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Resumo

As consequéncias das alteracoes climaticas e os progressivos congestionamentos nos
centros urbanos, resultantes do aumento da dependéncia do uso do automével,
contribuem para a diminui¢ao da qualidade de vida da populagao urbana. Para reverter
esse quadro é necessaria a atuaciao ativa do estado, devidamente enquadrada nas
politicas de mobilidade internacionais. De entre as estratégias de promocao da
mobilidade sustentavel, o incentivo a utilizacdo dos modos suaves de transporte nas
deslocacoes diarias (pendulares), € uma das mais promissoras. Para adocao de medidas
eficazes, é preciso identificar os principais fatores que propiciam a utilizacao destes
modos de transporte e adequar os espacos urbanos de modo a minimizar as dificuldades
existentes. Para o caso particular das cidades de encosta, este desafio é ainda mais
complexo, pois a inclinacdo acentuada é um dos principais fatores que dificultam a
incorporaciao da mobilidade suave pela populagdo. A proposta deste estudo é oferecer
ferramentas de apoio a decisdo, possibilitando a identificacao dos locais com potencial
para a utilizacdo dos modos suaves de transporte considerando as inclina¢6es das vias.
Para esta analise sao consideradas como variaveis a localizacao dos polos geradores de
viagens, a densidade populacional e as caracteristicas da rede viaria, como a inclinacao
longitudinal da via, a classificacdo viaria e a existéncia de passeios. O tratamento,
representacdo e andlise destas varidveis é efetuado com recurso a um conjunto de
ferramentas de geoprocessamento disponiveis nos Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), permitindo a sua combinacao atraves de uma anéalise multicritério espacial. Esta
anélise tem como objetivo obter um resultado que traduza o potencial da infraestrutura
viaria para a mobilidade pedonal e ciclavel (para bicicletas tradicionais e bicicletas
elétricas). A agregacao dos resultados obtidos para os dois modos é posteriormente
usado para definir uma medida de potencial de mobilidade suave das vias. Para a
validacao do estudo, a metodologia foi aplicada na cidade da Covilha, que apresenta
topografia com inclinacbes acentuadas. Com os resultados foi possivel identificar os
potenciais pedonal, ciclavel e de mobilidade suave de cada via da area estudada. A analise
destes resultados permitiram concluir que com a utilizacao da bicicleta elétrica ha uma
diminuicao consideravel das vias consideradas “sem potencial”, constatando que esta

pode ser uma solucao viavel para a mobilidade suave nas cidades de encosta.
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Abstract

The consequences of climate change and the progressive congestion in urban centers,
resulting from the increased dependence on car use, contribute to a decrease in the
quality of life of the urban population. To reverse this situation, an active role of the state,
properly framed in international mobility policies, is essential. Among the strategies to
promote sustainable mobility, encouraging the use of soft modes of transport for daily
commuting, is one of the most promising. To adopt effective measures, it is necessary to
identify the main factors that favor the use of these modes of transport and adapt urban
spaces in order to minimize the existing difficulties. For the particular case of hilly cities,
this challenge is even more complex, as steep slopes are one of the main factors that
hinder the incorporation of soft mobility by the population. The purpose of this study is
to offer decision support tools for the identification of roads with potential for the use of
soft modes of transport considering the network slopes. For this analysis, the location of
the trip generation poles, the population density and road network characteristics, such
as the road slope, the road classification and the existence of sidewalks, are considered
as variables. The treatment, representation and analysis of these variables is carried out
using a set of geoprocessing tools available in Geographic Information Systems (GIS),
allowing their combination through a multi-criteria spatial analysis. This analysis aims
to obtain a result that reflects the potential of road infrastructure for pedestrian and
cycling mobility (for traditional bicycles and electric bicycles). The aggregation of the
results obtained for the two modes is then used to define a measure of roads suitability
for soft mobility. To validate the study, the methodology was applied to the urban
perimeter of the hilly city of Covilha. The results obtained allowed to identify the
pedestrian, cycling and soft mobility potential for each road in the studied area. The
analysis of these results permitted to conclude that a considerable reduction of the roads
considered “without potential” is verified with the use of electric bikes, providing a viable

solution for the implementation of soft mobility in hilly cities.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Em todo o mundo, as pessoas estdo constantemente se locomovendo, seja para ir e voltar do
trabalho, escola ou universidade, ou para fazer compras, desenvolver atividades de lazer, usufruir

de servicos e outras atividades.

Na Europa, 30% dos trajetos efetuados em automével particular destinam-se a percorrer
distancias inferiores a 3km, e 50% sao inferiores a skm. Os percursos com distancias
compreendidas nestes intervalos de valores podem ser feitos utilizando bicicletas ou caminhando,
como alternativa ao uso do automoével (Comissao Europeia, 2019) (OECD, 2004). Os holandeses
consideram a utilizacdo da bicicleta em trajetos pendulares até 7,5km, no caso de bicicletas
tradicionais, e até 15km, considerando as bicicletas elétricas (e-bikes) (Schaap, Harms, & Kansen,
2016). Em 2011 cerca de 16% da populacdo portuguesa utilizava o modo pedonal para os
deslocamentos pendulares e apenas 0,5% da populacdo utilizava a bicicleta como meio de
transporte de forma regular (INE - Instituto Nacional de Estatistica, 2011). Em uma sondagem
mais recente, o Eurobarometro Especial 495: Mobilidade e Transportes (2019), com cerca de mil
portugueses entrevistados, indicou que cerca de 17% dos entrevistados utilizam o modo pedonal
como principal modo de transporte e menos de 0,5% utilizam a bicicleta. A Covilha, em 2011,
registou uma utilizacdo pedonal de 17% nas deslocac6es e a bicicleta foi usada em apenas 0,1%

das movimentacoes diarias (Instituto da Mobilidade e dos Transportes, 2014).

No que respeita ao transporte motorizado, segundo a base de dados Pordata, no ano de 2018
verificou-se uma taxa de motorizagdo de 528 veiculos por cada 1000 habitantes na Unido
Europeia e de 513 veiculos por cada 1000 habitantes em Portugal (Pordata, 2018). Estes nimeros
tém crescido a cada ano contribuindo para o aumento das emissoes de gases na atmosfera e para
o congestionamento dos centros urbanos. Além disso, é preciso ter em consideracao que os
automoveis particulares nao correspondem a um meio de transporte equitativo, pois mesmo em
casas onde ha automoveis, parte do agregado familiar pode ndo possuir carta de condugao ou nao

ter acesso ao veiculo.

Ainda, em um pais em que a maioria da populacao ainda usa o automoével particular para grande
parte dos seus percursos, o setor dos transportes é responsavel por cerca de 25% das emissoes de

gases com efeito de estufa (Pordata- Base de Dados Portugal Contemporaneo, 2018). Isto



contribui para as alteracoes climaticas do planeta, nomeadamente aos perigos decorrentes dos
degelos, da subida das aguas do mar, das secas prolongadas e do risco agravado de incéndios. Nas
dltimas duas décadas, a crescente preocupacdo com o ambiente e com a qualidade de vida tém
conduzido a definicao de politicas e estratégias de impulsao da mobilidade suave, o que se tem
traduzido em um forte aumento no que diz respeito a promocao e construcao de redes ciclaveis e

pedonais visando atingir a neutralidade carbdnica.

Neste sentido, em 2015, a ONU aprovou a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,
incentivando os paises a promover uma melhoria na qualidade de vida de sua populacao (United
Nations, 2015). Esta Agenda compreende 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, entre
estes, pelo menos 3 estao diretamente relacionados ao incentivo a utilizacdo dos modos suaves de
mobilidade. O terceiro objetivo apresentado pela Agenda corresponde a “Assegurar uma vida
saud4vel e promover o bem-estar para todos, em todas as idades”. E preciso considerar que a falta
de atividade fisica pode acarretar impactos negativos na satde. Além disso, a exposi¢ao a poluicao
atmosférica por particulas finas nas zonas urbanas também corresponde a principal causa
ambiental de morte prematura. Todos os anos mais de 400000 pessoas morrem
prematuramente na UE devido a ma qualidade do ar, e milhoes sofrem de doencas respiratorias
e cardiovasculares causadas pela poluicao atmosférica (European Environment Agency, 2019). O
décimo primeiro objetivo da Agenda é “Tornar as cidades e comunidades inclusivas, seguras,
resilientes e sustentaveis”, sendo os congestionamentos de trafego um dos exemplos que podem
ser minimizados com a adoc¢do de novas praticas de mobilidade urbana. O décimo terceiro
objetivo da Agenda tem como principio “Adotar medidas urgentes para combater as alteracoes
climaticas e os seus impactos”, para isso faz-se necessario reduzir as emissoes de gases com efeito
de estufa. Neste aspeto, a UE estabeleceu o compromisso de reduzir as emissoes de gases com
efeito de estufa em 20% até 2020 e em pelo menos 40% até 2030 (em relacao aos niveis de 1990).
A transferéncia de parte das viagens efetuadas em automovel particular para os modos suaves
contribui para a diminuicdo da parcela das emissoes de gases com efeito de estufa dos veiculos

motorizados (Comissao Europeia, 2019).

Considerando os dados de transporte de varias cidades, chega-se a conclusao que a maneira de
diminuir a dependéncia do automével particular, de modo a oferecer uma forma de transporte
mais eficiente, equitativa e humana, é desenvolver politicas publicas orientadas para pedestres e
ciclistas. Ou seja, adaptar as cidades para a utilizacdo de bicicletas e propiciar bons espacos para
caminhar pelas ruas, pracas e espacos publicos. As cidades que ndo se adequam a estas
necessidades encontram em geral, problemas econémicos, sociais e ambientais significativos

(Newman, 1996) (Mackett, 2003).

Para incentivar a populacdo a valorizar e utilizar a bicicleta e a caminhada como meio de
locomocao ¢é necessario a atuacao do Governo no sentido de favorecer e apoiar a ado¢io dos

modos suaves nas deslocacoes dirias. Este objetivo pode ser alcancado através de uma politica


http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/la-agenda-de-desarrollo-sostenible/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

integrada e sustentavel para a mobilidade e transportes, priorizando a sustentabilidade e

eficiéncia econémica, ambiental e social (Neves, 2013).

Neste contexto, a Resolucio do Conselho de Ministros n.° 131/2019 aprovou a Estratégia Nacional
para a Mobilidade Ativa Ciclavel 2020-2030 (ENMAC 2020-2030), que tem como objetivo
propiciar a utilizacao da bicicleta investindo na construcao de ciclovias, estimulando desta forma
adocdo de habitos de vida mais saudaveis. De entre as medidas propostas nesta resolucio,
planeou-se desenvolver uma proposta de Estratégia Nacional para a Mobilidade Ativa Pedonal
2020-2030 que sera concebida a partir de um grupo de trabalho coordenado pelo IMT, I. P., e
constituido por representantes de outras areas governativas de associacoes do setor. Esta
iniciativa propicia a diminuicao da utilizacao dos automéveis particulares no pais, resultando em
beneficios para a satide das populacoes, diminui¢ao dos congestionamentos urbanos e a redugao

da poluicao atmosférica.

Alguns fatores podem contribuir de forma a incentivar ou dificultar a utilizacdo dos modos suaves
de locomocao. Precipitacoes elevadas, ventos fortes e temperaturas elevadas ou muito baixas
correspondem a algumas das condi¢oes que podem dificultar a utilizagdo destes modos. Portugal
tem como caracteristica um clima ameno na maior parte do ano, apresentando elevadas
temperaturas apenas em alguns dias do ano, além disso, disp6e de dias mais longos no verao. No
inverno, apesar das quedas na temperatura, apenas algumas cidades, em poucos dias do ano,

apresentam queda de neve. Estes aspetos o tornam atrativo para a utilizacdo da mobilidade ativa.

Outro parametro fundamental igualmente importante diz respeito ao relevo, nomeadamente no
Norte e no Centro do pais, onde se verifica o predominio de montanhas. Inclina¢oes acentuadas,
superiores a 5%, implicam em maior esfor¢o por parte dos pedes ou ciclistas para realizar um
percurso ascendente e podem ser perigosos em percursos descendentes, tornando-se um fator
limitativo. Pode-se considerar que as inclinactes ideais para a utilizacao da bicicleta sao inferiores
a 3% e de 5% para pedes (AASHTO, 1999). Entretanto, esta questao nao deve tornar-se um fator
impeditivo ao uso destes modos, pois ha diversos meios de contornar esta dificuldade. No caso
dos peodes, podem ser adotadas estratégias como escadas rolantes, pontes pedonais ou
elevadores/funiculares. Assim como podem ser adotadas medidas para facilitar o trajeto de
ciclistas, como a implantacao de rampas, calhas ou auxilios mecéanicos paralelos as escadarias

para o transporte de bicicletas, além da utilizacao de bicicletas elétricas (e-bikes) (Vale, 2016).

Um estudo realizado na cidade de Portland, Oregon, EUA observou o comportamento de 164
ciclistas por varios dias e concluiu que planear a rota para evitar inclina¢des pode ser tdo ou mais
importante do que construir ciclovias ou caminhos para os ciclistas. Quando a bicicleta é utilizada
para movimentos pendulares, os ciclistas preferem percorrer distancias maiores para evitar
inclinacées acima de 2% (Broach, Dill, & Gliebe, 2012). Os pedestres por sua vez, também buscam
o conforto e facilidade nas superficies de caminhada. Em areas com morfologia acidentada, o
limite de 8% pode se tornar uma dificuldade, resultando em uma deslocacao mais lenta e exigindo

maior esforco fisico (Appolloni, Corazza, & D’Alessandro, 2019).



Embora as cidades com topografia declivosa apresentem uma dificuldade maior para aderir a
utilizagdo expressiva dos modos suaves, ha exemplos de cidades que venceram este obstaculo e os
tém utilizado de forma expressiva, como é o caso de Basileia, em que a utilizacao da bicicleta
representa 23% de todas as deslocacoes, apesar da Suica nao ser um pais plano. Berna, também
na Suica, em que muitas das ruas tém inclinacoes superiores a 7%, apresenta uma taxa de
utilizacdo da bicicleta de 15%. Em outros paises, como a Noruega, na cidade de Trondheim a taxa
de utilizacao da bicicleta chega a 8%. Esta cidade conta com o primeiro teleférico para ciclistas no

mundo (Comissao Europeia, 2000).

Entretanto, reconhecer a importancia das viagens feitas por pedestres e ciclistas nao é suficiente
para estimular a mobilidade suave, é preciso reorganizar o espago urbano de modo que as cidades
e as periferias sejam atrativas e seguras para estes utilizadores. Impulsionar a utilizacao das vias
por pedestres e ciclistas, criando uma rede de mobilidade suave, pode contribuir para a
requalificacdo de areas urbanas, facilitando por exemplo, o acesso a equipamentos urbanos
(universidades, hospitais, lazer, etc.), por diminuir o fluxo de veiculos motorizados nestas areas,
e pode ainda intensificar o movimento de pessoas nestas areas trazendo beneficios para o

comércio local e o turismo urbano (Galderisi & Ceudech, 2010).

Diante do cenario exposto, verifica-se a necessidade de aderir aos modos suaves de mobilidade e
a dificuldade da populacao das cidades de encosta em incorporar estas praticas, em particular nas
deslocacdes diarias (pendulares). E fundamental identificar os locais com potencial e adequar os
espagos urbanos de modo a minimizar as dificuldades existentes e promover a utilizacdo destes

modos de transporte.

Nestas situacoes em que o planeamento urbano é utilizado para analisar as redes viarias, é comum
a utilizacao dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) de modo a realizar analises espaciais
com recurso a critérios multiplos. A analise multicritério pode ser utilizada como ferramenta que
permite avaliar um conjunto de critérios propostos. Esta anélise gera uma classificacao de
alternativas que dependem dos critérios e pesos definidos pelo decisor e/ou painel de
especialistas, explorando diversos resultados que permitam encontrar as melhores solucoes

baseadas nas condicoes definidas (Carver, 1991).

No caso particular da mobilidade suave, a analise multicritério espacial permite obter um
resultado que traduz uma medida do potencial da infraestrutura da rede viaria e pedonal existente
para a circulacdo pedestre e/ou com recurso a bicicleta (Passos, 2018) (Nogueira, 2020),
constituindo assim um instrumento valioso para a identificacdo de percursos e alocacao de

recursos.



1.2  Objetivos

O objetivo desta dissertacao é desenvolver uma metodologia que permita identificar as vias com
maior potencial para atender as necessidades de pedes e ciclistas que possa ser aplicada em
cidades com orografia variada, em particular em cidades de encosta. Para isso, serdo consideradas
as caracteristicas da infraestrutura viaria e pedonal existente (classificacdo viaria, inclinacio
longitudinal e existéncia de passeios), a densidade populacional e a localizacdo dos principais
polos geradores de viagens. No processo de criacio do instrumento de apoio a decisdo que permita
determinar um indice de mobilidade suave que traduza o potencial da infraestrutura existente,
sera adotada uma anélise multicritério espacial e serao utilizados como ferramentas os recursos
disponiveis nos Sistemas de Informacdo Geografica. As anéilises de rede serdo efetuadas
considerando como impedancia o tempo de viagem, sendo este obtido em fungio da velocidade

de deslocacao definida pela inclinacio das vias.

Identificar as vias que tém um elevado potencial pedonal e ciclavel permite contribuir para o
planeamento e gestdo do espago publico de modo a incentivar a utilizagdo dos modos suaves
(pedonal e ciclavel) como meio de transporte alternativo ao automoével em trajetos curtos. Isto
propicia uma melhoria na mobilidade urbana, estimula praticas que conduzem a uma vida

saudavel e diminui as emissoes de carbono na atmosfera.

Esta metodologia sera aplicada para validacao na area correspondente ao perimetro urbano da
cidade de encosta da Covilha, avaliando o potencial da infraestrutura da rede viaria e pedonal

existente.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em 6 capitulos, descritos em seguida.

Neste, que é o Capitulo 1, é apresentado o enquadramento do tema, em que se refere a importancia
de desenvolver o tema da promocao da mobilidade suave das cidades, seguido da apresentacao

do objetivo do estudo e da estrutura da dissertacao.

O Capitudo 2 discorre sobre o tema da mobilidade urbana sustentavel. Apresenta os principais
conceitos relacionados com a temética abordada, indica os beneficios da utilizacao destes modos
de transporte, as caracteristicas da rede pedonal e ciclavel que estimulam sua utilizacio e as

dificuldades para a aplicacao destes modos em cidades de encosta.



O Capitulo 3 é referente a analise multicritério espacial. Neste capitulo sao apresentados os
principais conceitos referentes aos termos utilizados no ambito das analises multicritério. Trata
ainda da sua utilizacdo associada aos SIGs. Descreve os métodos de avaliacdo de pesos e de
combinacao de critérios mais utilizados e apresenta a sequéncia de etapas que pode ser utilizada

para aplicacao duma analise multicritério espacial.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta para avaliacdo do potencial de mobilidade
suave das vias de redes viarias e pedonais, descrevendo as principais etapas realizadas e sua

ilustracao através de fluxogramas.

No capitulo 5, Caso de Estudo, é apresentada a 4rea de estudo com uma breve descri¢ao sobre o
territorio, a populacao e o contexto historico. Em seguida € feita a aplicacao da metodologia com
a indicagdo dos dados utilizados, dos procedimentos realizados e dos resultados obtidos. Conta

ainda com os mapas finais das analises efetuadas e uma discussao de resultados.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes e a sugestao de trabalhos futuros para dar

continuidade ao presente estudo.



Capitulo 2

Mobilidade Urbana Sustentavel

2.1 Enquadramento

A mobilidade urbana pode ser entendida como o modo e a frequéncia das deslocagbes das pessoas
para realizar suas atividades diarias (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010). Este conceito
pode ainda abranger tanto o transporte de pessoas quanto o de bens. No caso da deslocacao de
pessoas, diz respeito as viagens realizadas com o objetivo de exercer as mais diversas atividades
como trabalhar, estudar, desenvolver atividades de lazer, compras, etc.. Quando se trata do
transporte de mercadorias inclui a distribuicdo da matéria prima, processamento, venda,

descarte, etc. (Euroforum, 2007).

A mobilidade urbana compreende fatores que estao associados a dimensao do espaco urbano, a
disponibilidade de transportes ptablicos e as atividades desenvolvidas pela populacao local. Esta
concepc¢ao busca ndo apenas mais opcoes de locomoc¢ao, mas também uma melhor mobilidade,
contribuindo para a qualidade de vida urbana, inclusao social, progresso da economia nos centros

urbanos e um melhor aproveitamento dos recursos naturais (Ruxa, 2013).

A atual mobilidade urbana tem sido marcada pela deslocacdo motorizada e pela utilizagio
crescente do transporte individual, que sdo fatores preocupantes para a organizacao das cidades.
A dispersdo urbanistica residencial e a descentralizacdo das atividades e servicos tém sido
determinantes no funcionamento e planeamento das cidades, exigindo a elaboracao de propostas
que associem a gestdo urbana com a gestao de transportes, com o intuito de repensar a mobilidade

(Rolo, 2011).

No atual contexto da mobilidade urbana, o automével tem uma posicao de destaque, sendo
considerado o simbolo maximo de liberdade, pois é visto como um transporte mais confortavel e
flexivel as necessidades do utilizador quando comparado com o transporte coletivo ptiblico. Este
altimo, em cidades de baixa densidade populacional, configura-se incapaz de atender a demanda
do meio urbano. Desta maneira, o automével tomou a frente de todos os meios de transporte e
passou a ser uma escolha generalizada da populacao, comprometendo o funcionamento do
sistema vidrio urbano e impondo a necessidade de construcdo de novas infraestruturas
rodoviarias. Estas novas infraestruturas raramente resolvem efetivamente os estrangulamentos,

pois na verdade apenas adiam no tempo o problema (Silva A. U., 2017).



O setor dos transportes esta diretamente associado ao aumento das emissoes de gases com efeito
de estufa, aos crescentes congestionamentos de trafego, poluicao sonora, acidentes e uso de
energia nao renovavel, contribuindo para a diminuicao da qualidade de vida no ambiente citadino
e tornando evidente a insustentabilidade da forma de locomocao atual (APA - Agéncia Portuguesa
do Ambiente, 2010). Os problemas associados a mobilidade urbana ultrapassam o dominio dos
transportes e confirmam a necessidade de considerar os ambitos econémico, sociais e ambientais
nas estratégias de intervencdo. A solucido eficaz para este problema deve garantir o

desenvolvimento equilibrado sem comprometer a mobilidade das pessoas.

A aplicacao do conceito de sustentabilidade a mobilidade urbana relaciona as necessidades de
deslocacao das pessoas com a utilizacdo de modos de transporte mais sustentiveis e menos
agressivos para o ambiente, como o pedonal, o uso da bicicleta, dos transportes publicos coletivos
e dos veiculos automoéveis hibridos ou a hidrogénio (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente,
2010). Sendo assim, é preciso planear a estrutura viaria de modo a criar condi¢oes que permitam
a coexisténcia de diversos modos de transporte, assegurando a acessibilidade multimodal, que
cumpra os requisitos técnicos e de desenho urbano e que atenda as necessidades dos utentes mais

vulneraveis, nomeadamente dos pedes e dos ciclistas.

Tendo em vista a sustentabilidade da mobilidade urbana é preciso valorizar os modos suaves de
deslocacao, melhorar a atratividade do transporte coletivo, diminuir a utilizacdo do transporte
motorizado individual e, sobretudo, garantir a seguranca das deslocacgoes. Desta forma, o desafio
de promover a mobilidade sustentavel nas cidades envolve planear o sistema de transportes de
modo a torna-lo mais acessivel a toda populacido e apoiar politicas urbanas que favorecam os

modos suaves.

2.2 Modos suaves

O cenario atual da mobilidade tém salientado a importancia dos modos suaves, que correspondem
aos modos de transporte de velocidade reduzida, que ocupam pouco espaco na via publica e sem
emissoes de gases para a atmosfera, nomeadamente o “andar a pé” e o uso da bicicleta, skate,
patins em linha e outros modos congéneres (Aziz, et al., 2018) (APA - Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2010). Apesar de incluir varias outras alternativas, o foco principal dos modos suaves
sdo as deslocacoes a pé e em bicicleta, por serem modos mais populares e usuais. Estas
alternativas representam uma mobilidade mais sustentavel, pois contribuem para a reducao dos
impactos negativos dos transportes e ainda favorecem o bem-estar e a satide dos cidadaos (IMTT-
Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres, 2011). Os modos suaves podem ainda
assumir outras designacées como: modos de transporte ndo motorizados, modos verdes,
transportes ativos, modos saudaveis, modos lentos ou modos de transporte de propulsao humana

(APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010).



Por outro lado, a utilizacdo massificada do automoével durante as Gltimas décadas provocaram o
remodelamento dos centros urbanos para atender as imposicoes do aumento do trafego. Desta
maneira, os peoes e ciclistas perderam espaco nas vias publicas e as condi¢oes para a utilizacao
dos modos suaves deterioraram-se. A dispersao urbana, a segregacao do uso do solo e a falta de
politicas que beneficiassem os modos suaves resultaram na reducdo das deslocacoes a pé e no
enfraquecimento do uso das bicicletas (IMTT- Instituto da Mobilidade e dos Transportes

Terrestres, 2011).

Esta supremacia do modo individual de transporte para as deslocagoes pendulares esta
representada na Figura 1, onde se pode verificar a forte utilizacdo do transporte individual
motorizado (automével ou motociclo) que domina majoritariamente os deslocamentos no pais,
representando mais de 60% das viagens em todo o territério. Na regido centro este modo detém
uma predominancia de mais de 70% das viagens, configurando-se a maior taxa do pais. Outra
questao a ser destacada é a fraca utilizagdo da bicicleta em todas as regies do pais, evidenciando
a necessidade de explorar e promover este modo de transporte com o intuito de diminuir o uso
do transporte individual (TT). E ainda possivel observar que em regides como a grande Lisboa,
que conta com uma vasta opcao de transportes coletivos, a representatividade do uso do TI é
menor quando comparada com as demais regioes, que em geral ndo contam com a disponibilidade
variada e significativa de transportes coletivos. O apoio a utilizacdo dos modos suaves de

transporte constitui assim uma medida com potencial tendo em vista a diminuicao do uso do TI.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
wearve . N S

mTlmotorizado mApé mTransporte Colectivo m Bicicleta mOutros

Figura 1. Reparti¢ao da utilizacdo dos principais modos de transporte nos movimentos
pendulares (Portugal) (Fonte: INE - Instituto Nacional de Estatistica, 2011).



A mobilidade suave pode ser considerada um elemento central na deslocacao quotidiana, pois
todas as deslocacbes se iniciam e finalizam com recurso a um modo suave, seja para realizar o
trajeto até paragens de transportes publicos ou até parques de estacionamento. No entanto, a
mobilidade suave nao pode ser considerada apenas como uma extensao intermodal entre os
transportes motorizados, ela deve ser vista como uma alternativa para o deslocamento e pode
ainda desempenhar a funcao de lazer e de exercicio fisico (Vaudano, 2017). Os modos suaves,
tanto para a realizacdo de viagens curtas, como para complemento ao transporte publico,
necessitam de um planeamento que priorize o acesso e a seguranca de pedes e ciclistas. A
integracdo das redes de transporte publico com as redes de modos suaves constitui assim uma
medida essencial para a promocao de uma mobilidade urbana mais sustentavel (TR EN MO -

Transportes, Engenharia, Modelacao S.A., 2016).

Alguns fatores e caracteristicas urbanas podem influenciar as pessoas a optarem pela utilizacao
dos modos suaves de transportes. E importante que a cidade seja convidativa a caminhada e ao
uso da bicicleta, o que remete diretamente as tematicas do desenho urbano, da acessibilidade e

da seguranca.

As condicoes de acessibilidade estdo diretamente relacionadas com caracteristicas do ambiente
urbano como a largura adequada de passeios, existéncia de ciclovias e outras facilidades para a
deslocacao de pedes e ciclistas. A densidade populacional e a oferta de empregos também
influenciam o uso dos modos suaves, pois a proximidade entre a moradia e o trabalho reduz a
necessidade de grandes deslocacoes pendulares. Além disso, a promocao de um uso misto do solo
pode revelar-se importante, pois para além de gerar trabalho, d4 resposta a outras necessidades
como as de comércio, servicos de satde e educacio, proximos das residéncias, reduzindo o uso

dos automoveis (Azevedo, 2017).

2.2.1 Beneficios dos modos suaves

A integracdo dos modos suaves no sistema de mobilidade de uma cidade produz beneficios
individuais (para o utilizador dos modos suaves) e beneficios coletivos (para a comunidade local

em geral). A Tabela 1 apresenta alguns destes beneficios.
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Tabela 1. Beneficios individuais e coletivos em virtude da utilizacdo dos modos suaves
(Fonte: APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010; Comissao Europeia, 2000; IMTT-
Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres, 2011; Southworth, 2005; Vale, 2016).

Beneficios Individuais

Econémico

Reducao das despesas médicas gracas aos efeitos do exercicio
fisico regular;

Diminuic¢ao da parte do or¢amento familiar destinada ao
automovel.

Saude

Prevencao e mitigacao de alguns impactos na satde:
obesidade, doencas cardiovasculares, prevencao da
osteoporose, além da promocao da coordenacao e
autoestima;

Diminuic¢ao do sedentarismo;

Reducao do estresse.

Qualidade de vida

Reducao do ruido e da poluigao;
Reducao das horas perdidas nos congestionamentos.

Beneficios Coletivos

Politico

Reducao da dependéncia energética;

Reducao do espaco necessério para a circulacio e
estacionamento de veiculos;

Atratividade e competividade das comunidades locais.

Social

Democratizacao da mobilidade;

Melhor acessibilidade aos servicos urbanos (comércio, lazer,
trabalho/escola);

Promocao da sociabilidade.

Ambiental

Reducao da emissao de gases com efeito de estufa;
Poupanca de recursos nao renovaveis;
Reducao da poluicao sonora.

Rodoviario

Menor namero de acidentes rodoviarios (envolvendo veiculos
motorizados);

Redugdo do programa de novas infraestruturas rodoviarias;
Diminui¢do do congestionamento rodoviario.
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2.3 Modo pedonal

Quase todas as deslocacoes tém inicio ou finalizacdo com recurso ao modo pedonal, associado ou
nao com outros modos de transportes. As viagens pedonais constituem uma proporcao
significativa do total de viagens de curta distancia e configuram o modo principal para trajetos
com até 1,5 quilometros. Distancias maiores geralmente implicam na utilizagdo de outra opc¢ao de

transporte (TR EN MO - Transportes, Engenharia, Modelacao S.A., 2016).

A Organizacao Mundial de Satide elaborou um plano de acao global com o objetivo de incentivar
a atividade fisica. Esta iniciativa tem o intuito de reduzir em 15% as atividades sedentérias até
2030 e sugere a caminhada como uma das medidas principais para promover estilos de vida mais
saudaveis (World Health Organization, 2018). Estudos indicam que bairros mais acessiveis
influenciam no aumento da atividade fisica, resultando na diminui¢ao da obesidade, da depressao
e do consumo de alcool e drogas, além de contribuir para uma maior sociabilidade gerando uma

melhor qualidade de vida (Appolloni, Corazza, & D’Alessandro, 2019).

Para aferir a aptidao dos espacos urbanos para a adocao deste modo de transporte é usado o indice
de caminhabilidade ou “walkability”, que pode ser definido como uma relacdo entre a
habitabilidade do ambiente construido e os esforcos para caminhar (Appolloni, Corazza, &
D’Alessandro, 2019) (ver Expressao 1):

. oy Habitabilidade do ambiente construido
Caminhabilidade = (D

Esforgos para caminhar

O numerador da expressao traduz os aspeto fisicos, sociais, culturais, econémico e demais
caracteristicas que contribuem para o bem-estar. Diz respeito a densidade populacional, design
urbano, mitiga¢io da poluicao, gestao de residuos, patriménio cultural, estado de manutencao de
prédios e bens ptblicos, acessibilidade para todos, lazer e opgdes de transito equitativas. O
denominador representa quatro componentes principais associadas ao esfor¢o para caminhar,
nomeadamente: o tempo, a energia fisica, a energia mental e os riscos associados. O tempo refere-
se a duracdo da caminhada até um determinado destino. As energias fisica e mental estdo
diretamente relacionadas as condi¢oes pessoais de satude, idade e ao propoésito da caminhada. E
os riscos representam a incerteza, instabilidade e inseguranca, como o tempo nao planeado que é
gasto em uma fila, passeios congestionados, condi¢oes meteorologicas adversas, etc. (Appolloni,

Corazza, & D’Alessandro, 2019).
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2.3.1 Rede pedonal

Uma rede pedonal é composta por passeios, travessias pedonais, rampas de acesso, pracas,
parques e outros espacos de lazer. A rede pedonal deve proporcionar seguranca, conforto e
eficiéncia para o pedo, dispondo da largura util adequada para a deslocacdo e realizacdo de
atividades pelos peoes. Passeios com dimens6es muito reduzidas provocam a caminhada ao longo
da via, aumentando o conflito entre pedes e os outros modos de transporte (TR EN MO -

Transportes, Engenharia, Modelacao S.A., 2016).

O conceito de “walkability” refere-se a capacidade da rede pedonal de uma cidade proporcionar
conforto e seguranga aos pedes. Para isso é necessario que a rede verifique os seguintes aspetos

(Southworth, 2005):

e Conectividade: fornecer acesso aos polos geradores de viagens através de um sistema
interligado de passeios e outros caminhos para pedestres, minimizando a existéncia de
barreiras significativas.

e Articulacdo com outros modos de transporte: sistema de autocarros urbanos, elétricos,
metro ou trem dentro de um alcance razoavel que permita o acesso de pedestres as zonas
residenciais, servicos e zonas comerciais.

e Conforto: incluindo a largura do passeio, o tipo de revestimento e aspetos relacionados
com o paisagismo, sinalizacao e iluminacao.

e Seguranca em relacdo ao trafego automoével: riscos de acidente minimizados/evitados.

e Seguranca urbana: desenho urbano que desencoraje comportamentos de violéncia e
crime.

e Acessibilidade: rotas projetadas de forma que sejam adequadas a todos os que circulam
a pé, incluindo pessoas com mobilidade reduzida.

e Convivio: o espaco publico deve ser agradavel, permitindo a interacdo social entre as

pessoas.

As areas pedonais devem ser funcionais e permitir a realizacao de todo o tipo de movimentos com
niveis de servico adequados. E preciso que fornecam um caminho seguro e comodo além de
garantir a seguranca, evitando que o peao recorra a area destinada aos veiculos motorizados, a
nao ser nos locais proprios para o atravessamento das vias. Irregularidade do pavimento, ruas
sem passeios ou com passeios muito estreitos, estacionamento em areas que deveriam ser de uso
exclusivo dos peoes e excessivo volume de trafego automoével podem tornar as areas perigosas e

desestimular o modo pedonal (Simées, 2011).

A largura total do passeio pode ser dividida, em zona de mobiliario urbano, zona de refeigoes e
zona livre, como pode ser observado nas Figuras 2 e 3. A zona de mobiliario urbano é composta
por postes de sinalizagdo e iluminaglo, vegetacao suave, caixotes do lixo, etc.. A zona de refeicio

inclui as 4reas destinadas as esplanadas dos cafés e restaurantes. E a zona livre corresponde ao
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espaco de circulaco. Este tltimo deve estar reservado para utilizacdo por pedestres e por pessoas

com dispositivos de mobilidade como cadeira de rodas e andarilho (Austroads, 2017).

De acordo o Decreto-Lei n.° 163/2006 de 8 de agosto (DL 163/2006), em Portugal a zona livre
nao devera ter obstrugoes durante todo o trajeto e devera dispor de uma largura livre minima de
1,20m, com excecdo das vias principais e vias distribuidoras, em que a largura livre nao devera

ser inferior a 1,50m.

é
:
&
ﬁ
via motorizada zona de mobiliirio urbane zona livre
—
= 1,2

Figura 2. Exemplo de passeio dividido entre zona de mobiliario urbano e zona livre (Fonte:
Austroads, 2017).

limite da propriedade

zona de N
via motorizada mobiliario Zona de refei¢des zona livre
S i— —p

Figura 3. Exemplo de passeio dividido entre zona de mobiliario urbano, zona de refei¢oes e zona
livre (Fonte: Austroads, 2017).
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A inclinacdo dos passeios também é um fator relevante na atratividade para a caminhada. A
inclinacao longitudinal deve acompanhar a via adjacente de forma continua, entretanto
inclinacOes superiores a 5% podem dificultar a subida, porque é necessaria mais energia quando
se sobe, e a descida, pois o controlo é mais dificil ao descer. A inclina¢ao transversal dos trajetos
dos pedes nao deverao ser superiores a 2,5%, pois podem se tornar obstaculos para pessoas com
mobilidade reduzida, obrigando a esforco adicional incomodo (IMT - Instituto da Mobilidade e
dos Transportes, 2020). Outra caracteristica determinante para o conforto e seguranca da
deslocacdo do pedo corresponde aos materiais de revestimento dos percursos pedonais. No
planeamento dos passeios é importante adotar materiais ndo escorregadios, com rugosidade
adequada, confortaveis ao uso, com estética apropriada, com boa durabilidade e com facilidade

de limpeza e reparacao (IMT - Instituto da Mobilidade e dos Transportes, 2020).

2.4 Modo ciclavel

A bicicleta constitui o meio de transporte mais rapido para deslocacées com até skm de extensao,
o que corresponde a distancia percorrida na maioria das movimentagoes urbanas. No entanto, a
bicicleta ainda é vista por grande parte da populacdo como um veiculo para a pratica de desporto,

de recreio ou lazer e ndo como um meio de transporte diario (Vale, 2016).

Diversos fatores estdo envolvidos na decisao de utilizar a bicicleta para realizar as viagens
pendulares, desde fatores relacionados com o utilizador, como ter uma bicicleta, a distancia da
viagem, o proposito do trajeto, a idade, a condicao financeira, preocupagoes com a saiide e o0 meio
ambiente, até fatores fisicos como o clima e a topografia, e finalmente, fatores relacionados ao
ambiente de transporte, como as condi¢oes de trafego, riscos e a qualidade das ciclovias (Parkin,

Ryley, & Jones, 2007).

O conceito de ciclabilidade ou “bikeability” pretende traduzir, geralmente com recurso a um
indice, as condic¢oes de conforto, seguranca e atratividade que as ruas podem oferecer aos ciclistas,
ou seja, o quanto a area urbana esta adequada para o uso das bicicletas (Grigore, 2018). As
caracteristicas mais significativas usadas para definir o indice de ciclabilidade de uma cidade
correspondem aos atributos geométricos da infraestrutura viaria ciclavel, a presenca de ciclovias
separadas, areas verdes, topografia e uso do solo compartilhado (Krenn, Oja, & Titze, 2015). Os
principais fatores, indicadores e parametros das principais caracteristicas urbanas utilizadas na

determinacao do indice de potencial ciclavel sdo apresentados na Tabela 2.

15



Tabela 2. Fatores, indicadores e parametros das caracteristicas urbanas que influenciam a
utilizacao da bicicleta (Fonte: Vale, 2016).

Fator Indicador Parametro

e Distancia
e Dimensao da cidade

Proximidade e Uso misto do solo
Forma Urbana
.. e Desenho da rede
Conectividade vidria
e Existéncia de
ciclovias
~ L e Equipamentos e
Extensao das ciclovias polos geradores de

trafego conectados
por ciclovias

e Tipo de ciclovia
adequado a
velocidade de
circulagao na via

e Controlo da
velocidade de
circulagao do trafego

Infraestruturas ciclaveis

Tipo de ciclovias

e Medidas de acalmia

Rede vidria ciclavel de trafego
Estacionamento para e Adequado a area
bicicletas construida
Infraestruturas de apoio
nos destinos Equipamentos existentes nos *  Duches, balneérios e
edificios cacifos

O uso misto do solo propicia a proximidade entre origens e destinos e consequentemente aumenta
o potencial ciclavel dos territérios. O planeamento adequado das infraestruturas ciclaveis
aumenta a seguranca dos utilizadores e os equipamentos de apoio incentivam a escolha pelo modo

ciclavel.

2.4.1 Rede ciclavel

7

Uma rede cicldvel é composta por um conjunto de percursos de ligacdo e acessos
orientados preferencialmente ou exclusivamente aos utilizadores da bicicleta. Assim como ocorre

com a rede pedonal, a implementacdo de uma rede ciclavel precisa garantir a seguranca fisica dos
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utilizadores, para isso é necessario assegurar o correto desenho dos tracados, gerir pontos de
conflitos e conciliar a utilizacdo do espaco urbano com outros modos de transporte (Silva A. U.,

2017).

Para incentivar a utilizacdo da bicicleta como modo de transporte pendular, a configuracao da
rede ciclavel deve permitir a ligacdo entre as zonas residenciais e o centro urbano, garantindo
acesso aos equipamentos escolares, desportivos e de lazer, polos de emprego, servigos e interfaces

de transporte.

Para atender as necessidades dos ciclistas, o projeto de uma rede ciclavel deve satisfazer alguns

requisitos (Parkin, Ryley, & Jones, 2007):

e Rede abrangente: que compreenda os principais polos geradores de viagens.

e Sistema de conexdes direta: que evita desvios.

e Atratividade: o design e a integracdo com o ambiente agradaveis para pedalar.

e Seguranca: instalacdes que garantem a seguranca dos usuérios.

e Conforto: instalacbes que permitem um fluxo rapido e confortavel do trafego de

bicicletas.

Para proporcionar seguranca e conforto ao ciclista é necessario garantir o espago necessario para
o movimento. Velocidades elevadas (acima de 10km/h) e descidas obrigam ao aumento da largura
da via para garantir a protecdo dos ciclistas. A presenca de objetos fixos ao longo do trajeto
também requerem aumento da largura da via. A distancia ao lancil devera ser de 25 a 50cm
(dependendo da altura do mesmo). Postes, sinalizacao vertical e outros objetos do género exigem
uma distancia de 75¢cm. Quanto a objetos fixos continuos, como fachadas, paredes e muros é
aconselhavel reservar uma distancia de 1 metro (IMTT - Instituto da Mobilidade e dos

Transportes Terrestres, 2011b). A Figura 4 ilustra o espaco minimo de conforto para o ciclista.
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espaco livre confortavel
150 cm

espago vital para a circulagao
100 cm

— 75 cm ——>

25¢cm

Figura 4. Espacos minimos de manobra para ciclistas (Fonte: IMTT - Instituto da Mobilidade e
dos Transportes Terrestres, 2011b).

O planeamento das redes ciclaveis deve se adequar a estas exigéncias utilizando algumas

tipologias de percursos ciclaveis como (IMTT- Instituto da Mobilidade e dos Transportes

Terrestres, 2011), (Vaudano, 2017):

e Faixa ciclavel: espaco destinado a utilizacao da bicicleta em que nao hé separacao fisica
entre os canais rodoviarios e ciclaveis (figura 5). Pode ser de uso exclusivo de ciclistas, ou
associada as vias dos transportes publicos, nomeadamente autocarros. A diferenciacao

na rede de transito é feita através da sinalizagao horizontal.

/
Aiepunog

—

Footpath Cycles Motor vehicles

Figura 5. Faixa ciclavel (Fonte: Lieswyn, et al., 2012).
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e Pista ciclavel: instalacgOes ciclaveis independentes da via rodoviaria, ou seja, existe uma
separacao fisica do espago rodoviario (Figura 6). Pode ser paralela a rede viaria ou ter
uma rota autbnoma como € o caso das pistas ciclaveis em areas verdes. Pedestres, ciclistas

e outros meios nao motorizados podem compartilhar este espaco ou estarem segregados

uns dos outros.

—

Hunog

/.

Aiej

/.

Footpath Cycles Separation Motor vehicles

Figura 6. Pista ciclavel (Fonte: Lieswyn, et al., 2012).

e Estradas compartilhadas: nestes casos a circulacio de bicicletas ocorre em convivéncia
com os demais utentes da via (figura 7). A prioridade nestas circunstancias é dada aos

utentes que praticam velocidades mais baixas.

Figura 7. Estradas compartilhadas (Fonte: Sustrans Design Manual, 2014).

A escolha da melhor solucao depende de estudos de planeamento especificos para cada local, de
acordo com as caracteristicas fisicas, necessidades dos utilizadores, recursos disponiveis e
tamanho da area urbana. Entretanto, existem parametros minimos a ser observados de acordo
com a velocidade e o volume de trafego, o tipo de percurso ciclavel, se o sentido é inico ou duplo,

entre outros aspetos.
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2.5 Indices de potencial ciclavel/pedonal

Os indices de potencial pedonal e indices de potencial ciclavel sao calculos realizados com o
objetivo de mensurar as facilidades e as dificuldades relacionadas com a implementacao dos
modos suaves de mobilidade. Estas avaliacdes sao elaboradas considerando variaveis que podem
ser agrupadas em 5 categorias: densidade populacional, diversidade do uso do solo,
caracteristicas da rede viaria, localizacao dos polos geradores de viagens e extensao do percurso

(Ewing & Cervero, 2010).

Algumas variaveis tendem a estar fortemente correlacionados entre si, o que leva alguns
pesquisadores a omitir uma ou mais variaveis na busca por construir um modelo que retrate da
melhor forma as condigbes reais. S3o varios os indices de transitabilidade que podem ser
encontrados na literatura da especialidade. Estes sdo definidos de acordo com diferentes
perspetivas, consoante a fundamentacio tedrica do método utilizado e da disponibilidade de
dados (Lefebvre-Roparsa, Morencya, Singletonb, & Clifton, 2017). Nas tabelas 3 e 4 sao

apresentados alguns exemplos de indices de potencial pedonal e indices de potencial ciclavel.
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Tabela 3. Indices de Potencial Pedonal (Fonte: Lefebvre-Roparsa, Morencya, Singletonb, &
Clifton, 2017; Saelens, Sallis, & Frank, 2003; Koschinsky, Talen, Alfonzo, & Lee, 2017; Kuzmyak,
Baber, & Savory, 2006; Freeman, et al., 2012; Porta & Renne, 2005; Singleton, Schneider,

Mubhs, & Clifton, 2014).

Indices de Potencial Pedonal

Meétodo Critérios Autores
fndice de o Densidgde populacional
caminhabilidade *  Conectividade Saelens, Sallis, &
. e Combinacio diversificada do uso do solo Frank, 2003
(Walkability Index)
e Servicos e oportunidades hinsk
Pontuacdo de e Dimensao do quarteirdo T 1KOSZl1fnS Y &
caminhada (Walk e Distribuicao espacial entre os polos alen, Allonzo,
Score) geradores de viagem Lee, 2017
Indice de o Dgsenho da rede viaria (intersecgdes K K Bab
oportunidades de existentes) uzmyax, Baber,
caminhada (Walk e Servicos e oportunidades & Savory, 2006
Opportunity Index )
e Densidade residencial
e Distribuigdo espacial entre os polos
Escala de geradores de viagem Freeman, et al.,
caminhabilidade e Articulagdo com outros modos de transporte 2012
(Walkability Scale) e Combinacao diversificada do uso do solo
e Parcela de ambiente construido
e Combinacao diversificada do uso do solo
e Proporcao de areas abertas ao publico
e Seguranga urbana
Acessibilidade pedonal e Desenho da rede viaria (interseccdes Porta & Renne,
(Pedshed) existentes) 2005
e Densidade de empregos
e Numero de edificios
e Conforto
Indice do ambiente * Densidade populacional Singleton,
pedonal (Pedestrian e Dimensao do quarteirao Schneider, Mubhs,
Indgx of the e Articulacdo com outros modos de transporte & Clifton, 2014
Environment) e Servigos e oportunidades
. ) e Condigoes de travessia pedonal
Indice de qualidade do e Caracteristicas fisicas dos passeios
aml;ll)er(lite fqdonal e Servicos e oportunidades Sousa, Santos, &
Env?roerfr;lecrll?a I e Intensidade do fluxo de veiculos Goncalves, 2019
Quality Index - PEQI) e Aspectos estéticos e de seguranca da via
e Localizagdo dos polos geradores de viagem
p ld e Densidade populacional .
. otencial da e Velocidade do trafego motorizado Nogueira, 2020
infraestrutura pedonal .
e Topografia
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Tabela 4. Indices de Potencial Ciclavel (Fonte: Emery & Crump, 2003; Turner, Shafer, &
Stewart, 1997; Krenn, Oja, & Titze, 2015; Jensen, 2007).

Indices de Potencial Ciclavel

Método Critérios Autor

e Conforto

e Volume e velocidade do Emery & Crump, 2003
trafego motorizado

Avaliacao da adequacao
da bicicleta (Bicycle
Suitability Assessment)

e Conforto

e Volume do trafego

Critérios de adequacao Turner, Shafer, & Stewart,

.. : motorizado
da bicicleta (Bicycle e Limite de velocidade do 1997
Suitability Criteria) tréfego motorizado
e Infraestrutura para
ciclistas (dedicadas ou

.. . . artilhadas com o trafego
Indlf:e de 'c1'c1ab1hdade gutomével) & Krenn, Oja, & Titze, 2015

(Bikeability Index) e Areas verdes

e Topografia

e Conforto

e Velocidade do trafego
motorizado

e Volume do trafego de Jensen, 2007
pedestres e do trafego

Niveis de servigo da
bicicleta (Bicycle Level

of Service) motorizado (em vias
compartilhadas)
e Volume e velocidade do
Ciclabilidade em torno trafego motorizado
de uma area de e Conectividade
desenvolvimento e Infraestrutura para
orientado para o ciclistas (dedicadas ou Hartanto, 2017
transito (Bikeability partilhadas com o trafego
around a Transit- automoével)
oriented development e Areas verdes
area) e Topografia

e Volume e velocidade do
trafego motorizado Lowry, Callister, Gresham, &

e Qualidade do pavimento Moore, 2012

e Topografia

Pontuacao dos niveis de
servico da bicicleta
(Bicycle Level of Service
Score)

e Localizacao dos polos
geradores de viagem

e Densidade populacional

e Velocidade do trafego
motorizado

e Topografia

Potencial da
infraestrutura ciclavel

Passos, 2018

22




Alguns critérios considerados encorajam o uso dos modos suaves, enquanto outros sao
considerados obstaculos. Nos métodos apresentados para o modo pedonal pode-se perceber uma
combinacdo de varidveis mais diversificada, alguns consideram as densidades populacionais,
residenciais e de emprego, combinados ou nao com as caracteristicas fisicas dos passeios, a
topografia, os servicos e oportunidades disponiveis na regiao, a conectividade com outros modos
de transporte, entre outros. Ja os métodos para medir o potencial ciclavel, utilizam indicadores
mais recorrentes como condi¢oes do trafego motorizado, caracteristicas da infraestrutura e

topografia.

Considerando a literatura existente, ndo parece haver um consenso sobre quais variaveis que

devem ser incluidas nas analises.

2.6 Mobilidade suave nas cidades de encostas

O planeamento de uma rede de mobilidade suave deve considerar as condig¢oes e caracteristicas
do territério afim de garantir certos parametros de qualidade. As caracteristicas da rede viaria,
nomeadamente a inclinacdo das vias, constitui um fator determinante a ser considerado na
escolha de solugbes adequadas e que permitem a efetiva concretizagio de propostas de mobilidade

suave em cidades de encosta.

A inclinacao das vias pode se apresentar como um elemento limitativo quando superior a 5%.
Enquanto as inclinagdes acentuadas no sentido ascendente exigem um maior esforco fisico dos
peoes e ciclistas para manter a velocidade, as inclinaces percorridas no sentido descendente
podem ser perigosas por dificultar o equilibrio, no caso dos pedes, e por provocar aumento de
velocidade, no caso dos ciclistas. No caso da utilizacao de bicicletas, a inclinacdo méxima aceitavel
esté associada a extensao do percurso que se deseja efetuar, ou seja, no caso de trajetos curtos o
esforco fisico adicional para vencer uma determinada inclinacdo sera realizado durante menos
tempo, sendo considerado aceitavel pelos ciclistas (Vale, 2016). Na tabela 5 pode ser observado a
extensdo méaxima recomendada para cada valor de inclinacao considerando percursos efetuados

com recurso a bicicletas tradicionais.
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Tabela 5. Inclinacao e extensao maxima recomendavel para a utilizacdo da bicicleta tradicional
(Fonte: AASHTO, 1999; Generalitat de Catalunya, 2008;)

Inclinacao (%) | Distancia aceitavel (m)
5-6 240
7 120
8 90
9 60
10 30
11+ 15

Estes parametros sdo considerados nos percursos ciclaveis para controlar a variacao da velocidade
dos ciclistas ao longo dos percursos. Os ciclistas iniciantes raramente circulam em ruas com
inclinacdo superior a 8%. Com bicicletas tradicionais, nos aclives inferiores a 5%, os ciclistas
apresentam uma velocidade média de circulacao de 15km/h. Em aclives compreendidos entre 5%
e 7% praticam velocidades médias de 12km/h. Para aclives entre 7% e 9% a velocidade média é

proxima a 10km/h (Flugel, Hulleberg, Fyhri, Weber, & ZAvarsson, 2019).

Com a utilizacao de bicicletas elétricas (e-bikes), nos aclives inferiores a 5%, os ciclistas
apresentam uma velocidade média de circulacao de 17km/h. Em aclives entre 5% e 7% praticam
velocidades médias de 15km/h. E para aclives entre 7% e 9% a velocidade média é proxima a
13km/h (Flugel, Hulleberg, Fyhri, Weber, & Avarsson, 2019). Na Figura 8 podem ser observadas
as velocidades praticadas para diferentes inclinacoes das vias em uma comparacdo entre as

bicicletas tradicionais e as e-bikes.
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inclinagdo acima de 9%
inclinagdo entre 7% e 9%
inclinagdo entre 6% e 7%
inclinagdao entre 5% e 6%
inclinagdo entre 4% e 5%
inclinagdo entre 3% e 4%
inclinagao entre 2% e 3%
inclinagdo entre 1% e 2%
inclinagdo entre 0% e 1%

inclinagdo entre -1% e 0%
inclinagdo entre -2% e -1%
inclinagdo entre -3% e -2%
inclinagdo entre -4% e -3%
inclinagdo entre -5% e -4%
inclinagdo entre -6% e -5%
inclinagdo entre -7% e -6%

inclinagdo entre -9% e -7%

inclinacdo abaixo de -9%

o
(6]
=
o
=
w1

M bicicleta elétrica W bicicleta tradicional

Figura 8. Velocidades de ciclismo (Adaptado de: Flugel, Hulleberg, Fyhri, Weber, & Zvarsson,
2019).

Pode-se perceber que as velocidades atingidas com bicicleta elétrica sdo superiores as atingidas
com bicicletas tradicionais para todas as inclina¢oes consideradas, entretanto para os percursos
em subida essas diferencas sdo mais significativas. Isso pode ser explicado pela precaucao dos
ciclistas em acionar a frenagem na descida, quando as bicicletas atingem altas velocidades. Nos
aclives, como esperado, ha sempre uma diminuicao da velocidade, para as bicicletas tradicionais
com uma inclinacdo acima de 9%, os ciclistas pedalam 39% mais lentos do que em percursos
planos (0% a 1%). Para bicicletas elétricas essa diminuicao de velocidade é menor, cerca de 31%.
Nas descidas é possivel alcancar as velocidades mais elevadas, como pode ser observado nas
inclinagbes entre -5 e -6% em que as bicicletas tradicionais chegam a 21,4km/h e as bicicletas

elétricas a 22,7km/h.

No caso dos pedes, de acordo com o modelo Tobler’s Hiking Function proposto por Waldo Tobler
em 1993, a velocidade média de circulacao é de 4,2km/h em trajetos considerados planos, isto é,
com menos 5% de inclinacdo. Essa velocidade média diminui de acordo com o aumento da

inclinacdo. Para uma inclinagao de 7% a velocidade média é de 4km/h e para inclinacbes de 10%
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¢é de 3,6km/h. Este modelo permite determinar a velocidade pedonal com base na inclinacio de

um percurso. A velocidade € calculada pela Expressao 2 (Irtenkauf, 2014).

w = 6xe_3‘5|%+0'05| (2)

% =S =tanéb 3)
Onde:

w é a velocidade pedonal em km/h.

dh ¢é a diferenca de elevacdo em metros.

dx é a distancia em metros.

S é a inclinacdo em proporcao.

0 representa o angulo da inclinacdo em graus.

A Tabela 6 apresenta a variacdo da velocidade pedonal em funcao da inclinagdo do percurso

segundo o modelo Tobler’s Hiking Function.

Tabela 6. Velocidade pedonal em funcio da inclina¢ao do percurso de acordo com o modelo

Tobler’s Hiking Function

Inclinacao (%) Velocidade (km/h)
Acima de 9 3,6
Entre7e9 3,8
Entre5e7 4,0
Entre3es 4,4
Entrei1e3 4,8
Abaixo de 1 5

Contudo, ha diversas maneiras de contornar as limitacoes geradas pelas inclinagoes, tanto para

pedes quanto para ciclistas. No caso de zonas de inclinacGes acentuadas com curta extensao
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podem ser implementadas solucoes que permitam ir do ponto de cota mais baixa até o ponto de
cota mais alta e vice-versa, através da implementacao de (TR EN MO - Transportes, Engenharia,
Modelacao S.A., 2016)

e Escadarias planeadas de forma a oferecer conforto para todos os utentes: com dimensoes
adequadas, corrimao, e, para facilitar a sua utilizacao pelos ciclistas, com rampa ou calha
que permita o transporte de bicicleta.

o Elevadores e rampas: estes equipamentos sdo fundamentais para abranger os utentes que
tém dificuldades para utilizar as escadarias, como é o caso de pais com criancas pequenas,
idosos e pessoas com dificuldades de locomocao. Para que os elevadores beneficiem
outras modalidades de transporte é importante que estejam preparados para transportar
bicicletas.

e Pontes pedonais: com dimensées adequadas para a circulagao de ciclistas.

Para percursos maiores em que a declividade acentuada verificada em extensdo dificulta a

utilizacdo dos modos suaves é possivel adotar medidas como (Vale, 2016):

e Melhorar as condi¢es de utilizacdo dos transportes publicos, inclusive permitir a
utilizacao destes para o transporte de bicicletas.
e Promover a utilizacao de bicicletas com motor elétrico, por meio de compartilhamento de

bicicletas elétricas ou o incentivo a aquisi¢ao por meio de politicas piblicas.

Com estas acOes é possivel vencer as caracteristicas limitativas da utilizacdo dos modos suaves em
locais com inclinacOes acentuadas e promover a circulacao de pedestres e ciclistas sem esforgos
exagerados, ndo permitindo que este seja um fator impeditivo da ado¢do de modos suaves nas

cidades de encostas.
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Capitulo 3

Analise Multicritério Espacial

3.1 Definicoes

De forma a clarificar o significado de um conjunto de termos usados no ambito das anélises

multicritério, sdo apresentadas as seguintes defini¢oes (Eastman, Jin, Kyem, & Toledano, 1995):

e Decisdo: corresponde a uma escolha entre um conjunto de alternativas propostas.

e Objetivo: o motivo da aplicacdo da regra de decisao.

e (Critérios: sao diretrizes utilizadas como base para tomar uma decisdo. Podem se
apresentar como fatores ou como restricoes. O fator aumenta ou diminui a adequacao da
alternativa. A restrigao limita as alternativas em consideragao.

e Regrade decisdo: combinacao de critérios para chegar a uma avaliacao particular. Podem
ser adotadas regras de decisdao do tipo funcio de escolha ou heuristica de escolha. Na
fungdo de escolha a comparacdo das alternativas é feita baseada em modelos
matematicos, enquanto que a heuristica de escolha indica um procedimento a ser
seguido.

e Incerteza: corresponde as imperfeicoes existentes na base de dados e na regra de decisao.

Podem ser originadas na medi¢do ou na forma de combinacao dos critérios.

3.2 Analise multicritério espacial para apoio a

decisao e os SIG

Os sistemas de informacgdo geografica compreendem trés campos de aplicacao principais. O
primeiro corresponde ao seu uso como base de dados de informagoes geograficas. O segundo
engloba as relagoes logicas e matemaéticas existentes nas camadas de mapas que permitem a
criacdo de novos mapas derivados. E por ultimo, combinando as duas primeiras aplicacoes, tém-
se um sistema de apoio a decisdo, em que sdo realizadas escolhas de acordo com as anéilises
produzidas, considerando diferentes situacoOes, locais e elementos (Eastman, Jin, Kyem, &

Toledano, 1995).
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Estes sistemas de apoio a decisdo baseiam-se, em geral, em analises multicritério. A analise
multicritério pode ser definida como uma técnica de apoio a tomada de decisdo por permitir a
comparacao de diferentes cenarios com multiplos critérios. O objetivo desta técnica é analisar as
possibilidades consoante aos multiplos critérios e objetivos, que podem ser conflitantes. O
resultado é uma classificacdo das alternativas de acordo com sua adequacao. De modo geral a
AMC ¢ utilizada para avaliar um pequeno ntimero de alternativas com base em um numero
limitado de critérios. Para problemas com grande nimero de alternativas e critérios sao utilizados

métodos AMC modificados e automatizados (Carver, 1991).

A analise multicritério espacial corresponde a aplicacido da anélise multicritério a alternativas e
critérios que apresentam dimensdes espaciais (Chakhar & Mousseau, 2008). Desde a década de
80 do século XX que a analise multicritério tem sido combinada aos SIG para otimizar o processo

de tomada de decisao.

Dentre os tipos de anélises multicritérios destaca-se, pela sua utilizacdo em problemas com
componente espacial, a Analise de Decisao de Multiplos Critérios (ADMC), que tem como objetivo
principal auxiliar os tomadores de decis@o a organizar e sintetizar as informacdes. Este recurso
auxilia a estruturacdo do problema e proporciona decisdes mais sustentadas, justificaveis e
explicaveis, propiciando seguranca na tomada de decisdo e minimizando o risco e arrependimento
pos-decisao por satisfazer os critérios considerados. A analise busca apoiar ou auxiliar na tomada

de decisao e nao determinar como as decisoes "deveriam" ser tomadas (Belton & Stewart, 2002).

A técnica de ADMC pode se integrar ao SIG unindo os procedimentos para estruturar problemas
e priorizar alternativas da ADMC a capacidade de armazenar, manipular, analisar e visualizar
dados espaciais caracteristicos do SIG. Desta maneira é possivel combinar critérios geograficos e
preferéncias dos tomadores de decisdo de acordo com regras de decisao especificadas para a

tomada de decisao (Afshari & Yusuff, 2012).

Segundo Malczewski (2006), os componentes do SIG usados nas abordagens da avaliacio

multicritério dividem-se em:

e Modelos de dados raster e vetoriais: as técnicas utilizadas podem se basear em dados
raster, em dados vetoriais ou em uma combinacao de dados raster e vetoriais.

e Critérios explicita ou implicitamente espaciais: correspondem as regras que embasam a
tomada de decisao. Critérios explicitamente espaciais englobam caracteristicas espaciais
do local como tamanho, forma e densidade. J4 os critérios implicitamente espaciais
envolvem os dados espaciais como distancia, acessibilidade ou elevacao.

e Alternativas explicita ou implicitamente espaciais: as alternativas de decisao
explicitamente espaciais incluem, por exemplo, locais alternativos para localizacio de
instalagoes. No caso das alternativas de decisdo implicitamente espaciais a implicacao
espacial esta associada a implementacdo de uma decisao alternativa, como por exemplo,

a implementacao de uma solugdo especifica para minimizar inundagoes.
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Ao longo do tempo, os estudos conceptuais de ADMC se desenvolveram sob orientacao de duas
Escolas. A Escola Europeia originou a vertente de Apoio a Decisao Multicritério (Multi-Criteria
Decision Aid— MCDAIid) e a Escola Americana estruturou os estudos fazendo uso do termo
Tomada de Decisao Multicritério (Multi-criteria Decision Making— MCDM) (Cardoso & Santos,
2017). O Apoio a Decisdo Multicritério (MCDAid) e a Tomada de Decisao Multicritério (MCDM)
auxiliam-se dos recursos matematicos e das ferramentas computacionais para avaliar as
alternativas de decisao de acordo com critérios estabelecidos pelo tomador de decisao (Behzadian,

Otaghsara, Yazdani, & Ignatius, 2012).

A principal diferenca entre as duas escolas pode ser definida como o limite da objetividade em
que cada uma se embasa. O MCDM pretende obter uma solugao 6tima, ou seja, desenvolver um
modelo matematico que seja capaz de chegar a melhor resposta para um dado problema. O
MCDAId, por sua vez, se propde a auxiliar na modelacao e estruturacao do contexto, facilitando a
compreensao do problema. Este ambito considera fatores subjetivos nos processos decisorios, o
que limita a objetividade e impossibilita a fundamentacio cientifica e objetiva para a decisdo
6tima. Neste método busca-se nao “a melhor solugdo”, mas um conjunto de critérios que norteiam

a escolha, de acordo com os fatores considerados mais relevantes pelo decisor (Dutra, 2003).

Segundo Malczewski (2006), quanto aos elementos da analise de decisdo multicritério, podem-se

ainda referir as seguintes divisoes:

e Andlise de decisdao multiatributo (MADA - multi-attribute decision analysis) e
multiobjetivo (MODA — multi-objective decision analysis): A analise multicritério pode
ser classificada, de acordo com o dominio de alternativas, em discreta ou continua. A
analise discreta dispoe de um ntimero limitado de alternativas pré-especificadas. Neste
caso os critérios existentes correspondem a uma pontuacao de acordo com as preferéncias
do tomador de decisdo, onde sdo atribuidos certos pesos, permitindo realizar uma
comparacao entre as diferentes alternativas. Este método também é conhecido como
tomada de decisdo com multiplos atributos (MADM — multi-attribute decision making).
O segundo método é denominado analise continua ou tomada de decisdo com multiplos
objetivos (MODM — multi-objective decision making), que corresponde a valores de
decisao determinados em um dominio com um nimero grande ou infinito de escolhas.
Neste cenario é definido um conjunto de restricoes e um conjunto de funcoes objetivo
onde as preferéncias do tomador de decisdo sdo atribuidas na forma de pesos para
funcbes objetivo diferentes, sendo indicado previamente a direcdo de otimizacao
(Chakhar & Mousseau, 2008). A Figura 9 apresenta o esquema geral do procedimento a

seguir nas analises discreta e continua.
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‘Alternativas potenciais ‘ | Critério de avaliacdo | | |
| | | Restricdes | | Funcées objetivo |

.

I Tabela de desempenho | |

Agregacao local |

Preferencias e l

| Solucdes vidvies |
‘ Agregacdo | L

| Solugdes ndo dominadas |

I Analise de sensibilidade / robustez l

L | Analise de sensibilidade / robustez }7

| Recomendacdo | Recomendagda |

(@) (b)

Figura 9. Esquema geral de métodos multicritério discretos (a) e continuos (b) (Fonte: Chakhar
& Mousseau, 2008).

e Tomada de decisao individual ou em grupo: quando o problema tem apenas uma
estrutura de preferéncias, independentemente do ntimero de pessoas envolvidas,
corresponde a um problema com um tnico tomador de decisdo. Quando os individuos
(grupos de interesse) tém diferentes preferéncias, entiao trata-se de um problema de
tomada de decisao em grupo.

e Decisoes sob certeza e sob incerteza: esta categoria é embasada na quantidade de
informagbes sobre as escolhas disponiveis. Quando o tomador de decisao tem
conhecimento do ambiente de decisdo é denominado como condicbes de certeza. Por
outro lado, muitas decisdes do mundo real envolvem questdes desconhecidas ou dificeis

de prever, este caso corresponde a tomada de decisdo em condicOes de incerteza.

3.3 Métodos de Analise Multicritério (AMC)

A escolha dos métodos para definicdo dos pesos dos critérios e para combinar os critérios de
avaliacdo configuram os principais desafios da aplicacdo da analise multicritério. Voogd (1982)
explica a importancia das prioridades atribuidas aos varios critérios. Estas prioridades podem ser
abordadas como niimeros quantitativos (pesos) ou através de expressoes ordinais (ordenacao). A

determinacao destas prioridades pode ser realizada por meio de:

e Andlise de preferéncia: com a aplica¢gdo de um questionamento direto as pessoas, a fim
de obter informacoes de preferéncias.

e Anélise comportamental: toma em consideracao o comportamento real das pessoas.
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e Classificacao hipotética: A analise das prioridades é feita com base na perspetiva de varios

pontos de vista ou visdes, como as orientagoes politicas, diferentes cenérios, entre outros.

3.3.1 Métodos de avaliacao de pesos

Os métodos de avaliacido de pesos correspondem as técnicas de atribuicdo de pontuacio a cada
critério de acordo com a sua relevancia. Os valores atribuidos a cada critério estdo dentro de uma
escala previamente definida, como por exemplo, uma escala entre 0 e 100. A revisao bibliografica
realizada evidenciou que as técnicas mais usuais para avaliacdo de pesos no processo de decisdo
da analise multicritério sdo os métodos baseados no ordenamento de critérios, em escala de
pontos e o método AHP- Analytic Hierarchy Process (PAH- processo de analise hierarquica)
(Chakhar & Mousseau, 2008) (Stillwell, Seaver, & Edwards, 1981) (Malczewski, 2004) (Dean,
2020). A decisao do tipo de método é determinante pois a utilizacdo de métodos diferentes pode

produzir resultados diferentes (Chakhar & Mousseau, 2008).

Em seguida sdo descritos os trés métodos supracitados.

M¢étodo baseado no ordenamento de critérios

O método de ordenamento de critérios é de simples aplicacdo por consistir numa organizacdo
baseada na importancia que o decisor atribui a cada critério. Em seguida para estabelecer os pesos
podem ser utilizados os procedimentos de rank sum ou rank reciprocal (Stillwell, Seaver, &
Edwards, 1981).

O método rank sum utiliza a ordem do rank (classificacao). Neste caso os n critérios sao

classificados e ponderados através da Expressao 4:

Yl—T]‘+1

4)

W. = —
J Shei Tk +1

Onde:

w; € o peso normalizado do critério j.

n é o namero de critérios.

7; representa a posicio do critério j no ranking.

k é o nimero de ordem de cada um dos critérios considerados na anéalise.
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1, representa a ordem do critério k.

O rank reciprocal utiliza o inverso da ordem. Neste caso os pesos sao calculados considerando a

classificacao do atributo (ver Expressao 5).

A (5)

W; =
J e/

M¢étodo baseados em escalas de pontos

Este método foi desenvolvido inicialmente por Osgood, Suci, & Tannenbaum (1957) e consiste
em utilizar uma escala com sete alternativas na qual o decisor escolhe um niimero dentro desta
escala para indicar seu grau de preferéncia por determinado critério. O niimero sete para a
quantidade de alternativas foi escolhido a partir de pesquisas realizadas pelos autores deste
método que indicam que, com esta escala, todas as alternativas tendem a ser utilizadas de modo
a indicar com maior precisdo suas preferéncias. Um exemplo de escala de pontos pode ser

observado na Figura 10.

Nada importante 1 2 3 4 5 6 7 | Muito importante

Figura 10. Escala de pontos.

M¢étodo do Processo de Analise Hierarquica (PAH)

O método Processo de Analise Hierarquica foi desenvolvido na Wharton School of Business por
Thomas Saaty e pretende organizar um problema complexo de forma hierarquica relacionando o
objetivo aos critérios, alternativas e fatores. Com o PAH é possivel incorporar consideracoes

objetivas e subjetivas no processo de decisdo (Lee, 2010).

O PAH é um método baseado no modelo de ponderacao aditiva, que tem sido utilizado em SIG de
duas maneiras distintas. Este método tanto pode ser utilizado combinando os pesos com as
camadas do mapa de critérios, comparando as inimeras alternativas que possam existir, quanto
pode ser utilizado para atribuir prioridades para cada um dos niveis da estrutura hierarquica

(Malczewski, 2004).
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A organizacao do problema no PAH é feita em trés niveis hierarquicos principais, como pode ser

observado na Figura 11 (Dean, 2020):

Nivel 1: Objetivo abrangente
objetivo

Nivel 2:

eritério

Nivel 3:

opgoes

Figura 11. Estrutura tipica de PAH para um problema de decisdo (Fonte: Dean, 2020).

Na figura 11, o nivel 1 corresponde ao objetivo do problema. Em seguida, é apresentado um
conjunto de critérios de decisao. Por fim, tem-se um grupo de opg¢oes concorrentes. Pode-se ainda
inserir um nivel intermédio, caso os critérios necessitem de ser divididos em subcritérios. Apos a
estruturacao do problema é preciso determinar a prioridade relativa de cada critério de acordo
com o objetivo da anélise. Este procedimento é feito através de comparacoes de critérios entre
pares e sdo atribuidas pontuacdes quantitativas utilizando uma escala semantica discreta de nove
pontos, variando de 1 (quando os dois critérios sdo "igualmente preferidos") a 9 (quando um
critério é “preferido” em relagdo ao outro). Os resultados das comparacoes sdo organizados em

uma matriz. Em seguida é calculado um vetor de prioridade para estabelecer os pesos de cada
critério (W), através da média geométrica de cada critério seguida da normalizacdo. Esses pesos

indicam a medida quantitativa da preferéncia entre pares de critérios (Dean, 2020).

Na tdltima etapa, com os pesos e as pontuacoes ja definidos, os elementos de decisao sdo agregados

para obter uma visao geral, matematicamente expresso da seguinte forma (Dean, 2020):

n

V(a)= ) . _ w * x (a)

j=1

= w xx @+ w, xx; (@+ -+ wy xx, (@) (6)
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Onde:

V(a) corresponde a avaliagao geral V de uma opcio a.
n é o namero de critérios.

w; € o peso do j-€ésimo critério.

x; (a) é a pontuacdo de desempenho da op¢io a com respeito ao j-€simo critério.

3.3.2 Métodos de combinacao de critérios

No contexto dos SIG, dois métodos de combinacao de critérios sdo comuns no processo de decisio
da anéalise multicritério, sdo os métodos da Combinacdo Linear Ponderada (CLP) e da Média

Ponderada Ordenada (MPO) (Jiang & Eastman, 2000) (Malczewski, 2000) (Ramos, 2000).

Em seguida sdo descritos os dois métodos supracitados.

M¢étodo da Combinacao Linear Ponderada (CLP)
O método da CLP pode ser aplicado através da consideracio das seguintes etapas (Malczewski,
2000):

1- definigdo do conjunto de critérios.

2- identificacdo do conjunto de alternativas viaveis.
3- estruturacdo de mapas de critérios proporcionais.
4- definicdo dos pesos dos critérios.

5- combinacao dos mapas de critérios.

6- classificacdo das alternativas.

Esta combinacao de critérios é feita através da expressao 7 (Eastman J. R., 1999):

S=Xiwix; * [l )

Onde:

S é o valor final da pontuacdo de uma determinada alternativa.

35



w; € o peso atribuido ao critério i.
x; € o valor normalizado (pontuacao) do critério i.
¢; € arestricao j.

O método da CLP permite a compensacao entre os critérios, ou seja, uma categoria de baixa
pontuacdo de um dado critério pode ser compensada por outras categorias com boas pontuacoes

deste mesmo critério, este recurso é conhecido como trade-off (Eastman J. R., 1999).

Método da Média Ponderada Ordenada (MPO)

O método da MPO foi introduzido pela primeira vez por Yager (1988) com o objetivo de
incorporar a analise multicritério para elaborar uma func¢ao de decisao geral. Foi implementado
em SIG para permitir a agregacio de critérios ao unir a sobreposi¢do booleana com a combinacao

linear ponderada (Eastman & Jiang, 1996).

O método da média ponderada ordenada envolve dois conjuntos de pesos: os pesos de
importancia do critério (também utilizado na técnica da CLP) e os pesos denominados order
weights. A primeira parcela de pesos controla a contribuicao relativa do critério individual, ja a

segunda parcela controla o conjunto de critérios (Malczewski, 2004).

Na implementacdo de Yager (1988), os critérios sdo ponderados de acordo com sua ordem de
classificacdo de modo a proporcionar classifica¢bes situadas entre os operadores booleanos de
intersecgdo (AND) e unido (OR). Nesta metodologia é possivel variar os pesos de ordenacao de
acordo com as preferéncias do decisor e o somatorio dos pesos deve corresponder ao valor um. O
risco assumido (ANDness) é controlado pelo deslocamento dos pesos de ordenacao, desde o valor
minimo até valor méximo e a compensacao (tradeoff) é controlada de acordo com a
homogeneidade de distribui¢ao dos pesos (Ramos, 2000). A Figura 12 ilustra o espago estratégico

de decisao definido pelo tradeoff.

JAN
Trade off
CLP
1 4
AND OR
. 1 ANDness 2
(risco minimo) (risco maximo)

Figura 12. Espaco estratégico de decisao MPO (Fonte: Ramos, 2000).
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3.4 Métodos aplicados em SIG

Segundo Eastman J. R. (1999), a AMC é desenvolvida em SIG por meio de duas abordagens
principais, o método booleano e a combinacao de critérios continuos. A analise booleana consiste
na conversao dos critérios em verdadeiro ou falso de acordo com a decisao a ser considerada,
restringindo critérios ndo-adequados por meio da combinacdo de intersecio (AND) ou unido
(OR). O segundo método envolve a logica fuzzy em que se utilizam variaveis continuas onde os
critérios quantitativos (fatores) sdo convertidos para escalas numéricas que indicam varios graus
de adequacio para a decisao considerada, em seguida cada fator é multiplicado por um peso e os
resultados s3o somados para chegar a uma solugdo multicritério. A sobreposicao booleana é
utilizada principalmente em aplicacoes em SIG vetoriais e a l6gica fuzzy domina as aplicacoes em

SIG raster (Eastman J. R., 1999).

3.4.1 Etapas da analise multicritério espacial

Para tomar uma decisdo bem fundamentada é preciso organizar o problema em algumas etapas,
de modo que se possa definir prioridades e ter uma visdo ampla de todos os fatores envolvidos. A
estruturacao da anélise multicritério espacial pode seguir as seguintes etapas apresentadas na

Figura 13 (Malczewski, 2000) (Hansen & Devlin, 2019).
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«Definicdo do problema e determinacao do tipo de conhecimento procurado
1
«Identificacao das opcoes a serem avaliadas
2
+Selecdo de objetivos e critérios
3
+Organizacao dos critérios em uma hierarquia
4
«Ponderagao dos critérios
5
«Combinagdo de pesos e pontuacgoes
6
« Analise dos resultados e analise de sensibilidade
7

Figura 13. Esquema geral da aplicacdo da ADMC

Na primeira etapa, definicdo do problema e determinacao do tipo de conhecimento procurado, é
feita a estruturacao e o enquadramento do problema. Nesta etapa sao identificados os objetivos e
os tomadores de decisdao (Saaty, 2008). Em seguida, para obter a decisdo mais apropriada é
importante conhecer as alternativas disponiveis ou existentes (Department for Communities and
Local Government, 2009), o que corresponde a segunda etapa do processo de anélise, isto é, a
identificacdo das opgdes a serem avaliadas. Na etapa selecdo de objetivos e critérios sao definidos
os critérios relevantes para a decisao de acordo com as preferéncias dos tomadores de decisao.
Além disso, como auxilio para a selecao dos critérios podem ser levados em consideracao revisoes
de literatura, decisdes semelhantes, consideracdes de especialistas e pesquisas de opinido. E

importante evitar redundéncia e sobreposi¢oes na escolha dos critérios, e de preferéncia que eles
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sejam independentes (Hansen & Devlin, 2019). Na organizacao dos critérios em uma hierarquia
é feita uma comparacio entre os elementos e é definida uma ordem de importancia dos critérios
(Saaty, 2008). Na fase da ponderacao, as prioridades obtidas sao utilizadas para atribuir um peso
a cada um dos critérios. Esta ponderacao reflete a grandeza da importancia de um critério em
relacdo aos outros, de acordo com as prioridades definidas pelos tomadores de decisdo (Saaty,
2008). Apods a ponderacao, os dados resultantes podem apresentar graus de grandeza distintos
em funcdo das escalas em que cada critério é medido. Sendo assim, é preciso realizar uma
normalizacdo dos critérios para facilitar as operacoes de anélise entre critérios. A normalizacao
uniformiza os valores dos critérios em uma mesma escala, o que vai possibilitar a comparacao.
Esta normalizacao pode ser feita, por exemplo, por meio da reclassificagao, onde é definida uma
escala a partir dos valores maximos e minimos do critério em questao, utilizando a Expressao 8
(Eastman, Jin, Kyem, & Toledano, 1995):

_ (Ri - Rmin) (8)

X; *m

- (Rmax — Rmin )
Onde:

x; € o valor normalizado.

R; é o valor a ser normalizado.

Rmax € 0 valor maximo para o critério.

Rpin € 0 valor minimo para o critério.

m é o intervalo a ser normalizado.

Apos a normalizacao dos critérios é possivel realizar a combinacao de pesos de acordo com a regra
de decisao escolhida. Para isto é preciso definir um procedimento para combinac¢ao de critérios,

como por exemplo, os métodos CLP ou MPO (Ramos, 2000). Ao fim da analise ADMC é

O~

importante verificar a robustez dos resultados por meio de uma analise de sensibilidade, pois
inevitavel a introducao de erros nos mapas de critérios. Os erros podem ser inseridos por
considerar dados incoerentes ou por atribuicdo de pesos e valores incertos por imprecisao das
partes interessadas (Chakhar & Mousseau, 2008). A analise de sensibilidade verifica a maneira
como os erros em um conjunto de dados de entrada afetam o erro no resultado final. Nesta anélise
é estimada uma faixa de possiveis pesos e funcoes de valor. Por exemplo, podem ser utilizados os
limites minimo e maximo do intervalo ao invés da melhor estimativa, enquanto os outros critérios

sao mantidos constantes (Hansen & Devlin, 2019).

A apresentacdo desta sequéncia de etapas corresponde apenas a uma ilustracao da ordem mais

comum de aplicacdo do método ADMC. Entretanto nao indica a obrigatoriedade da sua aplicacao
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necessariamente nessa ordem. Em particular, as etapas 4 e 5 podem ser implementados

sequencialmente, simultaneamente ou iterativamente (Hansen & Devlin, 2019).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Introducao

O objetivo desta pesquisa é desenvolver uma ferramenta passivel de ser utilizada em ambiente
SIG que permita determinar um indice de mobilidade suave (pedonal e ciclavel) das vias que
compoem a rede de infraestruturas de transporte das cidades, de modo a auxiliar o planeamento
urbano. Como elemento diferenciador a ferramenta inclui a consideracao da inclinacao das vias,
0 que permite incluir na analise o fator orografia das cidades, permitindo a sua aplicacao a varios
cendrios, em particular nas cidades que se desenvolvem em encosta. A metodologia desenvolvida
busca identificar as vias com elevado potencial pedonal e ciclavel, particularmente para viagens

pendulares diarias da populacao ativa.

A metodologia proposta foi estruturada em trés fases de desenvolvimento como pode ser
observado no fluxograma da Figura 14. Na primeira fase é efetuada a selecdo e armazenamento
da informacao espacial e alfanumérica necessarias a analise e foram definidas as variaveis. Na
segunda fase sdo realizadas a analise espacial, em que inicialmente, a partir dos mapas teméticos
foi feita a distribuicdo dos valores das variaveis no territério; a anélise de redes, com vista a
determinacao das areas de servico definidas em funcao do tempo de percurso admissivel; e a
anéalise multicritério, usada para combinar as variaveis consideradas. Por fim, na terceira fase é

feita a calibracao do modelo e a avaliacao dos resultados.

4.2 Fase 1: Selecao das variaveis da analise e

preparacao dos dados

Com base em estudos anteriores consultados na bibliografia, relativos a avaliagdo do potencial de
infraestruturas de transporte para a mobilidade suave (Nogueira, 2020) (Passos, 2018), é definido
o conjunto de fatores que mais estimulam a utilizacdo dos modos suaves nos trajetos pendulares.
A partir destes fatores sdo definidas as variaveis que podem traduzir uma medida do potencial
pedonal e ciclavel da infraestrutura existente em cidades, com particular atencao as cidades de

encosta, nomeadamente: a localizacao e importancia dos polos geradores de viagens; a densidade
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populacional; e as caracteristicas da rede viaria e pedonal, como a classificacdo hierarquica, o

declive das vias e a existéncia de passeios e equipamentos dedicados a circulaciao pedonal.

4.2.1 Polos geradores de viagens

Os polos geradores de viagens correspondem ao conjunto dos diferentes equipamentos que
atraem pessoas para o desenvolvimento de atividades, sejam elas de natureza educacional
(escolas e universidades), comercial (shoppings, supermercados e mercados municipais), para
fins de lazer (jardins, parques, museus e teatros), servicos de satide (hospitais, clinicas e centros
de saude), servicos puablicos (bibliotecas, correios, junta de freguesia, etc.), de turismo (hotéis e
pousadas) ou de transportes (estagoes de autocarros ou comboios). O acesso a estas atividades
requer a deslocacao das pessoas que, para os trajetos de curta distancia, poderiam optar pelos

modos suaves de transporte.

4.2.2 Densidade populacional

A densidade populacional permite relacionar a populacao residente com a &rea territorial
correspondente, tornando possivel fazer comparacdes entre as varias subseccoes e divisoes
territoriais. Para calcular a densidade populacional por subsecc¢ao estatistica é utilizada a seguinte

expressao (INE - Instituto Nacional de Estatistica, 2021):

POD.residente
Area (9)

Dens.Pop.=

Onde:

POP.esigente TePresenta a populacio residente por subseccdo estatistica do INE (Instituto

Nacional de Estatistica).
Area é referente a 4rea da subseccdo estatistica em km2 ou ha.
Dens. Pop.€ expressa em hab./km2 ou hab./ha.

A avaliacao da densidade populacional é um dos fatores de grande relevancia na mobilidade
urbana pois a medida que aumenta a densidade, aumenta o nimero de deslocacoes e a demanda

por servicos e oportunidades o que justifica uma melhor distribuicdo das infraestruturas.
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4.2.3 Rede viaria

Na variavel da rede viaria é tido em conta a hierarquia viaria das vias, sendo consideradas as vias
distribuidoras principais, distribuidoras locais e de acesso local que compreendem velocidades de
circulacdo dos veiculos motorizados mais baixas; e a inclinacdo longitudinal, pois afeta
diretamente o tempo de percurso e a adesdao aos modos suaves de transporte. Além disso, para as
analises pedonais foi considerada a existéncia de passeios, pois os espacos dedicados a
determinado tipo de circulacdo aumentam a seguranca dos utilizadores e favorecem a adocao de

determinado modo.

4.3 Fase 2: Analise espacial, de redes e multicritério

Na segunda fase da aplicacdo da metodologia sdo utilizados os Sistemas de Informacao
Geografica, nomeadamente o ArcGIS 10.7 da ESRI, que dispoe de uma ampla gama de

ferramentas para a analise espacial e de redes.

Na analise espacial inicial s3o elaborados mapas temaéticos relativos ao conjunto da informacao
necessaria para a realizacao da analise, nomeadamente: mapas da divisdo administrativa da area
de estudo, da localizagao dos principais polos geradores de viagens, da densidade populacional,
da hierarquizacao viaria da rede de estradas, da inclinacao das vias, da existéncia de passeios e

das velocidades praticadas por pedestres e ciclistas.

Para a analise de redes é utilizada a extensdo Network Analyst. A partir das caracteristicas da
rede viaria, do modo de transporte e pela aplicacio do modelo Tobler’s Hiking Function
(Irtenkauf, 2014) e dos valores propostos por Fruin (1987) e Flugel et al. (2019), sdo calculadas as
velocidades pedonal, de bicicletas tradicionais e de e-bikes, além dos tempos de viagem. Nesta
analise foi considerada a inclinacdo de cada segmento da rede viaria, a conectividade entre os
segmentos e a hierarquia da via. A aplicacdo desta ferramenta tem como resultado a definicao de
areas de servico, que determinam quais regioes podem ser alcancadas a partir de uma dada

localizacdo, com base na distancia ou no tempo de viagem.

Os intervalos de tempos de viagem a considerar na analise foram definidos a partir de inquéritos
aplicados em estudos anteriores (Nogueira, 2020). Os inquéritos foram aplicados a um painel de
especialistas e a um conjunto de cidadaos comuns (populagio ativa), para aferir o tempo que
consideravam admissivel para viagens a pé numa cidade de encosta. A partir dos resultados
obtidos foram definidas trés areas de influéncia em func¢ao do tempo de percurso: entre 0 € 5
minutos, entre 5 e 10 minutos, entre 10 e 15 minutos e entre 15 e 20 minutos. Foi efetuada uma

abordagem semelhante para o modo ciclavel (Passos, 2018), tendo sido usadas distancias em vez
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de tempos. Estas distancias, considerando as velocidades médias de circulacdo das bicicletas
convencionais e e-bikes, correspondem sensivelmente aos mesmos intervalos de tempo utilizados
na anéalise pedonal. Portanto, os mesmos tempos foram utilizados tanto para as viagens pedonais
quanto ciclaveis, com o objetivo de uniformizar as analises e chegar a um indice que compreenda

os dois modos.

Para a analise multicritério é utilizado o método da Combinacao Linear Ponderada (CLP) de
critérios por permitir a atribuicdo de pesos aos critérios considerados e a incorporacdo de
restricoes booleanas. A partir dos dados modelados com auxilio do SIG foi realizada a analise
multicritério com recurso ao Spatial Analyst do ArcGIS. Esta ferramenta permite manipular,
consultar e analisar dados raster baseados em células, de modo a obter novas informacoes

resultantes dos dados geoespaciais.

A analise multicritério considera 3 critérios: o critério 1 correspondente a localizaciao dos polos
geradores de viagens; o critério 2 relativo a densidade populacional; e o critério 3 representativo
das caracteristicas da rede viaria e pedonal (a classificacdo hierarquica, o declive das vias e a
existéncia de passeios e equipamentos dedicados a circulacdo pedonal). Os critérios 1 e 2 sdo
utilizados na analise como fatores e o critério 3 como restricdo booleana. A informacao
correspondente aos critérios € convertida para o formato raster e sdo atribuidos pesos aos

subcritérios do critério 1 e ao critério 2.

Os subcritérios do critério 1 correspondem as categorias dos equipamentos considerados na
analise (polos geradores da categoria comércio, educacdo, lazer, satide, servicos publicos,
transporte e turismo), os pesos sdo atribuidos com base nas preferéncias declaradas por
especialistas e populacdo ativa através da realizacdo de inquéritos, sendo os valores obtidos
normalizados para uma escala de 0-100. As areas de servico para cada uma das categorias de
equipamentos é definida na anélise de redes, sendo posteriormente aplicado o método de soma

ponderada para obter uma pontuacdo tinica para o critério 1.

Na preparacao do critério 2 sao normalizados os valores da densidade populacional de cada sub-

“y»

seccao estatistica numa escala de 0-100 e para o critério 3 € utilizado o valor “1” para os segmentos
da rede com caracteristicas adequadas para a utilizacao pedonal e ciclavel e o valor “0” para os
segmentos desfavoraveis a utilizacdo por estes modos, o que corresponde as vias coletoras com
velocidade de circulagdo superiores a 7okm/h. Além disso, para andlise ciclavel sdo retiradas as
vias com inclinagoes muito desfavoraveis, para bicicletas tradicionais sao desclassificadas as vias
com inclinagdo superior a 5% e inferior a -5% e para bicicletas elétricas acima de 10% e abaixo de

-10%.

A analise da rede pedonal inclui ainda a verificacao da existéncia de passeios em cada segmento
da rede. Para as vias onde nao ha passeio, foi aplicada uma penaliza¢ao ao valor do indice, com o

intuito de indicar que as vias sem passeio sdo menos favoraveis a utilizacdo pedonal por
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apresentar menor seguranca para a circulaciao de peodes. Para as vias exclusivamente pedonais,

elevadores, funiculares, escadarias e pontes pedonais, esta penalizacdo nao foi aplicada.

Em seguida, através do método da Combinac¢do Linear Ponderada sdo combinados os trés
critérios para cada um dos modos de transporte considerados (pedonal, bicicleta tradicional e
bicicleta elétrica), e sdo determinados os potenciais de mobilidade pedonal (Expressdo 10) e

ciclavel (Expressao 11).
PP = (ppgxPG + pppxDP) x RP x mp (10)

ppg +Pop =1
Onde:

PP representa o potencial da infraestrutura pedonal, em uma escala de 0 a 100, onde “0”
corresponde a segmentos sem potencial pedonal e “100” a segmentos com elevado potencial

pedonal.

Ppg € 0 peso a atribuir aos polos geradores (0-1).

PG é o valor do critério dos polos geradores (0-100).
Ppp € o peso a atribuir a densidade populacional (0-1).

DP é o valor do critério da densidade populacional (0-100).

RP corresponde ao valor do critério da rede vidria pedonal (onde “0” é aplicado para segmentos

7

da rede viaria sem caracteristicas para a circulagdo pedonal e “1” é aplicado para segmentos com

caracteristicas para a circulacao pedonal).

Mmp é a minoracao a atribuir a rede viaria pedonal quando nao houver passeio (valor proposto de

0,75).

PCi = (ppexPG + pppxDP) x RCi (11)

Ppg +ppp =1
Onde:

73]

PCi representa o potencial da infraestrutura viaria para a circulacdo ciclavel, em que “i
corresponde ao tipo da bicicleta, ou seja, “t” se a analise diz respeito a bicicleta tradicional ou “e”
se elétrica. A escala adotada é de 0 a 100, onde “0” corresponde a segmentos sem potencial ciclavel

e “100” corresponde a segmentos com elevado potencial ciclavel.

45



Pp¢ € 0 peso a atribuir aos polos geradores (0-1).
PG é o valor do critério dos polos geradores (0-100).
Ppp € o peso a atribuir & densidade populacional (0-1).

DP é o valor do critério da densidade populacional (0-100).

RCi corresponde ao valor do critério da rede viaria (onde “0” é aplicado para segmentos da rede

7

viaria sem caracteristicas para a circulacao ciclavel e “1” é aplicado para segmentos com

caracteristicas para a circulacio ciclavel).

Por fim, para obter o indice de mobilidade suave, que conjuga os modos pedonal e ciclavel ¢ feita

uma combinacio entre os resultados obtidos nas expressoes 10 e 11 através da expressao 12.
PMS =¥ P xp; (12)
Pit D1+ tpn=1
Onde:

PMS representa o potencial de mobilidade suave em uma escala de 0 a 100, onde “0” corresponde
a segmentos sem potencial de mobilidade suave e “100” corresponde a segmentos com elevado

potencial de mobilidade suave.
[ é otipo de modo suave (por exemplo: pedonal, bicicleta tradicional e e-bike).

n é o numero de modos suaves considerados na analise.

P; é o valor do potencial de mobilidade do modo suave i.

p; € o peso do modo suave i no potencial de mobilidade suave (total).

Os valores dos pesos atribuidos a cada tipo de modo suave sao definidos através das preferéncias
declaradas por especialistas e responséaveis pela gestao de redes pedonais e ciclaveis através da

aplicacao de inquéritos.
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4.4 Fase 3: Analise dos resultados

Na terceira fase da metodologia é realizada a anéalise de sensibilidade do modelo, onde sao
analisados os resultados obtidos para as diferentes combinacoes de pesos e é feita a calibracao se
necessaria. Os resultados sao entdo apresentados em mapas que mostram diferentes graus de
adequacao de cada segmento da rede viria a utilizacao a partir dos modos pedonal, ciclavel e da
combinagdo de ambos. E é feita ainda, uma analise ndimerica, para avaliar a extensdo e

percentagem da rede com potencial pedonal, ciclavel e de mobilidade suave.

O fluxograma da Figura 14 apresenta as etapas das operacoes e as ferramentas utilizadas em cada

fase da metodologia para as analises pedonal, ciclavel e de mobilidade suave.
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Base de dados

Dados de entrada .
Georreferenciados

Q
2]
©
L Polos Geradores (pontos)
‘L Dados da Populagao (poligonos)
Rede Viaria (linhas)
MDT5 (modelo raster)

Analise Multicritério com

recurso a SIG
Critério 1: Influéncia dos polos
geradores (0-100)

Variaveis

Variavel 1 - Polos Geradores
Variavel 2 - Densidade Populacional
Variavel 3 - Rede Viaria

Andlise
Espacial Inicial

Analise de

Critério 2: Densidade Populacional
(0-100)

Critério 3: Caracteristicas
geométricas da via (hierarquia
viaria, inclinagdo das vias e
existéncia de passeios) (0;1)

22 Fase

Modelo

\4

( Resultados )

-Mapa de Potencial Pedonal
-Mapas de Potencial Ciclavel (tradicional e e-bike)
-Mapa de Potencial de Mobilidade Suave

32 Fase

\4

Redes

[ *Mapa das divisdes administrativas da area em estudo
*Mapa de localizacao dos polos geradores
*Mapa de densidade populacional

Ferramentas de |<{ <Mapa de hierarquizagéo viaria
Geoprocessamento *Mapa das inclinagdes da rede pedonal e da rede ciclavel
*Mapa de localizagé@o dos passeios

*Mapas de velocidades (pedonal, bicicleta tradicional e elétrica)
~

*Verificagdo dos dados da rede

*Construgdo da rede pedonal e da rede ciclavel

*Andlise das areas de servigo dos polos geradores (isécronas)
para o modo pedonal e ciclavel (bicicleta tradicional e elétrica)

Network Analyst

Andlise
Multicritério

Calibragéo

Avaliagao dos
Resultados -

L

(ainel de Especialis@

Conversao para Raster dos mapas das areas de servico e da densidade populacional

(" «Atribuicdo de pesos aos critérios 1, 2 e 3

*Normalizagao de valores para os critérios 1 e 2

*Combinacdo linear ponderada dos critérios

*Converséo do resultado raster em poligonos e intersecdo com
Spatial Analyst a rede viaria e pedonal

(raster calculator) |<{ +Determinacdo do potencial pedonal e ciclavel da rede viaria
PP = (ppGXPG £ prXDP) x RP x mp

PCt = (ppgxPG + pppxDP) x RCt

PCe = (ppgxPG + pppxDP) x RCe

«Combinacao entre os indices

Legenda:

PP - Representa o potencial pedonal da rede viaria.

PCt - Representa o potencial ciclavel da rede viaria (para bicicleta tradicional).
PCe - Representa o potencial ciclavel da rede viaria (para bicicleta elétrica).
PMS - Representa o potencial de mobilidade suave da rede viaria.

prc - Representa o peso a atribuir aos polos geradores.

PG - Representa os polos geradores.

pop - Representa o peso a atribuir a densidade populacional.

DP - Representa a densidade populacional.

RP - Representa a rede pedonal.

mp - Penalizacao atribuida a rede pedonal quando nao ha passeio.

RCt - Representa a rede ciclavel (bicicleta tradicional).

RCe - Representa a rede ciclavel (bicicleta elétrica).

Pi - Potencial, i representa o tipo: pedonal, tradicional ou elétrico.

pi- Representa o peso a atribuir ao potencial de acordo com o tipo: pedonal,
tradicional ou elétrico.

Figura 14. Fluxograma detalhado da avaliacido do potencial de mobilidade suave.
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Capitulo 5

Caso de Estudo

5.1 Areade estudo

Para validacdo da metodologia proposta para avaliar o potencial de mobilidade suave de
segmentos de redes viarias e pedonais, foi feita uma aplicacdo a um caso de estudo. A drea em que
incide o estudo situa-se na vertente sudeste da Serra da Estrela, na cidade da Covilha, mas
especificamente no seu perimetro urbano. A Covilha é o centro urbano mais importante na zona
da Serra da Estrela. Sua topografia, caracteristica das cidades serranas, compreende cotas que
variam entre os 400m e 800m, o que pode dificultar a adesao da populagao ativa a modos suaves

de deslocacao.

5.1.1 Territorio e populacao

O concelho da Covilha situa-se na Cova da Beira (NUT III), Beira Baixa, na regidao Centro de
Portugal. Covilhd pertencente ao distrito de Castelo Branco e é composta, atualmente, por 21
freguesias, dispondo de uma area territorial de aproximadamente 555,6km2 e uma populacao de
aproximadamente 51 800 habitantes (Camara Municipal da Covilha, 2021) (INE - Instituto

Nacional de Estatistica, 2011).

A area em estudo corresponde ao perimetro urbano do concelho, composto por 5 freguesias:
Covilha e Canhoso, Boidobra, Tortosendo, Cantar Galo e Vila do Carvalho, e Teixoso, resultantes
da Reorganizacdo Administrativa do Territorio das Freguesias em 2013. Esta regido possui a
maior concentracao populacional e os principais equipamentos urbanos do concelho , ocupando

122,46km?2 da area total do concelho e albergando 36.356 dos seus habitantes.

N

Os dados censitarios disponiveis e utilizados (2011) s3o anteriores a Reorganizacao
Administrativa do Territério das Freguesias (2013), portanto foram consideradas no estudo as
freguesias que constituiam o perimetro urbano antes da reorganizacao: antigas freguesias de
Conceicao, Sao Martinho, Sao Pedro, Santa Maria e Canhoso (constituem atualmente a freguesia

da Covilha e Canhoso), Tortosendo, Teixoso, Cantar Galo, Vila do Carvalho e Boidobra.
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As Figura 15 e 16 apresentam, respetivamente, as freguesias do Concelho da Covilha e o perimetro
urbano do concelho antes da reorganizacao administrativa do territério das freguesias de 2013.

As Figuras 17 e 18 apresentam as freguesias e o perimetro urbano apos a reorganizacao.

A

.
| ‘ > 04
\ A =
~— P3| 4
0 25 5 10 15 20
km
Freguesias do Concelho da Covilha
|:| Limite do perimetro urbano | 11- Ferro ] | 22_ Sobral de Szo Miguel

E 01- Vila do Carvalho 12- Orjais 23- Teixoso

D 02- Aldeia de Sao Francisco de Assis | ‘ 13- Ourondo E 24- Tortosendo
|| 03-Aldeia do Souto .| 14-Pau || 25- Unhais da Serra
| | 04- Barco || 15-Peraboa | 26- Vale Formoso

| | 05-Boidobra | 16-Peso \: 27- Verdelhos
|| 06- Casegas | | 17- Covilna (Santa maria) ] 28- Vales do Rio
[ | 07- Covilha (Conceicao) || 18- s&0 Jorge da Beira ]:‘ 29- Coutada

08- Cortes do Meio || 19- Covilha (S0 Martinho) [ 30- cantar-Galo
09- Dominguizo || 20- covilha (a0 Pedro) [ 31- canhoso
10- Erada 21- Sarzedo

Figura 15. Freguesias do Concelho da Covilha antes da reorganizacao administrativa de 2013.
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VILA DO CARVALHO

COVILHA (CONCEIGAOQ)

QVILHA (SAO PEDRO)

COVILHA (SAO MARTINHO) 5

BOIDOBRA

TORTOSENDO

Figura 16. Freguesias do perimetro urbano do Concelho da Covilha antes da reorganizagao
administrativa de 2013.
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Freguesias do Concelho da Covilha
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|:| 02-Cantar-Galo e Vila do Carvalho
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E 06-Aldeia de Sao Francisco de Assis
|:| 07-Barco e Coutada

|| 08-Boidobra
|:| 09-Cortes do Meio

l:l 10-Teixoso e Sarzedo

Figura 17. Freguesias do Concelho da Covilha depois da reorganizacao administrativa de 2013.
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Cantar-Galo e Vila do Carvalho TeitosolelSarzado

Covilha e Canhoso

Boidobra

Tortosendo

km

Figura 18. Freguesias do perimetro urbano do Concelho da Covilha depois da reorganizacao
administrativa de 2013.

No que diz respeito a populacgdo residente, o territorio portugués tem enfrentado um acelerado
abandono das regides do Interior de Portugal Continental. Entre os anos de 2001 e 2011 o
concelho da Covilha apresentou uma reducdo populacional e passou de 54.507 para 51.797
habitantes, representando uma perda populacional de 4,97% (INE - Instituto Nacional de
Estatistica, 2001) (INE - Instituto Nacional de Estatistica, 2011). A data da finalizacdo da

realizagdo deste trabalho os resultados preliminares do censos 2021 sobre a populagao ficaram
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disponiveis, tendo-se verificado uma reducao da populacao residente de 10,30% entre os anos de
2011 e 2021 (46453 habitantes em 2021) (INE - Instituto Nacional de Estatistica, 2021). Nas
Figuras 19 e 20 pode ser observada a densidade populacional do Concelho da Covilha por
freguesia e por subseccio estatistica correspondente aos dados dos censos 2011. E notério que os
valores mais elevados correspondem as freguesias que constituem o perimetro urbano do

concelho.

Densidade Populacional (Hab./Km?)

B o- 150
[ | 150-400
|| 400-800

800
0 25 5 10 15 20 I -
BT T T <

Figura 19. Densidade populacional do Concelho da Covilha por freguesia (hab./km2).
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Legenda

Freguesias Perimetro Urbano

Densidade Populacional
(Hab./ha)

I
[ S
[ |25-50
| | 50-100
B > 100

00,51 2 3 4
B Km

Figura 20. Densidade populacional do Concelho da Covilha por subseccao estatistica (hab./ha).
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Quanto a distribuicao etaria da populacao do Concelho da Covilha, embora seja uma cidade
universitaria, a maior parte da populacao universitaria nao reside
oficialmente/permanentemente na Covilha. Isto contribui para uma tendéncia de envelhecimento
da populacao verificada de acordo com os dados censitarios (INE - Instituto Nacional de
Estatistica, 2011) que podem ser observados na Figura 21. Pode-se verificar ainda, a
representatividade da populacio ativa, que se inclui nas classes 15-24 anos e 25-64 anos, que

corresponde a populacio alvo que se pretende captar para os modos suaves.

Reparticao etdria dos habitantes

B 0-14 anos 15-24 anos MW 25-64 anos M mais que 65anos

Figura 21. Distribuicao etaria dos habitantes do Concelho da Covilha (2011).

5.1.2 Contexto historico e de mobilidade

A histéria da Covilha esta ligada ao seu territorio, que se caracteriza pela rica diversidade de
atividades laborais e pela autossubsisténcia. As atividades agro-pastoris, a caca, a pesca nos rios
eribeiros, o abastecimento de lenhas e a abertura a atividade mercantil estimularam a pratica dos
lanificios a partir do XII. Ainda na condicao de vila, a Covilha recebeu a fabrica-escola fundada
por D. Luis de Menezes, conde da Ericeira, localizada na Ribeira da Carpinteira. Tempos depois
foi instalada pelo Marqués de Pombal a Real Fabrica de Panos, junto a Ribeira da Degoldra. Em

20 de outubro de 1870 teve sua categoria elevada a cidade pelo rei D. Luis (Jesus, 2008).

As cidades antigas dispoem de uma estrutura territorial e viaria adequada as necessidades da
época. Estas cidades, como € o caso da Covilha, nao foram inicialmente planeadas para a utilizacao

corrente dos automoveis, portanto seus centros histéricos e sitios mais antigos apresentam

56



estrutura pouco favoravel relativamente aos requisitos da mobilidade atual. Para elaborar uma
proposta de mobilidade é necessario compreender as varias caracteristicas da sua estrutura

territorial, bem como as necessidades e o modo de vida de sua populacao.

Ao analisar os dados recolhidos nos Censos 2011 (INE - Instituto Nacional de Estatistica, 2011)
pode-se perceber quais sdo os modos de transporte mais utilizados nos movimentos pendulares
na Covilha e analisar o tempo médio gasto nas deslocagoes didrias em comparacido com a média
nacional. A Figura 22 ilustra e compara o nivel de utilizacdo dos modos de transporte nos

movimentos pendulares na Covilha e em Portugal.

X
q:
()
—

PEDONAL AUTOMOVEL TRANSPORTE MOTOCICLO BICICLETA ouT
PARTICULAR COLECTIVO

M Portugal m Covilhd

66,9%

61,6%

19,7%

15,1%

1,2%

I 17.0%

| 0,5%
| 0,5%

0,1%
| 0,5%
| 0,3%

o
]
wn

Figura 22. Proporcao da utilizagdo de cada modo de transporte nos movimentos pendulares no
concelho da Covilha e a nivel nacional (INE - Instituto Nacional de Estatistica, 2011).

Pode-se perceber a alta representatividade da utilizacdo do automével particular tanto na Covilha
quanto a nivel nacional. Quanto ao transporte coletivo, a nivel nacional é o segundo mais
utilizado, o que nao ocorre na Covilha, que apesar das caracteristicas topograficas tem o modo
pedonal como o segundo mais utilizado nos movimentos pendulares, o que pode ser justificavel
pela infraestrutura que a cidade apresenta com escadarias e pontes pedonais que ligam os
principais pontos da cidade. Em contrapartida, a utilizagdo da bicicleta se mostra praticamente

inexistente.

Quanto a duracao média do deslocamento diario da populacio residente empregada ou estudante,
a Covilha apresenta um tempo médio de 14,97 minutos sendo mais baixo que a média nacional

que apresenta 19,98 minutos (INE- Instituto Nacional de Estatistica, 2011).

57



5.2 Aplicacao da metodologia

5.2.1 Dados

Para aplicacao da metodologia foi necessério reunir um conjunto de dados geograficos referentes
a area urbana estudada, nomeadamente dados sobre a rede viaria, a localizacdo dos polos
geradores de viagens, os limites administrativos do concelho e o modelo digital do terreno (MDT)
com resolucdo espacial de 5m (célula de 5m). Estes dados geograficos foram obtidos em formato
digital e tratados com auxilio do ArcGIS (versao 10.7) tendo-se adotado no projeto o sistema de

coordenadas PT-TM06/ETRS89 — European Terrestrial Reference System 1989.

Também foram necessarios dados alfanuméricos referentes a populacao do concelho da Covilha,
obtidos a partir dos dados do tltimo censo geral realizado pelo Instituto Nacional de Estatistica

(2011).

Para avaliar o potencial da infraestrutura pedonal e ciclavel da regiao estudada, consideraram-se
trés variaveis a utilizar na analise espacial e multicritério (critérios): Polos Geradores, Densidade

Populacional e Rede Viaria.
Variavel 1: Polos geradores

A variavel 1 corresponde a localizacaos dos principais polos geradores de viagens, ou seja, a
localizagdo dos principais equipamentos existentes no concelho da Covilha. Foi verificado que a
maioria destes equipamentos estdo instalados no perimetro urbano da cidade. Estes
equipamentos sdo responsaveis por determinar grande parte dos movimentos pendulares e

diarios realizados no concelho.

Para se tornar o processo de analise mais rapido e eficiente, os Polos Geradores foram agrupados

em 07 categorias diferentes de acordo com a sua funcionalidade:

e Comércio (6 equipamentos)

e Educacao (22 equipamentos)

e Lazer (12 equipamentos)

e Satde (5 equipamentos)

e Servicos Publicos (20 equipamentos)
e Transporte (2 equipamentos)

e Turismo (6 equipamentos)

As Tabelas 7 e 8 apresentam os equipamentos considerados na analise, agrupados pelas respetivas

categorias.
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Tabela 7. Principais equipamentos das categorias Comércio, Educacio, Turismo e Transportes

Categoria Equipamento

1 - Covilha Shopping

2 - Intermarché

Comércio 3 - Serra Shopping

4 - Lidl
5 - Mercado Municipal da Covilha

6 - Sporting Shopping Center
7 - UBI - Faculdade de Ciéncias da Satde
8 - UBI - Faculdade de Ciéncias / Faculdade de Artes e

Letras

9 - UBI - Faculdade Engenharias

10 - UBI - Faculdade Ciéncias Sociais e Humanas

11 - UBI - Polo Desporto/Residéncias

12 - Escola Secundaria Quinta das Palmeiras

13 - Escola Secundaria Frei Heitor Pinto

14 - Escola Secundéria Campos Melo

15 - Escola Péro da Covilha

16 - Escola Basica 2° e 3° ciclo do Teixoso

Educagéo 17 - Escola Bésica Integrada de Sao Domingos

18 - Escola Basica 2° e 3° ciclo do Tortosendo

19 - Escola Profissional de Artes da Beira Interior

20 - Escola Basica "A L3 e a Neve"

21 - Escola Béasica da Boidobra

22 - Escola Bésica de Santo Anténio

23 - Escola Bésica do Reftgio

24 - Escola Bésica de Sao Silvestre

25 - Escola Bésica do Rodrigo

26 - Escola Basica n°1 do Teixoso

27 - Escola Bésica de Vila do Carvalho

28 - Escola Basica dos Penedos Altos

29 - Hotel Pura La
30 - Hotel TRYP D. Maria

31 - Hotel Santa Eufémia

Turismo

32 - Hotel Solneve

33 - Hotel Covilha Jardim

34 - Covilha Parque Hotel

Transporte 35 - Estacdo Ferroviaria da Covilha

36 - Central de Camionagem
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Tabela 8. Principais equipamentos das categorias Lazer, Servigos e Sadde.

Categoria Equipamento

37 - Complexo Desportivo da Covilha

38 - Jardim do Lago

39 - Jardim das Artes

40 - Jardim da Goldra

41 - Jardim Municipal

Lazer 42 - Piscina Municipal

43 - ADE — Associacao Desportiva da Estacao

44 - Museu de Arte Sacra

45 - Museu dos Lanificios

46 - Tinturaria — Galeria de Exposicoes

47 - Teatro Cine

48 - Estadio José Santos Pinto

49 - Financas

50 - CMC - Camara Municipal da Covilha

51 - CTT - Posto de correios da Covilha

52 - ADC - Aguas da Covilha, EM

53 - IEFP - Instituto do Emprego e Formacao Profissional

54 - Biblioteca Municipal

55 - Esquadra PSP

56 - CTT - Sao Lazaro

57 - Tribunal

58 - Junta de Freguesia da Covilha

59 - Posto de Turismo

Servigos 60 - Biblioteca Central da UBI

61 - Posto da GNR

62 - Estaleiros da CMC

63 - Junta de Freguesia do Tortosendo

64 - Junta de Freguesia do Teixoso

65 - Junta de Freguesia da Boidobra

66 - Junta de Freguesia da Vila do Carvalho

67 - Junta de Freguesia de Cantar-Galo

68 - Seguranca Social

69 - Centro de Saade da Covilha

70 - Centro Hospitalar Cova da Beira

Saude 71 - CEDIR - Centro de Diagnostico

72 - Centro de Satide do Tortosendo

73 - Posto Médico de Vila do Carvalho
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A Figura 23 apresenta a distribuicdo dos principais equipamentos pelo perimetro urbano do
concelho com simbologia por categorias. Nas Figuras 24 a 29 sao apresentados os mapas de cada
categoria de equipamento, com identificacdo dos mesmos através da numeracao apresentada nas

Tabelas 07 e 08.

Principais Equipamentos
Categorias
@ Comercio
Educacao

Lazer

Saude
Servicos

Transporte

Turismo

Figura 23. Principais equipamentos localizados no perimetro urbano do Concelho da Covilha,
por categorias.
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Categoria

@ Comercio

Categoria

Educacao

0 1 2 4 6 8
O N B K

Figura 25. Equipamentos da categoria Educacao existentes no perimetro urbano da Covilha.
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Categoria
@ Transporte
® Turismo

Figura 26. Equipamentos das categorias Turismo e Transportes existentes no perimetro urbano
da Covilha.

Categoria

Lazer

0 1 2 4 6 8
T N S— km

Figura 27. Equipamentos da categoria Lazer existentes no perimetro urbano da Covilha.
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Categoria

@ Servicos

Categoria

@ saude

Figura 29. Equipamentos da categoria Satude existentes no perimetro urbano da Covilha.
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Pode-se perceber que em geral, a maioria dos equipamentos se localizam na freguesia de Covilha

e Canhoso, coincidindo, como era de esperar, com a maior concentracao da populacao.
Variavel 2: Densidade populacional

A variavel 2 é definida pela densidade populacional e foi calculada a partir da informacao vetorial
e alfanumérica obtida na Base Geografica de Referenciacao de Informacao (BGRI) do INE (INE -

Instituto Nacional de Estatistica, 2011).

Para obter a densidade populacional do perimetro urbano da Covilha foram considerados os
dados da populacao residente ao nivel da subseccao estatistica, expressa em habitantes, e o calculo

da area de cada subseccao, expresso em hectares.

A Figura 30 apresenta a distribuicio espacial da densidade populacional por subsecgao estatistica

do perimetro urbano da Covilha.

Densidade Populacional
(Hab./ha)

oS
B s-2s
[ ]2s-50
[ ]50-100
B 00

Figura 30. Densidade populacional no perimetro urbano do Concelho da Covilha por subseccao
estatistica (hab./ha).
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Variavel 3: Rede viaria

A terceira variavel corresponde a infraestrutura viaria e pedonal existente no perimetro urbano.
No caso dos peodes sera considerada como infraestrutura a rede viaria, com exce¢do das vias
coletoras, pois nao sao adequadas para a circulaciao pedonal por ndo apresentar seguranca ao peao
devido as altas velocidades praticadas pelos veiculos. Na rede pedonal sao considerados ainda os
equipamentos facilitadores da deslocagao a pé como escadarias, rampas, elevadores, funiculares,
pontes pedonais e percursos pedonais em parques e jardins. Para a analise do modo ciclavel foi
considerada a rede viaria com excecao das vias coletoras, ndo consideradas pelas mesmas razoes

apresentadas para o modo pedonal.

Para o modelo pedonal, a extensao da rede analisada é de cerca de 399km e para o modelo ciclavel
cerca de 397km. A distribui¢do da extensao dessas redes quanto a hierarquizagio viaria pode ser
consultada nas Tabelas 09 e 10. A distribuicao e localizacdo da hierarquia das vias analisadas sdo

apresentadas na Figura 31.

Tabela 9. Distribuicao da extensao da rede pedonal do perimetro urbano do Concelho da

Covilha, quanto a hierarquizacao.

Categoria Extensao
Vias Distribuidoras Principais (VDP) 49,5 km (12,40%)
Vias Distribuidoras Locais (VDL) 114,1 km (28,59%)
Vias de Acesso Local (VAL) 233,6 km (58,54%)
Elementos do Sistema Pedonal 1,8 km (0,45%)

Tabela 10. Distribui¢do da extensao rede viaria do perimetro urbano do Concelho da Covilha

analisada para o modo ciclavel, quanto a hierarquizagao.

Categoria Extensao
Vias Distribuidoras Principais (VDP) 49,5 km (12,47%)
Vias Distribuidoras Locais (VDL) 114,1 km (28,74%)
Vias de Acesso Local (VAL) 233,6 km (58,84%)
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Hierarquia Viaria

Perimetro Urbano da Covilha

——— Elementos do Sistema Pedonal
VAL

VDL
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Figura 31. Mapa da rede viria do perimetro urbano da Covilha e respetiva hierarquizacao.
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5.2.2 Analise espacial inicial

Preparacao da rede

A rede viaria utilizada na analise foi cedida por Nogueira (2020), que em seu estudo do potencial
dainfraestrutura pedonal analisou as relacoes de conectividade, viragem e elevacao da rede viaria,
retirou as vias do tipo coletoras, corrigiu os sentidos de circulacdo, que nos casos de percursos
pedonais é permitido em todas as vias nos dois sentidos, e acrescentou os percursos pedonais nao
coincidentes com a rede viaria (circuitos em parques e jardins, escadarias, elevadores, funiculares

e pontes pedonais).

Na anélise espacial inicial da rede pedonal foi acrescentada a informacao relativa a existéncia de
passeios. Esta verificagdo foi feita a partir da observacao de cada segmento da via utilizando o
Basemap World Imagery no ArcGIS. Esta verificacao dos passeios constatou que cerca de 124km
das vias analisadas na rede pedonal dispdem de passeios, o que configura 31% do total das vias
consideradas. Na Figura 32 é apresentado o mapa com as localizacdes dos passeios. Pode-se
verificar por observacao da Figura 33 que os passeios se encontram principalmente nas areas

territoriais onde se concentram a populacao residente e os equipamentos.

Legenda

Vias com Passeio

——— Vias sem Passeio

Freguesias do Perimetro Urbano da Covilha

0 1 2 4 6 8
[ = mm —eess— ()

Figura 32. Mapa da rede pedonal do perimetro urbano da Covilha com a localizagao dos
passeios.
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Legenda

® Equipamentos existentes

———— Passeio

Freguesias do perimetro urbano da Covilha

Subsecg¢des com densidade populacional
- maior que 5 hab./ha

0 1 2 4 6 8
km

Figura 33. Mapa da anélise comparativa entre a localizacao dos passeios, a concentracao da
populacao residente e a localizagdo dos equipamentos (polos geradores de viagens) no perimetro
urbano da Covilha.

Uma analise importante para uma cidade que se desenvolve em encosta, é quanto a inclinagio
longitudinal dos percursos. Esta anélise foi feita com recurso ao Modelo Digital do Terreno (MDT)
com 5 metros de resolucado espacial (tamanho da célula). A partir das cotas dos extremos de cada
segmento da rede pedonal e respetivo comprimento, foi obtida a inclinagao de cada via/percurso.

A Figura 34 ilustra a inclinacdo dos seguimentos da rede pedonal do perimetro urbano da Covilha.
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Inclinagao da Rede Pedonal

0% - 5%
5% - 10%
10% - 20%
>20%

Figura 34. Mapa de inclina¢oes da rede pedonal.

As velocidades pedonais em cada trecho foram definidas a partir do modelo Tobler’s Hiking
Function (Expressao 2). Para as escadarias, a velocidade usada foi a proposta por Fruin (1987),
que indica que a velocidade média na subida de escadas é cerca de um terco da velocidade de
caminhada sem qualquer inclinacdo, e para a descida a velocidade aumenta 10% em relacao a
velocidade de subida. Foi ainda determinada a velocidade em cada um dos elevadores a partir dos
dados do tempo de viagem dos percursos efetuados pelos mesmos, como pode ser observado na

Tabela 11.
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Tabela 11. Velocidade dos Elevadores e Funiculares (Fonte: Nogueira, 2020).

Elevador/Funicular Velocidade (km/h)
Elevador do Jardim (junto ao Jardim Publico) 2,78
Elevador do Jardim (junto a Ponte Pedonal) 2,54
Elevador da Goldra 3,6
Funicular de Sao Joao 752
Elevador de Santo André 3,6

A partir das velocidades pedonais de cada trecho é possivel obter o tempo de viagem a considerar
na analise espacial do potencial pedonal da infraestrutura. A Figura 35 e 36 apresentam os mapas
de velocidades de circulacao pedonal nos sentidos ascendentes e descendentes, para as vias do

perimetro urbano da Covilha.
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N

Velocidades desenvolvidas nos
trajetos ascendentes utilizando
o0 modo pedonal

— 1,6 -2,5km/h
-2,5-3,5km/h
3,5-4,5km/h
4,5-5,5km/h

— 5,56-7,2km/h

Figura 35. Mapa das velocidades desenvolvidas nos trajetos ascendentes utilizando o modo
pedonal.
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Velocidades desenvolvidas nos
trajetos descendentes utilizando
o0 modo pedonal

— 1,6 -2,5km/h
— 2,5-3,5km/h
3,5-4,5km/h
4,5-5,5km/h
— 5,5-7,2km/h

km

Figura 36. Mapa das velocidades desenvolvidas nos trajetos descendentes utilizando o modo
pedonal.

Para o modo ciclavel ndo foi feita a verificacao da existéncia de vias de uso exclusivo para as
bicicletas, pois, o perimetro urbano da Covilha ainda nao dispde de uma rede efetivamente
consolidada de ciclovias. A data do estudo a CAmara Municipal da Covilhd tem a decorrer a
empreitada de obras da implantacdo da Ciclovia da Rede Ciclavel da cidade, enquadrado no
objetivo municipal de criar condicbes para a mobilidade suave traduzido na elaboracao do Plano
de Acdo de Mobilidade Urbana Sustentavel (PAMUS), integrado no Plano Estratégico de
Desenvolvimento Urbano (PEDU) da Covilha e no PAMUS das Beiras e Serra da Estrela (PAMUS-
BSE, 2016). A Figura 37 ilustra as alteracoes idealizadas para incentivar a utilizacao de bicicletas

no perimetro urbano da Covilha.
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Legenda

Projeto de Rede Ciclavel da
Camara Municipal da Covilha

Ciclovia em corredor unidirecional

com estacionamento na rua

Via compartilhada entre autocarros e
bicicletas em corredor unidirecional

Via compartilhada com transito

Via compartilhada com transito e pedestres

Figura 37. Projeto de rede ciclavel da Camara Municipal da Covilha (Adaptado de:

Camara Municipal da Covilha, 2017).
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A andlise da inclinagdo das vias da rede analisada para o modo ciclavel é a mesma que a
apresentada para o modo pedonal. Nesta analise foi feita a exclusao dos equipamentos de uso
exclusivo por pedes como os elevadores, pois ainda nao dispoem de dispositivos que permitam o
transporte de bicicletas, e as escadarias e pontes pedonais onde a conducao da bicicleta é feita de

forma pedonal.

As velocidades de circulacdo em bicicleta para cada trecho foram definidas com base nos valores
obtidos por Flugel et al. (2019), que determinam a velocidade para bicicleta e para e-bike em
fungdo da declividade (ver Figura 8). A pesquisa de Flugel et al. (2019) foi elaborada para a cidade
de Oslo, capital da Noruega que, apesar de se tratar de uma grande cidade, em alguns aspeto se
assemelha a Covilha, principalmente na sua topografia montanhosa. O estudo em questao
apresenta velocidades para declividades entre 9% e -9%, que correspondem a valores bem
proximos aos maximos considerados aceitiveis para o uso da bicicleta em viagens pendulares.
Além da topografia similar, Oslo tem um clima continental htimido com temperaturas médias no
verdo entre 12° e 22° e no inverno entre -7° e -2°. Apesar da Covilha apresentar temperaturas
mais altas no verdo e ndo tdo baixas no inverno, as condicoes climaticas em geral sdo

razoavelmente semelhantes para a pratica dos modos suaves de transporte.

Com os valores obtidos por Flugel et al. (2019) foram elaborados gréaficos de dispersao com o
objetivo de chegar a dois modelos da velocidade, um para a bicicleta tradicional e outro para e-
bikes, traduzidos pelas equagodes obtidas por regressao dos dados que verificassem o melhor
ajuste aos valores de velocidade versus declividade. Tanto para bicicletas tradicionais quanto para
e-bikes as equacoes de regressao mais aproximadas foram polinomiais de quarto grau, como pode
ser observado nas Figuras 38 e 39, que apresentam os graficos de dispersdo e as linhas de

tendéncia geradas e as respetivas equacoes.
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Figura 38. Grafico com resultados de velocidade e linha de tendéncia para bicicletas
tradicionais.

E-bikes

25

10
5
0
-10,0% -5,0% 0,0% 5,0% 10,0%
Declividades
—@— Velocidades praticadas ~ ceeeeeee- Polinomial (Velocidades praticadas)

Figura 39. Gréfico com resultados de velocidade e linha de tendéncia para e-bikes.
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A equacdo polinomial de quarto grau estabelecida para a obtencio da velocidade de bicicletas

tradicionais gerou uma correlacao de 0,9925 a partir da Expressao 13.

y = —25657x*+ 7990,5x3 — 198,27x* — 102,56x + 17,513 (13)

A equacdo polinomial de quarto grau estabelecida para a obtenc¢ao da velocidade de e-bikes gerou

uma correlagao de 0,9733 partir da Expressao 14.

y = —84821x* + 4819,7x® + 341,54x* — 69,808x + 18,269 (14)

Onde:

y representa a velocidade em km/h.

x éreferente a declividade em percentagem.

Os valores utilizados como referéncia para a velocidade de acordo com a declividade podem ser
consultados no Anexo 2. A partir das velocidades de circulagdo com bicicleta de cada trecho é
possivel obter o tempo de viagem a considerar na anéilise espacial do potencial ciclavel da
infraestrutura. As Figuras 40 a 43 apresentam os mapas de velocidades desenvolvidas nos trajetos
ascendentes e descendentes utilizando bicicleta tradicional e bicicleta elétrica na rede viaria do

perimetro urbano da Covilha.
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Velocidades desenvolvidas
nos trajetos ascendentes
utilizando bicicleta tradicional

— 10,7 - 12,5 km/h
— 12,5-15,5 km/h

4
15,5-17,5 km/h
17,5-19,5 km/h
— 19,5-21,0 km/h
0 1 2 4 6 8

Figura 40. Mapa das velocidades desenvolvidas nos trajetos ascendentes utilizando bicicleta
tradicional.
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Velocidades desenvolvidas
nos trajetos descendentes
utilizando bicicleta tradicional

— 17,5-18,5 km/h
——— 18,5-19,0 km/h
19,0 - 19,5 km/h
19,5 - 20,0 km/h
—— 20,0 - 21,0 km/h

Figura 41. Mapa das velocidades desenvolvidas nos trajetos descendentes utilizando bicicleta
tradicional.
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Velocidades desenvolvidas
nos trajetos ascendentes
utilizando bicicleta elétrica

— 12,7 - 13,5 km/h
— 13,5 -14,5 km/h
14,5 - 15,5 km/h
15,5 - 16,5 km/h
— 16,5-18,2 km/h

Figura 42. Mapa das velocidades desenvolvidas nos trajetos ascendentes utilizando bicicleta
elétrica.
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Velocidades desenvolvidas
nos trajetos descendentes
utilizando bicicleta elétrica

— 18,2-19,0 km/h
——— 19,0 - 19,5 km/h
19,5 - 20,0 km/h
20,0 - 20,5 km/h
— 20,5-21,5km/h

Figura 43. Mapa das velocidades desenvolvidas nos trajetos descendentes utilizando bicicleta
elétrica.

5.2.3 Analise das areas de influéncia

Apoés a preparagdo das redes viaria e pedonal, foi utilizada a extensdo Network Analyst do
ArcGIS® para calcular as areas de servigo (ou areas de influéncia) dos diferentes polos geradores
de trafego considerados na anélise. As analises foram feitas com base nas categorias de polos

geradores apresentadas nas Tabelas 7 e 8.
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A definicao das areas de influéncia foram feitas para rede viaria e pedonal, considerando a
circulacao pedonal e ciclavel (bicicleta tradicional e elétrica), em funcao do tempo de percurso.
Foram escolhidos para anélise os seguintes intervalos de tempo de percurso (tempo de viagem):
entre 0 e 5 minutos, entre 5 e 10 minutos, entre 10 e 15 minutos e entre 15 e 20 minutos, com base
em estudos anteriores realizados por Passos (2018) e Nogueira (2020). Os mesmos intervalos de
valores de tempo foram utilizados para a analise pedonal e para a analise do uso de bicicleta, de
forma a uniformizar os resultados e facilitar a comparacao entre as deslocacdes pedonais, com

bicicleta tradicional e com bicicleta elétrica.

Nas Figuras 44 a 46 sdo apresentadas as areas de influéncia obtidas a partir dos equipamentos da
categoria Educacdo considerando o tempo de percurso para o trajeto pedonal, para o trajeto
utilizando bicicletas tradicionais e para e-bikes. As anélises das areas de influéncia para as

restantes categorias de equipamentos foram efetuada de forma semelhante.
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Rede Pedonal

®  Equipamentos de Educagao
. Até 5 minutos

Até 10 minutos

- Até 15 minutos
- Até 20 minutos

Figura 44. Mapa das areas de influéncia de circulacao pedonal em funcao do tempo de percurso

para os equipamentos da categoria Educacao.
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Area (km?)

Legenda

Rede Ciclavel (Bicicleta tradicional)
® Equipamentos de Educagao

- Até 5 minutos

Até 10 minutos

I Até 15 minutos
- Até 20 minutos

Figura 45. Mapa das areas de influéncia de circulacao com bicicleta tradicional em funcdo do

tempo de percurso para os equipamentos da categoria Educacao.
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Legenda

= 32';‘2 Rede Ciclavel (Bicicleta elétrica)
1 34:46 ® Equipamentos de Educagéo
1557 - Até 5 minutos

Até 10 minutos

- Até 15 minutos
- Até 20 minutos

Figura 46. Mapa das areas de influéncia de circulagdo com e-bikes em func¢ao do tempo de

percurso para os equipamentos da categoria Educacao.
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A partir das areas de influéncia criadas, foram atribuidas pontuacoes de acordo com a
proximidade aos polos geradores. A metodologia de atribuicao de pontos utilizada é apresentada

na Tabela 12.

Tabela 12. Pontuacdo atribuida as areas de servigo.

Tempo de percurso (min) Pontuacio (0—100)
0-5 100
0-10 75
10 — 15 50
15 - 20 25
> 20 1

O critério de pontuacao utilizado considera que, quanto menor for o tempo de percurso, maior é

a probabilidade de serem escolhidos 0os modos suaves para deslocacio.

Em seguida é feita a conversao dos mapas das areas de influéncia do formato vetorial para o
formato raster, com o objetivo de atribuir o valor da pontuacao a cada célula (pixel). Na conversao
para raster foi utilizado o Spatial Analyst do ArcGIS®. Esta conversao permite a combinacao dos
resultados obtidos para cada categoria de equipamentos de forma a obter um tinico mapa de areas
de influéncia. As Figuras 47 a 49 ilustram os mapas com as pontuacoes atribuidas as areas de
influéncia da categoria Educacido para a anélise pedonal, para bicicletas tradicionais e para e-

bikes, respetivamente, de acordo com as velocidades praticadas em cada modalidade.
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Figura 47. Mapa de pontuacoes para as areas de influéncia dos equipamentos da categoria

Educacao para a circulacdo pedonal.
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Legenda

——— Freguesias Perimetro Urbano
Rede Ciclavel (Bicicleta tradicional)
® Equipamentos de Educagao
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Figura 48. Mapa de pontuacOes para as areas de influéncia dos equipamentos da categoria

Educagao para a circulacdo com bicicletas tradicionais.
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Legenda

Freguesias Perimetro Urbano
Rede Ciclavel (Bicicleta elétrica)
® Equipamentos de Educagao
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Figura 49. Mapa de pontuacoes para as areas de influéncia dos equipamentos da categoria

Educacao para a circulacao com e-bikes.
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5.2.4 Analise Multicritério

Apos a conversao da informacao relativa aos Critérios 1 e 2 no formato raster, foi iniciada a analise
multicritério. A anélise foi feita separadamente para os trés modos suaves de transporte
considerados. Nesta analise foram considerados como critérios: a localizacao dos polos geradores

de viagens (PG), a densidade populacional (DP) e as caracteristicas da rede viaria (RV).

Para atribuir os pesos de acordo com as categorias de equipamentos considerados no critério da
localizagdo dos polos geradores de viagens (PG), foram utilizados os resultados dos inquéritos
realizados nos estudos anteriores de Passos (2018) e Nogueira (2020), que questionaram
cidadaos comuns (populacao ativa) e especialistas na area dos Transportes e da Mobilidade sobre
a atratividade de cada categoria de equipamento para uma potencial utilizacdo dos modos suaves
como meio de transporte. Através das respostas obtidas nos inquéritos foram determinados os
pesos para cada subcritério (categoria de equipamento). A pontuacido do grau de atratividade
(numa escala de 1 a 10) foi considerada com representatividade de 10% no calculo do peso total

do critério, tendo-se obtido os valores apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13. Pesos dos subcritérios dos polos geradores para o modo pedonal (Nogueira, 2020).

Categoria Pesos
Transportes 0,71
Satde 0,68
Educacao 0,75
Servigos 0,62
Comércio 0,63
Turismo 0,60
Cultura 0,54
Lazer 0,65
Desporto 0,58
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Tabela 14. Pesos dos subcritérios dos polos geradores para o modo ciclavel (Passos, 2018).

Categoria Pesos
Transportes 0,69
Saude 0,70
Educacao 0,79
Servicos 0,68
Comércio 0,71
Turismo 0,80
Cultura 0,73
Lazer 0,82
Desporto 0,78

Apos a definicdo dos pesos dos subcritérios foi utilizada a Expressdo 15 para definir o valor do

critério 1 de acordo com a influéncia de cada categoria do equipamento.

PG = yrinXin (15)

n
Onde:
PG representa o critério da localizaciao dos polos geradores de viagens.
w é referente ao peso de cada subcritério.
i é a pontuacio das areas de influéncia de cada subcritério.
n é o nimero de subcritérios.

As Figura 50 a 52 apresentam os resultados da aplicacdo da Expressao 15 para a determinacao do

critério 1 para cada um dos modos de transporte considerados.
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Rede Pedonal
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(nao normalizado)

= High : 51,25

o064

Figura 50. Mapa dos resultados obtidos para o Critério 1 - Localizacdo dos polos geradores de

viagem, para a modalidade pedonal (nao normalizado).
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Rede Ciclavel (Bicicleta Tradicional)
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(ndo normalizado)

por High : 74,44

-Low 10,74

Figura 51. Mapa dos resultados obtidos para o Critério 1 — Localizagdo dos polos geradores de

viagens para a modalidade bicicleta tradicional (ndo normalizado).
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Rede Ciclavel (Bicicleta Elétrica)

Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(ndo normalizado)

por High 1 74,44

-Low: 0,74

Figura 52. Mapa dos resultados obtidos para o Critério 1 - Localiza¢ao dos polos geradores de

viagens para a modalidade e-bikes (ndo normalizado).

A partir dos resultados obtidos para os critérios PG e DP, foi feita a normalizacao para uma escala

de 0 a 100 utilizando a Expressao 16.

x; = Mx 100 (16)

(Rmax—Rmin)
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Onde:

X; representa o valor do pixel normalizado.

R; é o valor do pixel a normalizar.

Rmax € Rpyin sdo os valores maximos e minimos para o critério.

Os mapas das Figura 53 a 55 apresentam os resultados com valores normalizados para o critério

1 (Localizagao dos polos geradores de viagens). O mapa da Figura 56 apresenta os resultados com

valores normalizados para o critério 2 (Densidade Populacional).

Rede Pedonal
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(normalizado)
wor High - 100
-Low: 0

Figura 53. Mapa dos resultados obtidos para o Critério 1 - Localizacao dos polos geradores de

viagem, para a modalidade pedonal (normalizado).
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Rede Ciclavel (Bicicleta Tradicional)
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(normalizado)
pr High - 100
-Low -0

Figura 54. Mapa dos resultados obtidos para o Critério 1 — Localizacao dos polos geradores de

viagens para a modalidade bicicleta tradicional (normalizado).
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Rede Ciclavel (Bicicleta Elétrica)
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(normalizado)
por High - 100
-Low -0

Figura 55. Mapa dos resultados obtidos para o Critério 1 - Localizacdo dos polos geradores de

viagens para a modalidade e-bikes (normalizado).
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Critério 2 - Densidade Populacional

(normalizado)

por High - 100
-Low: 0
0 1 2 4 6 8
km

Figura 56. Mapa dos resultados obtidos para o Critério da Densidade Populacional

(normalizado).

O critério 3 (Rede Viaria) corresponde a uma restricao e é traduzido por uma variavel binaria
(0;1). Para analise do modo pedonal, por meio da restricao, ndo foram consideradas as vias
coletoras, onde a circulacdo pedonal nao é recomendada, mas foram incluidos percursos
exclusivamente pedonais (elevadores, funicular, escadarias, pontes pedonais, caminhos em

jardins e parques).
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Para incorporar a verificacao da localizacao dos passeios na analise, foi aplicada uma penalizacao
no indice de potencial pedonal. Existem diversos estudos (Cambra, 2012), (Demaj, 2020),
(Shaaban, 2019), (Silva P. A., 2008), (Wicramasinghe & Dissanayake, 2017) que apontam para
um aumento da seguranca e da mobilidade pedonal quando ha passeio na via, contudo, nao foram
encontrados valores concretos que permitam quantificar essa melhoria. Diversos fatores
relacionados com as caracteristicas dos passeios, como a largura, a regularidade do pavimento, os
obstaculos presentes, a inclinagao, a continuidade, a iluminacao e a limpeza, podem influenciar
nesse aumento da atratividade que o passeio vai representar em determinada via. Nesta analise,
a titulo de experiéncia, foi utilizado o fator de 25% para representar a penalizacao das vias que
nao dispbem de passeios. Este fator pode ser adaptado pelo gestor da rede ou agentes de
intervencao na gestdo e promoc¢ao da mobilidade pedonal e da infraestrutura de acordo com a
realidade do local. Considera-se ainda que, quando nao existe passeio, os pedes circulam junto a

rede viaria ou nas bermas das estradas.

Na analise da rede viaria para o uso das bicicletas tradicionais também nao foram consideradas
as vias coletoras e foi atribuido o valor “1” para as vias com inclinacao longitudinal inferior a 5%.
Para a bicicleta elétrica também foram retiradas as vias coletoras por meio da restricao “0” e foi

“y»

atribuido o valor “1” para as vias com inclinacao inferior a 10%.

Em seguida, os critérios foram aplicados por Combinacao Linear Ponderada através da Expressao
17, 18 ou 19, obtendo uma pontuacao que traduz o potencial da infraestrutura (pedonal ou

ciclavel) da via.

PP = (ppgxPG + pppxDP) x RP x mp (17)
PCt = (ppexPG + pppxDP) x RCt (18)
PCe = (ppcxPG + pppxDP) x RCe (19)

Onde:

PP representa o potencial da infraestrutura pedonal, PCt representa o potencial da infraestrutura
para bicicleta tradicional e PCe representa o potencial da infraestrutura para bicicleta elétrica, em
uma escala de 0 a 100, onde “0” corresponde a segmentos sem potencial e “100” corresponde a

segmentos com elevado potencial.

Ppg € 0 peso a atribuir ao critério dos polos geradores de viagens (0-1).

PG é ovalor do critério dos polos geradores (0-100).
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Ppp € o peso a atribuir ao critério da densidade populacional (0-1).

DP é o valor do critério da densidade populacional (0-100).

RP corresponde ao valor do critério da rede pedonal, RCt corresponde ao valor do critério da
rede ciclavel analisada para bicicleta tradicional, RCe corresponde ao valor do critério da rede

3

ciclavel analisada para bicicleta elétrica, (onde “0” é aplicado para segmentos da rede viaria sem
[{PRd z

caracteristicas para mobilidade considerada e de “1” é aplicado para segmentos com

caracteristicas relevante para a circulacao para o modo considerado).

mp € a minoracao a aplicar a rede pedonal nas vias onde nao ha passeio.

Para analisar isoladamente a mobilidade dos modos pedonal, bicicleta tradicional e bicicleta
elétrica, foram adotados os pesos de 70% para o valor do critério PG e de 30% para o valor do
critério DP (Expressoes 20, 21, 22). Esta decisdo teve como base os resultados de estudo dos
estudos de Passos (2018) e Nogueira (2020), que por meio de inquéritos realizados junto a
representantes da Camara Municipal da Covilha, concluiram que o critério PG seria mais

representativo e deveria apresentar um peso superior ao critério DP.

PP = (0,70xPG + 0,30xDP) x RP x mp (20)
PCt = (0,70xPG + 0,30xDP) x RCt (21)
PCe = (0,70xPG + 0,30xDP) x RCe (22)

Para a obtencio de um indice de mobilidade suave das vias da Covilh3, foram feitas combinacdes
entre os resultados dos indices de Potencial de Mobilidade Pedonal e de Mobilidade Ciclavel
(bicicletas tradicionais), e de forma semelhante, dos indices de Potencial de Mobilidade Pedonal

e de Mobilidade Ciclavel (bicicletas elétricas) através da Expressao (12).

Os pesos atribuidos a cada tipo de modo de transporte foram definidos através de inquéritos
realizados a dois grupos, um formado por especialistas da area de mobilidade urbana e outro
composto por representantes da Camara Municipal da Covilha, responsaveis pela gestao da
infraestrutura da cidade. O inquérito, em formato online, questionou quanto a relevancia de um
modo suave de transporte em relacdo ao outro nas deslocacoes pendulares, e ainda solicitou a
quantificacdo dessa relacdo. Foram recebidas 3 respostas de representantes da Camara Municipal
e 10 respostas de especialistas (Ver Anexo 3). Estes resultados apontaram para consideracao das

seguintes combinacdoes de pesos na combinacdo dos modos pedonal e ciclavel (bicicleta
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tradicional): 60% para PP e 40% para PCt, 50% para PP e 50% para PCte 40% para PP e 60%

para PCt, aplicados de acordo com a Expressao 23
PMS = 0,60xPP + 0,4xPCt (23)

E de forma semelhante, 3 combinacdes de pesos para a associacao entre os modos pedonal e
ciclavel (bicicleta elétrica): 60% para PP e 40% para PCe, 50% para PP e 50% para PCe e 40%

para PP e 60% para PCe, aplicados de acordo com a Expressao 24

PMS = 0,60xPP + 0,4xPCe (24)

5.2.5 Resultados e discussao

Os resultados obtidos com a anélise do potencial pedonal, do potencial ciclavel com bicicleta
tradicional e elétrica e do potencial de mobilidade suave com as diferentes combinagoes de pesos

entre os modos considerados, sao apresentados nas Tabela 15 a 17 e nas Figuras 57 a 65.
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Tabela 15. Quadro resumo dos resultados da analise dos potenciais pedonal e ciclavel da rede viaria e pedonal do perimetro urbano da Covilha (quanto a

extensao da rede).

Potencial Pedonal Ciclavel (tradicional) Ciclavel (elétrica)
km % km % km %

Sem Potencial 0,00 0,00% 173,10 43,62% 77,67 19,57%

Muito reduzido | 286,95 72,00% 65,02 16,39% 80,14 20,20%
Reduzido 47,84 (334,79|12,00% | 84% | 55,38|293,50|13,96% | 74% | 76,68|234,49|19,32% | 59%
Médio 51,62 12,95% 57,42 14,47% 81,33 20,50%
Elevado 12,06 3,03% 45,54 11,48% 80,28 20,23%

Muito elevado 0,06| 63,74 | 0,01%| 16% 0,32]103,28 | 0,08% | 26% 0,68(162,29| 0,17%| 41%
Total 398,53 398,53| 100% | 100% | 396,78 |396,78 | 100% | 100% | 396,78 | 396,78 | 100% | 100%

Tabela 16. Quadro resumo dos resultados da analise do potencial de mobilidade suave pedonal e de bicicleta tradicional da rede viaria e pedonal do perimetro

urbano da Covilha (quanto a extensao da rede).

Pedonal +
Ciclavel Analise 60%Ped_40%Trad Analise 50%Ped_50%Trad Andlise 40%Ped_60%Trad
(bicicleta
tradicional) km % km % km %
Sem Potencial 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
Muito reduzido | 255,58 64,41% 244,58 61,64% 241,06 60,75%
Reduzido 93,66 349,24 |23,61% | 88% |101,91|346,49 | 25,68% | 87% | 99,66 |340,72|25,12% | 86%
Médio 37,57 9,47% 37,88 9,55% 39,87 10,05%
Elevado 9,83 2,48% 12,24 3,08% 16,02 4,04%
Muito elevado 0,12| 47,52 | 0,03%| 12% 0,16| 50,28 | 0,04%| 13% 0,16| 56,05 | 0,04%| 14%
Total 396,76 396,76 | 100% | 100% |396,77 396,77 | 100% | 100% |396,77 |396,77 | 100% | 100%
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Tabela 17. Quadro resumo dos resultados da anélise do potencial de mobilidade suave pedonal e de bicicleta elétrica da rede viaria e pedonal do perimetro

urbano da Covilha (quanto a extensao da rede).

Pedonal + . , . , . ,
Ciclavel Analise 60%Ped_40%Elét Analise 50%Ped_50%Elétr Anadlise 40%Ped_60%Elétr
(bicicleta
elétrica) km % km % km %
Sem Potencial 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
Muito reduzido | 223,25 56,26% 199,76 50,34% 178,77 45,05%
Reduzido 97,04 320,29 |24,46% | 81% |113,87|313,63|28,70% | 79% |124,60|303,37 |31,40% | 76%
Médio 57,83 14,57% 58,36 14,71% 61,48 15,49%
Elevado 18,53 4,67% 24,64 6,21% 31,77 8,01%
Muito elevado 0,13| 76,49 | 0,03%| 19% 0,16 | 83,16 | 0,04%| 21% 0,16 | 93,41 | 0,04%| 24%
Total 396,78 396,78 | 100% | 100% | 396,79 |396,79| 100% | 100% | 396,78 396,78 | 100% | 100%
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Figura 57. Mapa do potencial da infraestrutura pedonal do perimetro urbano da Covilha.
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Potencial Ciclavel
(Bicicleta Tradicional)

% da Rede
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Figura 58. Mapa do potencial da infraestrutura ciclavel do perimetro urbano da Covilha para o uso de bicicletas tradicionais.
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Figura 59. Mapa do potencial da infraestrutura ciclavel do perimetro urbano da Covilha para o uso de bicicletas elétricas.
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Potencial Mobilidade Suave
(60%Ped+40%Trad.)
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Figura 60. Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacao entre o modo pedonal e o uso de bicicleta tradicional (12 combinagao - 60%Ped e 40%Trad).
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Figura 61. Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacio entre o modo pedonal e o uso de bicicleta tradicional (22 combinacao - 50%Ped e 50%Trad).
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Potencial Mobilidade Suave
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Figura 62. Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinagio entre o modo pedonal e o uso de bicicleta tradicional (32 combinacao - 40%Ped e 60%Trad).
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Figura 63. Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinagao entre o modo pedonal e o uso de bicicletas elétricas (12 combinacao - 60%Ped e 40%Elétr).
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Potencial Mobilidade Suave
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Figura 64. Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinagao entre o modo pedonal e o uso de bicicletas elétricas (22 combinagdo - 50%Ped e 50%Elétr).
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Figura 65. Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinagio entre o modo pedonal e o uso de bicicletas elétricas (32 combinacao - 40%Ped e 60%Elétr).
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Quanto a anélise isolada dos modos suaves de mobilidade (Tabela 15 e Figuras 57 a 59):

- Para o modo pedonal os resultados indicaram que 16% da rede viaria total apresenta potencial
de mobilidade médio a muito elevado. Estas vias estdo concentradas principalmente nas areas
proximas aos polos geradores de viagens e com alta densidade populacional, que neste caso

corresponde ao centro histérico e a area de expansao da cidade.

- Para o uso da bicicleta tradicional este valor sobe para 26%, mas ndo correspondem
necessariamente as mesmas vias verificadas no modo pedonal, pois como é feita uma restricao
quanto a inclinacao, algumas vias com alto potencial pedonal, principalmente as localizadas no
centro histérico da cidade revelam-se inadequadas para a utilizacdo de bicicletas tradicionais.
Para essa analise verificou-se que as vias com potencial ficaram mais concentradas na area de

expansao da cidade por terem inclinacbes menos acentuadas.

- Para o uso da bicicleta elétrica 41% das vias apresentam potencial de mobilidade médio a muito
elevado. Como a inclinacdo méaxima aceitavel para este modo é maior, algumas as vias do centro
histoérico ja passam a ser consideradas na analise e por sua proximidade aos polos geradores de
viagens mostram-se com bons potenciais de mobilidade. Além destas, a area de expansao da

cidade também apresenta bons potenciais de mobilidade.

- Em uma comparacao entre a rede ciclavel prevista pela Camara Municipal da Covilha e as vias
consideradas com potencial de mobilidade para o uso de bicicleta tradicional foi verificado que
cerca de 48% da rede prevista pela Camara esta situada em areas adequadas, para as bicicletas

elétricas este percentual sobe para 92%.

Para a andlise combinada entre os modos pedonal e ciclavel (bicicleta tradicional) pode-se

verificar que (Tabela 16 e Figuras 60 a 62):

- Para pesos de 60% do modo pedonal e 40% para bicicleta tradicional fica proximo a 12% a

parcela da rede com potencial de mobilidade de médio a muito elevado.

- Para pesos de 50% do modo pedonal e 50% para bicicleta tradicional fica aproximadamente

12,7%.

- Para pesos de 40% do modo pedonal e 60% para bicicleta tradicional sobe mais um pouco

chegando a 14,1%.

- As vias com potencial de mobilidade ficam nas areas proximas aos polos geradores de viagens e
com alta densidade populacional, porém com véarias intercalacbes de vias sem potencial, em
consequéncia da inclinacdo longitudinal das vias que inviabilizam a utilizacdo da bicicleta

tradicional.
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Para as tultimas analises foram combinados os modos pedonal e ciclavel (bicicleta elétrica)

resultando em (Tabela 17 e Figuras 63 a 65):

- 19,3% da rede com potencial de mobilidade de médio a muito elevado para pesos de 60% do

modo pedonal e 40% para bicicleta elétrica;

- cerca de 21% para combinacdo de 50% do modo pedonal e 50% para bicicleta elétrica;

- e 23,5% com a andlise de 40% do modo pedonal e 60% para bicicleta elétrica.

- Novamente as dreas com maiores potenciais estdo proximas aos polos geradores de viagens e as
maiores densidades populacionais, nomeadamente no centro histérico e na area de expansao da
cidade.

Pode-se perceber que o potencial pedonal é sempre afetado pela proximidade dos equipamentos,
que por sua vez se localizam nas areas com maior densidade populacional. Ja para o caso da
bicicleta, para além destes fatores, ha a influéncia da inclina¢ao das vias, por esse motivo sdo
encontradas algumas vias sem potencial no interior da regido com maior potencial. Esta situacao
melhora com a consideracao da bicicleta elétrica, o que mostra que no caso das cidades de encosta

é mais pertinente considerar as e-bikes.

Como esperado, o percentual da rede com potencial para mobilidade suave, traduzido pela
extensdo da rede com potencial, apresenta valores superiores quanto maior for a relevancia do
modo ciclavel sobre o modo pedonal, pode-se perceber um aumento de cerca de 2% nas analises
realizadas para combina¢dao do modo pedonal com bicicleta tradicional. Esse percentual fica mais
significativo quando a andlise considera as bicicletas elétricas, nesse caso foi verificado um

aumento de aproximadamente 4%.

Os pesos devem ser definidos pelos gestores da 4rea dos transportes e mobilidade da cidade em

que se deseja aplicar o método, de acordo com a realidade e o propoésito da analise.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os automoveis particulares, de maneira geral, conferem conforto e seguranca aos seus
utilizadores, em virtude disso, apresentam destaque nas locomocées cotidianas. Contudo, a
utilizacdo excessiva deste meio pela populacio traz consequéncias individuais e coletivas.
Alteracoes climaticas agravadas pelas emissoes de gases com efeito de estufa, provenientes de
automoéveis, diminuicdo da mobilidade resultante dos congestionamentos dos centros urbanos e
impactos na saide causados por sedentarismo e estresse, sdo apenas alguns exemplos dos
inconvenientes que podem ser atenuados pela adocdo de modos suaves nos trajetos pendulares

de curta distancia e duracao.

A melhoria da qualidade de vida da populacio, como consequéncia do planeamento de cidades
mais verdes, mais acessiveis e mais seguras, sdo objetivos de diversas estratégias a nivel nacional
e internacional para incentivar os modos suaves de transporte como novos habitos nas
deslocacoes urbanas. Diversos fatores e caracteristicas urbanas influenciam no desenvolvimento
da mobilidade suave, como a distribui¢ao dos equipamentos urbanos, a densidade populacional,
a existéncia de passeios e ciclovias com condi¢oes adequadas para uma circulacao confortavel e
segura, o clima e a topografia. Sendo assim, um instrumento que permita identificar o nivel de
aptidao das vias existentes para a utilizacdo de modos suaves de transporte, que considere estes
fatores, antevé-se uma ferramenta de planeamento com vantagens significativas na definicao de
estratégias municipais que incentivem e facilitem o desenvolvimento da mobilidade suave. As
cidades com inclinagoes acentuadas, superiores a 5%, ainda sdo consideradas desfavoraveis para
a utilizagdo de bicicletas e do modo pedonal de transporte nas deslocac¢oes didrias (pendulares),
portanto, é fundamental considerar as inclinacoes das vias na anélise do potencial de mobilidade

suave para adotar medidas que sejam eficientes e compativeis com a topografia de cada cidade.

Diante do exposto, o presente estudo tem o objetivo de apresentar um instrumento que permita
mensurar o potencial de mobilidade suave das vias que possa vir a servir de auxilio na tomada de
decisao dos gestores responsaveis pelo planeamento do territério e da mobilidade das cidades, no
desenvolvimento de solugdes que incentivem a utilizacdo dos modos suaves para os trajetos

pendulares.

Para verificar o potencial de mobilidade suave das cidades é comum recorrer a utiliza¢ao dos SIGs
associados a analise multicritério de apoio a decisdo. Para a realizacdo desse estudo foi feita uma

revisdo bibliografica para definir as caracteristicas mais relevantes a considerar na analise, os
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parametros de velocidade de acordo com a inclinacdo e o modo de transporte, e a abordagem

multicritério a adotar, em particular o método de combinacao dos critérios.

A escolha dos critérios considerados na abordagem proposta e respetivos pesos é baseada na
revisdo bibliografica e nas preferéncias dos tomadores de decisao e dos cidadaos. O objetivo é
obter um resultado que identifique as vias da rede viaria existente com maior potencial para a
utilizacio por pedestres e por utilizadores de bicicletas tradicionais ou elétricas (potencial de

mobilidade suave).

Na componente espacial, a extensao network analyst do ArcGIS, utilizada para a analise de redes,
é usada para determinar as areas de servico em funcao da distancia e do tempo de viagem, e a
extensdao spatial analyst para combinar os resultados obtidos e criar mapas. Na anélise
multicritério, a combinacdo dos critérios é realizada através do método da Combinagio Linear
Ponderada (CLP), por ser um dos mais utilizados em ambiente SIG e pela sua facil

implementacao.

A metodologia proposta utiliza como critérios da analise a localizacdo dos polos geradores de
viagens, a densidade populacional e as caracteristicas da rede viaria, nomeadamente a hierarquia
viaria, a inclinacdo das vias e a existéncia de passeios, fazendo o tratamento e combinacio da
informacao com recurso as ferramentas disponiveis no ArcGIS®, como referido anteriormente.
Desta maneira é possivel obter mapas de resultados que indicam a localizacao dos segmentos da
rede com determinado nivel de aptiddao (potencial) para mobilidade pedonal, ciclavel (para
bicicletas tradicionais e bicicletas elétricas) e suave (combinacdo da mobilidade pedonal e

ciclavel).

O estudo de caso com aplicacio da abordagem proposta foi desenvolvido na cidade da Covilh3,
que é considerada uma cidade de encosta pelo seu relevo com inclinacoes acentuadas. Numa
primeira fase foi realizada a recolha e o tratamento dos dados referentes aos limites
administrativos do territorio, a localizacao dos polos geradores de viagens (critério 1), a densidade

populacional (critério 2) e a rede viaria (critério 3).

Foram feitas as verificacoes da localizacdo dos passeios, o calculo das velocidades e dos tempos
de viagem para cada modo de transporte considerado e as anélises espaciais que permitiram a
criacdo das areas de servico para cada categoria de equipamentos. Em seguida, foram feitas a
definicao dos pesos correspondentes a importéancia atribuida a cada categoria de equipamento e
a normalizacdo para obter o valor do critério 1. Para o critério 2 foram normalizados os valores da
densidade populacional da area estudada e para o critério 3 foram consideradas as caracteristicas
fisicas das vias do perimetro urbano da Covilha, onde foram feitas a exclusao das vias coletoras e
e exclusdo das vias com inclinacdo superior a 5% (analise para a bicicleta tradicional) e 10%
(analise para a bicicleta elétrica) e ainda foi aplicada uma penalizacao as vias sem passeios. Com
base em estudos anteriores foram definidos os pesos a atribuir aos critérios 1 e 2 para a obtencao

dos indices de mobilidade pedonal e ciclavel, correspondendo a combina¢do de um peso de 70%
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da variavel PG e de 30% da variavel DP, pois chegou-se a conclusdo que a variavel PG deveria

apresentar um peso superior ao critério DP por ser mais representativa.

De seguida, para a obtencdo do indice composto de potencial de mobilidade suave foram
consideradas as opinides de especialistas e gestores da rede onde foi quantificada a relevancia de
um modo de transporte sobre o outro, resultando em 3 combinagdes de pesos: 60% pedonal e

40% ciclavel, 50% pedonal e 50% ciclavel e 40% pedonal e 60% ciclavel.

Para organizar os resultados foi feito um agrupamento em 5 classes de potencial: muito elevado,
elevado, médio, reduzido e muito reduzido. Para o modo ciclavel foi ainda considerada uma classe
“sem potencial”. Os resultados da aplicacao da metodologia revelaram as extensoes, o percentual
e a localizacdo da rede referente a cada uma destas classes, e a partir disto, foram gerados os
mapas de potencial pedonal e ciclavel das vias da rede viaria do perimetro urbano da Covilha. Os

resultados obtidos permitem concluir que:

e Na analise do potencial pedonal, as areas que concentram as maiores parcelas de
equipamentos e populagdo, apresentaram maior potencial. O mesmo néo acontece para
a analise do potencial para a bicicleta tradicional, pois mesmo em zonas de concentragio
de equipamentos e populaciao (antigas freguesias de Sdo Martinho, Santa Maria e
Conceicao), muitas vias tiveram como resultado “sem potencial” devido a inclinacao ser
superior a considerada aceitavel para este modo de transporte. Para o uso de bicicletas
elétricas esses resultados ja sdo bem mais satisfatoérios, pois como hd um aumento
significativo da inclinacdo aceitavel, h4 uma diminui¢do consideravel das vias
denominadas “sem potencial”. Em termos de valores, na analise para a bicicleta
tradicional o percentual da rede considerado “sem potencial” é de 43,6% e esse valor cai
para 19,6% quando a analise é referente a bicicleta elétrica. Por outro lado, a rede com
potencial médio a muito elevado representa 16% para o modo pedonal, 26% para o uso
da bicicleta tradicional e 41% para o uso da bicicleta elétrica.

e Nas anélises do potencial de mobilidade suave, que combinam o modo pedonal e 0 modo
ciclavel, foi verificado que a medida que aumenta a relevancia do modo ciclavel sobre o
modo pedonal a aptiddo das vias para a mobilidade suave aumenta. Ao comparar os
valores do potencial de mobilidade suave “pedonal + bicicleta tradicional” e “pedonal +
bicicleta elétrica” percebe-se um aumento de aptidao das vias para a mobilidade suave
quando a bicicleta considerada é a elétrica. Em termos de valores, para a analise de 60%
pedonal e 40% ciclavel o aumento da percentagem da extensdo das vias com aptidao
(potencial médio a muito elevado) foi de 7,3% quando houve a consideracao da bicicleta
elétrica. Para 50% pedonal e 50% ciclavel esse aumento foi de 8,3% e para 40% pedonal

e 60% ciclavel o aumento foi de 9,4%.

Estes resultados mostram que com a utilizacado da bicicleta elétrica h4 um aumento consideravel
da rede com potencial para a mobilidade suave. Em especial para as cidades de encosta se pode

perceber que com a utilizacao de bicicletas elétricas é possivel contornar parte das dificuldades

117



encontradas para o desenvolvimento da mobilidade suave, pois é possivel vencer inclinacdes mais
acentuadas e alcancar distancias maiores como menor esforco por parte do utilizador. Esta anélise
permite aos gestores da rede, avaliar as condicoes de conetividade de segmentos com potencial, o
que permite definir e promover percursos considerados estratégicos e direcionar os recursos de

forma mais acertiva.

Como trabalhos futuros sugere-se aplicar o método a outros modos de transporte suave,
considerar cenarios variados quanto a orografia e incluir na verificagdo dos passeios, as larguras

e as condi¢oes de conservacio e acessibilidade para as pessoas com mobilidade reduzida.
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Anexo 1: Lista de equipamentos por categoria e quantidade.

Categoria

Tipo de Equipamento

N°¢ de Equipamentos

Saude

Centro de Satade/ Posto
Médico

3

Hospital

Centro de Diagnostico

Educacao

Polos da Universidade da
Beira Interior

Escolas Basicas

13

Escolas Secundarias

Escolas Profissionais

[y

Servicos Ptublicos

Servicos da Camara
Municipal

w

Juntas de Freguesias

Tribunal

Financas

Seguranca Social

Posto de Turismo

Posto CTT

Esquadras

IEFP

Bibliotecas

Comércio

Pequenos Comércios

Centros Comerciais

Transportes

Estacao Ferroviaria

Central de Camionagem

Turismo

Hotéis

Cultura

Museus

Teatros

Lazer

Jardins

Alr|wW| | =|rRr[W] W|IN[R|N|N|[R[R|[R]|~=]|O

Desporto

Complexo Desportivo

[e=

Piscina Municipal

[a—y

Estadios
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Anexo 2: Tabela de velocidades de bicicletas e e-bikes em funcao da declividade

(Fonte: Flugel, Hulleberg, Fyhri, Weber, & Avarsson, 2019).

Declividade Velocidade Bicicletas Velocidade E-Bikes
(km/h) (km/h)
Abaixo de -9% 17,70 18,66
Entre -9% e -7% 19,29 19,34
Entre -7% e -6% 20,18 20,96
Entre -6% e -5% 21,40 22,75
Entre -5% e -4% 21,34 21,58
Entre -4% e -3% 20,34 20,52
Entre -3% e -2% 19,48 19,74
Entre -2% e -1% 18,55 18,83
Entre -1% e 0% 18,34 18,82
Entre 0% e 1% 17,61 18,44
Entre 1% e 2% 15,63 17,29
Entre 2% e 3% 14,77 16,46
Entre 3% e 4% 13,96 16,47
Entre 4% e 5% 13,05 15,93
Entre 5% e 6% 12,65 15,63
Entre 6% e 7% 11,55 14.90
Entre 7% e 9% 11,20 13,72
Acima de 9% 10,76 12,80
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Anexo 3: Inquérito aplicado aos especialistas e representantes da CMC para aferir

arelevancia de um modo de transporte em relacao ao outro.

1- Considerando os modos suaves de transporte, pedonal e de bicicleta (convencional ou
elétrica), qual destas opcoes lhe parece mais relevante nas deslocacoes pendulares
efetuadas em areas urbanas?

Caminhada (modo pedonal)

Bicicleta (convencional ou elétrica)
Relevancia semelhante

2- E nas deslocacoes pendulares efetuadas em areas urbanas em cidades de
encosta/montanha?
O Caminhada (modo pedonal)

O Bicicleta (convencional ou elétrica)
O Relevancia semelhante

3- Para definir o potencial de mobilidade suave de uma via urbana é necessaria uma
combinacdo entre os indices de walkability (modo pedonal) e bikeability (modo
ciclavel). Na sua opinido, em areas urbanas, que combinacao traduz melhor a relevancia

de um modo em relagao ao outro.

O Modo pedonal (80%) + Modo O Modo pedonal (70%) + Modo
ciclavel (20%) ciclavel (30%)

O Modo pedonal (60%) + Modo O Modo pedonal (50%) + Modo
ciclavel (40%) ciclavel (50%)

130



O Modo pedonal (40%) + Modo O Modo pedonal (30%) + Modo
ciclavel (60%) ciclavel (70%)

O Modo pedonal (20%) + Modo
ciclavel (80%)

4- Na sua opinido, em areas urbanas em cidades de encosta/montanha, que combinacao

traduz melhor a relevancia de um modo em relacao ao outro.

O Modo pedonal (80%) + Modo O Modo pedonal (70%) + Modo
ciclavel (20%) ciclavel (30%)

O Modo pedonal (60%) + Modo O Modo pedonal (50%) + Modo
ciclavel (40%) ciclavel (50%)
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O Modo pedonal (40%) + Modo
ciclavel (60%)

O Modo pedonal (20%) + Modo
ciclavel (80%)
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Modo pedonal (30%) + Modo
ciclavel (70%)



Resultados dos inquéritos

1 Considerando os modos suaves de transporte,
pedonal e de bicicleta (convencional ou elétrica),
qual destas opcoes lhe parece mais relevante nas
deslocacdes pendulares efetuadas em areas
urbanas?

Quantidade de respostas
de representantes da
Camara Municipal da
Covilha

%

Quantidade de respostas de
especialistas

%

Caminhada (modo pedonal) o 0% 0| 0%
Bicicleta (convencional ou elétrica) 3(100% 3| 30%
Relevancia semelhante o 0% 7| 70%
2 E nas deslocagGes pendulares efetuadas em areas |Quantidade de respostas [ % |Quantidade de respostas de | %
urbanas em cidades de encosta/montanha? de representantes da especialistas
Céamara Municipal da
Covilha
Caminhada (modo pedonal) 67% 1|10%
Bicicleta (convencional ou elétrica) 33% 6(60%
Relevancia semelhante 0% 3| 30%
3 Para definir o potencial de mobilidade suave de uma |Quantidade de respostas [ % |Quantidade de respostas de | %
via urbana é necessaria uma combinacéo entre os |de representantes da especialistas
indices de walkability (modo pedonal) e bikeability —|Camara Municipal da
(modo ciclavel). Na sua opinido, em areas urbanas, |Covilha
gue combinagédo traduz melhor a relevancia de um
modo em relagc&o ao outro.
Pedonal 80% + Ciclavel 20% o 0% 0| 0%
Pedonal 70% + Ciclavel 30% o[ 0% 1|10%
Pedonal 60% + Ciclavel 40% 1| 33% 2|20%
Pedonal 50% + Ciclavel 50% o[ 0% 5/ 50%
Pedonal 40% + Ciclavel 60% 2 67% 0| 0%
Pedonal 30% + Ciclavel 70% o[ 0% 2| 20%
Pedonal 20% + Ciclavel 80% 0| 0% 0| 0%
4 Na sua opini&o, em areas urbanas em cidades de  |Quantidade de respostas | % [Quantidade de respostas de | %
encosta/montanha, que combinagéo traduz melhor a |de representantes da especialistas
relevancia de um modo em relagéo ao outro. Camara Municipal da
Covilha
Pedonal 80% + Ciclavel 20% 1| 33% 0| 0%
Pedonal 70% + Ciclavel 30% o 0% 2|20%
Pedonal 60% + Ciclavel 40% 1| 33% 1| 10%
Pedonal 50% + Ciclavel 50% o 0% 2|20%
Pedonal 40% + Ciclavel 60% 1| 33% 2(20%
Pedonal 30% + Ciclavel 70% o 0% 3|30%
Pedonal 20% + Ciclavel 80% o[ 0% 0| 0%
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Gréficos gerados a partir dos resultados dos inquéritos

Areas Urbanas

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal

80% + 70% + 60% + 50% + 40% + 30% + 20% +

Ciclavel Ciclavel Ciclavel Ciclavel Ciclavel Ciclavel Ciclavel
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

== Representantes CM  ==@=Especialistas

Areas urbanas em cidades de encosta/montanha

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal Pedonal
80% + 70% + 60% + 50% + 40% + 30% + 20% +
Ciclavel 20%Ciclavel 30%Ciclavel 40%Ciclavel 50%Ciclavel 60%Ciclavel 70%Ciclavel 80%

=@==Representantes CM  ==@==Especialistas
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Anexo 4: Carta tematica 1:

Principais equipamentos e respetivas categorias (perimetro urbano da Covilha)

Principais Equipamentos
Categorias
@ Comercio
Educacao
Lazer

Saude
Servicos

Transporte

Turismo
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Anexo 5: Carta tematica 2:

Principais equipamentos (categoria comércio)

Legenda

@ Equipamentos Comeércio

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 6: Carta tematica 3:

Principais equipamentos (categoria educacao)

Legenda

@ Equipamentos Educacao

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 7: Carta tematica 4:

Principais equipamentos (categoria lazer)

Legenda

@ Equipamentos Lazer

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 8: Carta tematica 5:

Principais equipamentos (categoria satude)

Legenda

@ Equipamentos Saude

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 9: Carta tematica 6:

Principais equipamentos (categoria servico)

Legenda

@ Equipamentos Servicos

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 10: Carta tematica 7:

Principais equipamentos (categoria transporte)

Legenda

@ Equipamentos Transporte

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 11: Carta tematica 8:

Principais equipamentos (eategoria turismo)

Legenda

@ Equipamentos Turismo

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 12: Carta tematica 9:

Principais equipamentos (categoria desporto)

Legenda

@ Equipamentos Desporto

Densidade Populacional
(Hab./ha)
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Anexo 13: Carta tematica 10:

Principais equipamentos (categoria cultura)

Legenda

@ Equipamentos Cultura

i~ Densidade Populacional
1Y - (Hab./ha)
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Anexo 14: Carta tematica 11:

Localizacao dos passeios

145

Legenda

Vias com Passeio

—— Vias sem Passeio

Freguesias do Perimetro Urbano da Covilha



Anexo 15: Carta tematica 12:

Mapa dos resultados obtidos para o critério dos polos geradores de viagens para

modalidade pedonal (nao normalizado).

Rede Pedonal
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(nao normalizado)

s High : 51,25

. 064
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Anexo 16: Carta tematica 13:

Mapa dos resultados obtidos para o critério dos polos geradores de viagens para

modalidade bicicleta tradicional (nao normalizado).

Rede Ciclavel (Bicicleta Tradicional)
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(nao normalizado)

por High - 74 .44

074
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Anexo 17: Carta tematica 14:

Mapa dos resultados obtidos para o critério dos polos geradores de viagens para

modalidade bicicleta elétrica (nao normalizado).

Rede Ciclavel (Bicicleta Elétrica)

Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(ndo normalizado)

o High 1 74 44

-Low :0,74

km
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Anexo 18: Carta tematica 15:
Mapa dos resultados obtidos para o critério dos polos geradores de viagens para

modalidade pedonal (normalizado).

N

A

Rede Pedonal
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(normalizado)
s High : 100
-Low -0
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Anexo 19: Carta tematica 16:

Mapa dos resultados obtidos para o critério dos polos geradores de viagens para

modalidade bicicleta tradicional (normalizado).

Rede Ciclavel (Bicicleta Tradicional)
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)
(normalizado)

wr High - 100

-Low 0
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Anexo 20: Carta tematica 17:

Mapa dos resultados obtidos para o critério dos polos geradores de viagens para

modalidade bicicleta elétrica (normalizado).

Rede Ciclavel (Bicicleta Elétrica)
Critério 1 - Polos Geradores (Equipamentos)

(normalizado)
por High : 100
-Low: 0
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Anexo 21: Carta tematica 18:

Mapa dos resultados obtidos para o critério 2 (densidade populacional).

Critério 2 - Densidade Populacional

(normalizado)
w High : 100
-Low -0
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Anexo 22: Carta tematica 19:

Mapa do potencial da infraestrutura pedonal do perimetro urbano da Covilha.

N

I KM
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40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

72,00%

Potencial Pedonal

% da Rede

12,00% 12,95%

[

W Muito Reduzido M Reduzido Médio MElevado M Muito Elevado

Legenda

—— Muito Reduzido
—— Reduzido

Médio
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Anexo 23: Carta tematica 20:

Mapa do potencial da infraestrutura para bicicletas tradicionais do perimetro urbano da Covilha.

I KM
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50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Potencial Ciclavel
(Bicicleta Tradicional)

% da Rede

43,62%

0,
16,39% 13,96%  14,47%
11,48%

Sem Potencial M Muito Reduzido M Reduzido

Médio M Elevado W Muito Elevado

Legenda

—— Sem Potencial
Muito Reduzido

—— Reduzido
Médio
Elevado
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Anexo 24: Carta tematica 21:

Mapa do potencial da infraestrutura para bicicletas elétricas do perimetro urbano da Covilha.

Potencial Ciclavel
N (Bicicleta Elétrica)

% da Rede

25,00%

19579%  20,20% 19 32% 20,50%  20,23%

20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
Vg 0,17%
i 0,00%

Sem Potencial B Muito Reduzido M Reduzido

Médio M Elevado M Muito Elevado

Legenda

—— Sem Potencial

N Muito Reduzido
3
g é by ——— Reduzido
Z, 2
% Méedio
Elevado
. \
=\% ~———— Muito Elevado
N

B N I <M
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Anexo 25: Carta tematica 22:

Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacao entre o modo pedonal e o uso de bicicleta tradicional (12 combinacao - 60%Ped e 40%Trad).

Potencial Mobilidade Suave
N (60%Ped+40%Trad.)

% da Rede
70,00% 64,41%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% 23,61%
20,00%
9,47%
10,00% 5 48%
e 0,03%
z 0,00%
‘*?~
""u.:‘ D B Muito Reduzido ® Reduzido Médio MElevado ™ Muito Elevado
":“ 3y
. o Ty
£,
‘ t;fr*!
& ]
AN E
W\ ;
Legenda
Muito Reduzido
——— Reduzido
Médio
5 Elevado

~———— Muito Elevado

B N <M
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Anexo 26: Carta tematica 23:

Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacao entre o modo pedonal e o uso de bicicleta tradicional (22 combinacao - 50%Ped e 50%Trad).

Potencial Mobilidade Suave
(50%Ped+50%Trad.)

% da Rede

70,00%

61,64%

60,00%
50,00%
40,00%

30,00% 25,68%

9,55%
3,08% 0,04%
[

B Muito Reduzido ™ Reduzido Médio M Elevado ® Muito Elevado

20,00%

10,00%

0,00%

Legenda

Muito Reduzido
—— Reduzido
Médio

Elevado

———— Muito Elevado
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Anexo 27: Carta tematica 24:

Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacao entre o modo pedonal e o uso de bicicleta tradicional (32 combinacao - 40%Ped e 60%Trad).

Potencial Mobilidade Suave
(40%Ped+60%Trad.)

% da Rede

70,00%

60,75%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

25,12%

20,00%
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10,00% 4,04%

. %%

0,00%

B Muito Reduzido ® Reduzido Médio M Elevado ® Muito Elevado

Legenda

—— Muito Reduzido

—— Reduzido
Médio

Elevado

——— Muito Elevado
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Anexo 28: Carta tematica 25:

Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacao entre o modo pedonal e o uso de bicicleta elétrica (12 combinacao - 60%Ped e 40%Trad).

Potencial Mobilidade Suave
N (60%Ped.+40%Elétr.)
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Anexo 29: Carta tematica 26:

Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacao entre o modo pedonal e o uso de bicicleta elétrica (22 combinacao - 50%Ped e 50%Trad).

Potencial Mobilidade Suave
(50%Ped.+50%Elétr.)

% da Rede
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Anexo 30: Carta tematica 27:

Mapa do potencial de mobilidade suave do perimetro urbano da Covilha a partir da combinacao entre o modo pedonal e o uso de bicicleta elétrica (32 combinacao - 40%Ped e 60%Trad).
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