra o furto (GEIPOT, 2001).

Figura 12 - Exemplo de paraciclo

Fonte: autoria propria.

g. Bicicletario

Estacionamento dotado de infraestrutura, de médio ou grande porte (acima de 20 vagas).
Pode incluir controle de acesso, cobertura, bombas de ar comprimido, borracharia, entre

outros (GEIPOT, 2001), conforme exemplificado na Figura 13.
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Figura 13 - Exemplo de bicicletario

Fonte: Prefeitura de Niterdi/RJ
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3 METODO

O método empregado neste trabalho se baseia no estudo dos fatores de influéncia ao uso
da bicicleta e da verificagdo dos dados com possivel obtencao sistematica em uma area de
estudo. Assim, ¢ realizada a defini¢do das varidveis que s3o utilizadas na priorizagdo dos
corredores para oferta de infraestrutura ciclovidria. As etapas posteriores sdo apresentadas no

diagrama da Figura 14, e detalhadas a seguir.

Figura 14 — Fluxograma das etapas do trabalho

Verificacdo dos dados Estudo dos fatores
disponiveis de influéncia

Definicao das variaveis
v

Aquisicdo de dados

v

Processamento da
infraestrutura viaria

I — L= )

Processamento da Construgdo da matriz ElakdiEaEs Jomssaasia Processamento da
demanda alocada de distancias ¢ P declividade longitudinal
Processamento da Processamento da
demanda alvo escolha sintatica
| [

AHP

¥ Y Y Y

Normalizagio das variaveis

v

Valor de avaliag&o
de cada alternativa

Apos a definicdo das variaveis, se da a etapa de aquisicdo de dados, momento no qual
todos os dados utilizados para as modelagens sdo levantados.

Em posse dos dados, a infraestrutura viaria, por ser base comum a estruturacao das
variaveis, ¢ modelada. Os dados das variaveis sdao estruturados com o auxilio de sistemas de
informagdo geograficas, a fim de gerarem arquivos raster em que cada pixel armazene o valor

padronizado de cada uma das varidveis.
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A padronizacao dos valores das varidveis € necessaria para a aplicacdo do método AHP,
que ¢ utilizado para o estabelecimento dos pesos relativos e configurar assim o vetor “valor de
avaliacdo da alternativa”.

Obtém-se, entdo, os dados raster incorporando os valores de cada uma das variaveis

estabelecendo os segmentos prioritarios para a oferta ou melhoria da estrutura ciclovidria.
3.1 RECURSOS DE SOFTWARE UTILIZADOS
Para o desenvolvimento deste estudo, os seguintes softwares sao utilizados:

a. QuantumGIS: sistema de informagdo geografica (SIG) sob a licenca General
Public License (GNU). E um projeto oficial do Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Possui interface amigavel ao usuario e uma variedade de
médulos que rodam internamente no software' ;

b. GRASS GIS: Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) é um
SIG gratuito e open source. E integrante fundador da OSGeo e possui uma
ampla gama de funcionalidades para o processamento de dados raster’,
finalidade para qual ¢ empregado neste trabalho;

c. CALIPER TransCAD: ¢ um SIG projetado especificamente para a utilizagdo por
profissionais da engenharia de transporte. Combina fungdes tipicas de um SIG
com modelos de transporte, de forma integrada. E desenvolvido pela empresa
Caliper’ e ¢ utilizado neste trabalho para a realizagdo de alocagio de trafego;

d. UCL DepthMap: desenvolvido por colaboradores da Bartlett School of
Architecture da University College London (UCL), ¢ um software gratuito para
usos académicos capaz de realizar analises sintaticas em redes. E utilizado neste
trabalho como apoio para a elaboracdo de mapas axiais e para o calculo dos

. ., 4
valores da escolha sintatica.

! https://qgis.org/en/site/about/index.html

? https://grass.osgeo.org/

? https://www.caliper.com/tcovu.htm

* https://www.ucl.ac.uk/bartlett/architecture/research/space-syntax/depthmapx
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3.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Para a definicdo das varidveis, foi utilizada como base a estruturacdo dos fatores que
influenciam na escolha modal pela bicicleta estabelecida pela FHWA (1992), apresentada na
Tabela 4, por sintetizar em sua estrutura os fatores objetivos e subjetivos ligados a escolha do
modo.

Os fatores objetivos sdo divididos em ambientais e de infraestrutura. Com base na
revisdo bibliografica, na questdo ambiental (ou de conforto, como alguns autores costumam
tratar), o fator mais citado ¢ ligado ao critério topografia. Dessa forma, para representar o
fator ambiental foi definida a variavel “declividade do terreno”.

Os fatores ligados a infraestrutura sio comumente divididos entre os de seguranga e os
de projeto geométrico e de sinalizagdo da via. Considerando que os fatores ligados ao projeto
geométrico e de sinalizagdo da via estdo em nivel de detalhamento maior que o deste estudo e
suas informagdes nao sdo de aquisi¢do sistemdtica em parte consideravel dos municipios
brasileiros, eles ndo fardo parte deste estudo.

Quanto aos fatores de infraestrutura ligados a seguranca, dentre os mais citados estdo a
existéncia de ciclovias e ciclofaixas nos trajetos. Para sua representagdo, o critério de
acessibilidade e continuidade foi o definido por representar a facilidade potencial de o usuario
realizar todo ou a principal parte de seu trajeto por ciclovias e ciclofaixas conectadas e
continuas. A variavel definida foi a medida sintatica “escolha” da via em potencial para
investimento em infraestrutura ciclavel.

A Tabela 9 apresenta os critérios e variaveis definidas para cada um dos grupos de

fatores.
Tabela 9 — Variaveis definidas para o modelo
FATORES CRITERIO VARIAVEL DEFINIDA
Ambientais Topografia Declividade longitudinal
Objetivos Acessibilidade e
Infraestrutura o Escolha sintatica
continuidade

Uso da bicicleta nos
Demanda alocada

o deslocamentos
Subjetivos :
Comprimento/tempo da Demanda alvo (curtas
viagem distancias)

Fonte: Adaptado de FHWA (1992)
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Para a representacdo dos fatores subjetivos, dois critérios foram definidos: o
comprimento (ou tempo) dos deslocamentos e a quantidade de viagens realizadas por
bicicleta. A varidvel definida ligada ao comprimento dos deslocamentos foi “demanda alvo”,
que representa a quantidade de viagens dentro da area de estudo possiveis de se realizar
considerando baixas distancias e/ou tempo de viagem, que atualmente sdo realizadas por
outros modos de transporte.

Esta varidvel difere do conceito geralmente empregado como “demanda potencial” ou
“potencial de migracdo”, pois se sabe que o valor da “demanda alvo” ndo tem, efetivamente,
viabilidade de migrar em sua totalidade para o modo cicloviario, pois as condi¢gdes que levam
ao ciclismo sdo diversas e ndo atendem a totalidade da populacdo que desloca na area. No
entanto, uma parcela da demanda alvo possui potencial de migracdo, por se enquadrar em
caracteristicas propicias ao ciclismo em condic¢des gerais.

\

‘uso da bicicleta nos deslocamentos” foi adicionado a matriz de critérios

O critério *
estabelecida por FHWA (1992). A variavel definida para sua representagdo foi a “demanda
alocada”. Isso se deu devido ao fato de que as viagens ja realizadas por bicicleta (demanda
alocada) constituirem um natural indicador que aglutina uma série de fatores subjetivos de
escolha modal e que ja sdo quantificadas indiretamente pelas pesquisas de origem e destino.

A definicao dos critérios e, consequentemente, das variaveis levou em consideracao a

importancia atribuida a eles pela revisao bibliografica realizada, bem como a disponibilidade

da coleta dos dados de forma sistematica.

3.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Esta se¢do apresenta os procedimentos para aquisicao e processamento da infraestrutura
viaria e das variaveis: declividade do terreno, escolha sintatica, demanda alocada ¢ demanda
alvo.

O resultado desta etapa ¢ a conformagdo do valor de cada varidvel, em intervalos
padronizados, em pixels dimensionados com 150 metros de lado. A defini¢do da dimensdo do
pixel teve com ponto de partida a analogia com o estudo de Larsen, Petterson e El-Geneidy
(2012), que possuia 300m de lado. Este valor foi diminuido gradativamente até representar
mais adequadamente a realidade da area de estudos da Grande Floriandpolis, em grande parte
caracterizada por trechos urbanos mais estreitos em comparagdo a cidade de Montreal, no

Canada, que foi referéncia para o estudo citado.
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3.3.1 Infraestrutura viaria

A fonte de dados da malha viaria utilizada neste trabalho ¢ o sistema de mapeamento
colaborativo OpenStreetMap (OSM).
O OSM ¢ um projeto fundado em 2004 e teve inicio com a criagdo de mapas por meio
de dados de receptores GPS portateis utilizados pelos seus proprios colaboradores. Com o
passar do tempo, empresas que detinham o controle dos dados georreferenciados e imagens de
satélite passaram a colaborar com o projeto.
Atualmente, além das empresas do setor de tecnologia e colaboradores independentes, o
OSM ¢ utilizado e alimentado por universidades e agéncias governamentais.
Todos os dados do OSM estdo disponiveis sob licenga do tipo Open Database License e
podem ser acessadas através do endereco na rede mundial de computadores do projeto.
Os dados do OSM passaram por tratamento topoldgico a fim de se construir uma
estrutura adequada para utilizagdo na etapa de alocagdo de trafego.
Para isso foram utilizados os seguintes médulos do GRASS SIG, em ordem:
a. v.clean.rmline: remove os vetores com comprimento igual a zero;
b. v.clean.snap: corrige a auséncia de conectividade entre os vetores (ruas) em um
raio pré-determinado (2m);
c. v.clean.break: transforma os vetores em conjuntos de se¢des divididos pelos nos
em cada um dos pontos que se interceptam;
d. v.out.ogr: exporta o arquivo tratado para os formatos de exportagdo comuns, no

caso ESRI ShapekFile.

3.3.2 Declividade longitudinal

A mensuracao da declividade das vias urbanas pode ser realizada de trés formas,
geralmente derivadas de levantamentos topograficos in loco, de dados obtidos por meio de
plataformas digitais gratuitas ou adquirindo os dados pagos destas plataformas, geralmente
disponibilizados em melhor resolucdo que os dados gratuitos. Em estudo relativo a essa
questdo, Taniguchi, Ribeiro e Rodrigues (2014) avaliaram a correlagdo dos resultados de
levantamentos realizados por métodos “no-cost” (no caso o API de elevacao do Google) e
“low-cost” (levantamento in loco utilizando medidor de inclinacdo e distancidmetro) com

levantamentos topograficos de nove vias da cidade de Braga, Portugal.
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Os resultados do trabalho indicaram que, em extensdes ndo muito curtas de vias, tanto
os métodos low-cost (correlagdo de 0,96 com o levantamento topografico) quanto os no-cost
(correlagdo de 0,94 com o levantamento topografico) estudados apresentam correlagdes que
indicam a confiabilidade dos resultados para avaliagdes preliminares de declividades em vias
urbanas.

Dessa forma, considerando a situacdo preliminar do planejamento aqui proposto, a fonte
adotada para os dados de elevacao ¢ o API de elevagdo do Google.

Para sistematizar a obtencao e processamento destes dados para toda a area de estudos,
foi utilizada a ferramenta OSMnx (BOEING, 2017), desenvolvida para obtengdo e analise de
dados em vias urbanas e obtida por meio da biblioteca da linguagem de programacao Python.
Esta ferramenta realiza os procedimentos de aquisicdo e exportagdo da infraestrutura viaria
contendo seu atributo de declividade em arquivo shapefile. Para determinagdo da declividade
dos links, a malha viaria estruturada foi dividida arbitrariamente em segmentos de extensao
ndo maior que 100m utilizando o moédulo v.clean.break do GRASS GIS e, utilizando a
ferramenta OSMnx, os nds recebem o atributo de elevacdo por meio do API da Google e
posteriormente ¢ calculada declividade dos segmentos viarios. Esta extensdo foi arbitrada de

forma a considerar a distancia padrao de um quarteirdo, em areas mais adensadas.

3.3.3 Escolha sintatica

A infraestrutura viaria obtida foi estruturada no formato de mapas axiais e analisada por
meio do software Depthmap desenvolvido pela University College London (UCL).

A entrada dos dados de infraestrutura viaria € realizada no formato “.dwg” e, ja no
software Depthmap convertidos para o formato axial.

De posse do mapa axial, ¢ realizado o procedimento de analise sintatica para a obteng¢ao
dos valores da varidvel “escolha” global dos segmentos do viario. Os resultados sao

exportados como camada vetorial no formato shapefile.

3.3.4 Demanda alocada

Os dados de demanda utilizados neste trabalho tém como fonte a pesquisa de origem e
destino da area de estudo.
As viagens realizadas por bicicleta devem ser alocadas entre os pares de origem e

destino (centroides das zonas de trafego) da area de interesse.
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As vias que passam por terrenos com inclinagdo maiores a 10% sdo eliminadas do
processo de alocagdo por terem caracteristicas que dificultam o ciclismo em geral.

Para a alocacao de trafego de bicicletas, as vias sdo consideradas como sendo sempre de
dois sentidos e nao possuindo restri¢ao de capacidade (utilizagdo do modelo tudo ou nada),
tendo como critério de impedancia apenas a distancia.

Tal pressuposto foi adotado para a alocag@o tendo em vista que os critérios de escolha
dos ciclistas pela rota utilizada sdo complexos e dependem de uma série de fatores que
extrapolam os objetivos deste trabalho, como: percepg¢do de seguranca, condicdo do
pavimento, conforto, entre outros.

Porém, entende-se que a aproximagdo € coerente, pois quando ofertada estrutura e
condi¢des apropriadas para a bicicleta (como € o objetivo do estudo em questdo), o ciclista
tende a circular por qualquer sentido bem como escolher as vias que lhe proporcionem o
menor caminho possivel entre sua origem e seu destino, em analogia ao automével privado.
Tal condi¢do possui regulamentagdo no Codigo de Transito Brasileiro.

A alocagdo de trafego com tais pressupostos ja foi adotada nos trabalhos de Aultman-
Hall ef al. (1997) e Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012).

Por fim, as vias com o fluxo alocado sdo exportadas, do software utilizado na alocacgao,

para o formato shapefile.

3.3.5 Demanda alvo

J4

Para o estabelecimento da demanda alvo ¢ aplicado o mesmo critério utilizado por
Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012). Sao consideradas viagens-alvo para bicicleta aquelas
realizadas em modos motorizados, que percorrem distancias compativeis com a distancia de
75% das viagens mais curtas realizadas por bicicleta na area de estudo, com base nos dados da
pesquisa de origem e destino.

Ressalte-se que o conceito de demanda alvo, para este trabalho, ¢ toda e qualquer
demanda que atenda aos requisitos minimos estabelecidos para que seja considerada em
analises de potencial migragdo, a saber:

a) Distancia percorrida por veiculo motorizado individual que seja inferior as 75%
menores viagens realizadas por bicicleta na area de estudo;
b) Nao ter como motivagdo compras ou saude.
Nao se deve confundir a grandeza da demanda alvo com a da demanda estimada para

migracao modal, pois, dado um incremento na oferta de condigdes para o ciclismo, esta
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demanda (demanda alvo) encontra-se dentro dos padrdes gerais direcionados a possibilidade
de se deslocar por bicicleta, porém a escolha pelo ciclismo depende de uma série de
caracteristicas mais complexas do que, por exemplo, tempo de viagem e custo do
deslocamento, usualmente consideradas para calculo da demanda potencial do transporte
coletivo motorizado. Em sintese, a demanda alvo consiste nos deslocamentos realizados por
modos motorizados que poderiam ser realizados por bicicleta, porém dependem da escolha
individual e aptiddo ao ciclismo, portanto, apenas uma parte desta demanda pode
efetivamente migrar para o modo ciclovidrio.

Dessa forma, com base na matriz de origem e destino, deve-se construir a matriz de
distancias de todos os deslocamentos realizados por bicicleta, de forma a identificar qual a
distancia potencial para migra¢do modal (referente a distdncia maxima atingida pelos 75% das
viagens realizadas por bicicleta).

Com base nos dados da pesquisa domiciliar e considerando a distancia potencial para
migracdo calculada, ¢ realizada a alocagdo das viagens por veiculos motorizados e construida
sua matriz de distancias, na qual sdo eliminadas todas as viagens com distancias superiores a
distancia potencial para migracao.

Para determinacdo das viagens alvo, sdo retiradas dos resultados as viagens que tem
como motivagdo compras € salde por serem motivagdes que incorrem na existéncia de
capacidade para o transporte de cargas e em condi¢des fisicas possivelmente debilitadas do
usuario.

O procedimento de alocagdo dos dados na infraestrutura viaria utiliza o método tudo-ou-
nada, tendo os sentidos e velocidades regulamentares das vias, em oposi¢do ao processo de

alocacao das viagens por bicicleta.

3.3.6 Estruturacio das variaveis

Apods a aquisi¢do em camadas vetoriais das quatro variaveis (declividade, escolha,
demanda alocada e demanda alvo), as mesmas precisam ser convertidas para o formato raster
e ter seus valores normalizados para aplicacao da analise multicritério.

Para a conversdo dos arquivos vetoriais para raster, foi realizada a transformacao dos
vetores em pontos, espagados pela distdncia que se arbitrou em 10 metros. Isso ¢ realizado
pela fungdo v.to.points do GRASS GIS. Tal transformagao se mostrou necessaria, pois foi a

forma encontrada para controlar o procedimento de valor atribuido para cada pixel resultante,
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uma vez que o procedimento empregado a seguir seleciona o vetor de maior valor no interior
dos pixels.

Posteriormente a elaboragdo dos arquivos de pontos para cada variavel, as mesmas sao
convertidas para arquivos raster, por meio do seguinte procedimento, no GRASS GIS:

a. Definir a extensao do pixel: uso da fungdo g.region, com argumento res = 150m

b. Selecionar o atributo da camada vetorial a ser utilizado: uso da fungdo
v.db.select, com argumento column = a variavel desejada

c. Gerar e exportar arquivo ASCII: uso da fungdo v.out.ascii

d. Importar o arquivo ASCII e determinar o atributo do pixel: uso da fungao
r.in.xyz, com argumento z = 4; method = max.

ApoOs a obtencao dos arquivos raster para cada variavel, os valores devem ser
normalizados. Neste trabalho, os valores menos desejados foram estabelecidos como “1” e os
mais desejados como “10”. Dessa forma, o dominio de cada variavel se encontra dentro de um
intervalo padronizado possivel de utiliza¢do no método AHP.

A normalizagdo dos valores dos pixels para cada arquivo raster ¢ realizada com a

utilizacao da fungao r.reclass.
3.4 ANALISE MULTICRITERIO

E necessario o estabelecimento de pesos para as varidveis empregadas neste trabalho,
conforme apresentado na se¢do 2.3, de forma a obtencdo do vetor “valor de avaliagdo de
alternativa”.

Para tal, foi estabelecida a arvore de decisdo do método AHP, conforme apresenta a

Figura 15.
Figura 15 — Arvore de decisdo AHP
[ PRIORIDADE DO SEGMENTO }
Y Y Y Y
DECLIVIDADE DO TERRENO} [ ESCOLHA SINTATICA ] [ DEMANDA ALOCADA ] [ DEMANDA ALVO }

Com base na arvore de decisdo do AHP, deve ser elaborada a matriz comparagdo entre
as variaveis, utilizando a metodologia de comparacdo par-a-par de pesos estabelecidos por

Saaty e Vargas (2012).
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Posteriormente & elaboracdo da matriz de comparagdo, conforme procedimento do
método AHP, ¢ realizado o célculo da matriz normalizada e do auto vetor principal.

Deve ser realizado o calculo do indice de consisténcia para validar o procedimento
realizado, quando da existéncia de trés ou mais variaveis, como o caso deste estudo.

Tendo a consisténcia do modelo validada estatisticamente, conforme procedimentos do
método AHP, obtém-se a equagdo para o valor de priorizagdo do segmento, que deve ser
calculado para cada pixel da area de estudo.

O resultado deste procedimento ¢ um arquivo raster contendo a somatoéria das variaveis
estabelecidas com seus respectivos pesos, de forma que quanto mais proximo de dez, mais
prioritaria ¢ a implantacdo de estruturas ciclaveis nas vias que atravessam o pixel, seja por

meio da implanta¢ao de novas estruturas, ou melhoria das existentes.
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4 APLICACAO NA AREA DE ESTUDO

Esta secdo estd dividida em quatro partes: na primeira € apresentada a area de estudos; a
segunda e terceira, respectivamente, desenvolvem a estruturagao da infraestrutura viaria e das
variaveis; a ultima parte tem como objetivo a aplicacdo da anélise multicritério e do modelo

de priorizacdo desenvolvido.

4.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo abrange o sistema viario dos municipios da Grande Floriandpolis, mais
especificamente os quatro com darea urbana conurbada, a saber: Florianopolis, Sdo José,
Palhoga e Biguacu, conforme se pode observar na Figura 16, onde a intensidade de cinza

represente a densidade populacional (quanto mais escuro, mais densamente habitada).

Figura 16 — Delimitacdo da area de estudos

=
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. |017-49945
[ 409,46 - 210698
I 210699 - 7282,69

I 728270 - 23946,83
I 22946.84 - 77600,00

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: IBGE.
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Dados do IBGE (2019) indicam que a populagdo estimada para o ano de 2018 nos
quatro municipios foi de 957.040 habitantes. Na Tabela 10 sdo apresentados os dados
detalhados para cada municipio, incluindo o Produto Interno Bruto por habitante e o Indice de

Desenvolvimento Humano Municipal.

Tabela 10 — Dados socioecondmicos da area de estudos

Municipio | Populacio (2018) | PIB per capita (2016) IDHM (2010)
Florianopolis 492977 R$ 39.048,21 0,847
Sao José 242.927 RS 41.960,75 0,809
Palhoca 168.259 R$ 27.123,36 0,757
Biguagu 67.458 RS 23.224,36 0,739
Total 971.621 - -

Fonte: IBGE (2019)’

O indice de mobilidade, que mensura a quantidade média de deslocamentos realizados
por cada pessoa durante um dia tipico, na Grande Florianopolis, ¢ de 1,83 viagens por pessoa.
Valor comparativamente acima das regides de Belo Horizonte, Curitiba e Porto Alegre.
Quando se observa o modo de transporte em que os deslocamentos sdo realizados denota-se
que o transporte motorizado individual ¢ significativamente mais utilizado (cerca de 86%) na

area de estudo do que na média destas regides metropolitanas (Figura 17).

Figura 17 — Comparativo do indice de mobilidade (viagens/habitante)

B Individual motorizado OColetivo [ N3&o motorizado

1,8 L |

1,6 +— 0,45 07 | | 07 |

Floriandpolis Belo Curitiba  Porto Alegre  Rio de Sdo Paulo
Horizonte Janeiro

Fonte: Adaptado de LOGIT et al. (2015)

> https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sc/florianopolis/panorama
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A reparticdo modal dos municipios da area de estudo, apresentada na Figura 18 enfatiza,
a excecdo de Biguacu, a importdncia do modo motorizado individual na matriz de

deslocamentos.

Figura 18 — Repartigdo modal dos municipios da area de estudo

W Motorizado Individual O Coletive @ MN&o motorizado

530 José 24%

Palhoca 29

1

Forienceois T 2o

cuvocs I
I |

0% 20% 40% 60% B80% 100%

Fonte: Adaptado de LOGIT et al. (2015)

A infraestrutura dedicada a bicicleta na regido da Grande Florianopolis possui 115,2
Km de extensdo. A Tabela 11 apresenta a extensdo por tipo de estrutura: ciclovia, ciclofaixa

ou outras (passeios compartilhados, rotas, passarelas).

Tabela 11 - Extensdo da infraestrutura ciclavel da Grande Floriandpolis

Tipo de estrutura Extensao (Km)
Ciclovia 51,3
Ciclofaixa 43,1
Outras 20,8
Total 115,2

Fonte: Bicicletopolis®

A visdo geral da distribui¢@o espacial na area de estudo ¢ apresentada na Figura 19.

% http://bicicletopolis.com/mapas/mapa-ciclovias/. Acesso em 20/03/2019.


http://bicicletopolis.com/mapas/mapa-ciclovias/
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Figura 19- Visdo geral da distribuigdo espacial das estruturas ciclaveis na area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: Logit (2015) e Bicicletopolis.

Alguns estudos realizaram avaliagdo da oferta de infraestrutura ciclavel em parte da area
de estudo, bem como estudaram as caracteristicas de integracao do transporte ciclovidrio com

outros (FUIIWARA, 2017; ARGENTA, KNAK e PENA, 2017; 1ZZY, 2013). Para melhor
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apresentacdo e detalhamento da oferta dessa infraestrutura, a area de estudo foi dividida em

trés segmentos: area norte, area central e area sul.

4.1.1 Estrutura ciclavel existente na area norte

A oferta de infraestrutura ciclavel na parte norte é apresentada na Figura 20. Observa-se
a existéncia de ciclofaixa marginal a rodovia SC-401, que interliga a regido central ao bairro
de Canasvieiras, no norte da ilha. Na rodovia SC-403 ha a ocorréncia de ciclovia em sua faixa

de dominio, bem como na SC-406 na parte urbana do bairro Ingleses em dire¢ao ao bairro Rio

Vermelho.
Figura 20 - Infraestrutura ciclavel existente na por¢@o norte da area de estudo
Uiu:: Km Cachoeira do N
Legenda Bom Jesus A
Ciclovia Jureré
Internacional
= Ciclofaixa
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’ SC-406
SC-403
SC-401
Centro de
Biguagu e Bairro
Deltaville
Saco Grande

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: Logit (2015) e Bicicletopolis.

Alguns trechos isolados e desconectados de ciclofaixa ocorrem na area do bairro Saco
Grande, Cachoeira do Bom Jesus e no centro do municipio de Biguagu e bairro Deltaville, na
porcdo continental. Também hd a ocorréncia de infraestrutura vocacionada para o lazer no

bairro de Jureré Internacional.
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4.1.2 Estrutura ciclavel existente na area central

A érea central da Grande Florianopolis, que engloba o municipio de Florianopolis (parte
continental e insular) e S3o José (parte continental), oferece uma rede de infraestruturas
ciclaveis mais capilarizada que a 4rea norte. A excegdo da ciclovia na avenida Acioni Souza
Filho (conhecida como Beira-Mar de Sao José), toda infraestrutura ofertada nesta area se

concentra no municipio de Florianopolis. A oferta atual de infraestrutura ¢ apresentada na

Figura 21.
Figura 21 - Infraestrutura ciclavel existente na porgao central da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: Logit (2015) e Bicicletopolis.

4.1.3 Estrutura ciclavel existente na area sul

Na porg¢do sul da area de estudo, hd ocorréncia de ciclovias na Rodovia Governador
Aderbal Ramos da Silva, que conecta o centro da regido ao sul da ilha de Santa Catarina. A
Avenida Deputado Diomicio Freitas, que d4 acesso ao Aeroporto Internacional Hercilio Luz e
pequenos trechos internos no bairro Tapera e na margem da Rodovia Aparicio Ramos
Cordeiro totalizam os trechos de ciclovias existentes nesta area.

A Rodovia SC-405 oferta calgada compartilhada em um dos lados da via entre ciclistas
e pedestres até o entroncamento com a SC-406, quando passa a apresentar ciclofaixa que

adentra o bairro Campeche pela Avenida Pequeno Principe.
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Ha oferta de ciclofaixa interna no bairro Tapera, bem como esta em fase de implantagdo
infraestrutura ciclavel na Rodovia Aparicio Ramos Cordeiro, que dard acesso ao novo
terminal de passageiros do Aeroporto Internacional Hercilio Luz.

A parte continental do segmento sul da area de estudo apresenta apenas oferta de
ciclofaixas, localizadas majoritariamente na Avenida Elza Lucchi, Prefeito Nelson Martins e
Aniceto Zacchi e na pista marginal da Rodovia BR-101, no municipio de Palhoga.

A Figura 22 apresenta a oferta de infraestrutura ciclavel na por¢ao sul da area de estudo.

Figura 22 - Infraestrutura ciclavel existente na porgéo sul da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: Logit (2015) e Bicicletopolis.

42 ESTRUTURACAO DA INFRAESTRUTURA VIARIA

Foram descarregadas do OSM, utilizando o provedor GeoFabrik.de, que ¢ um provedor
de extragdo de dados por regido geografica do OSM, as camadas de dados vetoriais
correspondentes ao territorio brasileiro e, em sequéncia, selecionados os correspondentes aos
quatro municipios conurbados da Grande Florianopolis (Sdo José, Palhoga, Biguagu e
Florianopolis), com data da ultima atualizacdo em abril de 2018.

Os atributos da camada foram estruturados nas seguintes colunas: nome da via, extensao
e sentido (no caso deste trabalho, para a alocacdo das viagens por bicicleta, foi criada uma
versado em que todas as vias foram caracterizadas como possuindo sentido duplo de

circulagdo).
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Foram realizados todos os procedimentos de tratamento dos dados a fim de compor uma
estrutura de grafo adequada para o estudo, conforme descrito na secdo 3.3 deste trabalho.

A Figura 23 apresenta um recorte da estrutura vidria obtida, apds o tratamento
topologico.

Figura 23 — Recorte da infraestrutura viaria

Fonte: Elaborada pelo autor. Dados: OSM
4.3 ESTRUTURACAO DAS VARIAVEIS

Nesta secdo, as varidveis do modelo serdo estruturadas para a aplicacao piloto.

4.3.1 Declividade longitudinal

De forma a sistematizar a obtencdo e processamento destes dados para toda a area de
estudos, foi utilizada a ferramenta OSMnx (BOEING, 2017), desenvolvida para obtencgdo e
analise de dados em vias urbanas e obtida por meio da biblioteca da linguagem de

programacao Python.
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Para utilizagdo da ferramenta, ¢ necessaria obtengdo de chave de acesso especifica para
os servigos de elevagdo da Google, que pode ser obtida gratuitamente’. Em posse da chave, o
script do OSMnx para obtencao de declividades foi adaptado para a coleta conjunta dos dados
das quatro localidades da aplicacdo piloto (Florianopolis, Sdo José, Palhoga e Biguagu), bem
como incrementado para exportagdo dos resultados em arquivo shapefile. O script utilizado ¢é
apresentado no Apéndice A.

O resultado deste processamento ¢ a atribuicao dos valores de declividade média aos
segmentos vetoriais das vias da area de estudos que tém como origem o OSM.

Os procedimentos aqui adotados se baseiam nas justificativas apresentadas na Secdo 3
deste trabalho.

Objetivando a conversdo do arquivo para raster e a consequente estruturacdo dos dados
neste formato, os segmentos vidrios foram convertidos para pontos, mantendo a distancia
maxima entre eles de dez metros.

Posteriormente, no sofiware GRASS GIS o arquivo vetorial de pontos foi convertido
para raster, com grid cell de 150 metros.

Todas as vias com declividade média superiores a 10% foram eliminadas do modelo por
nao apresentarem condicdes para o deslocamento por bicicleta.

As células da area de estudo passaram por normalizagdo a fim de possibilitar a aplicacao
no método AHP, sendo os valores atribuidos para cada classe apresentados na Tabela 12.

A normalizagdo dos valores teve como critério, visando a melhor representagdo espacial
para o caso, a utilizacdo do método de quebras naturais para a determinag@o do intervalo de
classes apresentado, utilizando o software QGis. Este método se baseia na otimizacao de Jenk
e consiste basicamente na minimiza¢ao da soma da variancia dentro de cada classe, levando a
identificacdo de pontos de quebra que melhor agrupem valores similares e, a0 mesmo,

maximizem a diferenca entre as classes®.

Tabela 12 — Valores normalizados da variavel declividade do terreno

Declividade longitudinal da via(%) Classe normalizada
0,00a0,42 10
0,43a0,98 9
0,99a1,71 8
1,72a2,65
Continua

7 https://developers.google.com/maps/documentation/elevation/intro
8 COSTA, H. C. C; SILVA, M. V. A; FERREIRA, N. C. Introdugdo ao gvSIG. Disponivel em:
http://www.lapig.iesa.ufg.br/lapig/cursos_online/gvsig/index.html.
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Continuagdo da Tabela 12

2,66a3,72 6
3,73a4,.91 5
4,92 a 6,15 4
6,16 a 7,46 3
7,47 a 9,01 2
9,02 210,00 1

A Figura 24 apresenta a distribuicdo da ocorréncia dos valores de declividade entre as

classes determinadas.

Figura 24 - Histograma de valores da variavel declividade longitudinal
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A Figura 25 apresenta o resultado desta modelagem. Nela, ¢ possivel observar que as
vias no municipio da Palhoca e as zonas norte e sul de Florianopolis apresentam condi¢des de
declividade muito préximas a zero, sendo os valores em sua grande parte classificados como 9

e 10.
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Figura 25 — Variavel declividade
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4.3.2 Escolha sintatica

A infraestrutura viaria da area de estudo foi estruturada no formato de mapas axiais e
analisada por meio do software Depthmap. A Figura 26 apresenta um recorte do sistema
viario da porcdo central da area conurbada da Grande Florian6polis, com o valor da medida
sintatica escolha sendo representado pela espessura da linha (quanto mais espesso, maior a

escolha sintatica do trecho de via).

Figura 26 — Valores da medida sintatica escolha na porgao central

Fonte: Elaborado pelo autor: Dados: OSM, UCL Depthmap

Como ¢ possivel observar na Figura 26, as vias com maior escolha tendem a ser as mais
extensas por conectarem varias zonas e vias as demais da malha.

Dessa forma, permite-se ao usudrio de qualquer local da area urbana acessar uma dessas
vias na sua proximidade e acessar qualquer outra area de forma continua e conectada.

A extensdo total das vias extrapola a distdncia maxima esperada para viagens por
bicicleta, porém quando tratamos de todos os deslocamentos em conjunto dos ciclistas (dados
de demanda), observamos que os segmentos de via sdo utilizados por diferentes usuarios em

diferentes trajetos.



55

Apos processamento do arquivo vetorial resultante a fim de se obter um arquivo raster
com grid cell com abertura de 150 metros, os valores de escolha foram normalizados em uma

escala que varia de um até dez, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Valores normalizados da variavel escolha
Escolha (escolha/100000) Classe normalizada
36090 a 47789 10
24255 a 36089
17461 a 24254
11806 a 17460
8227 a 11805
5270 a 8226
2716 a 5269
1215a 2715
33221214
0a331

R IN(W|d VO |||

A normalizacao da variavel escolha teve como critério, assim como as demais variaveis,
o método de quebras naturais. A distribuicdo da ocorréncia dos valores ¢ apresentada na

Figura 27.

Figura 27 - Histograma de valores da variavel escolha sintatica
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A Figura 28 apresenta o resultado da variavel escolha. Nela, ¢ possivel observar que os
valores mais elevados sdo encontrados na Rodovia BR-101, BR-282 (via expressa), Avenida

Beira-Mar Norte e as Rodovias SC-401 e SC-405.
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Figura 28 - Variavel escolha
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4.3.3 Demanda alocada

Os dados referentes a demanda utilizados neste trabalho tiveram como base a pesquisa
de origem e destino realizada na Grande Floriandpolis quando da elaboragdo do Plano de

Mobilidade Urbana Sustentavel da Grande Florianopolis — PLAMUS, no ano de 2014.
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Os pesquisadores entrevistaram 4.915 domicilios em Florianopolis, Sao José, Palhoca e
Biguacu entre os dias 10/04/2014 e 12/07/2014. A expansao das amostras foi realizada, entre
outros fatores, pelas classes de renda de cada zona de trafego, de acordo com dados
disponibilizados pelo IBGE e com ajustes de contagem volumétrica em screen line nas pontes
de acesso a Ilha de Santa Catarina.

A éarea de estudos foi dividida em 295 zonas de trafego, as quais foram representadas
através de centroides, que podem ser observados na Figura 29 em vermelho sobre a estrutura

viaria dos municipios.

Figura 29 - Recorte dos centroides das zonas de trafego
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: PLAMUS, IBGE.

No resultado da expansdo da pesquisa, para todos os modos de transporte, temos a
ocorréncia de 1.666.921 viagens internas, por dia util, na area de estudos, distribuidas em
18.838 pares de origem e destino.

Para a modelagem desta variavel, foram separadas apenas as viagens ja realizadas por

bicicleta dentro da area de estudos. Apo6s a filtragem dos dados, obteve-se um total de 67.702
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viagens por bicicleta, distribuidas em 688 pares de origem e destino, representando um total

de 4,06% do total das viagens da area. Os valores sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Participacdo da bicicleta nos deslocamentos

Todos os modos | Bicicleta | Participacio
Viagens 1.666.921 67.702 4,06%

Pares O/D 18.383 688 3,74%
Fonte: Adaptado de LOGIT et al. (2015)

Posteriormente, com o auxilio da ferramenta TransCAD, foi realizada a alocagdo das
viagens realizadas por bicicleta entre os pares de origem e destino (centroides das zonas de
trafego).

Os valores da variavel foram normalizados em escala que varia de um a dez, conforme a

Tabela 15, utilizando o critério de quebras naturais.

Tabela 15 - Valores normalizados da variavel demanda alocada

Demanda alocada (diaria) | Classe normalizada
4126 a 5664 10
2863 a 4125
2000 a 2862
1571 a 1999
1183 a 1570
834 a3 1182
546 a 833
314 a 545
102 a 313
0a101

R INW IR UOIO|N|0|O

A distribuicao da ocorréncia dos valores da variavel demanda alocada pode observada

na Figura 30.
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Figura 30 - Histograma de valores da variavel demanda alocada
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A Figura 31 representa o arquivo raster da variavel, com grid cell de abertura de 150
metros. E possivel observar que os maiores fluxos de deslocamento estdo entre a zona da
Bacia do Itacorubi (por¢ao central de Floriandpolis) e as zonas sul e norte do municipio. A
porcdo continental da regido apresenta deslocamentos significativamente mais

desconcentrados que a insular.
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Figura 31 — Variavel demanda alocada
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4.3.4 Demanda alvo

Sao consideradas como alvo de migragdo para a bicicleta, as viagens realizadas por
modos motorizados em que a distancia ndo ultrapasse a distancia das 75% mais curtas viagens
realizadas por bicicletas na area de estudo (distdncia de migragdo). Dessas viagens, foram

retiradas aquelas que tém como motivagao compras ou saude.
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Para o célculo da distancia de migracdo, todas as viagens realizadas com bicicletas
resultantes da expansdo da pesquisa de origem e destino da Grande Floriandpolis, foram
alocadas na malha viaria. Para o procedimento de alocagdo, conforme procedimentos
metodoldgicos definidos, alguns critérios foram adotados: todas as vias tiveram o movimento
permitido nos dois sentidos; vias com declividade superior a 10% foram eliminadas do
procedimento; e, o método de alocagdo empregado foi o tudo-ou-nada.

Posteriormente a alocagdo, todas as viagens foram organizadas quanto a extensdo do
trajeto, da menor para a maior de forma a identificar a distdncia de migragdo (as 75% viagens
com menor distancia percorrida). Para a area de estudo, a Figura 32 apresenta a distribui¢ao
das viagens em relacdo a distancia percorrida. A distdncia de migragdo, ou seja, a maior
distancia entre os 75% dos percursos mais curtos, para a regido da Grande Florianopolis, ¢ de

5,60 Km.

Figura 32 - Distribui¢do das viagens realizadas por bicicleta de acordo com a distancia percorrida
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Apos a determinagdo da distancia méaxima, as viagens realizadas em modos motorizados
na area de estudo foram alocadas na malha viaria. Desta vez, foram consideradas as restricoes
de sentido e as velocidades regulamentares das vias, obtidas por meio da base de dados do
OSM. Este trabalho assumiu que os dados contidos na base estdo corretos e nao realizou
verificagdes neste sentido. A Figura 33 apresenta a distribuigdo das viagens realizadas por
veiculos motorizados e suas respectivas distancias. Todas as viagens a esquerda da linha
vertical vermelha sdo consideradas como alvo para o planejamento cicloviario (percursos

inferiores a 5,60 Km).
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Figura 33 - Distribuicdo das viagens realizadas em veiculos motorizados de acordo com a distancia percorrida

Distancia (Km)

As viagens resultantes desta variavel foram normalizadas, conforme critério de quebras

naturais, em classes que variam de um a dez, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores normalizados da varidvel demanda alvo
Demanda alvo (diaria) Classe normalizada
35242 a 80851 10
23560 a 35241
18646 a 23559
12549 a 18645
8316 a2 12548
5778 a 8315
3868 a 5777
2102 a 3867
656 a 2102
0a 655

R IN|W|A (U0 [N |00 |

A distribuicao de ocorréncias da varidvel € apresentada na Figura 34.
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Figura 34 - Histograma de valores da variavel demanda alvo
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A Figura 35 apresenta o resultado desta varidvel mapeado em toda Grande
Florianopolis. Observa-se que os maiores valores de demanda potencial estdo nas vias que
circunscrevem o Macico do Morro da Cruz (porgao central de Florian6polis), bem como a

ligagdo Ilha-Continente e suas ramificacdes em direcdo ao Municipio de Sao José.
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Figura 35 - Variavel demanda alvo
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44 APLICACAO DA ANALISE MULTICRITERIO

Com base na arvore de decisao do AHP e na metodologia de comparacao de pesos
estabelecidos por Saaty e Vargas (2012), os critérios foram comparados par a par a fim de

construir a matriz de comparagao apresentada na Tabela 17.
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A comparagdo teve como premissa fundamental o provimento de infraestrutura nos
locais em que existam ciclistas nas vias ou rotas em que existam deslocamentos de baixa

distancia realizados por veiculos motorizados, o que evidencia o peso dos critérios atrelados a

demanda.
Tabela 17 — Matriz Comparagao
Demanda Demanda .
Alocada Alvo Declividade Escolha
Demanda Alocada 1 3 4 6
Demanda Alvo 1/3 1 2 4
Declividade 1/4 12 1 3
Escolha 1/6 1/4 1/3 1

Foi considerado, na comparagdo par a par, que a demanda alocada possui importancia
moderada com relagdo a demanda alvo, de forma a priorizar a demanda ja existente.

A demanda alvo, na comparagdo, teve importancia fraca com relacdo a declividade,
devido ao fato de que entre os dois critérios que complementam a arvore de decisao do
método AHP, declividade e escolha, o primeiro possuir levemente maior influéncia na
propensdo ao uso da bicicleta.

A correlagdo entre a declividade e a escolha foi determinada a partir do estudo de
Cardoso e Campos (2016). Dentre os trabalhos levantados pelos autores, a declividade
aparece em sete deles, enquanto a escolha (aqui neste trabalho utilizada de forma a representar
a continuidade das infraestruturas propostas) apareceu como critério em seis. Como a escolha
(ou continuidade) ndo ¢ diretamente citada no estudo foi considerado a variavel que quantifica
a existéncia, ou nao, de ciclovias e ciclofaixas nas rotas.

Dessa forma, a importancia atribuida a declividade foi considerada fraca em relagdo a
escolha.

Posteriormente a elaboragao da matriz de comparagao, ¢ realizado o calculo da matriz

normalizada e do auto vetor principal, apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19,

respectivamente.
Tabela 18 - Matriz Normalizada
Demanda Alocada Demanda Alvo Declividade Escolha
Demanda Alocada 0,5714 0,6316 0,5455 0,4286
Demanda Alvo 0,1905 0,2105 0,2727 0,2857
Declividade 0,1429 0,1053 0,1364 0,2143

Escolha 0,0952 0,0526 0,0455 0,0714
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Tabela 19 - Auto Vetor Principal

Demanda Alocada — DA 0,5443
Demanda Alvo — DV 0,2399
Declividade — DE 0,1497
Escolha — ES 0,0662

Para verificagdo da consisténcia dos pesos, de acordo com o AHP, ¢ necessario o
calculo do indice de aleatoriedade (CR). Para tal, ¢ necessaria a determinacao do indice de
consisténcia (CI) e do méaximo autovalor (Ay,x)-

O maximo autovalor ¢ resultado da soma entre o produto do autovetor principal ¢ do
total dos valores da coluna de cada varidvel da matriz de comparagao; para este caso A,y =

4,1161.

4,1161 - 4

O indice de consisténcia ¢ dado por CI = = 0,0387 e, por consequéncia o

0,0387

= 0,0434.
0,89

indice de aleatoriedade resulta em RC =

De acordo com Saaty e Vargas (2012), se aceita a consisténcia dos pesos estabelecidos
quando RC < 0,09 para este caso, validando assim o modelo de aplicagdo do AHP.

A Equacao 8 estabelece o valor de priorizacdo do segmento, a ser aplicado para cada
uma dos pixels resultantes do modelo. Este indice varia de um (menor prioridade) até dez

(maior prioridade).
VP = (DA %x 0,5443) + (DV % 0,2399) + (DE % 0,1497) + (ES X 0,0662) (8)
O calculo do valor de priorizagdo para cada pixel/ da area de estudo ¢ realizado por meio

da calculadora raster, do QuantumGIS aplicando a Equagao 8. O resultado ¢ apresentado na

Figura 36.



Figura 36 - Valor de priorizagao resultante
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5 ANALISE

A analise dos resultados do modelo, aplicado a area de estudo estd estruturado neste
capitulo em trés partes, a saber: caracteristicas de localizagdo, abrangéncia espacial e

intersegdes prioritarias.
5.1 AVALIACAO DOS SEGMENTOS DE MAIOR PRIORIDADE

O valor de priorizacdo obtido na secdo quatro deste trabalho foi correlacionado com a
oferta de infraestrutura para bicicleta, de forma a possibilitar analise da oferta atual. Para
facilitar o processo, a analise da area de estudos segue a divisdo apresentada em trés partes:

norte, central e sul.

5.1.1 Analise da area norte

Com base nos resultados do indice de priorizagdo para a area norte, apresentado na
Figura 37, € possivel concluir que a infraestrutura hoje existente estd implantada em locais
com os mais elevados valores de priorizagdo do segmento. No entanto, cabe ressaltar que a
oferta atual apresenta descontinuidades, estando isolada da interligagdo regional indicada pelo
modelo desenvolvido.

Na porcdo insular da area de estudo, ¢ possivel observar a elevada priorizagdo do
corredor que conecta a area norte com a central via eixo da Rodovia SC-401, porém ndo ha
oferta de infraestrutura em grande parte de sua extensdo, que se daria pelo prolongamento da

infraestrutura ciclavel ao longo da rodovia.
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Figura 37 - Comparativo entre o indice de priorizagdo e a infraestrutura cicloviaria existente - norte
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Dois outros pontos também se destacam quando da analise comparativa dos valores do
indice de priorizacdo de segmentos e a infraestrutura atualmente ofertada. O primeiro € a
interligacdo do bairro Ponta das Canas via Cachoeira do Bom Jesus e via Ingleses (circulo 1).
O segundo ponto ¢ a interligacao do bairro Ingleses do Rio Vermelho (circulo 2) com o bairro
Sao Jodo do Rio Vermelho (circulo 3), que possui alto valor de priorizagdo em seu eixo

interno por meio da rua Candido Pereira dos Anjos, apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Rua Candido Pereira dos Anjos
: O

-

Fonte: Google Earth
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A parte continental da area norte da Grande Florian6polis possui caréncia de
infraestrutura ciclavel atualmente. As vias que mais se destacam no indice de priorizagdo de

segmentos sao a rodovia BR-101 e a Avenida Osvaldo José do Amaral.

5.1.2 Analise da area central

A Figura 39 apresenta o valor do indice de priorizacdo de segmentos aplicado a area
central. Em comparagdo com a infraestrutura existente, é possivel observar que a oferta, em
geral, estd alocada nos segmentos com maior valor de prioriza¢dao. No entanto, assim como na
area norte, esta oferta carece de continuidade de forma a promover a interligagdo da rede

ciclavel por toda a area urbanizada.

Figura 39 - Comparativo entre o indice de priorizacdo e a infraestrutura cicloviaria existente - centro
SC-401 N
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Importante destacar as ciclovias existentes na avenida Acioni Souza Filho (Beira-Mar
de Sao José), Figura 40, na avenida Claudio A. Barbosa (Beira-Mar Continental), Figura 41, e
na rodovia Governador Aderbal Ramos da Silva, Figura 42. Tais infraestruturas ciclaveis
foram implantadas juntamente com a criagdo de vias de alta velocidade e estruturantes do
sistema viario da area da Grande Florianopolis, o que lhes prové a caracteristica de isolamento

urbano, passando por poucos ou inexistentes pontos de origem e destino de viagens.
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Figura 40 - Ciclovia Avenida Acioni Souza Filho (Beira-Mar de Sao José)

Fonte: Google Earth

Figura 41 - Ciclovia da Avenida Claudio A. Barb
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osa (Beira-Mar Continental)
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Fonte: Google Earth
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Figura 42 - Posicionamento da ciclovia na Avenida Gov. Aderbal Ramos da Silva

Fonte: Google Earth

Analisando os resultados do indice de priorizagdo, se identifica que tais segmentos
viarios ndo sdo os mais indicados para a implantagdo de infraestrutura ciclavel. No entanto, se
destacam com elevados valores de priorizagao segmentos adjacentes a estes, em paralelo. Eles
sdo na sequéncia: Avenida Presidente Kennedy, Figura 43, Rua Fulvio Aducci, Figura 44, e

Avenida Jorge Lacerda, Figura 45.
Figura 43 - Avenida Presidente Kennedy
<

; Sy
STUGTo g i

am

Fonte: Google Earth
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Figura 44 - Rua Fulvio Aducci

Fonte: Google Earth

Figura 45 - Avenida Jorge Lacerda
TS WL 5 & -_:f‘._hm L L e

‘.‘ - - .
Fonte: Google Earth

Nestes trés segmentos, o espago urbano ¢ consolidado e o uso do solo diversificado,
com elevada ocorréncia de lojas e residéncias e, consequentemente, maior nimero de polos
geradores de viagens.

Outro fator relevante identificado diz respeito a alta prioridade dos segmentos que
compdem o Tunel Antonieta de Barros, interligando os bairros centrais e o sul da ilha.
Atualmente, ndo had oferta de infraestrutura ciclavel neste local, nem alternativa para o

deslocamento.
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5.1.3 Analise da area sul

Na Figura 46 sao apresentados os resultados do indice de priorizagdo aplicados a area
sul. Nela ¢ possivel observar que, assim como as demais partes de area de estudo, a
infraestrutura ciclavel existente estd alocada em segmentos de maior prioridade. No entanto a

oferta carece de conectividade e maior oferta.

Figura 46 - Comparativo entre o indice de priorizagdo e a infraestrutura cicloviaria existente - sul
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Importante ressaltar, na parte insular da area em questdo, o alto grau de priorizagdo das
rodovias SC-405, desde a conexdo com a Rodovia Governador Aderbal Ramos da Silva,
passando pelo bairro Campeche e da Rodovia Aparicio Ramos Cordeiro e Baldicero
Filomeno, que conectam a regido ao extremo sul da ilha de Santa Catarina chegando ao bairro
Caieira do Ribeirdo da Ilha.

Outros segmentos que se destacam na por¢ao continental sdo a Rua do Gramal e Rua
Jardim dos Eucaliptos, que interligam os bairros Morro das Pedras e Campeche, bem como a
Rodovia SC-406 tanto no trecho de interligacio com o bairro Rio Tavares quanto com o
bairro Armagao.

Na parte continental ¢ possivel observar uma confluéncia de segmentos prioritarios no

centro do municipio de Palhoga. A Avenida Rio Grande, juntamente com a Avenida Jacob
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Weingartner ¢ Bom Jesus de Nazaré sdo importantes na estruturagdo de uma rede ciclavel que

se estrutura por duas importantes vias da regido: as Rodovias BR-101 ¢ BR-282.

5.2 O INCREMENTO DE INFRAESTRUTURA CICLAVEL E A POPULACAO
ATENDIDA

Dada a distribuigdo populacional pela area de estudo e a estruturagdo de niveis de
prioridade para a implantagdo da estrutura ciclavel nos segmentos vidrios, ¢ possivel
estabelecer a linha de corte prioritaria para selecdo dos segmentos visando a eficiéncia no
atendimento a populagao.

Tendo em vista este objetivo, a Figura 47 apresenta a estimativa de populagdo atendida
com a implantagdo acumulada de infraestrutura nos segmentos prioritarios, partindo dos
segmentos com prioridades mais altas (nove) para os mais baixos (um).

A populagdo atendida para as faixas de prioridade foi considerada como sendo toda
aquela dos setores censitarios que passam a ser ligados por estrutura cicloviaria, conforme a
implantagdo nos segmentos prioritarios.

Tal critério foi adotado, pois os setores censitarios sdo unidades territoriais continuas,
situados em um unico quadro urbano ou rural, com dimensdes ¢ nimero de domicilios que
permitam o levantamento cadastral daquelas residéncias por uma pessoa’. Dessa forma, e
considerando as caracteristicas prioritariamente urbanas da area de estudo, considerou-se que

as distancias internas sao suficientemente pequenas para garantir o acesso ao sistema ciclavel.

? https://censo2010.ibge.gov.br/materiais/guia-do-censo/operacao-censitaria.html
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Figura 47 - Evolugdo da populagéo atendida, dados os segmentos com valores de prioridade acumulados
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E possivel observar que, com o a implantagdo de estruturas ciclaveis em todos os
segmentos prioritarios com valor de prioridade até seis, 42,1% da populacao da area de estudo
seria atendida. J& quando a implanta¢do se d4 em todos os segmentos indicados com valores
até cinco, a cobertura chega a 64,7% da populagdo, evoluindo para 91,5% com a inclusdo dos
segmentos com valor até quatro. Os segmentos com resultado de priorizagdo inferior a quatro
praticamente estabilizam a populacao atendida entre 99% e 100%.

A Figura 48 apresenta a correlagdo da estimativa da parcela do sistema viario
impactado pela implantagdo das estruturas ciclaveis (com ou sem infraestrutura ciclavel)
conforme o avang¢o acumulado da implantacdo pelas notas de prioriza¢do dos segmentos.

Cabe ressaltar que o percentual para cada nota de priorizagdo considera todas as vias
que se inserem na area das células que resultaram nas notas de priorizacao dos segmentos. Ou
seja, por exemplo, avenidas com duas pistas de rolamento, porém com estrutura ciclavel
implantada apenas de um lado, terd a implantacado ciclovidria contabilizada em apenas metade

de sua extensdo, porém ela podera atender as duas pistas de circulagao.
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Figura 48 - Correlacdo entre estimativa do sistema viario impactado e os valores de priorizagdo acumulados
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A Figura 49 apresenta o comparativo entre os segmentos prioritarios acumulados até o
valor cinco e até o valor de priorizagdo quatro. Dela se observa que para a elevagdo da
cobertura em 26,8%, ou seja, dos 64,7% de cobertura para os segmentos acumulados até o
valor cinco, para 91,5% com os segmentos acumulados até quatro, ¢ necessdrio um
consideravel incremento na oferta de estrutura ciclavel, levando a um adensamento destas nos
bairros por meio de vias locais.

Para a cobertura de 64,7% da populagdo (segmentos acumulados até o valor de
priorizacdo cinco), por outro lado, se observa, em geral, a conformacdo da oferta em eixos,

sendo a area de intervengdo consequentemente menor.



Figura 49 - Comparativo entre segmentos prioritarios agrupados até os valores 5 ¢ 4
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6 CONCLUSOES

Quanto ao desenvolvimento do modelo em si, os dados coletados referentes a
infraestrutura viaria da area de estudos, bem como dados de declividade longitudinal,
demanda e escolha, foram de obtengdo relativamente simples para a area de estudos, tendo
sua oferta amplamente disponibilizada por meio de diversas fontes.

Durante o desenvolvimento do modelo, principalmente na fase de estruturacdo dos
dados, critérios tiveram que ser adotados de forma a conformar e padronizar estes dados,
sendo esta a mais demorada parte do processo.

Com base na analise dos resultados da aplica¢do na area de estudo, € possivel observar
que a atual oferta de infraestrutura ciclavel esta alocada, em geral, no interior de células com
elevado valor de prioridade. Tal fato aponta para que o processo de planejamento e
implantacdo de estruturas ciclaveis realizado na area de estudo gera resultados préximos aos
estabelecidos pelo modelo desenvolvido neste trabalho.

E importante ressaltar, contudo, que a analise comparativa dos segmentos com elevado
valor de prioridade e a estrutura atualmente existente aponta para a descontinuidade da rede
ciclavel, bem como para sua extensdo insuficiente. Também ¢é possivel destacar que a
localizag@o espacial da infraestrutura ciclavel, em alguns casos, se da em vias segregadas e
com baixa diversidade de uso do solo, em detrimento de vias paralelas, com uso diverso do
solo e velocidades inferiores.

Como exemplo deste tema, podem-se citar as ciclovias implantadas na Avenida Beira-
Mar de Sado José, Beira-Mar Continental de Floriandpolis e na Rodovia Governador Aderbal
Ramos da Silva, em detrimento da Avenida Presidente Kennedy, da Rua Fulvio Aducci e da
Avenida Jorge Lacerda. Estas ultimas sdo vias coletoras, com uso diversificado do solo e
velocidades inferiores aquelas, que sdo vias arteriais, segregadas do tecido urbano, com baixo
uso do solo ¢ elevada velocidade de circulacdo de veiculos motorizados.

Tal fenomeno pode ocorrer devido ao processo de implantagdo de infraestruturas
ciclaveis ndo possuir, em geral, autonomia e recursos proprios para investimento na area de
estudo, ocorrendo, por vezes, na dependéncia da instalagdo de novas vias ou projetos viarios
vocacionados para o transporte motorizado, que sdo em geral vias arteriais de ligacdo rapida.
As ciclovias e ciclofaixas nestas condi¢des tém sua atratividade diminuida, pois, elas se
tornam inseguras ao serem segregadas do tecido urbano, bem como se distanciam dos polos
geradores das viagens, que geralmente se localizam em locais com uso do solo residencial e

comercial.
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Ha uma notavel excecdo a esta conclusdo, que ¢ a elevada prioridade da BR-282 em
dire¢do ao acesso a Ilha de Santa Catarina, em detrimento da Avenida Governador Ivo
Silveira. Acredita-se que isso se deu devido ao fato da BR-282 expressar o menor caminho
entre os deslocamentos que por ali passam, bem como por possuir declividade média menor
que a da Avenida Governador Ivo Silveira.

Apesar de ndo conter varidveis diretamente ligadas ao uso do solo no modelo, observou-
se que a utilizacdo de dados de origem e destino na area de estudo possa ter traduzido este
comportamento e permitido tais analises.

Pelo modelo desenvolvido, as células identificam segmentos com valores de prioridade
que vao de 1,00 (o mais baixo) até 10,00 (a maior prioridade), sendo estes agrupados por
faixas de um a nove, na area de estudo. Quando realizada avaliacdo de segmentos a se
implantar, partindo dos valores mais elevados, se observou, na area de estudo, que os
segmentos com valor de prioridade até cinco apresentavam estruturas lineares formando
corredores de deslocamento. Valores de 4,99 até 1,00 (as faixas de menor prioridade) indicam
um maior adensamento da rede ciclavel, apontando para a implantagdao de infraestrutura em
vias locais e proximas umas as outras.

Cabe ressaltar, ainda, que o modelo de priorizagao apresentado neste trabalho utilizou
variaveis e bases de dados sem custos de aquisi¢do, considerando a existéncia de pesquisas de
origem e de destino na area de estudo, o que torna o procedimento de apoio ao planejamento
cicloviario com base no modelo apresentado financeiramente viavel em cendrios de restricdo
orcamentaria.

De forma a orientar o planejador e os tomadores de decisdao, a Tabela 20 apresenta um
conjunto de a¢des recomendadas para cada indicador possivel de ocorrer com os resultados do
modelo apresentado. As acdes recomendadas foram desenvolvidas com base nos estudos de
Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012) e adaptadas para o modelo apresentado neste trabalho.
Em sintese, para os corredores com elevada prioridade nos resultados do modelo e que nao
possuem estrutura ciclavel, recomenda-se a implantagdo de nova infraestrutura; ja para os
corredores que possuem alguma infraestrutura cicldvel, a recomendacdo ¢ que sejam
implantadas melhorias neste, ou promover seu aumento de capacidade, seja pelo seu

alargamento ou duplicagdo em nova infraestrutura paralela.
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Tabela 20 - A¢des recomendadas por tipo de ocorréncia

INDICADOR CONTEXTO ACAO RECOMENDADA
. S trutur: . .
1 Corredor de elevada prioridade em. es’ uira Construir nova infraestrutura
ciclavel
. Com estrutura Promover melhorias na infraestrutura existente e/ou
2 Corredor de elevada prioridade . .
ciclavel construir infraestrutura paralela
3 Células isoladas com alto valor de Qualquer Melhorar condigdes para o ciclismo; nova infraestrutura
prioridade q ndo ¢é necessariamente requerida
Intersegdo entre corredores com alto valor . T
4 .. Qualquer Garantir adequada sinalizagdo no cruzamento
de prioridade

Fonte: Adaptado de Larsen, Petterson e El-Geneidy (2012)

Quando a ocorréncia de elevada prioridade se da em areas desconectadas de corredores,
¢ recomendada a melhoria das condi¢des para o ciclismo no local, seja por sinalizagao,
reducdo da velocidade de circulacdo dos veiculos motorizados ou outra medida que nao
necessariamente a implantacao de infraestrutura exclusiva.

Ressalte-se, ainda, a importancia da garantia da adequada sinalizagdo e orientagdo, tanto
para os ciclistas quanto para os motoristas de modos motorizados e pedestres quanto a
circulagdo nas intersegdes de corredores com alto valor de prioridade. Tal questdo se torna
importante, pois estd diretamente ligada a seguranca viaria e conectividade entre os eixos de
circulagcdo de ciclistas, dado o elevado volume e diversidade de movimentos que tentem a

ocorrer nestes locais.



84



85

7 RECOMENDACOES

A selecdo das variaveis integrantes do modelo de priorizacdo, apesar de terem sua
escolha embasada e justificada por meio de referencial técnico da area, tem carater empirico.
Sugere-se, para futuros trabalhos, a analise de sensibilidade das varidveis utilizadas no
modelo em um proximo de estudo, a fim de verificar sua importancia para os resultados
obtidos. Também se sugere a aplicacdo da técnica Delphi, ou outra semelhante, para
construcao conjunta dos pesos do método AHP aplicados neste trabalho.

Para futuros trabalhos, ¢ interessante comparar os resultados teoricos do indice de
priorizacdo de segmentos com contagens de ciclistas em campo, de forma a verificar a
correlacdo dos valores do indice de priorizacdao de segmentos com as contagens observadas.

Sugere-se, também, o estudo aprofundado do comportamento do ciclista que utiliza a
Rodovia Admar Gonzaga (SC-404), no trecho entre o bairro Itacorubi e Lagoa da Conceigao.
Este trecho apesar de ser classificado neste estudo como possuidor de caracteristicas nao
ciclaveis (por possuir elevadas inclinagdes em se tratando de percurso em morro), ¢ indicado
atualmente como integrante de uma rota ciclistica e podem-se observar ciclistas no trecho. O
comportamento de usuarios considerados atipicos por este estudo pode ser util para melhor
compreensdo do meio de transporte em questao.

Outra questdo importante a se atentar, ¢ a relagdo das variaveis utilizadas neste trabalho,
em especial a demanda alocada, com os polos geradores de viagem da area de estudo.
Recomenda-se estudo mais aprofundado dessa interagdo a fim de se identificar parametros de
melhoria do modelo.

Considerando os avangos tecnologicos e as experiéncias pontuais observadas na area,
sugere-se o estudo da viabilidade da inclusdao de dados de origem e destino obtido por meio de
fontes de telefonia movel, base de dados de aplicativos e ferramentas de big data.

Por fim, recomenda-se o estudo do impacto nas varidveis e pesos estabelecidos do
modelo, gerados pela introdug@o de bicicletas com assisténcia elétrica na reparti¢do modal dos
deslocamentos, tendo por objetivo estruturar as ferramentas de planejamento para um possivel
futuro de médio prazo. Sugere-se avaliar o peso atribuido a varidvel declividade e a adogao de

modelos de alocacdo da demanda que utilizem atributos de restricao de capacidade.
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APENDICE A - Script para obtencdo da declividade de vias

api_key = "Inserir API key Google"
import osmnx as ox, networkx as nx, numpy as np
ox.config(log console=True, use cache=True)

place_names = ['Florianopolis, Santa Catarina, Brasil',
'Sao Jose, Santa Catarina, Brasil',
'Palhoca, Santa Catarina, Brasil',
'Biguacu, Santa Catarina, Brasil', ]
G = ox.graph_from_place(place names, network type='drive', 'walk')

G =ox.add node elevations(G, api_key)
G =ox.add edge grades(G)

edge grades = [data['grade abs'] for u, v, k, data in ox.get undirected(G).edges(keys=True,
data=True)]

G_proj = ox.project_graph(G)

ox.save graph_shapefile(G_proj, encoding="utf-8")
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