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Level of Traffic Stress, indice de Serventia Urbano e declividade viaria combinados
para a avaliagdo de uma vizinhanga de 5, 10 ou 15 minutos

RESUMO

Objetivo - desenvolver um indice de qualidade vidria combinando LTS, ISU e declividade para avaliar a viabilidade de
"vizinhangas de X minutos" (XmN) sob a ética do ciclismo.

Metodologia - aplicagdo do indice em um estudo de caso no bairro Cidade Jardim (Sdo Carlos-SP, Brasil), com
georreferenciamento e pontuagdo de 77 Polos Geradores de Viagens (PGVs).

Originalidade/relevancia - propde uma abordagem inédita de avaliac3o ciclovidria integrada ao conceito de XmN,
ainda pouco explorado no contexto urbano brasileiro.

Resultados - o bairro apresenta alto potencial para se tornar uma 10mN ou 15mN ciclavel, apesar da precariedade
de parte da infraestrutura viaria.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - introduz um novo indice composto para analise da qualidade cicloviaria,
combinando varidveis técnicas relevantes para o planejamento urbano.

ContribuigGes sociais e ambientais - oferece subsidios para politicas publicas que incentivem o transporte sustentavel
e a distribuigdo equitativa de servigos urbanos essenciais.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte Ciclovidrio. Transporte Ativo. Mobilidade Urbana Sustentavel.

Level of Traffic Stress, Urban Pavement Service Index, and road slope combined for
the evaluation of a 5-, 10- or 15-minute Neighborhood

ABSTRACT

Objective — Develop a road segment quality index by combining LTS, ISU, and road slope to assess the feasibility of
"X-minute neighborhoods" (XmN) from a cycling perspective.

Methodology — The index was appliedin a case study conducted in the Cidade Jardim neighborhood (Sdo Carlos-SP,
Brazil), involving the georeferencing and scoring of 77 bicycle Trip Attractors (TAs).

Originality/Relevance — Proposes a novel approach to cycling infrastructure assessment integrated with the XmN
concept, still underexplored in Brazilian urban contexts.

Results — The neighborhood shows strong potential to become a 10mN or 15mN, despite some poor road conditions.
Theoretical/Methodological Contributions — Introduces a new composite index for evaluating cycling infrastructure,
combining key technical variables for urban planning.

Social and Environmental Contributions — Provides input for public policies that promote sustainable transportation
and equitable distribution of essential urban services.

KEYWORDS: Cycling. Active Transport. Sustainable Urban Mobility.

Nivel de Estrés De Transito, indice de Servicio Urbano y pendiente de la carretera
combinados para la evaluacion de un barrio de 5, 10 o 15 minutos

RESUMEN

Objetivo — Desarrollar un indice de calidad de segmentos viales combinando LTS, ISU y pendiente de las calles, para
evaluar la viabilidad de los “barrios de X minutos” (XmN) desde la perspectiva del ciclismo.

Metodologia — El indice fue aplicado en un estudio de caso en el barrio Cidade Jardim (Sdo Carlos-SP, Brasil), que
involucré la georreferenciacion y puntuacién de 77 Puntos Generadores de Viajes (PGVs) por bicicleta.
Originalidad/Relevancia — Propone un enfoque novedoso para la evaluacidn de la infraestructura ciclista, integrado
con el concepto de XmN, aun poco explorado en contextos urbanos brasilefios.
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Resultados — El barrio muestra un gran potencial para convertirse en una 10mN o 15mN, a pesar de algunas
condiciones viales deficientes.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — Introduce un nuevo indice compuesto para evaluar la infraestructura
ciclista, combinando variables técnicas clave para la planificacion urbana.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Aporta insumos para politicas publicas que promuevan el transporte
sostenible y la distribucion equitativa de servicios urbanos esenciales.

PALABRAS CLAVE: Transporte en Bicicleta. Transporte Activo. Movilidad Urbana Sostenible.
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1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, o uso da bicicleta vem crescendo de formasignificativa em cidades
ao redordo mundo. A populariza¢gdo desse modo de transporte se da por varios motivos, como
a busca por umavida mais saudavel e sustentdvel, e pelo seu facilacesso e manutencdo quando
comparados aos dos veiculos motorizados individuais (Valenzuela et al., 2024, p. 420).

Em face da necessidade de tornar a mobilidade urbana nacional mais acessivel,
sustentavel, segurae eficiente, em 2012, houve aaprovacao da Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU), via Lei n2 12.587, cuja principal diretriz é a valorizacdo dos modos ativos e
coletivos de transporte, em detrimento dos veiculos motorizados individuais (Brasil, 2012, p. 1).
Anos mais tarde, em 2018, foi aprovado o Programa Bicicleta Brasil (PBB), via Lei n2 13.724, que
visa incentivar especificamente o transporte ciclovidrio em territério nacional (Brasil, 2018, p.
1). Assim, em tese, quando trabalhado em conjunto com a PNMU, principalmente em cidades
com mais de 20 mil habitantes, o PBB pode promover a integracao da bicicleta com outros
modos de transporte e auxiliar no planejamento de infraestrutura para o transporte ativo.

Apesar dos esforcos legais supracitados, ainda muito se discute sobre a caréncia de
subsidios técnicos capazes de auxiliar na tomada de decisdo frente a aloca¢do de infraestruturas
cicloviarias no Brasil (Monari, 2022, p. 31). Para além dos beneficios notdrios decorrentes do
uso massivo da bicicleta pelapopulagdo (contribuicdo a saide dos usudrios, menor necessidade
de espago etc.), tal caréncia priva a grande maioria dos municipios brasileiros de um
planejamento urbano inteligente e racional, como aquele baseado em “vizinhancas de X
minutos” (do original, em inglés, X-minute Neighborhood, ou XmN. Ex.: 5mN, 10mN e 15mN).

O conceito de 5mN, 10mN ou 15mN ndo é novo, porém veio a tona outravez com a
pandemia do novo Coronavirus (COVID-19), em 2020, quando as cidades ao redor do mundo
tiveram que procurar solugées rdpidas e eficientes para que as atividades cotidianas pudessem
voltar a “normalidade” sem desobedecer as barreiras sanitdrias e recomendagbesdos drgdos de
saude (C40 Cities Climate Leadership Group, 2020). Em suma, uma XmN é uma unidade
territorial autossuficiente, que colabora com a diminuicdo da dependéncia de veiculos
motorizados individuais (Moreno et al., 2021, p. 100). Hoje, ao redor do mundo, estima-se que
mais de cem cidades estejam implementando esse conceito, mas somente duas delas localizam-
se na América Latina, Buenos Aires (Argentina) e Bogota (Colémbia) (Teixeira et al., 2024, p. 10),
sinalizando para a falta de sistematizacdo do processo no sul global.

Segundo Santos e Santos (2022, p. 115), o planejamento da mobilidade urbana nas
cidades brasileiras esta diretamente ligado ao interesse do Estado, e, até entdo, os modelos de
planejamento em vigor tém enfatizado o transporte motorizado individual. Isso deixa em
segundo plano os modos ndo motorizados, como a bicicleta e a caminhada, embora esses sejam
amplamente utilizados no Brasil, principalmente em cidades de pequeno porte (ANTP, 2020, p.
9). Nesse contexto, as XmN podem ajudar a reverter esse quadro, de scentralizando as fun¢ées
e servicos urbanos (Bocca et al., 2021, p. 400; Ferrer-Ortizet al., 2022, p. 147); e incentivando o
transporte ativo em curtos deslocamentos.

Embora o conceito de XmN ainda seja pouco sistematizado para aplicacdo em larga
escala (Kamruzzaman, 2022, p. 1), exemplos internacionais de sucesso sugeremque um de seus
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pilares é a promocao da acessibilidade geografica, isto é, a facilidade em se alcancar destinos de
viagem cotidianos (Lu; Diab, 2023, p. 2). Na Itdlia, por exemplo, Abdelfattah, Deponte e Fossa
(2022) constataram que os moradores da area central de Mildo possuem facil acesso a pé a
servigcos essenciais, ao contrario dos que residem nos bairros periféricos da cidade. Resultados
semelhantes também foram observados na capital, Roma, que, apesar de conhecida por seu
centro histérico e considerada um Patrimonio Mundial pela UNESCO, ainda se encontra em
processo de urbanizacdo, sendo evidenciadas desigualdades econdémicas e socioespaciais
(Chiaradia et al., 2024); e em Népoles, onde algumas regides mais remotas carecem de servicos
essenciais e, consequentemente, tornam seus moradores dependentes do transporte publico
ou do automoével (Gaglione et al., 2022).

A ndo operacionaliza¢do da aplicagdo do conceito de XmN se deve adificuldade em se
desenvolver umaabordagem universal (Khavarian-Garmsir; Sharifi; Sadeghi, 2023, p. 3). Isso foi
evidenciado por Teixeira et al. (2024, p. 13), que elencaram diferentes perspectivas do conceito
para distintas realidades. Por exemplo, em Tucson (EUA), o plano de mobilidade deu énfase no
tempo de viagem; em Surrey (Canada), o foco foi na qualidade e na seguranca dos transportes;
e em Oslo (Noruega), enfatizou-se o uso e a ocupacdo do solo. Considerando os documentos
analisados, os autores classificaram as cidades em inovadoras (innovators), adotantes iniciais
(early adopters), maioria inicial (early majority), maioria tardia (late majority) e retardatarias
(laggards).As primeiras sdo aquelas que ja estdoavancadas natransicdo parao modelo de XmN,
como Paris (Franca), Melbourne (Australia) e Barcelona (Espanha). As adotantes iniciais, como a
ja citada Mildo (Italia), apresentam planosja bem desenvolvidos paraimplantacdo do conceito
em questdo. Oslo (Noruega), classificada como maioria inicial, encontra-se ainda no estagio
inicial no que tange a implantacdo de elementos da 15mN. Dentre as cidades analisadas, 41%
foram classificadas como maioria tardia, isto é, que ainda tém adotado poucos esforcos em seu
plano de acdo. Por fim, cerca de 13% foram identificadas como retardatarias, ou seja, cidades
que ainda ndo adotaram nenhuma pratica do conceito em seu modelo de planejamento, mas
gue demonstraram interesse em realizar a transicdo do modelo convencional para o da XmN.

A aplicacdo especifica do conceito de 15mN no planejamento da mobilidade urbana
de cidades europeias, como Munique (Alemanha), Madri(Espanha), Gante (Bélgica) e Amsterda
(Holanda), tem auxiliado naeconomialocal, gerando empregos a nivelde bairro e trazendo uma
sensac¢do de seguranca e pertencimento aos seus moradores. No entanto, autores como Biittner
et al. (2024, p. 8) alertam para a necessidade de implementacdo desse modelo de forma
cuidadosa e com estudos especificos acerca de cadaregido, pois, caso contrario, é possivel haver
problemas de gentrificagdo. Assim, hd uma demanda premente pelo inicio de estudos como
esses também no Brasil, evitando-se “importar” modelos estrangeiros.

Nacionalmente, apesar dasabida escassez de dados para o planejamento de sistemas
de transporte, muitas técnicas de vanguarda fartamente documentadas na literatura podem
servirde aporte técnico para a promocdo das XmN, sobretudo aquelas associadas ao tran sporte
ciclovidrio, como a classificacdo Level of Traffic Stress (LTS) (Mekuria; Furth; Nixon, 2012), que
visa quantificar o nivel de estresse do ciclista, em funcdo das caracteristicas geométricas e das
condi¢cdes operacionais das vias de trafego, em um intervalo de 1 a 4, sendo o melhor e o pior
caso, respectivamente (Mekuria; Furth; Nixon, 2012, p. 14).
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Em ambito nacional, a classificacdo LTS foi adotada para determinar centralidades de
segmentos vidrios e decorrentes niveis de prioridade de investimento das vias em ciclismo
(Monari et al., 2024); e para confrontar niveis tedricos de estresse com aqueles aferidos em
campo por meio de medidas fisioldgicas do estresse de ciclistas de uma cidade de médio porte
(Mirandaet al., 2018). No ultimo caso, apesardo estudo nacionalndo ter encontrado umaforte
correlagdo entre as variaveis analisadas, a literatura internacional advoga a favor de se
complementar a classificacdo original com algumas varidveis adicionais de estresse, como
declividades acentuadas (Rybarczyk et al., 2020, p. 90) e defeitos no pavimento (Zeile et al.,
2016, p. 211).

Diante das informagdes apresentadas, avaliagdo das condicGes superficiais do
pavimento urbano também pode se basear em técnicas simplificadas, que agilizam a aplicagdo
em larga escala, como o Indice de Serventia Urbano (ISU) (Villibor et al., 2009). Ademais, aampla
gamade Modelos Digitais de Eleva¢do (MDEs) livres de custo desenvolvidos nas ultimas décadas,
como MDE TOPODATA (INPE, 2008), tém facilitado a inclusdo de variaveis altimétricas nos
algoritmos de roteamento de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), o que é fundamental
para o planejamento de infraestrutura para o transporte ativo, visto que caminhadas e
pedaladas sdo fortemente influenciadas pelas condi¢des topograficas do relevo (Winters et al.,
2010, p. 7).

2 OBJETIVOS

Diante das informagdes apresentadas na sec¢do introdutdria, o objetivo do presente
trabalho é combinar algumas das principais variaveis que influenciam no uso da bicicleta como
modo de transporte urbano — LTS, ISU e declividade vidria — em um indice de qualidade de
segmentos vidrios, para posterior aplicacdo desse indice como critério de avaliagdo de uma
XmN. Visando demonstrar a viabilidade do método da pesquisa, um estudo de caso foi
conduzido no bairro Cidade Jardim, em S3o Carlos-SP (Brasil).

3 METODOLOGIA

A seguir, sdo apresentados os materiais e 0o método da pesquisa, que contemplam: 1)
SIG, parageoprocessamentodos dados espaciais; 2) critérios para classificacdo LTS de situagdes
de trafego misto; 3) critérios para avaliagdo do ISU; 4) critérios para avaliagdo das declividades
viarias; 5) estimativa do indice de qualidade global do segmento viario ao ciclismo; 6) avaliacdo
e mapeamento (se pertinente) das condigdes de 5mN, 10mN e 15mN; e 7) dados do estudo de
caso.

3.1 Sistema de Informacgado Geogriafica (SIG)

Conforme mencionado brevemente na introducdo, o uso de um SIG é imprescindivel
a qualquerabordagem que se propde a avaliar e/ou planejar XmN, visto que, obrigatoriamente,
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sdao demandados dados espaciais para isso. Dessa forma, o presente trabalho foi executado
utilizando-se o software QGIS 3.34.12 “Prizren”, um SIG de cddigo aberto e disponivel
gratuitamente para download. Entre outras vantagens, essa versao do software possui
complementos préprios a analise de redes de transporte, permitindo, por exemplo, identificar
os caminhos minimos entre conjuntos de origens e destinos especificados pelo usuario, por
diversos critérios, via processamento em lote.

3.2 Classificagao LTS

A Tabela 1 apresentaos critérios para classificacdo LTS de segmentos viarios sujeitos a
condicdo de trafego misto, isto é, ao compartilhamento de espaco entre bicicletas e automaéveis.
Em suma, as variaveis previsoras dessa classificacdo sao a disponibilidade de espaco, traduzida
pelo nimero de faixas de trafego; a velocidade do trafego motorizado; e a existéncia de
sinalizagdo horizontal delimitadora dos sentidos de circulagdo (centerline) (Mekuria; Furth;
Nixon, 2012, p. 37).

Tabela 1 - Classificagdo LTS para situagOes de trafego misto

.. . Numero de faixas de trafego
Limite de velocidade (km/h)

2-3 4-5 26
Até 40 1 ou 2* 3 4
50 2 ou 3* 4 4
60 ou superior 4 4 4

Fonte: Mekuria, Furth e Nixon (2012, p. 37).
*0O menor valor é atribuido a segmentos viarios sem centerline ou a vias residenciais com menos de 3 faixas; caso
contrario, atribui-se o maior valor.

Ressalta-se ainda que a metodologia original prevé também critérios para a
classificacdo de ciclofaixas, intersecbes etc., porém essas outras situacdes nao foram
consideradas no presente trabalho, visto a ndo existéncia de infraestruturas cicloviarias na
regido delimitada para estudo e a baixa complexidade vidria das intersec¢des avaliadas.

3.3 Avaliagdo do ISU

O ISU pondera os defeitos caracteristicos de pavimentosurbanos de acordo com o seu
tipo (remendos, panelas/ondula¢des e trincas, cada qual com um diferente fator F) e grau de
deterioracdo (G), sendo esse Ultimo relacionado a drea de incidéncia (A) e a severidade (S) de
cada defeito. Essesvalores sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 a seguir (Villibor et al., 2009, p.
174-176).

Uma vez determinado o valor de G para cada tipo de defeito, por meio de
levantamentos de campo, pode-se proceder com o célculo do ISU mediante a Equacgdo (1). A
condic¢do do pavimento, em func¢do do ISU calculado, é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 2 - Fator de ponderacdo relacionado ao tipo de defeito (F)

Tipo de defeito Fator de ponderagdo (F)
Remendos 3
Panelas/Ondulacdes 2
Trincas 5

Fonte: Villibor et al. (2009, p. 175).

Tabela 3 - Grau de deterioragdo do pavimento urbano (G)

Area de incidéncia

Severidade A; £10% 10% < A> < 50% Az 2 50%
(Baixa) (Média) (Alta)
S: (Baixa) 1 2 3
S> (Média) 2 4 6
Sz (Alta) 3 6 9

Fonte: Villibor et al. (2009, p. 174).
100 (1)
ISU =100 — [Wx (G X Fg + Gp X Fp + G X FT)]

Em que G, G- e Grsdo os graus de deterioragdo para remendos, panelas/ondulagdes
e trincas, respectivamente; e Fg, Fp e Frsdo os fatores de ponderacdo para os defeitos avaliados,
na mesma ordem.

Tabela 4 - Condigao do pavimento em fungao do ISU

Condi¢ao do pavimento ISU
Péssima 0a30
Ruim 30a45
Regular 45a 70
Boa 70a 80
Muito boa 80 a 100

Fonte: Villibor et al. (2009, p. 175).

3.4 Declividades viarias

As declividades vidrias ideais ao ciclismo sdo limitadas a 3%, sendo admitido em
projeto um valor maximo de 5%, pois, a partir dessa taxa, os aclives ingremes demandam um
grande despendimento de energia dos usuarios de bicicletas e os declives ingremes tornam o
percurso pouco seguro (Austroads, 2014, p. 95). No entanto, as condi¢Ges topograficas do relevo
de umadeterminada cidade ou regido de estudo nem sempre permitem definir trajetos ciclaveis
com declividades restritas aos valores mencionados. Assim, para o caso particular dos aclives
ingremes, diversos manuais técnicos daliteratura propéem comprimentos maximos admissiveis
a serem considerados em projeto, conforme exemplificado na Tabela 5 (AASHTO, 1999, p. 39).
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Tabela 5 - Comprimentos em aclive admissiveis em projetos ciclovidrios

Gradiente (%) Comprimento em aclive admissivel — Lagm (M)
5-6 240
7 120
8 90
9 60
10 30
>10 15

Fonte: AASHTO (1999, p. 39).
3.5 indice de qualidade do segmento viario

Para combinar as trés varidveis quantitativas acima detalhadas (LTS, ISU e declividade
vidria) em um indice de qualidade global do segmento viario ao ciclismo (/qs¢), as seguintes
hipéteses foram admitidas no presente trabalho: 1) todas as varidveis analisadas possuem o
mesmo grau de influéncia tanto na escolha da bicicleta como modo de transporte quanto na
prépria escolha das rotas pelos ciclistas; e 2) visando padronizar a avaliagdo, cada varidvel possui
4 intervalos de qualidade geométrica e/ou operacional (anédlogos aos intervalos da classificagdo
LTS), conforme apresentado na Tabela 6. Apds aplicados os critérios da Tabela 6, obtém-se 0 /g5
por meio da média aritmética entre as avalia¢gdes individuais de cada varidvel de influéncia,
conforme Equacdo (2). Ainterpretacdo para cada intervalo do indice é apresentadanaTabela7.

Tabela 6 - Qualidade geométrica e/ou operacional dos segmentos viarios ao ciclismo

Classificagdo Variavel de influéncia
(lers, lisu e lGrad) LTS ISU Gradiente (%)
1 1 80 a 100 <3%
2 2 70a 80 3-5%
3 3 45a70 > 5% e Lreal < Ladm
4 4 0a45 > 5% e Lreal > Ladm

Fonte: Autores (2025).

[ = Iyrs + lisy + lgraa (2)
QGc = 3

Em que /55, sy € lsqq SA0 as avaliagdes individuais, padronizadas, referentes ao LTS,
ISU e declividade viaria, respectivamente.

Tabela 7 - Interpretagdo do lqsc

lae Interpretacao

100 - 2.00 Segmento viario com boa qualidade geométrica e/ou operacional, cuja utilizagdo em rotas
’ ’ ciclaveis é aconselhada. Pode requerer intervengdes ou modificagdes pontuais.

Segmento viario com qualidade geométrica e/ou operacional intermediaria, cuja utilizagdo
2,00 - 3,00 em rotas ciclaveis é aconselhada mediante intervengbes e modificagGes severas em pelo
menos um dos critérios avaliados.

Segmento vidrio com baixa qualidade geométrica e/ou operacional, cuja utilizagdo em
3,00-4,00 rotas cicldveis ndo é recomendada em seu estado atual. Intervencdes e modificacdes
severas sdo requeridas em mais de um dos critérios avaliados.

Fonte: Autores (2025).
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3.6 Avaliagdo e mapeamento das condigoes de 5mN, 10mN e 15mN

Para avaliacdo e mapeamento (se pertinente, pois, a depender das caracteristicas do
local de estudo, podem ser observados niveis uniformes de acessibilidade em toda a darea
avaliada) das condi¢oes de 5mN, 10mN e 15mN a partir do /4sc previamente estimado para cada
segmento vidrio da drea de estudo, propGe-se a seguinte abordagem: primeiramente, devem
sermapeados e ponderados os Polos Geradores de Viagens (PGVs) condizentes com uma XmN,
conforme o sistema de pontuacdo da Tabela 8, que é adaptado do trabalho de McNeil (2011, p.
58). Em suma, além do conjunto completo de PGVs n3o relacionados a trabalho (nutricdo,
educacdo, lazer e comércio, saude e estética, Transporte Publico Coletivo — TPC e outros
servicos), o sistema proposto pelo autor considera a importancia relativa entre os diferentes
tipos de PGVs, além do numero de ocorréncias necessarias a cada categoria ( k) desses potenciais
destinos de viagem para satisfazer a populagao residente.

Em seguida, devem ser calculados os caminhos minimos entre todos os pares Origem-
Destino (OD) da regido de estudo. Paraisso, sugere-se que os nos do grafo (extremidades ou
intersecOes entre segmentos vidrios — “esquinas”) componham o conjunto das origens (O); e os
proprios PGVs georreferenciados o dos destinos (/). Assim, tomando-se por base o critério de
minimizacdo da “resisténcia” acumulada ao trafego entre um determinado par OD, a estratégia
de atribuicdo de impedancias apresentada pela Equacdo (3) deve ser aplicada no célculo das
rotas ciclaveis. Por ultimo, o indice de acessibilidade de cada origem i € O, representativo da
condicdo de XmN, deve ser calculado pelas Equacdes (4) e (5) e, em seguida, interpolado ao
longo de toda a regido de estudo. Para determinar se um PGV do tipo k é acessivel em até X
minutos a partir de i, as Equacbes (6) e (7) devem ser empregadas em conjunto com as
velocidades apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 8 - Sistema de pontuagdo para ponderacdo de PGVs

Pontos aerfl
Tipo de por LERIEE 2 Total de
Cat ia de PGV (k énci
PGV ategoria de (k) ocorréncia ocorrsenua pontos (Ti)
(pi)
Supermercados e mercearias (1) 5,000 2 10,000
Cafés e lanchonetes (2) 1,250 4 5,000
Nutrigdo
Restaurantes (3) 0,625 12 7,500
Agougues, hortifruti e padarias (4) 0,625 8 5,000
. Ensino Fundamental (somente escolas publicas) (5) 10,000 1 10,000
Educagao
Ensino Médio (somente escolas publicas) (6) 10,000 1 10,000
Parques, pracgas e espagos publicos abertos (7) 10,000 1 10,000
Lazere
. Entretenimento/cultura (clubes, teatros, cinemas etc.) (8) 1,500 5 7,500
comércio
Lojas de roupas (9) 1,250 4 5,000
Atencgdo Primaria a Saude (APS) (10) 10,000 1 10,000
Salde e Farmacias (11) 1,250 2 2,500
estética Academias em geral (12) 2,500 2 5,000
SalGes de estética (13) 0,625 4 2,500
TPC Pontos de 6nibus (14) 1,250 4 5,000
Correios (15) 2,500 1 2,500
Servigos
Bancos (16) 1,250 2 2,500
Total - - - 100
Fonte: Adaptado de McNeil (2011, p. 58).
— 3
Leqe - Lreale X IQGC ( )
16
' 100
P;; = minimo{py, X njy; Ty} (5)
m
3 oij(e) * L, (6)
tij = v
e=1 e
oij(e) = {1,se e éusado em 0; 0,caso contrério} (7)

Em que Leg, € Lyeqr, S30 0s comprimentos equivalente e real do segmento viario e;
P;j, sdo os pontos atribuidos ao PGV de categoria k, a partir da origem i; p; sdo os pontos
associados a uma ocorréncia do PGV de categoria k; nj, € o nimero de PGVs de categoria k
acessiveis a partir de i, em até X minutos; Tj, é o total de pontos que podem ser atribuidos ao
PGV de categoria k, segundo o sistema de pontuagdo da Tabela 8; g;; e t;;sdo o caminho minimo
e o tempo de viagem entre i e j, respectivamente; 1, é a velocidade esperada para ciclistas ao
viajarem ao longo do segmento viario e, que depende do gradiente e da direcdo do fluxo de
trafego naqualo segmento é percorrido para se atingir j; e mé o nimero de segmentos darede.
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Tabela 9 - Velocidades de ciclistas sob a influéncia de diferentes gradientes

Gradiente (%) Velocidade para subidas — V (km/h) Velocidade para descidas — V (km/h)
<3% 24 24
3-5% 16 32
> 5% 8 40

Fonte: Monari, Segantine e Silva (2022, p. 697).

3.7 Estudo de caso

A Figura 1 apresentaos dados do estudo de caso, isto é, a localizagdo do bairro Cidade
Jardim, em S3o Carlos-SP (Brasil); suas condi¢cdes topograficas do relevo, no mapa a esquerda
(INPE, 2008); e os PGVs georreferenciados e categorizados mediantevisitas de campo, no mapa
a direita. A base cartografica para criagdo do grafo representativo do sistema vidrio local,
também mostrado a direita da Figura 1, foi a plataforma de mapeamento colaborativo
OpenStreetMap (OSM). Ja a hierarquizagdo viaria é analoga aquela apresentada no Plano de
Mobilidade Urbana de Sdo Carlos-SP (Prefeitura Municipal de Sdo Carlos, 2023, p. 15).

O bairro estudado é predominantemente residencial e, segundo o ultimo Censo
Demografico Nacional (IBGE, 2022), sua populagdo é estimada em 3.456 habitantes. Seu terreno
é majoritariamente (65%) classificado como suave ondulado (EMBRAPA, 1979), isto é, com
declividades entre 3% e 8%, o que incorre em um interessante objeto de estudo paratrabalhos
voltados ao planejamento cicloviario. Ja com relacdo a hierarquia viaria, o bairro é limitado ao
sul e a leste por vias arteriais (Av. Trabalhador S3ocarlense e Av. Sado Carlos, respectivamente),
além de permeado poralgumas vias coletoras, com destaque paraa Alamedados Crisantemos
(aquela da Figura 1 que concentra o maior nimero de PGVs).

Aotodo, foramidentificados 77 PGVs condizentes com aqueles de umaXmN no bairro
em questdo, dos quais 33 sdo do tipo nutricdo; 12, lazer e comércio; 11, saude e estética; 20,
TPC (pontos de 6nibus); e apenas 1 relacionado a servicos (agéncia de correios). Nenhum PGV
do tipo educacdo foiidentificado na area de estudo. Além disso, com relacdo aos PGVs do tipo
saude e estética, ndo foram encontrados quaisquer centros de Atencdo Primaria a Saude (APS)
no bairro Cidade Jardim. Por ultimo, os levantamentos de campo que enderegaram os PGVs
também foram aproveitados para o levantamento das varidveis previsoras da classificacdo LTS
e do ISU, como ilustra a Figura 2.

e2601

12



Revista de Tecnologia & Gestiao Sustentavel

Journal of Technology and Sustainable Management
ISSN 2764-6769 — v. 5, n. 11, 2026

Figura 1 — Dados do estudo de caso
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Fonte: Adaptado pelos autores de INPE (2008), IBGE (2022) e Prefeitura de Sdo Carlos (2023, p. 15).

Figura 2 — Registro fotografico dos levantamentos de campo

13

Fonte: Autores (2025).

4 RESULTADOS

As Figuras 3 e 4 resumem os resultados do trabalho, apresentando, nessa ordem: 1)
distribuicdo de frequéncias dos tempos de acesso aos PGVs por bicicleta; e 2) mapeamentoda
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qualidade geométrica e/ou operacional das vias ao ciclismo e da acessibilidade (5mN).

Frequéncia (n® de rotas)

Figura 3 — Distribuicdo de frequéncias dos tempos de acesso aos PGVs por bicicleta
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Fonte: Autores (2025).
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Fonte: Autores (2025).
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Ao todo, foram calculadas 15.477 rotas ciclaveis na area de estudo (201 nds do grafo
[origens] x 77 PGVs [destinos]), via processamento em lote no QGIS, das quais 99,91% sdo
limitadas a 15 minutos (em amarelo, laranja ou cinza, na Figura 3); 95,43% a 10 minutos (em
amarelo ou laranja, na Figura 3); e 51,33% a 5 minutos (apenasaquelas em amarelo, na Figura
3). Essa distribuicdo de frequéncias, por sua vez, sinaliza para um grande potencial do bairro
Cidade Jardim em se tornar uma 15mN ou 10mN sob a dtica do ciclismo, pois, mesmo com
trechos viarios caracterizados por um /4 precario (que resultam em desvios sistematicos das
rotas cicldveis com relacdo as rotas homdlogas que minimizam a distancia de viagem), o acesso
aos PGVs é garantido em, no maximo, 15 minutos de pedalada. Contudo, hoje, tais condicGes
nao sdo atendidas devido a inexisténcia de algumas categorias de PGVs imprescindiveis a uma
XmN, incorrendo em niveis intermediarios de acessibilidade, conforme mais bem detalhado a
seguir.

Com relacdo a Figura 4, os mapas superiores apresentam as avaliagdes individuais das
varidveis de influéncia no uso da bicicleta, e os mapasinferiores apresentam o mapeamento do
locc € da condicdo de 5mN na regido de estudo, no ultimo caso, ndo sendo pertinente o
mapeamento das demais condi¢Ges (10mN e 15mN), pois a quase totalidade de rotas limitadas
aos correspondentes tempos de viagem incorrem em niveis homogéneosde acessibilidade para
todo bairro em questao.

Nota-se que apenas as vias arteriais e um trecho de via coletora (Av. Francisco Pereira
Lopes) da area de estudo sdo classificadas com LTS 3 ou 4, devido aos respectivos limites legais
de velocidade, sinalizando para possiveis inconsisténcias do PlanMob com relacdo a hierarquia
da via coletora em questdo. Ja as vias coletoras caracterizadas com LTS 2 sdo aquelas dotadas
de centerlines. No que tange ao ISU, 49 (16,78%) segmentos viarios da Cidade Jardim possuem
condic¢des superficiais do pavimento urbano de péssimas a regulares, sendo observados casos
extremos de auséncia de pavimentacdo. J4 com relacdo a declividade viaria, uma andlise mais
cuidadosadeve serfeita, pois um mesmo segmento de mao dupla pode ser percorrido em aclive
ou em declive, incorrendo em diferentes avaliagdes de sua qualidade geométrica. De qualquer
forma, estima-se que 80(27,40%) segmentos vidrios possuem gradientes mais ingremes que 5%.

Com relacdo a qualidade global dos segmentos vidrios do bairro Cidade Jardim ao
cicismo, a média aritmética das avaliagdes individuais resulta em valores de /qgsc
invariavelmente limitados a 3,00, isto é, embora sejam identificados arcos da rede fortemente
penalizados na avaliagdo de algum pardametro, nenhum segmento demanda intervengdes e
modificagbes severas em mais de um dos critérios estudados.

No que diz respeito aos indices de acessibilidade (0 a 100) condizentes coma XmN, os
seguintes valores foram observados para o bairro Cidade Jardim: indice homogéneo de 51,25,
em toda a drea de estudo, para uma 15mN; entre 36,25 e 51,25, para uma 10mN (diferencas
imperceptiveis a nivel de mapeamento); e 1,25 a 51,25, para uma 5mN. No ultimo caso, como
pode serconstatado na Figura 4, nota-se uma maior facilidade de acesso daqueles que residem
na regido central do bairro; e uma acessibilidade precdria nas regides periféricas, sobretudo na
por¢do norte do bairro Cidade Jardim, o que dialoga com alguns dos resultados de outros
trabalhos apresentados na se¢ao introdutoria.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou combinartrés varidveis de influéncia no uso da bicicleta —
LTS, ISU e declividade vidria — em um indice de qualidade de segmentos viarios, para posterior
aplicagdo desse indice como critério de avaliagdo de umaXmN. O estudo de caso, conduzido em
um bairro de uma cidade brasileira de porte médio, mostrou a viabilidade de aplicacdo da
abordagem proposta, e permitiu elencar alguns de seus pontos fortes, como a facil
interpretacdo visual e numérica dos resultados; e a demanda por poucas varidveis de entrada,
as quais podem ser facilmente levantadas em campo.

Aindasobre o estudo de caso, de forma pragmatica, os valores de /4¢¢ limitados a 3,00
emtodo o bairro estudado refletemem perspectivas otimistas sobre o planejamento ciclovidrio
da regido, mas deve-se ter cautela: nenhuma das varidveis de entrada do método da pesquisa
utiliza o fluxo de veiculos motorizados para avaliar a qualidade operacional das vias ao ciclismo.
Assim, atenta-se para a complementagao da abordagem proposta com outros métodos e
técnicas que enderegam tal variavel, como as prdprias versdes mais recentes da classificacdo
LTS (Furth; Mekuria; Nixon, 2016).

Por ultimo, pode-se afirmar que o bairro Cidade Jardim apresenta potencial em se
tornar uma 15mN, visto que todos os PGVs existentes sdo acessiveis em até 15 minutos de
pedalada. Contudo, nem todos os PGVs necessarios a essa condi¢do existem no bairro. Logo,
esse pode seruminteressante ponto de partida para que as autoridades municipais planejema
oferta de servigos publicos, como escolas e centros de salude, visto que, mesmo consolidado em
grande parte, o bairro ainda apresenta vazios urbanos nao edificados.
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