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Resumo

A necessidade de um desenvolvimento sustentavel dos centros urbanos colocou a mobilidade
como um dos vetores mais importantes e urgentes a ter em conta nas acées a desenvolver
nas cidades. A sensibilizacao da populacao e a implementacao de medidas em meio urbano
com vista a potenciar a circulacdo com recurso a modos suaves, onde se inclui a bicicleta, é

assim uma prioridade das politicas atuais de transportes.

Neste contexto, o trabalho apresentado tem por objetivo abordar a utilizacao dos Sistemas
de Informacado Geografica (SIG) no processo de criacdo de um instrumento de apoio ao
conhecimento, compreensao, planeamento e gestao do espaco publico, nomeadamente para
identificacao das areas das cidades com maior potencial ciclavel da rede viaria existente,

possibilitando assim a definicdo de prioridades de atuacdo no espaco publico.

0 instrumento proposto recorre a 3 tipos de analises em ambiente SIG (espacial, de redes e
multicritério), combinando dados no formato vetorial e raster de 3 variaveis (polos geradores
de viagens, densidade populacional e rede viaria) para obter mapas de potencial ciclavel da

rede viaria.

0 instrumento foi aplicado a rede viaria do concelho da Covilha, tendo permitido identificar
as vias com potencial ciclavel para a utilizacdo de bicicletas tradicionais e elétricas. Os
resultados permitiram concluir que 23% da rede viaria total do perimetro urbano apresenta

potencial para o uso da bicicleta tradicional e 34% para a bicicleta elétrica.
A identificacdo das vias com efetivo potencial ciclavel permite uma melhor afetacdo dos
recursos humanos e financeiros das autoridades responsaveis pelo espaco publico e o efetivo

aumento da pratica de andar de bicicleta, contribuindo para a sustentabilidade urbana dadas

as vantagens ambientais, econdmicas e sociais associadas.

Palavras-chave

SIG; Analise Espacial; Analise de Redes; Analise Multicritério; Potencial Ciclavel da Rede

Viaria
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Abstract

The need for a sustainable development of urban areas has placed mobility as one of the
most important and urgent directions to consider in the actions to be developed in cities.
Awareness of the population and the implementation of measures to promote circulation

using soft modes, including cycling, is therefore a priority of current transport urban policies.

In this context, the present work aims to address the use of Geographic Information Systems
(GIS) in the creating process of an instrument to support the knowledge, understanding,
planning and management of the public space, through the identification of urban areas with
the greatest cycling potential of the existing road network. The identification of these areas

enables the definition of intervention priorities in the public space.

The proposed instrument uses 3 types of analysis (spatial, network and multicriteria) that are
performed in a GIS environment to combine vector and raster data of 3 variables (travel
generator poles, population density and road network) in order to obtain cycling potential

maps of road networks.

The instrument was applied to the Covilha city road network to identify the segments with
cycling potential for the use of traditional and electric bicycles. The results allowed to
conclude that 23% of the total road network of the urban perimeter presents potential for

the use of traditional bicycle and 34% for electric bicycle.

The identification of segments with effective cycling potential allows a better allocation of
the human and financial resources of the authorities responsible for the public space and the
effective increase of the practice of cycling, contributing to the urban sustainability given

the associated environmental, economic and social advantages.

Keywords
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Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento do tema

A necessidade de um desenvolvimento sustentavel dos centros urbanos colocou a mobilidade
como um dos vetores mais importantes e urgentes a ter em conta nas acées a desenvolver
nas cidades. Para isso foi necessario definir medidas praticas e sustentaveis para a resolucao
de novos desafios, surgindo assim um novo dominio da mobilidade, a mobilidade sustentavel,
que se carateriza por ser uma forma de deslocacao das pessoas com recurso a modos de

transporte sustentaveis (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010).

A mobilidade sustentavel pressupde que os cidadaos disponham de condicoes e escolhas de
acessibilidade e mobilidade que lhes proporcionem deslocacdes seguras, confortaveis, com
tempos aceitaveis e custos acessiveis. Implica, ainda, que a mobilidade se exerca com
eficiéncia energética e reduzidos impactos ambientais (IMTT, 2011b).

Esta eficiéncia vai depender de iniciativas que tém como objetivo o de reduzir a utilizacdo
do transporte individual, melhorar a utilizacdo do transporte publico e promover o uso dos
modos suaves de transporte como modo ciclavel e modo pedonal (Almeida, 2015). E, segundo
o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2009) a mobilidade é
importante para o desenvolvimento social e econémico de uma regido, visto que permite o
acesso a recursos, servicos, mercado de trabalho e pessoas, tornando possivel um aumento
na qualidade de vida dos cidadaos promovendo assim a competitividade e eficiéncia de uma
regiao.Mas, se por um lado, este aumento da qualidade de vida, a reducao de custos de
transporte e a melhoria na salde sao as principais vantagens vistas pelos utilizadores na
escolha dos modos suaves, por outro lado o estado das infraestruturas e a seguranca sao as
principais desvantagens. E necessario, dessa forma, garantir um bom dimensionamento da

rede pedonal e também a existéncia de uma rede ciclavel bem estruturada e segura.

E essencial uma rede ciclavel que satisfaca a necessidade dos utilizadores, fazendo uma
ligacdo entre os pontos principais de forma segura e atrativa. E igualmente importante
garantir uma rede de parqueamento de bicicletas que cubra os pontos mais frequentados da
cidade, de forma a incentivar a realizacao de iniciativas de sensibilizacdo da utilizacao do
modo ciclavel, como por exemplo a iniciativa “De Bicicleta para o Trabalho - Bike to Work
Day” (Almeida, 2015).
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Tendo em conta a sua importancia, os modos suaves sao definidos como sendo “meios de
deslocacao e transporte de velocidade reduzida, ocupando pouco impacte na via publica e
sem emissoes de gases para a atmosfera como a simples pedonalidade ou a deslocacao com
recurso a bicicletas, patins, skates, trotinetas ou quaisquer outros similares, encarados como
uma mais-valia econdmica, social e ambiental, e alternativa real ao automovel”! mas também
sao definidos como “modos de transporte nao motorizados, modos verdes, transportes ativos,
modos saudaveis, modos lentos e modos de transporte de propulsao humana” (APA - Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2010).

Nos trajetos urbanos de curta distancia, até 5km, a bicicleta é considerada mais rapida que
o automoével, especialmente em situacdes de congestionamento (ver Figura 1). O seu uso
isolado ou combinado com outros meios de transporte contribui para a promocao da saude

publica e para a melhoria do ambiente urbano.
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Figura 1- Comparacao dos tempos de deslocacdo em distancias até 8km em meio urbano (IMTT, 2011b)

Atualmente é cada vez mais comum a utilizacdo da bicicleta no contexto urbano, sendo que
nos ultimos anos a Unido Europeia tem vindo a promover os modos suaves de deslocacao nas

viagens de média e curta distancia.

Segundo o relatorio “Cidades para as bicicletas, cidades para o futuro” (Comissao Europeia,
2000) a Uniao Europeia adotou uma diretiva-quadro (Diretiva 96/62/CE, JO L 296 de

21.11.1996) que obriga as cidades com mais de 250 000 habitantes (ou qualquer outra zona

! Resolucdes da Assembleia da Republica n. °3/2009 aprovados em 23 de Janeiro e Despacho n. °11125/2010
publicado a 7 de Julho, da Presidéncia do Conselho de Ministros e Ministérios da Economia, da Inovacdo e do
Desenvolvimento, das Obras PUblicas, Transportes e Comunicacdes, do Ambiente e do Ordenamento do Territorio

e daEducacao
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onde se verifiquem problemas de poluicao) a informar a populacao acerca da qualidade do
ar e a adotar planos de melhoramento relativamente a 13 poluentes. No ano seguinte, em
novembro de 1997, 35 paises participantes da Conferéncia Regional da Comissao Econémica
para a Europa (UN-CE) assinaram uma declaracao sobre os transportes e o ambiente, bem
como um programa de acdo em que a bicicleta é citada como alternativa as deslocacoes de
curta distancia. Para além dessa diretiva, existem ainda alguns instrumentos de politica
nacional, nomeadamente a Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel (ENDS)
que foi apresentada em 2005 e que é um instrumento de orientacdo estratégica, que
estabelece como objetivos a reducdo de emissbes poluentes atmosféricas e do ruido, de
forma a tornar as cidades mais atrativas, acessiveis e sustentaveis(Costa, Gomes, & Neves,
2012). Em 2007, é também aprovado o Programa Nacional de Politica de Ordenamento do
Territério (PNPOT), que é um plano que se refere a insustentabilidade ambiental e econémica
do sector dos transportes. Entre 2011 e 2015, alguns documentos estabelecem principios
orientadores e conjuntos de medidas a implementar, nomeadamente o Plano Estratégico dos
Transportes - Mobilidade Sustentavel; o PNAEE - Plano Nacional de Acédo para a Eficiéncia
Energética; o PNAC- Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas, o QREN - Quadro de

Referéncia Estratégica Nacional e o POR - Planos Operacionais Regionais (Costa et al., 2012).

Tendo em conta o exposto é possivel concluir que a sensibilizacdo da populacao e a
implementacao de medidas em meio urbano com vista a potenciar a circulacdao pedonal,
ciclavel ou com recurso a rede de transportes coletivos publicos, com o fim de diminuir o uso

do transporte privado, tem vindo a ser uma prioridade das politicas atuais de transportes.

No que diz respeito ao uso da bicicleta e segundo o relatorio “Safety of vulnerable road
users” (OECD, 1998), em média, na Unido Europeia, entre 3 a 28% das viagens sao feitas de
bicicleta, com percursos médios de aproximadamente 3km. No entanto, estudos mais
recentes indicam que a média europeia se encontra nos 9%. Dados do European Cyclists’
Federation («European Cyclists’ Federation») apontam a Holanda como o pais que apresenta
a maior percentagem de utilizacao da bicicleta como meio de transporte, enquanto que o
Chipre apresenta a menor, com uma percentagem de 1%. E ainda possivel concluir que os
paises europeus que mais utilizam a bicicleta nos percursos diarios sdo a Alemanha, Bélgica,
Finlandia, Suécia, Hungria, Dinamarca e Holanda.

Destes 7 paises, a Holanda apresenta uma média de utilizacdo da bicicleta de 36% e a
Alemanha de 11%, sendo que Portugal esta abaixo dos 5% de utilizacao.

A nivel nacional, a bicicleta ainda tem um papel discreto como modo de transporte diario,
mas a semelhanca do que acontece nos restantes paises da Europa, cada vez se utiliza mais
para esse fim. A falta de infraestruturas dedicadas, bem como a elevada sinistralidade

rodoviaria associada a utilizacdo da bicicleta, faz com que este modo nédo seja preferencial
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face ao transporte rodoviario. Por consequéncia, uma das razdes que mais contribui para a
nao utilizacao da bicicleta como modo de transporte resulta da inseguranca oferecida pela
infraestrutura (Andrade, 2017).

Como é possivel verificar na Figura 2, o uso do automével em Portugal é predominante aos
outros tipos de transporte, nomeadamente a bicicleta. E necessario, portanto, adotar

medidas e estratégias de forma a incentivar o uso de modos de deslocacao mais sustentaveis.
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Figura 2 - Meios de transporte utilizados nos movimentos pendulares entre 2001 e 2011 em Portugal
(INE)

Estas medidas passam pela reducdo da velocidade de circulacdo dos veiculos motorizados,
nomeadamente em meio urbano, ou através de outras medidas de acalmia de trafego; pelo
reforco da complementaridade entre a bicicleta e os transportes publicos, para que haja uma
procura equilibrada dos 2 modos de transporte; e pela promocao de acées de educacao,
formacao e sensibilizacao para a seguranca rodoviaria, dirigidas aos ciclistas e aos condutores
de veiculos motorizados, uma vez que a seguranca dos ciclistas ndao depende apenas das
carateristicas fisicas do trajeto, mas também do comportamento dos automobilistas (IMTT,
2011b).

Em 2009-2010, no seguimento de uma recomendacédo da Assembleia da Republica, o Governo
Portugués determina a elaboracao de um “Plano nacional de promocao da bicicleta e outros
modos de transporte suaves” (IMTT, 2011b). Na sequéncia deste plano, e tendo como base as
linhas de orientacdo e opcodes estratégicas apresentadas nas Diretrizes Nacionais para a
Mobilidade, as autarquias tém de elaborar Planos de Mobilidade e Transportes (PMT).Em
relacdo a sua obrigatoriedade, as Diretrizes estipulam que no prazo maximo de 5 anos (até
2017) os PMT sao obrigatérios para todos os concelhos com mais de 50 mil habitantes (ou
proximo desse limiar) e em todos os restantes concelhos com cidades capitais de distrito,
para além dos PMT previstos para as Areas Metropolitanas de Lisboa e do Porto (IMTT, 2011a).
Atualmente, varias autarquias Portuguesas se encontram a concluir ou a implementar os
respetivos Planos de Mobilidade. No caso da autarquia da Covilha, caso de estudo da presente

dissertacado, prevé-se a implementacdao de medidas a curto prazo, tal como descrito no seu



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano (PEDU) (UBI, 2016). O objetivo passa pelo
acentuado crescimento da utilizacdo dos modos suaves na mobilidade urbana através de
medidas que se baseiam na criacdo de uma rede de bicicletas elétricas para uso publico e
ainda, pela construcao de ciclovias. Ainda inserido no PEDU encontra-se o projeto U-Bike
Portugal, que pretende promover a adocao de uma mobilidade sustentavel e a utilizacdo de
transportes ciclaveis nas comunidades académicas das universidades europeias (UBI, 2016).
Exemplos de promocao destes modos suaves de deslocacao podem ser encontrados em varias
cidades portuguesas.

Se por um lado existem varias cidades que favorecem a utilizacdo da bicicleta pela sua
reduzida orografia, como Aveiro e Cantanhede, por outro, cidades com declives especificos,
como Lisboa, atraem os amantes do desporto em bicicleta. Como exemplos da promocao da
utilizacdo da bicicleta nos cenarios descritos € possivel salientar a BUGA - Bicicleta de
Utilizacao Gratuita (BUGA), o Lisbon Bike Map (Maps) e o projeto “Zona Central a Proteger”
em Cantanhede (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010).

No caso de Aveiro, a reduzida orografia sempre proporcionou condicées para a utilizacao da
bicicleta nas deslocacées do dia-a-dia. Contudo, na década de 50, o seu uso foi
progressivamente substituido pelo automodvel. Desta forma, com o objetivo de reanimar a
utilizacdo da bicicleta foi criado um sistema puUblico gratuito de aluguer de bicicletas, o
projeto BUGA - Bicicleta de Utilizacao Gratuita de Aveiro (em execucao desde 2001), que
nasceu por iniciativa do Municipio com o objetivo de reanimar a cultura de utilizacdo da
bicicleta e como forma a atuar na prevencao de futuros problemas derivados da utilizacao do
automovel.

No caso de Cantanhede foi necessario adaptar a rede de forma a que o uso da bicicleta fosse
seguro e houvesse um condicionamento do transito automovel. Isto porque, se verificou a
importancia que os modos suaves tinham ao nivel da mobilidade interna da cidade apds os
Censos de 2001, em que 22,4% dos residentes da freguesia se deslocavam a pé ou de bicicleta
para o seu local de trabalho. Mas, apesar dos habitos enraizados da utilizacao da bicicleta, a
infraestrutura ciclavel é praticamente inexistente. Foi entdo necessaria, a adaptacao da
rede, em particular nos espacos circundantes ao centro nobre da cidade. Nesse sentido, o
objetivo deste projeto prendeu-se com a necessidade de restituir o centro nobre e
consolidado da cidade aos modos suaves, em detrimento da circulacdo automoével e pratica
de estacionamento.

Relativamente ao projeto Lisbon Bike Map, este foi lancado no final de Novembro de 2014 e
consiste num conjunto de percursos para circular de bicicleta em Lisboa e nos arredores,
neste caso numa cartografia desenhada a pensar nos amantes da bicicleta. Estes percursos
sdo diferenciados quanto a sua dificuldade e objetivo, isto porque embora o mapa seja
destinado a descobrir a cidade, o0 mesmo apresenta percursos e informacao Gtil para quem
utiliza a bicicleta como meio de transporte no dia-a-dia. Os mapas, incluem ainda pontos de

interesse e dicas de utilizacao e seguranca para os ciclistas.
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Tendo em conta o apresentado, torna-se necessario criar instrumentos de apoio a decisdao
que permitam sustentar tecnicamente medidas eficientes de incentivo ao uso deste modo de
transporte nas viagens quotidianas (viagens casa-trabalho, casa-escola e viagens relacionadas
com lazer), de forma a que a utilizacdo do mesmo seja segura e viavel. Para o efeito, pode
ser adotado um modelo de andlise de decisdao multicritério baseado em Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) que permita atender a todos os tipos de necessidades e satisfazer

critérios explicitos de planeamento de rotas de bicicletas.

1.2. Objetivos

A presente dissertacao pretende abordar a utilizacdo dos SIG no processo de criacao de
instrumentos de apoio a decisdo que permitam sustentar intervencées no ambito da
mobilidade sustentavel, nomeadamente na criacdo de mapas de potencial ciclavel da rede
viaria. Desta forma, o instrumento a desenvolver visa contribuir para o apoio ao
conhecimento, compreensao, planeamento e gestao do espaco publico, nomeadamente para
perceber quais sao as vias urbanas com maior potencial ciclavel da rede viaria existente,
possibilitando assim a definicdo de prioridades de atuacdo no espaco publico.

A identificacdo das vias com efetivo potencial ciclavel vai permitir uma melhor afetacao dos
recursos humanos e financeiros das autoridades responsaveis pelo espaco publico e o efetivo
aumento da pratica de andar de bicicleta, promovendo assim a mobilidade sustentavel e
melhorando a qualidade de vida e do meio ambiente das cidades.

Este instrumento de apoio a decisdo, neste caso de estudo em particular, foi aplicado para a

identificacao das vias com potencial ciclavel no perimetro urbano da Covilha.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em 5 capitulos, que se descrevem de seguida.

No presente Capitulo é efetuado o enquadramento do tema, nomeadamente a sua
importancia no ambito da mobilidade sustentavel e na promocédo da utilizacdo de modos
suaves nas deslocacdes diarias de pequena extensdao, assim como sdo apresentados os

objetivos do trabalho e a estrutura do mesmo.

No Capitulo 2, é feita uma apresentacao da rede ciclavel, havendo uma referéncia ao tipo de
utilizador (ciclista), quais os motivos de deslocacao e quais as caracteristicas para que a rede

ciclavel responda as necessidades dos ciclistas. Para haver uma caracterizacdo da rede
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ciclavel, neste capitulo existem varias referéncias nacionais e internacionais, de modo a

identificar todos os fatores necessarios para a solucao desejada.

No Capitulo 3, é feita uma abordagem relativamente a ferramenta ArcGIS® e também onde
existe uma breve apresentacao dos conceitos e componentes do mesmo, passando ainda pelas
técnicas e ferramentas utilizadas para analise de dados, seja ela espacial, de redes ou

multicritério.

O caso de estudo e a metodologia utilizada, estd presente no Capitulo 4. E feita uma
apresentacdo do caso de estudo, tanto a nivel geografico, como também a nivel
socioeconomico. Neste capitulo, estao presentes a metodologia e a as analises efetuadas para
chegar aos mapas de potencial ciclavel da cidade da Covilha, e é feita uma breve analise aos

resultados obtidos.

No Capitulo 5, encontram-se os resultados, as avaliacdes, vantagens e limitacdes da analise
multicritério para a implementacao de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria. Sao

ainda apresentadas, propostas de continuidade ao presente trabalho.
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Capitulo 2

Rede Ciclavel

2.1. Ciclistas

De acordo com a convencao de Viena, um ciclo é qualquer veiculo que tenha pelo menos duas
rodas e seja propulsionado unicamente pela energia muscular da pessoa nesse veiculo,
nomeadamente por meio de pedais ou manivelas. Essa definicao torna os ciclistas uma

categoria mais homogénea do que os pedestres (OECD, 1998).

Portanto, antes de planear qualquer rede ciclavel, é preciso identificar primeiro o tipo de
percurso/deslocacdo, o tipo de ciclista e quais as condicoes necessarias de circulacdo dos

mesmos para que as condicdes sejam garantidas.

Existem, portanto, varios motivos para a deslocacdo ciclavel, e os mesmos podem
categorizar-se de forma diferente consoante os manuais/publicacoes consultados.

Em primeiro lugar, pelo IMTT (IMTT, 2011b), existem os seguintes motivos de deslocacao:

Quotidiano - viagens casa-trabalho, casa-escola, compras e lazer. Estas correspondem a
viagens urbanas ou periurbanas regulares, frequentes e periodicas.

Desporto - deslocacoes em estrada onde a velocidade pode ser mantida. Podem ainda ser
utilizadas estradas de terra, trilhos de terra ou trilhos em montanha (por ex. para praticantes
do BTT).

Recreio e lazer - viagens de itinerario ou percurso turistico. Como percurso, sao utilizadas

as ciclovias, ecopistas ou percursos com baixo nivel de trafego.

Outra abordagem sobre o tipo/motivo de viagem, é feita pelo manual AASHTO (TRB,

2010)(AASHTO, 2012). Este divide o tipo de viagem em 2: o utilitario e o recreativo.

O tipo de viagem utilitaria, sdo viagens necessarias no dia-a-dia de uma pessoa. Estas viagens
podem incluir viagens casa-trabalho, compras, lazer ou até mesmo levar os filhos a escola.
Consoante a distancia ou as condicoes das infraestruturas, estas viagens podem ser
intercaladas com outros modos de transporte (TRB, 2010).

O tipo de viagem recreativa, inclui as viagens para exercicio fisico ou lazer. Estas viagens

englobam todas as idades, e também tem varios niveis de conforto quando circulam
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juntamente com veiculos motorizados. As distancias para estas viagens, podem variar entre

distancias curtas dentro de um bairro, e distancias longas durante varias horas a descoberta,

ou até mesmo por desporto. (TRB, 2010).

Para além do tipo ou razao, o percurso pode ser adotado consoante o tipo de ciclista. Nesse

sentido, segundo o IMTT (IMTT, 2011b) é possivel identificar 3 tipos de ciclistas, em funcao

dos seus niveis de experiéncia:

O ciclista frequente - trata-se de um tipo de ciclista experiente, que apresenta boa
condicdo fisica e que esta consciente dos seus direitos e obrigacdes. Sente-se
confortavel na presenca de trafego motorizado e considera que os percursos
segregados penalizam a sua deslocacao, sendo esta uma deslocacao quotidiana.

O ciclista ocasional - este tipo de ciclista ndo se sente confortavel em todas as
situacdes, nomeadamente na presenca de trafego motorizado, devido a sua falta de
experiéncia e/ou agilidade. Sente-se mais confortavel a utilizar as pistas ciclaveis.
Estes ciclistas podem ser adultos menos experientes ou mais idosos e ainda adultos
que transportam criancas.

O ciclista pouco experiente - apresenta um conhecimento pratico reduzido e muitas
vezes inconsciéncia face aos potenciais perigos. Estes podem ser os “ciclistas de
domingo”, as criancas e os jovens mais inexperientes que para além de

desconhecerem os direitos e obrigacdes de um ciclista, sao impulsivos e facilmente

distraidos.

Pelas indicacées do manual AASHTO (TRB, 2010)(AASHTO, 2012), de uma forma resumida, os

ciclistas podem ser categorizados em 2 grupos: os ciclistas experientes e os ciclistas casuais.

Na Tabela 1 é possivel ver as diferencas entre os mesmos.

Tabela 1 - Diferencas entre o ciclista experiente e o ciclista casual (TRB, 2010)

Ciclista Experiente

Ciclista Casual

Confortavel a andar junto de veiculos motorizados;
Prefere rotas diretas;

Evita passeios. Desloca-se com o fluxo do

trafego automavel;

IAlguns destes ciclistas preferem ciclovias,
calcadas ou caminhos de uso partilhado, se
disponiveis / acessiveis;

Pode atingir velocidades de 30 km/h em terreno
plano, e de 70 km/h em descidas ingremes;

Percorre distancias longas.

Prefere caminhos de uso partilhado ou ciclovias em
ruas de baixo volume de trafego;

Tem dificuldade em avaliar o trafego e pode nao estar
familiarizado com as regras da estrada;

Para evitar trafego, prefere rotas menos diretas;
Circula nos passeios;

Pode atingir velocidades entre os 10 km/h em

terreno plano, e os 20 km/h em descidas;

Percorre distancias menores, entre 3 a 8 km.

10
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E se, no guia AASHTO (AASHTO, 2012) apenas aparecem 2 categorias de ciclistas, pelo manual
Austroads (Austroads, 2017) os ciclistas podem ser agrupados em 4 tipos diferentes, como se
pode verificar na Tabela 2.

Tabela 2 - Categorias de ciclistas - nivel de experiéncia e caracteristicas (Austroads, 2017)

Tem as suas habilidades cognitivas nao desenvolvidas, e tem
pouca ou nenhuma compreensao das regras da estrada;

E um tipo de ciclista que requer supervisao;

Para este tipo de ciclista é mais importante a separacao dos
veiculos motorizados, do que a velocidade;

Preferem caminhos compartilhados e caminhos separados do
trafego automovel, e quando permitido utilizam caminhos

pedonais.

As criancas sao alguns exemplos deste tipo de ciclista.

As suas habilidades sao basicas;

Procura a separacao dos veiculos motorizados;

Prefere caminhos fora das estradas, mas pode ocasionalmente
cruzar estradas com diferentes condicoes de trafego.

Os adolescentes ou adultos menos experientes na bicicleta sao

considerados novatos.

Este tipo de ciclista tanto procura a separacao dos veiculos
motorizados como também pode estar confortavel em ambientes
de trafego misto;

Ao mesmo tempo que a separacao dos veiculos motorizados é
importante, a velocidade também o é;

Prefere trafego partilhado (com baixa velocidade ou baixo volume
de trafego);

Procura pistas ou ciclovias separadas.

Adultos com capacidades médias na utilizacdo da bicicleta, sao
exemplos desta categoria.

Tendo em conta as caracteristicas dos percursos/viagens e do tipo de ciclista que existe, é
necessario garantir que os ciclistas tém todas as condi¢des necessarias para que circulem em
seguranca e possam usufruir das infraestruturas especificas para o seu objetivo e também
que tenham conhecimento da legislacao em vigor, nomeadamente em relacao aos direitos e

deveres dos condutores.

11
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Para tal, é importante ter em consideracao algumas carateristicas geométricas para o espaco
que os utilizadores necessitam, e embora hajam algumas diferencas em termos de medidas,

como se verifica na Tabela 3, € necessario ter em conta todos os manuais consultados.

Tabela 3 - Quadro sintese das caracteristicas geométricas das vias (IMTT, 2011b)(Austroads,
2017)(TRB, 2010)(AASHTO, 2012)

IMTT AASHTO Austroads

Espaco
necessario
para o
. 1,5m 1,2m 2m

movimento

e/ou manobras

dos ciclistas
Lancis: 0,25 a 0,50 m
. Sinalizacao vertical: 0,75m Paredes ou fachadas: 1,2 m
Distancias a i
Paredes ou fachadas: 1 m Veiculos estacionados/ R
objetos fixos i
Veiculos estacionados/ estacionamentos:1,2 m

estacionamentos:0,80 m

0,90 m consoante a velocidade

Distancia media de 1,5 m do veiculo que ultrapassa )

Distancias para
ultrapassagem

Envelope
dindmico Distancia adicional de 0,2 m para
(desvio velocidades superiores a 10 km/h
necessario Distancia adicional de 0,80 m para i i

para manter o velocidades inferiores a 10 km/h

equilibrio)

2.2. Planeamento

Segundo o IMTT (IMTT, 2011b), o planeamento de uma rede ciclavel tem 3 principios
fundamentais como base: a sustentabilidade, a integracdo, e a concertacao com todos os

utilizadores interessados.

Relativamente a sustentabilidade, esta promove um desenvolvimento sustentavel do ponto
de vista do bem-estar econdémico, social e ambiental das geracdes futuras. Quanto a
integracao, esta tem de integrar as relacées de colaboracao entre os diferentes modos de
deslocacao; integrar as relacoes entre o planeamento de transportes, o ordenamento do

territorio, o desenvolvimento econémico, a salde e a educacao; integrar a articulacao entre

12
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os diferentes niveis de planeamento e ainda a integracdo tendo em conta os efeitos do “todo”
e nao das partes. A concertacao entre os utilizadores visa combinar uma articulacao e
negociacdo de solucdes entre os diferentes sectores envolvidos (sector privado, publico e a
sociedade civil); garantir a percecao direta dos problemas, das necessidades, das
expectativas e das oportunidades; e também garantir decisbes mais informadas e

conscientes.

Para o planeamento da rede é necessario considerar a bicicleta um veiculo e o ciclista um
condutor. Por esse motivo, deve-se privilegiar solucdes de partilha do espaco rodoviario entre
os veiculos motorizados e as bicicletas, em alternativa as solucdes segregadas. Esta
abordagem tem vindo a generalizar-se na Europa, e tem em consideracao uma hierarquia de
tomada de decisao (Figura 3) aquando da implementacao de percurso ciclaveis em meio
urbano (IMTT, 2011b).

Primeira solugao
a considerar

Reducéo de volumes de trafego motorizado

Redugéo da velocidade de circulagao motorizada

Tratamento das intersecc¢des e gestao de trafego

Redistribui¢do do espago afecto a circulagdo motorizada
Implementacao de pistas ciclaveis

Conversao dos passeios em espacos partilhados entre pedes e ciclistas

Ultima solugdo a
considerar

Figura 3 - Hierarquia de tomada de decisao (IMTT, 2011b)

O planeamento e o desenho das redes de modos suaves partilham os principios basilares de
continuidade e coeréncia, da necessidade de assegurar percursos diretos e da minimizacao
dos desvios, bem como, da garantia da seguranca nas deslocacoes. Ainda que, em relacao aos
percursos diretos, nas bicicletas sao admitidos percursos maiores para evitar declives

acentuados.

Para além destes aspetos, € necessario também ter em consideracdo o conceito de
bikeability. Este conceito corresponde a aptidao dos percursos ou areas para a deslocacao
ciclavel que dele decorrem para, assim serem garantidas as condicdes necessarias de
circulacao dos ciclistas (IMTT, 2011b). O pavimento e o declive sao alguns desses aspetos a
considerar na definicdo das condicoes de bikeability. O pavimento ideal deve ser regular,
impermeavel e antiderrapante. Ja o declive, influéncia esta aptidao uma vez que, se

acentuado dificulta a circulacao das bicicletas.
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No que diz respeito aos declives e extensdes maximas a considerar, o Cycling England (Cycling
England, 2009) recomenda limitar o declive em 7% para percursos com comprimentos até

30m, e 3 a 5% para percursos com comprimentos até 100m.

Por outro lado, o Cycling Aspects of Austroads Guides (Austroads, 2017) considera que 3% &
o declive maximo consideravel a adotar neste tipo de redes. Quando nao é possivel garantir
esse valor deve-se considerar a limitacdo do declive a um maximo de 5% fornecendo seccdes
curtas e planas em intervalos regulares (por ex. 20m) de forma a que o ciclista consiga
recuperar gradualmente do esforco. Este manual indica ainda que se deve evitar declives
superiores a 10% em extensoes superiores a 50m com curvas horizontais e a 12% ao longo de
um caminho reto com extensao de 50m. O manual recomenda também evitar declives

acentuados e dar preferéncia a percursos extensos.

Por fim, as recomendacdes a considerar serao as do IMTT e AASHTO. Estas categorizam os

declives em 6 grupos, como se verifica na Tabela 4.

Tabela 4 - Inclinagoes aceitaveis para percursos em bicicleta (TRB, 2010)(IMTT, 2011b)(AASHTO, 2012)

Inclinacao | Percursos
0a3% Via com aptidao total para circulacao em bicicleta
3a5% Via satisfatoria para percurso até médias distancias
5a 6% Percursos aceitaveis até 240m
7% Percursos aceitaveis até 120m
8% Percursos aceitaveis até 90m
9% Percursos aceitaveis até 60m
10% Percursos aceitaveis até 30m
>11% Percursos aceitaveis até 15m

Segundo o manual do IMTT (IMTT, 2011b), é necessario ter em conta que em sistemas que
visam a intermodalidade, um declive acentuado representa dificuldades no sentido
ascendente, podendo ser criadas condicoes que permitam ao ciclista recorrer a utilizacao do
transporte publico ou mesmo de meios mecanicos, como ascensores, que sao igualmente Uteis

para peoes, para ultrapassar esta dificuldade.

Quanto ao planeamento de uma rede ciclavel, para além da aptidao dos percursos e dos
declives, é necessario ter em conta 7 critérios: conectividade e adequabilidade;
acessibilidade; seguranca rodoviaria; seguranca pessoal; legibilidade; conforto; atratividade
e convivialidade (IMTT, 2011b).

14



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

Relativamente ao primeiro critério, a conectividade, este pressupde que uma rede ciclavel
deve oferecer ligacdes diretas e continuas entre os principais polos geradores/atratores de
deslocacao; a rede deve ser desenhada em funcao da orografia, tendo em consideracao os
fluxos existentes e potenciais; a rede deve articular-se com as restantes redes de transporte
(intermodalidade); nas intersecdes com sinalizacao luminosa, o tempo de espera dos ciclistas
deve ser minimizado; as infraestruturas de estacionamento devem ser adequadas, seguras e
estar convenientemente localizadas.

Para garantir a acessibilidade, a rede ciclavel deve assegurar acessos aos locais estruturantes
onde deve ser dada uma especial atencdo a organizacao fisica do espaco (de forma a
promover a intermodalidade), assegurando a existéncia de infraestruturas de estacionamento
para as bicicletas; deve assegurar as necessarias condicdes de circulacdo aos ciclistas,
considerando opcdes de trafego motorizado e de desenho viario que garantam a sua
seguranca; devem ser promovidos itinerarios ciclaveis em zonas onde existem restricoes de
acesso a veiculos motorizados (zonas 30, zonas de coexisténcia); deve estar corretamente
integrada com a rede pedonal, nao devendo introduzir potenciais situacoes de conflito no seu
desenho.

As condicoes de seguranca rodoviaria e circulacao dos ciclistas estao diretamente
relacionadas com o trafego motorizado, para garantir as mesmas deve-se sempre que possivel
promover num primeiro momento a reducao dos volumes de trafego e das respetivas
velocidades e devem ainda ser minimizados os potenciais conflitos entre pedes e ciclistas.
No caso das condicbes de seguranga pessoal, € necessario ter em atencdo a necessidade de
ndo potenciar situacoes de inseguranca nos espacos ciclaveis e publicos, havendo a criacdo
de espacos que permitam o contacto visual entre todos os utilizadores e que os locais sejam
bem iluminados, tal como as infraestruturas de estacionamento que também devem de estar
em locais bem visiveis e devidamente iluminados.

Em termos de legibilidade, uma rede ciclavel, deve de ser bem legivel, devendo estar
devidamente assinalada para garantir a sua facil leitura e compreensao, recorrendo a
sinalizacao especifica e clara, e € também fundamental promover a divulgacao da rede.
Quanto ao conforto, este ndo so6 esta relacionado com a percecao da seguranca de circulacao,
como também pelos equipamentos e infraestruturas de apoio, e materiais usados na concecao
dos percursos ciclaveis. Estes materiais devem ser adequados e proporcionar uma deslocacao
segura e confortavel, devendo ao mesmo tempo ser ajustados ao uso, desgaste e condicdes
climatéricas.

Por ultimo, € importante assegurar a atratividade através do aspeto estético, da reducao do
ruido e da integracao com a zona envolvente, e deve também dar-se particular atencdo aos
elementos que promovam a estadia, o usufruto dos espacos e a interacao social, de forma a
garantir a atratividade. De forma a assegurar todos os pontos anteriores, é necessario ter em
conta todo um processo de planeamento. Este processo € composto por 6 etapas, tal como

se pode verificar na Figura 4.
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Anélise e Diagndstico

Identificacdo dos principais polos Identificagdo dos principais fluxos
geradores de deslocacdes de deslocagéo dos ciclistas

A 4

Caracterizagdo dos percursos
ciclaveis existentes

Identificacdo dos objetivos e das condicionantes

A 4

Identificacdo das solugBes possiveis Avaliacdo das avaliacdes possiveis

Programa de agao

Implementagado do programa de agao

Monitorizacdo e avaliacdo da implementacdo

Figura 4 - Processo de planeamento de uma rede ciclavel (adaptado do IMTT)

2.3. Desenho

Relativamente aos principios de desenho dos percursos ciclaveis, € fundamental assegurar a
coeréncia da rede, devendo evitar-se a alternancia de tipologias de percurso em curtas
distancias, de forma a evitar conflitos adicionais. Estas tipologias variam em funcao do nivel
de segregacao do trafego rodoviario (IMTT, 2011b). Por esse motivo, existem 4 tipologias de
forma a diferenciar os percursos ciclaveis:
e Via banalizada - existe uma partilha total do espaco rodoviario da
bicicleta com o trafego motorizado;

e Faixa Ciclavel - existe uma separacdo visual, através de sinalizacao
horizontal no pavimento de um espaco proprio destinado a circulacao da
bicicleta;

e Pista ciclavel - existe uma separacao fisica do espaco rodoviario, e existe
um canal de circulacao préprio, destinada a circulacado de bicicletas;

e Partilha do corredor BUS - existe uma utilizacao partilhada do corredor
de circulacao reservado a autocarros. Para este tipo de solucao, podem
ser considerados os corredores segregados, nao segregados € nao
segregados alargados. Embora esta opcao nao seja permitida em
Portugal, é defendida pelos utilizadores de bicicleta e contestada por
operadores de transportes.
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Das 4 apresentadas, apenas se consideram 3 e na Tabela 5 é possivel identificar as mesmas.

Tabela 5 - Caracterizacao do tipo de tipologia de percurso ciclavel (adaptado do (IMTT, 2011b))

Coexisténcia

Separacao visual

Separacao fisica

Via banalizada

Faixa ciclavel

Pista ciclavel

Interior da malha urbana

Ligacdes entre bairros

ou em meio urbano

Zonas periurbanas ou
entre aglomerados
urbanos.

Ao longo das vias de

comunicacao.

Largura de 0,90m

Largura de 1,50m

Pista unidirecional:
largura minima de

1,30m.

Pista bidirecional:

largura minima de

2,20m

Coexisténcia entre modos
que circulam a baixa
velocidade.
Aproveitamento de
infraestrutura existente.
Possibilidade de

implementacao temporaria

Boa integracao nas
interseccoes.

Efeito da reducao de
velocidade do trafego
motorizado.

Consumo de espaco
reduzido.

Facilidade de

manutencao.

Impressao geral de
seguranca.

Conforto.

Facilitador de novos
utilizadores de bicicleta.

Exige o estrito
cumprimento de regras de
transito e acalmia de
trafego.

Envolve uma mudanca
gradual de mentalidade.
Exige campanhas de
informacao e sensibilizacao
para modificar
comportamentos e
melhorar a aceitacao por
parte dos condutores de

veiculos motorizados.

Possibilidade de invasao
do espaco.

Proximidade com o
trafego motorizado,
sem qualquer tipo de
restricao.

Custos de
implementacao e
manutencao.
Dificuldade em
encontrar espaco fisico
disponivel em meio
urbano.

Dificuldade de
iluminacao e pontos de

agua.
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Para além das caracteristicas da tipologia de percurso ciclavel, existem ainda critérios

adicionais que podem influenciar na sua escolha, tal como se pode ver na Figura 5.
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Figura 5 - Critérios para a implementacao das diferentes tipologias de percursos ciclaveis. Fonte:

Rede ciclavel - Principios de Planeamento e Desenho (IMTT, 2011b)

Segundo a colecao de Brochuras técnicas/tematicas (IMTT, 2011b) estes critérios sao,
nomeadamente:

Caracteristicas do trafego: na presenca de autocarros ou veiculos pesados, a necessidade de
introduzir uma separacao aumenta,

Orografia/relevo: para desniveis de 3% e 4%, é necessario prever uma separacao na subida,
uma vez que a velocidade do ciclista diminui e o risco de oscilacao € maior, garantindo assim
as distancias do envelope dinamico (distancia adicional de 0,2m para velocidades superiores
a 10 km/h e distancia adicional de 0,80m para velocidades inferiores a 10 km/h),
Estacionamento: na envolvente de estacionamento automovel surgem varios problemas,
como abertura de portas, podendo ser necessario implementar uma pista ciclavel ou
segregada para que o ciclista esteja mais protegido,

Dimensao do arruamento: se o espaco rodoviario é reduzido, € necessario encontrar uma
solucao conjunta com todos os utilizadores envolvidos,

Frequéncia de intersecdes: o aumento teérico de seguranca (na pista ciclavel) pode ser
posto em causa pelo perigo causado pelo excesso de interseccoes, ou entradas e saidas de

parques de estacionamento.

2.4. Desafios na definicdo de redes ciclaveis em cidades de

encosta

O maior desafio em definir redes ciclaveis em cidades montanha, esta diretamente
relacionado com a inclinacdo. Nesse aspeto, a inclinacao tem de ser considerada

tanto no sentido ascendente como no sentido descendente, o que faz com que alguns
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percursos tenham de ser adaptados e tenham de ser mais compridos para garantir as

condicdes necessarias ao uso da bicicleta (Tralhao et al, 2015).

Para além da rede ciclavel, é importante definir e utilizar dispositivos de ajuda, de modo a
contornar a inclinacdo mais ingreme. Esses dispositivos podem ser elevadores, funiculares,

escadas, rampas ou até tuneis.

Para além disso, nos dias que correm, ja € possivel minimizar a dificuldade que a inclinacdo
impoe, isto porque, com o uso da bicicleta elétrica, é possivel usufruir de um motor de ajuda

para as subidas mais acentuadas.

Devido ao progresso tecnoldgico, tem vindo a ser possivel utilizar materiais mais leves,
mudancas e motores elétricos nas bicicletas elétricas, mas € importante referir que o motor
apenas deve funcionar quando se pedala e para tal existem 3 niveis de assisténcia:

e Baixo - o motor desliga-se quando atinge os 13 km/h,

e Médio - o motor desliga-se quando atinge 18 km/h,

e Maximo - o motor desliga-se quando atinge uma velocidade de 25 km/h, que é o limite

maximo permitido legalmente.

De salientar que mesmo quando a inclinacao é muito ingreme (8 a 10%), € necessario pedalar,

embora o esforco necessario seja muito menos do que sem assisténcia do motor.
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Capitulo 3

Os SIG e a Analise de Redes

3.1. O conceito de SIG

Por terem uma aplicacdo ampla, o conceito de SIG depende da area ou do dominio em que
sdo utilizados. Os SIG podem ser aplicados em varias areas cientificas auxiliando organizacées
de qualquer dimensao e de qualquer sector de atividade no inventario, na analise e no suporte

a tomada de decisao relativa a aspetos que podem ser georreferenciados.

Os SIG sao constituidos por 5 componentes essenciais: o hardware, o software, os dados, os

métodos e os utilizadores.

De uma forma geral e segundo Morais (Morais, 2013) cita Gonzalez et al. (2012) e Estes (Estes

& Star, 1990), as principais componentes de um SIG sao:

e 0 hardware, que com todo o desenvolvimento que tem tido ao longo dos anos,
permite atualmente um aumento da capacidade de armazenamento e de leitura dos
dados, auxiliando na expansao dos SIG,

e 0 software permite manipular, gerir e analisar os dados. Aliado a melhoria do
hardware e a diminuicdo dos precos destes, tem potenciado a uma expansao da
utilizacdo dos programas de SIG e por consequéncia uma maior procura destes por
parte do publico em geral,

e 0s dados contém a informacao georreferenciada que posteriormente € analisada e
armazenada. A estrutura da base de dados e a qualidade dos dados nela introduzido,
sera diretamente proporcional a qualidade dos resultados finais,

e 0s métodos sdao o conjunto de praticas, procedimentos e de analises em SIG que
possibilitam obter resultados consistentes e admissiveis. Para tal, é essencial existir
uma metodologia que possa garantir uma correta interacao entre os componentes,
desde a simples recolha de dados, a forma como o resultado final € apresentado,

e e a componente humana, que se refere aos técnicos, € a componente mais instavel
para o sucesso ou insucesso de um SIG, pois depende de varios fatores como da
experiéncia e da area de formacao, entre outros aspetos. Cabe também a esta

componente, a responsabilidade de avaliar o ambiente em que o SIG édesenvolvido.
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3.2. Modelos de dados Espaciais

Os dados espaciais ou dados geograficos apresentam caracteristicas diferentes de outros tipos
de dados de informacao, uma vez que incluem a localizacdo espacial de um determinado
fendmeno. Sao estes dados que vao ser a fonte de alimentacao de um SIG e a partir destes
pode-se criar nova informacao através da realizacdo de analises espaciais Morais (Morais,
2013) cita Galati (2006).

Dentro dos modelos espaciais, existem duas formas de simplificacao da informacao espacial,

o modelo de dados vetorial e o modelo raster.

Na figura 6 é apresentado o modelo original e a passagem para cada um dos modelos.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
(2]
o

-h
(2}
)
(2]
o

w |||

w |||

w |||

w |||

w ||| o

o ||+ |lo|lo
-

® |® |
m
m
(2]

e
e

Mapa Raster Mapa Vetorial

Figura 6 - Modelo Vetorial e Modelo Raster. Adaptado de Producao e manipulacao de dados

Geograficos (Deer, 2011)

Em relacao ao modelo de dados vetoriais, este representa a informacao do mundo real a
partir de 3 tipos de objetos bidimensionais: pontos, poligonos e linhas. E uma das principais
caracteristicas deste modelo de dados é a possibilidade de atribuir varios atributos a um
determinado objeto, ou seja, € possivel atribuir diferentes caracteristicas a um objeto,

podendo ainda haver uma manipulacao geométrica dos dados consoante a sua tipologia.

Relativamente as vantagens deste modelo de dados, para além da manipulacao geométrica,
€ o facto deste modelo ser mais atrativo, pois encontra-se em alta resolucao e por isso acaba
por ser mais preciso e confiavel, e também porque embora tenha alta resolucao, o seu

armazenamento nao é diretamente proporcional (Davis, 2001).
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Quanto as desvantagens deste modelo, estas estdo relacionadas com o facto da analise de
dados vetorial requerer mais conhecimento por parte do utilizador e necessitar de hardware

de ponta para a realizacdo de calculos entre camadas de dados vetoriais (Davis, 2001).

Por outro lado, e ao contrario do modelo vetorial, o modelo de dados raster, ou matricial,
representa o espaco a partir de uma matriz composta por colunas e linhas que definem uma
unidade minima que se denomina por célula ou pixel.

As representacoes do modelo raster sao caracterizadas por: resolucao, valor, localizacao,
zona e classe. A caracteristica mais importante é a resolucdo, pois diz respeito a dimensao
que cada célula vai representar, dependendo do detalhe que se pretende, pois quanto maior
for a resolucao, maior vai ser o rigor.

Uma das vantagens do modelo raster é a facilidade de uniformizacao do espaco, sendo que
dessa forma se podem proceder varios tipos de analise espacial, como por exemplo analises
de sobreposicado e de reclassificacao ou analises de vizinhanca.

Por outro lado, este modelo apresenta algumas desvantagens tais como, na representacao
dos elementos geograficos, o espaco geografico é dividido em células uniformes, o que
dificulta a determinacao das fronteiras dos objetos que se pretendem representar, e que
pode levar a eliminacédo de alguns dados residuais, como se verifica na Figura 7. Em relacdo
a resolucdo, quanto menor for a resolucdao do modelo de dados, menor sera a definicao do

conteudo, que se traduz numa falta de pormenor na representacao da realidade.

Figura 7 - Eliminacao de alguns dados na passagem de modelo vetorial para modelo raster. (Cunha
2009)

3.3. Analise Espacial

Tendo em consideracao os modelos de dados de SIG apresentados anteriormente, é necessario

saber ainda a forma como se podem desenvolver as analises dos mesmos.

Dessa forma, entende-se por analise espacial, um conjunto de procedimentos com a
finalidade de explorar e analisar os dados espaciais. Esta analise pode ser vista como um
processo de transformacao de dados brutos em informacao Util, e os métodos desta analise

baseiam-se em 2 aspetos principais: nos algoritmos matematicos e na primeira lei da
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geografia (“tudo esta relacionado com todos, mas objetos perto estao mais relacionados que

objetos distantes”) (Morais, 2013). Segundo Morais (Morais, 2013) cita Longley et al. (2005) a

analise espacial é a chave de qualquer projeto em SIG, porque nela se encontram as maiores

potencialidades dos SIG. Nesse sentido € importante saber que, tal como os modelos, também

existem duas formas de analise espacial, a vetorial e a raster.

3.3.1. Analise espacial em modelo de dados vetorial

Em modelo de dados vetoriais, as analises podem ser de sobreposicdo, de extracdo, de uniao,

de estatistica, entre outras. Estas analises sdo feitas de forma direta através de comandos

especificos do ArcGIS®. As operacdes mais utilizadas neste tipo de analise estdo descritas na

Tabela 6.

Tabela 6 - Funcées utilizadas no modelo de dados vetorial (adaptado (Morais, 2013))

Visualizacao

Operacao de analise e caracteristica

Input Intersect
Output Consiste na sobreposicao de dois inputs e o output é
f\ — m somente a zona de sobreposicao entre ambos.
Input Output Union

Utilizado para sobrepor dois inputs e manter todos os
atributos e geometria originais no final.

+
reut Features

pone 1 fone,

trelgored

e 2one?

-l

Input Output Clip
k\ No clip é utilizado somente a forma exterior de um
A - @ input para eliminar/cortar a area de outro output.
Clp F:at.;'o
Input Output Merge
~ ; ] No output sao agregados todos os poligonos que tenham
[ Y V= o mesmo valor no atributo designado para a agregacao.
S ‘
r /
Input Output Dissolve
e Habitualmente utilizada para dividir um tema de

subconjuntos.

Input

»

Qutput

g

Buffer

Operacao aplicada a todos os objetos vetoriais, gera um
objeto do tipo poligono com uma distancia pretendida
dos elementos do objeto original.
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3.3.2. Analise espacial em modelo de dados raster

O facto do modelo de dados raster ser mais simples, facilita na realizacao das diferentes
funcoes da sua analise.

Estas funcoes podem ser do tipo: focais; zonais; globais e locais.

As funcdes focais consideram o valor de uma célula isolada, mas também os valores das
células na sua vizinhanca e por isso, sao também denominadas operacdes de vizinhancas, que
envolvem uma janela de pixéis em torno de uma célula e estas calculam valores que
dependem da variabilidade geografica, como por exemplo, o declive ou a orientacdo de
vertentes (Matos, 2008).

Em relacdo as funcdes zonais, estas sdo realizadas em zonas proximas dos pixéis e envolvem
um conjunto de pixéis com o mesmo atributo para determinar valores geométricos. Ja as
funcodes globais, sao realizadas em todos os pixéis, em toda a extensao.

Relativamente as funcodes locais, estas consideram cada célula isoladamente e por esse
motivo o resultado é uma nova imagem cujo valor de cada célula depende do valor que
apresentava anteriormente. Dentro destas funcdes locais, encontram-se as funcoes de
reclassificacao, sobreposicdo e estatisticas.

A funcao de reclassificacao, consiste na alteracao dos valores de uma imagem originando uma
nova imagem. A cada célula da nova imagem ¢é atribuido um valor que esta diretamente
relacionado com o valor da célula da imagem original. Esta reclassificacao pode ser feita
através de variaveis qualitativas ou variaveis quantitativas. Em relacdo as variaveis
qualitativas, estas podem alterar os valores numéricos que as células possuem, recorrendo a
classes. No caso das variaveis quantitativas podem-se agregar classes. Na Figura 8 é possivel

verificar um exemplo de uma reclassificacao de um mapa.
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Figura 8 - Reclassificacao de uma imagem em formato raster
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3.4. Analise de Redes

O estudo das redes é proveniente de uma subdisciplina da matematica, que é denominada
Teoria dos Grafos, que estuda a tipologia das redes (Morais, 2013).

A Teoria dos Grafos define grafo como sendo o elemento base do estudo e o grafo é
representado por um conjunto de pontos, os nds ou os vértices, ligados por retas, as arestas
ou os arcos. Esta teoria permite a resolucao de problemas em varias areas como a dos

transportes, a das telecomunicacoes e as computacionais (Inacio, 2011).

Em termos matematicos, chamamos grafo a um par G(V,E) onde V é o conjunto finito ndo
vazio cujos elementos sdao designados por vértices e E € um conjunto de pares ndo ordenados
de elementos de V a que chamamos arestas (Inacio, 2011).

O mapa das autoestradas de Portugal (Figura 9) pode ser um exemplo de grafo, em que as

arestas correspondem aos km entre as varias cidades.

INSTITUTO OA
MOBILDACE E DOS
' TRANSPORTES, |.P.

Rede nacional de auvtcestradas

&mt

autoestradas

Figura 9 - Mapa de Autoestradas de Portugal. Fonte: IMTT
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Importante referir que existem varios tipos de grafos, como por exemplo o grafo simples

(Figura 10) e o grafo nao simples (Figura 11).

Figura 10 - Grafo simples (Inacio, 2011)

Figura 11 - Grafo nao simples (Inacio, 2011)

Tendo em conta a teoria apresentada, pode dizer-se que a partir de um grafo é possivel
efetuar analise sobre as medidas de conectividade e de ligacao, como por exemplo analises

de rede.

A anadlise de redes ¢ um dos casos de analise vetorial mais complexa, e segundo Bolstad
(Bolstad, 2016), uma rede pode ser definida como um conjunto de recursos ligados, ao que
se da o nome de nos. Este conjunto de recursos podem ser nos de pedido, nds de
abastecimento, ou ambos. Estes nos estdao conectados a pelo menos uma ligacdo de rede,
podendo ligar a varias. As ligacoes interligam e fornecem caminhos entre os noés, como se

pode ver na figura 12.

As analises de rede sao usadas para representar e analisar o custo, tempo, a distribuicao, e

a acumulacao de recursos ao longos das ligacdes e entre os nos conectados.
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o Nos

Ligagées

Figura 12 - Exemplo de uma rede com nds e ligacoes

Existem varios tipos de problemas de rede, mas os 3 tipos de problemas que sdo
frequentemente analisados usando redes sao: selecao de rotas, distribuicdo de recursos e
territorios, e ainda modelacao de trafego.

Para a selecao de rotas, a analise de redes é utilizada normalmente para encontrar a rota
menos dispendiosa que passe por um determinado nimero de nds. A melhor rota é escolhida
baseada em alguns critérios, normalmente no caminho mais curto, mais rapido ou menos
dispendioso (Eastman, 1999).

Quanto a distribuicdo de recursos, um ou mais nos de distribuicdo sdao definidos numa rede,
e os territdrios sao definidos para cada um desses nds. As suas caracteristicas sao geralmente
atribuidas ao centro mais proximo, onde a distancia é medida em linha, comprimento ou
unidade monetaria (Eastman, 1999).

Em relacdo a modelacao de trafego, as ruas sdo representadas por uma rede de arcos e nos
interconectados, e os atributos associados aos arcos definem a velocidade e a direcao do

deslocamento (Eastman, 1999).

De entre as ferramentas disponiveis para a realizacao de analises de rede é possivel destacar
a extensao Network Analyst do ArcGIS®. Trata-se de um modulo de analises de redes que
permite conceber redes e posteriormente realizar analises sobre a mesma de forma a resolver

problemas complexos de rotas. Esta extensao utiliza um modelo de dados configuravel de
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uma rede de transportes, que permite ao utilizador representar com precisao as necessidades

especificas relacionadas com as redes de transporte (ESRI).

O Network Analyst tem como principais caracteristicas:

e Otimizar rotas - encontrar a rota mais rapida, mais curta ou com melhor
enquadramento em relacdo a alguns pontos estratégicos. A estas rotas podem
associar-se valores de custo, distancia, tempo, inclinacdo, entre outros.

e Encontrar a instalacdo mais préoxima de uma dada localizacdo - encontra af(s)
instalacao(6es) mais proximas de uma determinada localizacdo, sendo possivel
definir o nUmero de instalacoes desejadas, o sentido em que se faz a viagem e
eventuais bloqueios na rede.

e Resolver problemas de rotas com varios veiculos.

e Selecionar localizacoes e atribuir alocacdes - encontrar as melhores localizacoes, de
forma a manter os custos baixos e a acessibilidade alta, maximizando dessa forma o
lucro e a alta qualidade do servico.

e Definir areas de servico (ou areas de influéncia) - a area de servico é uma regidao que
pode ser encontrada a partir de uma localizacdo com base na distancia ou no tempo
de viagem.

e Criar matrizes de origem/destino - desta forma é possivel criar tabelas de distancias
com o trajeto de menor custo ao longo da rede, para varias origens e para varios

destinos.

3.5. Analise Multicritério com Recurso a SIG

Atualmente os SIG tém sido utilizados para realizar analises de critérios multiplos e para a
quantificacdo de mdltiplos fatores que permitem definir metas com diferentes niveis de
sucesso, podendo para tal incorporar multiplos critérios tanto do lado da oferta como do lado
do pedido (Rybarczyk & Wu, 2010).

A analise multicritério € uma metodologia que permite resolver, avaliar e formular modelos
de analise de modo a que o decisor esteja 0 mais seguro possivel no processo da tomada de
decisdo. Nesse sentido, para a implementacdo de uma analise multicritério em SIG é
necessario ter em atencao a selecao e definicao dos critérios, a implementacao dos pesos de

cada critério e ainda a escolha do procedimento para a combinacdo destes.

Em SIG, a analise multicritério pode ser abordada através da analise tipo Booleano, ou através
da combinacao linear ponderada.

No primeiro caso, todos os critérios sao convertidos para formato Booleano, isto é, as
variaveis sao designadas por um sistema numeérico binario (0;1) simples como pertencente ou

ndo pertencente ao conjunto designado. Dessa forma, estas variaveis podem ser consideradas
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como exclusdes, ja que vao servir para delimitar e delinear areas que nao sao adequadas para
a consideracao na analise (Eastman, 1999).

No caso da combinacdo linear, os critérios quantitativos sdo avaliados com variaveis
totalmente continuas, em vez de reduzi-las a exclusdes booleanas. Estes critérios sao
denominados de fatores e expressam diferentes graus de adequacao para a decisao sob

consideracao (Eastman, 1999).

Embora para a definicdo de pesos para os critérios da analise multicritério, ndo exista um
método consensual, encontram-se varias propostas de procedimentos para este efeito, sendo
gue os métodos mais usuais sdo os baseados em escalas de pontos e na distribuicao de pontos.
O método baseado em escalas de pontos, € utilizado sempre que uma avaliacdo direta é
possivel, e a escala surge como uma alternativa simples de atribuir pesos a critérios. E
segundo o método baseado na distribuicdo de pontos, o decisor é incumbido de distribuir,
pelos diferentes critérios, pontos cujo total foi definido a partida. Dessa forma, quanto maior

o numero de pontos atribuidos a um critério, maior sera a sua importancia (Rodrigues, 2001).

Apoés a avaliacdo dos pesos de cada critério, e visto que os dados obtidos normalmente
resultam em grandezas e valores nao comparaveis, é necessario proceder a sua normalizacao,
de modo a facilitar as operacoes de analise entre os critérios. Esta normalizacdao permite uma
uniformizacao dos valores dos pesos numa mesma escala, o que vai possibilitar a comparacao
entre critérios.

Para a normalizacao de critérios, existe também uma grande variedade de processos, sendo
que o que se utiliza frequentemente é a reclassificacao a partir dos valores maximos e

minimos do critério em questao (Eastman, 1999).

Pode definir-se uma escala de reclassificacao da seguinte forma:

(Ri - Rmin)

xX; = X 100
' (Rmax - Rmin)

Onde:

Xi € a pontuacao do critério

Ri é o valor a ser normalizado

Rmax € Rmin s@o os valores maximo e minimo para o critério
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Capitulo 4

Caso de estudo

4.1. Metodologia

Com o objetivo de avaliar o potencial ciclavel duma rede viaria existente, foi definida uma
metodologia de abordagem constituida pelas 3 fases apresentadas no fluxograma apresentado
na Figura 13.

Na primeira fase é efetuada a recolha e tratamento da informacao espacial disponivel em
formato digital (rede viaria, limites administrativos do concelho e do perimetro urbano da
cidade, polos geradores) e em formato raster (modelo digital do terreno); e é efetuada a

escolha das variaveis a ter em consideracado para a analise.

A segunda fase da metodologia inclui 3 tipos de analise efetuadas com recurso as ferramentas
disponiveis num SIG. As analises compreendem uma analise espacial inicial com recurso a
ferramentas de geoprocessamento, uma analise de redes com recurso a extensao Network

Analyst e uma analise multicritério em ambiente SIG, considerando as variaveis escolhidas.

A calibracao e avaliacdo dos resultados, tendo em conta a experiéncia de especialistas que
atuam no ambito da mobilidade urbana (académicos e gestdao autarquica) é ainda

considerada, constituindo a terceira fase da metodologia.
A sequéncia e interligacao das diferentes etapas que constituem a abordagem metodoldgica,

assim como a interligacdo entre as mesmas, as ferramentas usadas e os dados de saida sao

apresentados no fluxograma da figura 14.
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Base de Dados
[ Dados de entrada ] > | Georreferenciados | > [ Variaveis ] 12 Fase
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Inicial

SIG

Analise de Redes

Analise
Multicritério

@ ‘—’ 3% Fase

[ Resultados ]

A 4

[ Avaliacao dos resultados I< [ Painel de Especialistas ]

Figura 13 - Fases da metodologia adotada
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Figura 14 - Ferramentas utilizadas na abordagem da metodologia

35



Instrumento de apoio a criagdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

36



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

4.2. Caso de estudo: Mapa de Potencial Ciclavel da Rede Viaria

do Perimetro Urbano da Covilha

4.2.1. Enquadramento

Atualmente, o concelho da Covilha nao dispée de uma rede ciclavel. No entanto, como
descrito no PEDU, um dos objetivos a curto prazo da autarquia € a implementacao de medidas
que permitam o uso e a promocao do uso da bicicleta. Este objetivo enquadra-se na promocao
do crescimento da utilizacao de modos suaves na mobilidade urbana através de medidas que
se baseiam na criacdo de uma rede de bicicletas elétricas para uso pUblico e ainda, pela
construcao de ciclovias.

Ainda, inserido no PEDU, encontra-se o projeto U-Bike Portugal, que pretende promover a
adocdo de uma mobilidade sustentavel e a utilizacdo de transportes ciclaveis nas
comunidades académicas das universidades europeias (UBI, 2016).

O projeto U-Bike UBI conta com 100 bicicletas elétricas que vao ser distribuidas pela
comunidade académica a partir de setembro. Este é um projeto comparticipado por fundos
comunitarios, que representa um investimento de 500 mil euros e que pretende a alteracao
dos habitos de mobilidade da comunidade académica dentro da Covilhd, uma forma
alternativa de transporte amiga do ambiente e mais econdmica, introduzindo assim habitos
de vida saudavel e reduzindo o tempo de deslocacao, sobretudo dos estudantes que fazem
percursos a pé entre o local de residéncia e os Polos da Universidade, que se encontram
dispersos pela cidade (URBI) e (U-Bike).

Deste modo, pretende-se aplicar a metodologia descrita no ponto anterior para avaliar o
potencial ciclavel da rede viaria do perimetro urbano da Covilha, para o caso da utilizacao
de bicicletas elétricas. Pretende-se ainda comparar esta analise com o mapa de potencial

ciclavel da rede, considerando a bicicleta tradicional.

Figura 15 - Bicicletas elétricas e bicicletas tradicionais
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4.2.2. Caracterizacao da area de estudo

O caso de estudo da presente dissertacdao é o concelho da Covilha, mais propriamente o

perimetro urbano da cidade.

A Covilha situa-se na encosta voltada a Nascente da Serra da Estrela, a cerca de 700 metros

de altitude e é conhecida pela sua orografia essencialmente montanhosa.

Atualmente, o municipio da Covilha é composto por 21 freguesias, resultado da agregacao de
10 freguesias na Reorganizacao Administrativa do Territério das Freguesias efetuada em 2013.
O seu concelho tem uma area de cerca de 555,60 km? e uma populacao de aproximadamente
51 800 habitantes, a data dos Censos 2011 (INE).

A area do concelho sobre a qual incide o estudo é definida pelo perimetro urbano, uma vez
que é onde a densidade populacional é mais significativa e onde estdo localizados os
principais equipamentos do concelho, sendo que é importante referir que a maioria destes
equipamentos estao localizados a distancias das zonas residenciais consideradas aceitaveis

para a deslocacao em bicicleta, tanto tradicional como elétrica.

Segundo o PDM da Covilha, a area urbana do concelho é composta por 5 freguesias: Covilha

e Canhoso; Cantar Galo e Vila do Carvalho; Boidobra; Tortosendo e Teixoso.

Nestas freguesias, as areas a considerar serao:

Covilha e Canhoso (antigas freguesias de Conceicao, Santa Maria, Sao Martinho, Sao Pedro e
Canhoso);

Tortosendo;

Teixoso;

Cantar Galo e Vila do Carvalho (antigas freguesias de Lameirao, Borralheira, Pousadinha);

Boidobra.

A Figura 16 apresenta as freguesias do Concelho da Covilha, e a Figura 17 o perimetro urbano

do concelho.
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Figura 16 - Freguesias do concelho da Covilha (divisao das freguesias antes da reorganizacao)
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Figura 17 - Perimetro Urbano da Covilha

Relativamente a caracterizacdo sociodemografica, e embora a Covilhd seja uma cidade
universitaria, apresenta uma tendéncia de envelhecimento da populacao (24% da populacao
total do concelho) a semelhanca do que acontece a nivel nacional. Nos Ultimos 20 anos
verificaram-se alteracoes demograficas significativas, tendo havido um decréscimo na

populacao, tal como se pode observar no grafico da Figura 18.
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Figura 18 - Evolucao da populacao residente do concelho da Covilha de 1991 a 2011 (INE)
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A data dos Censos 2011, e comparativamente aos Censos 2001, é visivel o aumento do
envelhecimento da populacdo e o decréscimo da faixa etaria correspondente a populacao
jovem (0-14 anos) e a populacao ativa (15-65 anos).

Evolucdo da Populagdo residente no Concelho
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m0-14m15-64 m>65
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Figura 19 - Evolucdo da populacao residente no concelho, por faixa etaria, de 2001 a 2011

Ao fazer uma analise inicial da populacao a nivel do concelho valida-se que os valores mais
elevados de densidade populacional, se encontram no perimetro da area urbana (Figura 20).
Esta concentracao deve-se também ao facto dos principais equipamentos do concelho se

encontrarem dentro dessa area.
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Figura 20 - Densidade populacional no concelho (hab/km?)
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4.2.3. Caracterizacao da Mobilidade

Pelos dados dos Censos 2011 (INE) é possivel verificar e comparar os dados sobre o uso dos
diferentes modos de transporte em Portugal.

Tal como se verifica na Tabela 7, o concelho da Covilha apresenta valores ligeiramente
superiores para uso de modos suaves, nomeadamente o modo pedonal e o transporte coletivo.
Sendo que a nivel nacional, em relacdo a duracdo média dos movimentos pendulares, a
Covilha encontra-se dentro da média do pais (Tabela 8). Para o uso da bicicleta, nao € possivel
fazer essa analise, pois nao existem dados para tal.

Tabela 7 - Proporcao da populacao em relacao ao modo de transporte utilizado (Covilha e Portugal
NUTS - 2011)

Tabela 8 - Parte 1/2 - Duracao média dos movimentos pendulares da populacao por local de
residéncia (Portugal, Cova da Beira, Covilha e freguesias da Covilha)

Portugal 20,02

Cova da Beira 15,94
Covilha 16,05

Vila do Carvalho 18,40
Aldeia de Sao Francisco de Assis 18,71
Aldeia do Souto 17,00
Barco 21,18
Boidobra 13,97
Casegas 23,59
Covilha (Conceicao) 15,56
Cortes do Meio 19,53
Dominguiso 16,36
Erada 19,39
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Tabela 8 - Parte 2/2 - Duracao média dos movimentos pendulares da populacao por local de

residéncia (Portugal, Cova da Beira, Covilha e freguesias da Covilha)

Duracao média dos movimentos pendulares (min)
Local de Residéncia da populacao residente empregada ou
estudante por local de residéncia

Ferro 17,14
Orjais 16,99
Ourondo 20,40
Paul 17,92
Peraboa 20,87
Peso 17,96
Covilha (Santa Maria) 14,17
Sao Jorge da Beira 25,35
Covilha (Sao Martinho) 14,47
Covilha (Sao Pedro) 13,80
Sarzedo 17,42
Sobral de Sao Miguel 28,18
Teixoso 15,89
Tortosendo 14,66
Unhais da Serra 16,63
Vale Formoso 18,24
Verdelho 27,34
Vales do Rio 17,80
Coutada 18,84
Cantar-Galo 17,42
Canhoso 14,28

4.2.4. Principais equipamentos do concelho

0 concelho da Covilha dispde de variados equipamentos que asseguram os servicos de salde,
servicos pUblicos e municipais, servicos de educacdo, turismo, desporto e lazer. E importante
referir que a maioria destes equipamentos se encontram concentrados na zona urbana do
concelho, remetendo-se para as restantes freguesias alguns servicos de pequena dimensao,
como as extensoes de salde e juntas de freguesias.

Tendo em conta o descrito, foram identificados e georreferenciados os principais
equipamentos e as suas localizacbes no perimetro urbano. Estes equipamentos, foram
escolhidos devido a sua relevancia para as viagens pendulares efetuadas no concelho, tendo
em conta a vertente turistica e a utilizacdo dos servicos. Para tal, foi necessario considerar

varios tipos de equipamentos, categorizando-os quanto a sua funcionalidade em:

e Salde (5 equipamentos)

¢ Educacao (13 equipamentos)

e Servicos publicos (19 equipamentos)
e Comércio (6 equipamentos)

e Transporte (6 equipamentos)

e Lazer (12 equipamentos)

e Turismo (6 equipamentos)
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Na Tabela 9 e 10 apresentam-se os equipamentos escolhidos, agrupados pelas respetivas

categorias.

Tabela 9 - Principais equipamentos do concelho (Saude, Educacao e Servicos PUblicos)

Categoria Equipamento

CHCB - Centro Hospitalar Cova da Beira

Centro de Saude da Covilha

Saude CEDIR - Centro de Diagnosticos de Imagiologia e Raio X

Centro de Saude do Tortosendo

Posto Médico da Vila do Carvalho

UBI - Faculdade de Ciéncias da Saude

UBI - Faculdade de Ciéncias

UBI - Faculdade de Engenharias

UBI - Faculdade Ciéncias Sociais e Humanas

Escola Secundaria/ 3° Ciclo Quinta das Palmeiras

Escola Basica 2° Ciclo Péro da Covilha

Educacao Escola Secundaria Frei Heitor Pinto

Escola Secundaria Campos Melo

Escola Basica 2° e 3° Ciclo do Teixoso

Escola Basica Integrada de Sao Domingos

Escola Basica 2° e 3° ciclo do Tortosendo

UBI - Polo Desporto/Residéncias

EPABI - Escola Profissional de Artes da Beira Interior

Financas

Camara Municipal da Covilha

CTT - Estacao dos Correios da Covilha
ADC - Aguas da Covilha EM

IEFP - Instituto do emprego e Formacao Profissional

Biblioteca Municipal

Esquadra da Policia de Seguranca Publica (PSP)
CTT - Sao Lazaro

Tribunal

Servicos

, Juntas de Freguesia da Covilha
Publicos

Posto de Turismo
Biblioteca da UBI

Posto da Guarda Nacional Republicana GNR

Camara Municipal da Covilha - Departamento de Obras

Junta de Freguesia do Tortosendo

Junta de Freguesia do Teixoso

Junta de Freguesia da Boidobra

Junta de Freguesia de Cantar-Galo

Junta de Freguesia da Vila do Carvalho
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Tabela 10 - Principais equipamentos do concelho (Comércio, Transporte, Lazer e Turismo)

Categoria Equipamento

Covilha Shopping

Intermarché

Serra Shopping
Lidl

Comércio

Mercado Municipal da Covilha

Sporting Shopping Center

Estacao Ferroviaria da Covilha

Central de Camionagem

Funicular de Sao Joao
Transporte

Elevador do Jardim

Elevador de Santo André

Elevador da Goldra

Complexo Desportivo da Covilha

Jardim do Lago

Jardim das Artes
Jardim da Goldra

Estadio José Santos Pinto

Jardim Municipal
Lazer

Piscina Municipal

ADE - Associacao Desportiva da Estacao

Museu de Arte Sacra

Museu dos Lanificios

Tinturaria

Teatro Cine

Hotel Pura La
Hotel TRYP D Maria

Hotel Santa Eufémia
Turismo

Hotel Solneve

Hotel Covilha Jardim

Hotel Covilha Parque Hotel

Na figura 21, é possivel identificar a distribuicdo dos equipamentos pelo perimetro urbano
do concelho, separados por categorias. Estes, foram representados por pontos e a

localizacdo dos mesmos sdo a entrada de cada um.
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Principais Equipamentos
Categorias
® Comércio

® Educagéo

® Lazer
Saude
®  Servigos

®  Transporte

®  Turismo

2,5 0 5 Kilometers )N\

Figura 21 - Mapa com as categorias dos principais equipamentos do concelho da Covilha
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Na figura 22, apresentam-se os equipamentos, e a identificacdo dos mesmos.

5 2,5 0 5 Kilometers A

Figura 22 - Mapa com os principais equipamentos do concelho da Covilha
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Principais Equipamentos do
Concelho da Covilha
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1, Covilhd Shopping

2, Intermarché

3, Serra Shopping

4, Lidl

5, Mercado Municipal da Covilha

6, Sporting Shopping Center

7, Complexo Desportivo da Covilhad

8, Jardim do Lago

9, Jardim das Artes

10, Jardim da Goldra

11, Estadio José Santos Pinto

12, Jardim Municipal

13, Piscina Municipal

14, ADE

15, Estagédo Ferroviaria da Covilha

16, Central de Camionagem

17, Funicular de Sao Jodo (Escola)

18, Elevador do Jardim (Ponte)

19, Elevador de Santo André

20, Elevador da Goldra (Jardim)

21, UBI - Faculdade de Ciéncias da Saude
22, UBI - Faculdade de Ciéncias

23, UBI - Faculdade Engenharias

24, UBI - Faculdade Ciéncias Sociais e Humanas
25, Escola Secundaria Quinta das Palmeiras
26, Escola Péro da Covilha

27, Escola Secundaria Frei Heitor Pinto

28, Escola Secundaria Campos Melo

29, Escola Basica 2° e 3° ciclo do Teixoso
30, Escola Basica Integrada de Sdo Domingos
31, Escola Basica 2° e 3° ciclo do Tortosendo
32, UBI - Polo Desporto/Residéncias

33, Escola Profissional de Artes da Beira Interior
34, Centro Hospitalar Cova da Beira

35, Centro de Saude da Covilha

36, CEDIR - Centro de Diagnostico

37, Centro de Saude do Tortosendo
38, Posto Meédico de Vila do Carvalho
39, Hotel Pura L&

40, Hotel TRYP D Maria

41, Hotel Santa Eufémia

42, Hotel Solneve

43, Hotel Covilhd Jardim

44, Hotel Covlilha Parque Hotel

45, Finangas

46, Camara Municipal da Covilha

47, CTT - Posto de correios da Covilha
48, ADC - Aguas da Covilhd EM

49, IEFP

50, Biblioteca Municipal

51, Esquadra PSP

52, CTT - Séo Lazaro

53, Tribunal

54, Juntas de Freguesia da Covilha
55, Posto de Turismo

56, Biblioteca da UBI

57, Posto da GNR

58, Estaleiros da CMC

59, Junta de Freguesia do tortosendo
60, Junta de Freguesia do Teixoso

61, Junta de Freguesia da Boidobra
62, Junta de Freguesia de Cantar-Galo
63, Junta de Freguesia de Vila do Carvalho
64, Museu de Arte Sacra

65, Museu dos Lanificios

66, Tinturaria

67, Teatro Cine

68, Funicular de Sdo Jodo (Garagem Sédo Joao)
69, Elevador do Jardim (Jardim)

70, Elevador de Santo André (Mercado)
71, Elevador da Goldra (Biblioteca)
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4.2.5. Rede viaria

A rede viaria no concelho da Covilhd tem uma extensao total de 1898,319 km, dos quais
430,665 km estao incluidos no perimetro urbano. De acordo com a hierarquizacéo das vias, a
rede do concelho é composta por vias coletoras - VC (3%), vias distribuidoras locais - VDL
(12%), vias distribuidoras principais - VDP (11%) e vias de acesso local - VAL (73%) (Figura 23).
Sem qualquer andlise, apenas identificando a rede viaria existente no perimetro urbano,
continua a estar presente a hierarquizacao da mesma, vias coletoras (7%), vias distribuidoras
principais (13%), vias distribuidoras locais (25%) e vias de acesso local (55%).

A rede viaria utilizada em questao, foi previamente preparada para a utilizacdo da extensao

Network Analyst e gentilmente cedida pelo Eng® André Tomé (Tomé, 2016).

Hierarquia Viaria
(Concelho da Covilha)
VAL
\Ye
—— VDL
VDP

10 Kilometers }N\

Figura 23 - Mapa da rede viaria do Concelho da Covilha com a hierarquia das vias
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4.3. Aplicacao da Metodologia

4.3.1. Dados

Para a andlise do potencial ciclavel da rede viaria do concelho da Covilha, foram
consideradas/definidas 3 variaveis para utilizar na analise multicritério.

Os Polos Geradores sdo a variavel 1, e estes contém os principais equipamentos do concelho
da Covilha, nomeadamente escolas, estabelecimentos comerciais e servicos publicos.

A variavel 2, é definida pela Densidade Populacional, calculada em Hab/ha através dos dados
do INE.

Por ultimo, a Rede Viaria é a variavel 3, e foram consideradas as vias com as caracteristicas

geométricas que permitam a inclusao de uma ciclovia na rede viaria existente.

4.3.2. Analise Espacial Inicial

Todos os dados em formato digital foram tratados no Sistema de Informacao Geografica
ArcGIS® ® (versao 10.6) no sistema de coordenadas PT-TM06/ETRS89 - European Terrestrial
Reference System 1989.

Para a densidade populacional foi utilizada a informacao vetorial e alfanumérica da base
geografica de referenciacdo de informacao (BGRI) do INE, relativa aos Censos 2011 (INE). A
unidade territorial da informacao disponibilizada € a subseccao estatistica, que se representa
por um poligono. Dessa forma, e tendo em conta os dados da populacdo e a area de cada
subseccao (em ha), foi calculada a densidade populacional, sendo expressa em Hab/ha.
Foram ainda definidas e consideradas para efeitos de representacao 4 classes de densidade
populacional (Tabela 11). Estas classes, determinam a pontuacao que cada uma vai ter na

analise espacial.

Tabela 11 - Classes de Densidade populacional

Classe Hab/ha
1 0-25
2 25 - 100
3 100 - 200
4 +200

Tendo em conta as classes de densidade definidas e uma analise espacial inicial ao nivel do

perimetro urbano, obteve-se o mapa da Figura 24.
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Densidade Populacional
(Hab/ha)

I 200
I 100-200

25-100

I o025

5 2,5 0 5 Kilometers N
[ | || | A

Figura 24 - Mapa de classes de Densidade populacional no perimetro urbano (Covilha)

A rede viaria sera a infraestrutura utilizada, e o que se pretende neste caso € encontrar as
vias da rede urbana com potencial para a incorporacdo de uma via para circulacao em
bicicleta. Para tal, a rede viaria, que se encontra num modelo vetorial do tipo linha, &
inicialmente preparada para a analise de redes, retirando-se as vias coletoras, visto que estes
tipos de vias nao sao adequados para a circulacao de ciclistas, pois sao vias de movimentacao
rapida e tém uma percentagem elevada de utilizacdo. Neste sentido, e apds uma primeira
analise, tendo em conta a hierarquia das vias, consideram-se todas as vias exceto as
coletoras. Deste modo, é feita uma preparacado prévia da rede, para ser utilizada na analise

de redes a efetuar com o Network Analyst.
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Para esta analise, foi necessario ter em conta que embora as bicicletas elétricas sejam
equiparadas as bicicletas tradicionais, existem algumas diferencas que podem ser relevantes
para o caso. A velocidade que atingem é uma das diferencas principais, pois enquanto que as
velocidades praticadas pelos ciclistas de bicicletas tradicionais variam em geral entre os 13
e os 24 km/h, a velocidade de circulacdo maxima permitida por lei para a utilizacdo da
bicicleta elétrica é de 25 km/h (velocidade a que o motor se desliga).

Outra diferenca importante e que sera apresentada em pormenor no ponto 4.3.3, é a area de
influéncia das deslocacbes efetuadas com cada um dos tipos de bicicleta, visto que em
trajetos urbanos a bicicleta tradicional é normalmente utilizada para deslocacoes até 5km e
a elétrica até aos 15km. Visto que a area de estudo vai incidir no perimetro urbano do
concelho, as extensdes dos trajetos nao ultrapassam em geral os 15km.

Apoés selecao apenas da rede viaria existente no perimetro urbano e remocao das vias
coletoras, obtém-se o resultado apresentado na Figura 25. A restante rede viaria nao é

considerada na analise.

Legenda:

Rede Viaria

: Perimetro Urbano (Covilha)

5 2,5 0 5 Kilometers N
[ | || ] A

Figura 25 - Mapa da Rede Viaria do Perimetro Urbano da Covilha

52



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

Considerando a hierarquia das vias, as mesmas podem ser identificadas na Figura 26.

Hierarquia Viaria
VAL
vC

— VDL

— VDP

Perimetro Urbano

5 2,5 0 5 Kilometers }N\

Figura 26 - Mapa da Rede Viaria do Perimetro Urbano da Covilha com hierarquia viaria

Embora estas sejam as vias existentes no perimetro urbano, nao significa que todas
apresentem caracteristicas geométricas adequadas para a utilizacdo do modo de transporte
pretendido. A inclinacdo é um desses aspetos, e para se verificar a mesma, foi necessario
tratar o MDT 5 de forma a obter a inclinacao respetiva a cada via.

Para obter a inclinacao dos segmentos da rede viaria foi necessario efetuar um tratamento e
sobreposicao de um modelo digital do terreno em formato raster (com 5m de resolucao
espacial) com a rede viaria que se encontrava no formato vetorial.

Recorrendo a ferramenta Interpolate Shape (3D Analyst Tools) foi possivel converter a
feature para 3D, e no output resultante foi necessario criar na tabela de atributos os campos
das inclinacdes (Inicial e Final). Dessa forma, foi possivel determinar a coordenada
altimétrica dos extremos dos segmentos da rede viaria (Calculate Geometry), que junto com
a informacao respeitante ao comprimento, permitiu determinar a inclinacao longitudinal das
vias (Field Calculator). No final, foi criado um campo na tabela de atributos, para calcular a

inclinacao em valor absoluto, de forma a simplificar o calculo em formato raster.
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Apds o calculo da inclinacdo longitudinal da rede, é possivel selecionar no ArcGIS® as seccoes
viarias com inclinacdo inferior a 10 % para ser considerado na analise do potencial ciclavel
para a bicicleta elétrica, e inferior a 5% para a bicicleta tradicional. Como se verifica na
Tabela 12, e para efeitos de representacao da inclinacdo dos segmentos da rede,
consideraram-se as seguintes classes de aptidao ciclavel da rede em funcdo da inclinacao
longitudinal das vias. A classificacao baseia-se nos estudos efetuados por ASSHTO (TRB, 2010)
e Pacote de Mobilidade - colecdo de Brochuras Técnicas/Tematicas (IMTT, 2011b). Através
da analise espacial inicial, e considerando a Tabela 12 com as respetivas inclinacdes, obtém-

se o resultado apresentado na figura 27.

Tabela 12 - Aptidao para a circulacao com bicicleta tradicional em funcao da inclinacao longitudinal
das vias (TRB, 2010)(IMTT, 2011b)(AASHTO, 2012)

Inclinacao Aptidao para a circulagdo com bicicleta tradicional
0a3% Via com aptidao total

3ab% Via satisfatoria

5a8% Via aceitavel

8a10% Percurso aceitavel para curtas distancias

10 a 20% Percursos com grande esforco no uso da bicicleta
>20 Via ndo apta para o uso da bicicleta

Inclinagdo da Rede Viaria
— 0-3%
3-5%
5-8%
— 8-10%
— 10-20%

> 20%

5 2,5 0 5 Kilometers )N\

Figura 27 - Inclinacao longitudinal da rede viaria
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4.3.3. Analise de Redes

Recorreu-se a uma analise de redes para determinar as areas de influéncia dos polos
geradores de viagens (principais equipamentos do concelho), tendo-se recorrido para este

efeito a utilizacdo do modulo Network Analyst do ArcGIS®.

Para a criacdo das areas de servico (influéncia) foram definidos valores razoaveis para as
distancias percorridas em viagens com utilizacdo do modo bicicleta, que depois serao
aplicadas a cada categoria de equipamento.

As distancias escolhidas foram de 1km, 2,5km, 5km e 10km, de forma a que seja possivel
avaliar as deslocacoes tanto por bicicleta tradicional como por bicicleta elétrica e tendo em
conta as indicacdes da bibliografia consultada ((IMTT, 2011b)(TRB, 2010)).

Na figura 28 é possivel visualizar as areas de servico obtidas para os equipamentos da
categoria de Educacao. De referir que esta analise foi efetuada para todas as categorias de

equipamentos.

Legenda
© Equipamentos de Educagéo
Rede Viaria
| R
[ 25km
|:| 5Km
B oxm

5 2,5 0 5 Kilometers &

Figura 28 - Mapa das areas de servico dos equipamentos da categoria Educacao

55



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

Tal como na densidade populacional, para as varias areas de servico também foi necessario
adotar um sistema de pontuacao, para identificar o grau de importancia de cada uma das
areas de servico. Visto que quanto menor for a distancia, maior vai ser a probabilidade de

usar a bicicleta na deslocacao, adotou-se a pontuacao apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 - Pontuacao atribuida a cada area de servico

Distancia (m) Pontuacao (0 -100)
1000 90
2500 75
5000 50
10000 1

Ao aplicar a pontuacao as areas correspondentes, nao sé o resultado se torna mais percetivel,
como traz vantagens na conversao das areas de influéncia do formato vetorial para o formato
raster, pois desta forma € possivel atribuir a cada pixel um determinado valor. Para a
conversao da informacao vetorial para raster (Figura 29), foi utilizado o Spatial Analyst do
ArcGIS®.

Pontuagao

O Equipamentos de Educagéo
Rede Viaria
I
Y
s
B o0

5 2,5 0 5 Kilometers }'\

Figura 29 - Mapa de pontuacao para as areas de influéncia da categoria Educacao (formato raster)
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4.3.4. Analise Multicritério

Apos a conversao da informacdo no formato raster, foi realizada uma analise multicritério.
Foram considerados na analise 3 critérios, os polos geradores de viagens (PG), a densidade
populacional (DP) e as caracteristicas da rede viaria (RV). Iniciou-se por avaliar o peso que
cada subcritério dos PG e DP (intervalos de densidade populacional e categorias de
equipamentos) deviam adotar na analise. De seguida procedeu-se a normalizacado dos critérios
PG e DP para uma escala de valores de 0 a 100, que junto com o critério da RV, traduzido por

uma variavel binaria (0;1), permitiu a combinacao linear ponderada de todos os critérios

Na rede viaria, o 0 é atribuido as vias coletoras e as vias de acesso local e o 1 representa a
bikeability do percurso. Para a bicicleta elétrica, o 1 € aplicado as vias cuja inclinacao é
inferior a 10% e cuja hierarquia contemple as vias distribuidoras principais e as vias
distribuidoras locais. Por outro lado, para a bicicleta tradicional, o 1 corresponde as vias

distribuidoras principais e locais com inclinacao inferior a 5%.

A definicao dos pesos adotados para o critério DP foram definidos com base na bibliografia
consultada. No que respeita a atribuicdo dos pesos as categorias de equipamentos
consideradas nos PG, esta baseou-se nos resultados obtidos na aplicacdo de um inquérito. No
mesmo, foi pedido que se indicasse numa escala de 1 a 10 o grau de atracao de cada categoria
de equipamento para uma potencial utilizacdo de bicicleta elétrica. O inquérito elaborado

para este efeito e os resultados obtidos podem ser consultados no Anexo 2 e 3.

O inquérito, em formato online, foi realizado a um grupo de especialistas na area dos
Transportes e da Mobilidade e a um grupo de cidadaos da Covilha (trabalhadores e estudantes
universitarios), tendo sido recebidas 8 respostas de especialistas e 92 respostas dos cidadaos,

perfazendo um total de 100 respostas.

Através deste inquérito, foi possivel obter os pesos para cada equipamento, e em vez de
utilizar 7 categorias, optou-se por usar 11 categorias no inquérito, categorias essas que
resultaram de subdividir as categorias Lazer, Ensino e Comércio. Estas por sua vez, foram
agrupadas em 9 categorias para efeitos de aplicacdo na analise.

O peso foi determinado considerando que cada pontuacao do grau de atratividade (de 1 a 10)

tem uma representatividade de 10% no calculo do peso total do subcritério.

Importante referir que numa primeira analise das respostas dos inquéritos foram considerados
separadamente os grupos de especialistas e cidadaos. Uma vez que para todos os pesos e
critérios nao se verificaram diferencas significativas, as respostas foram agrupadas e

analisadas no geral, resultando nos valores dos pesos apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Pesos dos subcritérios dos Polos geradores

Categoria Peso
Lazer 0,82
Turismo 0,80
Educacao 0,79
Desporto 0,78
Cultura 0,73
Comercio 0,71
Saude 0,70
Transporte 0,69
Servicos Publicos 0,68

O peso ponderado devido a influéncia de cada categoria de equipamento e area de servico
foi determinado aplicando a expressao (2) na utilizacao da ferramenta Raster Calculator,
para um tamanho pixel de 5x5m (em consonancia com a precisao espacial do MDT usada na

analise da inclinacao longitudinal das vias).

PE = ann X iy
i n

Em que:

PG representa o critério dos polos geradores,

w € o peso de cada subcritério,

i & a pontuacao das areas de influéncia de cada subcritério,

n € o numero de subcritérios.
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O resultado da aplicacdo da expressao (2) para determinacdo do critério PG pode ser

visualizado na Figura 30.

Principais Equipamentos
(ndo normalizados)

s High : 67

[— Low: 0,74

Rede Viaria

5 2,5 0 5 Kilometers &
[ | || |

Figura 30 - Mapas dos resultados obtidos para ao Critério dos Polos Geradores (valores nao

normalizados)

De seguida procedeu-se a normalizacao dos resultados obtidos para os critérios PG e DP, para
uma escala de 0 a 100, para que possam ser combinados na analise multicritério.

A normalizacdo foi efetuada através de uma reclassificacdo dos valores por aplicacao da

expressao (3).

R: —R...
xl — ( 4 mln) % 100

(Rmax - Rmin)
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Onde:

Xi é o valor do pixel normalizado,

Ri é o valor do pixel a normalizar,

Rmax € Rmin S80 0s valores maximos e minimos para o critério.

O mapa da Figura 31 apresenta os resultados (valores normalizados) obtidos para PG, e o
mapa da Figura 32 apresenta os resultados obtidos para DP.

Principais Equipamentos
(normalizados)

——— High 1100

— Low: 0

——— Rede Viaria
5 2,5 0 5 Kilometers }N\
| || |

Figura 31 - Mapa dos resultados obtidos para o Critério dos Polos Geradores - PG (valores

normalizados)
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Densidade Populacional
(normalizados)

s High @ 100
—_— Low: 0
— Rede Viéria

5 2,5 0 5 Kilometers

B B A

Figura 32 - Mapa dos resultados obtidos para o Critério da Densidade Populacional - DP (valores

normalizados)
Apds a normalizacao dos critérios PG e DP, foi efetuada uma combinacao linear dos 3 critérios

considerados na analise para obtencdo de uma pontuacdo que traduz o potencial ciclavel da
rede viaria (expressao (4).

Em que:
PCRV representa o Potencial Ciclavel da Rede Viaria numa escala de 0 a 100, em que 0
corresponde a segmentos da rede sem potencial ciclavel e 100 corresponde a segmentos da

rede com potencial ciclavel elevado,
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Prc representa o peso a atribuir aos equipamentos dos Polos Geradores,

PG representa os Polos Geradores,

Por representa o peso a atribuir a Densidade Populacional,

DP representa a Densidade Populacional,

RV representa a Rede Viaria.

Para a avaliacdo do potencial ciclavel da rede viaria da Covilha foram consideradas 3

combinacdes de pesos para os critérios PG e DP para a bicicleta elétrica e para a bicicleta

tradicional, sendo que os pesos utilizados foram os mesmos para cada tipo de bicicleta.

1° Combinacao:

PCRV = (0,70 X PG + 0,30 X DP) X RV

2% Combinacao:

PCRV = (0,60 X PG + 0,40 X DP) X RV

3% Combinacao

PCRV = (0,50 X PG + 0,50 X DP) X RV

4.4, Resultados

Nas Tabelas 15 e 16 e Figuras 33 a 38 ¢ possivel observar os resultados das analises efetuadas
para aferir o potencial ciclavel do perimetro urbano do concelho da Covilha.
As analises incluem a consideracao de varias combinacdes de pesos para as variaveis Polos

Geradores e Densidade Populacional, para a bicicleta tradicional e elétrica.
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Tabela 15 - Quadro resumo do potencial ciclavel da rede viaria do perimetro urbano da Covilha para o

uso de Bicicleta tradicional

Analise Andlise Andlise
Bicicleta 70%PG_30%DP 60%PG_40%DP 50%PG_50%DP

tradicional Extensao %da Extensao %da Extensao %da
(km) rede (km) rede (km) rede

Muito elevado 5,2 1,2 1,5 0,4 1,5 0,3

Elevado 19,6 4,6 12,6 2,9 6,3 1,5

Médio 30,4 7,1 27,8 6,5 20,3 47

Reduzido 23,3 5,4 28,3 6,6 36,8 8,5

Muito reduzido 21,4 5,0 29,8 6,9 35,2 8,2

Sem potencial 330,7 76,8 330,7 76,8 330,7 76,8

Tabela 16 -Quadro resumo do potencial ciclavel da rede viaria do perimetro urbano da Covilha para o

uso de Bicicleta elétrica

Analise Andlise Anadlise
Bicicleta 70%PG_30%DP 60%PG_40%DP 50%PG_50%DP

elétrica Extensao %da Extensao %da Extensao %da
(km) rede (km) rede (km) rede

Muito elevado 5,7 1,3 3,1 0,7 2,7 0,6

Elevado 28,5 6,6 13,6 3,2 10,2 2,4

Médio 48,2 11,2 42,4 9,8 29,4 6,8

Reduzido 28,2 6,5 44,7 10,4 55,2 12,8

Muito reduzido 34,3 8,0 41,0 9,5 47,2 11,0
Sem potencial 286,0 66,4 286,0 66,4 286,0 66,4

Relativamente aos resultados obtidos, é possivel verificar que 23% da rede viaria total do

perimetro urbano da Covilha apresenta potencial para o uso da bicicleta tradicional,

enquanto que para a bicicleta elétrica, mais adequada a orografia da cidade, a rede com

potencial ciclavel representa 34% da rede viaria total.

E possivel ainda verificar que:

para um peso de 70% da variavel PG, 12,8% apresenta potencial médio a muito

elevado para a bicicleta tradicional e 19,1% para a bicicleta elétrica;

para pesos de 60% da variavel PG, 9,7% apresenta potencial médio a muito elevado

para a bicicleta tradicional e 13,7% para a bicicleta elétrica;

para os pesos de 50% da variavel PG, 6,5% apresenta potencial médio a muito elevado

para a bicicleta tradicional e 9,8% para a bicicleta elétrica.

A combinacao de pesos mais adequada a considerar pode ser validada por especialistas e

autarcas com atuacao na area dos Transportes e Mobilidade.
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Figura 33 - 12 Combinacao Linear para a Bicicleta Tradicional (70% PG - 30% DP)
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Figura 34 - 22 Combinacao Linear para a Bicicleta Tradicional (60% PG - 40% DP)
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Figura 35 - 3% Combinacao Linear para a Bicicleta Tradicional (50% PG - 50% DP)
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Figura 36 - 12 Combinacéao Linear para a Bicicleta Elétrica (70% PG- 30% DP)
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Capitulo 5

Conclusoes

Atualmente, o uso da bicicleta nas viagens diarias é cada vez mais uma realidade, ndo so pela
questao econdémica, mas também por ser considerada uma alternativa mais rapida que o
automovel em trajetos urbanos de curta distancia (até 8km). Mas para que o seu uso seja
seguro e atrativo, € necessario sensibilizar a populacao e adotar medidas governamentais e
de planeamento que garantam todas as condicdes de seguranca e satisfacam as necessidades
dos ciclistas. Estas condicdes, devem ser consideradas no planeamento de redes ciclaveis ou
na adaptacao da rede viaria existente em funcao do tipo de ciclista que as ira utilizar e dos

principais propositos das deslocacdes efetuadas com este meio de transporte.

Nesse sentido, uma vez que os SIG permitem organizar informacao geografica e alfanumérica
e efetuar andlises espaciais que suportam a avaliacdo de cenarios, podem e devem ser
utilizados no desenvolvimento de instrumentos de apoio a avaliacdao do potencial ciclavel de
redes viarias existentes, apoiando uma melhor gestao dos recursos disponiveis, tornando-se

assim num instrumento fundamental de apoio a decisao.

A metodologia proposta neste estudo recorre as ferramentas de geoprocessamento e as
extensdes Network Analyst e Spatial Analyst do ArcGIS® para a obtencdao de mapas de
potencial ciclavel de redes viarias e para a criacao de areas de servico, para que seja possivel

identificar as areas de influéncia dos polos geradores de atratividade.

Os principais passos da metodologia proposta para a analise do potencial ciclavel com recurso

as funcionalidades dos SIG incluem:

e Uma revisao bibliografica para definicao das caracteristicas geométricas minimas a
garantir na rede viaria para a circulacdo de bicicletas tradicionais e elétricas.

e A recolha e tratamento de dados alfanuméricos e geograficos (formato digital e
raster) relativos aos polos geradores de viagens (principais equipamentos do
concelho), limites administrativos do territdrio, densidade populacional e rede viaria.

e A definicao de pesos para traduzir a atracao de viagens associada a cada categoria
de equipamento e classe de densidade populacional, suportada na bibliografia
existente e na realizacao de inquéritos.

e A selecao das vias da rede viaria com potencial para o uso da bicicleta tradicional e

bicicleta elétrica.
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e Analises espaciais e de redes para identificar os principais critérios e para a criacao
de areas de servico, de forma a identificar as areas de influéncia dos polos geradores
de atratividade e preparacdo de mapas tematicos.

e Uma analise multicritério com combinacéo linear ponderada de critérios relativos a
atratividade dos polos geradores, densidade populacional e caracteristicas
geométricas da rede, para avaliacdo do potencial ciclavel da rede viaria existente.

e A criacao do mapa de potencial ciclavel da rede viaria.

e A avaliacao de resultados.

A metodologia proposta foi validada pela sua aplicacao a um caso de estudo, correspondendo
a avaliacao do potencial ciclavel da rede viaria do perimetro urbano do concelho da Covilha.
Tratando-se de uma cidade de montanha com orografia dificil, foram analisados 2 cenarios
de utilizacdo de bicicleta, uma para a bicicleta tradicional e outro para a bicicleta elétrica.
Os resultados permitem concluir que da rede total do perimetro, 23% da rede tem potencial
ciclavel para o uso da bicicleta tradicional e 34% da rede tem potencial ciclavel para o uso
da bicicleta elétrica.

Das 5 classes para categorizar o potencial ciclavel do perimetro urbano da Covilha, apenas se
consideram 3 para uma deslocacao confortavel: muito elevado, elevado e médio. Portanto,
nesse sentido, dentro da rede viaria existente no perimetro urbano, o potencial ciclavel varia
entre 9,7% e 19,1% para a bicicleta elétrica, e entre os 6,5% e os 12,8% para a bicicleta

tradicional.

E possivel ainda verificar que para um peso de 70% da variavel PG, 12,8% apresenta potencial
médio a muito elevado para a bicicleta tradicional e 19,1% para a bicicleta elétrica. Para
pesos de 60% da variavel PG, 9,7% apresenta potencial médio a muito elevado para a bicicleta
tradicional e 13,7% para a bicicleta elétrica. Ja para os pesos de 50% da variavel PG, 6,5%
apresenta potencial médio a muito elevado para a bicicleta tradicional e 9,8% para a bicicleta
elétrica.

Durante o processo de validacao foi possivel identificar alguns pontos criticos que podem

condicionar a realizacao e os resultados obtidos na analise:

e A existéncia da rede viaria preparada para a realizacao de analises de redes com
recurso ao Network Analyst. No caso de estudo foi utilizada a rede preparada pelo
Eng. André Tomé (Tomé, 2016)) para o concelho da Covilha.

¢ A necessidade de usar um modelo digital do terreno (MDT) com precisao inferior a
10m, para permitir a obtencao de valores fiaveis da inclinacao longitudinal das vias
da rede viaria, pois esta € uma caracteristica importante a considerar na utilizacao
da bicicleta como modo de transporte. No caso de estudo foi usado um MDT com
precisao de 5m disponibilizado pelo DECA-UBI.

e A definicao de pesos a atribuir a cada critério considerado na analise multicritério.
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e A passagem automatica do resultado obtido relativo as vias com potencial ciclavel
em formato raster para o formato vetorial. Nesse aspeto, apds analise dos resultados,
foi possivel concluir que a rede final com potencial para a bicicleta tradicional
apresenta um erro por excesso na extensao da rede de cerca de 5%, sendo de 6% para

a analise efetuada para a bicicleta elétrica.

Embora, esses sejam os valores finais, é necessario validar o resultado com especialistas e

autarcas a trabalhar na area dos Transportes e Mobilidade.

Tendo em conta o apresentado, é possivel concluir que o instrumento proposto permite

efetivamente identificar as vias com potencial ciclavel de uma determinada rede viaria.

Como trabalhos futuros propdem-se os seguintes desenvolvimentos:

e incluir na base de dados da rede viaria a largura efetiva das vias e o tipo de
pavimento, incorporando esta informacdo na analise;

e 0 estudo da continuidade de percursos da rede tendo em conta as vias identificadas
com potencial ciclavel;

e e o0 estudo da ligacdo com outros modos de transporte sustentaveis como o pedonal,

incluindo os elevadores, e o transporte publico.
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Anexos

A1 Lista de equipamentos por Categoria e Quantidade

Categoria

Tipo de Equipamento

Quantidade

Saude

Centros de Saude/Posto Médico

3

Hospital

Centro de Diagndstico

Educacao

Polos UBI

Escolas Basicas

Escolas Secundarias

Servicos

Publicos

Servicos da Camara Municipal

Juntas de freguesias

Tribunal

Financas

Bibliotecas

Posto de Turismo

Postos CTT

Esquadras

IEFP

Comércio

Centros Comerciais

Pequeno Comércio

Transporte

Estacao Ferroviaria

Central de Camionagem

Elevadores

Lazer

Jardins

Museus

Pavilhdes Desportivos

Teatro Cine

Turismo

Hotéis

N = AN W A AN 2| a W W A NN RN A A o] W A A G s =
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A2 Inquérito realizado

Na sua opinido, qual é o grau de atracdo dos seguintes equipamentos para potenciais

utilizadores de bicicleta elétrica na Covilha?

Por favor responda para cada um dos tipos de equipamentos indicados abaixo, usando uma
escala de 1 a 10, em que 1 é Pouco Atrativo e 10 é Muito Atrativo.
Nota: os utilizadores podem ser trabalhadores, estudantes ou utentes dos servicos e

comeércio.

Transportes
Poueo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Muito

Atrativo Atrativo

(Central de Camionagem, CP,

elevadores)

Saude

(Hospital, centro de salde e Pouco 123 4567 8910 Muito

postos médicos) Atrativo Atrativo

Ensino 1
Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

Atrativo Atrativo

(Escolas Basicas, Secundarias

e Profissionais)

Ensino 2
Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

(Ensino Superior) Atrativo Atrativo

Servicos Publicos
(C. M. da Covilha, Tribunal,

Financas, etc.)

Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

Atrativo Atrativo

Comércio 1

(Mercado Municipal e Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

comércio tradicional) Atrativo Atrativo

Comércio 2
Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

(Centros comerciais) Atrativo Atrativo

Turismo
Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

(Hotéis, monumentos) Atrativo Atrativo

Cultura
Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

(Teatros, Bibliotecas, etc.) Atrativo Atrativo

Lazer
Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

(Jardins, Miradouros, etc.) Atrativo Atrativo

Desporto
Pouco 1 2 3 45 6 7 8 9 10 Muito

Atrativo Atrativo

(Piscina, Pavilhao

Desportivo, etc.)
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A3 Resultados do Inquérito

Transportes

Grau de Atracao Publico em % Especialistas %
Geral
1 - Pouco atrativo 5 5 0 0
2 2 2 2 25
3 5 5 0 0
4 3 3 2 25
5 10 11 0 0
6 8 9 1 13
7 10 11 3 38
8 19 21 0 0
9 12 13 0 0
10 - Muito atrativo 18 20 0 0
Transportes
20
15
10
| [ | I
0 N |
1-Pouco 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
atrativo Muito
atrativo
m Publico Geral Especialistas
Saude
Grau de Atracao Publico em % Especialistas %
geral
1 - Pouco atrativo 3 3 0 0
2 3 3 1 13
3 6 7 2 25
4 1 1 1 13
5 8 9 1 13
6 10 11 1 13
7 11 12 2 25
8 19 21 0 0
9 10 11 0 0
10 - Muito atrativo 21 23 0 0
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Saude
25
20
15
10
5 Lo LT
1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10—
Pouco Muito
atrativo atrativo
m Publico Geral m Especialistas
Ensino 1
R Publico em -
Grau de Atracao Geral Especialistas
1 - Pouco atrativo 4 0
2 0 0
3 1 2
4 4 0
5 6 0
6 9 0
7 14 1
8 18 1
9 10 3
10 - Muito atrativo 26 1
Ensino 1
30
25
20
15
10 I
5
1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10—
Pouco Muito
atrativo atrativo

M Publico Geral m Especialistas
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Ensino 2

Grau de Atracao Puthecrc;lem Especialistas
1 - Pouco atrativo 4 0
2 0 0
3 0 0
4 4 0
5 8 1
6 5 0
7 7 3
8 20 1
9 17 1
10 - Muito atrativo 27 2
Ensino 2

30
25
20
15
10 I

5

* 1 s L L L L L

1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10-
Pouco Muito
atrativo atrativo
M Publico Geral ® Especialistas
Servicos Publicos
Grau de Atracao Puthecrc;lem Especialistas

1 - Pouco atrativo 5 0
2 2 1
3 6 1
4 4 1
5 8 3
6 9 0
7 12 0
8 17 2
9 11 0
10 - Muito atrativo 18 0
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Servicos Publicos

20
15
10
5 I | |
0 I I T A n
1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10—
Pouco Muito
atrativo atrativo
m Publico Geral m Especialistas
Comeércio 1
R Publico em -
Grau de Atracao Geral Especialistas
1 - Pouco atrativo 4 0
2 3 0
3 4 3
4 2 0
5 6 1
6 13 0
7 8 2
8 18 2
9 11 0
10 - Muito atrativo 23 0
Comeércio 1
25
20
15
10
: [ | I
. | | In «» - | |
1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10—
Pouco Muito
atrativo atrativo
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Comércio 2

Grau de Atracao Publico em Especialistas
Geral
1 - Pouco atrativo 3 0
2 4 0
3 1 2
4 2 0
5 11 0
6 10 1
7 13 2
8 23 2
9 8 1
10 - Muito atrativo 17 0
Comeércio 2
25
20
15
10
5 | |
o 1 | =0 = - | | -
1- 2 3 4 5 6 7 8 9
Pouco
atrativo
M Publico Geral m Especialistas
Turismo

Grau de Atracao Puthecrc;lem
1 - Pouco atrativo 4
2 0
3 2
4 0
5 6
6 6
7 6
8 18
9 18
10 - Muito atrativo 32

0 |
0
0
0 |
0
0 |

10-
Muito
atrativo
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Turismo
35
30
25
20
15
10
; 1 1
0 [ | ] [ | - [ [
1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10—
Pouco Muito
atrativo atrativo
M Plblicoem Geral  m Especialistas
Cultura
- Publico em .
Grau de Atracao Geral Especialistas
1 - Pouco atrativo 5 0
2 3 0
3 3 1
4 2 1
5 5 2
6 8 0
7 9 1
8 17 3
9 15 0
10 - Pouco atrativo 25 0
Cultura
30
25
20
15
10 I
5
1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10—
Pouco Pouco
atrativo atrativo

m Publico Geral m Especialistas
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Especialistas

N|IOU1|O|0O|0|(0O|—=|O|O

Lazer

Lazer
Grau de atracao Puthco em
eral
1 - Pouco atrativo 4
2 1
3 0
4 3
5 3
6 4
7 11
8 13
9 16
10 - Muito atrativo 37
40
35
30
25
20
15
10
(5) [ | - ] ]
1- 2 4 5
Pouco
atrativo
MW Publico Geral
Desporto
Grau de atracao PUthCO em
eral
1 - Pouco atrativo 4
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A4 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Categorias)

Principais Equipamentos
Categorias
® Comércio
® Educagdo
® Lazer
Saude
®  Servigos
®  Transporte

®  Turismo

5 25 0 5 Kilometers
| || | A

Principais Equipamentos do Concelho da Covilha

UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

Categorias A4
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A5 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Comércio)

Legenda
© Equipamentos de Comércio
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Equipamentos de Comércio A5
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A6 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da
Covilha (Cultura)

Legenda
© Equipamentos de Cultura
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Equipamentos de Cultura A6
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A7 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Desporto)

Legenda
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Equipamentos de Desporto A7
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A8 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Educacao)

Legenda
O Equipamentos de Educagéo
Rede Viaria
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Equipamentos de Educacao A8
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A9 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Lazer)

Legenda
© Equipamentos de Lazer
Rede Viaria
| R
[ 25km
[ ] 5km
B okm
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Principais Equipamentos do Concelho da Covilha
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Equipamentos de Lazer A9
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A10 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da
Covilha (Saude)

Legenda

© Equipamentos de Satde

Rede Viaria
B 1 km
[ J25km
[ 5km
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. N
5 2,5 0 5 Kilometers A
3
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@ E Principais Equipamentos do Concelho da Covilha
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A11 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Servicos)

Legenda

© Equipamentos de Servigos
Rede Viaria
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Principais Equipamentos do Concelho da Covilha
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Equipamentos de Servicos A11
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A12 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Transporte)

Legenda
O Equipamentos de Transporte
Rede Viaria
| R
[ 25km
[ ] 5km
B okm

5 2,5 0 5 Kilometers )
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Principais Equipamentos do Concelho da Covilha
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Equipamentos de Transporte A12
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A13 Carta tematica: Principais equipamentos do Concelho da

Covilha (Turismo)

Legenda
O Equipamentos de Turismo
Rede Viaria
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Principais Equipamentos do Concelho da Covilha

Equipamentos de Turismo A13
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A14 Carta tematica: Principais equipamentos de Polos

Geradores (Critério 1)

woee High @ 67
— Low: 0,74

Rede Viaria

0 5 Kilometers }N\

UNIVERSIDADE

BEIRA INTERIOR

Principais Equipamentos
(ndo normalizados)

Critério 1: Principais Equipamentos de Polos Geradores

Atribuicao de Pesos

A14
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A15 Carta tematica: Principais equipamentos de Polos

Geradores (Normalizacao)

Principais Equipamentos
(normalizados)

woee High : 100
—_ Low:0

Rede Viaria

5 2,5 0 5 Kilometers }N\

Critério 1: Principais Equipamentos de Polos Geradores

Normalizagéo de valores A15
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A16 Carta tematica: Densidade Populacional (Critério 2)

Densidade Populacional
(Hab/ha)

I ~200
I 100-200

25-100
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5 2,5 0 5 Kilometers }N\

Critério 2: Densidade Populacional (Hab/ha)
Perimetro Urbano da Covilha A16
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A17 Carta tematica: Densidade Populacional (Normalizacao)

Densidade Populacional
(normalizados)

ween High 2 100

— Low: 0
— Rede Viaria
5 2,5 0 5 Kilometers }N\
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A18 Carta tematica: Rede Viaria do Perimetro Urbano do

Concelho da Covilha (Hierarquia das vias)

Hierarquia Viaria
VAL
VvC

— VDL

—— VDP

Perimetro Urbano

5 25 0 5 Kilometers )
[ || ] A

Rede Viaria do Perimetro Urbano do Concelho da Covilha

Hierarquia das Vias A18

UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

)

115



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

116



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

A19 Carta tematica: Rede Viaria do Perimetro Urbano do

Concelho da Covilha (Inclinagao das vias)

Inclinagdo da Rede Viaria
— 0-3%
— 3-5%
5-8%
— 8-10%
—— 10-20%
> 20%

5 2,5 0 5 Kilometers }N\

Rede Viaria do Perimetro Urbano do Concelho da Covilha

Inclinacao da Rede A19
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A20 Carta tematica: Rede Viaria do Perimetro Urbano do

Concelho da Covilha (Bicicleta Elétrica)

Legenda
——0-3%
—— 3-5%

5-8%
— 8-10%

Sem potencial

. N

5 2,5 0 5 Kilometers A
-3
a9
S H

zz Rede Viaria do Perimetro Urbano do Concelho da Covilha
l l ' E é Rede com Potencial para Bicicleta Elétrica (inclinacao <10%) A20

5 A
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A21 Carta tematica: Rede Viaria do Perimetro Urbano do

Concelho da Covilha (Bicicleta Tradicional)

Legenda
—0-3%
—— 3-5%

Sem potencial

5 25 0 5 Kilometers }N\
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Rede Viaria do Perimetro Urbano do Concelho da Covilha

Rede com Potencial para Bicicleta Tradicional (inclinagao < 5%) A21
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A22 Carta tematica: Potencial Ciclavel da Rede Viaria para

Bicicleta Tradicional (70% PG - 30% DP)

Q Legenda

{ "V /( .
—— Muito Elevado

LY
g ——— Elevado
o/
/ J Médio
, 1\__\@/ ’ w - Reduzido

— Muito Reduzido

Sem potencial

-

!

5 25 0 5 Kilometers }N\

Potencial Ciclavel da Rede Viaria para Bicicleta Tradicional

12 Combinagao Linear (70% PG - 30% DP) A22
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A23 Carta tematica: Potencial Ciclavel da Rede Viaria para
Bicicleta Tradicional (60% PG - 40% DP)

/ : .
\ s JJ/C\/ /
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N / X
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7 v S 2
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! Sem potencial
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Potencial Ciclavel da Rede Viaria para Bicicleta Tradicional
22 Combinacao Linear (60% PG - 40% DP) A23
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A24 Carta tematica: Potencial Ciclavel da Rede Viaria para
Bicicleta Tradicional (50% PG - 50% DP)
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Potencial Ciclavel da Rede Viaria para Bicicleta Tradicional
32 Combinacao Linear (50%PG - 50%DP) A24

UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

)

127



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

128



Instrumento de apoio a criacdo de um mapa de potencial ciclavel da rede viaria com recurso a SIG

A25 Carta tematica: Potencial Ciclavel da Rede Viaria para
Bicicleta Elétrica (70% PG - 30% DP)
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\ :
N ‘7
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) Reduzido
‘ \‘/ —— Muito Reduzido
i Sem potencial
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Potencial Ciclavel da Rede Viaria para Bicicleta Elétrica
12 Combinacao Linear (70% PG - 30% DP) A25
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A26 Carta tematica: Potencial Ciclavel da Rede Viaria para
Bicicleta Elétrica (60% PG - 40% DP)

: { q(\/ Legenda
/
T y —— Muito Elevado
‘)/ ?{/(ﬁv ——— Elevado
= g/ Médio

Reduzido
Muito Reduzido

Sem potencial
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Potencial Ciclavel da Rede Viaria para Bicicleta Elétrica
22 Combinacao Linear (60% PG - 40% DP) A26
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A27 Carta tematica: Potencial Ciclavel da Rede Viaria para
Bicicleta Elétrica (50% PG - 50% DP)

Legenda
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