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RESUMO

O estudo da acessibilidade em meio urbano € um fator importante no planeamento urbano e
dos transportes, que pode ser usado como instrumento de politicas publicas. Este conceito
envolve a interacdo de um ponto de origem com multiplos pontos de destino, refentes aos
varios tipos de equipamentos, sendo necessaria toda a informacédo pertinente da distribuicéo
espacial dos ultimos (equipamentos de saude, educacao, entretenimento etc.).

A presente dissertacdo estuda a acessibilidade ciclavel na cidade de Coimbra. Dada a
conhecida importancia de um desenvolvimento sustentavel, potenciada por preocupacfes
ecologicas e de sustentabilidade, juntamente com os problemas de salde publica e qualidade
de vida urbana em geral, é essencial fomentar o uso deste e de outros modos de transportes
suaves (ou ativos), dadas as suas vantagens sociais, ambientais e econdémicas. Assim, de
forma a conseguir avaliar o potencial de Coimbra para uso destes modos suaves, procedeu-se
a construcao de quatro indicadores de acessibilidade. Estes indicadores foram calculados com
base na visdo da acessibilidade como desutilidade, usando o esfor¢co humano como
impedancia aos varios tipos de equipamentos, e tendo em conta o facto de esta ser uma cidade
declivosa. Na anélise considerou-se a rede vidria e a localizacdo dos equipamentos, tendo sido
efetuada toda a gestdo da informacdo espacial, bem como os célculos num ambiente SIG, o
ArcGIS.

Os resultados obtidos foram apresentados em formato de mapas coloridos, conforme a
acessibilidade de cada localizacdo na cidade. A analise desses mapas revela que tanto a
centralidade como a declivosidade da cidade tém influéncia sobre a acessibilidade ciclavel.
Foi também possivel perceber as razfes pelas quais existem zonas relativamente centrais com
menores (piores) valores de acessibilidade. Por fim, séo feitas algumas sugestdes que podem
fomentar o uso da bicicleta.

Palavras-Chave: Acessibilidade Ciclavel, Indicadores de Acessibilidade, Modos de
Transportes Suaves.
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ABSTRACT

The study of urban accessibility is an important factor in urban and transportation planning,
which can be used as an instrument of public policies. This concept involves the interaction of
a point of origin with multiple destinations, namely various types of equipment, and requires
all pertinent information on the spatial distribution of the later (health equipment, education,
entertainment, etc.).

The present dissertation studies cycling accessibility in the city of Coimbra. Given the well-
known importance of sustainable development, triggered by ecological and sustainability
concerns, together with public health problems and urban quality of life in general, it is
essential to encourage this and other soft (or active) modes of transports given their social,
environmental and economic advantages. In order to assess the potential of Coimbra for the
use of soft modes of transportation, four accessibility indicators were constructed. These
indicators were calculated based on the vision of accessibility as disutility, using human effort
as impedance to the various types of equipment, and taking into account that Coimbra is a
hilly city. In the analysis, the location of urban facilities in Coimbra and its streets network
were considered, and calculations were carried out in the ArcGIS GIS environment.

The results were presented in colored map format, according to the accessibility of each
location in the city. The analysis of the maps reveals that both centrality and hilliness
influence the cycling accessibility of Coimbra. It was also possible to understand the reasons
why there exist relatively central zones with lower (worst) values of accessibility. Finally,
some suggestions are made to encourage the use of the bicycle.

Key words: Cycling Accessibility, Accessibility Indicators, Soft Modes of Transports.
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a — Aceleracdo da bicicleta (m?/s)

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?)

A; — Acessibilidade na zona i

A — Area frontal da maquina e do condutor (m?)
Laown — Comprimento da via a descer (m)

Lyp — Comprimento da via a subir (m)

Lo — Comprimento da via sem declive (m)

L — Comprimento do segmento
C,y — Custo metabdlico a caminhar (J/kg.m)

C, — Custo metabdlico a correr (J/kg.m)

S — Declive do segmento

Sdown — Declive médio a descer (%)

Sup — Declive médio a subir (%)

p — Densidade do ar (kg/m?)

Ly — Fator de ponderacdo pela liberdade de escolha ao k-ésimo equipamento mais proximo
i — Gradiente (%)

s — Gradiente (%)

Iil} — Impedancia de desde o centrdide i ao k-ésimo equipamento mais préximo de tipo j

Ik,ﬂat

i Impedancia no plano (todos arcos com declive 0) de desde o centrdide i ao k-€simo

equipamento mais préximo de tipo j
m, — Massa rotacional efetiva das rodas e dos pneus (kg)
Nnech— PeSO do condutor e da bicicleta (kg)
w; — Peso dos equipamentos de tipo j
P, — Poténcia a velocidade média

W — Poténcia total (W)
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1000
Xﬁ,freq m
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k

em modo pedonal no plano para um equipamento de peso k, 0 caso contrario
k,flat
ij

1000 m em modo pedonal no plano, 0 caso contrario

k,1000
Y. —

ij 1 se a impedancia I

é inferior ao esforgo metabolico equivalente a percorrer

k,freq
vy

k,flat

1 se a impedancia [;; é inferior ao esforco metabdlico equivalente a percorrer
1000 m

——em modo pedonal no plano para um equipamento de peso k, 0 caso contrario
k
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Tema

Para que haja um bom planeamento urbano das cidades € importante que seja dada resposta as
necessidades de procura dos meios de transporte da populacdo residente. O funcionamento
destes centros urbanos encontra-se ligado a dois conceitos diferentes que devem ser estudados
como independentes e como um todo. Os dois conceitos sdo a Mobilidade e a Acessibilidade
(Morais, 2013).

A mobilidade pode ser definida como a capacidade de deslocacdo humana entre dois pontos,
usando varios tipos de transporte (Costa, 2007, citado em Morais, 2013). Este conceito é
muitas vezes ligado ao fendomeno da urbanizacdo, segundo muitos autores estad
intrinsecamente interligado com a democratizacdo da mobilidade.

O termo acessibilidade é um conceito-chave em todo o0 mundo quando se fala de politicas dos
transportes. Como tal, é importante que as entidades responsaveis pela organizacdo dos
transportes de cada pais tenham isso em conta nas suas prioridades. Devido a sua crescente
importancia na sociedade atual, a localizacdo dos transportes e outras areas de pesquisa tém
vindo a estudar a acessibilidade de varias maneiras, apresentando diversas defini¢bes para o
conceito e diferentes métodos de calculo de indicadores capazes de serem aplicados no mundo
real (Van Wee, 2016).

O uso do modo de transporte ciclavel varia de cidade para cidade, sendo que essa variacao
depende de varios fatores, tais como a economia, a cultura, o clima, a topografia e a politica
de cada pais (OCDE, 2004). Esta organizacdo defende que estes fatores, e outros a seguir
apresentados, podem ser considerados barreiras no desenvolvimento e promocdo deste
transporte ativo.

» Seguranga — Os ciclistas séo vulnerdveis ao trafego de automdveis, devido as
infraestruturas e as altas velocidades que este tipo de veiculos motorizados pratica.
Estes também estdo mais susceptiveis a crimes de furto, tanto em andamento, como
parado, 0 que desfavorece o uso da bicicleta.

> Distancias — A medida que existe uma expansdo urbana, as distancias entre as varias
partes da cidade tém tendéncia a aumentar. Isto deve-se a existéncia de uma maior

Rita Alexandra Costa Régo 1
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amplitude de espaco na distribuicdo espacial das diversas funcdes da cidade, que
provoca uma menor aderéncia ao uso dos transportes suaves.

» Saude — Aquando do uso da bicicleta, existe uma maior propensdo para a inalacdo de
gases nocivos libertados pelos veiculos motorizados e por outras fontes industriais e
comerciais.

» Estatuto Social — O ciclismo pode ser visto como uma atividade praticada pelas
pessoas menos ricas, que ndo tenham a possibilidade de comprar um automavel.

» Clima — O clima € um fator bastante importante que pode favorecer ou condicionar o
uso da bicicleta de um dia para o outro. Quando as temperaturas baixam com
ocorréncia de precipitacfes frequentes ou quando as temperaturas sdo muito elevadas,
as pessoas ndo tém condicbes adequadas para usar este meio de transporte.

» Topografia — Zonas montanhosas condicionam este tipo de transporte.

Este ultimo fator, a topografia (relevo) de uma cidade, € uma das caracteristicas essenciais do
nosso estudo em Coimbra. Segundo a AASHTO, 1999, os declives influenciam a capacidade
de escolha de uma rota no ciclismo, visto que é considerado bastante desconfortavel a
mobilidade numa via que tem o declive superior a 5%, sendo esta inclinacdo aceitavel em
excertos de vias consideravelmente curtos (dificil a mobilidade no sentido ascendente e
vertiginosa a mobilidade no sentido descendente). Através da Figura 1.1 pode-se verificar que
na cidade em analise, cidade do centro de Portugal — Coimbra, existem varias zonas com
declives superiores a 5%. Por causa disso, tiveram de ser implantadas restricdes para a
mobilidade ciclavel, de modo a que fossem obtidos resultados neste estudo, pois sem elas,
sabendo da existéncia de zonas excessivamente declivosas, a maioria das zonas da cidade
estariam inacessiveis usando a bicicleta. No capitulo da metodologia vai ser explicado todo o
processo.

Rita Alexandra Costa Régo 2
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Figura 1.1- Declives da rede viaria da cidade de Coimbra (Fonte: Ribeiro, 2013)

Na legenda da figura acima, encontram-se identificados, através de diferentes cores, os niveis
de declives existentes nos arcos da cidade. O verde mais escuro indica os declives entre 0 e
3%, a verde claro estdo representados os arcos com declives entre 3 e 5%, os arcos amarelos
tém 7% de declive, a cor de laranja estdo os arcos com declives entre 7 € 9% e a vermelho
estdo representados arcos com declives entre 9 e 11%. Nota-se que existe uma diversidade de
declives em toda a area urbana, com predominancia da cor verde e amarela.

Rita Alexandra Costa Régo 3



Indicadores de Acessibilidade Ciclavel: Estudo em Coimbra 1.INTRODUCAO

Para completar a informacao da figura anterior, apresenta-se na Figura 1.2 0 mapa altimétrico
da cidade em analise, que mostra a sua orografia complexa, com bastantes variacdes de
altitudes, o que torna dificil os cruzamentos entre as varias partes do centro urbano sem usar
um transporte motorizado.

Figura 1.2 - Mapa altimétrico da Cidade de Coimbra

Através da observacdo do mapa altimétrico nota-se a existéncia de variadas encostas a volta
das principais zonas da cidade, como é o caso da zona dos Olivais, da Baixa ou da Solum que,
isoladamente, apresentam uma orografia que permite a circulacdo usando a bicicleta sem
grandes dificuldades. Contudo, essas zonas tém cada uma a sua altitude que difere bastante
entre si, 0 que condiciona a ligacao ciclavel entre as varias partes da cidade.

Para que uma cidade como Coimbra esteja apta ao uso de transportes ativos é importante
estudar medidas capazes de solucionar os problemas que a cidade tem. Como foi referido
anteriormente, Coimbra é uma cidade com uma vasta variacao de declives (Figura 1.1), que
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torna condicionante a mobilidade através de transportes em que a Unica fonte de energia é a
do préprio condutor.

1.2. Medidas de promoc¢édo de uma mobilidade ciclavel confortavel e segura

Para além dos problemas de declive, esta cidade ndo estd preparada para que exista uma
pratica segura e conveniente deste tipo de mobilidade. De modo a contrariar isto, foram
criadas medidas para contrariar estas condicionantes, que irdo ser citadas e explicadas de
seguida.

Atualmente existem algumas solucdes estudadas para solucionar problemas de cidades
declivosas como Coimbra. Uma delas, eficaz no problema dos desniveis excessivos, é um
sistema mecanico para bicicletas (“Trampe Cyclocable”), criado na Noruega
(Trampe@2013). Estes dispositivos ddo impulsos ao pé, permitindo que um ciclista alcance
as zonas altimétricas mais altas sem esforco nem perigo, mantendo-se em cima da bicicleta
(Figura 1.3).

Figura 1.3- Elevadores de bicicleta - "Trampe" (Fonte:Trampe@2013)

A adaptacdo dos transportes publicos para suportar o transporte de bicicletas é uma
solugdo que permite combinar os modos de transportes suaves com 0S transportes
coletivos (Figura 1.4). Embora a nivel ecoldgico a solucdo apresentada ndo seja a mais
favoravel, esta permite que seja possivel percorrer maiores distancias e permite combinar
as vantagens de ambos os tipos de transportes.
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Figura 1.4 - Autocarro com transporte de bicicletas
(Fonte: http://daraopedal.blogs.sapo.pt/25058.html )

Existe ainda o servico Bike-Sharing, que consiste num servi¢co de aluguer de bicicleta. Este
aluguer é feito no momento que se pretende deslocar e permite que o local de devolugédo da
bicicleta adquirida seja num outro posto que exista na cidade. Estes postos existem,
normalmente, em diferentes zonas de uma cidade, permitindo que possa haver coordenacao de
uso de outros modos de transporte. Isto também é vantajoso, pois hd menor probabilidade de
roubo da bicicleta devido a seguranca destes dispositivos de estacionamento (Figura 1.5).

an 12 L
Bicicletas pablicas
Uy

Figura 1.5 - Bike-Sharing (Fonte: http://old.aproximaviagem.pt/n6/04_berlim.html)

Ribeiro (2013) refere ainda outras solugdes mecénicas encontradas por varios paises, que sao
aplicadas dependendo da orografia da zona. Algumas cidades de Espanha (p.ex. San
Sebastian) instalaram um conjunto de elevadores e rampas rolantes distribuidas pela cidade.
Nos EUA concluiram que existe seguranca no transporte de bicicletas em escadas rolantes, o
gue permite que ja seja possivel em alguns paises transportar a bicicleta para os acessos ao
metro, porque a maioria deles sdo acessiveis atraves de escadas rolantes (Madrid e Roterd&o).
Os acessos ao metro podem também ser feitos através de canaletas automatizadas laterais as
escadas, solucdes estas ja existentes em Toquio e Kyoto.
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Para além destas solugcbes mecanicas, existe ainda a possibilidade de substituir o uso da
bicicleta convencional por uma bicicleta elétrica, capaz de ultrapassar as zonas mais
declivosas, apesar de ndo ser considerada 100% eficaz (Ribeiro, 2013). Contudo, esta ja ndo é
uma solucdo que da continuidade ao uso da bicicleta convencional, por isso, ndo vai ser
assunto de discusséo.

Para além de solucionar os problemas relacionados com os declives de uma cidade, também é
essencial assegurar seguranca, conforto e conveniéncia para que seja viavel o uso da bicicleta
por parte de toda a populacdo (Pucher e Buehler, 2008). Cabe as entidades responsaveis pelo
planeamento dos transportes aplicar medidas para que sejam cumpridas todos os parametros
fundamentais para esta pratica. De maneira a assegurar todos estes fatores, Pucher e Buehler
(2008) citam 7 politicas adaptadas por alguns paises (Alemanha, Dinamarca e Holanda), que
poderiam ser aplicadas por todos os interessados. No quadro abaixo estdo indicadas essas
politicas e as respectivas medidas para cada uma delas (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 — Politicas de promoc¢do de uma mobilidade ciclavel segura e conveniente,
implementadas em cidades da Alemanha, da Dinamarca e da Holanda (Fonte: Pucher e
Buehler, 2008)

Politicas

Medidas

Construcdo de

Ciclovias bem conservadas e totalmente integradas na cidade;

Ciclovias Sistema direcional de cores para ciclistas;

Atalhos e caminhos sem acesso a automaveis;
Acalmia de Reducéo do limite de velocidade em zonas residenciais;
Tréafego Infraestruturas de reducédo de velocidade (p.ex. lombas);

Vias prioritarias para os ciclistas;
Areas residenciais que ddo prioridade aos pedestres e aos ciclistas (“home zones”);

Modificacdes
dos
cruzamentos

Luz verde antecipada para os ciclistas, na maioria dos cruzamentos;

Local de espera proprio mais avangado para os ciclistas;

Atalhos prévios de cruzamentos;

Sincronizagdo dos tempos de semaforizacdo com a velocidade dos ciclistas;

Estacionament
0

Bons estacionamentos para bicicletas, espalhados pela cidade;
Estacionamentos iluminados e com seguranca;

Coordenacdo | Estacionamento de bicicletas em todos os metros e comboios urbanos e suburbanos;

entre a Programa “Call-a-Bike”, que permite o aluguer de bicicletas em qualquer lugar e a

bicicletae os | qualquer hora, através de uma chamada telefonica. O pagamento do aluguer é feito

transportes por minuto de utilizag&o.

publicos Bancas de aluguer de bicicleta em todas as estagbes de comboio;

Educacéo e Cursos virtuais de ciclismo para as criangas;

Treino Treino dos condutores de modo a respeitarem os ciclistas e os pedestres e evitarem
acidentes;

Cadigo da Lei de protecdo legal para ciclistas idosos e menores de idade;

estrada Defesa dos ciclistas aquando de acidentes com veiculos motorizados.
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Em suma, pretende-se determinar a capacidade de uma pessoa, em termos de esforco fisico,
de atravessar varios percursos urbanos, tendo em conta a importancia da topografia da cidade
em andlise. Sendo assim, a presente tese incidiu no estudo da acessibilidade e na capacidade
de acesso as varias partes em Coimbra, usando o modo de transporte suave ciclavel. Foi
construida uma rede a partir dos mapas da cidade e, a partir dessa rede, foi calculada a
impedancia medida em esforco humano (energia metabolica em Joules). Os resultados obtidos
foram usados para a determinacdo de indices representativos da acessibilidade aos diversos
equipamentos e servicos disponiveis na zona urbana em estudo, tendo em conta fatores como
a importancia que uma destas oportunidades representa no quotidiano da populagéo. O estudo
foi realizado com base em tecnologia SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) por ser uma
ferramenta essencial para este tipo de investigacdo que envolve fundamentalmente
informacao espacial da cidade.

1.3. Estrutura da Dissertacéao
A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos.

O primeiro capitulo é referente a um enquadramento geral do tema, a importancia do conceito
na sociedade, algumas medidas de promocdo do modo de transporte ciclavel em zonas
urbanas e os principais objectivos da realiza¢do deste trabalho.

De seguida é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema, mais especificamente,
definicbes e explicacbes sobre o conceito acessibilidade, a tecnologia SIG, o programa
informatico usado (ArcGIS) e ainda uma sucinta referéncia a estudos realizados anteriormente
sobre os diversos aspetos em estudo. Neste capitulo é feita também referéncia as vantagens e
outros aspetos importantes aquando do uso da bicicleta.

No terceiro capitulo é feita uma caracterizacdo exaustiva da metodologia utilizada. Sé&o
enumerados 0s passos de todo o processo, juntamente com a respetiva explicacdo sobre cada
um. Neste capitulo estdo referidos todos os calculos, formulas necessarias e dados essenciais
para a obtencédo dos resultados. Para alem disto, é apresentada uma explicacdo sobre o0s varios
indicadores de acessibilidade, qual o seu significado e a formula utilizada no célculo de cada
um.

De seguida € apresentado o estudo do caso, com uma analise aprofundada dos resultados
obtidos. Baseada na apresentacdo de mapas representativos dos indicadores de acessibilidade
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usando o0 modo de transporte ciclavel, é feita uma analise comparativa dos diferentes mapas
com uma explicacdo sobre o0 que os resultados representam.

Por fim, € apresentado um resumo final do trabalho realizado, com os aspetos positivos e
todos os fatores que tiveram de alguma forma influéncia nos resultados. Realizou-se uma
conclusdo sobre as vantagens do estudo, e em que setores este pode ser benéfico no
planeamento urbano e no planeamento dos transportes de uma cidade. Para concluir adiantam-
se algumas propostas de solucdo para melhorar as zonas da cidade de Coimbra que
apresentam uma fraca acessibilidade, e ainda sugestdes de possiveis trabalhos futuros,
relacionados com o tema, para que possa haver uma continuacdo deste estudo sobre a
acessibilidade ciclavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A bicicletacomo modo de transporte urbano

Atualmente, com um aumento da dimenséo dos espacos urbanos e da populagdo mundial que
neles habita, é essencial que quem gere e vive nessas cidades tenha conhecimento de como se
adaptar aos novos desafios que podem surgir. Este desenvolvimento dos espagos urbanos
conduz a que haja um aumento do congestionamento automdvel e da polui¢do atmosférica,
assim como uma desvalorizagdo dos espacos publicos (Nunes da Silva, 2008, citado por
Morais, 2013). Em virtude destas consequéncias, € essencial que as entidades responsaveis
pelo planeamento urbano promovam um desenvolvimento da mobilidade sustentavel através
do uso de transportes mais econémicos e menos poluentes.

Desde muito cedo que a bicicleta é considerada um meio de transporte popular para pessoas
de todas as idades e € cada vez mais frequente a promocdo deste transporte suave devido a
uma extrema imprescindibilidade de providenciar uma mobilidade sustentavel (Vlastos et al,
2005, citado por Lourontzi e Petachti, 2017). Este tipo de mobilidade é um termo usado
regularmente para promover um desenvolvimento sustentidvel dos centros urbanos. Esse
desenvolvimento é promovido através da utilizacdo de modos de transporte suaves/ativos.
Esta medida é benéfica devido ao facto de se tratar de transportes ndo motorizados, mais
ecoldgicos e mais saudaveis. Sdo considerados modos de transportes suaves as deslocacdes de
bicicleta e as deslocacGes pedestres, sendo que estes modos de deslocacdo sdo mais aptos para
deslocacbes de curtas e médias distancias, enquanto para percursos mais longos € mais
adequado utilizar um veiculo motorizado. Este facto pode ser comprovado através da anéalise
da Figura 2.1. Nesta verifica-se que a bicicleta, para curtas distancias, até aproximadamente 5
km, consegue ser mais rapida do que o automdvel.

Min
35
30
25
20
15
10

g

0 Km

Figura 2.1- Comparacdo de tempos de viagem em ambiente urbano (Dekoster e Schollaert,
2000).
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Como foi referido anteriormente, a promog¢édo de uma mobilidade sustentavel é conduzida pela
introducdo de modos de transporte nao-motorizados. No Quadro 2.1 apresenta-se uma
comparacdo dos impactos ecologicos que diferentes tipos de transportes provocam no
ambiente. Este foi feito comparando os consumos dos diversos tipos de transporte com os de
um automavel privado, considerando que este usou 0 mesmo itinerario, com o0 mesmo numero
de pessoas transportadas por km.

Quadro 2.1 - Comparacao, do ponto de vista ecoldgico, dos impactes ambientais referentes
aos varios modos de transporte. Base = 100 (carro sem conversor catalitico) (Fonte: UPI
Report, Heidelberg, 1989, citado por Dekosster e Schollaert, 2000)

Carro | Carro* | Autocarro | Bicicleta | Avido | Comboio
Ocupagcéo de espaco | 100 100 10 8 1 6
Consumo de energia | 100 100 30 0 405 34
primaria
CO2 (Dioxido de 100 100 29 0 420 30
Carbono)
Oxidos de 100 |15 9 0 290 4
Nitrogénio
Hidrocarbonetos 100 15 8 0 140 2
CO (Monoxido de 100 15 2 0 93 1
Carbono)
Poluicdo atmosférica | 100 15 9 0 250 3
Riscos de Acidentes | 100 100 9 2 12 3

Carro*- carro com conversor catalitico

Os resultados do quadro acima apresentado permitem-nos realcar a importancia referida sobre
medidas de promocdo de uso de transportes ativos (também conhecidos por transportes
suaves). Com base nestes, a bicicleta é, claramente, um meio de transporte ativo favoravel do
ponto ecoldgico.

Para além da promocédo de uma mobilidade sustentavel, a incorporagédo da bicicleta num meio
de transporte diario traz bastantes vantagens para a sociedade e para 0 meio ambiente, tais
como (Pucher e Buehler, 2008):

» Diminuicdo da poluigdo sonora, da polui¢do atmosférica e menor consumo de recursos
ndo renovaveis comparativamente aos transportes motorizados;

» Reducéo dos espacos publicos e privados necessarios para estacionamento;

» Reducdo de custos de construcdo de infraestruturas publicas e privadas para 0s
transportes, assim como nos custos de compra do proprio transporte;
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» Mais acessivel de ser adquirido por todas as classes sociais;

> A Unica fonte de energia é o proprio condutor, sendo que para além das vantagens
ecologicas que fornece, também traz beneficios de salde;

» Sustentabilidade ambiental, econdmica e social.

Contrariamente a todos os beneficios que o uso da bicicleta pode trazer, existem alguns
fatores que condicionam o seu uso diario. Parkin et al (2008) e Menghini et al (2010)
apresentam algumas questdes naturais como inconvenientes, tais como o relevo e as
condicdes climaticas desfavoraveis. Estes dois fatores condicionam o uso deste meio de
transporte, de modo que o esforco fisico necessario para percorrer certas encostas ingremes e
condicdes climaticas, como chuva intensa e neve, ndo permitem que este seja a primeira
escolha do condutor. Para além destes fatores, Kemperman e Timmermans (2009) defendem
gue o desenho urbano e a forma de uma cidade podem ser condicionantes para 0 uso deste
meio de transporte, sendo que quanto mais densas sdo as interacdes e equipamentos dentro de
uma cidade, mais favoraveis sdo 0s acessos a estes, usando a bicicleta. Em concordancia com
estes fatores estda AASHTO (1999), referindo um aumento do trafego de bicicletas nas areas
residenciais aquando da existéncia de destinos acessiveis. Isto significa que quanto maior for
a oferta de servicos e equipamentos junto das zonas residenciais, maior sera a afluéncia ao uso
da bicicleta como meio de transporte.

2.2. Acessibilidade e respetivos Indicadores: Definicdes

A acessibilidade ¢ um conceito multifacetado que tem vindo a atrair novos investigadores a
criarem novos modelos e novas formas de visualizar o conceito. Contudo, este facto conduz a
que sejam criadas demasiadas definicOes e abordagens ao conceito, e ainda resultados da
modelacdo com altas resolugdes (Geurs et al, 2015).

Um fator importante, na definicdo da acessibilidade aos empregos, é referente ao facto que a
maioria das pessoas nao pretende que a distancia entre o local de trabalho e o local de
residéncia seja curto. Posto isto, é frequente que a populagdo tenha preferéncia por ter uma
distancia minima entre os dois sitios (Redmond e Mokhtarian 2001; Mokhtarian e Salomon,
2001; Ory et al, 2004; citado por Van Wee, 2016).

Segundo Cascetta et al (2013), a acessibilidade € considerada um conceito que relaciona a as
varias oportunidades de interacdo de uma area territorial e um sistema de transportes existente
capaz de servi-las. Portanto, o calculo de indicadores relativos a este conceito tem sido
abordado de variadas maneiras, tais como:
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i.  Modelacdo e compreensdo de interacdes entre os transportes e o uso do solo;
ii.  Modelacdo e compreensdo na procura de viagens;
iii.  Analise da eficacia dos projetos de transportes relativamente aos objetivos de
planeamento;
iv.  Resolucdo de problemas de localizacdo 6tima para servigos publicos.

Os mesmos autores defendem ainda que a acessibilidade pode ser vista como um conceito
especializado em acessibilidade ativa e passiva. A ativa (ou pessoa) refere-se a destreza que
existe para a realizacdo de atividade (entretenimento, trabalho, entre outros), localizada numa
certa zona. Sob outra perspectiva, a acessibilidade passiva (ou local) diz respeito a destreza de
ser alcancada por possiveis interessados (clientes ou trabalhadores) para uma determinada
atividade numa certa zona.

Para o calculo da acessibilidade podem ser utilizados indicadores. Um indicador de
acessibilidade, em termos de unidade espacial para a analise, pode ser o proprio, 0S grupos
socioecondémicos, 0s quais vao ser analisados para o calculo do indicador, o tipo de
oportunidades, o meio de transporte, as origens e destinos, a atratividade dos destinos e a
impedancia. Para a analise da acessibilidade, a unidade espacial usada pode ser o préprio
individuo, uma zona ou a sua residéncia. Os grupos socioecondmicos diferem devido a
variados fatores de acordo com a sua situacao social, como o género, o tipo de emprego, 0
rendimento familiar, entre outros. Para estes grupos, e dependendo do grupo em que se
inserem, vai ser criado um indicador com base nas condicionantes acima referidas. O meio de
transporte entre as origens e os destinos, ou seja, locais a partir dos quais a acessibilidade sera
estimada, pode ser o veiculo automdvel particular, os transportes coletivos ou o0 modo
pedonal. Este meio de transporte pode ser utilizado para alcancar diversas oportunidades
como 0s empregos, escolas, instituicbes de salde, areas de entretenimento, entre outros. A
escolha do destino baseia-se na oferta que existe desse tipo de equipamento e na dimensdo
fisica e econdmica que este apresenta. A impedancia, como indicador de acessibilidade,
simboliza o afastamento espacial entre a origem e o destino e pode ser medida em termos de
tempo, custo econdmico ou distancia de viagem (Liu e Zhu, 2004, citado por Gama et al,
2011).

Geurs e van Wee (2004) defendem que podem ser identificadas quatro perspetivas essenciais
no calculo da acessibilidade:

Indicador de acessibilidade baseada nas infraestruturas;
Indicador de acessibilidade baseada na localizacéo;
Indicador de acessibilidade baseada na pessoa;
Indicador de acessibilidade baseada na utilidade.

YV V V V
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Baseado nas infraestruturas, este indicador analisa o nivel de servico das infraestruturas de
transportes, como por exemplo, os niveis de congestionamento e as velocidades meédias de
viagem na rede de transportes. Para além disto, este tipo de indicador é normalmente indicado
para o0 planeamento de transportes. Os indicadores de acessibilidade baseados na localizacéo
sdo importantes no planeamento urbano e em outros estudos, sendo que estes podem ser
divididos em quatro grupos diferentes: indicadores de distancia, indicadores de contorno,
indicadores de poténcia e fatores de equilibrio. Destes varios grupos, os de distancia séo
referenciados como os mais simples, de facil compreenséo e revelam a melhor combinacéo da
localizagdo com o sistema de transporte, sempre que seja conhecido destino pretendido
Relativamente aos indicadores baseados na pessoa, estes estudam a acessibilidade a nivel
individual, incorporando restrices espaciais e temporais, como por exemplo, as atividades
em que uma pessoa pode participar numa determinada altura. Os indicadores baseados na
utilidade analisam os beneficios econdmicos que um acesso espacial de distribuicdo de
atividades fornece as pessoas. Este indicador foi criado em estudos econémicos.

O conceito de acessibilidade tem vindo a ser bastante discutido por cada vez mais
investigadores que tentam descobrir o verdadeiro significado do conceito. Como se trata da
palavra-chave do estudo a ser feito, apresentamos de seguida algumas defini¢cGes importantes
de acessibilidade no ambito do planeamento dos transportes.

» O potencial de oportunidades de interacdo (Hansen, 1959);

» A medida em que o sistema de transporte terrestre permite (grupos de) pessoas ou
mercadorias chegar a destinos ou atividades, por meio de um modo de transporte ou
combinacdo destes (Geurs et al, 2001);

> Facilidade de alcancar as oportunidades de interacdo a partir de um certo lugar usando
um modelo de viagem particular (Liu e Zhu, 2004).

» Capacidade e habilidade de uma pessoa para usufruir das oportunidades e dos servicos
disponiveis, no ambito do planeamento social (Litman, 2008);

» O conceito de acessibilidade pode ser apresentado em termos de atividade ou
potencial, que corresponde as oportunidades que sdo alcancgadas e as que poderdo ser
alcancadas, respetivamente (Litman, 2008);

» Normalmente, a acessibilidade refere-se ao acesso a servicos e destinos, que é comum
ser referido aos transportes (Litman, 2008);

> A acessibilidade é uma maneira de medir a extensdo e a qualidade da relacdo entre 0s
padrdes de desenvolvimento da terra de uma certa area e os sistemas de transporte que
a servem (Cascetta, 2009);
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» “Capacidade do meio de proporcionar a todas as pessoas uma igual oportunidade de

uso, de uma forma direta, imediata, permanente e a mais autobnoma possivel” (CML,
2013, citado por Morais, 2013).

Para a realizacdo da presente dissertacao foi utilizada uma definicdo de acessibilidade baseada
em Geurs e Ritsema Van Eck (2001), mas adaptada ao enquadramento do presente estudo. Foi
entdo considerada a definicdo de acessibilidade de uma forma classica, como funcdo de
“desutilidade”, considerada através da soma das impedancias as oportunidades.

A acessibilidade é melhor ou pior dependendo de diversos fatores. O quadro seguinte (Quadro
2.2) apresenta um resumo destas caracteristicas, como elas sdo consideradas atualmente e
potenciais melhorias para um planeamento mais abrangente.

Quadro 2.2- Resumo de fatores que influenciam a acessibilidade (Fonte: Litman, 2008)

conveniéncia,
conforto, seguranga,
etc.) das varias
opgOes de transporte,
incluindo a andar, de
bicicleta, de
transporte publico,
etc.

Nome Descrigdo ConsideragOes Atuais Melhorias
Procura de A quantidade de A procura de veiculos Pesquisas estatisticas mais
Transporte mobilidade e de motorizados é bem abrangentes de procura de
acessos que uma medida, mas nos viagem
pessoa ou empresa veiculos ndo
podem escolher. motorizados néo.
Mobilidade Distancia e Avalia principalmente Avaliacdo mais abrangente
Velocidade de as velocidades de da mobilidade usando
Viagem trafego de veiculos outros modos de
motorizados e distancias | transporte.
percorridas.
Modos de A qualidade (de A velocidade e Mais avaliacdo multimodal
Transporte velocidade, seguranca de viagem (velocidade, conveniéncia,

usando um veiculo
motorizado sdo
geralmente
consideradas, mas
outros modos e fatores
de viagem séo
frequentemente
ignorados.

conforto, seguranca, etc.
de andar, de andar de
bicicleta, de viagem, etc.).

Informacéo do
Utilizador

Avaliacdo de
informacéo fidedigna
nas opcoes de
mobilidade e de
acessibilidade.

As vezes considerado
para certos modos ou
locais, mas raramente
S80 compreensivos.

Informagdes mais
abrangentes e integradas
para ajudar os utilizadores
a navegar nos sistemas de
transporte.
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Integracéo

O grau de integragéo
entre os links do
sistema de transporte
e 0s modos.

O transporte através de
veiculos automoveis
geralmente esta bem
integrado, mas as
ligagdes entre outros
modos de transporte ndo
esta.

Melhorar a capacidade de
ligacdo dos viajantes as
varias componentes do
sistema.

Acessibilidade

O custo para os
utilizadores
relativamente aos
seus rendimentos.

Os custos operacionais
do automovel e as
tarifas de viagem séo,
geralmente,
considerados.

Avaliacdo mais
compreensiva dos custos
de transporte relativamente
aos rendimentos dos
utilizadores.

Fatores de Uso
do Solo

Densidade e Mistura
do Solo.

Normalmente
considerado no
planeamento do uso do

Medir como os fatores de
uso do solo afetam as
distancias e custos de

de transportes

ligagOes de estradas e
caminhos
rodoviarios, e a
diregdo da viagem

solo, mas menos no viagem.
planeamento de
transportes.

LigacOes na rede | Densidade de O planeamento dos Medir como a

transportes comeca a
considerar os impactos
da conectividade das
estradas na
acessibilidade.

conectividade das estradas
afeta as distancias e custos
de viagem.

permitem que as
viagens sejam mais
eficazes.

Gestéo de Saber como a gestdo | Consideracdes Considerar como Varias
Transportes de transportes afetaa | limitadas. estratégias de gestdo de
acessibilidade. transportes afetam o
acesso.
Priorizagdo Estratégias que Consideragoes Considerar estratégias de

limitadas.

priorizacéo de transportes

Inacessibilidade

O valor da
inacessibilidade e do
isolamento.

Nem sempre é
considerado no
planeamento de
transportes.

Reconhece, as vezes, o
valor do acesso limitado.

2.3. Atecnologia SIG

A tecnologia SIG é uma ferramenta importante na modelacdo de sistemas da mais variada
indole, como por exemplo nos sistemas de transporte. Os ambientes computacionais
destinados a construcdo destes sistemas tornam acessivel a gestdo, anélise e manipulacdo da
informagdo necessaria. Por ser uma ferramenta tdo diversificada, esta tecnologia é um
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instrumento de eleicdo para a gestdo e planeamento do territério e da cidade (Gama et al,
2011).

Para que seja possivel ter acesso a Sistemas de Informacdo Geogréafica que funcionem de
forma objetiva e assertiva é necessario que todas as suas componentes trabalhnem em
conformidade. Estes sistemas contém cinco componentes imprescindiveis: o hardware, o
software, os dados, os métodos e a componente humana através dos utilizadores. (Gonzéalez et
al, 2012, citado por Morais, 2013).

Os SIG combinam mapas digitais com bases de dados tradicionais e tém a possibilidade de
apresentar representacdes visuais de informacdo. Para além disso, fornecem opcdes de
modelagem espacial que explicam a influéncia de varios fatores (Abousaeidi et al, 2016). As
suas bases estdo fortemente baseadas em mapas e, mesmo hoje, € comum apresentar 0s SIG
através das ideias de representacdo dos conteudos (Nayati, 2008, citado por Abousaeidi et al,
2016). A tecnologia SIG é capaz de produzir mapas e representar uma rede de rotas reais que
permitem aceder aos mercados no menor tempo possivel. Para além disso, este modelo possui
uma interface facil de manobrar que permite utilizadores comunicarem e interagirem
facilmente com outras aplicacGes (Abousaeidi et al, 2016).

Este € um sistema concebido para capturar, armazenar, manipular, analisar, gerir e apresentar
todos os tipos de dados geogréaficos e espaciais, de modo a ajudar a visualizar, questionar e até
interpretar dados para entender relacionamentos, padrbes e tendéncias (Clarke, 1986 citado
por lzadikhah e Saen, 2016). Esta tecnologia torna ainda a tomada de decisdes mais facil
relativamente a localizacéo.

Estes sistemas sdo a ciéncia emergente que cria uma vertente completa ap6s 0 agrupamento
de diferentes areas de investigacao, tais como geografia, informatica, matematica, estatistica,
gestdo, pesquisa e mapeamento de ciéncia. Baseados em dados geoespaciais, 0 sistema
recolhe, insere, administra, edita, consulta, apresenta modelos e revela no fim os dados
espaciais. O método de estudo do modelo espacial permite obter diversas informacdes
espaciais e dinamicas, que proporciona uma configuracdo do sistema de tecnologia do
computador para poder investigar e tomar decisdes no setor da Geografia. E cada vez maior a
utilizacdo destas ferramentas no planeamento urbano, na gestdo do territdrio, no setor
imobiliario e na prevengdo e mitigacdo de desastres. Isto deve-se a elevada eficiéncia na
analise espacial, na gestdo de dados, na analise multi-fator e em capacidades de controlo
dindmico (Wei, 2012). O termo espacial é devido ao facto de este analisar os dados em
qualquer espaco, ndo se limitando apenas ao espaco geografico (Goodchild et al, 2005, citado
por Morais, 2013).
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Quando se processa a andlise de acessibilidade usando o ArcGIS pode-se recorrer a um
conjunto de extensdes que permitem gerir, colecionar, manipular e localizar todos os dados
necessarios para essa analise. As principais ferramentas que contribuem para esse calculo séo:
Spatial Analyst, Network Analyst, 3D Analyst e o Patch Analyst (Liu e Zhu, 2004) (Figura
2.2).

ArcView GIS environment

Spatial Metwork
Analyst Amnalysi

Patch
Analyst

D
Analyst

Figura 2.2- Extens@es do ArcGIS interligadas a analise de acessibilidade (Fonte: Liu e Zhu,
2004)

A componente Spatial Analyst fornece ferramentas de modelacdo e analise espaciais,
incluindo analise de proximidade, analise de vizinhanca, algebra de mapas e modelagem do
terreno. O Network Analyst auxilia na medicdo da impedancia através de funcdes de analise
basica da rede, isto €, permite calcular a distancia de percurso em linha reta e/ou o caminho
mais curto, e permite determinar o equipamento mais préximo (closest facility). O 3D Analyst
é usado para criar modelos de superficie e para visualizar dados em trés dimensdes. O Patch
Analyst é usado para gerar a pavimentacdo de poligonos no plano, que normalmente sdo
usados como unidade espacial. A analise de acessibilidade dispbe de quatro grupos de
funcbes: a preparacdo de dados, a medicdo da impedancia de viagem, o célculo da
acessibilidade e a visualizacdo dos resultados (Liu e Zhu, 2004). Como se vera no capitulo da
metodologia, estes quatro grupos de funcbes foram a base de trabalho da nossa analise de
acessibilidade ciclavel realizados na presente trabalho.

2.4. Estudos anteriormente realizados sobre o tema

A transformac&o de um conceito de acessibilidade para o célculo dos seus principios envolve
calculos matematicos e ferramentas em tecnologia SIG (Cervero, 2005). Segundo este autor,
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existem varias abordagens comuns para a medicdo da acessibilidade, sendo duas das mais
frequentes: a medicdo com base na gravidade (modelo de distribuicdo de viagens com
restricdes individuais) e a medicdo de isocronas (através de uma contagem cumulativa de
oportunidades alcancaveis dentro de um determinado tempo ou distancia de viagem). Tal
como o autor anteriormente citado, Lacono et al, (2010) refere 0 modelo de gravidade como
uma funcdo de ¢t;;, que representa a impedancia de viagem entre duas zonas (i e j), podendo
esta ser expressa em tempo, distancia ou custo (1).

A = z a;f (i) @)

J

Este modelo representa a acessibilidade numa zona i (4;), com a; referente as atividades na
zona j.

Enquanto nas viagens de veiculos motorizados os tempos de viagem e o nivel de trafego
tendem a ser fatores decisivos, as opg¢des de rotas para 0s ndo motorizados tendem a incluir
aspetos que podem ser mais qualitativos, experienciais e operacionais (Page, 2005; citado em
Lacono et al,2010).

No ambito das investigacdes realizadas com base em célculos matematicos e na tecnologia
SIG, foi dada uma especial atencdo a um estudo realizado em Inglaterra por Parkin e
Rotheram (2010). Esta andlise permitiu determinar caracteristicas médias de velocidade e de
aceleracdo de um ciclista relativamente a inclinacdo e outros fatores, através de informacGes
de mapeamento diarias de GPS e dois modelos de regressdo linear de velocidade e aceleracao.
Foi calculada a poténcia mecénica Util utilizada pelo ciclista considerando a soma das
poténcias do atrito (P,,), a poténcia relativa a gravidade (F,) e a poténcia relativa a resisténcia
do ar (P,,-), como mostra na equacao a seguir demonstrada.

(2)

Gy

W =

{ [C + > +a<1+mv>]+1CA CZ}
o B (Gt g Lty )] T ledr G

Em que w é a Poténcia total (W), ¢, a velocidade da bicicleta (m/s), nme., 0 peso do condutor
e da bicicleta (kg), g a aceleracdo da gravidade (m/s?), ¢, o coeficiente da distancia
percorrida, s o gradiente (%), a € a aceleracdo da bicicleta (m?/s), m, é a massa rotacional
efetiva das rodas e dos pneus (kg), ¢, é o coeficiente de arrasto aerodinamico, A é a area
frontal da bicicleta e do ciclista (m?), o € a densidade do ar (kg/m?). Os resultados obtidos por
Parkin e Rotheram foram usados para a programacdo dos scripts usados na presente
dissertagdo e serdo apresentados num quadro no capitulo da metodologia (Quadro 3.2).
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Outra das investigacOes base na dissertacdo foi a do artigo de Minetti et al (2002). Este artigo
analisa o custo de energia metabolica (em Joules) associado a atividade fisica de caminhar e
correr em subidas e descidas ingremes com declives extremos. Para estas atividades fisicas
sdo definidos valores de ¢, e de ¢,, como 0s custos de energia metabolica a caminhar e a
correr, respetivamente. O estudo foi realizado com base numa experiéncia feita com 10
homens a correrem numa passadeira, com inclinacbes a variar entre 0s -45% e 0s 45%, em
diferentes velocidades. E definido que para o calculo dos custos energéticos em modo pedonal
sdo relevantes as caracteristicas do terreno e a velocidade de circulagcdo. O grafico a seguir
representado (Figura 2.3) mostra os resultados dos custos de energia metabolica e comparam-
nos com valores obtidos em trabalhos anteriores.
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Figura 2.3 - Custos de energia metabdlica pedonal (C,,) (Fonte: Minetti et al, 2002)

Como se pode ver no grafico, o esforco é claramente superior quando os declives séo
positivos, isto significa que os custos metab6licos sdo maiores numa subida do que numa
descida. Foram calculadas a partir dos dados regressdes polinomiais de 5% ordem para
descrever com exatidao a relacdo média entre C,, e o gradiente i, respeitando o intervalo de
valores considerado no estudo (3).

Cw; = 280.5 i>— 58.7i*— 76.8i%+ 51.9i%>+ 19.6i + 2.5 (3)

O célculo de medidas de acessibilidade exige varios conjuntos de dados relacionados com o
comportamento de viagem e com o uso do solo, cada um dos quais apresenta desafios Unicos
para investigadores que lidam com estudos de veiculos ndo motorizados. Por exemplo,
medidas de acessibilidade robustas séo construidas em torno de modelos que representam o
comportamento humano (onde comparam o0 qudo longe estes estdo dispostos a ir).
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Infelizmente os dados necessarios para construir esses modelos de forma confiavel sdo
geralmente escassos para os tipos de mobilidade pedonal e ciclavel. As caracteristicas dos
utilizadores e das viagens usando este tipo de transportes sdo, normalmente, agregadas no
mesmo nivel que as viagens motorizadas. Um exemplo comum de estudo é uma analise de
empréstimos de valores de impedancia, através de um modelo de viagem localmente regulado
(Lacono et al, 2010). Os resultados obtidos desses dados podem estar alterados devido ao
meio ambiente do local, mais especificamente, os resultados dos veiculos ndo motorizados.
Idealmente, os dados da pesquisa das viagens seriam recolhidos todos os anos e deveriam
cobrir todas as estagdes do ano. Como nao é possivel, esta recolha é feita durante um periodo
de varios meses, com certas condi¢bes climaticas e em locais onde existem variacOes
climaticas sazonais significativas, que conduzem a importantes informacGes no caso de
veiculos ndo motorizados. Por exemplo, se os dados da pesquisa forem recolhidos durante os
meses mais quentes e mais secos, é possivel que as mudancas no comportamento de viagem
com o clima frio e himido possam passar despercebidas. Estas mudangas podem
sobrevalorizar os valores obtidos relativamente ao nimero de pedestres e ciclistas durantes os
periodos de inverno, e podem ainda alterar o comprimento e a distancia de percurso.
Consequentemente, os valores de impedancia relevantes iriam ser alterados. A estimativa de
funcbes de impedancia especializadas utilizadas, especificamente em veiculos néo
motorizados, requer entdo dados de viagem adequados, que permitam capturar o
comportamento de pedestres e de ciclistas. Idealmente, isso incluiria uma pesquisa focada e
projetada essencialmente para superar esses tipos de comportamento ou recolha de dados,
usando Sistemas de Posicionamento Global (GPS) - uma alternativa que é relativamente mais
dispendiosa. Na auséncia de tais dados, pode ser usada uma pesquisa regional de viagens
domésticas, na medida em que inclui, especificamente, viagens de veiculos ndo motorizados
(Lacono et al, 2010).

A escolha da melhor rota (sendo veiculo motorizado ou ndo) é um assunto que é bastante
debatido por varios autores, sendo que o método de analise e os fatores decisivos sdo 0s
elementos de diferenciacdo entre as diferentes investigacdes. O estudo realizado por
Abousaeidi et al (2016) teve a intencdo de determinar o caminho mais curto em termos de
tempo, usando diferentes rotas no transporte de produtos agricolas. Neste foi usado o software
ArcGIS, especificamente a extensdo Network Analyst. A razdo mais importante para o uso do
Network Analyst é que esta ferramenta permite o calculo e o planeamento de rotas com a
possibilidade de restringir qualquer acdo a certas condi¢cdes, nomeadamente em casos de
minimizacdo de custos em distancia e/ou tempo de percurso entre as origens e destinos
previamente definidos (Memon, 2005 citado por Abousaeidi et al, 2016).

Gohari (2010) criou um modelo para analisar quais 0s equipamentos mais proximos e 0s
caminhos mais curtos para alcanca-los com base em tecnologia SIG, considerando um
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conjunto de diversos fatores relevantes para o sucesso do modelo. J& existem varios estudos
realizados sobre a escolha da melhor rota aquando do uso da bicicleta (Stinson e Bhat, 2003;
Menghini et al, 2010). Segundo Stinson e Bhat (2003), o tempo de viagem é o fator mais
importante na escolha de uma rota. Estes autores tém preferéncia por um percurso em terrenos
com colinas moderadas quando comparado com 0s mesmos terrenos planos. Menghini et al
(2010) defende que os ciclistas tentam ao maximo evitar zonas em que tenham gradientes de
declives elevados.

Gama et al (2011) desenvolveram um estudo na cidade de Coimbra (cidade em estudo) para a
modelacdo de uma rede de transportes usando a tecnologia SIG, tendo sido criadas duas
técnicas para o célculo da acessibilidade a certas zonas da cidade, mais especificamente,
zonas com espacos verdes. A partir dessas duas técnicas, 0 uso de matrizes origem-destino do
edificado para pontos interiores de interesse nesses espagos e 0 uso de zonas de influéncia
jardim a jardim considerando as suas multiplas entradas, obtiveram alguns valores de
indicadores de acessibilidade a espacos verdes, considerando diferentes meios de transporte
(rede multi-modal) para atingir os mesmos. O uso dos SIG neste estudo, especificamente a
extensdo do ArcGIS - Network Analyst, permitiu a modelacdo dos elementos pertinentes e a
determinacdo dos indicadores. Os resultados obtidos neste estudo foram diversificados e
apresentados em mapas e quadros, devido as varias configuracGes possiveis da rede
relativamente a diversificacdo dos meios de transporte existentes e da variedade de horas de
um dia e de dias da semana.

No capitulo seguinte, ira ser explicado todos os passos executados para a obtencdo dos
indicadores de acessibilidade criados, tendo como base a distancia de percurso e a energia
metabolica de percurso. Posteriormente, serdo ilustrados, em formato de mapas, os valores
obtidos desses indicadores. O estudo realizado foi semelhante ao referido anteriormente
(Gama et al, 2011), pretendendo-se, contudo, que este seja mais completo e que apresente
resultados sobre a acessibilidade aos diversos equipamentos, usando apenas o meio de
transporte suave ciclavel. Tal como no trabalho feito por Gama et al (2011), também aqui foi
usado o ArcGIS e a sua extensdo Network Analyst.
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3. METODOLOGIA

O objetivo deste estudo foi fazer uma analise da acessibilidade na cidade de Coimbra usando
como modo especifico de transporte um modo ativo, a bicicleta convencional. A
acessibilidade foi estudada usando como definicdo principal a medida classica de
acessibilidade como uma desutilidade (quanto maior a distancia mais desfavoravel é a
acessibilidade). Posto isto, e a partir desta medida, a acessibilidade foi calculada de forma
absoluta e relativa, dando origem a 4 indicadores globais para a cidade, conforme sera
descrito neste capitulo. Todos os célculos referentes a analise da acessibilidade foram
efetuados recorrendo a um SIG, contendo, entre outros, a rede viaria de Coimbra e a
localizagdo de equipamentos urbanos. O presente estudo foi desenvolvido em 4 fases que
estdo indicadas na Figura 3.1 abaixo apresentada.

Recolha de
dados

Programacao
da Rede

~

Obtencdo dos
Indices

Mapas

Figura 3.1 — Etapas da Metodologia do Trabalho

3.1. Recolhade Dados

Numa primeira fase foi feita uma recolha e preparacdo dos dados no ambiente SIG, ArcGIS.
Foram introduzidas as shapefiles da rede de Coimbra e o respetivo mapa satélite.
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Seguidamente utilizou-se a ferramenta de georreferenciacdo (Georeferencing) do ArcGIS para
unificar os Sistemas de Coordenadas. Para além da rede e do mapa satélite, foram
introduzidas as shapefiles relativas aos equipamentos existentes e relevantes na cidade
(facilities), disponiveis de projetos anteriores. A Ultima fase da recolha de dados foi a
construcdo de uma grelha poligonal de 50 m x 50 m e respetivos centroides. Estes poligonos
tomaram o papel das grandezas A; da formula (1). Em seguida, procedeu-se ao calculo da
distancia dos centroides a rede e foram removidos todos os elementos (poligonos e centrdides)
que se encontrassem a mais de 100 m da rede, de modo a evitar que zonas despovoadas
fossem representadas nos mapas de acessibilidade.

Foram também definidos os pesos dos tipos de equipamento (w;), ou seja, foi definida qual a
importancia que cada tipo tem no quotidiano de uma pessoa. Para tal, utilizou-se um quadro
(Quadro 3.1), que ja tinha sido considerado num trabalho realizado anteriormente relacionado
com a impedancia pedonal (Moreira, 2016).

Quadro 3.1 — Peso dado aos varios tipos de equipamento (Citado em Moreira, 2016)

Equipamentos de 12 | Equipamentos  de 2% | Equipamentos  de 3

Importancia (w; = 3) Importancia (w; = 2) Importancia (w; = 1)

Equipamentos Escolares 1 | Equipamentos Escolares 3 | Associagdes Culturais e

(Infantarios e Escolas (Ensino Secundario) Desportivas

Primérias)

Mercearias Centros Comerciais Camara Municipal

Padarias e Pastelarias Entretenimento Correios

Equipamentos Escolares 2 | Acesso Primario de Saude | Equipamentos Escolares 4

(Escolas de 2° e 3° Ciclo) (Ensino Superior)
Farmacias Equipamentos Desportivos
Restaurantes Forcas de Seguranca

Igreja

Juntas de Freguesia

3.2. Programacéo da Rede

A programacdo da rede foi feita a partir de elementos ja existentes de projetos anteriores.
Estavam ja disponiveis cinco grandezas fundamentais na feature class da rede viaria do SIG
de Coimbra, nomeadamente os comprimentos a subir, a descer e no plano de cada arco da
rede (respetivamente Ly, Lgown, Lo), € 0 declives médios (ponderados ao comprimento) dos
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segmentos ascendentes e descendentes de cada arco (Syp, Sqown)- T0das estas grandezas sdo
relativas ao sentido From-To dos arcos, tal como inscrito na rede viaria, e arredondadas ao

inteiro mais proximo, por razdes que se tornarao claras mais adiante.

As supracitadas grandezas foram em seguida usadas para o calculo da energia metabdlica
necessaria para cruzar cada arco da rede, em ambos 0s sentidos. Este calculo foi executado
atendendo as seguintes premissas:

A. O Ciclista realizara o seu percurso montado na bicicleta desde que o declive a
vencer ndo seja excessivo, tanto a subir como a descer. Assim, para valores (inteiros) de
declives inferiores a -13% ou superiores a 8%, considera-se que o ciclista desmontara da
bicicleta, no primeiro caso por razGes de seguranca e no segundo caso por 0s 8% serem 0
ponto a partir do qual a energia metabdlica consumida por unidade de tempo a pedalar
comeca a ser superior a energia consumida a caminhar. Para declives de desmonte foi,
portanto, usada a formula de Minetti (3), multiplicada pelo peso médio dos sujeitos de estudo
de Parkin (80 kg) mais o peso da bicicleta (15 kg) e pelo comprimento a subir/descer:

EETE = ¢, L x (95 kg) 4)
Com C,, a energia metabdlica por kg.m para o declive a subir/descer de Minetti, L o
comprimento a subir/descer e 95 kg o peso médio do ciclista mais bicicleta.

O resultado de (4) foi subsequentemente colocado em dois campos da tabela associada da
rede viaria, de nomes respetivamente Ebike FT e Ebike TF (correspondendo & energia
necessaria num sentido e no sentido oposto).

B. Para declives, em que o ciclista segue a sua viagem montado na bicicleta (-12% a
+7%), foi usada a tabela de Parkin (Quadro 3.2, abaixo). Para declives entre -12% e -3% 0
esforco metabdlico € zero uma vez que o ciclista rola apenas por efeito da gravidade. Para
declives entre -2% e +7% o esforco metabdlico foi calculado dividindo a poténcia
correspondente indicada no Quadro 3.2, que € uma poténcia Util as rodas, pelo rendimento
muscular (n), que para o pedalar se situa entre 20 e 25%. E sabido que este rendimento
diminui a medida que o esfor¢co aumenta. Por esta razdo, considerou-se um rendimento de
25% entre -2% e 2% de declive e uma diminui¢do de 1% no rendimento por cada 1% de
declive positivo adicional, terminando nos 20% quando o ciclista sobe um declive de 7%.
(Nota para o leitor: atencdo que as percentagens referem-se por vezes a grandezas diferentes.)
Seguidamente, a energia metabolica para cada segmento ascendente, descendente ou plano foi

, P L .
calculada através da formula Epjye(S, L) = Py -~ com L o comprimento do segmento, Py

v
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a poténcia indicada no Quadro 3.2 para o declive do segmento (S) e v a velocidade média
nesse segmento (c.f. Quadro 3.2). A energia metabdlica afeta a cada arco foi finalmente
calculada, nos sentidos From-To e To-From, recorrendo a ferramenta Field Calculator do
ArcGIS usando as férmulas:

Elfi711<e = Ebike(SuprLup) + Ebike(_Sdown'Ldown) + Ebike(OrLO) (5)
Egiie = Ebike(_Sup»Lup) + Ebike(Sdown:Ldown) + Ebike(O’LO) (6)
Sendo o resultado colocado nos campos da tabela associada da rede viaria Ebike FT e

Ebike_TF. Quando o sentido de direcdo FT é ascendente, no sentido contrario (TF) é
descendente, dai o sinal negativo existente nas equacdes (5) e (6).

Quadro 3.2 - Valores da Velocidade, Aceleracéo e Poténcia consoante os declives usando a
bicicleta. (Adaptada de Parkin e Rotheram, 2010)

Gradiente | Velocidade Média | Poténcia a Velocidade Média | Rendimento metabdlico (1)
(%) (m/s) (W) (%)
-3 6,72 0 25
-2 6,49 54 25
-1 6,25 104 25
0 6,01 151 25
1 5,61 183 25
2 521 211 25
3 4,81 232 24
4 441 248 23
5 4,01 259 22
6 3,61 263 21
7 3,21 261 20

C. Para declives de 6 e 7% é conhecido (AASHTO, 1999) que o ciclista apenas esta
disposto a percorrer, em media, um comprimento maximo de 240 m e 120 m, respetivamente.
Assim, para arcos que apresentem declives a subir nestes valores e que sejam maiores que 0S
mencionados comprimentos maximos, considera-se que o0 ciclista percorre esses
comprimentos montado e que desmonta da bicicleta para o0 comprimento a subir remanescente
do arco. A férmula no Field Calculator para Ebike FT e Ebike_TF é entdo uma combinacao
das apresentadas nas alineas A. e B. acima.

Preenchidos Ebike FT e Ebike _TF, o Ultimo passo na programacdo da rede consistiu na
criacdo de um Network Dataset no ArcGlIS, entidade que € usada pelo SIG para uma gama
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variada de calculos de roteamento. Este Bike Network Dataset foi embebido com a
informacao dos campos Ebike FT e Ebike_TF e comprimentos 3D dos arcos da rede.

3.3. Indicadores de Acessibilidade

A programacao da rede, que originou o Bike Network Dataset, definiu a impedancia ao modo
ciclavel arco-a-arco. Esta informacao foi entdo utilizada para definir e calcular os indicadores
de acessibilidade em tecnologia SIG. Foram definidos quatro destes indicadores, o primeiro
dos quais avalia a acessibilidade absoluta de cada poligono da grelha, em que a cidade foi
dividida, e os outros trés avaliam a acessibilidade relativa, no sentido da fracdo de
oportunidades ao alcance de cada poligono, de varias formas. O alcance é definido como o
esforco metabdlico pedonal correspondente a uma viagem de ida e volta a um equipamento
localizado a 1000 m do centrdide desse poligono (embora num dos indices varie consoante a
importancia do equipamento). Vejamos agora a definicdo destes quatro indicadores.

Bike Index O

Este indicador da-nos o esforco metabdlico médio necessario para aceder a cada tipo de
equipamento, pesado pela importancia deste. Aqui 0 acesso da-se desde o centrdide i em
consideracdo, até ao equipamento do tipo j mais proximo. O esforco metabdlico serd, em
Joules, a energia despendida a ir e voltar em bicicleta do centréide ao equipamento. Para
resolver este problema de roteamento utilizou-se a extensdo Closest Facility do ArcGIS,
minimizando a distancia 3D entre o centrdide (incident) e o equipamento (facility) e
acumulando a energia Ebike. Note-se que ndo se minimizou a energia porque isto levaria a
trajetos potencialmente mais longos, logo mais morosos, que ndo serdo na préatica a escolha do
ciclista, cujo objetivo é minimizar o tempo de viagem e ndo o esforco a ela associado. Esse
esforco €, por seu turno, acumulado numa variavel auxiliar durante o célculo de Closest
Facility e em seguida transposto para a feature class dos centroide da grelha através de um
join. Para o célculo dos indicadores Bike Index 2 e 3, o problema Closest Facility foi, na
verdade, resolvido para os trés equipamentos mais proximos e o valor do esforgco para cada
tipo de equipamento passado a feature class dos centrdides. No quadro 3.3, apresenta-se a
férmula matematica que representa este calculo, juntamente com outras férmulas para os
outros indicadores.

Bike Index 1

Este € um indicador relativo, de certa forma mais humano, dado que nos da a fracdo de
equipamentos ao alcance de uma viagem de bicicleta, pesados pela sua importancia. O seu
calculo foi efetuado da seguinte forma: numa variavel auxiliar da tabela associada da feature
class dos centroides foi colocado o indicador binario em que 1 significa que o equipamento do
tipo j esté acessivel de bicicleta e 0 que ndo esta. Para um equipamento estar acessivel o valor
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de Ebike (ida e volta) ndo pode exceder o valor da energia gasta por uma pessoa de 80 kg
percorrendo a pé uma distancia plana de 1000 m (500 m ida + 500 m volta). Este valor é
equivalente, da formula de Minetti (3), a 2,5x80x1000 = 200 kJ metabolicos. O valor deste
indicador oscilaré entre 0 e 1, com 0 a significar nenhum equipamento ao alcance da bicicleta
e 1 que todos os tipos de equipamento estdo ao alcance da bicicleta. Um valor, p.ex. a; = 0.7,
significard que 70% dos equipamentos, tendo em conta 0 peso da sua importancia, estara ao
alcance do poligono cujo centroide € i.

Bike Index 2

Este indicador segue 0 mesmo espirito que o Bike Index 1, mas desta feita pretende-se avaliar
também a liberdade de escolha para cada tipo de equipamento ao alcance da bicicleta. Assim,
se um centréide i tiver trés equipamentos ou mais do mesmo tipo ao alcance, terd 100% de
contribuicdo deste equipamento para o indice. Se tiver apenas dois, tera 90%. Se apenas um
tiver ao alcance, 70%. Tal como o Bike Index 1, este indicador oscilara entre 0 e 1, sendo que
1 indica que para todos os tipos de equipamento o centrdide tem trés deles ao alcance.

Bike Index 3

Por altimo, calculou-se um indicador que reflete a frequéncia das deslocac6es. Considerou-se
gue 0s equipamentos mais importantes sdo visitados mais frequentemente, pelo que a
disponibilidade do ciclista para realizar trajetos longos é menor. Para o calculo foi necessario
adicionar duas variaveis auxiliares binarias na feature class dos centroides para cada tipo de

equipamento, indicando se um equipamento se estad (1) ou ndo (0) ao alcance da bicicleta,

desta feita para um esfor¢o pedonal equivalente a 103}& Assim, 0s equipamentos de peso 3

J
(mais importantes, portanto frequentados mais regularmente), s6 estardo em alcance se 0

esforgo de ida e volta em bicicleta for inferior ao esfor¢o pedonal de ida e volta no plano
correspondente a 333 m. Idem para o0s equipamentos de peso 2, desta feita para 500 m, e ainda
0s equipamentos de peso 1 (raramente frequentados) para 1000 m nos dois sentidos. Como 0s
dois indicadores acima, este indice situa-se também entre 0 e 1.

indices Diferenciais

Para avaliar a real influéncia do relevo na cidade de Coimbra, os célculos dos quatro indices
acima foram repetidos assumindo que a cidade era completamente plana. Isto permitiu
construir mapas diferenciais representando a diferenca entre a situacdo no terreno real e a
hipotética da situacdo da cidade plana.

Nos Quadros abaixo (Quadro 3.3, Quadro 3.4, Quadro 3.5, Quadro 3.6) apresentam-se
explicitamente as formulas matemaéticas que traduzem os indices acima descritos.
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Sejam:

Il-"j Impedancia desde o centroide i ao k-ésimo equipamento mais proximo de tipo j.
Nota: Neste estudo apenas se considerou k = 1,2,3.

Il."j'flat Impedancia no plano (todos arcos com declive 0) desde o centrdide i ao k-ésimo
equipamento mais préximo de tipo j.

w; Peso dos equipamentos de tipo j.

Ly Fator de ponderacdo pela liberdade de escolha ao k-ésimo equipamento mais
préximo. Valores usados na tese: Zl = (0,7;0,2;0,1).

X{1°°° 1 se a impedancia I} for inferior ao esforco metabolico equivalente a percorrer 1000
m em modo pedonal no plano (500 m ida + 500 m volta), 0 caso contrério.

Xikj'freq 1 se a impedancia Il-’j- for inferior ao esforco metabolico equivalente a percorrer
% em modo pedonal no plano para um equipamento de peso k, 0 caso contrario.

Y% 1 se a impedancia 1" for inferior ao esforco metabolico equivalente a percorrer
1000 m em modo pedonal no plano, 0 caso contrario.

Yi';'freq 1 se a impedéancia Iikj'flat for inferior ao esforco metabodlico equivalente a percorrer

1000 m

em modo pedonal no plano para um equipamento de peso k, 0 caso contréario.

Quadro 3.3 - Indicador de Acessibilidade 0

Nome do Férmula representativa Descricéo do Indice

indice

Bikelndex0 ‘ X wjlilj Acessibilidade absoluta do centroide i, isto é, o

Bo (D) = S ow; esforco médio, em joules metabolicos, ao
7 equipamento mais préximo, pesado pela

importancia destes.

Bikelndex0 YW Iiljgﬂat Acessibilidade absoluta plana do centroide i, ou

Plano Bgat(i) = Z—W seja, esforco médio no plano, em joule metabdlico,

7 ao equipamento mais préximo, pesado pela

importancia destes.

Bikelndex0 BJE(i) = B,y (i) — Bilat(i) | Acessibilidade absoluta diferencial do centrdide i,

Diferencial ou seja, efeito do relevo sobre o esfor¢co médio, em
joule metabdlico, ao equipamento mais préximo,
pesado pela importancia destes. Tendéncia:
BJiff(i) > 0.
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Quadro 3.4- Indicador de Acessibilidade 1

Nome do Foérmula representativa Descrigo do Indice
indice
Bikelndex1 DY, ijiljlooo Acessibilidade relativa do centréide i a 1000 m, ou
B1%%°(i) = Ty w seja, fracdo dos tipos de equipamentos mais proximos
7 acessiveis até 1000 m de esfor¢o metabdlico, pesado
pela importancia destes. Gama de valores: B1°°°(i) €
[0,1].
Bikelndex1 Bllooo'ﬂat(i) Acessibilidade relativa plana do centroide i a 1000 m,
Plano 3w,y L1000 isto é, fracdo dos tipos de equipamentos mais proximos
=2 7Y acessiveis no plano até 1000 m de esfor¢o metabolico,
2jWj pesado pela importancia destes. Gama de valores:
Bllooo,ﬂat(l.) € [0,1].
Bikelndex1 311000,diff(i) Acessibilidade relativa diferencial do centréide i a
Diferencial | _ B1090(;) — B11000,f1at(i) 1000 m, que é o efeito do relevo sobre a fracdo dos
tipos de equipamentos mais préximos acessiveis até
1000 m de esforco metabdlico, pesado pela
importancia destes. Tendéncia de valores:
B10°%4iff (1) < 0. Pode ocasionalmente ser muito
ligeiramente superior a zero.
Quadro 3.5- Indicador de Acessibilidade 2
Nome do Formula representativa | Descricdo do Indice
indice
Bikelndex2 | B1900(;) Acessibilidade relativa ponderada do centrdide i a 1000
Y WijXllfjJOOO m, que é a fracdo d_os tipos de equipamentos mais _
= S Wi Sl préximos acessiveis até 1000 m de esfor¢o metabolico,
J Sk Bk pesado pela importancia destes e ponderado pela liberdade
de escolha. Gama de valores: B1°°°(i) € [0,1].
Bikelndex2 Bgooo'ﬂat(i) Acessibilidade relativa ponderada plana do centroide i a
Plano Y wi L, Y1000 1000 m, que é a fragdo dos tipos de equipamentos mais
Sl i T B proximos acessiveis no plano até 1000 m de esforco
2jWj i Lie metabdlico, pesado pela importancia destes e ponderado
pela liberdade de escolha. Gama de valores:
piooodat ;y e 19,1].
Bikelndex2 321000,diff () Acessibilidade relativa ponderada diferencial do centrdide
Diferencial | — B1000(j) i a 1000 m, que é o efeito do relevo sobre a fracdo dos
_ leooo,ﬂat 0 tipos de eqU|pamento§ mais proximos _acessivels_até 1000
m de esfor¢o metabdlico, pesado pela importancia destes e
ponderado pela liberdade de escolha. Tendéncia de
valores: B12004iff(jy < o,
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Quadro 3.6- Indicador de Acessibilidade 3

3. METODOLOGIA

Nome do Formula representativa | Descricdo do Indice

indice

Bikelndex3 | B3(i) Acessibilidade relativa frequencista do centréide i, que € a

i Wil ykfreq fracdo dos tipos de equipamentos mais proximos
Y . . .,.1000m -
> w; Sy Ly acessiveis ateé e de esforco metabolico, pesado pela

importancia destes e ponderado pela liberdade de escolha.
Gama de valores: B;(i) € [0,1].

Bikelndex3 | pflat(j) Acessibilidade relativa frequencista plana do centrdide i,

Plano kfreq ue é a fracdo dos tipos de equipamentos mais proximos

:Z—jijLkYij ) o ¢ | pt,looor?xdp ‘ ; bp'l'
%W S L acessiveis no plano ate —""— de esforco metabolico,

pesado pela importancia destes e ponderado pela liberdade
de escolha. Gama de valores: Bs (i) € [0,1].

Bikelndex3 BSIE () Acessibilidade relativa frequencista diferencial do

Diferencial = B, (i) — Bflat(;) | centrbide i, que consiste no efeito do relevo sobre a fracéo
dos tipos de equipamentos mais préximos acessiveis até
1000 m T . A -
—— de esforgo metabolico, pesado pela importancia
destes e ponderado pela liberdade de escolha. Tendéncia
de valores: BJiff(i) < 0.

Os valores obtidos nestes indices serdo apresentados no capitulo do estudo do caso através de
mapas contrastados dependendo da qualidade da acessibilidade das diferentes zonas da
cidade.
3.4. Mapas

Calculados os indices de acessibilidade, normais e diferenciais, a sua representacdo no mapa
foi feita em SIG, através de um join dos centréides aos poligonos correspondentes, ap6s o que
os ultimos foram pintados em escalas de cor. Através destes mapas consegue-se ter uma
panoramica global da acessibilidade na cidade, de onde se poderdo posteriormente tirar

conclusBes sobre acBes de melhoramento, seja da rede viaria, seja da localizagdo de
equipamentos.
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4. ESTUDO DE CASO - COIMBRA

Coimbra é uma cidade localizada na regido centro de Portugal que se expandiu a partir do
centro histdrico. E conhecida internacionalmente por alojar uma das Universidades mais
antiga da Europa e de Portugal e, por isso, tem registado aproximadamente 105 842 habitantes
(censos 2011), sendo que 30 000 sdo estudantes. Coimbra é uma cidade com uma orografia
condicionante e, juntamente com uma quase inexisténcia de caminhos ciclaveis e de
equipamentos de apoio a este meio de transporte suave, torna mais dificil uma possivel
evolucéo deste tipo de mobilidade.

Na Figura 4.1 apresenta-se 0 mapa da cidade de Coimbra com dois dos conjuntos de dados
necessarios para o estudo da acessibilidade, nomeadamente a rede viaria (a vermelho) e a
localizag&o dos 19 tipos de equipamentos (19 cores diferentes). Como se pode ver, existe uma
maior concentragdo destes na zona da Baixa, Olivais e Solum. Se por um lado a Solum e a
Baixa sdo zonas relativamente planas e que se pode, desde ja, antecipar uma boa
acessibilidade destas zonas, por outro, os Olivais, apesar de bem servida de equipamentos,
encontra-se numa zona altamente acidentada pelo que a acessibilidade desta zona é, a partida,
uma incognita.
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# Apesso Primario Saide
& Assoc_Culturais_Desportivas|
# Camaras_Municipais

& Centrog_Comerciais

® Comeios

# Entretenimento

# Equipamentos escolares 1
@ Equipamentos escolares 2
& Equipamentos escolares 3
# Equipamentos escolares 4
# Equipamentos_Desportivos
& Farmadas

# Forcas_Seguranca

# |grejas

# Juntas Freguesia

#® Lares e Assodacies Socias
# Mercsara

# PadariaPastelaria

® Destaurantes
—RedecoimbralWG 5

Figura 4.1 - Rede de Coimbra e os equipamentos existentes

Optou-se por ndo representar a grelha de poligonos i nesta figura para ndo a sobrecarregar
visualmente.

4.1. Discusséo dos Resultados Finais

Os mapas abaixo apresentam a acessibilidade de Coimbra, no modo ciclavel, calculada como
foi anteriormente indicada na metodologia. Juntamente com a apresentacdo dos mapas
procedeu-se a uma breve discussao dos mesmos.
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41.1. Bike Index O

No mapa apresentado na Figura 4.2 estdo representados, em formato de mapa, os resultados
obtidos para o indicador Bike Index 0, no terreno original.

1465073 - 1847368
1195671 - 1465072
1039910 - 1195670
7940157 - 1039909
867600 - 940156
802785 - 867559
743366 -802784
685567 - 743365
631608 -885968
583873 -631607
542603 - 583872
504568 - 542802
486139 - 504587
429308 - 466138
395184 - 423307
362195 - 395183
330964 - 362194
“299067 - 330963
284814 - 299088
231196 - 264813
200700 - 231195
172484 - 200699
145229 - 172463
109822 - 145228
858505 - 109621

Figura 4.2 - Indicador de Acessibilidade 0 (BIKEINDEXO0_2Way), em Joules metabdlicos
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Na Figura 4.3 encontra-se representado o mapa diferencial, que tem os valores de energia que
resultam da diferenca entre os valores do Bike Index 0 (Figura 4.2) e os valores do Bike Index
0_Flat (Figura A.1)

e 8T45TS - 1059697
FSNE9T392 - 874578
588257 -697391
+501823 - 588256
443488 -501822
40054 1 - 443487
357824 - 400540
318279 -357823
282140 -318278
250892 -282139
221827 -250891
198451 -221826
172159 - 156450
151832 - 173158
132023 - 151831
114437 - 132022
95307 - 114426
78434 - 85306
64288 - 78433
53451 - 84387
45164 - 53450
37494 - 45163
Wm—29042 - 374393
18924 - 29041
m——gTs5 - 18923

Figura 4.3 - Indicador de Acessibilidade 0_Diferencial (BIKEINDEXO_DIFF), em Joules
metabolicos
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Através da analise deste primeiro mapa (figura 4.2), podemos verificar que as zonas mais
afetadas sdo as zonas remotas da cidade (zonas mais afastadas do centro urbano), que
apresentam valores de esforco médio, aproximadamente, 5 a 10 vezes maiores do que o
esforco maximo admissivel (200 kJ). Devido ao facto destas zonas ndo disponibilizarem
oportunidades de interacdo suficientes para satisfazer a populacdo que nelas reside, existe uma
necessidade de deslocacdo ao centro da cidade. Por isso € que, apesar de tudo, a centralidade é
uma questdo muito importante para a mobilidade ciclavel, tal como é no geral. Esta questao
da importéncia da existéncia de centralidade dos equipamentos ja tinha sido abordada em
trabalhos anteriores, sendo que a existéncia de relevo néo altera este facto.

Dentro das zonas bem servidas (zonas verdes), existem zonas de planalto e de encostas com
piores indices comparativamente as outras, como seria de esperar. Estas zonas apresentam
valores de esforco, aproximadamente, duas vezes superior ao valor maximo admissivel.

No mapa diferencial (Figura 4.3) podemos ver, de uma forma mais clara, quais as zonas mais
afetadas pela existéncia de declive. Estas zonas localizam-se em zonas remotas e em zonas de
planaltos e encostas, que tém falta de acesso a oportunidades de interacdo. No caso das zonas
remotas pode-se verificar que estas, quer seja no terreno plano (Figura A.1) quer no terreno
original (Figura 4.2), apresentam valores elevados de esforco metabdlico. As pequenas
diferencas dos valores deste esforco (no terreno plano ou no terreno original), nas zonas
remotas, sdo devido a existéncia de zonas montanhosas durante o percurso para alcancar o0s
equipamentos. As zonas de planaltos e de encostas mal servidas de equipamentos sdo
penalizadas pela existéncia de declive. Um exemplo disso é a zona do Polo 1 (zona onde esta
localizada a Universidade de Coimbra), que tem diversas oportunidades de interacdo nas suas
proximidades, contudo sdo de dificil acesso usando um modo de transporte ativo devido a
necessidade deatravessar ruas excessivamente declivosas.
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4.1.2. Bike Index 1

Na Figura 4.4 encontram-se representados os valores obtidos do Bike Index 1.

Bike Index1
092-0,97
026-0,91
083-0.85
020-0,82
077-0.79
074-0,78
088-0.73
065-0,67
062-0,64
056-0.61
053-0,55
049-0,52
043-048
040-0,42
034-0,39
031-0,32

#025-0.20
w022-0.24

—=0,19-0.21

== 16-0,18

===)10-0,15

w007 - 0,09

==004-0,08

==001-0,03

== 00

Figura 4.4 - Indicador de Acessibilidade 1 1000 m (BIKEINDEX1 1000)
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O mapa da Figura 4.5 representa os valores, em contraste, do indicador diferencial do Bike
Index 1.

=0 20- 0,88
==074-0,79
=0 65-0.73
===059-0,64
==053-0,58
=) 46- 0,52
w——043-045
"0 40-0.42
==037-039
034-0.238
=031-0,33
9028-0,30
“025-027
022-024
0.19-0.21
0,16-0,18
013-0,15
010-0,12
007-0.09
007-0,08
004-0,08
001-0.03
0,02 -000
-0,05--003
-0.09--008

Figura 4.5 - Indicador de Acessibilidade 1 _1000m_Diferencial (BIKEINDEX1 1000_DIFF)
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No mapa referente ao Bike Index 1 (Figura 4.4), podemos ver que as zonas com melhor
acessibilidade séo as zonas da Solum, da Baixa e dos Olivais (representadas a amarelo claro).
Este facto vem comprovar, mais uma vez, que a centralidade é crucial para o acesso as varias
oportunidades. Para além disto, verifica-se outra vez que as encostas e os planaltos mal
servidos saem muito prejudicados, quando estes sao centrais. Isto é claramente apresentado no
mapa diferencial da Figura 10, sendo verificado que, apesar da curta distancia, a altimetria
destas zonas incapacita 0 acesso a, aproximadamente, 80% das oportunidades.

Os valores negativos que aparecem no mapa sdo referentes as zonas onde existe uma melhor
acessibilidade no terreno original, comparativamente aos valores obtidos no plano. Isto
significa, que o resultado do somatdrio da energia gasta a subir (num sentido) e a descer (no
outro sentido) € menor, comparativamente a percorrer tudo no plano. O mapa diferencial deste
indicador representa a diferenca entre o mapa do anexo (Figura A.2) e o mapa da Figura 4.4.
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4.1.3. Bike Index 2

Na figura abaixo apresentada (Figura 4.6), podemos ver os valores do Bike Index 2.

087-0,90
083-0.88
079-0,82
076-0.78
072-0.75
069-0.71
065-0,68
062-0,64
058-061
054-0,57
051-0,53
047-0.50
044-0,48
041-042
037-0,40
"033-038
=029-0,32
025-0,28
—022-024
==0.19- 0,21
==016-0,18
w0 12-0,15
m=008-0.11
W—=004-0,07
=0 00-0,03

Figura 4.6 - Indicador de Acessibilidade 2_1000m (BIKEINDEX2_1000)
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A Figura 4.7 apresenta, em contraste, os valores obtidos a partir dos calculos para o indicador
diferencial do Bike Index 2.

015-0,18
013-0,14
010-0,12
008-0,09
007

008

004-0,05
002-0,03
-0,08-001

Figura 4.7 - Indicador de Acessibilidade 2_ 1000m_ Diferencial
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Para 0 mapa da Figura 4.6 foi considerada a diversidade de oferta de tipos de equipamento.

Os resultados obtidos para este indicador sdo semelhantes aos referidos para o Bike Index 1,
em que se confirma as observacdes ja efetuadas relativamente a importancia da centralidade e
a penalizacdo da existéncia de encostas e planaltos mal servidos. Quanto as zonas remotas,
também nestes indices (Bike Index 1 e 2) elas sdo penalizadas. Isto acontece por falta de
equipamentos nessas zonas, que levam a maus scores de acessibilidade, sendo que a
declividade ndo altera este facto. As pequenas diferencas entre os dois indicadores referem-se
a existéncia de mais condicdes de possibilidade de alcance, logo os valores obtidos véo ser
iguais ou piores que o indice anterior. O mapa diferencial do Bike Index 2 representa a
diferenca entre 0 mapa do anexo (Figura A.3) e 0 mapa da Figura 4.6.
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41.4. Bike Index 3

Na figura abaixo apresentada estao representados os valores obtidos do Bike Index 3.

Bike Index3
071-075 j
088-070
085- 0,67
082-0,84
059-0,61
055-0,58
052-0,54
049-0,51
047-0,48
044-048
041-0,42
039-0,40

w50 36- 0,38

=033- 0,35

w030- 0,32

027-0,23

024-0,26

—022-0,23

—=0,19- 0,21

0 16- 0,18

=0 13- 0,15

—009-0,12

=) 05- 0,08

=002- 0,04

m==000- 0,01

Figura 4.8 - Indicador de Acessibilidade 3 (BIKEINDEX3)
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Na Figura 4.9 esta representado o mapa diferencial do Bike Index 3.

Figura 4.9 - Indicador de Acessibilidade 3_Diferencial (BIKEINDEX3_DIFF)
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O Bike index 3 (Figura 4.8) é um indicador frequencista, que considera que as oportunidades
de interacdo estdo graduadas de acordo com a importancia que tém na vida de uma pessoa,
(Quadro 3.1) ou seja, este indice estuda a acessibilidade dependendo do tipo de equipamento.
Portanto, existiu uma maior exigéncia quanto a curteza do caminho, o que realca a
centralidade da baixa sendo esta uma zona com grande diversidade de todo o tipo de
equipamentos. Para além disso, este mapa mostra a menor disponibilidade de oferta das outras
duas zonas centrais da cidade, os Olivais e a Solum, que nos outros dois mapas dos indices 1 e
2 apresentavam bons valores de acessibilidade (Figuras 4.4 e 4.6, respetivamente).

Os resultados do mapa do diferencial do indice 3 (Figura 4.9) aparecem ainda mais dispersos,
0 que torna mais dificil a sua interpretacdo. Este mapa representa a diferenca entre o mapa do
anexo (Figura A.4) o mapa da Figura 4.8. Este apresenta valores mais baixos do que 0s outros
mapas diferenciais, devido as restricbes de acesso impostas a este indice. Este mapa evidencia
penalizacBes nas melhores zonas da cidade em termos de acessibilidade, que estdo proximas
de zonas de planaltos e encostas, mais especificamente, a zona da Baixa e dos Olivais, sendo
gue na zona da Baixa ja ndo se verifica tanto esse problema.
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5. CONCLUSAO

O trabalho realizado apresenta uma metodologia inovadora que pode ser bastante Gtil para as
entidades responsaveis pelo planeamento urbano dos transportes. O objetivo do estudo, que
visava essencialmente analisar a acessibilidade ciclavel em toda a cidade, tendo em conta o
facto de esta ser declivosa e usando o esforgo humano como impedéancia, foi cumprido.
Através da analise dos mapas obtidos, podemos realgar dois aspetos importantes sobre a
acessibilidade ciclavel em Coimbra. Em primeiro lugar, verificou-se que a centralidade é um
fator decisivo para obter bons valores dos indices, como é o caso da zona da Baixa, da Solum
e dos Olivais. O segundo aspeto € o facto de que o relevo é ainda assim um fator importante
de acessibilidade, como se verificou, essencialmente, através da analise nos mapas
diferenciais.

Na acessibilidade absoluta (Bike Index 0), as zonas remotas da cidade, como se encontram
desprovidas de equipamentos proximos, sdo penalizadas por essa falta de centralidade e
diversidade de equipamentos. A distancia, nestas zonas, torna inviavel a acessibilidade usando
a bicicleta (p.ex. zonas de Sdo Martinho, Lordem&o, Tovim). Para além das zonas remotas,
verifica-se que algumas zonas de planalto e encostas também séo afetadas.

Na acessibilidade relativa (Bike Index 1 e 2), o relevo penaliza novamente as encostas e
planaltos mal servidos de oportunidades. Por exemplo, existem zonas bem servidas, como a
zona dos Olivais, que apesar de estar situada numa zona de planalto, apresenta na maioria dos
mapas uma boa acessibilidade ciclavel, o que prova que o efeito do relevo ndo é muito
relevante quando o planalto é bem servido. Quanto as zonas remotas, também nestes indices
elas sdo penalizadas, embora tal ndo pareca evidente nos mapas diferenciais. Isto acontece
porque a falta de equipamentos nessas zonas levaria sempre a maus scores de acessibilidade e
a existéncia de declives ndo altera este facto.

Na acessibilidade frequencista (Bike Index 3) conseguiu-se distinguir as zonas cujo grau de
concentra¢do de oportunidades de interacdo é tal, que permite uma acessibilidade ciclavel
quase completa (p.ex. Baixa). Outras zonas, que nos indices 1 e 2 apresentam bons scores,
veem-se algo penalizadas neste, pela menor concentracdo de oportunidades (p.ex. Olivais,
Solum).

Os resultados foram bastante reveladores sobre que zonas estdo melhor ou piores servidas de
acessibilidade usando este modo de transporte, e o porqué de o serem. Os mapas
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representativos dos valores dos indices mostram que os resultados obtidos séo, de certa forma,
comuns a todos os indices. Concluiu-se, nomeadamente, que as zonas mais desfavoraveis ao
uso da bicicleta sdo, em primeiro lugar, as zonas remotas, por estarem desprovidas de
equipamentos ao seu alcance, seguidas das zonas mais centrais localizadas em planaltos mal
servidos de oportunidades de interacdo e em encostas distribuidas pela area urbana, por ser
inevitavel para estas zonas a transposicdo de arcos declivosos no acesso aos equipamentos.
Essa transposicdo acarreta um aumento do esforco do ciclista, que de acordo com as
premissas deste estudo o levara a desistir desse modo de transporte para aceder a alguns
equipamentos, penalizando os Bike Indexes.

Tendo este trabalho comprovado que o efeito do declive tem de ser levado em consideracao
no que respeita a0 modo ciclavel, torna-se necessario tomar medidas para mitigar esse efeito,
se se pretender fomentar este modo. Como foi referido no capitulo 1 da dissertacdo, existem
algumas solucBes que podem tornar acessiveis certas zonas da cidade, que atualmente sdo
inacessiveis de bicicleta. Na cidade de Coimbra, especificamente em zonas mais criticas de
planaltos, como o Polo 1, Santa Clara ou os Olivais, medidas como o Trampe Cyclocable
(Figura 1.3) e/ou os autocarros com adaptacdo para bicicletas (Figura 1.4) iriam melhorar
significativamente a acessibilidade, tanto ciclavel como pedonal, pois fornecem alternativas
de continuidade de percurso aquando da existéncia de zonas declivosas durante o percurso.
Também a bicicleta elétrica € uma alternativa a bicicleta convencional no que toca a
ultrapassar zonas mais criticas.

Para além do efeito do declive, também a seguranca, a conveniéncia e o conforto sdo fatores
essenciais de modo a assegurar que, caso exista mobilidade ciclavel, esta seja praticada de
uma forma segura e confortavel. Como foi referido no capitulo 1, existem medidas capazes de
assegurar as condic@es ideais para que a cidade se torne acessivel usando a bicicleta. O Bike-
Sharing (Figura 1.5) é uma medida regularmente adaptada pelos paises mais interessados
neste modo de transporte, principalmente para zonas centrais com diversidade de
oportunidades de interacdo (zona da Baixa de Coimbra), pois esta da a possibilidade de uso
conveniente, tanto aos residentes locais como aos turistas, na possibilidade destes possuirem
ou ndo o seu proprio veiculo ciclavel. Para além desta medida, existem uma série de politicas
de seguranca rodoviaria (Quadro 1.1), que sdo essenciais para que a mobilidade ciclavel seja
considerada uma mobilidade segura.

Em suma, é importante realcar a pertinéncia deste tema no mundo atual, pois impde-se uma
mudanca de paradigma no bindmio Homem — Natureza. Numa época em que se promove 0
abandono das energias fosseis e numa economia que comeca a privilegiar cada vez mais as
designadas “energias limpas”, a procura de solugdes alternativas, mais consistentes, podera
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passar pela mobilidade clicavel em espagos urbanos. Uma vez que uma das grandes riquezas
de qualquer trabalho de investigacdo passa pela possibilidade de ser extrapolado para outras
realidades e contextos, esta analise pode ser feita em todo o tipo de cidades, em que apenas
varia as dimensdes desta, a quantidade e disposicdo dos equipamentos disponiveis, e a sua
orografia, sendo que este Ultimo fator influencia tudo o resto.

Por ultimo, e numa perspetiva de dar continuidade ao trabalho realizado, seria importante
estudar as infraestruturas ciclaveis e todas as medidas de seguranca e conforto que sao
necessarias tomar para que esta se torne um habito diério na vida da populacdo de Coimbra.
Para alem disto, poder-se-a4 ainda elaborar um estudo da acessibilidade ciclavel usando a
bicicleta elétrica, visto que esta podera ser a evolucdo do modelo da bicicleta convencional,
pois combina com a sociedade moderna atual e minimiza alguns dos fatores negativos
apontados no nosso estudo.
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ANEXOS

Bike Index0_Flat
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Figura A.1 - Indicador de Acessibilidade 0_Plano (BIKEINDEXQO_FLAT), em Joules
metabolicos
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Bike Index1_ Flat
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Figura A.2 - Indicador de Acessibilidade 1_1000_Plano (BIKEINDEX1_1000FLAT)
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Figura A.3 - Indicador de Acessibilidade 2_1000m_Plano (BIKEINDEX2_1000FLAT)
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Bike Index3 Flat
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Figura A.4 - Indicador de Acessibilidade 3_Plano (BIKEINDEX3_FLAT)
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