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Resumo: O presente artigo tem dois objetivos associados:; (1) avaliar a qualidade da infraestrutura cicloviaria no
municipio de Jodo Pessoa (PB) através de Processo de Andlise Hierarquica e (2) realizar uma extensédo da avaliacéo
proposta, através de indicadores de qualidade, para toda a rede cicloviaria do municipio, por meio de interpoladores
espaciais geoestatisticos. Assim, é proposta uma abordagem de duas etapas. Incialmente, foram identificados fatores
fisicos e operacionais que afetam a qualidade da infraestrutura ciclovidria para a elaboracdo da hierarquia.
Posteriormente, foi aplicado um formulério a cinco especialistas em infraestrutura cicloviéria e usuarios de
ciclovias/ciclofaixas, com o objetivo de ponderar os critérios. Ap6s a ponderacdo dos critérios, que compdem a
estrutura hierarquica proposta, foram utilizados dados de 27 trechos cicloviarios, coletados em campo. Apo6s a
pontuacao associada a cada trecho, estes foram classificados e mapas tematicos foram construidos para a localizagéo
dos trechos criticos. Observando-se a existéncia de dependéncia espacial, em relacdo ao indicador de qualidade
cicloviéria, foi possivel realizar uma modelagem geoestatistica e estimar o indicador de qualidade para 32 trechos ndo
inspecionados previamente em campo. Dessa forma, 0 mapa da rede cicloviaria completa, devidamente avaliada, pode
ser utilizado como ferramenta de baixo custo de apoio a tomada de decisdo e implementacfes de politicas de
transporte.

Palavras-chave: Mobilidade urbana. Analise Multicritério. Modos ativos. Krigagem Ordindria. Infraestrutura urbana
e ciclovidria.

Abstract: The main aims of this article are: (1) to evaluate the quality of cycling infrastructures in the city of Jodo
Pessoa (PB) using the Analytic Hierarchy Process (AHP) and (2) to extend the proposed assessment (using quality
indicators) to the entire cycling network of the municipality applying geostatistical spatial interpolators. Therefore, a
two-step approach was proposed. Initially, the physical and operational factors that affect the quality of cycling
infrastructures were identified to formulate the hierarchy. Afterwards, five specialists in cycling infrastructures and
cycle path users were asked to fill in a form, aiming to weight the criteria. Next, we used a database collected in the
field from 27 sections of cycle paths. After obtaining the scores for each section, they were classified, and maps were
created to locate the critical sections. Having verified if there was spatial dependence, related to the cycling quality
indicator, geostatistical modeling was carried out and the quality indicator was estimated for 32 cycle path sections,
not previously collected in field. Therefore, the complete cycle network map, which was properly evaluated, can be
used as a low-cost tool to support decision-making and implementation of transport policies.

Keywords: Urban mobility. Multi Criteria Analysis. Active travel modes. Ordinary Kriging. Urban and Cycling
infrastructure.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos Ultimos anos, houve um aumento importante do interesse e relevancia de temas
associados ao uso de modos ativos, infraestrutura cicloviaria e mobilidade sustentavel (DIXON, 1996;
MONTEIRO; CAMPOS, 2011; SILVEIRA; MAIA, 2015; CAMPOS; CARDOSO, 2016). A Lei da
Mobilidade Urbana, Lei 12.587 de 2012 (BRASIL, 2012), instituiu as diretrizes da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana objetivando a integracdo entre os diferentes modos de transporte e a melhoria da
acessibilidade e mobilidade das pessoas e cargas no territério do municipio. Ainda, o artigo 5° desta Lei
estabelece a equidade no uso do espaco publico de circulagdo, vias e logradouros; e eficiéncia, eficacia e
efetividade na circulacdo urbana. Dessa forma, mais recentemente, é possivel observar o aumento de
investimentos em modos de transportes ndo motorizados nas cidades brasileiras, acarretando incremento no
namero de ciclovias e ciclofaixas.

Recentemente, um fator pontual de extrema relevancia tem afetado a forma de se deslocar das pessoas:
a pandemia de COVID-19, maior crise sanitéaria ocorrida nas Ultimas décadas (COSTA,; PITOMBO; SOUZA,
2022; RODRIGUES DA SILVA et al., 2022). Em um levantamento feito com 2,2 mil respondentes em todas
as regibes do pais pela NZN Intelligence, em parceria com o Estaddo Summit Mobilidade Urbana, 45,3% das
pessoas alteraram sua forma de deslocar, sendo que 10,6% passaram a utilizar bicicletas em seus
deslocamentos. Os dados ainda mostram que 83,5% das pessoas afirmam ndo se sentir seguras no transporte
publico durante a pandemia. A mudanca de habito é refletida na producéo de bicicletas, ja que a Associagdo
Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (Abraciclo)
projetou alta de 12,8% na produgdo de 2021. E o setor também contou com reducdo do imposto de importacéo
(ANTP, 2021).

Associado ao crescimento da infraestrutura cicloviaria, o uso de bicicletas tem crescido nas cidades
brasileiras. A utilizagdo de modos de transporte ativos tem aumentado no pais, aumentando a demanda do setor
e trazendo reflexdes sobre o planejamento urbano (ANTP, 2021). Em 2020, segundo a Associa¢do Nacional
de Transporte Publicos, a venda de bicicletas teve alta de 50% nas vendas de maio para junho (ANTP, 2020).
Desta forma, a bicicleta tem sido vista como um modo de transporte alternativo para deslocamentos,
principalmente em grandes centros urbanos onde o trafego de veiculos automotores é maior, economizando
tempo e propiciando habitos de vida mais saudaveis.

Todos esses fatores tém contribuido para 0 aumento da demanda por infraestruturas cicloviarias no
Brasil. Porém, é importante identificar os diferentes aspectos que podem influenciar a qualidade da
infraestrutura cicloviaria para planejar seu uso com eficacia e melhoria da mobilidade global (BATISTA;
LIMA, 2020). Portanto, o aumento na demanda descrito deve ser acompanhado de ferramentas que avaliem as
infraestruturas implementadas quanto a sua qualidade fisica e operacional, com o objetivo de promover
melhorias as infraestruturas pelo poder publico.

Implementacéo de ciclovias e ciclofaixas existentes, ou mesmo expansdo de rede cicloviéria, requer
coleta de dados para diversos fins, tais como: (1) analisar a demanda potencial de usuarios, considerando uma
série de fatores, o que inclui a presenca de infraestrutura (PROVIDELO; SANCHES, 2010; MALDONADO-
HINAREJOS; SIVAKUMAR; POLAK, 2014; DE SOUSA; KAWAMOTO, 2015); (2) identificar indicadores
relativos ao sistema cicloviario urbano que caracterizem a qualidade das vias urbanas (MEDEIROS et al, 2019;
FONSECA et al., 2018); e (3) mensurar tais indicadores em campo, com o objetivo de detectar trechos criticos
e localizacBes com potencial para melhorias.

No entanto, mensurar em campo determinados indicadores, com a finalidade de avaliar a qualidade da
infraestrutura ciclovidria, e detectar trechos criticos segundo diversos critérios, pode ser uma tarefa onerosa a
depender da extensdo da rede cicloviéria avaliada. Neste sentido, técnicas de interpolagdo espacial podem ser
auxiliares no processo de avaliacdo cicloviaria, uma vez que é possivel se estender a anélise para a rede
completa, considerando um conjunto significativo de trechos amostrados e a dependéncia espacial existente.

A Geoestatistica consiste em um conjunto de interpoladores espaciais que utiliza a informacao coletada
em pontos amostrados no espago para a estimativa de varidveis de interesse em pontos ndo amostrados.
Inspirado pelo trabalho pioneiro de Krige (1951), o formalismo estatistico desse ferramental foi introduzido
por Matheron (1963, 1971) a partir da Teoria das Varidveis Regionalizadas (VRs). As VRs se referem a dados
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gue podem ser obtidos em qualquer coordenada geografica do campo espacial em que elas atuam e que
apresentam dependéncia espacial, ou seja, pontos proximos entre si estdo mais relacionados do que pontos
distantes (TOBLER, 1970).

Ao contrério de interpoladores cléssicos, como ponderacao pelo inverso da distancia e vizinho mais
préximo (que se caracterizam como deterministicos), a Geoestatistica assume que a variavel de interesse é
resultado de um processo aleatério. Dessa forma, os interpoladores geoestatisticos sao capazes de gerar
medidas de incerteza para as estimativas calculadas em um ponto ndo amostrado (por exemplo, variancia e
intervalos de confianca). Além disso, eles garantem que as estimativas obtidas sdo sejam enviesadas e possuam
variancia minima. Outra diferenca importante entre a Geoestatistica e interpoladores classicos se refere a
adocdo, pela Geoestatistica, de modelos espaciais bem definidos para representar a correlagdo espacial entre
0s pontos do banco de dados. Entre outras vantagens, esses modelos permitem a identificacdo da distancia
méaxima dentro da qual ha correlacdo espacial e apenas os pontos situados ao longo dessa regido sdo usados
para a estimativa espacial em um ponto ndo amostrado (WEBSTER; OLIVER, 2007). Nesse ambito, o calculo
do indicador de qualidade em trechos cicloviarios ndo amostrados seré fortemente influenciado pelos valores
dos trechos vizinhos, normalmente pertencentes 8 mesma ciclovia/ciclofaixa, ao passo que segmentos distantes
terdo pouca ou nenhuma influéncia.

Entretanto, mesmo que a Geoestatistica tenha sido criada inicialmente para modelar variaveis
espacialmente continuas, o problema de escassez de dados referentes a variaveis que ndo podem assumir um
valor em qualquer ponto no espacgo fez com que aplicagdes dos interpoladores geoestatisticos a variaveis
espacialmente discretas, mas que possuiam dependéncia espacial, comegassem a ser popularizadas. Exemplos
dessas aplicagdes podem ser encontrados em diversas areas de estudo com varidveis espacialmente discretas:
epidemiologia, aquicultura, agricultura, ciéncias florestais (CARVALHO et al., 2015; GOOVAERTS, 2009;
KERRY et al., 2016; STELZENMULLER; EHRICH; ZAUKE, 2005) e, consistentemente, na engenharia de
transportes. Nesse &mbito, estudos vém sendo desenvolvidos tanto na &rea de seguranca viaria (GOMES et al.,
2018; MAJUMDAR; NOLAND; OCHIENG, 2004) quanto de modelagem de variaveis de demanda por
transportes (CHICA-OLMO; RODRIGUEZ-LOPEZ; CHILLON, 2018; LINDNER et al., 2016; LINDNER;
PITOMBO, 2019; MARQUES; PITOMBO, 2021a, 2021b; PITOMBO et al., 2015; SELBY; KOCKELMAN,
2013; YANG et al., 2018; ZHANG; WANG, 2014). Ao longo desses trabalhos, os autores evidenciaram, por
meio do gréafico da funcdo semivariograma, a existéncia de uma consistente estrutura espacial nas variaveis
sob analise, corroborada pelos resultados por eles obtidos.

Desta forma, o presente artigo tem dois objetivos e contribui¢fes associadas. O primeiro objetivo deste
trabalho é avaliar a qualidade da infraestrutura cicloviaria no municipio de Jodo Pessoa (PB) através da técnica
de Analise Multicritério. A partir da avaliacdo obtida em um conjunto de trechos amostrados, propde-se a
expansdo do indicador de qualidade de infraestrutura cicloviaria para toda a rede cicloviaria do municipio
através do uso de modelagem geoestatistica. Assim, este trabalho apresenta um método de duas etapas,
abordando Analise Hierarquica e Geoestatistica.

Como contribuicbes principais, podem ser citadas: (1) Proposta de hierarquia e ponderacGes para
avaliacdo da infraestrutura cicloviaria em qualquer outra cidade de interesse; (2) Uso da Geoestatistica a fim
de expandir avaliagBes urbanas, como qualidade de calgadas, trechos viérios, etc. para toda a rede considerada.

A qualidade da infraestrutura cicloviaria (variavel de interesse do presente trabalho) ndo € um
fendbmeno continuo, mas ainda apresenta o importante problema da coleta de dados que motivou o
desenvolvimento da Geoestatistica. Uma importante diferenca, nesse caso, é que 0s autores ndo buscam uma
superficie continua de valores estimados, que se refere ao objetivo final da abordagem tradicional com
varidveis espacialmente continuas. No &mbito de variaveis espacialmente discretas, os algoritmos dos
interpoladores sdo utilizados para calcular estimativas apenas ao longo dos objetos onde a variavel é passivel
de ocorrer, que, no caso do presente estudo, se trata da rede cicloviaria de Jodo Pessoa (PB).

Este artigo é formado por 3 sec¢@es, além desta introducdo. A Secéo 2 descreve 0s materiais utilizados
(dados, ferramentas como AHP e Geoestatistica, € pacotes computacionais) bem como a sequéncia
metodoldgica seguida. A Secdo 3 traz os resultados relativos & Analise Multicritério e da interpolacédo espacial.
Finalmente, a Secdo 4 aborda as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS E METODO

2.1 Dados e aplicativos utilizados

A pesquisa foi realizada na cidade de Jodo Pessoa, entre os meses de agosto e dezembro de 2019. Jodo
Pessoa € um municipio nordestino localizado no estado da Paraiba. Sua regido metropolitana é formada por 12
municipios. Ocupando uma area territorial de aproximadamente 2.800 km?, a populagdo estimada da regido
metropolitana para o ano de 2020 é de 1.290.223 habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Segundo o Plano Diretor de Mobilidade Urbana da Microrregido de Jodo Pessoa de 2020,
atualmente o sistema cicloviario da cidade de Jodo Pessoa possui aproximadamente 71,5 km de extensdo, cerca
de 75% a mais do que os 40,7 km que possuia no ano de 2017. A Figura la apresenta um mapa com a
localizacéo e classificagdo da infraestrutura cicloviéria existente em Jodo Pessoa.

Na coleta de dados, foram selecionados 27 trechos de infraestruturas cicloviarias (ciclovias e
ciclofaixas) englobando todas as regides, e possibilitando a avaliacdo de aspectos geométricos, de manutencao,
acessibilidade, seguranca de trafego e ambientais (Figura 1b). A extenséo de cada um dos trechos foi de 420,00
m, totalizando 11,34 km avaliados de uma rede cicloviaria existente de 71,5 km. Os trechos foram divididos
em 14 secOes de 30,00 metros, em que eram sorteadas 05 (cinco) se¢Bes para que 03 (trés) Pesquisadores,
previamente treinados, pudessem fornecer notas para os critérios detalhados a seguir: declividade, seguranca
de trafego, largura efetiva, pavimento, sinalizagdo, drenagem, conforto, seguranca publica, acessibilidade,
sinuosidade, iluminag&o, arborizagdo e limpeza.

Além das planilhas eletrdnicas do software Microsoft Excel para o calculo dos valores associados a
cada trecho amostrado, os autores utilizaram ainda o Google Earth Pro para geolocalizagdo dos trechos
amostrados. Também foram utilizados os pacotes computacionais ArcGIS10.1 e QGIS 3.16.12 (open source)
para modelagem geoestatistica e composi¢do de mapas tematicos, respectivamente.

Figura 1 - Mapa de localizacdo e classificacdo da infraestrutura cicloviaria de Jodo Pessoa (a). Localizagdo dos pontos
de inicio e fim dos trechos analisados em Joao Pessoa — PB (b
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(a) Fonte: Batista e Lima (2020). (b) Fonte: Google Earth Pro.
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2.2 Meétodo
O método global da presente pesquisa segue uma abordagem de duas etapas, baseado no Processo de
Analise Hierarquica e modelagem geoestatistica. A Figura 2 ilustra o procedimento metodoldgico,

detalhadamente descrito nas se¢des subsequentes.

Figura 2 — Procedimento metodolégico

PROCESSO DE ANALISE HERARQUICA _/ INTERPOLACAO GEOESTATISTICA
Identificagdo de fatores fisicos e operacionais que afetama AtribuicGo do indice de qualidade ao ponto médio de cadatrecho.

qualidade dasinfraestruturas ciclovidrias.

Construcdo de uma estrutura hierdrquica com critérios e Cdlculo do semivariograma empirico.

subcritérios.

Aplicacdo de formuldrios a especialistas para avaliagdo de critérios
e subcritérios e definicdo das importanciasrelativas.

Ajuste dos modelos de semivariograma teérico exponencial,
gaussiano e esférico.

Tratamento de dados coletados para a cidade de Jodo Pessoa - PB. Krigagem Ordindria.

Aplicagcao dos indicadores ponderados aos dados de avaliagdo
ciclovidriada cidade de Jodo Pessoa - PB.

Validagdo cruzada para a definigdo do melhor modelo de
semivariograma.

Interpolacdo espacial doindice de qualidade para 32 trechos ndo

Classificagdo dos trechos de andlise.
amostrados a partirdo modelo selecionado.
Construgdo de mapastemdticos para localizagdo dos trechos indice de qualidade dainfraestrutura ciclovidria completa de Jodo
problemadticos. Pessoa - PB.

Elaboragdo: Os Autores (2022).

2.2.1 O PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP)

Para a construcdo da hierarquia, foram utilizados 13 critérios, agrupados em quatro grupos: fatores
geométricos (declividade, largura efetiva e sinuosidade), fatores de conservacdo (pavimento, drenagem,
sinalizacdo e limpeza), fatores de utilizacdo (acessibilidade, seguranca de trdfego e conforto) e fatores
ambientais (iluminag&o, seguranca publica e arborizagdo). A definicdo da hierarquia baseou-se na literatura
associada (ANTUNES, 2015; AYACHI; DOREY; GUASTAVINO, 2015; BATISTA; LIMA, 2020;
CALVEY et al., 2015; SFDPH, 2009; PROVIDELO; SANCHES, 2011).

A definicdo das ponderagdes dos critérios foi feita utilizando-se 0 método de Auxilio Multicritério a
Decisdo (AMD) proposto pelo matematico estado-unidense Thomas Saaty no inicio dos anos 70 - 0 Processo
de Andlise Hierdrquica (Analytic Hierarchic Process, AHP). O método AHP baseia-se em trés principios do
pensamento analitico: construcédo de hierarquias, defini¢do de prioridades e consisténcia l6gica (COSTA, 2002;
SAATY, 1991; SAATY; VARGAS, 2001; VARGAS, 1990)

As prioridades relativas foram definidas a partir de entrevistas com especialistas na area de
Transportes, que fizeram comparacOes pareadas entre os critérios de um nivel da hierarquia a luz do nivel
superior, utilizando para tal a Escala de Saaty, com nove niveis de importancia (SAATY, 1991). A amostra de
avaliadores foi composta por 4 homens e 1 mulher e a média de idade foi de 43 anos, caracterizados como:
(Avaliador 1) pesquisador especialista na area de Transportes e usuario constante de infraestrutura cicloviaria;
(Avaliador 2) pesquisador especialista na area de Transportes, também, usuério constante de infraestrutura
cicloviaria; (Avaliador 3) pesquisador especialista na &rea de Saneamento e usuério constante de infraestrutura
cicloviéria; (Avaliador 4) engenheiro urbanista. Este avaliador é também usuério constante de infraestrutura
cicloviria; (Avaliadora 5) engenheira civil e doutoranda na area de Transportes.

Por fim, a consisténcia légica dos julgamentos foi avaliada pela Razéo de Consisténcia (RC) proposta
por Saaty para determinar a inconsisténcia como funcdo da ordem da matriz de julgamentos.

De posse dos julgamentos dos avaliadores e suas respectivas ponderagdes globais dos critérios, é
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possivel obter uma ponderacdo média representativa de tais critérios, os quais denotam as prioridades de cada
um deles frente ao objetivo geral: a avaliacdo da qualidade da infraestrutura cicloviaria.

Apos a definicdo das prioridades relativas dos critérios apresentados na hierarquia, foi feito o calculo
de um indicador de qualidade de infraestrutura cicloviaria a partir do produto das ponderagdes atribuidas a
cada critério pelo valor mensurado do critério, considerando os 27 trechos amostrados para a cidade Jodo
Pessoa. Assim, foi obtida uma nota final para cada trecho. A nota final do trecho é a soma de todas as parcelas
analisadas. Em seguida, tais valores foram normalizados.

Posteriormente, foram definidas as medidas descritivas do conjunto de valores e foram adotados quatro
niveis para classificacdo dos trechos, considerando para tais os valores de 1° quartil, 2° quartil (mediana) e 3°
quartil. Por fim, de acordo com os niveis, os trechos foram classificados como “muito ruim”, “ruim”, “bom” e
“muito bom”. Finalmente, foram elaborados mapas tematicos dos trechos amostrados, a fim de detectar a
localizac&o de trechos criticos.

O mapa foi elaborado com a utilizagdo de um Sistema de Informacgdo Geogréfica (SIG), o software
livre com codigo aberto QGIS 3.16.12 a partir da Base de Faces de Logradouros 2019 do IBGE. Essa base de
dados é uma representacdo digital do arruamento urbano dos municipios do pais, com detalhamentos de
guarteir@es, ruas e pracas. A partir do arruamento da cidade de Jodo Pessoa e conhecendo-se a geolocalizagao
dos trechos analisados obtida através do SIG Google Earth Pro, prosseguiu-se com a insercéo dos trechos no
software QGIS.

222 MODELAGEM GEOESTATISTICA

A modelagem geoestatistica, utilizada no presente trabalho, para extenséo da avaliacdo da qualidade
cicloviaria para trechos ndo amostrados a partir dos trechos amostrados (11,34 km) é composta das seguintes
etapas, descritas sucintamente em seguida: (1) calculo e ajuste de variograma experimental, (2) Krigagem
Ordinaria e (3) Validacdo cruzada.

O semivariograma y(h) é a principal ferramenta utilizada para a modelagem geoestatistica. Além de
permitir visualizar a estrutura espacial da variavel de interesse, ela exerce papel fundamental na estimativa em
locais ndo amostrados. A fungdo semivariograma empirico é dada pela Equacéo 1 (CRESSIE, 1993)

N(h)

y(h) = 1/2N(h) Y [2(x) = Z(x; + W’ (1)

onde Z(xi) é o valor da varidvel de interesse no ponto x;, h expressa a distancia entre pontos do banco de dados,
e N é o nimero de pares de pontos identificados a uma distancia h, conhecida como lag.

O processo de calculo do semivariograma empirico envolve a busca por pares de pontos conforme 0s
parametros mostrados na Figura 3. Os pontos no interior da area hachurada sdo aqueles utilizados para a
aplicagdo da Equacéo 1 juntamente com o ponto de referéncia situado na origem. Para 0 presente estudo de
caso, utilizou-se, por sua simplicidade, o semivariograma omnidirecional, que seleciona todos os pares de
pontos situados a uma distancia h, independentemente do azimute entre esses pontos. Dessa forma, a tolerancia
angular é igual a 90°. Posteriormente, a Equacéo 1 é aplicada aos pares identificados as distancias 2h, 3h e
assim sucessivamente, até que o grafico comece a exibir certa constancia no valor da semivariancia média.

Figura 3 — Busca de pares para o célculo do semivariograma empirico
N

. Largura maxima
Azimute g

Tolerénciado lag
Lag

Tolerancia angular

Fonte: Yamamoto e Landim (2015)
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Uma vez que a Geoestatistica trabalha com dados na forma de pontos, o indice de qualidade cicloviaria
nos 27 trechos de 420 metros (variavel de interesse) foi representado pelo ponto médio de cada segmento. Os
trechos ndo amostrados também foram divididos em segmentos de aproximadamente 420 metros e a
interpolagdo geoestatistica foi conduzida considerando-se as coordenadas geograficas de seus respectivos
pontos medios.

Apbs calculado o semivariograma empirico, calibra-se uma curva tedrica aos pontos obtidos pela
Equacdo 1. Essa curva é conhecida como semivariograma teorico, cuja equacao é efetivamente utilizada no
calculo dos pesos 6timos para a interpolacao espacial. O semivariograma teérico (Figura 4) é caracterizado por
trés parametros principais: efeito pepita (Co), que corresponde ao valor da semivariancia a distancias que
tendem a zero, ou seja, reflete a aleatoriedade espacial do fenémeno regionalizado e pode, também, ocorrer
em funcéo de erros de amostragem; patamar parcial, ou contribuicdo (C), porcdo de semivariancia explicada
pela estrutura espacial da variavel de interesse; e alcance (a), distancia a partir da qual supGe-se que ndo ha
mais dependéncia espacial entre 0s pares de pontos. O alcance corresponde a abscissa da semivariancia maxima
(efeito pepita mais patamar parcial), conhecida como patamar.

Figura 4 — Parametros do semivariograma teérico

0.05 Co: Efeito pepita
® C: Contribuicdo

0.04 P A: Alcance
.g [ J
S ( —
5 —
‘€
Jo5]
[%2)

[ J
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Distancia (m)
Fonte: Adaptada de Matheron (1963)
A literatura traz varios modelos tedricos de semivariograma. Para o presente trabalho, foi testado o

ajuste dos trés modelos mais comumente utilizados: exponencial (Equacéo 2), gaussiano (Equacéo 3) e esférico
(Equacdo 4) (CRESSIE, 1993).

y(h) = Co + C[1 — exp(—h/a)] )

_ (Co+ C[1.5(h/a) — 0.5(—(h/a)?)] seh < a
v(h) = {CZ +C seh =a )
y(h) = Co + C[1 — exp ((=h/a)?)] 4

em que Co é o efeito pepita, C é o patamar parcial (contribuicdo) e a é o parametro de alcance. A Krigagem
Ordinéria consiste, basicamente, no célculo da varidvel de interesse em pontos ndo amostrados a partir de
dados amostrados vizinhos a esses pontos. Dessa forma, a KO é uma combinag&o linear de valores amostrados
e pesos 6timos (Equacdo 5) (CRESSIE, 1993).

Z; = Z 2 2(x) (5)

onde Zy € o valor estimado da Variavel Regionalizada Z na posicdo geografica xo; 4i € 0 peso 6timo da

krigagem atribuido ao vizinho x;; e n € o nimero de vizinhos. Se a variavel de interesse exibe dependéncia
espacial, vizinhos préximos de um ponto ndo amostrado receberdo peso maior que vizinhos distantes, pois, de
acordo com a fungdo semivariograma, a semivariancia (diferenga) entre o valor da variavel em pontos
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préximos é menor do que em pontos distantes. Os pesos 6timos da KO sdo, dessa forma, calculados a partir de
um sistema de equagdes nao lineares que dependem, explicitamente, da semivariancia tedrica entre os pares
de pontos amostrados (matriz K) e entre os pontos amostrados e o ponto onde a variavel seré estimada (matriz
M). A operagdo matricial mostrada na Equacdo 6 (CRESSIE, 1993) simplifica o sistema de equacdes
supracitado.

Y —x) v —x) . ¥(xp—xp) 1 A Y(xo — x1)
146 - x1)  y(x - X2) 146 - Xn) 1 ’1.2 3 Y (%o - X2) ©)
YO —x1) YCm—%) - YCn—%) 1| || [yCro—x0)
1 1 1 0 U 1
7
[K]-[4] = [M] )

Por conseguinte, o vetor de pesos 6timos é obtido por meio da Equacdo 8, que é aplicada para cada
ponto ndo amostrado onde deseja-se estimar a variavel de interesse.

[A] = [K]7* - [M] (8)

A fim de comparar o ajuste dos modelos teéricos de semivariograma ao fenémeno estudado, realiza-
se o procedimento de validagdo cruzada, que, no que se refere a estimativas geoestatisticas, se baseia no teste
do ponto ficticio (CRESSIE, 1993). O método consiste em remover 0s pontos amostrados, um por vez, do
banco de dados e estimar o seu valor com base nos pontos amostrados remanescentes e Equacdo 8. Dessa
forma, para tais pontos, tem-se tanto o valor real quanto o estimado pela krigagem, o que permite o calculo de
métricas de aderéncia. No presente trabalho, o modelo teérico escolhido foi aquele que apresentou a menor
média do erro absoluto em porcentagem, conforme Equacédo 9. Vale ressaltar que, a partir da validagdo cruzada,
é possivel avaliar as estimativas dos pontos de valores conhecidos, constituindo-se, assim, numa validacéo
metodoldgica.

1 n
Erro = - Zlmzxi - 2,,]/2,,) = 100] ©)
3 RESULTADOS

3.1 Resultados associados a analise hierarquica

A ponderacdo média dos critérios, obtida a partir da entrevista com os especialistas, é apresentada na
Figura 5.
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Figura 5 — Ponderagdo média dos critérios, agrupados em quatro grupos principais.

Declividade 0,167
Faic:re_s
geomeétricos
conservagdo
infraestrutura
ciclovidria Fat d
u.ores & e
vfilizagao
Fatores
ambientais
—— Arborizagao 0,031

Elaboracdo: Os Autores (2022).

Largura efefiva 0,134

Sinvosidade 0,046

Pavimento 0,090
Drenagem 0,062

Sinalizagdo 0,081

Avdliagao da
qualidade da

Limpeza 0,025

Acessibilidade 0,052

Seguranga de trafego 0,152
Conforto 0,060

lluminagdo 0,043

LTI

Seguranga publica 0,055

De posse do conjunto de notas finais normalizadas dos trechos, foram determinadas as medidas
descritivas do indicador de qualidade cicloviaria (Tabela 1). Finalmente, o indicador foi discretizado
considerando uma classificacdo de quatro niveis, com base nos quartis. Assim, os valores que limitam cada
uma das classificagdes sdo apresentados na Tabela 2, em seguida.

Tabela 1 - Medidas descritivas das notas finais normalizadas dos trechos.

Medidas descritivas Notas finais normalizadas
Minimo 0,2392
Maximo 0,9154
Média 0,5811
Desvio padréo 0,1692
1° Quartil 0,4361
Mediana 0,5844
3° Quartil 0,7305

Elaboracdo: Os Autores (2022).

Tabela 2 - Intervalos de classificagdo dos trechos.

Limitante inferior Limitante superior Intervalo Classificagéo
Minimo 1° Quartil 0,2392 - 0,4361 Muito ruim
1° Quiatil Mediana 0,4361 - 0,5844 Ruim
Mediana 3° Quartil 0,5844 - 0,7305 Bom

3° Quartil Maximo 0,7305 - 0,9154 Muito bom

Elaboracdo: Os Autores (2022).

Finalmente, a Tabela 3 apresenta a classificagdo global de cada trecho quanto aos critérios discutidos
anteriormente. Assim, 6 trechos foram classificados como “muito ruim”, 7 trechos foram classificados como
“ruim”, 7 trechos foram classificados como “bom” e 7 trechos foram classificados como “muito bom”.
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Tabela 3 - Nota final e classificacdo dos trechos.

Trecho  Notafinal  Classificacdo | Trecho Nota final Classificagdo | Trecho  Nota final Classificacéo
1 0,5008 Ruim 10 0,7266 Bom 19 0,7305 Muito bom
2 0,4361 Ruim 11 0,5593 Ruim 20 0,3495  Muito ruim
3 0,3729 Muito ruim 12 0,6756 Bom 21 0,8086 Muito bom
4 0,4130 Muito ruim 13 0,4510 Ruim 22 0,4905 Ruim
5 0,3928 Muito ruim 14 0,2392  Muito ruim 23 0,6048 Bom
6 0,4686 Ruim 15 0,6892 Bom 24 0,7375 Muito bom
7 0,3841 Muito ruim 16 0,7563 Muito bom 25 0,9154 Muito bom
8 0,5486 Ruim 17 0,7679 Muito bom 26 0,6764 Bom
9 0,5844 Bom 18 0,7453 Muito bom 27 0,6652 Bom

Elaboragéo: Os Autores (2022).

De posse da classificacdo de cada trecho, prosseguiu-se com a constru¢cdo de um mapa para
identificacdo espacial da qualidade de tais segmentos na cidade de Jodo Pessoa. O resultado é apresentado na
Figura 6.

A classificagdo dos trechos e 0 mapa tematico construido séo ferramentas de apoio a tomada de decisao
pelo poder pablico no que diz respeito & manutencdo da qualidade da infraestrutura cicloviaria na cidade de
Jodo Pessoa. Assim, € possivel observar que os trechos criticos foram os trechos 14, 20, 3, 7, 5 e 4, concentrados
na regido sul da cidade. Predominantemente, tratam-se de ciclofaixas e sdo os trechos que mais precisam de
medidas de melhoria da qualidade, para promocao de conforto e seguranca ao usuario da infraestrutura.

A titulo de exemplificagdo, é apresentada a Figura 7 (a, b), que representam segmentos dos trechos
criticos 7 e 5, respectivamente, cujos problemas visiveis pelas fotos foram apontados. Observa-se a falta de
limpeza no trecho 7 e, para ambos os segmentos, falta de sinalizacdo horizontal e a presencga dos tachdes é
irregular. Além disso, para o trecho 5, observam-se carros estacionados no espaco da ciclofaixa, devido a
presenca de lojas. Se tal fato for rotineiro, entdo pode afetar diretamente a seguranga e sensagédo de conforto
dos ciclistas. Vale ressaltar que as analises feitas para tais segmentos partem das figuras e sdo apenas iniciais.
Elas ndo substituem uma avaliagdo de campo minuciosa para apoiar a tomada de decisdo do poder publico para
as acOes a serem feitas em cada um dos trechos de infraestrutura cicloviaria.
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Figura 6 - Avaliagdo da qualidade dos trechos de infraestrutura cicloviaria em Jodo Pessoa - PB.
Avaliagdo da qualidade dos trechos
u de infraestrutura cicloviaria em
Jodo Pessoa - PB

£ TR ﬁ B +ito bom
e 7 eom
HHEE LD i, I m
B oo ruim

H
558

7 | oo me ul .
F A

-

/
Elaboracdo: Os Autores (2022).

Figura 7 — Segmento de ciclofaia do trecho 7 (a). Segmento de ciclofaixa do trecho 5 (b)

va l " ; = S -n",_; ' . ‘ ,, :

Google Earth

Trecho 7 (a) Trecho 5 (b)
Fonte: Google Earth Pro.

3.2 Resultados associados a modelagem geoestatistica

Além dos 27 trechos amostrados, a infraestrutura cicloviaria remanescente resultou em 32 novos
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trechos de semelhante comprimento. A Figura 8 mostra todos os trechos recuperados, destacando os néo
amostrados na cor laranja.

Nota-se uma maior densidade de segmentos amostrados na regido sudeste da cidade, e a predominéancia
de trechos ndo amostrados no canto nordeste. O semivariograma, dessa forma, busca reproduzir a mesma
estrutura espacial dos pontos amostrados nos pontos remanescentes.

N

Figura 8 — Trechos de infraestrutura cicloviaria em Jodo Pessoa (PB)
Legenda

Ciclovias/Ciclofaixas

memn Trechos amostrados

Perimetro
de Jodo Pessoa

2 0 2 km

Elaboracéo: Os Autores (2022).

A Figura 9 mostra o semivariograma empirico ajustado a curva do modelo exponencial, que, dentre 0s
trés modelos tedricos testados, foi 0 que resultou no menor erro absoluto médio em porcentagem. Apesar de
os resultados terem sido semelhantes, o erro obtido ao utilizar-se o modelo exponencial foi ligeiramente menor
gue os demais (20,99% contra 21,10% para 0 modelo gaussiano e 21,40% para 0 modelo esférico).
Consequentemente, a interpolacéo espacial foi realizada com base nesse modelo.

O semivariograma revela que ha, de fato, dependéncia espacial para o indicador de qualidade da
infraestrutura cicloviaria do municipio de Jodo Pessoa, uma vez que a diferenca entre o valor do indicador
proposto é menor a pequenas distancias e cresce conforme a distancia entre pares de pontos aumenta até atingir
um patamar. A partir do modelo exponencial, tem-se que ciclovias/ciclofaixas cujo ponto médio situa-se até
aproximadamente 5,6 km estdo relacionadas entre si. Logo, apenas dados amostrados contidos em um raio de
5,6 km centrado em uma ciclovia/ciclofaixa ndo amostrada participardo da estimativa do indicador de
qualidade para este trecho cicloviario.

A equacdo de krigagem origina uma superficie continua de valores interpolados a partir dos valores
disponiveis no banco de dados. No caso da qualidade da infraestrutura cicloviaria em Jodo Pessoa, a variavel
de interesse € passivel de ocorrer somente onde ha uma ciclovia ou ciclofaixa. A Figura 10 exemplifica a
aplicacdo da krigagem na estimativa espacial do indicador de qualidade de infraestrutura cicloviaria em trechos
de ciclovia ou ciclofaixas que ndo dispdem desse dado. S&0 mostrados os valores reais para os trechos
amostrados, e valores estimados para os demais trechos.
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Figura 9 — Semivariograma exponencial ajustado aos dados amostrados de infraestrutura cicloviaria de Jo&o Pessoa
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Elaboragéo: Os Autores (2022).

Figura 10 — (a) 27 pontos médios de trechos de ciclovia/ciclofaixa amostrados; e (b) Nota final atribuida a todos os
trechos cicloviarios recuperados.
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Elaboragéo: Os Autores (2022).
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o crescente uso de modos ativos, sobretudo o cicloviério, este trabalho apresentou um
método de duas etapas, com a finalidade de avaliar a qualidade de uma rede cicloviaria, considerando um custo
relativamente baixo, em termos de coleta de dados. O método foi baseado nas seguintes abordagens: (1)
Analise Hieréarquica e (2) Modelagem geoestatistica.

Uma contribuicdo importante estd associada a hierarquia proposta, composta por 13 critérios,
agrupados nos temas fatores geométricos, fatores de conservacao, fatores de utilizacdo e fatores ambientais.
As ponderacGes encontradas através de uma amostra de cinco especialistas ou usuarios de ciclovias podem ser
utilizadas para avaliagdo de rede cicloviaria de outros municipios. Os trechos amostrados (no presente trabalho
27) sdo as alternativas consideradas na hierarquia proposta. Desta forma, sugere-se a aplica¢do da hierarquia
aqui utilizada para outras cidades similares e comparacdes posteriores com os resultados obtidos neste trabalho.

Aplicando-se as ponderac¢des aos trechos amostrados para a cidade de Jodo Pessoa, observa-se que
86% dos casos classificados como “muito ruim” sdo ciclofaixas. Além disso, observa-se uma dependéncia
espacial aparente, uma vez que a maior parte dos trechos criticos se concentra no sul do municipio, enquanto
que os trechos mais bem avaliados estéo localizados na regido norte (nordeste), que abrange areas com maior
renda média e concentracéo de polos de atragéo turistica.

Os problemas relacionados a m& manutencao e conservacgao, bem como a expansao e integracdo entre
o sistema ciclovidrio e de transporte pablico, presentes em alguns trechos da infraestrutura cicloviaria, foram
citados em relatorio diagnéstico da reformulacéo do Plano Diretor da cidade de Jodo Pessoa (JOAO PESSOA,
2021). Diante disso, o estudo aqui proposto podera servir de insumo para planos e programas setoriais de
melhoria do sistema cicloviario e a respectiva integragcdo com outros modos de transportes, visando a melhoria
da mobilidade urbana na cidade de Jo&o Pessoa.

A existéncia de dependéncia espacial permite o uso da geoestatistica na abordagem com o objetivo de
estender a avaliacdo para trechos ndo amostrados da rede cicloviéria de Jodo Pessoa. Desta forma, a modelagem
geoestatistica constitui a segunda contribuicdo deste trabalho, uma vez que inspecbes e pesquisas de campo
requerem recursos humanos capacitados, tempo e recursos financeiros. O uso da Geoestatistica para
interpolacgdo espacial de indicadores pode ser estendido a outras avaliagdes de infraestrutura urbana, como
qualidade de calgadas, instalacBes diversas, qualidade das vias urbanas, etc., uma vez que melhores
infraestruturas urbanas se concentram em localiza¢Ges de maior renda, provocando, dessa forma, uma possivel
dependéncia espacial de tais variaveis. Desta forma, os autores recomendam para trabalhos futuros o uso do
procedimento para avaliagcdo da qualidade de calcadas, especialmente para uso de populagdo de mobilidade
reduzida, por exemplo. Recomenda-se, ainda, estimativas dos indicadores sem a utilizacdo de todos os pontos
com valores conhecidos para calculo de métricas de erros nos pontos remanescentes. Assim, espera-se realizar
a comparacéo entre a validagdo cruzada e esta nova validagéo proposta, trazendo maior riqueza metodologica.
Sugere-se também um aprimoramento metodol6gico a partir da utilizagdo de distancias ao longo da malha
viaria nas etapas de modelagem geoestatistica, em contraposicéo as distancias euclidianas adotadas no presente
trabalho. Nesse ambito, vizinhos contiguos terdo muito mais influéncia na estimativa do indicador em um
trecho ndo amostrado do que segmentos oriundos de outras ciclovias/ciclofaixas, permitindo uma
representacdo mais realista da variacao espacial da qualidade cicloviéria.
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