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Resumo

As avaliagdes do Nivel de Servico para Bicicletas (NSB) tratam do
desempenho viario e suas multiplas condi¢6es de seguranca e conforto
para ciclistas. O objetivo deste artigo é apresentar o levantamento e a
sistematizacdo de caracteristicas metodolégicas e indicadores de
adequabilidade cicloviaria que envolvem as avaliagBes através de
modelos de NSB. Os procedimentos metodolégicos foram realizados a
partir de uma revisdo sistematica da literatura, considerando a definicdo
de bases de dados, critérios de triagem, de inclusdo e sintese, contando
com 42 modelos de referéncia, datados entre 1987 e 2021. Os resultados
apresentam um panorama conceitual e metodoldgico, caracterizando os
tipos de medidas, analises, classificacdes, abordagens de percepcéao,
indicadores proeminentes e discussao. A adequabilidade para bicicletas
€ a principal medida de NSB para segmentos e intersecdes viarias. O
Volume de veiculos motorizados foi a variavel de efeito negativo com
maior destagque, enquanto a Largura da faixa externa a de maior efeito
positivo para o NSB. As aplicacdes em potencial do NSB abrangem a
coleta de dados, projeto, andlise operacional, predicdo de sinistros,
processos participativos entre outros. Nesse contexto, busca-se uma
maior compreensédo acerca dos métodos de NSB e suas contribui¢cdes
para o planejamento cicloviario.

Abstract

Bicycle Level of Service (BLOS) evaluations deal with road
performance and the multiple safety and comfort conditions for cyclists.
The aim of this article is to present the survey and systematization of
methodological characteristics and indicators of cycling suitability that
involve evaluations through BLOS models. The methodological
procedures were carried out based on a systematic literature review,
considering the definition of databases, screening criteria, inclusion and
synthesis, comprising 42 reference models, dated between 1987 and
2021. The results present a conceptual and methodological overview,
characterizing the types of measures, analyzes, classifications,
perception approaches, prominent indicators and discussion. Bicycle
suitability is the main BLOS measure for road segments and
intersections. The volume of motorized vehicles was the most
significant negative-effect variable, while the width of the outer lane was
the most significant positive-effect variable for BLOS. Potential BLOS
applications include data collection, design, operational analysis,
accident prediction, participatory processes, among others. In this
context, a greater understanding of BLOS methods and their
contributions to cycle planning is sought.
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Introducéao

O uso da bicicleta possibilita uma série de beneficios ambientais e socioeconémi-
cos, gerando salde e qualidade de vida para as pessoas, além de promover uma
maior sustentabilidade urbana (ANDRADE et al., 2016). A mobilidade cicloviaria
pode ser analisada em trés escalas distintas (LOWRY et al., 2012). Na macroescala,
os estudos de afinidade cicloviaria (bicycle friendliness) abordam diversos aspectos
relacionados ao incentivo do uso da bicicleta, como leis e politicas de seguranca
cicloviaria, medidas educativas e a aceitacao social desse meio de transporte (e.g.
COPENHAGENIZE.EU, 2019). Esses e outros fatores refletem a eficiéncia de um
sistema cicloviario urbano de modo abrangente. J4 na mesoescala, os estudos de
ciclabilidade ou pedalabilidade (bikeability) procuram analisar a rede ou malha ciclo-
vidria em termos de sua conveniéncia, conectividade e facilidades promotoras de
acessibilidade urbana (e.g. LOWRY et al., 2012). Por fim, na microescala, a ade-
guabilidade cicloviaria (bicycle suitability) refere-se a avaliagdo das condi¢des de
seguranca e conforto em secdes vidrias delimitadas, incluindo segmentos/corredo-
res e intersecdes (e.g. MAJUMDAR; MITRA, 2018).

Ao considerar o espaco viario como base para descobertas de condigées mdltiplas
de seguranca e conforto para o trafego de ciclistas, foram desenvolvidos os modelos
de avaliacé@o de Nivel de Servico para Bicicletas (NSB). Na literatura acerca da ava-
liacdo do desempenho ou qualidade das viagens por bicicleta se destacam as pes-
guisas na microescala que incorporam o conceito de NSB e varia¢Bes afins (e.g.
Nivel de Servico Cicloviario). O NSB é classificado como um subconjunto das mé-
tricas de avaliacdo de adequabilidade cicloviaria (PRITCHARD; FRGAYEN; SNIZEK,
2019).

O NSB representa os resultados quantitativos do desempenho de medidas e da
qualidade de servigco para transporte nas vias (KAZEMZADEH et al. (2020). As me-
didas sao os indicadores que definem o nivel de servico, enquanto a qualidade de
servico se refere a perspectiva do usuario sobre a operacao do ambiente viario e
facilidades para o deslocamento por bicicletas (PETRITSCH et al., 2007). Para a
determinacéo do NSB, é necesséario um modelo de medi¢éo ou medida de eficacia
(measure of effectiveness) (HARKEY et al., 1998). Os diferentes modelos baseados
na perspectiva tedrico-metodologica do NSB podem ser classificados em trés gru-
pos de medicdo relacionados a: Medidas de Estresse, de Capacidade e de

Adequabilidade (TURNER; SHAFER; STEWART, 1997). A Figura 1 apresenta um
diagrama que classifica os conceitos adotados no presente trabalho.

Macroescala Afinidade cicloviaria

Escalas de

avaliagdo Mesoescala
cicloviaria:

Ciclabilidade / Pedalabilidade

Microescala Adequabilidade cicloviaria

I Nivel de Servigo para Bicicletas (NSB) I

] +

Medida de Estresse Medida de Adequabilidade Medida de Capacidade

Figura 1. Classificagdo das escalas de avaliagdo cicloviaria e medidas de Nivel de
Servigo para Bicicletas. Fonte: Acervo dos Autores.

A elaboracéo da maioria dos modelos de NSB se baseou na realidade urbana de
paises do hemisfério norte, como Estados Unidos e paises europeus, que possuem
um histérico mais estabelecido de planejamento e gerenciamento de transportes.
No entanto, cerca de 80% da populagdo mundial reside em paises em desenvolvi-
mento, incluindo a maioria das pessoas da América Central e do Sul, Africa e Asia
(WORLDDATA, 2023). Nesses lugares, a mobilidade ativa, incluindo a bicicleta, cor-
responde a grande parte das viagens realizadas, apesar dos problemas existentes.
A inseguranca viaria é apontada como o principal impedimento ao uso da bicicleta,
como evidenciado em estudos na india (MAJUMDAR; MITRA, 2018), no Brasil (AN-
DRADE et al., 2016) e na China (CHEN et al., 2017). Além disso, a oferta de facili-
dades para deslocamentos por bicicleta é insuficiente e inadequada (BEURA; SRI-
VASTAVA; BHUYAN, 2021). Nesse contexto, ressalta-se a importancia de uma sis-
tematizacao de métodos de andlise do NSB, como um referencial para um planeja-
mento cicloviario mais eficiente, sobretudo para paises em desenvolvimento.

O presente artigo partiu das seguintes questdes de pesquisa: Quais métodos e téc-
nicas séo usados para avaliar o NSB? Quais sdo as variaveis mais frequentemente
usadas nesses estudos e quais delas séo mais relevantes para indicar um melhor
desempenho cicloviario? A percepc¢do dos ciclistas € um fator importante para vali-
dar essas variaveis? O objetivo deste artigo é apresentar o levantamento e a
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sistematizacdo de caracteristicas metodoldgicas e indicadores de adequabilidade
cicloviaria que envolvem as avaliacdes através de modelos de NSB. Dessa forma,
busca-se fornecer uma perspectiva mais profunda dos métodos de NSB, suas con-
tribuicdes para o planejamento cicloviario e os aspectos que afetam a qualidade da
mobilidade por bicicleta.

O artigo esté estruturado a partir de uma contextualizacéo introdutéria, seguindo
com a descricdo dos procedimentos metodolégicos adotados. Os resultados e dis-
cussado sdo apresentados adiante, abrangendo a existéncia de modelos de NSB,
suas medidas, unidades de andlise, classificacdes e outras abordagens metodol6-
gicas. Além disso, o artigo explora os principais indicadores de adequabilidade ci-
cloviaria e discute brevemente seus efeitos, juntamente com as potenciais contribui-
¢Oes das avaliagbes por meio do NSB.

Procedimentos metodoldgicos

Uma revisao sistematica € um processo cientifico que busca se aprofundar em um
tema especifico, a fim de identificar, selecionar, sintetizar e avaliar as evidéncias
relevantes que tratam de determinados problemas (MUNN et al., 2018). Este artigo
busca cumprir seu objetivo a partir de uma revisao sistematica da literatura. Para
tanto, duas bases de dados cientificas foram definidas para a sele¢éo de pesquisas
a serem revisadas: (l) TRID (Transportation Research Information and Documenta-
tion), que possui énfase em trabalhos da area de transportes; e (Il) Portal de Peri6-
dicos CAPES, que possui um amplo acervo cientifico disponibilizado a comunidade
académica brasileira.

Os estudos foram buscados no idioma inglés, considerando sua abrangéncia inter-
nacional. Como critério de qualidade dos estudos primarios, os trabalhos deveriam
ter sido publicados em periddico cientifico revisado por pares. Contudo, excegdes
foram abertas para publicacfes consideradas referéncias de impacto ou classicas,
as quais foram selecionadas a partir do método adaptado de “bola de neve”. Tal
método consistiu em utilizar os estudos apreciados mediante a busca inicial para, a
partir desses, selecionar outros estudos, notadamente referenciados pelos autores
em geral e que atendessem aos critérios da presente pesquisa. A revisao contem-
pla o estado da arte sobre NSB, de acordo com o periodo datado da primeira refe-
réncia classica sobre o assunto, do ano de 1987, até o ano de 2021.

Como critérios de inclusao para sintese foram considerados estudos primarios re-
ferentes a modelagem (construcdo) de métodos de avaliacéo cicloviaria incorpora-
dos ao conceito de NSB. Além disso, foram incluidos para leitura outros estudos de
revisdo da literatura sobre NSB e trabalhos de aplicagdo dos modelos de NSB ja
estabelecidos. Como critérios de excluséo foram desconsiderados os trabalhos de
avaliacdo da mobilidade cicloviaria que ndo contemplavam o transporte de uso uti-
litario, os que néo apresentavam correlacdo com o conceito de NSB ou adequabili-
dade cicloviaria e aqueles que ndo estavam disponiveis integralmente na internet.

O processo de selecao dos estudos foi realizado a partir da definicdo de uma string
de busca cujos termos foram escolhidos a partir de um critério de objetividade
quanto ao tema. Ademais, a busca foi configurada para encontrar os termos conti-
dos no titulo, para qualquer data até o ano de 2021. A submissao as bases de dados
foi realizada em fevereiro de 2022. Em sintese, foram definidos 56 artigos para lei-
tura na integra, servindo de base para a sistematizacdo de dados de 42 modelos
diversos de NSB (Figura 2).

STRING DE (Bicycle* OR Bike* OR Cyclist* OR Cycling) AND
BUSCA (“Level of Service” OR “Levels of Service”)
Portal de Periodicos CAPES (32) j— Total
IDENTIFICACAO TRID{49) {81)
TRIAGEM Repetidos (22) N&o encontrados (06) j— Artigos restantes
Excluséo apés leitura de titulo e abstract(16) para leitura (37)

Estudos primarios - novos modelos de NSB (23)

¥ Estudos secundarios - aplicacdo de modelos de NSB (12)

Estudos de reviséo sistematica (02) v

Complementagéo (bola de neve) - estudos primarios/classicos (19) |

h 4 *

SINTESE Total de modelos de NSB (42), sob medidas de:

ADEQUABILIDADE (32), CAPACIDADE (8), STRESS (2)
Nota: Valores entre paréntesis correspondem ao quantitativo de artigos selecionados.

Figura 2. Organograma com resumo do protocolo da revisdo sistematica da literatura.
Fonte: Acervo dos Autores.
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Resultados e Discussao

Os modelos de NSB costumam apresentar dois tipos de unidades de analise: o
segmento viario e a interse¢do viaria, as quais podem ser avaliadas tanto de forma
independente, quanto de modo misto (integrado). De modo geral, os segmentos
viarios séo as partes da via entre as intersecfes, que por sua vez, referem-se as
juncdes onde duas ou mais vias se encontram ou cruzam. A busca realizada revelou
a existéncia de 42 evidéncias cientificas de modelos de NSB desenvolvidos desde
1987 até 2021 (Figura 3). As pesquisas sobre NSB vém sendo desenvolvidas ha
pouco mais de trés décadas, destacando-se o trabalho de Davis (1987) como uma
referéncia embrionaria que serviu de base para varios outros estudos classicos na
area, sobretudo na década de 90 (e.g. EPPERSON, 1994; HARKEY et al., 1998).

&

Ra Lo B

Legenda: | analise de segmentos viarios;,  analise de intersegdes; | analise mista,

Figura 3. Gréfico com histérico de modelos de Nivel de Servico para Bicicletas
(quantitativo x ano) ilustrando suas correspondentes unidades de analise. Fonte:
Acervo dos Autores.

A partir de avangos teoricos e metodolégicos sobre NSB, diversos trabalhos foram
desenvolvidos, verificando-se uma maior representatividade nos Gltimos 5 anos. A
principio, a maior parte dessas referéncias foram elaboradas nos Estados Unidos.
Com o passar do tempo, autores de varios paises passaram a incorporar a teoria
do NSB, com destaque para india e China, além de Holanda, Dinamarca; e de modo
menos expoente, Grécia, Pais de Gales, Coréia do Sul, Canad4, Coldmbia e Brasil.
Mediante a classificacéo dos tipos de medidas (estresse, capacidade e adequabili-
dade) dos modelos de NSB, verifica-se que a adequabilidade cicloviaria é a

abordagem mais frequentemente utilizada nos estudos encontrados na literatura re-
visada (Figura 4). Apesar de variacdes nas nomenclaturas, as propostas tém em
comum a incorporagdo de um sistema de classificagdo baseado em indicadores
chave para segmentos ou intersegdes viarias, fornecendo assim, uma escala de
NSB para fins de planejamento cicloviario. Em seguida, apresenta-se uma breve
contextualizagdo sobre a tipologia dos modelos, com maior aprofundamento dos
estudos de adequabilidade cicloviaria, considerando a sua maior abrangéncia.

NiVEL DE REFERENCIAS por unidade de analise
SERVICOPARA
BICICLETAS Segmentos Intersegoes Misto

Medicdo de Sorton e Walsh (1994). Mekuria, Furth e Nixon
ESTRESSE (2012).
para bicicletas

Botma (1995); Ledezma-Navarro ef |TRB (2000, 2010
Liang, Xie e Jia (2017); al. (2018). 20186).

Zhang, Liang e Huang (2020);
Nikiforiadis, Basbas e Garyfalou (2020).

Medicdo de
CAPACIDADE
para bicicletas

Epperson (1594); Chen et al. (2017); Landis et al. (2003); |Davis (1987);

Landis (1994); Bai et al. (2017); Steinman e Hines Harkey et al. (1998);
Davis (1995); Beura e Bhuyan (2004); Dowling et al. (2008);
Dixon (1996); (2017); Carter ef al. (2007); Beura e Bhuyan

Landis, Vattikuti e Beura et al. (2018); Jensen (2013); (2018).
Medicdo de Brannick (1997); Majumdar e Mitra Beura, Kumar e
ADEQUABILIDADE Turner, Shafer e (2018); Bhuyan (2017);
para bicicletas [Stewart (1997); Shu et al. (2018); Beura ef al. (2020);
Petritsch et al. (2007); Xie e Spinney (2018); |Beura, Srivastavae
Jensen (2007); Griswold ef al. (2018); [Bhuyan (2021).
Providelo (2011); Okon e Moreno
Kang e Lee (2012); (2019);
Foster et al. (2015);  Liang ef al. (2021).

Figura 4. Lista das referéncias dos modelos de Nivel de Servigo para Bicicletas por tipo
de medicdo e tipo de unidade de andlise. Fonte: Acervo dos Autores.

Medidas de Estresse para bicicletas

Os ciclistas, ao avaliarem uma rota de viagem, requerem a reducao nao apenas de
esforgo fisico, mas também da carga de estresse mental decorrente de conflitos de
transito. O espago em torno de um ciclista em movimento € sensivel a uma série de
fatores externos presentes no ambiente de trafego. Qualquer interferéncia nesse
espaco pode alterar a percepcgéo e o estado emocional do individuo, podendo gerar
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riscos e sensacao de ansiedade. As medidas de niveis de estresse para bicicletas
servem para quantificar variaveis de trafego que impactam no conforto do ciclista,
causando preocupacdes e tensdo durante os deslocamentos urbanos (TURNER,;
SHAFER; STEWART, 1997).

O Bicycle Stress Level de Sorton e Walsh (1994) e o Levels of Traffic Stress de
Mekuria, Furth e Nixon (2012) sdo os principais modelos de medicéo de niveis de
estresse para bicicletas encontrados na literatura. O conceito de nivel de estresse é
apropriado para o desenvolvimento de instrumentos de NSB, na medida em que
busca determinar a compatibilidade das vias para o uso de bicicletas, inclusive in-
vestigando a correlagdo entre indicadores e a qualidade do servico viario para dife-
rentes tipos de ciclistas.

Medidas de Capacidade para bicicletas

As medidas de niveis de capacidade da via para comportar deslocamentos por bi-
cicleta buscam, de modo geral, estabelecer um quantitativo (volume possivel diante
de diferentes condi¢fes de trafego) para determinar a qualidade de transito para
ciclistas. O Highway Capacity Manual (HCM) € um modelo classico de avaliagdo de
nivel de servigo baseado em medidas de capacidade de fluxo viario. Desde a sua
primeira edicdo, de 1950, houve mais cinco edi¢cdes, em 1965, 1985, 2000, 2010 e
2016. Nas edi¢cbes anteriores ao quarto HCM (TRB, 2000), as men¢des ao trans-
porte por bicicleta eram restritas a breves recomendag¢8es sobre o volume maximo
de ciclistas em ciclovias ou ciclofaixas. A partir de entdo, obtiveram-se avancos
guanto a incorporagao de indicadores mais representativos para avaliar o NSB, as-
sim como, procedimentos envolvendo situagdes vidrias diversificadas.

O principal indicador dos estudos de niveis de capacidade refere-se ao volume de
ciclistas ou a uma medida quantitativa de usuarios que uma determinada via suporta
de forma eficiente e segura. Liang, Xie e Jia (2017) buscaram avaliar o fluxo de
ciclistas em ciclovias a partir de uma gradacao de densidade de acordo com a es-
cala de NSB, medida em bicicletas/m2. Ou seja, quanto menor a densidade, maior
o conforto para ultrapassagens “livres”; ja quanto maior o fluxo, maior a chance de
conflitos e atraso no deslocamento (delay). Contudo, 0 NSB nao se detém a medir
a capacidade de fluxo veicular, como ocorre de maneira convencional para modos
de transportes motorizados.

Certos modelos de NSB com medida de capacidade buscam destacar outras vari-
aveis relevantes, para além do volume de bicicletas (LEDEZMA-NAVARRO et al.
(2018). Os modelos de nivel de servigo para passeios compartilhados entre ciclistas
e pedestres passaram a ser desenvolvidos a partir de trabalhos como o de Botma
(1995) que utiliza o conceito de hindrance para descrever os eventos que geram
restricbes de movimento experienciadas. As interagdes que ocorrem no raio de 1
metro sdo definidas como um evento (NIKIFORIADIS; BASBAS; GARYFALOU,
2020), ja a frequéncia de diferentes tipos de eventos define o indicador de hindrance
total como estimativa para analise (ZHANG; LIANG; HUANG, 2020). Diante do ex-
posto, infere-se que os estudos de fluxo (capacidade) possuem a importancia parti-
cular de ajudar a entender o movimento dos ciclistas e como isso afeta as condigoes
de qualidade de trafego.

Medidas de Adequabilidade para bicicletas

Contextualizar o histérico dos modelos de NSB sob medidas de adequabilidade ci-
cloviaria é iniciar relatando o “estado da pratica” sobre o assunto nos Estados Uni-
dos. A primeira tentativa sistematica de desenvolver um tipo de medi¢do das condi-
¢Bes operacionais das vias para o ciclismo foi feita por Davis (1987). Seu objetivo
era criar um modelo matemético com classificagdo de niveis de servi¢o, incorpo-
rando medidas de desempenho da infraestrutura viaria em rela¢éo ao transporte por
bicicleta. Esse modelo, chamado Bicycle Safety Index Rating, consistia na média de
dois indices correspondentes as distintas unidades de analise viaria: o0 segmento e
a interse¢do. Desde entdo, véarias adaptacdes foram feitas com o intuito de melhor
prognosticar as necessidades dos ciclistas, por exemplo: 0 Roadway Condition In-
dex (EPPERSON, 1994), o Interaction Hazard Score model (LANDIS, 1994) e o
Gainesville bhicycle and pedestrian Level of Service (DIXON, 1996). Nos ultimos
anos, tem havido um destaque especial para a aplicacdo do NSB em diferentes
contextos, incluindo paises em desenvolvimento, como a india (BEURA; BHUYAN,
2017; MAJUMDAR; MITRA, 2018), Colédmbia (OKON; MORENO, 2019) e Brasil
(PROVIDELO, 2011).

Os métodos de medigéo dos niveis de adequabilidade cicloviaria possuem diversos
escopos de avaliacdo, como os diferentes tipos de infraestrutura ao longo de seg-
mentos viarios. O Bicycle Compatibility Index (HARKEY et al., 1998) reflete o nivel
de conforto dos ciclistas com base em condi¢des operacionais e fisicas das vias. O
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objetivo dos autores foi desenvolver um método de modelagem para determinar o
NSB em vias compartilhadas com veiculos motorizados. Outros autores buscam
avaliar o NSB segundo o tipo de cicloestrutura (FOSTER et al., 2015; KANG; LEE,
2012; XIE; SPINNEY, 2018), inclusive sob o uso de bicicleta elétricas (BAI et al.,
2017). De outro modo, alguns trabalhos se detém a investigar aspectos da hierar-
quia viaria. As medidas de NSB sé&o geralmente realizadas em vias urbanas arteriais
e coletoras, visto que as vias locais tendem a ser mais amigaveis ao ciclista (PE-
TRITSCH et al., 2007). Contudo, algumas publicacfes trazem reflexdes em relacdo
a outros tipos de territério, considerando tanto vias urbanas quanto suburbanas ou
rurais (JENSEN, 2007; TURNER; SHAFER; STEWART, 1997).

A estratificacdo dos modelos de nivel de servigo de acordo com o0 modo de trans-
porte ocorre devido ao fato de haver muitas disparidades com relacdo a percepcao
dos usuérios e particularidades envolvendo as variaveis de cada um dos modais.
Dowling et al. (2008) buscaram desenvolver uma metodologia para determinar um
nivel de servico multimodal, a partir da média de quatro modelos independentes
para diferentes modos de transporte (bicicleta, transporte publico, automével e
modo a pé). Particularmente, a influéncia dos pedestres frente aos deslocamentos
dos ciclistas nas ruas é complexa. Pedestres realizam deslocamentos pouco previ-
siveis, podendo sair de carros estacionados, dirigir-se a paradas de 6nibus ou rea-
lizar travessias de modo inseguro, o que pode gerar situacdes de conflito. No en-
tanto, véarios autores buscaram determinar tal influéncia associada a avaliagbes de
NSB em passeios compartilhados entre ciclistas e pedestres (BOTMA, 1995; JEN-
SEN, 2007, 2013; KANG; LEE, 2012; STEINMAN; HINES, 2004).

Ao considerar as especificidades que comp8em o espaco viario, as intersecdes es-
tdo entre os componentes mais complexos do sistema de transportes, represen-
tando um espaco marcante e um ambiente bastante influente sobre o uso da bici-
cleta (NACTO, 2019). As avaliacdes das interse¢fes servem como suporte para a
verificacdo das condicdes de viagem de forma mais completa, como complemento
aos métodos aplicados para segmentos viarios. As interse¢des funcionam como
conectores dos segmentos viarios, e dada a sua importancia, diversos autores bus-
caram construir modelos de NSB complementares ou mistos (BEURA; BHUYAN,
2018; DAVIS, 1987; DOWLING et al., 2008; HARKEY et al., 1998).

Uma das principais particularidades que envolvem o escopo dos estudos de inter-
secdes refere-se ao estudo das caracteristicas de vias semaforizadas (BEURA; KU-
MAR; BHUYAN, 2017; LANDIS et al., 2003; STEINMAN; HINES, 2004) ou sem a
presenca de semaforo (BEURA; SRIVASTAVA; BHUYAN, 2021). Além disso, ha
também trabalhos que buscam considerar os diferentes tipos de interse¢des para
obter uma avaliagdo mais completa (CARTER et al., 2007; JENSEN, 2013).

Modelagem e classificacdo do Nivel de Servigo para Bicicletas

Para a modelagem e classificacdo das medidas de NSB, pesquisadores tém pro-
posto ao longo do tempo variados procedimentos estatisticos e de quantificaco,
tais como: sistemas de pontuag&o, modelos de regressao (linear multipla ou logis-
tica), além de abordagens combinadas e outras. A maioria dos trabalhos de NSB
utilizam a modelagem estatistica por regressao para determinar os principais efeitos
dos indicadores, buscando resultados com significancia e correlagdo entre as vari-
aveis, além da exclusado de fatores ndo significativos (e.g. CARTER et al., 2007;
HARKEY et al., 1998; SHU et al., 2018). A regressao é uma técnica de analise de
dados que explica o quanto uma ou mais variaveis previsoras (variaveis indepen-
dentes) explicam ou estéo associadas com um desfecho/resultado (varidvel depen-
dente) (FIELD, 2009). J& um sistema de pontuacéo tem como finalidade desenvol-
ver uma classificacao através de notas ou indice obtido a partir de um conjunto de
valores representativos de indicadores relevantes.

As medidas de NSB sdo geralmente classificadas em niveis de A até F de acordo
com o grau o qual uma via acomoda os ciclistas de maneira segura e confortavel.
Considera-se o nivel A como o mais seguro, confortavel e atrativo para todos os
tipos de ciclistas, pode conter cicloestruturas segregadas ou compartilhadas, mas
com baixo nivel de conflito com veiculos motorizados. Ja o nivel F representa vias
inadequadas para os ciclistas, com maior inseguranca e desconforto, devido a falta
de cicloestruturas e alto nivel de conflito com veiculos motorizados, combinado a
valores também inadequados de outros indicadores. De modo geral, utiliza-se uma
escala numérica de pontuacdo que é convertida para uma escala alfabética (A até
F). Em geral, a classificacdo de NSB nivel C ou D sdo consideradas aceitas na
maioria dos cenarios urbanos. O nivel A ou B indica uma performance acima da
média e pode ser esperada em localidades como campus universitarios, centros
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urbanos, turisticos ou de atividades de lazer e esportes. Por outro lado, o nivel E ou
F representam graus insatisfatorios de desempenho (DIXON, 1996).

Abordagens de percepc¢do com ciclistas

Existem diferentes tipos de ciclistas com preferéncias e habilidades para pedalar em
meio ao trafego urbano. A ideia de que a heterogeneidade dos ciclistas precisa ser
considerada em termos de planejamento de infraestrutura viaria é suscitada por di-
versos autores que avaliam o NSB, destacando-se as investigacdes que associam
a percepcdo de ciclistas com o grau de qualidade de servigo ou indicadores chave
(BAl et al., 2017; CHEN et al., 2017; FOSTER et al., 2015; KANG; LEE, 2012). O
perfil do ciclista pode variar de acordo com a frequéncia de uso da bicicleta e expe-
riéncia, bem como sob caracteristicas socioecondmicas como idade, género, renda,
origem étnica, escolaridade etc. Outro fator presente nas classificacdes refere-se ao
tipo de viagem realizada, seja para fins de transporte utilitario (e.g. trabalho, educa-
¢ao, comércio ou servigo) ou nao (e.g. lazer e esporte).

Diferentes métodos vém sendo desenvolvidos e utilizados para mensurar a percep-
¢do da qualidade de servigo viario, sobretudo, a partir de trés principais tipos de
abordagem com usuérios, a saber: a Interceptacdo em campo, com abordagem no
local diretamente aos ciclistas realizando viagens reais; a Simulagdo em campo,
com recrutamento de voluntarios para participar de viagem com rota predefinida, a
fim de reportar a percepgao sobre locais estratégicos; e a Simulagcdo em video, com
recrutamento de participantes para uma sesséo de video clipes exibindo determina-
dos ambientes de trafego para avaliagdo (PROVIDELO, 2011). De modo comple-
mentar, destaca-se o uso de uma abordagem atual decorrente de avangos tecnolo-
gicos através do uso de técnicas de realidade virtual, onde sao criados cenarios e
experiéncias imersivas para detectar as sensacoes e satisfacdo quanto ao uso da
bicicleta (LIANG et al., 2021).

Diante das andlises de comparacdo quanto a percepcao de grupos de ciclistas, de
modo geral, a idade e o0 género apresentam resultados com pouca significAncia es-
tatistica, servindo mais como tendéncias. As principais tendéncias demonstram que
homens se sentem mais confiantes que mulheres para pedalar (e.g. BEURA; SRI-
VASTAVA; BHUYAN, 2021; JENSEN, 2013; PETRITSCH et al., 2007) e pessoas
idosas menos confiantes que jovens (e.g. BAI et al., 2017; FOSTER et al., 2015;
JENSEN, 2007). Por outro lado, a experiéncia do ciclista fornece resultados com

significancia mais evidente estatisticamente. Os mais experientes se sentem menos
predispostos ao risco ou desconforto ao pedalarem, logo, mais confiantes para pe-
dalar em situagBes com adversidades do que os menos experientes (e.g. HARKEY
et al., 1998; LANDIS et al., 2003; SORTON; WALSH, 1994). Entretanto, experién-
cias revelam que variaveis quantitativas (caracteristicas fisicas, ambientais e de tra-
fego) sdo mais dominantes e influentes que aspectos socioeconémicos (BEURA,;
BHUYAN, 2017).

Indicadores de Nivel de Servi¢o para Bicicletas

As rotas cicloviérias para fins de viagens utilitarias em um contexto urbano séo in-
fluenciadas por diversos fatores como a interagdo com os veiculos motorizados e
caracteristicas da via para operacéo do trafego. Os modelos de avaliagdo de NSB
utilizam indicadores como variaveis previsoras de desempenho cicloviario. Os indi-
cadores de NSB, independente do modelo base, geralmente exercem um efeito po-
sitivo ou negativo, proporcionando uma melhor ou pior qualidade de mobilidade
(MAJUMDAR; MITRA, 2018). Contudo, algumas excec¢des podem ocorrer nos ca-
sos em que um mesmo indicador possui um efeito diverso, considerando diferentes
contextos (BEURA; BHUYAN, 2017).

A partir das referéncias de avaliacdo de NSB apresentadas anteriormente, foram
identificados os principais indicadores de medicdo da adequabilidade cicloviéria,
tanto para segmentos (Figura 5), quanto para interse¢fes (Figura 6). Para cada re-
feréncia verificou-se a utilizacdo de métodos de percepcédo com ciclistas, sistema
de anadlise estatistica e de classificacéo. A sistematizacdo de dados foi feita de modo
a ressaltar a utilizacdo dos indicadores em ordem decrescente a partir dos seus
respectivos modelos de NSB por referéncias em ordem cronoldgica. Além disso, as
variaveis foram identificadas segundo o efeito inerente ao NSB: positivo, negativo e
diverso.
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[-] Volume de veiculos motorizades | X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
[-] Velocidade (trafego motorizado) |[x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
[-] Estacionamento na via X X X X X X X X X X X X X X X X X
[+]Largura da faixa extema X X X X X X X X X X x x ¥ X X X X
[+/] Tipo de uso do sdlo X X X X X X X X X X X X X X X X
[+] Cendigio do pavimento X X X X X X X X X X X X X X
[-]Entradas de garagem X X X X X X X X X X X X X
[+/-] Configuracdoffaixas defrafego | x x x X X X X X X X X X
[+] Largura da cicloestrutura X X X X X X X X X
[+] Presenca de cicloestrutura X X X X X X X X
[-] Trafego de veiculos pesados X X X X X X X
[-] Declividade da via X X X X X
[-] Restrigbes de visibilidade X X X X
[+] Presenga de canteiro central X X X
[-]Frequéncia de curvas X X X
[-] Volume de pedestres X X X
[-] Pontos de transporte publico X X X
[+] Volume de bicicletas X X
[+] Sombreamento da via X X
[+] Largura da linha de divisio X X
[+] Presenca de meio-fio X X
[+] Presenga de acostamento X X
[-]Presenca de vias laterais X X
[-] Elementos de drenagem na via X X
[+] Sinalizagdo de transito X
[+]lluminagdo X
[+] Programas de transporte X
[-] Interacdes (hindrance) X
[+] Velocidade (ndo motorizados) X

Legenda: 1 Metodologia envolvendo Percepgcéo com ciclistas [a]=sim, [b]=n&o; Andlise estatistica
[c]l=pontuacao, [d]=regressao, [e]=outra; Escala de classificagdo [f]=A-F, [g]=pontos. 2 Efeito dos in-
dicadores [+]=positivo, [-]=negativo, [+/-]=diverso. 3 Largura da via, incluindo a faixa externa.

Figura 5. Referéncias de Nivel de Servi¢o para Bicicletas em segmentos viarios com
sintese de indicadores, efeito da variavel e metodologia. Fonte: Acervo dos Autores.
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[] Volume de veiculos motorizados X X X X X X X X X X
[+] Largura da faixa extema X X X X X X X
[+] Presenca de cicloestrutura X X X X X
[-] Estacionamento na via X X X X X
[+] Sinalizagdo de transito X X X X
[+-] Configuragdo/faixas de trafego X X X X
[-] Acessos laterais com ultrapassagens X X X X
[-] Velecidade de trafege motorizado X X X X
[] Disténcia de travessia X X X X
[-] Atraso de deslocamento (delay) X X X X
[+/-] Tipc de uso do sdo X X X X
[-] Volume moterizado (acessos laterais) X X X X
[-]Raio da curva de intersegdo X X X
[] Volume de pedestres na travessia X X X
[] Pontos de conflito X
[#] Cendigéc do pavimento X
[-] Restricdes de visibilidade X
[+] Largura da cicloestrutura X

Legenda: 1 Metodologia envolvendo Percepcdo com ciclistas [a]=sim, [b]=n&o; Analise estatistica
[c]=pontuacao, [d]=regressao, [e]=outra; Escala de classificacdo [f]=A-F, [g]=pontos. 2 Efeito dos in-
dicadores [+]=positivo, [-]=negativo, [+/-]=diverso.

Figura 6. Referéncias de Nivel de Servico para Bicicletas em interse¢fes viarias com
sintese de indicadores, efeito da variavel e metodologia. Fonte: Acervo dos Autores.

Diante do exposto, percebe-se que entre as variaveis adotadas para segmentos, o
Volume e Velocidade de veiculos motorizados estdo empatadas em primeiro lugar,
seguido de Estacionamento na via e Largura da faixa externa. Em média, as refe-
réncias para segmentos utilizaram aproximadamente 8 indicadores. J& para as in-
tersecdes observa-se, de modo semelhante, que o VVolume de veiculos motorizados
€ o indicador mais aplicado. A Largura da faixa externa aparece em segundo lugar,
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seguido de empate entre os indicadores de Presenca de cicloestrutura e Estaciona-
mento (adjacente) na via. Em média, as referéncias para intersecdes utilizaram
cerca de 6 indicadores.

Segundo os autores que buscaram verificar o grau de significancia estatistica dos
indicadores utilizados nos modelos de NSB para segmentos viarios, observou-se
gue a Largura da cicloestrutura e Largura da faixa externa da via foram os principais
fatores de influéncia positiva (BEURA; BHUYAN, 2017; CHEN et al., 2017; KANG;
LEE, 2012; TURNER; SHAFER; STEWART, 1997). Ou seja, considerando as ou-
tras variaveis constantes, uma mudanca nos indicadores citados reflete de modo
expressivo o valor final do nivel de servi¢co. A largura é determinante ndo apenas
em contextos de compartilhamento da via com veiculos motorizados, mas também,
em passeios compartilhados com pedestres e até mesmo entre ciclistas comparti-
Ihando ciclovias. Quanto maior a largura das facilidades para ciclistas, maior a per-
cepcao de conforto cicloviario. Ademais, a prépria Presenca de cicloestrutura tam-
bém foi observado como sendo um indicador de grande influéncia positiva para seg-
mentos viarios (HARKEY et al., 1998; JENSEN, 2007; LANDIS; VATTIKUTI; BRAN-
NICK, 1997), bem como, para interse¢cdes (HARKEY et al., 1998; JENSEN, 2013;
LANDIS et al., 2003).

Ja o Volume de veiculos motorizados foi o indicador com maior influéncia negativa
dentre os modelos verificados estatisticamente, tanto para segmentos quanto para
intersecdes viarias (BEURA; BHUYAN, 2018; CHEN et al., 2017; DAVIS, 1995;
HARKEY et al., 1998; JENSEN, 2013; TURNER; SHAFER; STEWART, 1997). Mu-
dancas no volume de trafego motorizado refletem diretamente no nivel de servico
da via. Por exemplo, em vias compartilhadas, uma reducéo de 5 mil veiculos por dia
possibilita uma melhoria percentual de 31% na avaliacdo (LANDIS, 1994). Outro
fator de maior influéncia negativa destacado trata-se da presenca de Estaciona-
mento na via. Os acessos e saidas de forma descontrolada degradam significativa-
mente a qualidade de viagem do ciclista (BEURA; BHUYAN, 2018; MAJUMDAR,;
MITRA, 2018). Isso é um reflexo da inseguranca que ocorre quando o espago lateral
da via, local comumente utilizado pelos ciclistas, € prejudicado por ocupacdes irre-
gulares de veiculos estacionados ou vagas com disposi¢cdo inadequada e sem me-
didas de protecao diante do fluxo adjacente.

CONTRIBUIQOES A PARTIR DO NiVEL DE SERVICO PARA BICICLETAS
Coleta de Providenciando informagdes técnicas com precisdo para o sistema de mobilidade

dados urbana.
Projeto Auxiliando em um melhor planejamento de vias mais compativeis com o uso da
bicicleta.

Através do estabelecimento de medidas minimas de Nivel de Servico para Bicicletas,
Padronizagdo como forma de desenvolver um padréo de qualidade da infraestrutura viaria para cada
contexto.
As vias menos qualificadas podem ser priorizadas de acordo com as necessidades e

Andlise . ) - L
) demandas dos ciclistas, considerando a conectividade e a coeréncia com a malha
operacional
urbana.
Proposicio Um mapa de compatibilidade cicloviéria pode ser fornecido a sociedade para auxiliar
posic na escolha de rotas, bem como, para ilustrar e designar caracteristicas das vias de
de mapas ) )
modo informativo.
Ao correlacionar a taxa de ocorréncia de sinistros de transito com o desempenho do
Ferramenta . . - . . ) - . .
de predicio Nivel de Servigo para Bicicletas é possivel realizar predicbes. Além disso, essa
de Zinist(ios predicdo pode associar-se, por exemplo, a fatores geogréficos, de multimodalidade,

localizag&o, densidade e uso solo.
Planejamento  Através de abordagens participativas com interlocutores evidenciando indicadores
cicloinclusivo  chave, sob diferentes possibilidades metodoldgicas.
Fornecendo dados para monitorar a qualidade das vias e gerar um mecanismo de
quantificacéo de longo prazo, como subsidio para diagnésticos e prognésticos junto a
planos cicloviarios e investimentos.

Avaliagdes
periddicas

Figura 7. Potenciais contribuicdes das avaliagBes através do Nivel de Servico para
Bicicletas. Fonte: Acervo dos Autores.

As ferramentas analiticas apresentadas neste artigo podem ser usadas para avaliar
e melhorar o NSB em intersecdes e segmentos viarios, além de elencar prioridades
para modificagfes nas caracteristicas espaciais e operacionais de transito. Os da-
dos fornecidos favorecem melhores investimentos para a elaboracdo e execucéo
de projetos cicloviarios. Assim, obtém-se medidas objetivas a fim de gerar areas
urbanas mais adequadas para o ciclista. A ado¢do de niveis de servigo traz a pos-
sibilidade de aferir um diagnéstico e utiliza-lo para manter um padréo aceitavel de
condi¢cBes de seguranca e conforto no ambiente de trafego, considerando também
o0 contexto de uso do solo ou caracteristicas dos usuarios (BEURA; SRIVASTAVA,;
BHUYAN, 2021). Os critérios de avaliagdo de NSB tem potencial para diversas apli-
cacdes no planejamento, projeto e manutencéo das cicloestruturas, geracdo de fa-
cilidades para bicicleta etc. (KAZEMZADEH et al., 2020). Nesse ambito, a Figura 7
foi elaborada com o intuito de resumir e apresentar potenciais contribuicdes das
avaliacGes cicloviarias a partir da aplicacdo de métodos de NSB.
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Considerac¢des Finais

Nas ultimas trés décadas, estudos foram sendo conduzidos como forma de avaliar
as diferentes caracteristicas da mobilidade por bicicleta, a maioria a partir de abor-
dagens que fornecem indices e indicadores de desempenho, tais como, a avaliacéo
através do NSB. Este artigo identificou e sistematizou as principais caracteristicas
dos modelos de NSB existentes na literatura. Desse modo, cumpre-se com o obje-
tivo proposto. Os resultados apresentados oferecem um amplo panorama concei-
tual e metodoldgico sobre o NSB, a partir de um referencial sistematizado que per-
passou por uma série de caracterizacdes, comparacgfes e sinteses, contribuindo
para 0 avango tedrico nessa area. A maioria das pesquisas apresentaram avalia-
¢Oes relacionadas a segmentos viarios. As interse¢des sao vistas como um espaco
crucial sob questdes de seguranca, mas ainda requerem estudos mais aprofunda-
dos. Além disso, destaca-se a identificacdo de indicadores chave, retratando uma
série de questdes pertinentes sobre a conjectura de fatores que influem no desem-
penho cicloviario. Com isso, este artigo apresenta uma base para futuras modela-
gens e aplicagdes dos instrumentos de avaliagdo de NSB, sobretudo para paises
como o Brasil, que ainda precisam desenvolver metodologias praticas e efetivas
para o planejamento cicloviario.

Com base no panorama analisado, vé-se que os métodos de NSB conferem maior
atencdo aos componentes relacionados ao trafego cicloviério, mas destaca-se aim-
portancia de se ter uma visdo mais ampla e integrada com outros aspectos do sis-
tema cicloviario e sua inter-relacdo com outros modais. Isso pode ocorrer através
da associacao de pesquisas de adequabilidade cicloviaria com as pesquisas de ci-
clabilidade e de afinidade cicloviaria. Além disso, os estudos de NSB sédo baseados
sobretudo em componentes de seguranga para o trafego cicloviario, levando em
menor consideracao aspectos que influem no conforto do ciclista como a topografia
e condicdes do clima. H4 também a possibilidade de avaliar a seguranca publica,
associagdes com sinistros de transito e outras varidveis que podem ser significativas
para o contexto de paises em desenvolvimento, como o Brasil. Nesse contexto,
busca-se desenvolver os métodos de avaliagdo da mobilidade cicloviaria, cada vez
mais, permitindo uma analise mais precisa das condi¢des viarias para o transporte
por bicicleta.
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