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ADEQUABILIDADE DA INFRAESTRUTURA VIARIA URBANA A BICICLETA

J. Monteiro, N. Sousa, J. Coutinho-Rodrigues, E. Natividade-Jesus

RESUMO

A bicicleta ¢ um modo de transporte promissor para a mobilidade em contexto urbano devido
aos seus multiplos beneficios, por comparagdo com os transportes motorizados. Para além
de ser um modo de transporte competitivo para distancias até 5 km e livre de emissdes, tem
também beneficios para a satde do utilizador e custos sdcioecondémicos e infraestruturais
reduzidos. Apresenta-se neste trabalho uma metodologia de andlise multicritério para avaliar
a adequacdo da rede viaria pré-existente a circulagdo de bicicletas, focada essencialmente
em aspetos de conforto e seguranca, e tendo em vista o subsequente melhoramento das
condicdes de ciclabilidade. A metodologia ¢ aplicada a um caso de estudo, a zona central da
cidade de Coimbra, Portugal, e os resultados mostram uma baixa adequabilidade geral da
rede vidria e consequente necessidade de intervengdes de fundo para se conseguir um maior
recurso a este modo ativo.

1 INTRODUCAO

A bicicleta em modo urbano tem diversos beneficios comparativamente aos modos de
transporte motorizado, de onde se destacam os ganhos ambientais e energéticos, maior
eficiéncia no sistema de transportes e melhoria da saude da populacdo em geral (IMT, 2012).
Com claras vantagens, o modo ciclavel ¢ um tema com uma crescente importancia na ultima
década, ndo s6 em termos de investigacdo, mas também em termos governamentais a nivel
local, regional e nacional. Existe um niimero crescente de paises desenvolvidos e em vias de
desenvolvimento interessados em melhorar a viabilidade do modo ciclavel (Oja et. al., 1998;
Goeverden et. al., 2015). Em particular, Portugal, assim como a Espanha, destaca-se pela
negativa em comparag@o com outros paises da Unido Europeia, como sendo dos paises com
a menor distancia percorrida por bicicleta, mas com elevado niimero relativo de fatalidades
(Wegman et al., 2010).

Contudo, para um crescente uso da bicicleta como modo de transporte diario, sdo necessarias
infraestruturas com condi¢des adequadas para a sua circulacdo. Neste contexto, este estudo
propde um método multicritério de avaliagdo da ciclabilidade, baseado no estudo de cada
arco da rede vidria (ligagdo entre dois nos desta rede, i.e. entre interse¢des) € com foco no
conforto e seguranca dos utilizadores. Nesta analise sdo apenas consideradas carateristicas
que podem ser intervencionadas pelas autoridades municipais, como por exemplo o tipo de
pavimento e o seu estado de conservagdo. Carateristicas que nao podem ser

intervencionadas, como ¢ o caso do declive ou ordenamento do territorio, ndo serao
consideradas e necessitariam de uma analise complementar.



Entre as diversas dificuldades no fomento do uso da bicicleta identificadas pela literatura
destacam-se ainda os padrdes de ocupacgdo territorial, a relagdo do modo ciclavel com a
hierarquizag¢ao da rede vidria e com as respetivas, interse¢des ou a intermodalidade. Muitos
dos centros urbanos existentes encontram-se consolidados e com uma elevada componente
historica, o que impde condi¢des de circulacdo inadequadas, principalmente quando a
bicicleta ¢ obrigada a circular no mesmo espago que os veiculos motorizados. Esta realidade
torna essencial conhecer e compreender o estado atual da infraestrutura vidria urbana para
efeitos de ciclabilidade e ¢ também para dar resposta a esta necessidade que a presente
metodologia é proposta.

2 METODOLOGIA DE AVALIACAO

A metodologia multicritério proposta tem como objetivo avaliar a adequabilidade da rede
viaria pré-existente a circulacdo de bicicletas, com vista a implementacao de subsequentes
melhorias. Escolheu-se uma abordagem de classificacdo, ou seja, cada arco da rede foi
analisado e classificado de acordo com o seu estado, sendo-lhe atribuida uma das seguintes
classes (previamente definidas): mau, mediocre, razoavel, bom.

Foram tidos em conta cinco critérios, alguns deles compostos, dado que aglutinam varias
caracteristicas de cada arco. As caracteristicas foram recolhidas in situ por observadores
familiarizados ndo s6 com a metodologia, mas também com a zona urbana alvo de analise,
familiarizagdo essa que capacita os observadores de ver para além da situacdo presente no
momento do levantamento.

Para efetuar a classificacdo recorreu-se ao método multiatributo ELECTRE TRI, um método
multicritério nao-compensatorio escolhido pela sua proximidade metodologica ao
julgamento humano. Outros exemplos da aplicagdo deste método a problemas de decisdo em
engenharia tém sido efetuados, por exemplo por Natividade-Jesus et al. (2013) e Sousa et
al. (2017); este ultimo segue uma metodologia semelhante a aqui apresentada, mas para a
avaliacdo da qualidade da infraestrutura pedonal.

A classificacdo obtida para os arcos permite subsequentemente a tomada de decisdes de
forma simples. Uma decisdo final tipo pode ser por exemplo “melhoramento dos arcos em
mas condi¢des”. O resultado obtido pode ser ainda transformado em representagdes
estatisticas ou em visualizagdes espaciais a partir de um sistema de informacdo geografica
(SIG), podendo-se chegar a outras conclusdes como, por exemplo, “melhoramento dos arcos
em condi¢des mas ou mediocres na zona X”. Por ultimo a classifica¢do pode servir de ponto
de partida para analises de otimizag@o custo-beneficio mais complexas.

2.1 Critérios considerados

Os critérios estabelecidos sdo: conforto, seguranga, envolvente, largura e intersecdes. Os
seus valores sdo determinados a partir de uma inspec¢ao visual. A inspe¢do visual ¢ comum
em engenharia, tornando o processo mais rapido e expedito. De fato, esta forma de
levantamento de valores para critérios relacionados com o modo ciclavel encontra-se
presente em literatura diversa, destacando-se Emery e Crump (2003).

Todos os critérios propostos traduzem aspetos identificados na literatura como fundamentais
para uma correta avaliacdo da ciclabilidade baseada na infraestrutura (Turner et al., 1997,



Callister e Lowry, 2013; Beura et al., 2017). A tabela 1 resume os critérios considerados, as
suas carateristicas (no caso de critérios compostos) e a escala em que sdo avaliados.

Tabela 1 Critérios considerados

Critério Tipo Caracteristicas Tipo Escala

Discreta: 0—4 (inadequado, mau, razoavel,

Tipo de pavimento  Beneficio bom, muito bom)

Conforto Beneficio
Estado de Discreta: 0—4 (muito bom, bom, razoavel,

conservagao do Custo ;
mau, inadequado)

pavimento

Volume de trafego Discreta: 0—4 (muito baixo, baixo,

Custo

motorizado moderado, consideravel, elevado)
Volume de trafego Discreta: 0, 0.5 e 1 (inexistente, baixo,
. Custo
. motorizado pesado moderado)
Seguranca  Beneficio . : :
Discreta: 0—4 (sem segregacao, ciclofaixa
~ . sem separagao fisica, ciclofaixa com
Separagdo Beneficio ~ : ) .
separacdo fisica, ciclovia sem elementos
rigidos, ciclovias com elementos rigidos)
Discreta: 0-3 (inexistente, baixo
Envolvente Custo ( ’ ’
moderado, elevado)
(Um de:)
Via Comum Beneficio  Continua: 0-0.6 (inadequado a razoavel)

Largura Beneficio C.lc ovia ou Beneficio  Continua: 0.4-1 (razoavel a muito bom)
ciclofaixa 1-way

Ciclovia ou

. . Beneficio  Continua: 0.4—1 (razoavel a muito bom)
ciclofaixa 2-ways

Medidas Discreta: 1, 2 e 4 (sinalizagdo e marcagao,
. Custo D .
necessarias semaforizagdo, passagem desnivelada)
Interse¢des  Beneficio Discreta: 0,1,2 e 4 (sem sinalizagdo
Medidas j4 :0,1,2e4( 540,

Beneficio sinalizagdo e marcagdes, semaforizagao,

xistent i
existentes passagem desnivelada)

Em seguida sdo detalhados alguns aspetos relevantes relacionados com os critérios
enumerados.

Conforto:

O conforto ¢ um critério composto pelo tipo de pavimento e seu estado de conservagdo. O
tipo de pavimento ¢ avaliado considerando o seu conforto e seguranca ao rolamento. O
estado de conservacdo reflete o estado atual do pavimento com base nas suas patologias
tipicas, tais como covas, peladas, rodeiras, pele de crocodilo, coletores pluviais, raizes de
arvores e facilidade de acumulagdo de detritos. Deste modo, pretende-se evidenciar que
diferentes tipos de pavimentos com diferentes estados de conservagdo podem originar uma
alteracdo no conforto percecionado por parte dos ciclistas. Os valores para este critério sao
obtidos a partir da seguinte formula:

Conforto = max {tipo de pavimento — condi¢des do pavimento; 0} (1)



Seguranga:

A seguranca ¢ caraterizada tendo em conta o volume de trafego motorizado existente no
arco, o volume de trafego motorizado pesado no arco e a separagdo existente entre o ciclista
e o trafego de veiculos motorizados. Relativamente ao volume de trafego motorizado, o seu
levantamento deve ser realizado em horério de ponta. O observador deve estar familiarizado
com o arco ¢ a evolugdo do trafego ao longo do dia, mas também ter conhecimentos base da
hierarquizagdo vidria de redes urbanas. A introducdo do volume de trafego motorizado
pesado pretende penalizar a seguranca com a existéncia de veiculos pesados devido ndo s
a0 espaco que ocupam, mas também ao efeito que a sua passagem provoca, como a criagao
de correntes de ar que possam perturbar o equilibrio do ciclista. E da competéncia do
observador avaliar cada arco tendo em conta a regularidade e numero de veiculos pesados
que circulam (veiculos de carga, transportes coletivos regionais e urbanos, etc.). Os valores
para este critério sdo obtidos a partir da seguinte férmula:

Seguranca = 4 — O(min{4,VT + VP} — SP) X (min{4, VT + VP} — SP) (2)

Onde:

0: funcdo degrau unitario

VT: volume de trafego motorizado

VP: volume de trafego pesado motorizado
SP: separagdo

Envolvente:

Este critério evidencia a falta de visibilidade que veiculos automdveis tém em grande parte
das saidas de logradouros e estacionamentos e que acarreta riscos de colisdo com o ciclista.
Para ambos os aspetos ¢ avaliada a respetiva frequéncia e extensao no arco.

Largura:

Baseia-se no perfil transversal dos arcos que ¢ avaliado de acordo com a infraestrutura
ciclavel existente: via comum, ciclofaixa ou ciclovia 1-way, ciclofaixa ou ciclovia 2-ways.
Por via comum entendem-se os arcos nos quais nao existem vias dedicadas para a bicicleta,
0 que obriga o ciclista a partilhar a via com o trafego motorizado. Por ciclofaixa ou ciclovia
I-way entende-se qualquer arco que so tem infraestrutura dedicada num dos sentidos ou,
existindo em ambos os sentidos, estas sdo fisicamente separadas entre si. Por ciclofaixa ou
ciclovia 2-ways entende-se qualquer arco onde coexistam os dois sentidos de circulagdo. No
caso da via comum, além do ciclista ter de partilhar a via, observa-se de forma regular a
criacdo de duas vias de trafego ou de estacionamento quando a largura € superior a cerca de
6 metros. Dai, o valor maximo possivel a atingir por parte de uma via comum tenha sido
fixado em 0.6 e ndo em 1, uma vez que espago suplementar ¢ convertido em novas vias e
ndo disponibilizado ao ciclista. No caso de ciclofaixa ou ciclovia 1-way, ou ciclofaixa ou
ciclovia 2-ways, sendo a circulacao do ciclista j4 em via reservada ou segregada por meio de
uma zona tampao, os arcos ja obtém uma classificagdo minima de 0.4, representativa da
segurancga desde logo imposta pelo desenho. Os valores numéricos finais sdo atribuidos por
interpolagdes, sendo as larguras delimitantes dos pontos de interpolagdo para cada desenho
definidas a partir do National Cycle Manual (NTA, 2011).

Intersecoes:

Cada interse¢do ¢ analisada com base em dois subcritérios: medidas que, em abstrato, a
interse¢do necessitaria para permitir uma adequada circulacdo dos ciclistas e medidas ja
existentes no local. Os valores obtidos para este critério sdo definidos a partir da formula:



Intersecdo = 4 — max {(medidas necessarias — medidas existentes); 0} 3)
3 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso foram selecionados 46 arcos na cidade de Coimbra, Portugal, cobrindo
diferentes localizagdes e carateristicas técnicas. Um arco ¢ homogéneo nas suas
caracteristicas, sendo que arcos heterogéneos sdo divididos em segmentos homogéneos,
subsequentemente tratados em conformidade, i.e. como se fossem arcos isolados. Dado que
no modelo da rede se admite ser esta orientada, ou seja, um arco tem sempre definido um
sentido de circulagdo, os arruamentos de dois sentidos originam dois arcos orientados.

O levantamento das carateristicas foi realizado in situ, exceto para a largura, retirada a partir
do Google Earth SIG Tools, pois considera-se que para o efeito oferece a precisao necessaria.
Na tabela 2 sdo apresentados como exemplo algumas medic¢des levantadas no terreno e os
valores de cada critério. Em anexo € possivel consultar a totalidade dos trocos levantados.

Tabela 2 Valores e caracteristicas dos arcos

Conforto Seguranca Envol. Largura Intersegoes
ID . ;
Pav. EC valor 0 Tl g Valor Valor Tipo (m) Valor Nec. Ex. Valor
mot. pes.
1 4 4 0 2 1 0 1 1 vC 25  0.00 1 1 4
2 4 2 2 1 0 0 3 1 vC 25  0.00 1 1 4
3 4 1 3 1 0 0 3 3 vC 25  0.00 1 1 4

A aplicacdo do método ELECTRE TRI requer definirem-se previamente diversos
parametros técnicos, nomeadamente alternativas de referéncia, pesos para cada critério, e
limiares de indiferenca, preferéncia e veto (Mousseau et. al. 2000).

As alternativas de referéncia definem os limites das classes pré-definidas onde os arcos serdo
colocados pelo método. Foram definidas trés alternativas de referéncia (T1, T2 e T3), o que
corresponde a consideragdo de quatro classes distintas, para os quais os critérios tomam os
valores em seguida apresentados:

T1=(1,1,05,0.25, 1)
72=(2,2,1.5,0.50,2)
T3=(3,3,25,0.75,3)

O ELECTRE TRI compara os arcos reais com estes trés perfis, colocando cada um numa
das quatro classes pré-definidas.

Quanto aos pesos dos critérios, foram definidos dois conjuntos de valores, P/ e P2. O
conjunto P/ d& maior relevancia a seguranca, enquanto que P2 privilegia o conforto de
circulacao:

PI=(10, 35, 20, 25, 10) %
P2=(35,15,15,25,10) %



Por fim, os limiares de preferéncia, indiferenca e de veto, que refletem a natureza difusa das
carateristicas do julgamento humano, foram definidos com base nas escalas de Likert
adotadas para cada critério. Estes sdo:

Indiferenca = (0.5, 0.5, 0.3, 0.1, 0.5)
Preferéncia = (1.1, 1.1, 0.9, 0.2, 1.1)
Veto = (2.1, 2.1, 1.5, 0.5, 2.1)

Vale a pena referir que limiar de indiferenga ¢ a diferenca maxima entre valores de um
critério para duas alternativas para o qual o decisor ndo encontra distingdo entre elas. Os
valores destes limiares sdo definidos para cada critério considerado na analise. Por exemplo,
se o limiar de indiferenca para a largura for 0.1, arcos com larguras de 0,45 e 0,50 sdo
equivalentes para esse critério. Quanto ao limiar de preferéncia, este define a diferenca
minima a partir da qual, para o decisor, se torna clara a preferéncia por um dos valores do
critério sob escrutinio. Por fim, o limiar de veto define a diferenga maxima entre valores de
um critério a partir da qual ndo ¢ credivel que um arco possa ser considerado preferivel a
outro, independentemente dos valores assumidos pelos restantes critérios.

Estabelecidos os valores para os parametros e executado o método ELECTRE TRI, foram
obtidos os resultados representados na Figura 1.

E possivel constatar que, para os pesos P/ (énfase na seguranga), a situacio deixa bastante
a desejar, uma vez que 41 dos 46 arcos levantados foram classificados maus ou mediocres,
com a maioria destes (21) inclusive na pior classe (Classe 1). Apenas 5 arcos estdo
razoavelmente ou bem preparados para a circulagdo de bicicletas e somente um deles tem
partilha de via com o transito motorizado.

Comparando estes resultados com os dos pesos P2 (énfase no conforto), verifica-se que a
situagdo global melhora ligeiramente, com muitos dos arcos na classe 1 a passarem para a
classe 2. Quatro arcos baixam de classe, mas, no geral, colocando o énfase no conforto, os
arcos obtém uma classificacdo melhor ou igual do que colocando o énfase na seguranca.
Contudo, mesmo com um melhor panorama, os resultados mantém-se preocupantes, com a
maioria dos arcos a serem classificados como mediocres ou maus.



Arco Classe Arco Classe
1 2 3 4 1 2 3 4
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24
25 25
26 [ ] 26
27 27
28 28
29 29
30 30
31 31
32 32
33 33
34 34
35 35
36 36
37 37
38 38
39 39
40 40
41 41
42 42
43 43
44 44
45 45
46 46
(seguranga) (conforto)

Fig. 1 Resultados para o estudo de caso (Classe 1: pior; Classe 4: melhor)

No Figura 2 abaixo sdo apresentados, a titulo de exemplo, quatro arcos e respetiva
classificagao.

A partir do estudo de caso ¢ ainda possivel concluir que, independentemente do grau de
énfase que se coloque na seguranga, grande parte dos arcos em andlise da cidade de Coimbra
ndo apresenta niveis de seguranca adequados para os ciclistas. Por isso, se os decisores
municipais desejarem aumentar a frequéncia de utilizagao da bicicleta na cidade de Coimbra,
um dos primeiros passos deverd ser o melhoramento das condigdes de seguranga dos
ciclistas.



Trogo 13 =
Rua Alexandre Herculano
Pesos P1: Classe 1 .
Pesos P2: Classe 1

Rua Padre Antonio Vieira
Pesos P1: Classe 3
Pesos P2: Classe 3

Fig. 2 Exemplos de arcos levantados

Por fim, note-se que a utilizagdo de dois conjuntos de pesos podera ajudar a uma melhor
organizacdo ¢ planeamento das intervengdes a realizar: p.ex. arcos que tenham mas
classificagdes em ambos os conjuntos de pesos sdo candidatos naturais a intervengdes
prioritarias.

4 APLICACOES: CICLABILIDADE, MANUTENCAO E PLANEAMENTO

A metodologia apresentada pode ser utilizada de duas formas distintas aquando uma analise
ao modo de bicicleta em zonas urbanas como a seguir se descreve.

Aptidao a ciclabilidade: a metodologia proporciona uma forma pratica e expedita de recolher
e analisar dados relativamente ao estado atual da aptidao a ciclabilidade de uma zona urbana,
com base em carateristicas e condi¢des reais das infraestruturas. Esta informagao constitui,
no fundo, uma base de dados das condi¢des de seguranca e de conforto da rede viaria para
circulagdo de bicicletas, e oferece ao decisor municipal uma panoramica geral do estado do
territorio e infraestruturas de transporte sob sua algada no que toca a este modo de transporte
ativo.

Manuteng¢ao e planeamento: a op¢do metodoldgica por critérios relacionados com elementos
fisicos intervencionéveis pelas autoridades municipais € o método de andlise permitem o
posterior desenvolvimento de estratégias de intervencdes na rede existente, com vista a



melhoria desta para o modo da bicicleta, e de expansdo da rede para ampliar o servigo
prestado a populacao.

Como o estudo de caso demonstra, a metodologia fundamenta-se em principios que
traduzem de forma bastante natural e clara os aspetos relevantes envolvidos em problemas
de decisdo, nomeadamente em problemas técnicos de engenharia, permitindo, em
desenvolvimentos futuros, adicionar outros fatores considerados relevantes na analise, tais
como limitagdes orgamentais.

5 CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma metodologia de analise multicritério para avaliagdo da
adequacdo de uma rede vidria pré-existente a circulacdo de bicicletas. A metodologia ¢
baseada em critérios relacionados com elementos fisicos intervenciondveis e classifica os
arcos dessa rede recorrendo ao método multicritério ELECTRE TRI. A metodologia foi
aplicada a um estudo de caso de 46 arcos, dispersos pela cidade de Coimbra, Portugal.
Embora se trate apenas de uma amostra e ndo de uma analise envolvendo a realidade de uma
cidade completa, os resultados obtidos deixam antever uma rede com falhas consideraveis
para o modo de bicicleta, principalmente ao nivel da seguranca, mas também no conforto
dos ciclistas. Do estudo ¢ possivel concluir que € necessario realizar intervencdes de fundo
nos arcos de maneira a adequa-los a circulagdo de bicicletas.

A metodologia foi desenvolvida de modo a ser aplicada por decisores municipais,
independentemente do tamanho ou localizagdo da zona urbana, em termos estratégicos ou
de manuten¢do. A facilidade e rapidez da recolha de dados permite a escalabilidade da
metodologia a areas grandes, possivelmente até cidades inteiras. Os resultados obtidos
podem ser adaptados para representagdes estatisticas ou espaciais, a partir de um sistema de
informacdo geografica (SIG), e podem também ser usados como input para métodos mais
avangados de otimizagao de intervengdes na rede.
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7 ANEXO

Na tabela sdo apresentados as medi¢des levantadas e os valores de cada critério.

Intersecdes

Largura

Seguranga

Conforto

Envol.

(m) Valor Nec. Ex. Valor
2.5

Tipo

Sep. Valor

Traf.
pes

Traf.

ID

EC Valor
mot.

Pav.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.24
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.24
0.24
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.08
0.00
0.40
0.08
0.46
0.42
0.00
0.00
0.00
0.08
0.08
0.24
0.00
0.33
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.52
0.52
0.81
0.48

VC

2.5

VC

2.5
3.25
3.25
3.25

VC

VC

0
1
1

VC

VC

VC

VC

3.25
3.25
3.25
3.25
3.25
3.25

VC

0
0
0
0
3
3

VC

10
11
12
13
14
15

VC

VC

VC

VC

VC

VC

16
17
18
19
20

VC

VC 3.25
3.25

1
2

VC

VC

vC 275

2

21

VC

22
23
24
25

VC

3.5

VC

VC

4.5

VC

26
27
28
29
30

3.5

VC

VC

4.7
3.25
3.25
3.25

VC

VC

2
1
1

VC

31

VC

32

3.5
3.5

VC

33

34

VC

VC

35

VC

36
37
38
39
40

4.3
3.15

VC

VC

1

VC

VC

VC

41

VC 3.25

2

42
43
44
45

2.3

Cv?2

2.3

Cv?2

3.2
2.2

Cv?2

Cv2

46




