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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um método para defini¢cdo de rede de rotas ciclaveis em
areas urbanas de cidades de pequeno porte. As rotas ciclaveis sdo identificadas de ma-
neira a minimizar a somatdria das impedancias dos segmentos viarios que promovem a
ligacdo entre pares origem-destino de interesse ao transporte cicloviario. Estas impe-
dancias sdo calculadas considerando-se, para cada segmento, suas respectivas avalia-
¢Oes globais do nivel de estresse para ciclistas, e fatores relacionados a declividade e a
existéncia ou possibilidade de insercdo de infraestruturas cicloviarias. O estudo de caso,
conduzido a cidade de Bariri-SP, mostrou a viabilidade de aplicagdo do método proposto,
permitindo a identificagdo de 35 rotas ciclaveis compostas principalmente por segmen-
tos viarios com pequenas declividades e boas avaliagGes globais do nivel de estresse. A
reincidéncia destas rotas permitiu a definicdo de uma rede composta por 19 eixos viarios
potencialmente ciclaveis distribuidos ao longo de toda a area de estudo.

ABSTRACT

This paper presents a method for the definition of a cycling routes network in urban
areas of small-sized cities. The cycling routes are identified in a way that minimizes the
impedance’s sum of the road segments linking origin-destination pairs of interest to cy-
cling. These impedances are calculated considering, for each road segment, their re-
spective level of stress global evaluations to cycling, and factors related to slope and
existing or feasible cycling facilities. The case study, carried out in the city of Bariri-SP,
showed the viability of the proposed method’s application, allowing the identification
of 35 cycling routes made up mostly of road segments with small slopes and good level
of stress global evaluations. The reincidence of these routes allowed the definition of a
network made up of 19 potentially cyclable road axes widespread over the whole study
area.

1. INTRODUCAO

A maioria dos métodos para identificacdo de rotas ciclaveis encontrados na literatura baseia-se
em informac¢des como pesquisas origem-destino, divisdes modais e dados de acidentes envol-
vendo ciclistas (PETTINGA et al., 2009; SOUSA; SANCHES, 2015). No entanto, grande parte dos
municipios brasileiros de pequeno porte, isto é, municipios cuja populacdo urbana é inferior a
100 mil habitantes (IBGE, 2016), ndo dispéem destas informacgdes, fazendo-se necessaria a ela-
boragdo de diretrizes que sirvam de suporte técnico a implantagdo de sistemas cicloviarios nos
mesmos.

De acordo com o Ministério das Cidades (2007), pode-se afirmar que a bicicleta é o veiculo
individual mais utilizado nas cidades com menos de 50 mil habitantes, as quais correspondem
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a mais de 90% do total de cidades brasileiras. Somando-se a isto, pesquisas mais recentes de-
monstram que, no Brasil, a porcentagem de deslocamentos realizados pelo modo de transporte
cicloviario aumenta conforme a diminui¢do da populacdo residente nos centros urbanos, uma
vez que a configuracdo compacta e as pequenas distancias de viagem nestes centros inviabili-
zam a implantacdo de sistemas de transporte coletivo que funcionem de maneira eficiente. Por
exemplo, a ANTP (2016) conclui em seu relatério geral de mobilidade urbana referente ao ano
de 2014 que aproximadamente 14% dos deslocamentos nos municipios com populagdo entre
60 e 100 mil habitantes sdo realizados por bicicleta, superando os deslocamentos realizados
por motocicleta (8%) e assemelhando-se aos deslocamentos realizados por automoveis e oni-
bus municipais (respectivamente 16% e 17%).

O objetivo desta pesquisa é propor um método para definicao de rede de rotas ciclaveis em
areas urbanas de cidades de pequeno porte, baseado na avaliacdo dos seguintes fatores que
influenciam no uso da bicicleta como modo de transporte urbano: declividade e qualidade de
servico das vias para o transporte cicloviario, existéncia de infraestrutura cicloviaria e distancia
da viagem. Neste sentido, visando constatar a viabilidade de aplicagdo do método proposto as
cidades brasileiras de pequeno porte, um estudo de caso foi conduzido a cidade de Bariri-SP.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira: na se¢do 1 é feita uma breve introducao e
apresentado o objetivo do trabalho; na se¢do 2 é apresentada a revisdo bibliografica necessaria
a elaboracdo deste trabalho; na se¢do 3 é proposto o método para definicdo de rede de rotas
ciclaveis; na se¢do 4 sdo mostrados os resultados da aplicacdo do método na cidade de Bariri-
SP; e na sec¢do 5 sdo feitas as consideragdes finais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Alternativas vidrias para ciclistas

De acordo com o GEIPOT (2001), as principais alternativas viarias para ciclistas sdo vias cicla-
veis, ciclofaixas e ciclovias, sendo a disponibilidade de espaco um dos principais fatores que
condicionam a construcao destas facilidades em ambientes urbanos. Nas cidades brasileiras,
por exemplo, onde grande parte da expansao dos sistemas viarios ocorreu sem planejamento
prévio, as insercdes de ciclofaixas e ciclovias sdo limitadas, respectivamente, pela viabilidade
fisica das sec¢des transversais das vias e dos canteiros centrais: no primeiro caso, estima-se que
a largura efetiva minima da sec¢do transversal de uma via de trafego capaz de acomodar ciclofai-
xas unidirecionais é de 4,50 m; ja no segundo, estima-se que a largura minima de um canteiro
central capaz de acomodar uma ciclovia bidirecional é de 3,50 m (MINISTERIO DAS CIDADES,
2007; DNIT, 2010).

A maioria dos critérios para separagdo entre o trafego de bicicletas e o de automéveis encon-
trados na literatura baseia-se no volume e na velocidade de trafego destes veiculos motorizados,
isto é, quanto maiores estas variaveis, maior também deve ser o grau de segregacao, o que su-
gere uma hierarquia entre as alternativas viarias para ciclistas. Para um melhor entendimento
destes critérios, o leitor deve consultar o manual Cycle Network and Route Planning Guide (LTSA,
2004).

Segundo Segadilha (2014), diversos pesquisadores definem a seguinte ordem decrescente
de preferéncia entre os ciclistas pelas alternativas viarias ao trafego de bicicletas: (1) ciclovias,
(2) ciclofaixas e (3) vias ciclaveis. Baseando-se nesta hierarquia, alguns trabalhos tém sido de-
senvolvidos na tentativa de propor uma relacdo de equivaléncia entre estes espacos, isto €,
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visando identificar o quanto os ciclistas estdo dispostos a aumentar suas distancias de viagem
para, em troca, trafegarem ao longo de infraestruturas que proporcionem melhores condi¢coes
de seguranca e conforto.

Larsen e El-Geneidy (2011), por meio da aplicacao de questionarios a ciclistas da cidade de
Montreal (Canada), analisaram como cada um dos tipos de alternativa vidria para bicicletas
afeta o processo de escolha das rotas por estes ciclistas. Os resultados da pesquisa demonstra-
ram que os ciclistas que trafegam por ciclovias tém suas distancias de viagem aumentadas, em
média, em 71% em relagdo aos ciclistas que trafegam por vias compartilhadas. Com rela¢do aos
ciclistas que trafegam por ciclofaixas, é acrescido as suas distancias de viagem um percentual
médio de 31% em relacdo aos ciclistas que trafegam por vias compartilhadas. Estes valores po-
dem ser utilizados para quantificar a relacao de equivaléncia entre as diversas alternativas via-
rias para ciclistas.

2.2. Verificagao do perfil topografico das vias para o transporte ciclovidrio

Segundo Winters et al. (2010), ndo existe um consenso entre os planejadores em transportes
com relacao a declividade a partir da qual a via é considerada inadequada ao ciclismo. Em con-
trapartida, de acordo com a maioria dos critérios encontrados na literatura, o grau de inclinacdo
das vias para o uso da bicicleta ndo deve ser superior a 3%, sendo aceitaveis até 5%.

Todos os tipos de infraestrutura ciclovidria devem manter uma adequada distancia de visi-
bilidade para promover a circulacao das bicicletas de maneira eficiente e segura. Para o caso
das ciclovias, isto é, infraestruturas completamente segregadas do trafego de veiculos motori-
zados e que, portanto, podem se beneficiar de trajetos independentes do sistema viario ja cons-
truido, o GEIPOT (2001) apresenta valores para a verificacdo das rampas desejaveis e admissi-
veis em funcao do desnivel a ser vencido. Ja no caso das ciclofaixas ou das vias de trafego com-
partilhado, a viabilidade técnica para sua implantacdo esta diretamente ligada as caracteristicas
geométricas deste sistema viario, dentre elas, o greide. Em algumas situacdes, no entanto, ndao
é possivel mudar o greide da via de maneira a garantir as inclina¢des aceitaveis. Para estes ca-
sos, este trabalho sugere que as declividades sejam avaliadas de acordo com os limites de ex-
tensdo admissivel dos trechos em aclive propostos pela AASHTO (1999), apresentados pela Ta-
bela 1.

Tabela 1: Limites de extensdo de trechos em aclive (Fonte: AASHTO, 1999)

Aclive (%) Lmaximo (m)
5-6 240

7 120

8 90

9 60

10 30

>10 15

2.3. Nivel de estresse relacionado aos ciclistas

Entende-se por estresse relacionado aos ciclistas como o conjunto de reagées destes individuos
frente as condi¢des de seguranca e conforto do espag¢o onde trafegam (MEKURIA; FURTH; NI-
XON, 2012). Diversos modelos tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas visando quantificar
o nivel de estresse ao qual um determinado ciclista esta submetido ao trafegar por vias urbanas,
sendo o Bicycle Stress Level (BSL), desenvolvido por Sorton e Walsh (1994), e o Level of Traffic
Stress (LTS), desenvolvido por Mekuria, Furth e Nixon (2012), dois dos mais relevantes dentre
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estes modelos. Apesar de ambos apresentarem algumas vantagens em comum, como a facili-
dade de coleta das variaveis de entrada e de aplicacdo dos préprios modelos, cada um deles
apresenta particularidades ou restricdes de utilizacao muito caracteristicas.

O BSL nao sugere procedimentos para a avaliagcdo do nivel de estresse ao qual um ciclista
estd submetido ao trafegar por ciclofaixas ou ciclovias, ficando restrito a avaliacao dos espacos
compartilhados por ciclistas e usuarios do transporte motorizado. No entanto, o LTS, apesar de
apresentar procedimentos distintos para avaliacao da qualidade operacional de vias comparti-
lhadas, ciclofaixas e intersecdes ndo semaforizadas, ndo inclui como parametro de entrada o
volume de veiculos motorizados, um dos principais indicadores da compatibilidade das vias
urbanas com o transporte cicloviario. Desta forma, apesar de proposto ha mais de duas décadas
atras, optou-se neste trabalho pela utilizagdo do BSL como modelo de avaliagdo do nivel de es-
tresse relacionado aos ciclistas, ficando a cargo das relagdes de equivaléncia entre as infraes-
truturas ciclovidrias a padronizacao entre estas diversas facilidades.

O BSL, proposto por Sorton e Walsh (1994), baseia-se em trés variaveis de entrada: (1) vo-
lume de trafego dos veiculos motorizados em horario de pico; (2) velocidade de trafego dos
veiculos motorizados; e (3) largura da faixa externa da via de trafego. A cada uma destas trés
variaveis deve ser atribuida uma avaliacao individual que varia de 1 a 5, sendo 1 a melhor con-
dicdo e 5 a pior, de acordo com os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: AvaliagGes individuais do nivel de estresse (Fonte: Sorton e Walsh, 1994)

Nivel de estresse Volume (veic/h/faixa) Velocidade (km/h) Lfe (m)
1 <50 <40 24,6

2 150 50 4,3

3 250 60 4,0

4 350 65 3,7

5 > 450 275 <3,3

A avaliacao global do nivel de estresse relacionado aos ciclistas é obtida por meio da média
aritmética entre as trés avaliacdes individuais. E valido destacar ainda que, com excecio das
vias que possuem avaliacdo global igual a 5 (improprias ao ciclismo), todas as demais sdo pas-
siveis de comportar alteragcdes (alargamento da prépria via, insercao de segmentos viarios pa-
vimentados etc.) ou incluir condi¢cdes compensatorias (alargamento de faixas, pavimentacao,
insercdo de ciclofaixas etc.) para melhorar suas respectivas condi¢ées frente ao transporte ci-
cloviario.

2.4. Rotas ciclaveis

Segundo o Ministério das Cidades (2007), entende-se por rota ciclavel um trajeto que garante a
ligacdo entre um par origem-destino de maneira segura aos ciclistas, podendo incluir diversas
alternativas vidrias ao trafego de bicicletas. Neste contexto, a evolu¢do dos Sistemas de Infor-
macao Geografica (SIGs), principalmente ao longo das ultimas duas décadas, tem auxiliado pes-
quisadores em transportes no processo de identificacdo destes trajetos, com destaque para
abordagens que avaliam os segmentos viarios de acordo com suas respectivas impedancias, isto
é, custos generalizados relacionados a fatores que influenciam no uso da bicicleta como modo
de transporte urbano. Desta forma, a rota ciclavel entre um determinado par origem-destino de
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interesse pode ser definida como o trajeto que minimiza a somatdria destas impedancias
(MCDANIEL; LOWRY; DIXON, 2014).

Klobucar e Fricker (2007), por meio de um estudo de caso realizado em West Lafayette
(EUA), buscaram identificar trajetos que minimizassem condi¢6es adversas ao ciclismo. Para
isto, os autores definiram a impedancia de um determinado segmento viario como o produto
entre o comprimento deste segmento e seu respectivo Bicycle Compatibility Index (BCI), indica-
dor da qualidade operacional das vias ao transporte cicloviario proposto por Harkey et al.
(1998). Os resultados permitiram a definicdo dos locais mais precarios a circulacdo de bicicle-
tas.

Lowry et al. (2012) desenvolveram um método para identificacdo de rotas ciclaveis em que
a impedancia de um determinado segmento viario é representada matematicamente pelo pro-
duto entre o comprimento deste segmento e seu respectivo Bicycle Level of Stress (BLOS), nivel
de servico para bicicletas proposto pelo Highway Capacity Manual (TRB, 2010). A aplicagado do
método a comunidade de Moscow (EUA) sugere que conforme mais destinos de viagens sdo
atendidos pelas rotas ciclaveis, maior também é a adequacao da bicicleta no espago urbano.

Furth e Mekuria (2013), baseando-se nos trabalhos citados anteriormente, desenvolveram
um método para identificacdo de rotas ciclaveis no qual a impedancia de um determinado seg-
mento viario é dada pelo produto entre o comprimento deste segmento e sua respectiva avali-
acdo global do modelo de nivel de estresse relacionado aos ciclistas desenvolvido pelos proprios
autores, ou seja, o Level of Traffic Stress (LTS). A conducao do estudo de caso a cidade de San
Jose (EUA) mostrou que, apesar de serem identificados trajetos mais seguros a circulacdao dos
ciclistas, tais trajetos desviam-se expressivamente das rotas que minimizam a distancia de via-
gem, com o intuito de evitar segmentos viarios com baixa qualidade operacional, o que, por-
tanto, pode eventualmente desestimular o trafego de bicicletas.

No caso do Brasil, a subjetividade no processo de selecdo do modelo de avaliagdo do nivel de
servico ou estresse para bicicletas reflete em diretrizes para identificacdo de rotas ciclaveis
pouco satisfatérias, uma vez que tais modelos, por serem desenvolvidos internacionalmente,
ndo sdo condizentes com as caracteristicas viarias e de transito das cidades brasileiras. Isto fica
evidente quando analisamos alguns estudos de caso realizados em territério nacional que se
beneficiaram, por exemplo, do modelo de Dixon (1996), o qual pondera de maneira expressiva
a existéncia de facilidades para ciclistas ao longo das vias, situagdo que ndo ocorre com frequén-
cia no Brasil (KIRNER, 2006; MAGALHAES; CAMPOS; BANDEIRA, 2015).

3. METODO PARA DEFINICAO DE REDE DE ROTAS CICLAVEIS EM AREAS URBANAS DE
CIDADES DE PEQUENO PORTE

O método para defini¢do de rede de rotas ciclaveis em areas urbanas de cidades de pequeno
porte proposto neste trabalho é subdividido nas cinco seguintes etapas, como apresenta a Fi-
gura 1: (1) caracterizacdo da area de estudo, (2) analise dos polos geradores de trafego por
bicicleta, (3) avaliacdo da compatibilidade das vias com o transporte cicloviario, (4) identifica-
cao das rotas ciclaveis e (5) definicao da rede.

3.1. Etapa 1: Caracterizagdo da area de estudo

A caracterizacdo da area de estudo consiste na execucdo de uma série de procedimentos preli-
minares necessarios ao planejamento de sistemas de transporte, tais como: delimita¢do de toda
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a porcao territorial eminentemente urbana da area de estudo; redistribuicdo de bairros ou se-
tores censitarios com caracteristicas econémicas e populacionais homogéneas, configurando
zonas de trafego; e levantamento de informacdes referentes ao sistema viario, linhas de trans-
porte publico e infraestrutura cicloviaria existente.

Método para
defini¢do de rede

de rotas ciclaveis

v v
ETAPA 1 Zor}as de Sistema viério
trafego
v * A4 *
. . Fator da Fator da
Orlg?ns ¢ Nivel de declividade infraestrutura
destinos estresse (f dec) (f inf)
ETAPA 2 [ [ I ETAPA3
v
Custo
generalizado
z
|

v

——— | Rotas ciclaveis

ETAPA 4 l
Descartar sk s
rota dij* < 1,25 x dij
SIM
v
Definicdo
da rede
1
v v
Reincidéncia Infraestrutura
ETAPAS dos segmentos existente
[ I
v

R Trajetos
continuos

Descartar
trajetos

SIM

v

Rede

Figura 1: Fluxograma de procedimentos do método proposto.

3.2. Etapa 2: Analise dos polos geradores de trafego por bicicleta

De acordo com Tavares (2011), entende-se por polos geradores de trafego por bicicleta como
locais que exercem grande atratividade e, portanto, geram um contingente significativo de des-
locamentos por bicicleta. A analise proposta neste trabalho consiste na identificagdo, no geor-
referenciamento e na selecdo de algumas destas instalacdes para a coleta de informacgdes junto
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aos ciclistas que as frequentam. Os principais objetivos desta etapa sdo a caracterizacdo da de-
manda cicloviaria existente e a identificacdo das origens das viagens por bicicleta até estes po-
los.

3.3. Etapa 3: Avaliacao da compatibilidade das vias com o transporte ciclovidrio

A avaliagdo da compatibilidade das vias com o transporte cicloviario consiste em atribuir a cada
segmento vidrio da area de estudo fatores relacionados a declividade (fdec) e a infraestrutura
cicloviaria (finf), conforme apresentado pela Tabela 3, assim como suas correspondentes avalia-
coes globais do nivel de estresse, possibilitando o calculo da impedancia, isto é, do custo gene-
ralizado de cada um destes segmentos, utilizados no processo de identificacdo das rotas cicla-
veis.

Tabela 3: Fatores relacionados a declividade e a infraestrutura cicloviaria

Fator relacionado a declividade

Declividade Laclive fdec
<5% - 1,00
> 5% Laclive £ Lmax 1,00

> 5% Laclive > Lmax Laclive/ Lmax
Fator relacionado a infraestrutura cicloviaria
Alternativa vidria para ciclistas finf
Via de uso compartilhado 1,00
Ciclofaixa 1,31
Ciclovia 1,71

O fator relacionado a declividade (fdec) deve ser atribuido a cada segmento viario de acordo
com seus respectivos graus de inclinacdo e comprimentos em aclive, segundo o critério da
AASHTO (1999). Ja o fator relacionado a infraestrutura cicloviaria (finf) deve ser atribuido aos
locais que ja possuem ciclofaixas e ciclovias, ou que, simultaneamente, necessitam destas faci-
lidades e dispdem de espago para sua inser¢do, com o intuito de padronizar os segmentos via-
rios que dispdem de diferentes alternativas viarias para ciclistas, de acordo a relacdo de equi-
valéncia apresentada por Larsen e El-Geneidy (2011).

3.4. Etapa 4: Identificagdo das rotas ciclaveis

O processo de identificacao das rotas ciclaveis, o qual deve ser auxiliado por SIGs, baseia-se em
um algoritmo de caminho minimo, ou seja, na definicao do conjunto de segmentos que promove
a ligacao entre os pares origem-destino previamente estabelecidos na Etapa 2, de maneira a
minimizar a somatdria dos custos generalizados, calculados de acordo com a Equacao 1.

Ce) = L(e)xzvi(lizz)fdec(e) 1)
em que: C(e): custo generalizado do segmento e;
L(e): comprimento do segmento e;
NE(e): avaliacdo global do nivel de estresse do segment e;
faec(€): fator relacionado a declividade atribuido ao segmento e;
finf(e): fator relacionado a infraestrutura atribuido ao segment e.

Apés identificadas, as rotas ciclaveis devem ser avaliadas quanto a distancia de viagem. Para
isto, este trabalho propde que esta verificacdo seja feita de acordo com a metodologia proposta
por Tucker e Manaugh (2016), ou seja, a extensao total de uma determinada rota ciclavel que
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liga um par origem-destino ndo deve exceder 25% da distancia referente a menor rota entre
este par. A Equacdo 2 apresenta, em termos matematicos, esta verificacao.

d; = Z o) s125%xdy =125% (X, 0y @) 2)
i€l,jej
em que: [ subconjunto das origens i da rede;
J: subconjunto dos destinos j da rede;
oij: caminho de menor distancia entre os nésie j;
oij": caminho de menor custo generalizado entre os nésie j;
oij(e): {L(e), se o segmento é usado em ojj; 0, caso contrario};
oii" (e): {L(e), se o segmento é usado em oj"; 0, caso contrario};
di: menor distancia entre os nosie j;
dij™: distancia do caminho de menor custo generalizado entre os nés i e

j.

Segundo o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB, 2010), a circulagdo das bicicletas deve ocorrer,
na auséncia de infraestruturas préprias, de maneira a compartilhar as vias de trafego com os
veiculos motorizados, com preferéncia sobre os mesmos, respeitando-se o sentido de circulacao
regulamentado para tais vias. Apesar de notdrio o fato de que muitos ciclistas ndo seguem estas
orientacoes, propde-se neste trabalho que as rotas ciclaveis a serem identificadas estejam de
acordo com os sentidos de circulacao permitidos, com o intuito de que a rede definida estimule
a utilizacdo da bicicleta de maneira responsavel e consciente por parte dos ciclistas.

3.5. Etapa 5: Defini¢ao da rede

A defini¢do da rede de rotas ciclaveis consiste em priorizar os segmentos viarios com maior
reincidéncia das rotas ciclaveis identificadas na Etapa 4, configurando trajetos continuos, com
conectividade entre si, acessiveis e adequados a infraestrutura cicloviaria e aos planos munici-
pais pré-existentes. Além disso, devem ser definidos os locais para insercao de novas ciclofaixas
e ciclovias.

Alguns dos principias trabalhos encontrados na literatura relacionados a acessibilidade as
infraestruturas ciclovidrias sugerem que as areas de cobertura de eixos potencialmente cicla-
veis sejam delimitadas por raios de acdo que variam entre 400 m e 2,4 km, medidos em distan-
cia euclidiana (VALE; SARAIVA; PEREIRA, 2016). Com relacdo a maioria das cidades brasileiras
de pequeno porte, no entanto, devido a configuracdo compacta da area urbana e as menores
distancias de viagem, propde-se neste trabalho que sejam adotados valores menores para estes
raios de acao, limitando-os a 200 m. Desta forma, sugere-se ainda que configuracdo da rede seja
aceita se a area total coberta pela mesma for superior a 70% da area delimitada para estudo.

4. ESTUDO DE CASO: BARIRI-SP

Com o objetivo de aplicar o método proposto por este trabalho, foi realizado um estudo de caso
para a cidade de Bariri-SP.

4.1. Caracterizagao da area de estudo

A cidade de Bariri localiza-se na regido central do estado de Sdo Paulo, pertencendo a regiao
administrativa de Bauru. A drea delimitada para estudo, compreendida entre os limites urbanos
do municipio, é de aproximadamente 6,9 km?.
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A organizacao territorial e a distribui¢cdo da populacao residente ao longo da porg¢do urbana
de Bariri-SP permitiram a reorganizacao da area de estudo em 36 zonas de trafego, mostradas
na Figura 2, de acordo com critérios de homogeneidade, tipo de uso do solo e divisdes previa-
mente realizadas pelos 6rgaos municipais e pelo IBGE (bairros e setores censitarios).

Com relacdo ao sistema viario, o ponto de partida para sua representacao foi a base de faces
de logradouros, um plano de informagdes disponivel no repositorio oficial do IBGE desde julho
de 2016. Em outras palavras, trata-se de um conjunto de dados vetoriais que descrevem as ex-
tensdes compreendidas entre os quarteirdes de todos os municipios brasileiros, com base em
levantamentos realizados durante o censo demografico de 2010. Assim, foi efetuada a compati-
biliza¢do, por meio de um processo de vetoriza¢do, entre a malha urbana disponibilizada pelo
IBGE e outras fontes de informacdo (mapas disponibilizados pela prefeitura local e bases de
dados geograficos, como o Open Street Map - OSM), permitindo uma representa¢do extrema-
mente fiel do sistema viario atual da cidade de Bariri-SP, o qual também é apresentado pela
Figura 2.

ZONAS DE TRAFEGO SISTEMA VIARIO

LEGENDA

Hierarquizacao viaria

0 05 1Km LEGENDA 0 05 1Km — Local
[ [ . Primaria
(] Zona de trafego —— Secundaria

Figura 2: Zonas de trafego e sistema viario da cidade de Bariri-SP

4.2. Anadlise dos polos geradores de trafego por bicicleta

A identificacdo dos polos geradores de trafego por bicicleta da cidade de Bariri-SP foi realizada
por meio das nove unidades urbanisticas minimas previstas no plano diretor de mobilidade do
municipio. Tratam-se de nove conjuntos de segmentos vidrios definidos pelas autoridades em
transporte municipais de maneira a articular 67 polos geradores de trafego locais, como escolas,
creches, postos de saude, pragas, clubes etc., interligando os mesmos dentro de uma trama con-
tinua, acessivel, arborizada e, assim, privilegiando os modos de transporte nao motorizados.

Os seguintes polos foram selecionados para a coleta de informagdes junto aos ciclistas: E. E.
Prof.2 Idalina Vianna Ferro, E. E. Prof.2 Ephigénia Cardoso Machado Fortunato, Centro Educaci-
onal SESI 143, Cooperativa Educacional de Bariri (COEBA), Industria Plasticos Bariri e Umua-
rama Clube de Bariri.
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O tamanho da amostra foi calculado de acordo com o procedimento apresentado por Richard-
son (1999), apresentado pela Equacao 3.

_ Z2XBx(1-p) (3)

ng 7

em que: no: tamanho da amostra;
valor critico correspondente ao nivel de confianca;
proporgdo populacional da categoria de interesse;
Eo: erro amostral admissivel;

Pela teoria da distribui¢do normal, ao fixar-se um nivel de confiang¢a de 95%), existe uma pro-
babilidade de 95% de um valor a ser observado estar a menos de 1,96 desvios-padrao da média.
Desta forma, o valor de z € igual a 1,96. Além disso, com 95% de confianca, pode-se considerar
um erro amostral admissivel de até 4% (RICHARDSON, 1999).

Conforme ja apresentado neste trabalho, de acordo com o ultimo relatério geral de mobili-
dade urbana publicado pela ANTP (2016), o modo de transporte cicloviario é responsavel por
14% dos deslocamentos em municipios com populagdo entre 60 e 100 mil habitantes. Neste
contexto, para os municipios com populacdo inferior a 60 mil habitantes, como é o caso de Ba-
riri-SP, este trabalho considera que a divisao dos deslocamentos entre os modos de transporte
seja semelhante a desta primeira faixa de populacdo considerada pela ANTP. Assim, a propor¢do
populacional de individuos pertencentes a categoria de interesse do estudo (3) é igual a 0,14.

O calculo do tamanho da amostra é apresentado pela Equacao 4.

_(1,96)2x(0,14)x(1-0,14)
0= (0,04)2

A pesquisa deve incluir, portanto, a aplicacdo de, no minimo, 290 questionarios. Neste con-
texto, foram aplicados 293 questiondrios a ciclistas baririenses, e as respostas dadas pelos en-
trevistados permitiram a elaboracdo das linhas de desejo entre os centroides das zonas de tra-
fego, as quais ilustram graficamente os fluxos destes ciclistas ao longo da area delimitada para
estudo, permitindo a identificacdo das origens das viagens.

=289,08=290 (4)

4.3. Avaliagcao da compatibilidade das vias com o transporte ciclovidrio

Os resultados da avaliagdo da compatibilidade das vias de trafego de Bariri-SP com o transporte
cicloviario sdo apresentados pela Figura 3.

As informacodes referentes ao relevo da area de estudo foram levantadas por meio do nivela-
mento das vias de trafego com a tecnologia GNSS, permitindo, com o auxilio do software Quan-
tumGIS (QGIS), a produg¢do de um mapa de declividades coerente com as altitudes ortométricas
obtidas. Observa-se que, com relagdo ao relevo, a cidade de Bariri-SP possui um grande poten-
cial ciclavel, uma vez que aproximadamente 83% de sua area urbana possui declividades infe-
riores a 5%, valor maximo admissivel sugerido pela AASHTO (1999). Desta forma, foi possivel
proceder com a verificagdo do perfil topografico dos segmentos vidrios com relacdo ao trans-
porte cicloviario, atribuindo a cada um deles um fator relacionado a declividade (fdaec).

As variaveis de entrada que permitem a avaliacdo do nivel de estresse para ciclistas foram
levantadas por meio dos seguintes procedimentos:

1) Para a estimac¢do dos volumes de veiculos motorizados foram realizadas contagens vo-
lumétricas manuais em interse¢des durante intervalos de 15 minutos compreendidos
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em horarios de pico (7h - 8h, 12h - 13h e 18h - 19h), os quais foram previamente esta-
belecidos, como sugere o DNIT (2006), por contagens preliminares. Os seguintes tipos
de veiculos foram considerados: automoveis, motocicletas, veiculos pesados (6nibus e
caminhoes) e bicicletas. Estes diferentes tipos de veiculos, por sua vez, foram converti-
dos em unidades de carro de passeio por meio de fatores de equivaléncia propostos pelo
manual alemao Handbuch fiir die Bemessung von Strassenverkehrsanlagen (FGSV, 2001),

como também sugerido pelo DNIT (2006);

2) Para a estimacao das velocidades de trafego dos veiculos motorizados foram utilizados
cronémetros para medir o tempo que uma determinada amostra aleatdria de veiculos

demorou para transpor trechos de extensdo previamente conhecida;

CLASSES DE DECLIVIDADE AVALIACAO GLOBAL DO

N y  NIVEL DE ESTRESSE

LEGENDA LEGENDA
0% - 3% - ;
0 05 1Km 3% -5% 0 05 1Km _—3
- . >5% - — 4
—
INFRAESTRUTURA DISPONIBILIDADE DE ESPACO
CICLOVIARIA NECESSARIA (dentre os locais identificados)
Z& ZN§
\‘/\
A
LEGENDA LEGENDA
Facilidades para ciclistas Disponibilidade de espaco
Via compartilhada I Sifn
—— Ciclofaixa Nao
0 05 1KmM | o Ciclovia 0 05 1Km
| * .

* A separagdo ¢ sugerida para combinagdes entre
baixas velocidades e altos volumes de trafego.

Figura 3: Avaliagdo da compatibilidade das vias com o transporte ciclovidrio
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3) Para obtencdo das larguras das faixas externas das vias de trafego foram utilizadas as
dimensdes das faixas de dominio, isto é, das distancias compreendidas entre as edifica-
coes de cada quarteirdo, obtidas por meio de um mapa com diversas camadas vetoriais
disponibilizado pela prépria prefeitura municipal, fazendo-se as respectivas redugdes
com relacdo aos passeios, canteiros centrais, estacionamentos laterais paralelos as vias
de trafego e pontos de parada de coletivos.

Por meio dos resultados dos levantamentos foi possivel também identificar os locais do sis-
tema viario da area delimitada para estudo, de acordo com os critérios da LTSA (2004), que
necessitam de separagdo entre o trafego de bicicletas e o de veiculos motorizados, e as respec-
tivas alternativas de infraestrutura viaria para a promog¢ao desta separacdo. Além disso, estes
locais foram verificados quanto a disponibilidade de espago para a insercao destas respectivas
facilidades.

A respeito do nivel de estresse relacionado aos ciclistas, observa-se uma predominancia de
boas avaliacdes globais (1 e 2) nas vias locais, consequentes dos baixos volumes e velocidades
dos veiculos motorizados, e de avaliacdes globais intermediarias (3 e 4) nas vias que compdem
as redes primaria e secundaria, isto &, respectivamente, as vias que promovem as articulagdes
estrada-centro e centro-bairros. E valido destacar ainda que nenhum dos segmentos viarios da
area de estudo foi identificado com avaliacdo global igual a 5, isto é, precisando-se ou nao de
alteracdes ou condigdes compensatdrias, todos estes segmentos sdo apropriados, segundo o
modelo de Sorton e Walsh (1994), ao trafego de bicicletas.

Y

Quanto a insercdo de infraestruturas cicloviarias, foram identificados locais, prioritaria-
mente pertencentes a rede secunddria, que necessitam de ciclofaixas, o que é justificado por
seus consideraveis volumes e velocidades de veiculos motorizados. Dentre estes locais, apenas
aqueles que dispdem de canteiros centrais sdo compativeis com a insercao destas facilidades,
uma vez que estes elementos dividem as vias de trafego de maneira que em cada lado dos mes-
mos seja permitido apenas um sentido de circulacao, aumentando a disponibilidade de espaco
junto as secdes transversais destas vias. Além disso, foram identificados também locais que,
devido a combinacdo entre baixas e velocidades e altos volumes de veiculos motorizados, ne-
cessitam de algum tipo de segregacdo entre o trafego de bicicletas e o de automdveis. Nestes
casos, a ndo disponibilidade de espaco impossibilita que sejam dispostas facilidades para ciclis-
tas, fazendo com que estes segmentos viarios ndo tenham suas respectivas impedancias “alivi-
adas” pelo fator da infraestrutura (finf), proposto pelo método, configurando, portanto, compo-
nentes da malha urbana com baixo potencial ciclavel, isto é, que possuem menores chances de
integrarem as rotas ciclaveis a serem identificadas nas etapas subsequentes.

4.4. Identificagdo das rotas ciclaveis e definicao da rede

A Figura 4 a seguir sintetiza os resultados da aplicagdo do método proposto neste trabalho a
cidade de Bariri-SP. Neste sentido, é exemplificada a identificacao de uma das 35 rotas ciclaveis
da area de estudo, além de apresentados a reincidéncia dos segmentos viarios que compdem
estas rotas, os eixos viarios potencialmente ciclaveis definidos a partir desta reincidéncia, ade-
quados a infraestrutura ciclovidria existente e as facilidades para ciclistas propostas por este
trabalho, e a drea de cobertura da unidade definida por tais eixos.

Procedendo-se com a verificacao do perfil topografico, € possivel concluir que aproximada-
mente 95% de toda a extensdo dos segmentos viarios que compdem as rotas ciclaveis é carac-
terizada por declividades admissiveis ao transporte cicloviario. Com relagdo aos 5% restantes,
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apenas metade possui comprimentos em aclive menores que o 0s comprimentos maximos pro-
postos pela AASHTO (1999), o que significa que o aumento da impedancia de alguns dos
segmentos viarios da area de estudo relacionado ao fator da declividade (fdaec >1,0) nao foi sufi-
ciente para que os mesmos deixassem de integrar 6 das 35 rotas ciclaveis identificadas.

EXEMPLO DE IDENTIFICACAO DE REINCIDENCIA DOS SEGMENTOS
ROTA CICLAVEL NAS ROTAS IDENTIFICADAS

LEGENDA LEGENDA
—— Caminho minimo 0 — 4
° M Y Menorimpedancia| | 0 *" — 1 —
-_ MMPCINCIN | g —_—2 w6
— Rota ciclavel — 3 [r—

REDE DE ROTAS CICLAVEIS

LEGENDA LEGENDA

Via ciclavel [] Acessibilidade (200 m)

—— Ciclofaixa existente ] Limites urbanos
—— Ciclofaixa proposta ® Polo nao acessivel
—— Ciclovia ©  Polo acessivel

Figura 4: Identificagdo das rotas cicldveis e definicdo da rede

Com relacdo ao nivel de estresse, nota-se uma expressiva tendéncia de que as rotas ciclaveis
sejam compostas por segmentos viarios com boas avaliagdes globais (1 e 2), predominante-
mente encontradas nas vias locais, com exce¢do dos espagos que necessitam de infraestrutura
cicloviaria e possuem viabilidade fisica para sua insercdo, onde sao observadas avaliacdes glo-
bais predominantemente intermediarias (3 e 4). Neste contexto, é valido destacar que 9 das 35
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rotas ciclaveis identificadas sao compostas por alguns trechos destas vias compativeis com a
construgdo de facilidades para ciclistas, fortalecendo a ideia de que o “alivio” da impedancia dos
segmentos viarios pelo fator da infraestrutura (finf), proposto pelo método, aumenta o potencial
dos mesmos a integrarem as rotas ciclaveis. Nota-se ainda que estes resultados contrapdem-se
aqueles obtidos por outros estudos de caso conduzidos em territdrio nacional, os quais, ao uti-
lizarem modelos de nivel de servigo para bicicletas ndo compativeis com a realidade brasileira,
sugerem rotas mais diretas, porém compostas por segmentos viarios com baixa qualidade ope-
racional condicionada quase que exclusivamente pela nao existéncia de ciclofaixas ou ciclovias,
as quais sao ponderadas de maneira consideravel nestes modelos.

Quanto a distancia de viagem, observa-se que 9 das 35 rotas ciclaveis identificadas sao coin-
cidentes com as rotas de menor distancia, o que ocorre predominantemente entre pares ori-
gem-destino proximos entre si. Ainda com relacdo a este critério, apenas dois pares origem-
destino ndo tiveram suas rotas ciclaveis identificadas em uma primeira fase de avaliacao: o par
formado pela zona 26 e pelo SESI, o qual necessitou de 3 iteracdes, sendo que, com relacdo a
primeira iteracdo, observa-se, simultaneamente, uma diminuicao de 23,72% na distancia de vi-
agem e um aumento de 13,06% na somatodria das impedancias; e o par formado pela zona 2 e
pelo Umuarama Clube, o qual necessitou de 2 iteracdes, sendo que, com relacao a primeira ite-
racdo, observa-se, simultaneamente, uma diminuicao de 17,71% na distancia de viagem e um
aumento de 4,80% na somatoria das impedancias.

Estes resultados, por sua vez, contrapdem-se aqueles encontrados por Furth e Mekuria
(2013), ou seja, a quase totalidade das rotas ciclaveis identificadas na cidade de Bariri-SP nao
necessita de grandes desvios com relacdo as rotas de menor distancia com o intuito de se evitar
segmentos vidrios com baixa qualidade operacional. Em média, observa-se um aumento per-
centual de 4,43% entre estes trajetos distintos relacionados a um mesmo par origem-destino,
muito abaixo dos 25% considerados como admissiveis pelo método proposto neste trabalho e,
assim, garantindo que as rotas ciclaveis identificadas possam ser avaliadas de maneira a inte-
grar uma unidade, isto é, uma rede.

A rede de rotas ciclaveis definida para Bariri-SP é composta por 19 eixos viarios, totalizando
26,8 km de vias compartilhadas entre ciclistas e usuarios dos modos de transporte motorizados,
3,7 km de ciclofaixas, sendo 2,4 km ja existentes e 1,3 km propostos, e 5,6 km de ciclovias. A
area coberta pela rede definida é de 5,6 km?, o que corresponde a pouco mais de 81% da area
de estudo, superando os 70% propostos por este trabalho para verificacdo da acessibilidade.
Além disso, 55 dos 67 polos (82%) previstos nas unidades urbanisticas minimas sdo atendidos
pela rede.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo de estimular a inclusdo do transporte cicloviario nos planos diretores de
mobilidade dos municipios brasileiros, este trabalho apresenta diretrizes, passiveis de serem
aplicadas as cidades de pequeno porte, para a definicdo de rede de rotas cicldveis em areas
urbanas.

O estudo de caso foi realizado para a cidade de Bariri-SP. Apesar da limitada disponibilidade
de informacgodes locais e de determinadas simplificagdes necessarias a conducao do estudo de
caso, em sintese, a aplicacdo do método proposto mostrou-se extremamente satisfatéria aos
objetivos deste trabalho: a rede de rotas ciclaveis definida para a cidade é composta por 19 eixos
viarios, os quais estdo distribuidos de maneira a atender toda a area delimitada para estudo.
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Com relacao as recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se que outros fatores sejam
inclusos na avaliacdo da compatibilidade das vias com o transporte cicloviario, tais como
densidade de entradas de garagens, composicdo do trafego e condi¢cdes do pavimento. Além
disso, sugere-se que outros modelos sejam utilizados para a verificacao do perfil topografico e
para a avaliacao da qualidade de servigo das vias para o transporte cicloiviario, com o intuito de
confrontar os resultados encontrados com os deste trabalho.

Finalmente, é valido destacar que este trabalho pode servir como ponto de partida para
outras pesquisas com objetivos semelhantes, assim como para uma eventual adequag¢ao com o
intuito de que o mesmo seja expandido as cidades de médio e grande porte.
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