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Resumo

Ao longo dos ultimos anos, observou-se um aumento do uso do modo de mobilidade
pedonal no interior das cidades, associado a procura de locais de circulacdo seguros e
atrativos. Na realizacdo dos seus trajetos, um dos fatores de principal importancia para os
pedes relaciona-se com a eficiéncia dos percursos, despendendo o menor tempo possivel nos
trajetos entre dois pontos.

Atendendo ao exposto, esta dissertacdo tem por objetivo a geracdo de uma rede pedonal
em formato vetorial em ambiente urbano, como tal, foi elaborada uma metodologia de
geracdo de uma rede pedonal urbana num sistema de informacdo geogréfica, baseada nos
locais de circulagéo de pedes e nos principais percursos realizados pelos mesmos. Para testar e
validar a metodologia, recorreu-se a um estudo de caso no centro urbano da cidade da Pévoa
de Varzim, onde se efetuou o levantamento de todos 0s espagos caminhaveis e as rotas de
transportes publicos coletivos rodoviarios, de forma a gerar percursos pedonais e
multimodais.

Procedeu-se a andlise do uso de dois modos de deslocacdo, modo pedonal e modo
multimodal, em funcdo das caracteristicas do tipo de percurso e do tempo despendido na sua
execucao.

Foram obtidos diferentes resultados de acordo com o tipo de percurso a efetuar
dependendo do fator de impedancia aplicados, sendo feita em todas as situacdes a comparacao
entre o percurso gerado em modo pedonal, sem fator de impedancia, e o percurso gerado com

o determinado fator em analise.

Palavras-chave: Geracdo de uma Rede Pedonal, Percursos Pedonais, Sistemas de Informacéo
Geograéfica.
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Abstract

Over the last few years an increase of walking as a mobility strategy has been observed
in cities, with pedestrians looking for safe and enjoyable routes. Regarding route choices
pedestrians are also considering the efficiency of routes that take a smaller amount of time

between two points.

Considering the above this dissertation aims to generate a walking network in vectorial
format within urban environment. A methodology for the creation of an urban walking
network in a geographic information system was created based on pedestrian’s walking areas
and main routes used by them.

In order to test and validate, a case study of the urban city centre of Pévoa de Varzim
was undertaken mapping all pedestrian dedicated walkable places, and the routes of road
public transport, so that walking and multimodal routes could be generated.

Analysis was made of walking and multimodal modes taking into account the type of
route and time spent.

Different results were obtained in relation to the type of route depending of the
impedance factor applied, being made in all cases the comparison between the route generated
in walking mode ,without impedance factor, and the route generated with the acknowledged

factor.

Keywords: Generation of a Pedestrian Network, Pedestrian Routes, Geographical
Information System.
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1 ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

Neste capitulo é feita a introducdo ao tema, a definicdo de objetivos e a exposicdo da

estrutura da dissertacéo.

1.1 Introducéo

O modo suave pedonal é um meio de deslocacdo muito utilizado para a circulagdo nos
centros urbanos das cidades. Os pedes usufruem da capacidade de circular livremente, visto
que, as regras de circulacdo sdo menos restritivas comparativamente as existentes para o
trafego motorizado.

Assim, a mobilidade pedonal em meio urbano assume um papel preponderante na
circulacdo das pessoas, sendo importante apresentar solucGes de deslocacdo que executem
percursos rapidos, confortaveis e seguros. Neste enquadramento, o uso de sistemas de
informacdo geografica (SIG) na modelacdo de uma rede pedonal em centro urbano afigura-se

como a opgdo mais adequada para a modelacéo e geracao destes percursos.

1.2 Objetivo

Pretende-se criar uma malha pedonal num centro urbano e a geragdo de percursos
pedonais e multimodais. Para tal, o ponto fulcral deste trabalho recaiu no reconhecimento dos
diversos locais de circulacdo para pedes, bem como as suas dimensdes, geometrias e
caracteristicas.

Com o objetivo principal de gerar percursos pedonais interligados com a rede de
transportes publicos rodoviarios coletivos, pretende-se avaliar a capacidade de geracéo destes
percursos em meio urbano. Neste sentido, elaborou-se uma metodologia para a geragdo de
uma malha de circulagdo pedonal usando as ferramentas de um SIG.

Outros objetivos que se pretendem alcangar € a insercdo de caracteristicas no modelo,
com o intuito de gerar, comparar e avaliar trajetos em funcdo do tempo necessario para 0s
percorrer. Nomeadamente, trajetos com conforto ambiental urbano, trajetos de lazer e trajetos
com modo de deslocagdo multimodal (inclusdo da rede de transportes publicos rodoviarios

coletivos).
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1.3 Estrutura da dissertagao

A organizacdo desta dissertacdo encontra-se disposta em cinco capitulos e respetivos
anexos.

O primeiro capitulo corresponde & introducdo, onde é feito um enquadramento da
presente tese e no qual se descrevem o0s objetivos propostos a alcancar.

O capitulo dois aborda a vertente mais tedrica da dissertacéo, apresentado informacdes e
pesquisas relacionadas com a modelagdo e geracdo de redes pedonais e multimodais, tendo
por base o estado da arte elaborado para a dissertacao.

No capitulo trés, sera abordada a vertente pratica, onde sera explanado, numa primeira
fase, 0 desenvolvimento e a criacdo de uma metodologia de construcdo de uma rede pedonal
através de um SIG. Na segunda fase, serdo contempladas as caracteristicas afetadas na rede
gerada.

O capitulo quatro destinado ao estudo de caso, onde toda a area selecionada sera objeto
de estudo, tentando mostrar a viabilidade do modelo de geracdo de percursos em meio urbano
e onde serdo efetuadas analises envolvendo todas as caracteristicas consideradas.

Por fim, no capitulo cinco, serdo apresentadas as conclusdes e possiveis
desenvolvimentos futuros.

Em anexo serdo apresentadas as tabelas criadas para o levantamento de dados.
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2 MODELACAO DE REDES DE CIRCULACAO EM MEIO URBANO

Na atualidade as cidades apresentam dindmicas de mobilidade diferentes das de
algumas décadas atras. No passado assistimos a procura da mobilidade rapida através do uso
praticamente exclusivo do veiculo individual, incentivada pelo investimento em
infraestruturas viradas unicamente para esse fim, em detrimento do meio de transporte mais
basico, andar a pé, e sobrepondo os interesses dos veiculos motorizados aos dos pedes. Da
mesma forma, observou-se também o desuso de outro modo de transporte suave, a bicicleta,
mais uma vez a favor do veiculo motorizado.

Hoje em dia, o desafio apresentado € precisamente 0 contrario: pretende-se
desincentivar o uso do veiculo motorizado, que ja ndo se apresenta como meio tdo veloz
devido aos congestionamentos e a falta de espaco para construcao de novas vias direcionadas
para este fim. Nesse sentido, o desafio atual relaciona-se com a rapidez e eficacia dos meios
de transporte publicos existentes e futuros para que, utilizando mais do que um transporte se
facga o trajeto (origem — destino) de forma mais veloz, confortavel, segura, econémica e menos

poluente, em comparagdo com o veiculo automovel.

“A cidade como que foi devolvida ao pedo, ao cidad@o e os ganhos sdo bastantes
sentidos e tém, com certeza, um impacte significativo na disposicdo da populacdo para
melhorar o modo como se desloca e como acede as fungbes e as atividades. (...)Uma
oportunidade de incentivar a transferéncia e o uso mais eficiente dos transportes. ” (Pinto et

al., 2008)

No entanto para que esta mobilidade multimodal se processe, ndo basta implantar varios
tipos de transporte, € também necessario planear, preparar e dotar as cidades com
equipamentos focados na mobilidade pedonal, isto €, projetar centros tendo como principal
critério a mobilidade do pedo/cidadao, para que este possa efetuar os trajetos entre modos de
forma direta e segura, promovendo o uso de modos suaves.

Andar a pé é o meio de transporte que todos utilizam diariamente por mais curtos que
sejam os trajetos. Este modo de deslocacdo é a opcdo mais influenciada pelas questbes de
distancias a percorrer e pelas questdes ambientais, tendo estes fatores grande influéncia no
planeamento urbano. Por essa razéo, o planeamento de redes pedonais adota conceitos basicos

semelhantes ao projeto de uma estrada, por esta razdo € necessario contemplar uma
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abordagem global e integrada num projeto de mobilidade urbana salvaguardando a seguranca
dos pedes, a acessibilidade e a poupanca de energia (ITF, 2012).

“ Pretende-sg, (...), captar e fomentar a utilizacdo dos modos suaves para realizagdo da

maioria das deslocagdes em meio urbano. ” (Ribeiro e Mendes, 2010).

Os gestores e planeadores de rotas utilizam sistemas de georreferenciacdo, GPS, para
que seja possivel diminuir a distancia, o tempo de percurso e custo de determinada viagem em
veiculos motorizados. Porém, no planeamento de rotas para percursos pedonais, as principais
variaveis a ter em consideragdo relacionam-se com o conforto e envolvente do trajeto, a
seguranca e distancia a percorrer (Ribeiro e Mendes, 2010).

Como ferramenta informatica para abordar esta tematica, procedeu-se ao uso de um
sistema de informacédo geogréfica (SIG), dado que apresenta grandes valéncias na tomada de
decisdes, baseadas em resultados decorrentes de andlises espaciais.

2.1 SIG e Modelacao de Redes de Circulacao

Os SIG facilitam o manuseamento de dados espaciais através da sobreposicdo de varios
tipos de registos. Permitem o cruzamento de dados recolhidos numa determinada area em
analise, tornando mais facil a obtencdo de um mapa onde é possivel retirar toda a informacao
necessaria ou analisar um determinado fenémeno (Mota, 2006).

Esta plataforma tem a capacidade de armazenar e representar a informacdo dos
elementos georreferenciados de vérias formas, gerar tipologias de diversos elementos e a sua
manipulacdo utilizando a sua base de dados, permitindo também a gestdo de toda a
informagdo recolhida propiciando a capacidade de definir e calcular indicadores em meio
urbano, transformando-se numa ferramenta essencial no planeamento de cidades e regioes
(Gama, 2011).

Os SIG representam uma tecnologia de informacdo adequada ao planeamento de
sistemas de transportes, nomeadamente nos sistemas multimodais, visto que apresentam a
possibilidade de conjugar diversos fatores aumentando a sua eficiéncia. Os sistemas de
informagdo geografica permitem efetuar um levantamento exaustivo das redes e rotas
existentes nos diversos transportes, disponibilizando ferramentas para efetuar a sobreposicao
das diferentes redes de forma a revelar os locais de coincidéncia entre rotas/modos de

transportes. Contudo, a complexidade do sistema depende da quantidade de varidveis
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adotadas e da abrangéncia que se pretende mostrar das redes compreendidas (Nobrega e Stich,
2010).

De acordo com Batista (2002), o uso de SIG no planeamento de redes multimodais
possibilita uma mais rapida apresentacdo das situacOes e exposicdo de resultados dos
percursos existentes efetuados pelos utilizadores no seu trajeto (origem — destino), visto que
permite definir zonas mais restritas de analise. E ainda possivel apresentar mapas
representativos dos movimentos dos passageiros e localizacdo dos diversos modos de
transporte. No seu estudo, o autor, para além da caracterizacdo dos modos de transporte
utilizados nas deslocacdes pelo seu conforto, rapidez e seguranca, também introduziram 0s
fatores econdmicos dos utilizadores. Deste modo, um dos indicadores de referéncia sdo as
caracteristicas socioeconémicas dos utilizadores e a demografia da regido, mostrando a vasta
valéncia desta ferramenta.

Utilizando um SIG, Gama (2011) apresenta a possibilidade de executar, através de
varias camadas, 0s elementos relevantes no mapeamento de uma regido. Analisou a
acessibilidade aos espacgos verdes da cidade de Coimbra, recorrendo aos diversos meios de
transporte existentes na cidade. Conjugou também diversos indicadores e tendo em especial
analise 0s tempos necessarios para efetuar estas deslocac@es, quer seja de modo pedonal ou
através da multimodalidade oferecida pelos transportes. Este estudo conclui que se pode
utilizar esta ferramenta noutros aspetos de ambito urbano relacionado com espacos e
equipamentos coletivos, servicos e comércio, facilitando a identificacdo da
desproporcionalidade e necessidades funcionando como elemento relevante e Gtil no

planeamento do meio urbano.

2.1.1 Evolucgéo dos SIG

As tecnologias de informagdo geogréfica, nomeadamente os SIG, tém sofrido grandes
evolucBes. Esta rapida evolucdo reflete-se com o aparecimento e expansdo da Internet
tornando esta ferramenta acessivel a um maior numero de utilizadores. Por outro lado, 0
aparecimento de novos desafios, novos clientes e suas necessidades, acelerou o seu processo
de evolugdo. As plataformas SIG mdveis também cresceram devido a obrigatoriedade de
acompanhar o aparecimento dos sistemas de localizacdo portateis e recolha de dados no
terreno (Pires et al., 2010).



Geracdo de uma rede pedonal em formato vectorial e definicdo de percursos pedonais em ambiente
urbano: estudo de caso na Pdvoa de Varzim

No caso da aplicacdo de SIG em mobilidade urbana, este apresenta a possibilidade de
criar e projetar uma viagem, registando o ponto de inicio e de destino. Por exemplo, o
planeamento do trajeto incide na obtencdo do melhor percurso mediante alguns critérios
previamente especificados. Este sistema sustenta a implementacdo de modelos e ferramentas
com capacidade para ajudar qualquer utilizador durante o percurso, efetuando o cruzamento
da informacéo precisa da sua localizacdo geografica com as informacdes existentes nas bases
de dados. Assim, a introducdo de equipamentos GPS fornecerd as aplicacbes SIG novas
utilidades (Mouro, 2003).

Os SIG sdo dotados de uma faceta versatil, levando a sua aplicacdo em varias vertentes,
assiste-se, hoje em dia, a sua conjugacdo com outras tecnologias de informagdo como sao 0s
casos de novas plataformas, como o Google Earth e nas comunica¢Bes méveis. E ainda de
notar que este avanco tecnoldgico foi grandemente impulsionado pelo aparecimento e
disseminacdo da internet. Outra das capacidades dos SIG é recorrer a realidade virtual, que
possibilita executar uma elevada contribui¢do no planeamento e na simulagdo de panoramas
distintos num ambiente georreferenciado virtual, efetuando a integracdo e interligacdo com

outras aplicacdes (Cardoso, 2011).

2.2 Teoria dos Grafos

A Teoria dos Grafos tem a sua base em jogos e resolu¢fes matematicas, sendo a sua
invencdo atribuida a Euler, na resolucdo de calculos na construgdo das pontes de Kéningsberg
em 1736. Esta teoria apresenta uma diversidade de aplicacdo que atravessa varias areas, desde
a Informatica passando pela Investigacdo Operacional até a Genética. Um grafo cria um
modelo matematico de eleicdo para a resolucdo de problemas de varios tipos, desde a
delineacdo de um mapa de estradas ou uma complexa rede elétrica, a sua representacao
baseia-se na apresentacao atraves de pontos e segmentos de reta (Ruohonen, 2013).

Sucintamente, um grafo é constituido por um conjunto finito de vértices denominados
por V(G), e um conjunto de arestas chamados por A(G). Um grafo é composto por um par de
vértices e de arestas (V, A). De acordo com o referido anteriormente, um grafo ndo pode
compreender duas arestas distintas com o mesmo par de pontas, isto €, ndo pode conter arestas
paralelas. Outra restricdo relaciona-se com o facto de uma aresta ndo poder conter as pontas
coincidentes, ou seja, uma aresta ndo pode iniciar-se e terminar no mesmo ponto, como

apresentado na figura 2.1(Feofiloff et al., 2011).
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Figura 2.1 - Exemplo do grafo cujos vértices sdo representados por: t, u, v, w, X, y, Z, € as
arestas denominadas por: vw, uv, Xw, Xu, yz e xy.

Fonte: Feofiloff et al., 2011.

"Grafos podem ser representados por diagramas, onde cada vértice é representado por
um ponto e cada aresta uma linha ligando os pontos que representam 0s extremos."
(Lucchesi, C., 1979)

De acordo com Robinson (1999), a Teoria dos Grafos é um método matematico que
pode ter inumeras aplicacfes de diferentes formas, sendo que esta teoria apresenta varias
técnicas que podem ser utilizadas na modelacdo de redes, nomeadamente a sua estrutura de
nos e linhas que executam um ligacdo entre varios pontos fornecendo varias possibilidades de
executar uma determinada ligacdo. A teoria dos Grafos possibilita a utilizacdo de dados
armazenados em modelos por forma a compreender o comportamento de um dado sistema,
sendo este de facil atualizacdo devido a constante evolucdo e alteracdo dos mesmos. Logo,
esta teoria permite gerar novas ligacGes automaticamente em modelos existentes.

Segundo Patricio (2006), os grafos apresentam uma forma eficaz de relacionar o fluxo
de um determinado bem. Por exemplo, uma empresa de transporte de carga que tem por
objetivo fornecer determinados pontos, sendo que estes serdo definidos por vértices. As
arestas que executam a ligacdo entre os varios pontos séo referentes aos diversos percursos
existentes que podem conter "pesos" diferentes (custos associados ao consumo de
combustivel, portagens, etc.), podendo ainda acrescentar outras variaveis como a sinalizagdo
rodoviaria, de modo a gerar um percurso mais vantajoso para efetuar esta tarefa. Assim,
podemos gerar um grafo com maultiplos caminhos possiveis, sendo neste caso, denominado
por multigrafo. Em suma, os grafos podem converter-se em representacdes graficas
fornecendo a informacdo necessaria e adequada para se executar um determinado percurso.

A Teoria dos Grafos é também utilizada na modelacéo de redes de acessibilidade entre
cidades ou na modelagcdo de redes pedonais, visto que, através do conjunto de elementos

analisados nesta técnica matematica (pontos ou nos; arestas ou linhas) é possivel delinear uma
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rede extraindo os dados pretendidos, como por exemplo: distancias, ligagoes, etc. (Toralles et
al., 2011).

2.3 Modelacéo de Redes de Circulagdo

A modelacdo de redes tem como objetivo criar uma rede que satisfaca as necessidades
dos diversos utilizadores contribuindo para um melhor planeamento urbano e interurbano de
forma a acompanhar o crescimento das cidades.

Segundo Trullén (2005), a metodologia mais indicada para o desenvolvimento,
conhecimento e avaliacdo do crescimento de uma rede de uma cidade ou de uma regido
devera ter em conta, em primeiro lugar, o crescimento do emprego; em segundo, identificar a
area de estudo; e por fim o enquadramento do modelo econémico de crescimento urbano. A
cidade de Barcelona é o centro de uma enorme rede urbana, na regido da Catalunha, em
Espanha, que gera desenvolvimento de multiplas redes (viarias, comunicacGes e
telecomunicacdes) em seu redor efetuando a ligacdo com toda a restante regido.

De acordo com Secuma (2012), para modelar redes, a forma de extragcdo de dados mais
relevante e mais utilizada é a extracdo a partir de imagens de satélite, em detrimento de
técnicas mais tradicionais (como por exemplo: fotografia aérea ou recolha de dados no
terreno), tornando a recolha de dados menos onerosa e permitindo a producdo de cartografia
com maior rapidez e maior atualizagdo. E de salientar que esta técnica apresenta uma enorme
vantagem na recolha de dados de grandes areas territoriais ou de locais de dificil acesso. Para
além disso, oferece maiores beneficios em estudos urbanos devido a grande precisdo dos
dados extraidos, elevada cobertura espacial e a conformidade para a modelacdo. Toda a
informacdo retirada de imagens de satélite pode ser utilizada na geracdo de mapas e redes, por
apresentarem os diferentes dados existentes no solo.

O uso dos Sistemas de Informacdo Geografica permite gerar e trabalhar com
representacOes abstratas do mundo real. Por um lado, o sistema natural € representado por
sistemas de redes de transportes, a utilidade das redes, as diversas ligagdes, as unificagdes de
varias redes e a geologia das redes (relevo e ocupacdo do solo). Por outro lado, no sistema
formal esta mesma representacdo é feita em modelos SIG onde é recolhida toda a informacao
e feita a compilacdo dos dados. No entanto, na relacdo entre o sistema natural e formal
existem problemas de aproximacao, visto que, por vezes, existe uma relativa simplicidade da

realidade nos modelos SIG face ao mundo real. Na modelacéo de redes, 0s principios gerais
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para a criacdo de uma determinada rede sdo semelhantes em todos os campos de aplicacao,
tendo como base matematica subjacente a Teoria dos Grafos (Miller et al., 2001).

Os principais objetivos para a representacdo digital de uma rede e as suas diversas
aplicacdes relacionam-se com o propdsito de encontrar caminhos onde exista ligacdo a outras
redes, estimar fluxos e movimentos através da acumulacdo e crescimento da rede, gerir e
analisar as diversas partes da rede, executar a representacdo da rede e dos sistemas e
apresentar uma segmentacdo dindmica. Para que se atinja estes objetivos € necessario que 0
modelo da rede contenha ligacOes diretas, tipologia tradicional em que uma linha executa a
ligagdo entre dois pontos, e ligagdes em corrente direta onde a ligacdo ndo é feita de forma téo
direta devido h& existéncia de pontos intermédios entre dois pontos extremos ou principais.
Num sistema de redes de transportes, recorre-se a utilizacdo, sempre que possivel, de ligacdes
diretas, sendo também utilizada a divisdo do sistema de transportes em sub-redes modais mais
especificas, para que se garanta um bom servi¢co de ligagdes. Contudo, a maioria dos SIG
contém um modelo planar, ou seja, é aplicado apenas a superficie do solo, necessitando de
colocacdo de nos em todas as intersecdes nao tendo em consideracdo a existéncia de viadutos,
passagens subterraneas e rampas. Deste modo, € importante adicionar os pontos especificos
onde existem estas infraestruturas para que se adapte o modelo utilizado. (Miller et al, 2001)

Para além disso, num SIG é necessario definir um sistema linear de referéncia espacial.
Este referencial é definido por parametros e regras de medicdo no espaco. Os parametros
fundamentais em qualquer referencial espacial sdo os pontos de origem e as unidades a
utilizar. Os componentes essenciais s&0 0 DATUM e a Rede a utilizar: o DATUM
compreende o conjunto de objetos com locais diretamente medidos e conectados aos objetos
fisicos existentes no mundo real; a rede demonstra a representacdo espacial dos nés e
ligacOes e o Método de Referenciacdo Linear, usado para determinar uma posicdo dentro de
uma rede utilizando o percurso definido. (Miller et al., 2001)

A ferramenta informatica geralmente utilizada na modelagéo de redes, ArcGIS Network
Analyst, usada para analise espacial de redes, rotas de frotas, estacdes ou infraestruturas de
apoio a rede. A modelacdo de uma rede pode ser feita de forma dinamica em funcdo da
realidade da rede existente, incluindo restricdes de vias, restricbes de altura, limites de
velocidade. Através dos dados introduzidos no modelo é possivel: criar e encontrar rotas mais
curtas, facilitar a criacdo de rotas mais eficazes e produtivas para uma frota de transportes
publicos, gerir e limitar periodos horarios para a realizacdo de um determinado percurso,

localizagéo de instalagdes nas proximidades da rede ou definir instalagdes, como pontos de
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paragem, tendo como variaveis a distancia percorrida ou o tempo de percurso. (ESRI, ArcGIS
Network Analyst, 2013)

Segundo Cichocinski (2012), na modelacdo de redes é necessario ter em conta muitas
variaveis, nomeadamente, na modelacdo de percursos pedonais € importante ter bem presente
que os pedes podem circular em toda area existente no solo sem obstaculos, sendo que 0s
utilizadores circulam livremente ao longo de estradas, ruas e entre areas habitacionais. Desta
forma, para que o célculo de um percurso seja efetuado da melhor corretamente, é necessario

compreender o tempo de viagem, as caracteristicas e propriedades existentes num percurso.

2.3.1 Modelagéo de redes usando modelo vetorial

Na modelacdo de redes pedonais, é necessario ter em linha de conta que ndo é facil
definir um caminho, uma vez que em éareas edificadas, os pedes deslocam-se ao longo das
estradas e arruamentos. Contudo, em &reas em que os edificios habitacionais se encontram
mais dispersos, os utilizadores podem circular por toda area existente entre os edificios. Deste
modo, é essencial definir representacdes que sejam adequadas a esta realidade. A anélise de
calculo do melhor caminho pode ser efetuada através do célculo individual de cada imével ou
por areas construidas, onde podem ser atribuidas propriedades proprias que fornecerdo tempos
de viagem. Este estudo pode ser feito com suporte em dois modelos: vetorial e raster. (Valter
et al., 2006)

No modelo vetorial, a representacdo geométrica de um determinado elemento é feito
através de vértices definidos por coordenadas. Os elementos podem ser mostrados por
distintas formas: por pontos caracterizados por um vértice, apenas pelas suas coordenadas de
localizacdo os quais ndo contém comprimento nem é&rea, por linhas ou arcos onde séo
representados pelo menos por dois vértices, originando segmentos com um determinado
comprimento. Pode ainda ser representados por poligonos compostos por pelo menos trés
vértices ligados, sendo que o primeiro ponto contempla as mesmas coordenadas do ultimo,
originando assim poligonos fechados com &rea, perimetro e um determinado comprimento das
arestas que ligam os varios vértices. (Freitas, 2006)

O modelo vetorial permite a ligacdo de varios pontos para formar uma rede de estradas,
em que linhas (arestas) representam os eixos das vias rodoviarias e pontos (nos) representam
cruzamentos entre vias. Os nds sdo assim pontos de unido de duas ou mais arestas. Para que a
rede modelada represente de forma adequada a realidade, as caracteristicas adicionais devem

estar conectadas com as areas laterais da via (passeios). De modo a que se possa definir se 0
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segmento é executdvel nos vérios sentidos de movimento ou intransponivel permitindo
calcular o custo da viagem nos varios segmentos da rede. Esta caracteristica € denominada por
procura e impedancia. A forma mais facil de obter o comprimento do segmento é através da
sua medicdo determinada através da geometria. Por outro lado, a particularidade mais
importante € o tempo necessario para percorrer um determinado elemento da rede, que
relaciona o comprimento do elemento e a velocidade de percurso. Contudo, o valor desta
caracteristica ndo é de facil quantificacdo visto ser necessario conhecer a velocidade. Neste
caso, para que o estudo seja o mais semelhante possivel a realidade, o custo do movimento

entre os diferentes segmentos foi agregado aos pontos (nés) (Cichocinski, 2012).

2.3.2 Modelagéo de redes usando raster

O modelo raster, também denominado por modelo matricial, que como o proprio nome
indica, representa o terreno numa matriz composta por colunas e linhas que definem pequenas
células, também designadas por pixels, onde cada pixel contém um valor atribuido. Cada
pixel define uma area no mapa podendo esta variar consoante a resolucao utilizada (Freitas,
2006).

Segundo Knoblock (2009), os dados em formato raster conttm um espectro de
informacdo geografica muito vasto para a realizacdo da extracdo das caracteristicas
geogréficas, sendo necessario realizar um trabalho manual para extrair os pixels, usando cores
distintas com intensidades diferentes para diferenciar os elementos extraidos. Esta técnica
exige uma enorme interacdo com o mapa para que se escolham um conjunto de limites. Para a
classificacdo do mapa, € utilizada uma técnica de comparacdo de imagem chamada de
luminosidade-limite com classificador, que permite o reconhecimento dos mapas raster com
semelhangas na intensidade do uso da escala de cor em tons de cinzento (ver figura 2.2).

No célculo de caminho em raster a area escolhida é divida através de uma grelha
guadrada com diversos elementos, onde sdo atribuidos determinados valores a cada pixel
selecionado (Chiang, et al. 2008). Assim, podemos atribuir valores de restricdo a cada pixel
até que este seja superado, ou que ndo contenha qualquer impedimento de modo a que se
possa chegar ao proximo pixel (Cichocinski, 2012).
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Figura 2.2 - Exemplo da atribuicéo de valores a cada pixel selecionado.
Fonte: Knoblock, Y. (2009).

2.4 Modelagéo de redes multimodais de transportes

A multimodalidade de transportes é algo cada vez mais presente nas areas urbanas, uma
vez que o grande objetivo das cidades é criarem condi¢Oes para 0 uso de transportes publicos
conjugados com 0s modos suaves, circulacdo a pé ou de bicicleta. Deste modo, pretende-se
afastar os veiculos particulares dos centros urbanos, por forma a melhorar a circulacdo e o
ambiente urbano e a satisfazer os utilizadores em fatores importantes, nomeadamente o tempo
e o custo despendidos (Kralidis, 1999).

"Toda a populacdo depende dos transportes nos dias de hoje, quer seja, veiculo
particular ou transportes publicos. O tempo é um fator importante, visto que as pessoas
desejam chegar o mais rapido possivel ao destino pretendido.” traducéo livre (Kralidis,
1999)

Segundo Mahrous (2012), o conceito de modelacdo deve ser adotado usando diferentes
técnicas nos SIG, dando relevo a cada classe e tipo de modo em diferentes camadas. Os
diferentes modos estéo fisicamente separados uns dos outros. A ligacdo dos diferentes modos
é executada através da utilizagdo de conectores representados em areas de transferéncia. O
autor escolhe como estudo de caso a cidade de Enschede, na Holanda, onde a rede multimodal
abrange os varios modos de transporte (autocarro, comboio, bicicleta e pedonal), permitindo
uma andlise completa e detalhada da rede para geragdo de um modelo completo. O modelo
desenvolvido tinha como objetivo implementar um sistema para definir uma rota que
contenha a multimodalidade da rede, usando a combinacdo de varios modos de deslocacao e
mostrando o percurso com o menor custo. Além disso, 0 modelo apresentado tem capacidade
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de criar uma simulacgdo de todos o0s cendrios possiveis, desde os pontos de transferéncia, custo
relacionado aos diferentes modos, custo da viagem e o custo da transferéncia e o custo
discriminado de toda a rota.

Todos os modos de transportes existentes numa rede multimodal apresentam pontos
fortes e pontos fracos, mas a sua conjugacgédo potencia a melhoria do servico e tende anular os
aspetos negativos. O uso de bicicleta facilita a circulacdo em toda &rea urbana permitindo
chegar a quase todos os pontos que um veiculo motorizado, sendo também amigo do
ambiente e pode ser utilizado durante todo o dia. Contudo, a sua utilizacdo é restrita se
tivermos em conta a velocidade e o esfor¢o fisico relacionado. Em contra ponto, 0s
transportes publicos beneficiam de uma cobertura de distancia quase ilimitada, embora
tenham menos flexibilidade, ao ndo permitir um servico "porta-a-porta”, e seguem um horario
fixo e rigido que tende a ser cumprido (Liu, 2010).

Assim, a multimodalidade dos transportes tem como principal objetivo suprimir as
dificuldades recorrentes do uso de transportes separadamente e conjuga-los numa rede
dindmica. O relacionamento do uso de diversos modos visa facilitar a deslocacdo do pedo,
oferecendo-lhe a possibilidade de optar pelo percurso mais eficiente para se movimentar entre
dois pontos (Mahrous, 2012).

Segundo Liu (2010), para um melhor planeamento de rotas, as redes multimodais séo
definidas, de acordo com a Teoria dos Grafos, por nos e linhas, pelas posicdes geograficas e
topologia do espaco. Para a modelacdo de uma rede multimodal é necessario efetuar a
distincdo entre os modos de transporte privados e publicos, bem como o tipo de via a
utilizado. Esta distin¢éo é apresentada no quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Modos de transporte e redes.
Fonte: Liu (2010), adaptado.

Fede de Transporte

Tipo de Modo de

Modo Deslocacio Tipo de Via

. Permitido a
Andar a pe Pedes
Permitido ao
Automovel velculo
individual
. Permitido a
v
clocipede Velocipedes Rede Viaria
. Permitido a
Motociclo Motociclos
.. Permitido a
Taxi .
Taxis
Linha de
Autocarro
autocarro
Metropolitano Linha :de
Péblico metropolitano
- Comboio Linha Rede Ferroviaria
Suburbanco Suburbana
Elétrico Linha do
Elétrico

Deste modo, a modelagdo é bastante distinta dependendo do tipo de modo em estudo.
Quando se estuda um modo publico, é necessario considerar que este tem de respeitar a
geografia existente e os horarios, 0 que ndo acontece nos modos de transporte privado. (Liu,
2010)

A modelacdo pode ser feita através de diversas abordagens, sendo que a modelagdo de
redes ferroviarias apresenta muitas referéncias para a modelacdo de redes de transportes
publicos rodoviarios. Os horarios dos transportes sdo normalmente considerados o ponto
principal para a modelagdo das redes, uma vez que fornecem a informacéo dos veiculos e a
disponibilidade da rede. Neste estudo de caso, foram analisados os modos de transporte
ferroviario, que contemplam os comboios suburbanos, metro (subterraneo) e as linhas do
elétrico. O autor refere que a modelacdo de redes para os transportes publicos rodoviarios é
igualmente simples e eficaz. No entanto, é obrigatorio construir cada ligacdo entre duas
estacOes tendo em atencdo as caracteristicas das estagdes e das rotas. Uma estacéo € o local

onde os veiculos executam a paragem e onde se da a entrada/saida de passageiros. As estacoes
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multimodais devem conter varias plataformas de paragem de diferentes modos onde o0s

passageiros podem efetuar o transbordo para um outro modo de deslocagdo (Liu, 2010).

2.5 Modelacéo de redes pedonais

A modelacdo pedonal é um tema que tem sido abordado por diversos investigadores,
engenheiros e planeadores de territorio urbano, tendo em vista a melhoria das condicGes
existentes e a procura de novas variaveis para que os trajetos pedonais sejam mais atrativos e
confortaveis para os diversos utilizadores.

De acordo com Prasad (2013), os investigadores tem como objetivo promover o uso de
percursos pedonais através do estudo da rede e do comportamento dos pedes, por forma a
criar ambientes mais atraentes para o uso pedonal, cativando mais utilizadores e tornando a
rede pedonal como uma alternativa viavel a rede viaria.

Os percursos pedonais devem apresentar um conjunto de ligagdes diretas com pontos de
atratividade em toda a sua continuidade. Deste modo, a rede deve promover a sua utilizagéo
conjugada com a envolvente e com as especificidades do local onde se encontram, como € o
caso dos bairros da cidade de Lisboa. Para que se mantenha a continuidade da rede pedonal é
importante evitar e minimizar fraturas geradas pelo atravessamento de vias de comunicagéo
prioritarias, como por exemplo vias de caminho-de-ferro, vias coletoras e grandes conjuntos
de edificacBes. Assim, a rede deve ser estruturada para garantir o facil atravessamento e
limitando os constrangimentos para os utilizadores, salvaguardando a sua seguranca e 0 Sseu
conforto (Mateus, 2007).

A modelagdo pedonal é mais dificil de executar do que a modelacdo da rede viaria, uma
vez que os veiculos tém de obedecer a regras rigidas, desde as limitacdes das faixa de
rodagem a sinalizacdo existente, sendo a sua comunicagdo efetuada atraves de sinais
luminosos. Os pedes, ndo tém estas restricbes, excetuando as barreiras fisicas e regras
culturais, visto terem a capacidade de circular livremente por onde desejam, a um ritmo
confortavel e podendo efetuar paragens e mudangas de dire¢do repentinas. Os pebes tém
também a vantagem de poderem comunicar com outros utilizadores através da comunicacao
oral ou da linguagem corporal (Markowski, 2008).

Segundo Vargas (2012), um dos mais importantes aspetos na modelacdo pedonal é a
compreensdo dos movimentos e comportamentos dos agentes pedonais em meio urbano.

Contudo, este tipo de modelacdo ¢ o mais complicado de ser executado, uma vez que 0
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comportamento do pedo pode ser mais imprevisivel que o dos restantes modos que estdo
associados a veiculos. Para 0 pedo, as infraestruturas de circulagdo sdo muito mais vastas,
dado que, esta compreende ndo s6 0s passeios, mas também os pontos de atravessamento,
pracas, parques e interfaces multimodais.

A Agéncia de Transportes da Nova Zeléndia, Transport Agency - Land Transport New
Zealand, (2009), criou um guia de planeamento e design pedonal tendo em vista a melhoria
do ambiente urbano. Defende que essa melhoria deverd passar pela maior dedicacdo das
infraestruturas existentes nas cidades para o pedo, com o intuito de cativar o uso deste modo
tornando-o mais atrativo, principalmente para viagens dentro da cidade podendo conjuga-lo
com transportes publicos. Um dos principais fatores relaciona-se com a seguranca do
utilizador, dada a sua capacidade de circular sem grandes constrangimentos. Deste modo,
constatou-se a necessidade de assegurar a seguranca, ndo sé na via publica, mas também nas
areas contiguas da rede viéria, parques e areas de lazer ou até em areas privadas visitaveis por
pedes.

A Portland Bureau of Trasnportation (PBOT) (2010), em parceria com a Universidade
do Estado de Portland, criou uma nova forma de analise espacial para analisar a acessibilidade
e conectividade das redes pedonais. Esta analise focou-se em quatro etapas distintas: a
primeira consiste na modelacdo pedonal na zona este de Portland; a segunda na atribuicdo de
impedancias que caracterizam as dificuldades ou restricdes existentes ao longo dos varios
segmentos; a terceira na identificacdo dos destinos e pontos de passagem; e por ultimo, a
quarta na execugdo de um modelo que apresente as melhorias da rede.

A modelacdo da rede pedonal ndo pode ser executada em fungdo da linha central das
vias rodoviarias. Ao utilizar as redes rodoviarias, excluem-se os locais de circulacdo dos
pedes. Apesar de ambas as redes se sobreporem, existem inUmeras diferencas e detalhes que
devem ser analisados separadamente (Karimi e Kasempsuppakorn, 2013). Os pedes circulam
nas areas laterais as estradas e geralmente efetuam o atravessamento das vias em
cruzamentos, em pontos em gue 0s cantos opostos se encontram mais proximos. Uma forma
de modelar uma rede é gerar segmentos paralelos ao eixo da via central, nos locais onde 0s
pedes circulam e quando estes se intersectam, em cruzamentos, criar quatro nos de intersecéo
onde se situam 0s pontos de atravessamento da estrada (Ballester et al, 2011). Desta forma, o
modelo representa com maior rigor o ponto de vista do pedo, permitindo também anexar e
atribuir mais detalhes a um determinado ponto (figura 2.3) (Portland Bureau Transportation
(PBOT), 2010).
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Figura 2.3 - Comparacao dos segmentos da rede viaria (a esquerda), com os segmentos
utilizados pelos pedes, bem como as intersecdes e pontos de atravessamento(a direita).

Fonte: Portland Bureau Transportation (PBOT)

De acordo com Karimi e Kasemsuppakorn (2012), a modelagéo de redes pedonais pode
ser realizada através de trés experiéncias: abordagem buffer, de regulamentacdo da rede;
abordagem de mapeamento manual; e através do processamento de imagens.

A primeira abordagem foi efetuada atraves da regulamentagdo da rede, sendo elaborada
através da utilizacdo das caracteristicas da rede viaria. Para calcular a geometria dos passeios,
foram tidos em conta os atributos da via rodoviaria, como largura de faixas e diregdo de
viagem. O calculo baseia-se no somatorio da distancia do centro da via, largura de bermas e a
largura minima dos passeios. E de realcar que todos os pontos de atravessamento S&o
assinalados, bem como os nds de interseccdo entre os segmentos gerados, tal como se pode

observar na figura 2.4.

Road network =\ Y .. Road network
Podestrian
netuock

Figura 2.4 - Exemplo da geracéo da rede pedonal atraves de buffer.

Fonte: Karimi e Kasemsuppakorn (2012)
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Na segunda abordagem, levantamento do mapa de forma manual, os autores utilizaram
um software especifico desenvolvido pelos proprios (SoNavNet) e telefones com o sistema
operativo Android, de modo a registarem todos os dados recolhidos através da utilizacdo de
GPS, tendo como base o numero de satélites disponiveis (minimo de 4) e a velocidade de
percurso. Uma vez que o numero ideal de pontos necessarios era desconhecido, foram
levantados o maior numero de pontos possivel. Assim, todas a medicGes foram efetuadas
mediante os critérios anteriormente referidos, de forma a revelarem uma rede mais préxima
da realidade. Na figura 2.5 é representado um exemplo da malha criada: no mapa da esquerda
é apresentado os pontos marcados com recurso a GPS, e a direita a malha pedonal gerada
(Karimi e Kasempsuppakorn, 2013).

L

[
9

- m Pedestrian

® GPSpomt —_—

nerwork

Figura 2.5 - Exemplo da rede pedonal criado através do mapeamento colaborativo.

Fonte: Karimi.e Kasemsuppakorn (2012)

A terceira e Ultima abordagem utilizada refere-se ao processamento de imagem
utilizando ortofotomapas com cores naturais. O critério inicial adotado € a definicdo de 1,4
metros de largura para os passeios. Outros dois parametros utilizados foram a altura minima
dos edificios e a altura das copas das arvores: o valor utilizado foi de 3 metros, para ambas as
alturas. Outros dois pardmetros considerados foram a semelhanga do espectro de cores e 0
limite da distancia maxima entre eles. A semelhanca do espectro ou similaridade espectral é a
semelhanca da intensidade dos pixels contiguos/vizinhos. Deste modo, a distancia maxima
calculada foi a diferenca de intensidade entre os pixels. A figura 2.6 representa, do lado
esquerdo, o ortofotomapa utilizado e a rede pedonal gerada, imagem do lado direito (Karimi e

Kasempsuppakorn, 2012).
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Pedestrian
network

Figura 2.6 - Exemplo de redes pedonais geradas com recorrendo ao método de

processamento de imagem.
Fonte: Karimi e Kasemsuppakorn, (2012)

Em suma, a primeira abordagem, através da utilizacdo de buffer, apresenta maior
facilidade na geracdo de percursos pedonais. No entanto a abordagem, de levantamento de
forma manual revelou um enorme potencial na criacdo de redes pedonais, uma vez que a
utilizacdo repetida do levantamento por GPS possibilita a correcdo eficaz da geometria das
redes. Por fim, a utilizacdo da técnica de processamento de imagem nao revela uma eficacia
tdo elevada como as abordagens anteriores, devido a existéncia de zonas de sombra e outras
de dificil visualizacdo devido a presenca de diversos obstaculos (Karimi e Kasempsuppakorn,
2012)

2.6 Dinamizacdo de cidades no uso do modo de deslocacdo pedonal, exemplos

internacionais e nacionais

Na cidade de Londres foi criado um “Route Map” de modo a estimular os cidaddos
londrinos a circularem a pé. O “Route Map” identifica os principais locais de interesse da
cidade e executa a ligacdo em rotas diretas para os diversos pontos e atratividades de cada
linha (Hillier, 2006).

A criacdo do mapa foi efetuada com base na pesquisa dos movimentos padrdo dos
cidaddos que se deslocam a pé, tendo como principais critérios: a percecdo dos locais por
onde circulam os pedes, a compreensdo do motivo das suas deslocagdes e por onde o fazem.

Este levantamento foi executado através da utilizacdo da tecnologia SIG (Hillier, 2006).

19



Geracdo de uma rede pedonal em formato vectorial e definicdo de percursos pedonais em ambiente
urbano: estudo de caso na Pdvoa de Varzim

Através do levantamento dos diversos percursos realizados, foram geradas varias rotas
de interesse e assinalados os pontos de ligacdo entre elas, como é apresentado na figura 2.7.
Trata-se de uma informacdo relevante ndo s6 para os residentes, mas também para 0s
inimeros turistas, onde séo indicados ao longo das rotas a existéncia de monumentos, zonas
comerciais, areas de lazer, etc. E ainda de salientar que em todas as rotas estdo sinalizadas as
varias estacGes de transportes publicos bem como a intermodalidade dos mesmos (Hillier,
2006).

(© Space Syntax 2006

Figura 2.7 - Mapa de rotas pedonais de Londres (London Pedestrian RouteMap)
Fonte: Hillier, (2006)

Um outro exemplo de planeamento da cidade em funcdo do uso pedonal pode se
encontrado na cidade de Seattle, nos Estados Unidos da Ameérica. O Departamento de
Transportes da cidade de Seattle (SDOT, 2010) planeou um mapa dedicado a rotas pedonais
de modo a satisfazer as necessidades dos seus habitantes, bem como dos seus visitantes. Uma
vez que se trata de uma das maiores cidades dos Estados Unidos, 0 mapeamento foi executado
em trés areas distintas: Norte, Central e Sul. Todas as linhas se encontram interligadas, como
se pode observar na figura 2.8.

Como auxilio na escolha do caminho a realizar, todas as rotas e percursos foram
assinalados com o tempo necessario a sua realizagdo tendo como base a distancia a percorrer.
Porém, o célculo do tempo de percurso ndo tem em linha de conta as inclinagdes existentes,

ndo aumentando assim o tempo de percurso mediante a inclinacdo (SDOT, 2010).
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De acordo com o Departamento de Transportes de Seattle, circular a pé é a forma mais
elementar de transporte da qual todos os cidaddos dependem diariamente. De modo a
incentivar as pessoas a deslocarem-se a pé em detrimento do transporte individual, este
departamento teve como objetivo melhorar as condi¢des de seguranca, criando locais mais
atrativos, seguros e confortaveis. Em 2002, iniciaram de forma mais notavel a melhoria das
infraestruturas para os pedes com a marcacdo de passadeiras, mostradores com a contagem
decrescente do tempo disponivel para o atravessamento e colocacdo de passadeiras
sobrelevadas. Foram também estabelecidas varias medidas de acalmia de trafego, uma vez
que uma das maiores dificuldades para os pedes é o trafego automédvel e a velocidade a que
circulam. Algumas das medidas implantadas estdo relacionadas com rotundas, gincanas e
cones divisorios de faixas de rodagem. Porém, a ferramenta que maior impacto apresentou foi
a introducdo de radares de informacdo de velocidade com o objetivo de mostrar aos
condutores a velocidade a que circulavam, sendo um fator de inibicdo a pratica de velocidades
excessivas (SDOT, 2010). Outro aspeto fundamental para o incentivo ao uso de percursos
pedonais, recai na construcdo de passeios com larguras adequadas a circulacdo de maior

quantidade de pedes e a reconstrucao e adaptacao dos passeios existentes (SDOT, 2010).
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Figura 2.8 - Seattle Walking Map 2010.
Fonte: Adaptado de (http://www.seattle.gov)

Existem também alguns exemplos em Portugal de dinamizacdo das cidades em matérias
relacionadas com modos suaves, o primeiro exemplo prende-se com o municipio de Miranda
do Douro, (2008). Neste caso o objetivo principal foi valorizar as deslocacdes a pé pelo centro
historico da cidade colocando assim algumas limitacdes a circulacdo automével. A forma
encontrada para melhorar este modo de transporte foi requalificar a rede pedonal, criar uma
rede pedonal continua conectando os parques de estacionamento existentes na periferia com
0s equipamentos e servicos do centro historico. Deste modo, apetrecharam uma rede pedonal
com condic¢des de conforto e segurancga gque visam incitar o seu uso, sendo que 0S percursos
escolares receberam particular atencdo devido ao fluxo elevado de estudantes que os utilizam.

Os itinerarios também contemplam os utilizadores com mobilidade reduzida, garantindo
a inexisténcia de obstaculos e o facil acesso aos servigos e equipamentos presentes no centro
historico. Visto que o municipio Miranda do Douro tinha como objetivo implantar o uso de
modos suaves, criou percursos afetos apenas a pedes e outros de utilizacdo repartida entre

pedes e ciclistas, ndo descorando atratividade da envolvente destes espagos urbanos.

22



Geracdo de uma rede pedonal em formato vectorial e definicdo de percursos pedonais em ambiente
urbano: estudo de caso na Pévoa de Varzim

Outro exemplo relacionado com a criagdo de infraestruturas pedonais e promogao do
uso de modos suaves em cidades portuguesas prende-se com o Municipio do Pombal. Nesta
cidade foram implementados mais de 10 km de infraestruturas exclusivamente pedonais, onde
se inserem varios edificios municipais, servicos e centros escolares. A construcdo e
reabilitacdo de ciclovias foi também um ponto forte na evolucdo da mobilidade sustentavel,
reabilitando estradas florestais e acessos a zonas balneares, nomeadamente da Praia do Osso
da Baleia e inclusdo na rede de acessibilidades costeiras. E de referir a construgdo de uma
ciclovia urbana bem distinta da zona de circulacdo de pedes com ligacdo a diversos pontos de
interesse na cidade (Mateus, 2007).

Os percursos pedonais devem apresentar um conjunto de ligagdes diretas com pontos de
atratividade em toda a sua continuidade. Deste modo, a rede deve promover a sua utilizacdo
conjugada com a envolvente e com as especificidades do local onde se encontram, como é o
caso dos bairros da cidade de Lisboa. Para que se mantenha a continuidade da rede pedonal é
importante evitar e minimizar fraturas geradas pelo atravessamento de vias de comunicagéo
prioritarias, como por exemplo vias de caminho-de-ferro, vias coletoras e grandes conjuntos
de edificagbes. Assim, a rede deve ser estruturada para garantir o facil atravessamento e
limitando os constrangimentos para os utilizadores, salvaguardando a sua seguranca e 0 seu
conforto (Mateus, 2007).

No que concerne a seguranca dos pedes, sendo estes os elementos mais vulneraveis na
rede viaria, optaram por conjugar todos os modos diferentes de deslocacdo em meio urbano.
Comegando por implementar medidas de acalmia de trafego, efetuando a reducdo de
velocidades dos veiculos motorizados, criacdo de zonas onde a velocidade maxima de
circulacdo ndo exceda os 30km/h, tendo em vista uma melhor convivéncia entre veiculos e
pedes (Camara Municipal de Lisboa, 2011).

Para que os pedes ndo executem o0s atravessamentos das vias em locais indesejados,
realizaram adaptacdo dos pontos de atravessamento para que coincidissem com as trajetorias
usadas pelos pedes, utilizando também barreiras para canalizagdo de movimentos. Em locais
de atravessamento de vias multiplas, onde o processo de passagem é executado faseadamente,
foram construidos abrigos, garantindo boa visibilidade para pedes e automobilistas (Camara
Municipal de Lisboa, 2011).

Em vias com circulagdo de transportes publicos rodoviarios, as passadeiras sofreram
também intervencOes de relocalizagdo, para evitar que o seu encobrimento pelos autocarros
levasse a uma diminuicdo da visibilidade e consequente seguranca dos pefes (Camara
Municipal de Lisboa, 2011).
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O conforto é um dos parametros mais importantes na construcao e reabilitagdo de um
percurso pedonal, portanto foi necessario ndo so criar um conforto psicoldgico como a nogéo
de seguranca reduzindo o risco de assalto e atropelamento, mas também conforto fisico,
evitando grandes declives em determinados tro¢cos. Assim, a entidade criou uma rede versatil
que minimize-se os percursos dificeis e 0s torna-se mais atraentes e curtos, munindo-os de

equipamentos de protecédo e de descanso (Camara Municipal de Lisboa, 2011).

2.7 Mobilidade multimodal

A mobilidade multimodal tem como principal objetivo propiciar o movimento de
pessoas por varios modos de transporte existentes, proporcionando transbordos rapidos e
eficazes entre diferentes modos, contemplando o menor tempo de percurso e maior conforto
durante uma viagem.

Segundo Southern California Association of Governments Westside Cities (2005), a
multimodalidade de transportes tem como objetivo permitir que os utilizadores, dos varios
modos de transporte, tenham a capacidade de se deslocar dentro de areas urbanas ou
interurbanas, garantindo o acesso a varios pontos de interesse como servicos ou locais de
lazer. Assim, procuraram oferecer aos cidaddos a oportunidade de decidir quais os modos a
utilizar para se deslocarem de um ponto a outro, desenvolvendo redes de transportes, vias de
comunicacdo e interfaces de transbordo.

A mobilidade multimodal é um aspeto importante nos dias de hoje devido ao aumento
do volume de trafego de veiculos individuais nas cidades que criam enormes
congestionamentos. Deste modo, impulsionaram a criacdo de uma rede que permita aos pedes
deslocarem-se até aos seus destinos, ndo sO utilizando transportes publicos mas também de
bicicleta ou a pé, ou utilizando estes trés modos em conjunto. Assim, a preocupagao com as
areas destinadas a estacionamento, novas estradas, ou alargamentos de estradas existentes nao
foram um problema, permitindo encaminhar este investimento para melhoria das redes de
transportes, reabilitacdo dos percursos dedicados a estes modos e construcdo de novos
percursos destinados ao uso exclusivo de modos suaves. (Southern California Association of
Governments Westside Cities, 2005).

A multimodalidade na zona oeste dos Estados Unidos da América apresenta uma grande
importancia devido ao elevado nimero de pessoas e postos de trabalho existentes. Todavia, a

falta de espaco para construcdo de novas vias e 0 crescente aumento de trafego criou um novo
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desafio no que diz respeito a mobilidade de pessoas nestas grandes areas urbanas (Southern
California Association of Governments Westside Cities, 2005).

Um dos principais pontos que receberam maiores esforgos de intervencdo foram as
existentes barreiras fisicas a deslocacdo dos pedes, como sdo 0s casos das autoestradas e das
linhas férreas. Estes elementos provocam descontinuidades nos percursos o que limita a
circulacdo pedes e a ciclistas. Outro fator de inibicdo a deslocacdo pedonal é a falta de
atratividade dos percursos pedonais, nomeadamente nos casos em que ladeiam grandes
avenidas onde os veiculos circulam a velocidades elevadas. Em diversos pontos destas vias,
nédo existem pontos de atravessamento, sinalizacdo nem pontos de protecdo para pedes, 0 que
cria um elevado nivel de desconforto e inseguranca, obrigando os pebes a percorrer grandes
distancias sem qualquer tipo de equipamento de protecdo (Southern California Association of
Governments Westside Cities, 2005).

Tendo em vista incentivar o uso de modos suaves, as estacdes foram equipadas com
pontos de parqueamento de bicicletas e, nos transportes publicos, foram instalados
equipamentos de transporte de bicicletas, facilitando a multimodalidade entre os diversos
modos de deslocacdo. Outras medidas implementadas para melhorar a mobilidade
multimodal, assentaram na melhoria das infraestruturas, particularmente na construgdo de vias
partilhadas entre pedes e ciclistas, acessos diretos para pedes e autocarros até as estacles,
estacdes que facam interface entre autocarros e comboios e parques de estacionamento nas
proximidades das estacfes (Southern California Association of Governments Westside Cities,
2005).

Segundo Moura (2008), no estudo "Transporte Urbano de Passageiros em Lisboa e no
Porto", o elevado crescimento demografico nos principais centros urbanos de Portugal, fez
com que as cidades necessitassem de adaptar as suas infraestruturas de transportes para que
conseguissem absorver a elevada procura resultante deste aumento. Verificou-se uma elevada
procura de transportes publicos para deslocacdo urbana, mas a utilizacdo multimodal ndo era
de todo efetuada pelos passageiros nos anos iniciais deste estudo — 1995. Contudo, como &
apresentado na figura 2.9, com a implementagdo de novos meios de transporte com rotas que
abrangeram &reas mais vastas, observou-se uma alteracdo de comportamentos, havendo uma

evolucdo da multimodalidade nestas cidades.
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Figura 2.9 - Distribuicdo modal nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto
Fonte: adaptado, Transporte Urbano de Passageiros em Lishoa e no Porto(2008)

Neste estudo, o autor defende uma elevada necessidade de desenvolver politicas de
incentivo ao uso de transportes publicos face ao transporte individual, aumentando os niveis
de servico oferecido garantindo a sustentabilidade das empresas bem como a mobilidade dos
passageiros, ndo descorando as atualizacGes de frotas e novas necessidades dos utilizadores
(Moura, 2008).

Na Australia, no estado de Queensland, foi efetuado um estudo das necessidades a
médio e longo prazo de transportes. Este projeto teve em vista a construcdo de vastas artérias
rodoviarias e linhas ferroviarias de modo a reduzir a duracdo das viagens entre as principais
cidades, melhorando a conectividade entre os diversos tipos de transporte, rodoviario,
ferroviario e pedonal. Para a implementacdo desta interligacdo entre modos procederam a
construcao de estacdes e interfaces onde fosse possivel realizar o transbordo entre modos.

As interfaces criadas visam proporcionar acessos diretos a varios pontos de destino,
cujos volumes de movimentos de pedes/passageiros sdo elevados, tais como: Campus
Universitarios, Hospital Universitério, centros urbanos e locais de atividades econdmicas.
Estas interfaces estdo providas de acessos pedonais e ciclovias que realizam a conex&o entre
0s modos rodoviarios e ferroviarios (Queensland Government, 2008).

Este projeto procurou incentivar o uso da mobilidade multimodal mais eficientes, mais

rapidos, mais sustentaveis e responder as necessidades das populagdes servidas.

2.8 Aplicacdes Moveis

Como auxilio a mobilidade multimodal existem aplicagdes disponiveis para
smartphones, que possibilitam consultar os horarios e as rotas existentes em determinadas

cidades. Por outro lado, existe também a possibilidade de utilizar ferramentas disponiveis na
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internet para planear uma determinada deslocagdo/viagem, apresentando vérias possibilidades
no modo de transporte.

Uma das ferramentas utilizadas no planeamento de uma determinada viagem, é o
GoogleMaps. Esta ferramenta apresenta a possibilidade de determinar o percurso entre dois
pontos, utilizando diferentes modos de transporte, desde o veiculo individual, aos diversos
transportes publicos e os modos suaves. Contudo, apresenta uma lacuna na geracdo de
percursos pedonais, visto que estes trajetos sdo calculados através da rede viaria existente e
ndo através da rede pedonal presente num determinado espaco.

Outra aplicacdo disponivel é o "MOVE-ME", esta aplicagdo: foi desenvolvida pela
empresa OPT em parceria com empresas de transportes da cidade do Porto, nomeadamente a
STCP, Metro do Porto e algumas operadoras privadas do grupo de ANTROP, e tem por
objetivo melhorar as informacdes disponiveis sobre transportes publicos no Porto. O calculo
de rotas, horéarios num periodo de 60 minutos, paragens e destino é efetuado com base na rede
disponibilizada pelas operadoras, bem como as respetivas atualizagbes. No que toca a sua
utilizacdo, é de salientar que permite gerar um plano de rotas com espaco temporal de 3 dias.
Deste modo, o utilizador pode pesquisar as partidas dos transportes e 0s tempos de espera
relacionados com o seu destino. Possibilita ainda a consulta da localiza¢do através de um
mapa e a introducdo de critérios de pesquisa, dos quais resultara a descricdo das estaces mais
préximas ao destino previamente designado e dos pontos de interesse relevantes no percurso
tracado (OPT, 2012).

Existe também a op¢do de célculo de rota, que permite ao utilizador calcular uma
determinada rota que execute a ligacdo entre varios pontos delineados. Estes pontos podem
ser pontos de interesse, paragens ou outros locais selecionados. Os resultados obtidos
relacionam a posicao das viaturas proporcionando uma informacdo mais eficaz. Em suma esta
aplicacdo mostra o horéario em cada uma das paragens, bem como as estacGes que possibilitam
0 transbordo entre modos e o0s percursos a pe com a distancia e tempo necessario para
percorrer um determinado caminho (OPT, 2012).

Visto que este programa visava apenas os servi¢os da Metro do Porto e dos transportes
rodoviarios, recentemente foi executada uma parceria com a CP - Comboios de Portugal
enriquecendo esta ferramenta com mais um meio de transporte, aumentando a capacidade de
resposta e a sua vertente na mobilidade multimodal (OPT, 2012).

Para Londres, existe uma aplicacdo com objetivo semelhante designada por "Bus
Checker", que mostra todas as paragens de autocarros. Esta ferramenta visa dar informagéo

em tempo real das rotas e dos movimentos dos veiculos na cidade londrina. Tem a capacidade
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de informar sobre as 700 rotas existentes na cidade, bem como a posi¢do do veiculo, tempo e
distancia a uma determinada paragem (Bus Checker, 2012).

No Brasil, a aplicacdo "moovit", que abrange as cidades de Sdo Paulo e do Rio de
Janeiro, tem como objetivo fornecer ajuda no planeamento de rotas em tempo real, baseando-
se nas informagdes fornecidas pelos utilizadores dos transportes publicos. Para além de
fornecer informag6es como as aplicacdes referidas anteriormente, pode receber atualizagdes,
em tempo real, por parte dos utilizadores que se encontram em movimento nos transportes:
por exemplo, permite enviar relatorios de problemas existentes como congestionamentos,
atrasos ou sobrelotacdo do veiculo. A escolha da melhor rota é efetuada utilizando a
multimodalidade da rede de transportes (autocarro, comboio, metro), apresentando a

informacao relativa a aproximacéo dos veiculos as estacées (Moovit, 2012).
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3 METODOLQGIA PARA A MODELAC}AO DE REDES DE
CIRCULACAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma metodologia para a modelacdo de
percursos pedonais em ambiente urbano, recorrendo a ferramentas e operacdes sobre dados
vetoriais e disponiveis em SIG. A metodologia foi definida com trés etapas: 1) selecdo da area
a estudar e levantamento de dados, 2) implementacdo digital e diversas aplicabilidades, e 3)
geracdo de uma rede multimodal. Discutem-se também todos os aspetos tidos em
consideracdo, tais como os atributos ponderados, os critérios e as restricbes adotadas, 0
processo de edicdo e as ferramentas utilizadas.

Assim, preconiza-se, sucintamente, 0s seguintes passos:

Primeira Etapa - Sele¢do da area a estudar e levantamento de dados:
¢ ldentificacdo e selecdo da cartografia disponivel;
e Caracterizacdo de atributos presentes na rede viaria;
e Reconhecimento e edi¢do da rede viéria;

e Levantamento e importacdo de dados;

Segunda Etapa - Implementacdo digital e diversas aplicabilidades:
e Geracdo de poligonos de areas de circulacao;
e Juncdo de poligonos;
e Conversao de poligonos em linhas;

e Derivacao da linha de circulacdo (central);

Terceira Etapa - Geragdo de uma rede multimodal:
e Insercdo de fatores diferenciadores na rede pedonal,

e Geracdo e calculo de percursos pedonais.
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3.1 Selecdo da area e levantamento de dados

Nesta primeira fase, € necessario averiguar a existéncia de ortofotomapas e cartografia
para definir uma area de estudo mais restrita. Para a proceder a analise de uma &rea urbana, a
resolucdo das fotografias aéreas deve ser adequada a visualizacdo de todas as vias e colmatar
falhas nas fotografias devido aos diferentes angulos em que estas foram executadas. Para uma
melhor percecdo da area em estudo, podem ser utilizadas diversas aplicagdes informaticas e
elementos cartogréficos disponiveis na internet, como por exemplo a versdo de experiéncia do
ArcGIS da ESRI, o GoogleMaps , 0 GoogleEarth ou o Microsoft BingMaps.
Através da figura 3.1 é possivel observar a diferenca de resolucdo entre a imagem
disponibilizada pela ESRI e as imagens recolhidas nas plataformas da Google. Neste caso,
constata-se que a fonte com melhor resolucdo é a ESRI, sendo por isso selecionada o que

levaria a sua escolha para subsequente analise.

Figura 3.1 - Exemplo dos diferentes tipo de resolucéo de imagem apresentadas pelas
diferentes plataformas utilizadas: a) Google Earth, b) Google Maps e c¢) ArcGIS.

Apos a definicdo da area a estudar, é necessario proceder a coleta de dados. Nesta
tarefa, os principais aspetos a observar sdo as areas pedonais, 0s obstaculos a circulacédo e a
rede de transportes existente que opera no espago em analise.

Nos casos em que a cartografia disponivel apenas contenha as linhas representativas
dos eixos da rede viaria, € necessario efetuar a edicdo desses dados em locais onde existam
vias com particularidades que influenciam desenvolvimentos posteriores no projeto. Por
exemplo, em casos de vias 2x2 (duas vias por cada sentido de transito) e 2x1 (duas vias num
sentido transito e uma no sentido contrario) com separador central, € necessario obter uma
representacdo em que o eixo central de cada via se localiza no seu centro e ndo no centro de
cada faixa de rodagem (figura 3.2). Desta forma, a distancia entre o0 eixo da via e as areas

pedonais contiguas sera igual para os lados dois lados.
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Antes da Edicido Apos Edicdo

Figura 3.2 - Edicdo manual do eixo da rede viaria em vias 2x2.

O levantamento de dados consiste em recolher as caracteristicas da area pedonal, em
funcdo das tipologias dos diferentes arruamentos definidos, em particular os seguintes
atributos:

e A largura da rede viaria e a distancia do seu eixo ao passeio contiguo;
e As dimensdes dos passeios, dos jardins e pracas existentes;

e Os locais de atravessamento.

As carateristicas acima mencionadas poderdo ser recolhidas recorrendo a imagens
aéreas disponibilizadas pelas plataformas ArcGIS da ESRI, GoogleEarth e GoolZoom. No
entanto, para esta tarefa podera ser necessario efetuar medic¢des/levantamentos in-loco, dado
que, para algumas areas, as imagens utilizadas poderdo revelar-se inadequadas devido a falta
de resolucdo e incapacidade de visualizacdo devido ao angulo em que a fotografia foi feita.

Apos a selecdo de dados, ha a possibilidade destes serem introduzidos numa folha de
calculo, contendo linhas e colunas com as caracteristicas supramencionadas, posteriormente

estas poderdo ser importadas para um SIG através da unido de tabelas.

3.2 Edicdo da Rede

A digitalizacdo tem como objetivo representar todas caracteristicas de relevancia
inseridas no projeto, de forma a demonstrar os pontos fulcrais desenvolvidos. Como tal, a
digitalizaco deve ser executada com recurso a linhas, desenhadas para demarcar os contornos

das areas pedonais, e poligonos, para destacar areas pedonais de maior dimensdo. Todavia, é
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necessario analisar alguns locais digitalizados devido a existéncia de determinados erros,
como a presenca de obstaculos ou inexisténcia de areas dedicadas a pedes.

Esta digitalizacdo executa-se com recurso a linhas e poligonos, sendo as linhas
desenhadas para demarcar os contornos dos passeios e poligonos para destacar areas de maior

dimensao.

3.2.1 Rede Pedonal

Uma vez concluida a definicdo das diferentes tipologias da area pedonal, contendo a
largura da via, a largura ajardinada caso exista e a largura do passeio, e efetuado o tratamento
de todos os dados recolhidos, efetua-se a importacdo dos mesmos no SIG. Este processo
executa-se através da introducdo da folha de céalculo como ficheiro de entrada, especificando a
base de dados onde se esta a operar para que sejam importados todos os dados presentes na
folha de célculo para uma tabela no SIG. Deste modo, todos os dados recolhidos poderdo ser
usados na geracao de poligonos através da funcdo buffer.

Aplicando a funcdo buffer, devem gerar-se diversos poligonos com as distancias das
diferentes areas de circulacdo de pedes adjacentes a rede viaria (figura 3.3). Esta funcéo deve
efetuar-se separadamente mediante as caracteristicas das vias, caso contrario sera gerado um
unico poligono contendo todas as dimensdes sem qualquer tipo de diferenciacéo.

De acordo com Karimi, e Kasemsuppakom, (2012), na utilizacdo de buffer para calcular
a geometria dos passeios é necessario ter em conta as caracteristicas da rede viaria. Deste
modo, deve ter-se em consideracdo os atributos da rede viaria, as larguras das faixas de
rodagem e o sentido de movimento. Assim, a determinacdo desta geometria deve basear-se na
identificacdo e somatério da distancia do centro da via, largura de bermas e largura minima de
passeios.

Como tal, sugere-se a elaboracdo de um primeiro buffer (buffer 1) a rede viaria, com a
largura desta em relagéo ao seu eixo, sobre o ortofotomapa (figura 3.4). Seguidamente, um
novo buffer, buffer 2 (figura 3.5) deve ser elaborado contendo as dimensdes dos locais de
circulacdo pedonal junto a rede viaria, para que sejam gerados os poligonos correspondentes
as areas caminhaveis. Nesta operacdo estdo contidas as larguras das areas de circulacdo de
pedes e a largura das zonas ajardinadas junto dos mesmos. Para tal, a largura das zonas
caminhaveis é calculada em fungdo da largura total, ou seja, ao somatorio da largura da rede

viaria, das areas ajardinadas e das areas pedonais é subtraido o somatério da largura da rede
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viaria com a area ajardinada. Ou seja, a largura das zonas caminhaveis é calculada em funcéo
da largura total (vias + jardim + passeio) e retirada a largura correspondente a largura interna
(vias + jardins).

Posteriormente, executa-se um terceiro buffer (buffer 3) (figura 3.6), contendo apenas as
vias exclusivas a circulacdo de pedes, como € o caso dos locais de acesso condicionado ao
trafego automdvel, zonas residenciais e zonas comerciais, para produzir os poligonos com as
dimensbes previamente medidas. A figura 3.7 apresenta todos os buffer realizados para
diferentes tipos de locais.

A funcédo buffer ndo pode ser usada como ferramenta para digitalizacdo de zonas que
ndo contenham a rede vidria, e que possuam uma vasta area de implantacdo, como € o caso
das pracas, largos e jardins. Pelo que, nestes casos, deve recorrer-se a digitalizacdo manual
através da utilizacdo de uma funcgdo do software que permita criar poligonos e, assim, modelar
0S espagos em causa.

Uma vez que as areas envolventes as pracas contém poligonos gerados com formas
irregulares, provenientes do buffer 2, deve recorrer-se a edicdo manual para preencher todos
espacos em falta, usando uma funcdo que completa areas a partir das existentes.

Alerta-se que os buffer sdo aplicados em redor da rede viaria, levando a geracdo de
areas onde ndo € permitida a circulacdo de pedes, como no caso de rotundas, de triangulos de
divisdo de faixas e de separadores centrais. Para solucionar este problema deve-se efetuar a
eliminacdo manual destes poligonos gerados.

Legenda:

— Eixo da Rede Viaria

Representagio da rede vidaria sobre
ortofotomapa.

Figura 3.3 - Representacgao da rede viaria.
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Legenda:

[ | Buffer 1
Buffer realizado na rede viaria

contendo a largura das faixas de
rodagem.

Legenda:
Buffer 2

Buffer aplicado nas areas de
circulagdo pedonal e zonas ajardinadas
limitrofes.

Legenda:

[ | Buffer3

Buffer aplicado nas areas de
circulagdo exclusiva de pedes.

Legenda:

[ | Buffer2
T Buger 3

Locais de circulagio pedonal gerados

através de Buffer.

-

Figura 3.7 - Representacdo dos Buffer das areas de circulacéo pedonal.
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Apobs a definicdo de todos os poligonos, deve proceder-se a sua unido (Union), realizada
através das varias sobreposi¢des para obter um unico poligono, que abrangera toda a area dos
poligonos gerados anteriormente (figura 3.8). De seguida, o poligono obtido devera ser alvo
de uma edicdo manual para retirar as areas excedentes advindas da geracdo do buffer. Do
mesmo modo, aconselha-se verificar se algumas zonas das areas pedonais geradas nao
coincidem com a realidade e efetuar a sua edicdo manual. Porém, dado que nem todos os
poligonos se intersetam, uma vez que representam areas separadas, deve recorrer-se a funcao

Multipart to Singlepart, para unir os varios poligonos existentes (figura 3.9).

Legenda:

[ Unizo

Unido dos poligonos gerados que
compreendem as areas pedonais.

Legenda:
I Jungio das partes

Juncgio dos diversos poligonos
gerados num unico.

| % I
Figura 3.9 - Representacdo da juncéo das partes.

Uma vez realizada a unido de todos os poligonos, executa-se a dissolucdo (Dissolve) de
fronteiras, contornos advindos das varias etapas de digitalizacdo, para obter um Unico
poligono com todos os espacos caminhaveis (figura 3.10) Seguidamente, procede-se a
extracdo das linhas do poligono (feature to line) de forma a obter uma nova layer contendo

apenas as fronteiras dos espacos pedonais (figura 3.11).
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Legenda:
I Dissolugio de Fronteiras

Dissolugdo das fronteiras existentes
entre os diversos poligonos
unificados.

Legenda:
Conversio de Linhas

Conversio de poligonos em linhas
que representem os contomos das
areas pedonais.

Figura 3.11 - Representacdo da Conversdo de Poligonos em Linhas.

De seguida, procede-se a geracdo dos percursos pedonais através da obtencéo da linha
intermédia entre as fronteiras dos espacos pedonais (collapse dual lines to centerline) (figura
3.12). Por vezes, esta tarefa podera obrigar a uma operacédo parcelada devido a dificuldade em

aplicar a fungdo de uma so vez a todos os dados digitalizados.

Legenda:

~——Derivagio para Linha
Central

Derivagio dos contornos das dreas
pedonais para a sua linha central.

Nesses casos, quando as linhas geradas coincidem com os limites em vez de delinear o
percurso entre fronteiras, devido a incapacidade do software em realizar a funcdo em toda a
area selecionada, como apresentado na figura 3.13, recomenda-se a operagao por quarteirdes e
por pequenos conjuntos de areas pedonais. Para contornar esta limitacdo, € necessario
proceder a edicdo dos contornos de modo a criar pequenas descontinuidades nas arestas

exteriores das fronteiras selecionadas. No entanto, estes pequenos cortes ndo podem ser
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efetuados nos vértices, porque condicionardo a geracdo da linha central, sendo por isso
executados nas arestas como é apresentado no exemplo da figura 3.14. Desta forma, ao
utilizar o collapse dual lines to centerline, a linha gerada passa a encontrar-se numa posi¢ao
intermédia em relacdo aos contornos, figura 3.15. Serd entdo necessario editar as linhas
geradas para reconectar as linhas onde anteriormente tinha sido introduzida uma

descontinuidade.

Legenda:
Fronteiras das areas
pedonais
= Emo na derivagio para a
linha central
Erro na derivagio para a linha central,
coincidindo com a linha de fronteira.

Legenda:

Fronteiras das areas
pedonais

Criacio de descontinuidade numa
aresta para derivagio da linha central.

4 _A
Figura 3.14 - Representacao da descontinuidade na aresta exterior.

“ Legenda:
Fronteiras das areas
pedonais
1 = Derivacdo para linha
- | ) central
= o
-

Derivagio para linha central das
‘A . - .
" fronteiras da areas pedonais.

3

Figura 3.15 - Representacéo da solucéo aplicada para a derivacéo da linha central.

Por outro lado, esta operacédo requer a indicacdo de uma tolerancia de largura. Quando
existem cruzamentos onde as interse¢Bes entre vias sdo simples e a largura entre vias se
mantém igual, esta funcdo aplica-se automaticamente. Contudo, nos casos de interse¢des mais

complexas, onde a largura das vias é superior a largura especificada, a linha central ndo sera
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gerada. Essas situacdes obrigam a sua edi¢cdo manual, sendo exemplo as interse¢fes de vias,
os jardins e as pracas, como é apresentado na figura 3.16.

Intersecio Simples Intersecio Complexa
Legenda:
Contorno
—— Linha Central

—— Sem Solucio

Figura 3.16 - Exemplo de aplicacdo do Collapse dual-line to center line

Fonte: ESRI, ArcGIS Resources - http://resources.arcgis.com/

As zonas de atravessamento para pedes devem ser digitalizadas manualmente, apos
reconhecimento visual, utilizando como base imagens areas que cubram a area em estudo.
Apesar das imagens apresentarem uma resolugdo adequada para a identificagcdo correta dos
locais, recomenda-se ~ uma  verificagdo/levantamento  in  loco,  procurando
alteracdes/requalificacdes recentes, de forma a garantir que os dados gerados correspondam
efetivamente a realidade.

Como alternativa, existe também a possibilidade de extracdo dos segmentos da rede
pedonal por reconhecimento da imagem raster, isto €, efetuar uma selecdo de pixéis
homogénea de um local de atravessamento e replicar a operacdo através do reconhecimento
desses pixeis em locais onde exista uma composicao idéntica. No entanto, esta opcao pode em
muitos casos nao ser viavel, devido a existéncia de diferentes tipos de pavimentos, ao
desgaste das pinturas das zonas de atravessamento e ao surgimento de sombras que levam ao
aparecimento de um numero muito elevado de padrbes de reconhecimento distintos. A
digitalizacdo opera-se recorrendo a criacdo de novas caracteristicas (Create Features) para a
construgdo de linhas nos locais identificados visualmente, de forma a acrescentar conexdes a
rede pedonal anterior gerada, nas locais de atravessamento.

Com toda a malha da rede pedonal representada, realiza-se a fusdo de todas as linhas,
usando a funcdo merge. Este passo possibilita combinar todos os dados caracterizados num
unico conjunto de linhas, ndo efetuando qualquer divisdo ou alteragdo a geometria dos

elementos selecionados.
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De seguida, é necessario corrigir os erros de digitalizacdo nas interseccdes onde 0s
segmentos surgem sobrepostos. Usando a funcdo clean, todos os segmentos ficam
definitivamente conectados ao mesmo nivel, por eliminacdo das sobreposi¢des e a introdugéo
de nds nas intersecdes.

Em suma, cada passo presente nas diferentes etapas do processo de digitalizacdo, deve
ser executado com base em trés operagdes principais, como apresentado na figura 3.17:
geracdo/construcdo, onde s@o aplicadas todas as fungdes acima referidas; validagéo,
experimentacdo das funcbes aplicadas e interpretacdo dos resultados; edicdo/corregéo,
operacdo em que € necessario recorrer a edicdo manual e a corre¢cdes para que sejam obtidos

os resultados pretendidos.

Rede Final

|

Construcdo/Geragdo Validagio Edicio/Correcio

Figura 3.17 - Esquema de digitalizacéo da rede pedonal.

3.2.2 Insercao de fatores diferenciadores na rede pedonal

A definicdo de uma malha pedonal completa, onde todas as areas caminhaveis estejam
contidas, permite a inclusao de diferentes caracteristicas que servirdo de critério na geracdo de
percursos. Por exemplo, a rede pedonal pode ser configurada para permitir encontrar

percursos a sombra ou percursos de lazer com interesse comercial.

3.2.2.1 Percurso a sombra

Os percursos de conforto ambiental urbano a sombra devem ser editados tendo em linha
de conta as sombras existentes na imagem aérea disponivel, ndo contemplando as sombras
geradas pelos edificios ao longo de um dia, mediante a rotacdo do sol. A geragdo destes
percursos tem como principal objetivo a geracdo de um itinerdrio que podera ser procurado

pelos pedes nas suas deslocacbes quando o sol incide com maior intensidade, na busca de um
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ambiente mais confortavel. Para inserir na rede essa caracteristica, 0s segmentos que se
encontrem & sombra devem ser selecionados, através de reconhecimento visual
disponibilizado pelos ortofotomapas ou por selecéo espacial por estarem contidos em areas de
sombra previamente geradas. De seguida, na tabela de atributos, acrescenta-se uma nova
coluna de tipo numérico para distinguir a condi¢do dos segmentos: atribuir o valor 0 (zero)
quando um segmento nao esté situado a sombra e o valor 1 (um) quando usufruir de sombra.
Na figura 3.18, é apresentado um exemplo da selecédo de trechos digitalizados por forma

a mostrar a diferenciacéo da caracteristica digitalizada.

Legenda:
Percurso ao sol

Percurso a sombra

Figura 3.18 - Exemplo da digitalizacao de percursos a sombra.

3.2.2.2 Percurso com interesse comercial

A definicdo de percursos com interesse comercial tem como objetivo exemplificar a
versatilidade da geracdo de percursos pedonais usando a anélise de redes. Pretende-se neste
caso configurar a rede para tracar percursos entre dois pontos que permitam passar por ruas
com maior atividade comercial (primordialmente lojas).

No que concerne a digitalizagdo, € necessario efetuar o levantamento de todas as vias
com interesse comercial que estejam contidas na malha pedonal. Desta forma, procede-se a
digitalizacdo manual de todas as areas selecionadas através da criacdo de uma nova layer do
tipo poligono. Nesta situacdo ndo serd necessario qualquer processo posterior de correcao
manual, uma vez que todos os poligonos sdo desenhados manualmente diretamente sobre a

imagem aérea, de forma a retratar a realidade. No entanto, sera necessario existir um

40



Geracdo de uma rede pedonal em formato vectorial e definicdo de percursos pedonais em ambiente
urbano: estudo de caso na Pévoa de Varzim

conhecimento prévio da cidade ou, caso contrario, deve ser efetuado um levantamento in loco
da localizacao destes espacos.

Apo6s a conclusdo da digitalizacdo de todos os poligonos realiza-se a dissolugao
(Dissolve) de todos os contornos presentes entre os diversos elementos gerados, para que se
realize a juncdo num Unico elemento e facilite a visualizacdo dos diversos locais de interesse
comercial existentes. Posteriormente, efetua-se a transformacdo do poligono para as linhas
envolventes (Polygon to Line) para que se tornem visiveis os limites das &reas comerciais e 0s
percursos da rede pedonal inseridos neste contorno. Seguidamente, efetua-se a intersecdo
(Intersect) entre o poligono e os trechos da malha pedonal que se inserem no contorno, ou
seja, a que apenas estes sejam caracterizados como de interesse comercial.

Na figura 3.19, esta representado um exemplo da geracao dos percursos acima referidos,

para facilitar a percegéo das diferentes etapas anteriormente descritas.

Digitalizagio manual das areas Resultado da Intersecido do
de interesse comercial através Poligono com a Malha Pedonal
de poligonos existente

Figura 3.19 - Exemplo da digitalizag&o dos percursos de interesse comercial.

3.2.3 Rede multimodal de transportes

Para definir redes de transportes é necessario efetuar uma digitalizacdo manual dos
trajetos realizados pelos veiculos. Para tal, deve ser feito um levantamento de dados das linhas
mais relevantes existentes de forma a integra-las com a malha pedonal digitalizada.

Recorrendo a todas as rotas de transportes publicos inseridas na area em estudo, devem

recolher-se dados referentes aos trajetos efetuados e aos pontos de entrada e saida de
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passageiros, bem como, ao tempo de frequéncia de passagem e a sua velocidade de
deslocacdo. Esses dados, caso ndo estejam disponiveis para consulta, devem ser recolhidos
atraves da realizacdo de viagens nas respetivas linhas,

Apbs a recolha de dados, a digitalizacdo executa-se manualmente recorrendo a um novo
conjunto de linhas representativas das rotas da rede de transportes. Gera-se uma nova layer do
tipo linha, desenhando-se linhas para cada rota realizada pelos veiculos. E importante que seja
também distinguido o sentido de movimento do transito. Para tal é necessario acrescentar uma
coluna na tabela de atributos e, através da funcdo oneway, definir o sentido de cada trecho,
utilizando a dire¢éo da digitalizacdo como referéncia. Isto é, quando o trecho se desenvolve
na direcdo em que foi digitalizado, utiliza-se a denominagéo - de, para - From-To (FT) e na
direcdo oposta - para, de - To-From (TF).

Em todos os pontos de paragem, para entrada e saida de passageiros do veiculo, tracam-
se duas linhas com sentidos diferentes por forma a definir um segmento de entrada e outro de
saida. Estes pequenos segmentos encontram-se conectados com a malha da rede pedonal, para
viabilizar a ligacdo entre os diferentes modos de deslocacdo, como demonstra a figura 3.20.

De acordo com Vieira (2004), as velocidades de deslocacdo dos veiculos de transporte
variam principalmente devido ao volume de trafego existente nos diversos periodos horarios,

podendo levar a diminui¢des ou aumentos de velocidade.

—— Rede de Transportes
- Rede Pedonal

— Direcio de Movimento
dos Transportes Publicos

Direcio de Movimento
dos pedes

Zona de Paragem de

Transportes Publicos

Figura 3.20 - Exemplo da definicdo da rede de transportes intersetada com a malha pedonal,

e definicdo de dire¢des de movimentos.
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3.3 Geracao e calculo de percursos

Apos a conclusdo do processo de criagdo da rede pedonal, ficam reunidas as condi¢Ges
para o calculo de percursos que tenham em conta os diferentes fatores inseridos pela aplicacao
de impedancias (fatores que agravam ou diminuem as distancias/custos representando
resisténcia ao movimento).

Na construcdo de uma rede de percursos na malha pedonal, revela-se pertinente
organizar todos os dados relevantes numa Unica estrutura de dados, permitindo a consideragao
de todas as carateristicas levantadas. Nesse sentido, usa-se uma estrutura de dados propria
para andlise de redes (Network Dataset), que albergara todos os elementos (linhas)
digitalizados anteriormente e que representam a rede em estudo.

Para que uma rede funcione é importante que todos 0s segmentos dos Varios conjuntos
de linhas contenham nds ou juncgdes nas suas intersecdes, de modo a permitir o calculo de um
determinado caminho tendo em consideracdo as impedancias atribuidas aos diversos
segmentos. (ESRI, ArcGIS Resources, 2014)

3.4 Diagrama de Metodologia

Na figura 3.21, é apresentado o diagrama que demonstra todas as etapas para a geragdo
da rede pedonal num centro urbano.

A figura 3.22 esquematiza todos os procedimentos aplicados para a insercdo de
caracteristicas na malha pedonal, sendo que para as diferentes caracteristicas inseridas devem

ser geradas de forma distinta.
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Figura 3.21 - Diagrama do modelo de geracao da rede pedonal.
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Figura 3.22 - Diagrama do modelo de inser¢do de fatores na rede pedonal.
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4 ESTUDO DE CASO - POVOA DE VARZIM

Neste capitulo pretende-se apresentar a area de estudo, indicar os dados recolhidos e o
como foi efetuada a implementacdo do processo semiautomatico de modelacdo de percursos

pedonais em ambiente SIG.

4.1 Introducéo

O Estudo de caso incidiu sobre a cidade da Pdvoa de Varzim onde foi implementada e
validada a metodologia desenvolvida. Esta cidade situa-se no distrito do Porto, apresentando
uma populacdo residente de 40 053 na cidade, num total de 63 408 habitantes em todo o
municipio, segundo dados dos Censos 2011. A sua area urbana é de 3 495 km? e a extensdo
total de &rea do concelho é de 82 144 km? (Pévoa de Varzim - Plano de Urbanizacéo, 2008).

A escolha da cidade da Povoa de Varzim recaiu sobre o facto de se tratar de um
municipio com elevada utilizacdo das areas pedonais existentes.

A selecdo da area a estudar foi efetuada através de cartografia digital disponibilizada
pelo Departamento de Obras Municipais da Camara Municipal da Povoa de Varzim. A
disponibilizacdo deste elemento possibilitou a definicdo de todas as areas pedonais existentes
na cidade, os locais de atravessamento e toda a rede viaria (figura 4.1).
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Rede Viaria no

O — w— QU MEt0S Concelho da Povoa de
0 550 100 2200 3300 4400

Varzim
Figura 4.1 - Representagdo do Conselho da Povoa de Varzim.

Fonte: Camara Municipal da Pévoa de Varzim.

4.2 Levantamento de dados

A recolha de dados foi executada in loco e através do reconhecimento das areas
pedonais, utilizando ortofotomapas e mapas digitalizados. O principal foco desta tarefa
consistiu em analisar a localizacdo, geometria e dimensdes das &reas pedonais, mais
concretamente passeios, locais de atravessamento, pragas e zonas ajardinadas.

Tendo como base a rede viaria disponivel no ortofotomapa, restringiu-se a area de
estudo e de levantamento de dados, de forma empirica, ao centro urbano da Pévoa de Varzim,
visto ser nesta area onde h& maior concentracdo das deslocagdes pedonais no municipio. Este
limite estende-se da zona Norte, na freguesia de Aver-o-Mar, até a fronteira com o concelho
de Vila do Conde, a Sul. Por sua vez, a delimitacdo a Este foi preconizada pelos arruamentos
mais utilizados pelos pedes em movimento na cidade, selecionados por observacdo, (figura

4.2) e a Oeste pela fronteira natural, o Oceano Atlantico.
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—  Rede /laria no
Centro Urbano da
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0 50100 200 300 400 Povoa de Varzim

Figura 4.2 - Representacdo da area em Estudo.
Fonte: Camara Municipal da P6évoa de Varzim.

Definida a &rea de estudo, foram efetuadas as medic¢Oes das larguras dos caminhos
pedonais, dos locais ajardinados e da rede viaria e a localizacdo de obstaculos & mobilidade
pedonal. De modo a organizar toda a informacao recolhida foi criada uma tabela onde foram
inseridos os respetivos valores, diferenciados em diferentes tipologias de arruamentos,

apresentados a titulo de exemplo, no quadro 4.1, encontrando-se 0s restantes dados no Anexo
l.
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Quadro 4.1 - Extrato da tabela de dados recolhidos.

LARGURA LARGURA LARGURA  LARGURA
VIA(m)  JARDIM (m) INTERNA (m) PASSEIO (m)

TIPO  DESCRICAO

1x1 Via + Jardim

1 (2) Lateral + 3.5 25 (3] 35
Passeio
Exclusivo a
2 Moradores (1) 0 0 0 2,1
3 1x1 Via + 25 0 25 2
Passeio

4.3 Aplicagdo do modelo em ambiente SIG

Para executar a metodologia apresentada no capitulo anterior foi utilizado o software

ArcMap

10.2 da ESRI. Assim, foi fundamental elaborar a digitalizacdo da zona em estudo, ou

seja, efetuar a representacdo de todas areas relevantes para a geracdo de percursos pedonais e

introducdo das respetivas caracteristicas.

Na digitalizacdo dos diversos elementos foi aplicado o modelo vetorial que é

desenvolvido por representacdes geométricas basicas: pontos, linhas e poligonos (figura 4.3).
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Para a identificacdo dos espacos pedonais foram utilizados poligonos com o intuito de
digitalizar os diversos locais caminhaveis, como passeios e pracas. Esses poligonos foram
obtidos pela geracdo de varios buffer, delimitando desta forma as &reas pedonais adjacentes a
rede viaria e os espacos exclusivamente reservados a deslocacdo pedonal, onde a rede viaria é
inexistente.

Por outro lado, foi criada uma nova layer para digitalizacdo manual de areas mais
vastas, como é o caso de pracas e largos, que de outra forma ndo seriam contemplados através
da geragdo de buffers. Salienta-se também que neste processo foram tidos em consideragéo
todos os obstaculos a circulagdo pedonal.

Posteriormente, com todos os poligonos gerados e interligados de forma a obter um
poligono que represente todas as areas pedonais, procedeu-se a sua transformacéo em linhas.
Essa operacdo consistiu em gerar linhas no centro geométrico de cada parte do poligono,
procurando obter assim todos os possiveis percursos pedonais existentes na area em estudo.

No entanto, neste processo também foram realizadas correcGes manuais para melhor a
representacdo obtida. Essa acdo foi necessaria nos locais de atravessamento (ligando os dois
lados da via), em zonas onde a rede viaria interseta a rede pedonal e nas pragas e largos para

demonstrar os caminhos utilizados pelos pedes (figura 4.4).
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»7 | %% Legenda:
‘- Malha Pedonal

O — — 6105 PN e | Ocais de Atravessamento
0 65130 260 390 520

Figura 4.4 - Representacao de todos os locais de atravessamento.

4.4 Insercéo de fatores diferenciadores de percursos na rede pedonal

Concluida a fase de digitalizacdo e a representacdo dos percursos pedonais disponiveis

na area

selecionada, inseriram-se na rede pedonal algumas caracteristicas, de forma a

introduzir especificidades na geracédo de percursos.

Assim, foram adicionadas trés fatores pensados de acordo com o0s principais

movimentos efetuados pelos pedes aquando da sua deslocacdo a pé: a existéncia de sombra

(relacionado com o conforto ambiental urbano em épocas quentes); a presenca de atividade

comercial (relacionado com o lazer); e a insercdo de outro modo de transporte (a rede de

transportes publicos), conferindo uma vertente multimodal.
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4.4.1 A existéncia de sombra

Em primeiro lugar, uma observacdo a imagem aérea da area em estudo permitiu
perceber a possibilidade de geracdo de percursos preferencialmente a sombra, isto é, um
percurso que possa ser mais procurado pelos transeuntes no seu quotidiano, principalmente
quando se fazem sentir temperaturas mais elevadas.

Pela extensdo da sombra e 0 desenvolvimento da vegetacdo, assumiu-se que a fotografia
aérea foi captada na primavera. Identificaram-se todos os trechos que tivessem a maioria da
sua extensdo coberta por sombra, obtendo-se uma lista de segmentos da rede a diferenciar
positivamente em relagdo ao fator em estudo.

O fator de impedancia tem como objetivo criar um fator de custo, ou resisténcia, que
condicione 0 movimento de um determinado elemento numa rede. Esta resisténcia pode ser
uma medicdo da distancia de percurso, tempo percorrido num dado percurso ou a velocidade
de deslocacdo multiplicada pela distancia. Os valores de impedancia mais elevados
demonstram maior resisténcia ao movimento e um valor de 0 (zero) aponta uma resisténcia
inexistente. Portanto, um caminho ideal numa rede serd o caminho com menor valor de
impedéancia. (GIS Dictionary, 2013)

Aos segmentos selecionados pela anélise do ortofotomapa atribuiu-se, numa coluna
criada para o efeito na tabela de atributos, o valor de 1 (um) - verdadeiro, quando existe
sombra, e aos restantes o valor 0 (zero) - falso, quando expostos ao sol, distinguindo assim as
condicgdes de sombra para posterior aplicacdo do fator de impedancia.

O fator de impedéncia foi entdo aplicado de forma a atribuir aos segmentos da rede
pedonal localizados a sombra uma menor resisténcia a deslocacéo a pé no centro da cidade.
Assim, optou-se por aplicar aos segmentos sem sombra um fator multiplicador com valor
igual a 5 (cinco), multiplicado pelos respetivos comprimentos. Por outro lado, nos trechos
selecionados a sombra, o fator multiplicador foi igualado ao valor 1 (um), de forma a nao
incluir qualquer resisténcia adicional & deslocacéo.

Na figura 4.5, é apresentada a malha do centro urbano com a sele¢do dos segmentos

situados a sombra e segmentos localizados ao sol.
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Figura 4.5 - Representacdo dos percursos de conforto urbano a sombra do estudo de
caso.

4.4.2 Interesse comercial

Os percursos pedonais de lazer com interesse comercial foram tidos em consideragédo
pelo facto de corresponderem a um dos principais motivos de deslocacdo a pé em centros
urbanos.

Desta forma, pretende-se que 0 modelo de escolha dos caminhos tenha em consideracao
a atratividade presente num determinado percurso. Para determinar as zonas com interesse
comercial, foi efetuado o levantamento da localizacdo dos estabelecimentos comerciais na
area em estudo.

Uma rede pedonal que conjuga espacos publicos, areas comerciais e destinos no centro
urbano deve conter percursos pedonais atraentes, que oferecam locais de interesse para visitar,
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tonando os espacos convidativos a deslocacdo a pé aos habitantes e visitantes. Estes percursos
inseridos em areas comerciais contemplam oferta variada e a possibilidade de caminhos
diretos entre diferentes espagos, garantido a prioridade de movimentos aos pedes (Varat,
2010).

As ruas com caracteristicas de interesse comercial na cidade da Pdvoa de Varzim,
apresentam boas condigbes para caminhar (walkability), nomeadamente a existéncia de
pavimentos em bom estado e de espacos atrativos para se andar a pe, criando condi¢fes para
que 0 modo de deslocagao mais utilizado seja o pedonal.

Os locais onde se inserem as areas comerciais na area em estudo localizam-se em 5
(cinco) principais arruamentos da cidade (figura 4.6) nomeadamente: a Avenida dos Banhos
[1]; Avenida Mouzinho de Albuquerque [2]; Rua da Junqueira [3]; Praca Marqués de Pombal
[4] e Rua 31 de Janeiro [5]. Destes arruamentos, dois sdo exclusivamente pedonais. Porém,
verificou-se a existéncia de bons acessos, no que concerne a largura de passeios e a

localizacdo dos locais de atravessamento pedonal, entre as diferentes areas comerciais.
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1 0
Legenda: e Avenida Mouzinho de
Malha Pedonal de Interesse Albuquerque
Comercial
e Rua da Junqueira

——= Rede Pedonal
o Praga Marqués de Pombal
“ Avenida dos Banhos

e Rua 31 de Janeiro

Figura 4.6 - Representacdo dos locais de lazer com interesse comercial.
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Para ilustrar o conjunto de
especificidades anteriormente
referidas, é possivel observar na figura
4.7 a Rua da Junqueira [3] que € um
dos arruamentos mais movimentados e
principalmente dedicada ao comeércio
tradicional. E de salientar que este
local contempla uma vasto leque de
lojistas, oferece animacdo variada e é

um dos eixos da cidade mais

percorridos por pedes, uma vez que

Figura 4.7 - Rua da Junqueira, principal
artéria de comércio tradicional.

efetua a ligacdo entre a orla maritima e
0 centro da cidade.

Nestes percursos de lazer, com interesse comercial, a impedancia imposta foi criada de
forma a tornar estes locais de atratividade mais vantajosos a deslocacdo pedonal. Isto é, foi
aplicado um fator multiplicador, com o valor 2 (dois), ao tempo de percurso (em minutos) na
malha pedonal envolvente, fora das areas comerciais, de forma a tornar estes percursos com
um custo superior, tornando-os mais desvantajosos. Sendo que, o fator multiplicador aplicado
aos trajetos de lazer foi igual a 1 (um), ndo havendo qualquer acréscimo no tempo
despendido, tornando-0s mais vantajosos.

4.4.3 Percursos combinados com a rede de transportes publicos

De forma a estudar a possibilidade de uma utilizacdo multimodal na rede, integrou-se a
malha pedonal gerada na cidade da Pdvoa de Varzim com a rede de transportes publicos,
incluindo a interligacdo entre os dois modos no centro urbano da cidade.

O estudo recaiu em duas linhas (A e B) de transporte publico rodoviario que realiza
servigos de transporte de passageiros no centro da cidade, apresentando a extenséo de ambas
as linhas no interior da area de estudo, pertencentes a empresa Litoral Norte - Transportes
Rodoviarios de Passageiros, Lda. Uma vez que esta empresa de transporte de passageiros nao
dispde de qualquer tipo de documentacdo digital referentes as rotas operadas e percursos

realizados, foram realizadas viagens nos respetivos veiculos para conhecer 0s percursos
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efetuados por estes, bem como todos os pontos de paragem para entrada e saida de

passageiros (figura 4.8).

—— Rede Pedonal
= Tinha A
weee | inha B

420 560

0 70 140

280

e

Figura 4.8 - Representacdo das linhas de transporte publico que efetuam ligagdes no
centro urbano.

A escolha desta empresa e respetiva linha de transportes deveu-se ao facto de esta
apresentar uma frequéncia de passagem de 30 (trinta) minutos, e de realizar a ligacao entre 0s
varios servigos presentes no centro (Linha A), bem como a conexdo Norte - Sul (ou vice-
versa) da cidade (Linha B). Além disso, é importante mencionar que existe um ponto de
conexdo da rede que efetua o interface entre ambas a linhas e 0 modo pedonal, permitindo a
realizacdo de transbordo dos passageiros entre os diferentes veiculos que efetuam os

percursos, nomeadamente a ligacao a rede pedonal definida (figura 4.9).
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Legenda:

ww Rede Pedonal
=== Linha A
= Linha B

'///A Interface de conexio

dos diferentes modos

Figura 4.9 - Representacgéo do local de interface dos diferentes modos.

Tal como descrito nas caracteristicas anteriores, percursos de conforto ambiental urbano
a sombra e percursos atrativos de interesse comercial, também neste caso foram inseridos
alguns fatores de friccdo ou impedancia ao movimento.

Em primeiro lugar, foram definidos os sentidos de percurso na rede rodoviaria de forma
a manter os sentidos de transito existentes, como descrito no subtdpico 3.2.3. Assim, garante-
se que um percurso nao seja inverso ao efetuado na realidade. Da mesma forma, também
foram aplicados os mesmos principios aos segmentos correspondentes a entrada e saida de
passageiros dos veiculos localizados nos pontos de paragem, levando a que a saida de
passageiros fosse efetuada independentemente do local de entrada.

A separacdo do local de entrada e saida de passageiros, deve-se ao facto de ser aplicado
um outro fator de impedancia neste movimento, isto €, no caso do movimento de entrada nos
veiculos foram adicionados quatro tempos de espera, para ter em conta que raramente 0s
veiculos se encontram nos locais de paragem aquando da necessidade de utilizagcdo do
transporte publico. Por esta razdo, efetuou-se o acréscimo de tempo de espera minimo - 1
(um) minuto, tempo de espera reduzido - 5 (cinco) minutos, tempo de espera médio — 15
(quinze) minutos e tempo de espera maximo - 29 (vinte e nove) minutos.
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4.5 Geracdo de Percursos

Aplicando a metodologia presente no capitulo 3, serdo apresentados os resultados
obtidos na geracdo de percursos em funcdo das caracteristicas inseridas na rede pedonal
obtida. A geracdo de percursos visa demonstrar a aplicabilidade do modelo, relacionando-o

com os fatores de impedancia aplicados.

45.1 Geragao de percursos com existéncia de sombra

Na geracao de percursos de conforto ambiental urbano no centro da cidade da Pévoa de
Varzim, pretendeu-se criar percursos que fossem mais comodos para os pedes em épocas
quentes. Através da implementacdo de fatores de agravamento nos segmentos da malha que
ndo se situam a sombra, foi possivel delinear percursos passando preferencialmente por
trechos a sombra, tirando partido da fungédo de procura do caminho minimo.

E apresentado na figura 4.10 um exemplo de percursos gerados onde se pretende
demonstrar a comparacao da geracdo de percursos a sombra com um percurso gerado sem
qualquer tipo de restri¢do (percurso mais rapido), usando os mesmos pontos de partida (ponto
1) e de chegada (ponto 2).

Uma vez que, de acordo com Seco (2008), a velocidade de circulagdo de pedes que se
deslocam livremente pode variar desde um minimo de 45 m/min (0,75 m/s), até um valor
méaximo de aproximadamente 150 m/min (2,50 m/s), considerando 72 m/min (1,2 m/s) como
a velocidade média. No entanto, como o centro urbano onde a rede pedonal esta inserida nao
apresenta declives de elevada relevancia, a velocidade de circulagdo de pebes arbitrada na
geracéo de percursos foi de 80 m/min (1,34 m/s).
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Legenda:

we= Percurso sem restrigiao

weses Percurso a sombra
Rede Pedonal

weme [ inha A

=== Linha B

{ 1) Ponto de Inicio

~
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0 2040 80_ 120 160

Figura 4.10 - Comparacao entre 0 percurso a sombra e percurso mais curto.

Como pode ser observado na figura 4.10, o percurso azul foi gerado de forma mais
direta, isto é, foi criado de modo a ser realizado com a distancia minima a percorrer. Por outro
lado, podemos constatar que o percurso castanho apresenta uma distancia maior a percorrer,
tal como um tempo de percurso maior, apresentando a vantagem de ser realizado de forma
mais confortavel, quando a radiacdo solar se faz sentir de forma mais intensa (quadro 4.2).

Na figura 4.11 esta representado em pormenor a alteracdo da rota mediante o fator de
existéncia de sombra. Na figura 4.12 é apresentado o mesmo detalhe no ponto de chegada

para os dois percursos calculados.
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Figura 4.11 - Pormenor da separacao dos dois percursos mediante o fator de existéncia

de sombra.

Figura 4.12 - Pormenor do ponto de chegada, dos dois percursos.

Quadro 4.2 - Caracteristicas dos percursos gerados: Distancia, Tempo de Percurso.

. Velocidade  Distancia Tempo de
Percurso Linha Pontos . )
(m/min) (metros)  Percurso (minutos)
Mais Curto Ponto 1 - Ponto 2 80 972,502 12,15
Mais Confortavel Ponto 1 - Ponto 2 80 1204,207 15,34
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4.5.2 Geracao de percursos com interesse comercial

Na geracdo de percursos que contenham uma componente de interesse comercial no
centro urbano, foram analisadas areas onde se inserem os locais de comércio tradicional da
cidade poveira, uma vez que alguns destes espacos se localizam em arruamentos de uso
exclusivo a pedes.

Os locais de uso exclusivo a pedes auferem de uma largura entre fachadas que
proporciona uma grande circulacdo de trafego pedonal, tornando-os em locais atrativos e
apelativos para a deslocacdo a pé. Como refere Fontes "O aumento da largura efetiva de
circulacdo para o modo pedonal teve como principal objetivo melhorar as condicbes de
circulagdo de zonas de maior trafego pedonal, para além de possibilitar o estabelecimento de
um contacto mais uniforme e efetiva com as fachadas dos edificios destinados ao comércio e
servicos, traduzindo-se num aumento da atratividade e vitalidade de toda a area." (Fontes et
al., 2012)

Os locais de interesse comercial apresentam uma elevada afluéncia de pebes o que
condiciona a circulacdo pedonal, fazendo com que existam restricbes ao movimento e
consequente reducdo da velocidade de circulacdo devido a reducédo de espaco livre.

De acordo com 0 HCM 2000, foram considerados estes espacos comerciais com Nivel
de Servico D, dado que todos os pefes apresentam a sua liberdade de movimentagédo
condicionada devido a necessidade de efetuarem mudancas de direcdo e, naturalmente,
alteracdes de velocidade. Assim, a velocidade considerada na geracdo destes percursos foi de
60 m/min (1 m/s) , na medida em que estes espacos tém um elevado fluxo de pedes,
constatado por observacao in loco, que normalmente, realizam o seu trajeto com o intuito de
lazer, diversao e interacdo socioeconémica.

A figura 4.13 demonstra a comparacdo entre dois percursos calculados com diferentes
caracteristicas. A rota tracada a verde representa o percurso calculado tendo em consideracao
0 interesse de percorrer arruamentos com interesse comercial. O percurso a azul representa o
caminho mais rapido, tendo como Unico objetivo a circulagdo por aquele que apresente menor
tempo de percurso para realizar uma viagem entre o ponto 1 (um), inicio do percurso, e 0

ponto 2 (dois), término do percurso.
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_0 2040
Legenda:
Malha Pedonal de interesse Comercial —= Rede Pedonal
m= Percurso de Interesse Comercial ' Ponto de Inicio
Percurso sem Restrigido Ponto de Fim

Figura 4.13 - Comparacéao de percursos na geracao de percursos de interesse comercial.

O quadro 4.3 mostra as diferencas entre os dois percursos ao nivel de distancia
percorrida e tempo de percurso. Através da sua analise € possivel constatar que o percurso a
azul oferece maior rapidez em efetuar o trajeto e menor tempo despendido na viagem. Por
outro lado, o percurso a verde apresenta maior distancia e maior tempo de percurso. No
entanto, este trajeto pode ser mais convidativo de ser percorrido quando se pretende “ir as
compras”, dado que o ponto 1 (um) e o ponto 2 (dois) se situam entre dois dos principais

pontos de interesse do municipio, junto a praia e centro da cidade, respetivamente.

Quadro 4.3 - Caracteristicas dos percursos gerados: Distancia, Tempo de Percurso.

Percurso Linha Pontos VeIocujade Distancia (metros) Tempo _de Percurso
(m/min) (minutos)
Mais Curto Ponto 1 - Ponto 2 60 777,35 12,15
Lazer Ponto 1 - Ponto 2 60 801,82 13,31
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4.5.3 Geracéao de percursos multimodais com a rede de transportes publicos

A geracdo de percursos que conjuguem o modo suave andar a pé e a deslocacdo em
transporte publico rodoviario é um ponto de particular importancia na deslocacéo dos pedes
nas cidades. Esta faceta foi tida em linha de conta na demonstracdo da capacidade de realizar
deslocacBes em regime multimodal, sabendo-se também que todas as deslocacBes, que
envolvem o uso de transportes rodovirios, tém inicio e fim em modo pedonal.

A intermodalidade reune a utilizagdo minima de dois modos de transporte distintos
entre 0 ponto de origem e o de destino, incluindo a necessidade de efetuar transbordo. O
transbordo consiste na transferéncia do passageiro entre 0s meios de transporte, acdo que
normalmente é executada numa interface, materializada por uma simples paragem, abrigo ou
terminal. As interfaces desenvolvem um servico fulcral no funcionamento de redes de
transportes multimodais proporcionando acessibilidade a todos os utilizadores, transbordos
rapidos e diretos, evitando perdas de tempo apresentando condicfes de seguranca e conforto
(IMTT, 2011).

Na realizacdo deste estudo foram analisadas duas linhas de transporte publico que
efetuam ligacdes no interior do centro urbano da cidade. Ambos os percursos efetuam
ligaghes entre os principais pontos de interesse para os cidaddos, nomeadamente: escolas,
Servicos municipais, areas comerciais e servicos de saude.

Esta rede de transportes conjuga a capacidade de um servico rapido, com frequéncias de
passagem de 30 (trinta) minutos, e locais de interface entre 0 modo pedonal e 0 modo
rodoviario, em paragens com condi¢cdes de seguranca, nos pontos de entrada e saida de
passageiros, nomeadamente: intervisibilidade entre motorista e 0s passageiros nas paragens;
disponibilidade de largura de passeio adequada ao movimento de pedes; afastamento dos
locais com ocupacédo provavel de veiculos estacionados e proximidade as travessias pedonais
sem que as viaturas possam obstruir a visdo no atravessamento. (Costa, 2008)

Na geracgdo de percursos multimodais foram tidos em conta quatro diferentes tempos de
espera, com o intuito de efetuar a simulagcdo dos movimentos reais dos pedes e dos respetivos
veiculos de transporte coletivo, visto que os transportes publicos apresentam um horario fixo
e ndo se encontram nos pontos de entrada de passageiros sempre que solicitados pelos pedes.

Nesse sentido, definiram-se varios tempos de espera: 1 (um) minuto, que corresponde a
chegada dos pedes a uma determinada paragem e entrada imediata no transporte publico; 5
(cinco) minutos, um tempo de espera reduzido ao qual os pedes aguardam pelos veiculos de
transporte publico; 15 (quinze) minutos, um tempo intermédio no intervalo entre frequéncias
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de passagem dos veiculos; e por fim, um tempo maximo de espera de 29 (vinte e nove)
minutos, referente aos casos em que o utente chegou ao ponto de paragem, mas o veiculo ja
acabou de iniciar o seu percurso, sendo obrigado a aguardar pela proxima frequéncia.

A velocidade de circulacdo dos veiculos de transporte publico atribuida foi de 24km/h
ou 400m/min, valor derivado dos horarios estipulados pela empresa para ambas as rotas
apresentadas.

No percurso multimodal gerado, em que o tempo de espera é de 1 (um) minuto (figura
4.14) constatou-se que apds efetuar o seu percurso pedonal, desde o ponto de inicio de trajeto
(pontol), o pedo é encaminhado para a paragem mais proxima. Seguidamente, o percurso é
continuado num transporte publico até a paragem mais proxima do seu destino final, sendo
que, apos abandonar o veiculo o percurso € novamente iniciado, em modo, pedonal até ao
final do trajeto (ponto 2). Na figura 4.14, esta também delineado um percurso unicamente em
modo pedonal, entre 0 mesmo ponto de inicio e de fim do percurso anterior, tornando possivel
a comparacao entre os diferentes tempos de percurso, modos e percursos efetuados.

A figura 4.15, do lado esquerdo, demonstra em pormenor o percurso do pedo, desde o
ponto de inicio do trajeto em modo pedonal até a entrada no transporte publico. Por sua vez,
do lado direito, é apresentado o pormenor da saida do veiculo até ao ponto de término do

percurso novamente efetuado a pé.
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Figura 4.14 - Representacao do percurso gerado com tempo de espera de 1 minuto.

Ponto de Entrada Ponto de Saida

Figura 4.15 - Pormenor dos pontos de entrada e saida na rede de transporte publico e
consequente percurso pedonal.
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Ainda no que concerne a geracdo de percursos com tempo minimo de espera de 1
minuto, foi possivel gerar um percurso multimodal no qual foram usados 0os mesmos dois
modos de deslocacdo, pedonal e motorizado, conjugado com ambas as linhas de transporte
publico (figura 4.16). Neste caso, apresenta-se o pormenor da execucdo de transbordo entre 0s
diferentes veiculos e o caminho efetuado entre os diferentes pontos de entrada e saida de

passageiros (figura 4.17).
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== Percurso multimodal gerado com wem= Linha A
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Rede Pedonal ° Ponto de Destino

Figura 4.16 - Representacéo do percurso gerado com tempo de espera de 1 minuto,
utilizando ambas as linhas de transporte pablico.
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A geracdo de percursos multimodais com tempo de espera de 5 (cinco) minutos seguiu a
mesma metodologia: apresentou um aumento do tempo de percurso, diretamente relacionado
com o facto do tempo de espera ser superior. Nesta situagdo, 0 percurso gerado apresentou
uma diferenca na definicdo do trajeto inicial em modo pedonal, visto que, foi realizado um
percurso de maior distancia de forma a diminuir o tempo de espera na paragem. Assim,
comparando com o tempo de espera de 1 minuto, o pedo efetuou um percurso pedonal

superior até a entrada no veiculo (figura 4.18).

Legenda:

=== Percurso multimodal
gerado com 3 minutos
tempo de espera

Percurso em modo
pedonal

~w Rede Pedonal

O | etros _ e ° Ponto de Destino
0 4590 180 270 360 ‘

Figura 4.11 - Representacao de percursos gerados com tempo de espera de 5 minutos e
comparagao entre os diferentes modos.
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Neste caso particular, observa-se que é sugerida a b\\

entrada no transporte pablico numa paragem que ndo é a
mais proxima do ponto de partida. Assim, o percurso gerado
prevé um trajeto pedonal inicial maior, diminuindo o tempo
de espera ao procurar uma paragem mais distante do ponto [

inicial (figura 4.19).

\

Figura 4.12 - Pormenor do
percurso pedonal inicial
até a entrada no
transporte pablico.

A geracdo de percursos com um tempo de espera de 15 (quinze) minutos teve como
objetivo analisar a viabilidade de execucdo de percursos multimodais ou percursos
unicamente em modo pedonal. Este tempo de espera foi considerado por representar um
tempo intermédio entre as diversas passagens dos veiculos de transporte publico. Na figura
4.20, estdo representados os percursos gerados, sendo os pontos de inicio e fim 0s mesmos

para ambos 0s percursos.
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Legenda:
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Figura 4.13 - Percursos gerados com o tempo de espera de 15 minutos.
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Neste caso, tal como no anterior, foi observada a \\\
execucdo de um percurso em modo pedonal inicial de

maior distancia até uma paragem mais distante do

ponto de partida. Desta forma, o tempo de percurso
total, aquando da utilizacdo do modo multimodal de
transportes rodoviarios, apresenta um valor mais
reduzido quando comparado com o uso exclusivo do

modo suave de andar a pé (figura 4.21).

Figura 4.14 - Pormenor do
percurso pedonal inicial
até a entrada no
transporte pablico.

Na geracdo de percursos com o tempo de espera maximo, 29 (vinte e nove) minutos,
verificou-se que a rede de transporte publico ndo apresenta qualquer tipo de relevancia na
deslocacdo dentro do centro urbano digitalizado. Deste modo, para além do percurso pedonal
presente em todos 0s exemplos anteriores € apresentado um novo percurso, com pontos de
inicio e fim diferentes dos anteriores, de forma a demonstrar que a deslocacdo no interior da
malha digitalizada é feita apenas com recurso a0 modo de deslocacdo pedonal, como
representado na figura 4.22.

Os dois percursos (1 e 2) apresentados foram feitos na sua totalidade apenas com
recurso ao modo pedonal na deslocagdo entre os pontos de inicio e fim. Isto aconteceu devido
ao facto de todos os percursos do centro urbano digitalizado poderem ser realizados através
do modo pedonal, onde o tempo de percurso total é inferior ao tempo de espera aplicado,

sendo impossivel gerar um percurso multimodal nestas condicdes.
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Figura 4.15 - Representacdo de percursos gerados com tempo de espera de 29 minutos.
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De seguida, é apresentada avaliacdo entre 0s percursos gerados, percursos multimodais
e percursos apenas em modo pedonal. Deste modo, foi efetuada a comparacéo dos diversos
percursos gerados mediante o tempo de espera estipulado com um percurso pedonal igual em
todos os exemplos, sendo os pontos de inicio e fim colocados na mesma posi¢cdo em todos 0s
casos. Assim, efetuou-se a verificacdo dos tempos de percurso, tendo em vista demonstrar
qual dos modos de deslocacdo é mais vantajoso de ser utilizado mediante as condigdes de
tempo de espera.

No quadro 4.4, foram inseridos os dados recolhidos apds a definicdo dos diferentes
percursos por forma a compreender e comparar quais as op¢oes mais viaveis na escolha de um
percurso entre dois pontos.

Desta forma, podemos avaliar a viabilidade do uso de um determinado modo de
deslocacdo, neste caso concreto, 0 modo multimodal que combina a rede de transportes
rodoviarios coletivos e 0 modo pedonal em funcdo do tempo de percurso despendido entre 0s
mesmos pontos de inicio e término de trajeto.

No primeiro caso em anéalise, onde o tempo de espera numa determinada paragem de
transporte publico seja de 1 minuto, constatou-se que a diferenca de tempo total de percurso €
bastante elevada entre os dois modos, tornando a escolha do modo multimodal mais vantajosa
(quadro 4.4)

Para a execucdo de percursos entre 0s mesmos dois pontos, onde o tempo de espera seja
de 5 minutos, observou-se um aumento do tempo despendido face ao caso anterior. Por outro
lado, outra diferenca constatada, relaciona-se com o facto de ser feito um percurso em modo
pedonal no inicio do trajeto, aquando da utilizacdo da rede de transportes, por forma a
minimizar o tempo de espera. Assim, 0 uso do transporte multimodal continua a ser a opgéo
com menor tempo total de percurso comparativamente ao uso exclusivo do modo pedonal
(quadro 4.4).

Na avaliacdo do tempo de espera intermédio, 15 minutos, tempo intermédio entre
frequéncia de passagem dos transportes coletivos registou-se uma diferenca de tempo de
percurso total, entre os dois modos, muito reduzida. Contudo, a utilizagdo o modo multimodal
apresentou-se como a forma mais rapida de realizar o percurso, entre 0s mesmos dois pontos
(quadro 4.4).

Por fim, na analise do tempo de espera de 29 minutos ou tempo de espera maximo, nao
foi possivel gerar qualquer percurso que englobasse a rede de transportes publicos coletivos.

Desta forma, verificou-se que o uso de transporte rodoviario coletivo no centro urbano nédo
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apresenta qualquer vantagem em termos de tempo de percurso, visto que, comparando com o
uso do modo pedonal entre 0s mesmos pontos, este apresenta um tempo de percurso
despendido inferior ao valor de tempo de espera. No entanto, neste caso particular, foi
calculado um outro percurso com pontos de inicio e fim diferentes para averiguar qual o0 modo
de deslocacdo mais eficaz no centro urbano da Pdvoa de Varzim. Assim, verificou-se que
quando o tempo de espera na paragem é de 29 (vinte e nove) minutos o0 modo de deslocacao
mais eficaz em termos de tempo de percurso é o0 modo pedonal, uma vez que esta deslocacao,
mediante a &rea em estudo, apresenta um tempo de duracdo inferior ao do tempo de espera
(quadro 4.5).

Quadro 4.4 - Percursos em modo pedonal e modo multimodal incluindo os tempos de espera
de 1 minuto, 5 minutos e 15 minutos.

Modo de Tempo de Espera  Tempo de Espera Tempo de Espera

Transporte 1 minuto 5 minutos 15 minutos

Tempo de Multimodal

Percurso
(minutos)

Pedonal 27,654 27,654 27,654

Quadro 4.5 - Percursos gerados com tempo de espera de 29 minutos.

Tempo de Espera Tempo de Espera
29 minutos 29 minutos
Percurso 1 Percurso 2

Modo de
Transporte

Tempo de Multimodal

Percurso
(minutos)

Pedonal 27,654 28,297
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas conclusdes emanadas do trabalho e os

desenvolvimentos futuros passiveis de serem realizados.

5.1 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como finalidade o desenvolvimento de uma metodologia de
geracdo semiautomatica de redes pedonais em ambiente urbano e abordar a inclusdo de
caracteristicas/fatores que possam influenciar a escolha dos trajetos. Para tal, foi elaborado
uma metodologia de geracdo da rede de circulagdo pedonal, como apresentado no capitulo 3 e
implementado no estudo de caso, no capitulo 4.

A metodologia baseou-se na caracterizacdo e localizacdo de todos os locais de
circulacdo de pebes e seccdes de atravessamento no centro urbano de uma cidade. A sua
execucdo foi elaborada atraves do reconhecimento e levantamento de dimensGes da rede
viaria e das areas contiguas de circulacdo de pedes, tais como passeios, pragas, pontos de
atravessamento de vias e locais de uso exclusivo a circulacdo de pedes. O resultado da anéalise
dos parametros referidos traduziu-se na geracdo de um modelo de uma malha pedonal de
forma semiautomatica, onde foram inseridas caracteristicas que podem influenciar a
deslocacdo de pedes no centro urbano.

A metodologia foi aplicada numa area urbana da cidade da P6voa de Varzim, e levou a
geracdo de um modelo da rede pedonal que procurou representar da forma mais fidedigna as
deslocacdes possiveis dos pedes.

A andlise da aplicabilidade desta metodologia, através do estudo de caso, propiciou a
geracdo de percursos pedonais com trés caracteristicas distintas: geracdo de percursos com
conforto ambiental urbano & sombra, geracdo de percursos de lazer com interesse comercial e
geracdo de percursos multimodais, gracas a integracdo da rede de transportes publicos
rodoviarios coletivos.

No primeiro caso, na geracdo de percursos a sombra € de realgar que, mesmo aquando
do inicio do percurso num trecho localizado numa zona ao sol, 0 modelo leva a delineagéo do
percurso para 0 segmento a sombra mais proximo, procurando desta forma maximizar a
extensdo total que reuna as condicGes pretendidas. Por esse motivo, quando comparado com

um percurso gerado sem qualquer tipo de restricdo, entre 0S mesmos pontos de origem e
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destino, o percurso de maior conforto descrito apresenta um tempo de percurso com maior
duragéo.

No segundo caso, na geracdo de percursos com interesse comercial, 0S percursos
gerados caracterizam-se por percorrer as zonas definidas como albergadoras de
estabelecimentos comerciais, em detrimento de procurar simplesmente o caminho mais curto.
Mais uma vez, efetuando a comparacdo com um percurso gerado entre 0s mesmos pontos de
partida e de chegada, mas sem considerar esta caracteristica, o percurso de lazer apresenta
uma distancia a percorrer superior, bem como um tempo de percurso mais elevado, dado que
as areas comerciais visitadas estdo por vezes fora do percurso mais curto.

Por ultimo, na geracdo de percursos multimodais usando a rede pedonal e a rede de
transportes publicos rodoviarios coletivos, foram analisadas quatro situaces diferentes,
correspondendo a aplicacdo de diferentes fatores associados ao tempo de espera. Esses fatores
foram aplicados aos nos que representam pontos de entrada de passageiros. Neste caso, foi
efetuada a comparacdo dos tempos de percurso dos trajetos gerados relativamente a um
percurso unicamente em modo pedonal, usando em todos 0s casos 0s mesmos pontos de
origem e destino. Com tempo de espera de 1 minuto, o trajeto calculado é delineado com
passagem pelo ponto de entrada na rede de transportes publicos mais proxima do ponto inicial
de trajeto. A comparacdo dos tempos de percurso entre os dois modos de deslocacédo resultou
numa diferenca significativa, mostrando que o modo de deslocagdo multimodal é a forma de
deslocacdo mais rapida se o tempo de espera é muito reduzido.

O segundo caso testado consistiu em aumentar o tempo de espera para 5 minutos.
Nestas circunstancias, presenciou-se um alargamento do percurso pedonal inicial, visto que
foi sugerida a entrada na rede de transportes puablicos numa paragem um pouco mais distante
do ponto de partida, em vez da paragem mais proxima. Desta forma, o tempo de espera no
local é aproveitado para diminuir o tempo de percurso. Tal como na situa¢do anterior, 0
percurso multimodal apresentou-se como a 0pgdo que permite percorrer 0 percurso em menor
tempo.

Para um tempo de espera de 15 minutos, a entrada nos transportes publicos foi
novamente sugerida numa paragem mais distante do ponto de partida. Essa op¢do aproveita o
tempo de espera inicial para iniciar o percurso a pé e encontrar uma paragem com menor
tempo de espera. A semelhanca dos casos anteriores, 0 modo multimodal voltou a ser a forma
de realizar o percurso em menor tempo. No entanto, a diferenca de tempos de percurso
apresentada pelos dois modos de deslocacao verificou-se ser reduzida. No caso do percurso

estudado, esta observagdo leva a concluir que 15 minutos serd aproximadamente o tempo de
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espera admissivel na paragem, para considerar 0 modo multimodal como sendo o mais célere.
Dado que o programa calcula/determina o percurso a efetuar em funcdo do tempo de espera e
do tempo despendido a pé até chegar a uma paragem.

Por ultimo, na aplicacdo do tempo de espera de 29 minutos, verificou-se que a rede de
transportes publicos ndo apresentou vantagem para os percursos, dado que o tempo de
percurso realizado integralmente a pé foi sempre inferior.

Com os resultados obtidos, conclui-se que os objetivos foram alcancados. A criacéo de
uma rede pedonal no centro urbano possibilita a geragdo de percursos com diferentes
caracteristicas de modo mais eficaz, tendo como principio a melhoria das deslocacGes em
termos de reducdo de tempo de percurso. Este estudo pode constituir a base para a criacdo de
redes pedonais em meios urbanos seguindo o modelo e método desenvolvidos.

E de referir ainda que, aquando do desenvolvimento deste projeto, foram sentidas
dificuldades na aplicacdo do SIG, principalmente pela inexperiéncia no uso deste programa
informatico. Estas adversidades foram superadas através da dedicacdo de maior tempo na
aquisicdo de conhecimento atraves de tutoriais (ESRI training) e com o apoio do orientador.

Outro aspeto no qual foram sentidas dificuldades foi na selecdo de bibliografia
pertinente, uma vez que, nem todos os documentos encontrados relativos a tematica do
trabalho forneciam informacdo relevante.

E de salientar que este projeto permitiu a aquisicio de conhecimentos e capacidades na
area de SIG e na percecdo da mobilidade pedonal que poderdo ser uma mais valia em projetos
vindouros a aplicar na area da engenharia civil, particularmente no que concerne ao

planeamento urbano e do territorio, analises espaciais e na vertente de vias de comunicacao.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Como em todos os processos de modelacdo de redes, existem aspetos que podem ser
aprofundados e/ou complementados futuramente.

No que concerne ao levantamento e recolha de dados, esta tarefa poderia ser realizada
com recurso a um equipamento GPS, registando todos os percursos pedonais através de
deslocacbes in loco, de modo a serem, posteriormente, importados para plataformas
informaticas.

Outras caracteristicas que podem ser destacadas, como elementos a adicionar em

estudos futuros relacionados com a geracdo de redes, nomeadamente: a analise de poluicdo
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atmosfeérica e sonora, a insercdo de outos pontos de interesse e a inclusdo de mais modos de
transporte publicos na geracéo de percursos multimodais.

As caracteristicas referidas anteriormente, juntamente com os fatores inseridos neste
projeto, podem propiciar uma melhoria na capacidade de modelacdo de percursos pedonais

em centros urbanos.
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ANEXO

Anexo | — Tabela de dados recolhidos das diferentes tipologias de arruamentos

Apresentacdo da tabela onde foram inseridos os dados recolhidos, das diferentes

tipologias de arruamentos.

Tabela de diferenciacgéo de tipologias de arruamentos

DESCRICAO L_.VIA | LJARDIM L_INTERNO L_PASSEIO

1x1 Via + Jardim

1 (2) Lateral + 3,5 2,5 6 3,5
Passeio
Exclusivo a
2 Moradores (1) 0 0 0 2.1
3 1x1 Via + Passeio 2,5 0 2,5 2
4 Zona Comercial 0 0 0 2.9
1)
Zona Comercial
S (2) adjacentes 0 0 0 1,95
6 Zona Comercial 0 0 0 2.75
3)
7 1 Via + Passeio 25 0 25 15
1)
8 1 Via + Passeio 35 0 35 2
2
9 1x1 Vla(I)Passelo 25 0 25 35

Zona Historica (1)

10 o 0 0 0 2
utilizagdo mista

17 | ZonaHistorica (2) 0 0 0 1,75
utilizagdo mista

12 Zona Historica (3) 2 0 2 0,5

13 Zona Historica (4) 4 0 4 1,2

14 1x1 Via + Passeio 35 0 35 2.2

)
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1x1 Via + Passeio

15 Unilateral (1) 3.1 0 > #°

16 1x1 Via + Passeio 3 0 3 2,5
3

17 Praceta 0 0 0 10

Exclusivo a

18 Moradores (2) 0 0 ° 2

19 1 Via + Passeio 35 0 3,5 15
3

20 1x1 Via + Passeio 3 0 3 15
3

21 1 Via + Passeio 28 0 2,8 2
4

29 1x1 Via + Passeio 7 0 7 3
8)

23 1x1 Via + Passeio 3 0 3 4,5
4

1x1 Via +

24 Passeio(5) 33 ° 5 °

o5 2x1 Via + Passeio 6.1 0 6,1 6
1)

26 1x1 Via + Passeio 6.1 0 6,1 3
)

97 2x1 Via + Passeio 45 0 45 5
(2

28 1x1 + Passeio (6) 4 0 4 2

Exclusivo

29 Moradores (3) 0 ° ° .

30 1x1 Via + Passeio 45 0 45 2
(6)

Exclusivo

31 Moradores (4) 0 0 ° °

39 1x1Via + Passeio 35 0 3,5 3
(7)

33 1 Via + Passeio 295 0 2,25 2
()

34 2x2 Vias + 71 0 7,1 3

Passeio
35 2x1 Via + Passeio 6,3 0 6.3 3
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Anexo |1

estudo de caso

Horarios das linhas de transporte publico rodoviario utilizados no

Nas seguintes figuras sdo apresentados os horarios das duas linhas de transporte publico

rodoviario analisadas no estudo de caso.
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Geracdo de uma rede pedonal em formato vectorial e definicdo de percursos pedonais em ambiente
urbano: estudo de caso na Pdvoa de Varzim





