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Esta pesquisa visa levantar e avaliar os fatores locacionais e socioecondémicos que
influenciam no potencial uso de uma estacdo de compartilhamento de bicicletas, de forma
a obter resultados que orientem a localizacdo de estacOes desse sistema, aumentando a
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1.Introducao

Nos ultimos anos, a percepc¢do da necessidade de uma mobilidade mais sustentavel
tem trazido mudancas no planejamento das cidades. Vem surgindo politicas e métodos
de incentivo ao uso do transporte ndo motorizado e transporte publico, juntamente ao

desestimulo do uso do automovel.

Neste sentido, o uso da bicicleta como meio de transporte tem sido cada vez mais
estimulado, uma vez que ela é uma opcao saudavel, econbmica, sem emissdes de gases
poluentes, altamente eficiente, capaz de combinar a conveniéncia de um transporte porta-
a-porta com a flexibilidade de rota e horarios de um trajeto a pé. Além disso, as bicicletas
aumentam grandemente a area de cobertura das estacGes de transporte publico coletivo e
sdo também uma alternativa para os trajetos de médias distancias, isto €, aquelas que séo
consideradas muito longas para uma viagem a pé, e muito curtas para o uso do transporte
motorizado (ITDP, 2014).

O uso da bicicleta como transporte publico vem ganhando forca a partir de uma nova
onda socioeconémica emergente em todo o mundo, o consumo colaborativo. Ele é um
movimento de colaboracéo e resgate do senso de comunidade que permite que as pessoas,
além de perceberem os beneficios do acesso a produtos e servicos em detrimento da
propriedade, economizem dinheiro, espago e tempo (BOTSMAN E ROGERS, 2011). O
transporte pablico individual por meio de sistemas de bicicletas compartilhadas ja tomou
varias formas ao longo da sua historia de desenvolvimento, mas mantém como
caracteristica principal permitir que qualquer pessoa retire uma bicicleta publica em um

local e a devolva ao sistema em outro local (ITDP, 2014).

Os sistemas de compartilhamento de bicicletas passaram, até 0 momento, por quatro
geracOes. A primeira geracdo surgiu em 1965, em Amsterda, onde foi disponibilizada ao
publico, sem custo algum, uma frota de bicicletas comuns que, apesar de atrairem muitas
pessoas, ndo possuiam sistemas de seguranca. O modelo da segunda geragdo inova
justamente nesse sentido, tendo por caracteristica principal o deposito de moedas para o
destravamento das bicicletas, além de acrescentar caracteristicas como um servigo de
rede, estacdes especificas e bicicletas distintas com cor e desenho especiais. Ja a terceira
geracdo incorporou tecnologia da informagdo ao sistema, facilitando a operacdo e a

manutencg&o, disponibilizando ao usuario dados que facilitem a utilizagdo do sistema



durante seus deslocamentos. E, por fim, os modelos da quarta geracdo apresentam
tecnologias avangadas, inovando os métodos de retirada e devolucéo das bikes, com a
utilizacdo de GPS, entre outras modernizagdes (DE MELO E MAIA, 2013).

O trabalho aqui proposto consiste em duas partes: a primeira € uma revisao dos estudos
de localizacdo de estacbes de compartilhamento de bicicletas, a partir da qual serdo
identificados os principais fatores locacionais e socioecondmicos indicados como
relevantes pelos pesquisadores para 0 sucesso de um sistema; e a segunda parte é o
desenvolvimento de um procedimento que, por meio de técnicas de regressdo, verifique
a relacdo destes fatores com a demanda das estacfes do sistema da cidade do Rio de

Janeiro, o Bike Rio.

1.1. Descricdo do problema de pesquisa e hipdteses

Nos anos 60 e 70, os grandes centros urbanos brasileiros cresceram de forma
descontrolada, favorecendo o desenvolvimento das periferias, processo conhecido como
espraiamento e que gerou a criacdo dos suburbios. A inclusdo de novas tecnologias e as
transformacoes culturais e demograficas impuseram mudancas importantes nos modos de
circulacdo da populacdo no meio urbano. Essa configuracéo foi influenciada pelo modelo
de planejamento urbano que predominou nos Estados Unidos durante a segunda metade
do século XX, priorizando a qualidade da viagem nos modos rodoviarios, focalizando
esforcos e investimentos no melhoramento das condic6es e do nivel de servigo para o
automével (VILLADA, 2015).

Este modelo de urbanizagdo resultou no cenario atual em que cerca de 85% da
populacdo vive em areas consideradas urbanas, e 15 cidades ja tém populacédo superior a
1 milhdo de habitantes. Neste contexto, a taxa de motorizacdo brasileira vem crescendo
de modo alarmante, passando de 14,4 milhdes de automoveis para cada 100 habitantes
em 2001 para 28,1 autos/100 hab em 2014 (OBSERVATORIO DAS METROPOLES,
2015). Apesar de ndo ser ainda uma taxa de motorizagdo tdo expressiva se comparada a
de outros paises, ha o predominio das modalidades, em especial as de transporte publico

coletivo, em também utilizar o espaco Vviario, que se caracteriza por suas precariedades.

Este cenério traz a discussdo sobre a necessidade de uma mobilidade mais sustentavel,

cujas agdes envolvem o incentivo ao uso de transporte ndo motorizado. Neste sentido, 0
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uso da bicicleta, que por si sO ja apresenta diversas vantagens, é ainda potencializado

pelos sistemas de compartilhamento.

Os sistemas de compartilhamento de bicicletas j& sdo utilizados em diversos paises
como uma modalidade efetiva de transporte publico. No Brasil, entretanto, este sistema
estd ainda em desenvolvimento, onde, especificamente no Rio de Janeiro, apenas a Zona
Sul, o Centro, a Tijuca e a Barra da Tijuca podem ser considerados como bem atendidos
pelo Bike Rio, um sistema de terceira geracdo atuante desde 2011 na cidade. Ainda assim,
hé criticas sobre a concorréncia grande em algumas estacdes e a ociosidade de outras, e
ainda sobre a inexisténcia de estacbes em areas aparentemente potenciais (CASA
FLUMINENSE, 2017; O GLOBO, 2018). E nesse sentido, em busca de uma analise mais
precisa que permita decisGes mais estratégicas sobre as localizagdes das estacdes de
compartilhamento de bicicletas, que este trabalho é desenvolvido.

O objeto de estudo desta dissertacdo é o sistema de compartilhamento de bicicletas
para viagens cotidianas, sendo assim, os fatores e varidveis estudadas levam em
consideracdo aspectos locacionais e socioecondémicos. Parte-se da premissa de que entre
estes aspectos, existem aqueles que exercem consideravel influéncia sobre a decisdo do
usuario. A partir dai, tem-se entéo a hip6tese de que é possivel identificar e modelar estes
fatores de forma a contribuir para uma melhor decisdo da localizacdo de estacOes de

bicicletas compartilhadas no que diz respeito a demanda de viagens.

Vale ressaltar, entretanto, que esta pesquisa estara limitada aos dados que forem
disponibilizados pela empresa Tembici no que diz respeito as informacdes do sistema, e
pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro no que se refere a dados locacionais e

socioecondmicos.

1.2. Objetivos Geral e Especificos

Objetivo geral: Desenvolver um procedimento metodoldgico que auxilie na
identificacdo de potenciais areas para a localizacdo de estacbes de sistemas de
compartilhamento de bicicleta, com base em técnicas de regressao, tendo como referéncia

0 caso da cidade do Rio de Janeiro.



Obijetivos especificos:

e Levantar e avaliar os fatores locacionais e socioeconémicos que influenciam o

uso dos sistemas de compartilhamento de bicicletas;

e Avaliar a relagdo dos fatores levantados com a realidade da cidade do Rio de

Janeiro.

1.3. Justificativa e Relevancia

Atualmente, h& mais de 400 cidades no mundo inteiro que fazem uso de sistemas de
compartilhamento de bicicletas. Dentre elas, os sistemas de Paris, Londres e Washington
sdo exemplos de grande sucesso que ajudaram a promover o ciclismo como opgéo viavel
e eficiente de transporte (ITDP,2014).

De uma maneira geral, a implantacdo de um programa de bicicletas compartilhadas
estd relacionada a metas de aumento do uso urbano da bicicleta, reducdo do
congestionamento, melhoria da qualidade do ar e aumento da oferta de opgdes de
transportes ndo motorizados. Aliadas as melhorias estdo também as vantagens da
implementacao deste projeto em relacdo a outros da area de transporte: menor custo e

menor prazo de implantag&o.

Entretanto, apesar das caracteristicas favoraveis dos sistemas, a localizacdo das
estacOes mostra-se um fator decisivo para que efetivamente tais programas tenham
sucesso. Escolhas erradas podem gerar desequilibrios de oferta e demanda, ou seja,
ociosidade de algumas estacdes e saturacao de outras, além de areas nao cobertas, apesar
de aparentes potencialidades. Conforme explicado no item 1.1, o Bike Rio é um exemplo
de sistema de compartilhamento de bicicletas que passa por esses tipos de problema, que,
inclusive, vém sendo alvo de atencéo e a¢Oes por parte da operadora.

Levando em consideracdo o apresentado, é possivel perceber que a localizacdo das
estacOes de compartilhamento de bicicletas € um assunto atual e que ainda precisa ser
mais profundamente explorado, para que se entenda quais séo efetivamente os fatores que
devem direcionar as decisfes deste ramo. Principalmente no que se refere a América
Latina, por suas especificidades, este € um tema ainda pouco explorado e, pela eficiéncia

e expansao de tais sistemas, um tanto quanto necessario.
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Desta forma, a partir do levantamento e analise dos dados, pretende-se chegar aos

seguintes resultados:

e Principais fatores que influenciam a decisdo do usuério e a demanda de uma

estacao, de maneira geral;
e Equacdo que explique as demandas das estacfes do sistema Bike Rio;

e Mapa de calor que destaque graficamente areas potenciais para a localizacéo de
estacOes no suburbio da cidade do Rio de Janeiro.

1.4. Estrutura do Trabalho
Esta dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos, assim distribuidos:

e Capitulo 1 — Introducdo: Este capitulo apresenta os aspectos gerais que
nortearam este estudo, os objetivos (geral e especificos) da pesquisa, sua justificativa e

relevancia.

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Este capitulo apresenta uma revisdao de
literatura sobre os sistemas de compartilhamento de bicicleta, tratando desde o conceito
de mobilidade urbana sustentavel até a sintese dos fatores levantados como relevantes

para a escolha da locagéo de estacdes.

e Capitulo 3 — Procedimento Metodoldgico: Neste capitulo é feita a descricdo do
procedimento proposto para anélise e hierarquizacdo de areas candidatas a localizacao de
estacOes de compartilhamento de bicicletas e os aspectos relacionados ao planejamento
da coleta de dados. Além disso, os fatores considerados na revisdo bibliografica como

influenciadores de demanda séo elencados e organizados conforme suas caracteristicas.

e Capitulo 4 — Estudo de Caso: Este capitulo apresenta a aplicacdo do procedimento
proposto no estudo de caso do sistema de compartilhamento de bicicletas da cidade do
Rio de Janeiro, o Bike Rio. Sdo definidas as variaveis a serem utilizadas na analise de
regressdo e também a amostra de estaces. Apos a aplicacdo das técnicas estatisticas, sdo

apresentadas as equacOes que buscam explicar as demandas das estagdes do sistema



fluminense e os respectivos mapas de calor, que destacam graficamente areas potenciais

para a localizagdo de estagdes no suburbio da cidade.

e Capitulo 5 — Conclusbes e RecomendacBes: Apresentam-se o0s resultados da
aplicacdo desta metodologia de auxilio aos tomadores de decisdo, levando em
consideracao as relagcfes entre os fatores levantados no Capitulo 2 e os encontrados no
estudo de caso do Capitulo 4. Sdo descritas algumas limitagdes as quais a dissertacdo esta

submetida e sdo sugeridos estudos futuros que aperfeicoem o procedimento defendido.



2.Revisiao Bibliografica

2.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo trata, inicialmente, do conceito de mobilidade urbana sustentavel e o uso
da bicicleta como modo de transporte como um dos recursos favoraveis a esta nova linha
de planejamento de transportes para as cidades. Apresenta também a revisdo de estudos
realizados ao redor do mundo que buscam definir as caracteristicas e o perfil dos usuarios
do modo cicloviario em areas urbanas, sendo alguns deles mais especificos na abordagem
do compartilhamento de bicicletas, principalmente no que se refere a locacéo de estacdes
de tais sistemas. Em seguida, sintetiza os fatores encontrados nesses estudos de forma a
relaciona-los com a demanda das estacdes.

2.2 Os Sistemas de Compartilhamento de Bicicletas

Segundo o Ministério das Cidades (2005), a mobilidade urbana € o resultado da
interacdo dos deslocamentos de pessoas e bens nas cidades, ou seja, vai além do
deslocamento de veiculos ou do conjunto de servicos implantados para esses
deslocamentos. Ela é reconhecida como um dos mais importantes pré-requisitos para um
melhor padrdo de vida, uma vez que uma melhor mobilidade envolve condigdes mais
favoraveis na realizacdo de servigos essenciais e das atividades em geral, inclusive de
lazer (DA SILVEIRA, 2010).

Nos ultimos anos, a mobilidade urbana vem sendo discutida sob a dtica da
sustentabilidade. A definicdo mais comum de sustentabilidade foi apresentada no
relatério final, Our Common Future, da World Commission on Environment and
Development de 1987, que define o desenvolvimento sustentdvel como uma forma de
desenvolvimento que vai de encontro as necessidades da geracao atual sem comprometer

a possibilidade (ou capacidade) das geracdes futuras em satisfazer as suas necessidades.

Dentro do conceito de mobilidade urbana, a sustentabilidade contempla
tradicionalmente 3 dimensdes: a ambiental, a social e a econdmica. Do ponto de vista

ambiental, pode-se tomar por base a definicdo do Ministério das Cidades (2007), segundo



a qual a mobilidade urbana sustentavel se da pela capacidade de fazer as viagens
necessarias para realizacdo dos direitos dos cidaddos com o menor gasto de energia
possivel e menor impacto ao meio ambiente. De acordo com as dimensbes do
desenvolvimento sustentavel, pode-se considerar que a mobilidade dentro da visdo da
sustentabilidade deve ser alcancada pela integracdo entre os dois seguintes enfoques: um
relacionado com a adequacéo da oferta de transporte ao contexto socioecondmico e outro
relacionado com a qualidade ambiental. No primeiro se enquadram medidas que associam
0 transporte ao desenvolvimento urbano e a equidade social em relacdo aos
deslocamentos e no segundo se enquadram a tecnologia e 0 modo de transporte a ser
utilizado (CAMPOS, 2006).

O uso do solo também deve ser levado em consideracdo ao se tratar da mobilidade
sustentavel. O artigo de Mello e Portugal (2017) enfatiza a relevancia da densidade e
diversidade de uso do solo, desenho urbano, disponibilidade de transporte publico e
destinos acessiveis para a acessibilidade em escala microscopica (a que ocorre a pé ou
por bicicleta). Instruem que os indicadores de acessibilidade incluam a influéncia das
atividades disponiveis em cada localidade, tornando a representacdo da acessibilidade

mais compativel com o desejo de modelar a integracdo transporte/ uso do solo.

Segundo Lautso et al. (2004), um bom programa de politicas de atuacdo urbana,
visando a mobilidade sustentavel, requer a coordenacdo de a¢des conjuntas com o intuito
de gerar efeitos acumulativos de longo prazo atrelados ao balanceamento de metas

ambientais, econémicas e sociais, incluindo as seguintes acoes:

e Definir politicas de tarifacdo de transporte publico e uso de automovel,
refletindo os custos externos causados e com diferenciacdo em relacdo a hora
de pico e fora do pico, assim como, em d&reas congestionadas e nao

congestionadas;

e Direcionar os programas de investimento em transportes para as mudancas que
possam ocorrer na demanda como consequéncia da acdo supracitada, e
especialmente com relacdo ao aumento da demanda por transportes publicos

mais rapidos e com melhores servicos;

e Desenvolver um plano de uso do solo dando suporte a necessidade por novas

moradias proximas as areas centrais, em cidades satélites ou ao longo de



corredores bem servidos de transporte publico, além da crescente necessidade

e oportunidade de utilizar o transporte publico.

Mais especificamente sob o enfoque ambiental, Campos (2006) destaca algumas
medidas que ajudam a alcancar a mobilidade sustentavel por tal Gtica, tais como:
investimento em transporte publico utilizando energia limpa; politicas de restricdo de uso
do transporte individual em areas ja poluidas; aumento da qualidade do transporte
publico; implantacdo de sistemas de controle de trafego e de velocidade; adequacédo de
veiculos de carga, vias e pontos de parada; e conforto urbano (cal¢adas adequadas,

ciclovias, seguranca em travessias e arborizacao de vias).

A mobilidade sustentavel é, entdo, um dos meios pelos quais busca-se uma abordagem
alternativa ao modelo tradicional de planejamento de transportes, priorizando-se as
pessoas em vez do automovel. Para tanto, ha o esforco por realizar a¢bes que diminuam
a necessidade de viagens e sua extensdo, encorajando a substitui¢do de outros modos de

transporte e a busca de maior eficiéncia no sistema.

O uso da bicicleta como meio de transporte tem sido avaliado como uma das medidas
que favorecem a mobilidade sustentavel. A bicicleta € uma opg¢éo saudavel, econdmica,
sem emissdes de gases poluentes, altamente eficiente, capaz de combinar a conveniéncia
de um transporte porta-a-porta com a flexibilidade de rota e horérios de um trajeto a pé.
Além disso, as bicicletas aumentam grandemente a area de cobertura das estacfes de
transporte publico coletivo e sdo também uma alternativa para os trajetos de médias
distancias, isto é, aquelas que sdo consideradas muito longas para uma viagem a pé, e

muito curtas para o uso do transporte motorizado. (ITDP, 2014).

Nos ultimos anos, 0 uso da bicicleta como transporte puablico vem ganhando forca a
partir de uma nova onda socioeconémica que vem emergindo em todo o mundo, o
consumo colaborativo. Ele € um movimento de colaboracdo e resgate do senso de
comunidade que permite que as pessoas, além de perceberem os grandes beneficios do
acesso a produtos e servigos em detrimento da propriedade, economizem dinheiro, espaco
e tempo (BOTSMAN E ROGERS, 2011).

O compartilhamento de bicicletas oferece uma alternativa de transporte que aumenta
0 uso da bicicleta, tornando o ciclismo mais conveniente e atraente para 0S usuarios e

integrando-o0 ao sistema de transporte. O principio do compartilhamento é simples: 0s



individuos usam bicicletas conforme suas necessidades, sem 0s custos e
responsabilidades da propriedade da bicicleta. O sistema consiste em um esquema
flexivel no qual o usuério tem acesso a bicicletas pablicas disponiveis em estacdes sem
vigilancia, que podem ser utilizadas por um curto prazo, proporcionando assim a
mobilidade diaria. A reserva de bicicletas, sua retirada e sua devolucdo sdo feitas
exclusivamente pelo usuério. Os programas de compartilhamento de bicicletas
normalmente cobrem custos de compra e manutencdo de bicicletas, bem como a

responsabilidade de armazenamento e estacionamento (SHAHEEN et al., 2010).

Conforme apontado por DeMaio (2009), os impactos do compartilhamento de
bicicletas sdo profundos. Incluem o aumento do uso de transporte publico, diminuicao
das viagens de veiculos pessoais, menor emissao de gases do efeito estufa e salde publica
melhorada. Segundo o autor, a medida que ha o aumento do preco do combustivel, o
aumento de congestionamentos e 0 crescimento das populacdes, surge uma maior
consciéncia mundial sobre a necessidade de adaptar os modos de transporte existentes ou
buscar novos que permitam o deslocamento das pessoas de forma mais ecoldgica,
eficiente e economicamente viavel. E neste sentido que o compartilhamento de bicicletas

vem evoluindo.

Morton (2018) mostra que os sistemas de compartilhamento de bicicletas podem atrair
diferentes grupos de usuarios que sdo distintos em termos de suas experiéncias com o
sistema, além de seus padrBes de viagens e comportamentos. Explica que através da
apreciacao das semelhancas e diferencas entre os usuarios, podem-se desenvolver
estratégias de submercado que respondam as caracteristicas particulares de cada um
desses segmentos. Como estudo de caso, o autor avalia o sistema de Londres,
identificando a presenca de quatro grupos heterogéneos de membros: Viajantes
Satisfeitos; Potenciais Renovadores; Pouco Frequentadores; Fora da Cidade Insatisfeitos.
Sao apresentadas sugestdes de acdes estratégicas para cada um desses grupos, mostrando
que hd meios de tornar os sistemas de compartilhamento cada vez mais atrativos e

inseridos na rotina de deslocamentos da vida urbana.
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2.3 Estudos sobre Localizacdo de EstacGes dos Sistemas de Compartilhamento de

Bicicletas

Com a evolugdo dos sistemas de compartilhamento, um nimero consideravel de
estudos passaram a ser desenvolvidos sobre o tema. Em pesquisa realizada na base Web
of Science foi possivel encontrar um total de 242 artigos publicados contendo as
expressoes “bike sharing” (compartilhamento de bicicletas) e “station” (estagdo), entre
2000 e outubro de 2018, conforme mostra a Figura 2.1. Dentre este total de artigos, os 10
que tiverem as maiores médias de citagdes por ano encontram-se discriminados na Tabela
2.1.

Publicacdes por Ano
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Figura 2.1- Artigos encontrados na base Web of Science com as expressdes “bike sharing” e “station”

Tabela 2.1 - Dez artigos com maior média de citagdo por ano da busca de artigos na base Web of

Science com as expressdes “bike sharing” e “station”

Titulo Autores Total~de Citacdes

citacoes | por ano
Bikeshare: A Review of Recent Literature Fishman (2016) 65 21,7
Strategic design of public bicycle sharing systems with senice level constraints Lin et al (2011) 132 16,5
Mining bicycle sharing data for generating insights into sustainable transport systems O'Brien et al (2014) 72 14,4
Inventory rebalancing and vehicle routing in bike sharing systems Schuijbroek et al (2017) 27 13,5
Optimizing the location of stations in bike-sharing programs: A GIS approach Garcia-Palomares, et al (2012) 93 13,3
A 3-step math heuristic for the static repositioning problem in bike-sharing systems Forma (2015) 46 11,5
The bike sharing rebalancing problem: Mathematical formulations and benchmark instances | Dell'’Amico (2014) 54 10,8
Factors influencing bike share membership: An analysis of Melbourne and Brisbane Fishman et al (2015) 43 10,8
Promoting bike-and-ride: The Dutch experience Martens (2007) 123 10,3
Egsqc;]segisltxg:kzn:r:(;:r:;?; ?_gfo\rgvtiather on bike sharing demand: a station level analysis of El-Assi et al (2017) 20 10,0

Apesar de apresentar publicacdes interessantes para o atual estudo, verificou-se que
poderia haver uma selecdo mais alinhada com o que se pretende pesquisar, a partir do uso
de expressdes que direcionem melhor a busca para artigos voltados ao objetivo desta

dissertagdo: desenvolver um procedimento metodoldgico que auxilie na identificacdo de
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potenciais areas para a localizacdo de estacdes de sistemas de compartilhamento de
bicicleta. Sendo assim, foi realizada uma nova pesquisa na base Web of Science, desta
vez com as expressoes: “bike sharing station” (estagdes de compartilhamento de
bicicletas) e “location” (locacdo). Tais expressdes foram escolhidas com base nas
palavras chaves encontradas nos artigos da primeira selecdo que mais se aproximavam
do tema em estudo. Foram encontrados 62 artigos publicados entre 2000 e outubro de
2018, conforme mostra a Figura 2.2 - Artigos encontrados na base Web of Science com
as expressoes “bike sharing station” ¢ “location”. Entretanto, vale ressaltar dois artigos
que apareceram apenas nesta primeira selecdo (Tabela 2.1), mas se mostraram
compativeis com o tema desta dissertacdo: os trabalho de Fishman et al. (2015) e Fishman
(2016).

Fishman et al. (2015) constataram que os dois programas de compartilhamento de
bicicletas da Australia, em operacdo desde 2010, apresentavam taxas de uso
significativamente baixas (aproximadamente 0,3 a 0,8 viagens por dia por bicicleta) em
comparacao a Europa, América do Norte e China (cerca de 3 a 6 viagens por dia por
bicicleta). Para buscar entender e quantificar os fatores que influenciam a participacao
em bicicletas nestes dois programas, localizados em Melbourne e Brisbane, uma pesquisa
online foi administrada a membros de ambos 0s programas, bem como a um grupo sem
associacdo conhecida com o compartilhamento de bicicletas. Um modelo de regressédo
logistica revelou varios preditores significativos de adesdo, incluindo reaces a legislacao
obrigatoria sobre capacetes, atividade de pilotagem no més anterior e 0 grau em que as
conveniéncias motivaram a mobilidade interna. Além disso, os respondentes entre 18 e
34 anos e com estaces a menos de 250 metros de seu local de trabalho foram
considerados potenciais usuarios. Por fim, aqueles com renda relativamente alta

aumentaram as chances de adesao.

Ja Fishman (2016) explica que a partir dos anos 90, varios temas comecgaram a surgir
por meio de estudos que analisam o compartilhamento de bicicletas. Neste contexto, a
conveniéncia tem se mostrado como principal motivador para o uso de bicicletas e as
economias possibilitadas pela escolha deste modo de transporte sdo grande incentivo para
0 UsSO entre as pessoas com baixos rendimentos. Também verificou-se que a distancia de
moradia a uma estacdo de ancoragem é um importante fator de previsao para a adesao ao

sistema.
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Outras informacgdes interessantes do estudo de Fishman (2016) sé&o:

e em Varios paises, constatou-se que pouco menos de 50% dos usuarios de bicicletas
usam o sistema menos de uma vez por més;

e 0s homens usam bicicletas mais do que as mulheres, mas o desequilibrio ndo é tdo
grande quanto andar de bicicleta particular (pelo menos em paises de baixa
ciclagem);

e viagens pendulares sdo 0s tipos mais comuns para usuarios anuais;

e 0s usuarios do compartilhamento de bicicletas parecem menos propensos a se
ferirem do que os ciclistas particulares;

e as direcbes futuras incluem integracdo com e-bikes, GPS (sistema de
posicionamento global), sistemas sem estacdes de ancoragem e melhor integracédo

de transporte publico.
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Tabela 2.2 - Dez artigos com maior média de citagBes por ano da busca de artigos na base Web of

Science com as expressdes “bike sharing station” e “location”

Total de

Titulo Autores citagbes Média por ano
Strategic design of public bicycle sharing systems with service level constraints Line Yang (2011) 132 16,5
Mining bicycle sharing data for generating insights into sustainable transport systems O'Brien et al. (2014) 72 14,4
Optimizing the location of stations in bike-sharing programs: A GIS approach Z&(l)ri:;-Palomres etal. 93 13,29
Vehicle-to- Anything Application (V2Anything App) for Electric Vehicles Ferreira et al. (2014) 29 58
Solving a static repositioning problem in bike-sharing systems using iterated tabu search Sin e Szeto (2014) 27 54

An optimisation algorithm to establish the location of stations of a mixed fleet biking system: an

application to the city of Lisbon Martinez etal. (2012) %0 429
Bike-sharing stations: A maximal covering location approach Frade e Ribeiro (2015) 17 4,25
A modeling framework for the dynamic management of free-floating bike-sharing systems Caggiani et al. (2018) 4 4
Regulating vehicle sharing systems through parking reservation policies: Analysis and performance Kaspi et al. (2016) 10 333
bounds

Shared mobility systems Laporte et al. (2015) 13 3,25

A Tabela 2.2 mostra os 10 (dez) artigos com maior média de citacdes, encontrados na
segunda selecdo, que serdo comentados nos proximos paragrafos. Vale destacar os
trabalhos de Lin ¢ Yang (2011), O’Brien et al. (2014) e Garcia- Palomares et al. (2012),

que aparecem nas duas selecbes, mostrando sua relevancia para o tema no cenario atual.

O que aparece em primeiro lugar € o trabalho desenvolvido por Lin e Yang em 2011,
que aborda o planejamento estratégico de sistemas publicos de compartilhamento de
bicicletas tendo por base o nivel de servico. Ao considerar 0s interesses tanto dos usuarios
quanto dos investidores, 0 modelo proposto tenta determinar o nimero e a localizagdo
das estacdes de bicicletas, a estrutura da rede de ciclovias conectadas entre as estagoes e
as trajetorias dos usuarios entre cada par de origens e destinos. Um exemplo foi criado
para ilustrar o modelo proposto, considerando uma rede de quatro estacdes de Onibus,
duas estacdes de BRT e seis edificios comerciais, 0 que resultou num total de 72 pares de
demandas de viagens (considerando-se que os deslocamentos acontecem entre as estacdes
de 6nibus/BRT e os edificios). A matriz origem destino deste modelo é apresentada na

Tabela 2.3, onde os pontos “i” representam as estagdes e “j” os edificios.
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Tabela 2.3 — Matriz Origem-Destino com 72 pares de demandas de viagens

i1 i2 i3 i4 i5 i6 ji i2 i3 ja j5 i6

i1 0 0 0 0 0 0 10000 15000 10,000 15000 10,000 15,000
2 0 0 0 0 0 0 20000 25000 20000 25000 20000 25000
i3 0 0 0 0 0 0 10000 15000 10000 15000 10,000 15,000
i4 0 0 0 0 0 0 20000 25000 20000 25000 20000 25000
i5 0 0 0 0 0 0 30000 30000 35000 30000 35000 30,000
i6 0 0 0 0 0 0 40000 40000 45000 40000 45000 40,000
j1 10000 20,000 10000 20,000 30000 40,000 0 0 0 0 0 0
j2 15000 25000 15000 25000 30,000 40,000 0 0 0 0 0 0
j3 10000 20,000 10000 20,000 35000 45000 0 0 0 0 0 0
j4 15000 25000 15000 25000 30,000 40,000 0 0 0 0 0 0
j5 10000 20,000 10000 20,000 35000 45000 0 0 0 0 0 0
j6 15000 25000 15000 25000 30,000 40000 0 0 0 0 0 0

Fonte: Lin e Yang (2011)

Lin e Yang (2011) propdem modelos de localizacdo de hubs (isto é, instalagcdes que
funcionam como pontos de consolidacdo, conexdo e troca de fluxos entre origens e
destinos estipulados) para determinar locais e tamanhos de estagdes e identificar a
necessidade de ciclovias. O procedimento de solucdo desenvolvido envolve heuristicas
para localizacdo de estacdes e ciclovias, e para o calculo dos custos destas instalagdes. As
principais decisGes de design consideradas sdo: o numero e locais de estacGes de
compartilhamento de bicicletas no sistema, a rede de ciclovias entre as estacoes, a selegcéo
de caminhos de usuérios entre origens e destinos e o0s niveis de estoque de bicicletas

compartilhadas a ser mantido nas estacdes.

O nivel de servico fornecido para os usuarios € medido pelo nivel de cobertura da
demanda e pelos custos de viagem, enquanto os custos de configuracdo para estacdes de
bicicleta e ciclovias sdo considerados no caso do investidor. O projeto ideal do sistema
publico de compartilhamento de bicicletas requer uma visdo integrada que engloba os
custos de viagem dos usuarios, 0s custos de instalacdo de estacdes de bicicleta, os custos

de instalacdo de ciclovias, bem como o nivel de servico (LIN E YANG, 2011).

O’Brien et al. (2014), que tem a segunda maior média de citagdes, afirma ter
desenvolvido o primeiro artigo a ter uma visdo global das caracteristicas de
compartilhamento de bicicletas, analisando dados de 38 sistemas, localizados na Europa,
Oriente Médio, Asia, Australasia e Américas. Para tal fim, foi criado um extenso banco
de dados contendo a localizagdo geogréfica e a ocupagéo de bicicletas de cada estacdo
dos sistemas escolhidos, capaz de fornecer uma base na qual fosse possivel compara-los
e classifica-los. Segundo a pesquisa, a analise da variacdo das taxas de ocupac¢édo ao longo

do tempo e a comparagdo em toda a extenséo do sistema mostra informagdes importantes
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sobre as caracteristicas e inten¢fes provaveis dos grupos de usuarios. Uma das aplicacdes
do conhecimento de tais padrdes e caracteristicas identificAveis do conjunto de dados
seria dar informagdes norteadoras a operadores e formuladores de politicas a respeito da
manutencdo de um equilibrio adequado de bicicletas em toda a area do sistema e da

localizacdo de novas estagdes e ciclovias.

Segundo O’Brien et al. (2014), o tamanho de um sistema pode ser expresso em termos
do nimero de estacBes de ancoragem, 0 nimero de pontos de acoplamento de uma
maneira geral, ou o numero de bicicletas disponiveis para uso no sistema. A Ultima
métrica foi escolhida e varios sistemas de compartilhamento foram analisados. Além
disso, verificou-se que as extensdes geograficas dos 38 sistemas variam entre 20 kmz2 e
200 km2, com um aglomerado significativo em torno de 50 km2. Também foi possivel
medir a distancia média entre as estacGes de acoplamento. Os resultados indicam que
aproximadamente 50% dos sistemas tém uma media de 300 a 400 m de distancia. Todos
o0s sistemas estudados foram baseados em areas urbanas, que tipicamente possuem alta
densidade de intersecOes, permitindo que as viagens sejam feitas em qualquer direcdo
usando infraestrutura de pista ou ciclovia, com a distancia percorrida ndo muito além da

distancia em linha reta.

Garcia-Palomares et al. (2012) implementam modelos de alocacéo-localizacdo para
decidir sobre locais de estacGes. Para identificacdo de areas potenciais, o trabalho, que
tem como estudo de caso o centro de Madri, toma por base a distribuicdo espacial da
demanda, a partir da relacdo de populacdo e emprego com o numero de construgoes,
chegando ao numero de producdo e atracdo de viagens por edificios. As solugdes

aplicadas foram minimizar a impedancia e maximizar a cobertura.
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Figura 2.3 — Densidades de viagens potenciais no centro de Madri

Fonte: Garcia-Palomares et al. (2012)

Para chegar a esta relagdo “populagdo-emprego-construgdes”, Garcia-Palomares et al.
(2012) explicam que a multiplicacdo do numero de habitantes em cada predio pela
proporcéo de viagens geradas por habitante na zona de transporte do edificio da o nimero
de viagens geradas por cada edificio. Da mesma forma, multiplicando o nimero de
empregos em cada prédio pela proporcao de viagens atraidas pelo emprego na zona de
transporte do edificio, obtém-se o nimero de viagens atraidas por prédio. Desta forma,
zonas especializadas em atividades que atraem um alto nimero de viagens por trabalho
(por exemplo, comerciais e educacionais) podem ser diferenciadas daquelas com
atividades que atraem um baixo namero de viagens por trabalho (por exemplo, industriais
e escritérios). O namero total de viagens € calculado adicionando os dados das viagens
geradas e atraidas para cada edificio. A Figura 2.3 mostra as seguintes densidades: em (a)
de potenciais viagens produzidas; em (b) de potenciais viagens atraidas; e em (c) de

demanda potencial total.

Martinez et al. (2012) apresentam o projeto e implantacdo de um sistema de

compartilhamento de bicicletas desenvolvido para Lisboa. O design deste novo servico é
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realizado através de uma heuristica, englobando um Programa Linear Integral Misto, que
otimiza a localizacdo de estacOes de bicicleta compartilhadas, a dimensdo da frota e
medicdo das atividades de realocacdo de bicicletas necessarias em um dia de operacao
regular. O objetivo do trabalho é propor uma nova formulacdo para projetar uma rede de
compartilhamento de bicicletas, incorporando os principais fatores de dimensionamento:
a incerteza na estimativa de demanda, custos fixos e variaveis da infraestrutura de rede

(isto é, frota de bicicletas, estacdes de ancoragem e custos de frota de realocacao).

Para avaliar melhor a viabilidade de um sistema de compartilhamento de bicicletas em
grande escala para a cidade de Lisboa, foram concebidos e testados véarios cenarios. Estes
cenarios apresentam varios atributos possiveis do sistema, como a vida Util de suas
infraestruturas e bicicletas, o sistema de tarifas aplicadas e a variacdo da disposi¢éo ou
vontade de utilizar uma bicicleta elétrica para cada minuto de viagem economizado. Para
estimar a demanda potencial para tal sistema, uma base de dados foi gerada atraves de
um modelo sintético de simulagfo de viagens desenvolvido e calibrado para a Area
Metropolitana de Lisboa, apresentando todos os extremos de viagem discretizados tanto
no espaco (ao nivel do bloco de recenseamento) como no tempo (diferentes tempos de
partida e chegada). Apos a filtragem das viagens contidas na area de estudo, foi estimada
uma avaliacdo da propensdo ou vontade de cada viagem a ser realizada em bicicleta,
utilizando um modelo calibrado de modo discreto de escolha para a cidade de Lisboa
(MARTINEZ et al., 2012).

Frade e Ribeiro (2015) desenvolveram uma pesquisa em que se propde a utilizagéo de
um método de otimizacao para projetar um sistema de compartilhamento de bicicletas, de
tal forma que a demanda coberta seja maximizada, tomando como restricdo o orcamento
disponivel. O trabalho combina decisbes estratégicas para localizar estacdes de
compartilhamento de bicicletas e definir a dimensdo do sistema (esta¢cdes e numero de
bicicletas) com as decisfes operacionais (realocacdo de bicicletas). Como resultado, o
modelo determina a localizacdo ideal das estacGes de bicicleta, o tamanho da frota, a
capacidade das estacGes e o numero de bicicletas em cada estacdo. Para explicar o

método, é apresentado e discutido um estudo de caso em Coimbra, Portugal.

Segundo Frade e Ribeiro (2015), o modelo de otimizagé&o deve ser coordenado com
um estudo de demanda para a cidade ou area urbana, dividido em zonas. A demanda é

tomada como o numero de viagens geradas e atraidas por cada zona, e as zonas devem
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ser pequenas o suficiente para garantir distancias de caminhada, e também para que o
modelo seja 0 mais preciso possivel, recomendando-se que nenhuma zona ultrapasse 500

m como a distancia maxima entre dois pontos independentemente da sua forma.

Laporte et al. (2015) fizeram um estudo sobre as principais questdes de pesquisa
operacional que surgem em sistemas de mobilidade compartilhada, bem como os métodos
que foram propostos para resolvé-los. Os autores examinam sucessivamente estudos
sobre a localizagéo de estacGes, o dimensionamento da frota, o dimensionamento da
estacdo, os incentivos de reequilibrio e o reposicionamento de veiculos, concluindo que
ja existe uma ampla gama de ferramentas metodoldgicas para resolver a maioria dos
problemas de planejamento levantados por sistemas de mobilidade compartilhados, mas
que uma questdo que merece ainda atencdo é determinar o nivel de estoque ideal em cada

estacdo como um aspecto relevante do problema de reequilibrio.

Os trés outros trabalhos encontrados na selecdo dos dez artigos mais citados néo
apresentaram grande relacdo com a questdo da locacdo das estacGes de bicicletas
compartilhadas. Caggiani et al.(2018) tratam mais especificamente do problema de
reposicdo das bicicletas, concentrando-se em sistemas emergentes de 42 geracdo, nos
quais as bicicletas podem ser entregues ou recolhidas em praticamente qualquer lugar da
rede e ndo apenas em estacBes de ancoragem. J& Ferreira et al. (2014) apresentam um
sistema de informagdo modvel denominado “veiculo para qualquer aplicacdo”
(V2Anything App), que se destina a fornecer informacGes relevantes aos condutores de
veiculos totalmente elétricos, apoiando a integracdo de varias fontes de dados num
aplicativo movel, contribuindo assim para a implantacdo do processo de mobilidade
elétrica. Por fim, Kaspi et al. (2016) defendem a importancia de politicas de reserva de

estacionamento para veiculos de compartilhamento de bicicletas.

Além dos artigos destacados na Tabela 2.2, ha outros estudos considerados relevantes

para esta pesquisa e que foram abordados nos paragrafos que se seguem.

Zhang et al. (2013) partem do principio de que a localizacdo das estacfes de aluguel
de bicicletas é o principal determinante para o sucesso do sistema, no que diz respeito ao
seu desempenho, a conectividade com sistemas externos da area urbana (transporte
publico e instalagcBes publicas de uma maneira geral) e & interacdo espacial entre as
proprias estacbes. Os autores fornecem uma pesquisa bibliografica sobre a

implementacéo de sistemas de compartilhamento de bicicletas, os estudos que vém sendo
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desenvolvidos sobre este tema e, de maneira mais especifica, a respeito dos modelos de
localizagéo-alocacdo aplicados a este caso. Sao apresentados como 0S quatro pontos-
chave do sucesso destes modelos, 0s seguintes:

e A identificacdo dos fatores que determinam a aceitacdo e o nivel de servigo dos
sistemas de compartilnamento de bicicletas e em que situagéo o uso das bicicletas
pode ser melhorado. No que diz respeito a identificacéo de tais fatores, os autores
se referem a identificacdo das caracteristicas e vantagens das bicicletas publicas
em comparacdo a outros modos de transporte, destacando que o0
compartilhamento de bicicletas surge como uma opcéao de sistema de transporte
publico, e como uma solugdo para aliviar os problemas atuais de transporte e
alcancar o objetivo de transporte sustentavel;

e Ter por base caracteristicas espaciais de desenvolvimento urbano;

e O uso de técnicas geoespaciais para a localizacdo-alocacao de estacdes;

e Um ambiente de apoio a decisdo colaborativo, que leve em consideracdo em seus

critérios a opinido de todas as partes interessadas.

Ja Vogel et al. (2011) afirmam que as estacGes podem ser agrupadas de acordo com a
estrutura de solicitacdo. Por exemplo, as estagdes em areas residenciais sdo identificadas
- na parte da manh& - por um ndmero relativamente alto de pedidos de aluguel e um
namero relativamente baixo de retornos (podem ser classificadas na parte da manha como
produtoras de viagens). As estacdes em areas de trabalho sdo indicadas por um nimero
relativamente baixo de aluguéis e um nimero relativamente alto de retornos (podem ser

classificadas na parte da manh& como atratoras de viagens).

O guia Bike Share Station Siting Guide, desenvolvido pela NACTO - National
Association of City Transportation Officials (Associacdo Nacional de Funcionérios de
Transporte Urbano) em 2016, alerta para o fato de cada cidade ter suas proprias
condicdes, cultura e restricbes. Segundo o guia, que destaca as melhores praticas em
localizagéo de estacdes de compartilhamento de bicicletas nos Estados Unidos, € dificil
construir diretrizes que atendam as especificidades de todas as cidades, uma vez que as
decisdes levam em consideracéo critérios técnicos, como larguras de calgada, volumes de
pedestres e paradas de Onibus, bem como considera¢fes politicas e desejos da
comunidade. Destaca, entretanto que, apesar das especificidades, alguns principios da

localizagéo de estacdes sdo universais, como o facil acesso e a boa visibilidade.
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O Guia de Planejamento de Sistemas de Bicicletas Compartilhadas desenvolvido pelo
ITDP em 2014 trata de diversas etapas do planejamento de um sistema de
compartilhamento de bicicletas, apontando alguns indicadores do sistema em geral. Ele

também sugere alguns critérios para a localizacao de estacfes, a seguir:
- Densidade das estacdes em torno de 1 a cada 300 metros;
- Adjacentes a paradas e estacdes de transporte publico;
- Ao longo de ciclovias preferencialmente;
- Publico de varias direcdes (priorizacdo de esquinas);
- Evitar areas de uso Unico (comercial/residencial).

No que diz respeito ao contexto brasileiro, Caldas et al. (2014) fizeram uma adaptacao
do modelo proposto por Lin e Yang (2011), desconsiderando os custos de manutencao do
estoque de bicicletas nas estacdes e 0 custo de seguranca devido a incerteza da demanda.
O método foi aplicado em uma pequena regido do municipio de Vitoria, capital do

Espirito Santo. Os autores explicam o trabalho da seguinte forma:

“O problema estudado pode ser assim descrito: dados um
conjunto de origens, destinos, locais candidatos a instalar
estacOes de bicicletas (EB) e a demanda entre as origens e 0s
destinos, deve-se determinar o nimero e a localizacdo das EB
gue minimizem os custos totais do Sistema de Compartilhamento
de Bicicleta (SCB). Considerando que os SCB sdo projetados
para a comutacdo do usudrio com os outros modos de
transportes, a utilizacao do sistema, no modelo proposto, € que o
usuario caminhe da origem (pontos de parada de 6nibus, trem,
metrd, BRT - Bus Rapid Transit, etc.) até uma EB proxima e retire
uma bicicleta e pedale até uma EB proxima o destino para
devolvé-la e depois caminhar até o seu destino. Considera-se que
0 retorno dos usuarios é feito pelo mesmo caminho de ida.”

CALDAS et al. (2014)

21



A funcéo objetivo utilizada por Caldas et al. (2014) minimiza os custos relacionados
ao sistema de compartilhamento de bicicletas pablicas, sendo composta de cinco termos:
0 primeiro termo é a soma dos custos da viagem a pé das origens até as estacdes de
compartilhamento onde o usuario retira a bicicleta; o segundo é a soma dos custos de
pedalar entre as estacOes de bicicleta de retirada e de entrega; o terceiro é o somatorio dos
custos do usudrio andar da estagdo de bicicleta de entrega para o destino; o quarto termo
¢ composto do somatorio dos custos de instalar a estagdo de compartilhamento de
bicicleta; e o Ultimo termo sdo o0s custos relacionados a construgdo de

ciclovias/ciclofaixas entre as estacdes de compartilhamento.

O modelo proposto foi aplicado em uma pequena regido do municipio de Vitdria,
capital do estado do Espirito Santo. Essa regido compreende dois bairros e caracteriza-se
por ter um grande fluxo de pessoas que se destinam a Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) e a um shopping center de médio porte. Sendo assim, as origens do modelo
foram definidas nos pontos de parada de dnibus que existem ao longo da orla da praia de
Camburi. E os destinos escolhidos foram a UFES e o shopping center. Foram escolhidos
doze (12) locais como potenciais candidatos a estagdes de compartilhamento de

bicicletas, seis (06) como locais de retirada e seis (06) como devolucédo das bicicletas.

Como né&o existiam estudos de previséo de demanda para o modo bicicleta na cidade
de Vitdria, a demanda entre as origens e 0s destinos foram definidas com base no numero
médio de passageiros por viagem e a frequéncia nas linhas de 6nibus que operavam nas
rotas internas da regido (isto é, foram utilizados dados de linhas de énibus que faziam a
ligacdo da orla @ UFES e ao shopping Center). Ja no que se refere aos custos de entrada
do modelo, o custo de implementacdo de cada estacdo foi considerado no valor de
R$250.000,00, com base em informagdo do ITDP (2014) e o custo do metro de se
construir uma ciclovia, foi estimado entre R$ 109,00 e 160,00, seguindo o estudo da
AEERJ (2014). Os demais custos foram adaptados de Lin e Yang (2011): a taxa entre o
custo unitario de andar até a estacdo e o custo unitario de pedalar entre as estacdes em
torno de R$ 5,00; o custo unitario de pedalar entre as esta¢des (incluindo a taxa cobrada
pelo uso do sistema) de R$ 10,00 por quilémetro; e o custo unitario por quildmetro para
andar até as estacdes de R$ 2,00.
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2.4 Estudos sobre os Fatores que Interferem na Decisdo do Usuério

Os trabalhos apresentados no item anterior abordam de diversos modos a questdo das
estacOes no contexto do compartilhamento de bicicletas, alguns procurando identificar
perfis de usuarios e padrdes de viagem, outros mais preocupados com a formagao de uma
rede apropriada, mas todos, de certa maneira, se relacionam com a busca pela maior
produtividade do sistema. Para entender quais séo os fatores que influenciam de alguma
forma a escolha do usuario deste sistema, é importante conhecer quais sdo as variaveis
que interferem nesta decisdo ndo s6 no que diz respeito ao compartilhamento de

bicicletas, mas também no modo de transporte cicloviario de uma maneira geral.

Beheshtitabar et al. (2014) avaliam e classificam parametros que tém influéncia sobre
0 comportamento de escolha de rota de ciclistas, buscando compreender de que forma
eles contribuem para a decisdo do usudrio. Foi desenvolvido um modelo cujo objetivo €
prever o caminho mais provavel de um viajante regular entre dois pontos localizados em
uma éarea definida. Para isto, foi necessério selecionar os atributos considerados mais
relevantes e atribuir pesos a eles de forma que fosse possivel chegar a funcdo custo
desejada. A partir da revisdo bibliografica, os autores destacaram como principais
atributos encontrados na literatura a distancia, o gradiente, a seguranca de rota, 0 nimero
de cruzamentos com semaforos, a atratividade (que, apesar de ndo ter sido claramente
explicada pelos autores, pode ser entendida como um atributo relacionado a elementos do
ambiente natural e construido), a qualidade da superficie das vias e o estacionamento de
bicicletas. Entretanto, por limitacbes de dados e de tempo, optaram por usar como
atributos significativos a distancia, os declives, e a existéncia de instalacdes cicloviarias

(isto é, ciclovias ou ciclofaixas).

Segundo Rietveld e Daniel (2004), ha varios fatores que influenciam a demanda
cicloviaria em areas urbanas, tais como renda, idade, género e padrdes de atividades. A
renda tem grande relacdo com a posse ou nao de veiculos, o que interfere na escolha
individual do modo de transporte. A idade também influencia esta escolha, uma vez que
pessoas mais idosas geralmente nao dispem de capacidade fisica para pedalar. Ja no que
diz respeito ao género, as mulheres estdo mais sujeitas aos riscos sociais do que 0s
homens. E, por fim, os padrdes de atividades, que envolvem principalmente o motivo da
viagem, fazem com que esta decis&o varie de acordo com cada cenario. Sobre este ultimo

fator, leva-se em consideracdo, por exemplo, se os individuos tém emprego, vao a escola,
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visitam parentes em determinados locais, sendo todas estas atividades que tém impacto

evidente na demanda por viagens.

Rietveld e Daniel (2004) destacam também os fatores relacionados aos custos
generalizados da bicicleta. Afirmam que o tempo de viagem depende da estrutura espacial
das cidades, da presenca ou ndo de infraestrutura cicloviaria, além do tempo de espera
nas intersecdes. No que diz respeito a capacidade fisica e ao conforto, explicam que estes
fatores dependem do tracado e da qualidade das vias disponiveis para uso da bicicleta e
do preparo fisico dos individuos. O custo monetéario da bicicleta também é considerado,
incluindo os custos provenientes da manutencédo e da permanéncia em bicicletarios. Além
disso, também sdo levados em consideracdo os riscos de roubo e furtos e a seguranca
viaria (necessidade de sinalizacdo horizontal e vertical adequada). Por fim, os custos
generalizados dos modos de transporte motorizados também devem ser analisados, ja que
qguanto maiores eles forem, maior sera também a probabilidade da preferéncia pela

bicicleta.

O modelo final do estudo de Rietveld e Daniel (2004) considera diversos fatores

conforme mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Fatores do modelo de Rietveld e Daniel (2004)

Categoria Fatores

Caracteristicas da Cidade Populacéo, faixa etéria, etnia, indicador de
atividade humana, areas escolares, preferéncias

politicas, posse de automdével e topografia

Condicdes Meteorolégicas Velocidade do vento, temperatura e precipitacéo

Consequéncias de Politicas de Transportes Seguranga em relagdo ao trafego e satisfagdo de

uso da bicicleta

Esforcos de Politicas de Transportes Numero de paradas, oferta de estacionamento,

presenca de obstaculos na rota e rapidez

Fonte: Adaptado de Rietveld e Daniel (2004)

O trabalho de Ashley e Banister (1989) usou variaveis relacionadas com a renda do
individuo, e concluiu que, no que diz respeito a Inglaterra, as viagens de bicicleta

decresciam com o aumento do valor de tais variaveis. O trabalho de Lott el al. (1977),

24



aplicado a regido da California, teve um resultado parecido, verificando que as taxas de
viagens de bicicleta aumentavam entre as ocupacdes que envolviam vendedores,
mecanicos ou operarios da construcdo, quando comparados com profissdes de grau de

instrucdo superior.

Dill e Car (2003) utilizam a técnica de estudos transversais (cross-section) para avaliar
o efeito da provisao de infraestrutura para a circulacéo de bicicletas no nivel de demanda
de utilizag&o da bicicleta para viagens casa-trabalho em 35 cidades norte-americanas. Os
dados utilizados de uma pesquisa suplementar ao Censo norte-americano, realizado no
ano de 2000, permitiram a selecdo de 10 varidveis relacionadas as caracteristicas
socioeconémicas, de uso do solo, do clima e varidveis associadas a politicas de

transportes, conforme apresentado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Fatores do modelo de Dill e Car (2003)

Categoria Fatores
Ocupacao/ emprego Escolaridade, Profissdo
Disponibilidade/Atratividade de outros modos Posse de veiculos, Prego da gasolina
Uso do Solo Densidade populacional, Uso de solo residencial
Caracteristicas Socioecondmicas Renda
Clima Precipitacdo
Apoio publico para o ciclismo Investimento em transporte ndo-motorizado

Fonte: Adaptado de Dill e Car (2003)

Dill e Car (2003) destacam que, para que se haja elevadas taxas de uso de bicicletas
em uma cidade, além da existéncia de uma infraestrutura extensa composta por ciclovias
e/ou ciclofaixas, € necessario que esta infraestrutura esteja inserida em ligagdes de grande

movimento e que existam bicicletarios seguros disponiveis para os ciclistas.

Os resultados obtidos indicaram que existe uma associagdo positiva entre a provisao
de ciclofaixas e a proporcdo de usuérios de bicicletas que a utilizam em viagens casa-
trabalho, sendo que o acréscimo de uma milha (1,61km) na densidade de ciclovias
representa uma variagao de 1% na demanda. Além disso, o sinal positivo para a variavel

investimento em transporte ndo-motorizado também denota a importancia dessa variavel
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na equacao obtida. Por outro lado, a posse de automdvel e o nimero de dias chuvosos
foram identificados como fatores limitantes da demanda, o que é coerente com 0s
resultados de outros estudos na literatura relevante sobre o tema (DILL E CAR, 2003).

Ortuzar et al. (2000) citam como fatores influenciadores do uso da bicicleta em areas
urbanas a distancia e duracao da viagem, a topografia e a seguranca. A FHWA (2003),
por sua vez, afirma que tais fatores estdo divididos em trés grupos de itens: percepcdes e
necessidades iniciais; caracteristicas das viagens; e caracteristicas dos destinos. O
primeiro grupo esta relacionado com a percepg¢do de cada individuo a respeito da utilidade
dos modos de transporte para realizar determinado tipo de viagem, sendo, portanto,
intrinseca de cada pessoa. Ja o segundo grupo tem relagdo com a seguranca viaria, com o
tempo de viagem, com a sensacgédo de conforto, entre outros. E, por fim, o terceiro grupo
esta principalmente ligado a existéncia ou ndo de bicicletarios e vestiarios no local de

destino.

Pucher e Buehler (2008) analisam o ciclismo urbano na Holanda, Alemanha,
Dinamarca e Estados Unidos, salientando que o percentual de homens e mulheres que
utilizam a bicicleta é praticamente igual nos paises europeus, enquanto no pais americano
o total de viagens feitas por mulheres equivale a 24%. Isto indica que as variaveis tém
diferentes relevancias e impactos de acordo com cada pais e regido. Ainda neste estudo,
verificou-se que nos paises europeus, as taxas de uso da bicicleta sdo altas por parte dos
jovens, sofrendo queda a partir do aumento da idade, e que os ciclistas estdo distribuidos

entre as diversas classes de renda.

No caso especifico do Brasil, algumas pesquisas ja realizadas indicam que a bicicleta
é utilizada como meio de transporte principalmente em areas periféricas das grandes
cidades e que a populacdo que a utiliza é geralmente pobre, do sexo masculino e em idade

economicamente ativa.

A Pesquisa Perfil do Ciclista Brasileiro, desenvolvida pela Transporte Ativo em 2018,
realizou entrevistas com 7644 ciclistas em diversas cidades das diferentes regides
brasileiras, dentre elas o Rio de Janeiro. De acordo com o0s dados da pesquisa é possivel
concluir que o uso da bicicleta como meio de transporte ainda € uma cultura em
crescimento nas cidades brasileiras, uma vez que quase metade dos entrevistados (41%)

comecaram a utilizar a bicicleta com este intuito em uma data igual ou posterior a 5 anos
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antes da pesquisa. Segundo os dados, a maior motivacgéo para esta escolha € a sua rapidez

e praticidade.

Ainda de acordo com a pesquisa, a maioria das viagens feitas por bicicleta no Brasil
sdo rotineiras, havendo a predominancia dos trajetos com ocorréncia diaria, ou nos dias
uteis. Esse dado é ratificado pela informacdo de que o principal destino apontado foi o
trabalho, citado por 75,8% dos entrevistados. Além deste, grande parte dos usuarios se
desloca por bicicleta com destino a atividades de lazer (61,9%) e compras (55,7%). Ja 0s

ciclistas que viajam a institui¢des de ensino correspondem a 25,4% dos entrevistados.

O tempo de trajeto mais frequente esta entre 10 e 30 minutos (55,5%), seguido pelo
tempo de até 10 minutos, ao qual correspondem 21,6% dos entrevistados. Além disso,
vale ressaltar que a grande maioria dos ciclistas urbanos brasileiros entrevistados (88%)

informaram ndo combinar a utilizacdo da bicicleta com outro modo de transporte.

Também pela pesquisa foi possivel perceber que o maior problema enfrentado pelo
ciclista brasileiro é a falta de seguranca no transito (40,8%). Outro problema considerado
significativo (37,9%) ¢ a falta de infraestrutura adequada, informacéo ratificada pela
resposta de 47,6% dos entrevistados, que informaram que o que os faria pedalar mais
seria a existéncia de mais e melhores infraestruturas adequadas. Em 2015, esta mesma
pesquisa apontou a falta de respeito dos condutores motorizados como o maior dos
problemas enfrentados pelos ciclistas, e que cerca de 20% dos entrevistados havia sofrido

algum acidente de transito entre 2012 e 2015 enquanto pedalava.

Ainda no contexto brasileiro, de Macedo et al. (2018) identificaram algumas das
barreiras e incentivos ao uso das bicicletas compartilhadas da cidade de Recife, que sdo
disponibilizadas pelo sistema Bike PE. Através da aplicacdo de um questionario a alunos
da graduacdo da UFPE com afirmacgdes em Escala Likert (isto €, questionario no qual os
entrevistados especificam seu nivel de concordancia com uma afirmacéo), foi possivel

conhecer algumas das diferencas entre usuarios e nao usuarios.

Aos entrevistados foram dadas as opcdes de resposta em escala Likert de 1 a 5,
variando entre “discordo totalmente”, “discordo parcialmente”, “indiferente”, “concordo
parcialmente” e “concordo totalmente”. A Tabela 2.6 apresenta a opinido geral dos
respondentes em relacdo as afirmacdes apresentadas, através da média e do desvio padrdo

além da mediana e da resposta mais apresentada. Pelos dados apresentados na tabela, foi
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possivel concluir que em apenas quatro afirmacdes os entrevistados ndo apresentaram

indiferenga (isto €, obtiveram médias fora do intervalo de 2,5 e 3,5).

Tabela 2.6 — Opinido Geral dos Entrevistados sobre o Sistema Bike PE

Afirmacio Ei:::;;ﬁa Média ;?:;::;:) Mediana  Moda
Os pregos dos planos de adesdo do sistema de bicicletas Preco do 302 138 3 4
compartilhadas e a tarifa de tempo extra sdo acessiveis e atraentes. sistema i ’
E facil de se cadastrar no sistema, utilizar o aplicativo e retirar e Facilidade do 198 115 3 3
devolver as bicicletas nas estagdes. sistema il ’

As estagdes de bicicletas compartilhadas estio bem distribuidas na AL
i Distribuigdo

cidade do Recife e funcionam bem como complemento aos outros do sis 2,83 1,28 3 4
. o1 1. . 2 0 sistema
meios de transporte de transporte piblico como énibus e metro.
As bicicletas do sistema sdo confortaveis, seguras, atualizadas e Conforto da
e L s 4,03 1,06 4 5
faceis de usar. bicicleta
LUl Ll L | Infraestrutura
A rede vidria de Recife ¢ adequada para o uso seguro de bicicletas. vidria 1,67 0,98 1 1
Me sinto mais vulnerdvel a assaltos usando bicicleta do que em Seguranca
. 3,11 1,33 3 2
outros mados de transporte. Pablica
! Lel g L] Clima de
O clima de Recife ¢ estimulante para o uso de bicicleta. Recife 2,83 1,39 3 1
A melhoria da satde pCSSI.)al edo b_cm-cs:,lar motivam as pessoasa o 4ono o 4,06 1,10 4 s
usarem bicicletas.
As redugdes de impactos ambientais motivam o uso da bicicleta Consciéncia
L . 3,84 1,17 5 5
compartilhada. Ambiental

Fonte: de Macedo et al. (2018)
A mais forte opinido apresentada foi relacionada a infraestrutura viaria, ja que a

maioria dos entrevistados discordaram totalmente de que a rede viaria de Recife seja
adequada para o uso seguro de bicicletas. As outras opinides fortes obtiveram
concordancias positivas e sdo relacionadas as varidveis de opinido pessoal, como as
melhorias do uso da bicicleta para a saude pessoal e para 0 meio ambiente. Outra opinido

positiva foi a afirmacéo relacionada a qualidade da bicicleta.

Ao separar as entrevistas entre “usuarios” e “nao-usuarios”, de Macedo et al. (2018)
puderam concluir que ambos 0s grupos sentem que a rede viaria da cidade € inadequada
para bicicletas. Os usuérios se apresentaram mais positivos que 0s ndo-usuarios sobre 0s
critérios da facilidade de usar o sistema e a influéncia da seguranca publica, podendo-se
inferir que esses critérios sdo as duas maiores barreiras que o sistema tem para alcancar
0s ndo-usuarios. Em relacdo aos aparentes beneficios que esses sistemas geram, tanto a
salde pessoal quanto ao meio ambiente, 0s ndo-usuarios apresentaram opinides mais
positivas que 0s usuarios, indicando que esses beneficios ndo possuem muita forca como

motivadores ao uso do sistema.
2.5 Evolucgdo dos estudos de localizacéo de estacdes pelo método da regressao

Daddio (2012) apresenta uma abordagem de regressdo para relacionar as

caracteristicas do entorno com a demanda da estacdo para o sistema Capital Bikeshare,
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existente na Area Metropolitana de Washington. Considera como variavel dependente o
namero de partidas de viagem por estacdo, enquanto as variaveis independentes, medidas
a uma distancia de 400 metros a pé de cada estacdo, sdo divididas em trés conjuntos de
caracteristicas: producdo de viagem, atracdo de viagem e rede de transporte. Tais

variaveis sdo elencadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Variaveis do modelo de Daddio (2012)

Variavel Definicéo | Efeito previsto
Producéo de Viagens
Idade 20-39 Populacdo entre as idades de 20 e 39 anos Positivo
Populagdo ndo — branca Proporcéo da populacdo que seja de uma raca diferente | Negativo

de “apenas branco”
Prevaléncia de domicilios | Propor¢do de domicilios com um ou zero veiculos | Desconhecido

com poucos veiculos disponiveis

Renda Renda familiar mediana (em milhares de délares) Desconhecido

Quartos de hotel Numero de quartos de hotel (em dezenas de quartos) | Positivo

Viajantes alternativos Proporcdo de trabalhadores que se deslocam de | Positivo
bicicleta, a pé ou de transporte publico

Atracéo de Viagens

Atratores Numero de atratores (centros comerciais, locais Positivo
culturais / historicos / civicos, complexos
desportivos, centros de entretenimento, museus, etc.)

Varejo (licengas de élcool) Estabelecimentos varejistas vendendo alcool Positivo

Universidades Area de campus universitario (em milhares de metros | Positivo
quadrados)

Parques Area de parques e centros de recreacdo (em milhares | Desconhecido

de metros quadrados)

Rede de Transporte

Paradas de Onibus Numero de paradas de 6nibus Positivo
Metrd NUmero de estagOes de metrd Positivo
Infraestrutura Cicloviaria Comprimento das ciclovias existentes e caminhos (em | Positivo

centenas de metros)
Distancia ao centro do | Distancia média ponderada (nimero de passageiros) Negativo
sistema de compartilhamento | ao centro do sistema completo de CD e CA Capital
de bicicletas Bikeshare (em milhares de metros)

Fonte: Adaptado de Daddio (2012)

Apo6s o controle da influéncia de cada uma das 14 varidveis em uma regressao
multivariada, 5 delas emergiram como estatisticamente significativas (agindo de acordo
com o efeito previsto): ldade 20-39, Populacdo ndo-branca, Varejo (licengas de alcool),

Metr6 e Distancia ao centro do sistema.

Rixey (2013) investiga os efeitos das caracteristicas demogréficas e do ambiente

construido perto de estacdes de compartilhamento de bicicletas em niveis de passageiros

29



em trés sistemas operacionais dos EUA. O autor considera como diferenciais deste estudo
o fato de possibilitar a comparacdo entre diferentes sistemas e expandir estudos
anteriores, por incluir efeitos do tamanho e da distribuicdo da rede.

A andlise da regressao feita por Rixey (2013) identificou um conjunto de varidveis
como tendo correlacBes estatisticamente significativas com o ndmero de usuarios de
compartilhamento de bicicletas: densidade populacional; densidade de trabalhos de
varejo; trabalhadores que se deslocam a pé, por bicicleta, ou por transporte pablico; renda
mediana; educacdo; presenca de ciclovias; populagdo nédo branca (associacdo negativa);
dias de precipitacdo (associacdo negativa); e proximidade a uma rede de outras estacdes
de compartilhamento de bicicletas. Esta ultima exibe uma forte correlacdo positiva com
0 nimero de passageiros em uma variedade de especificacbes do modelo e a0 mesmo
tempo controla as outras varidveis demogréaficas e do ambiente construido, sugerindo que

0 acesso a uma rede abrangente de estacfes € um fator critico.

Tran et al. (2015) apresentaram uma modelagem da demanda de compartilnamento de
bicicletas em nivel de estacdo na cidade de Lyon, Franca, com base em fatores do
ambiente construido e em dados do sistema de compartilhamento de bicicletas local, um
dos primeiros do mundo: o Vélo’v. Foram utilizados modelos robustos de regressao linear
para prever os fluxos de cada estacao, utilizando-se dados de mais de 6 milhdes de viagens
de compartilhamento de bicicletas registradas em 2011. As varidveis de ambiente
construido usadas no modelo sdo determinadas em uma zona intermediaria de 300 metros
em torno de cada estacdo. Para estimar o fluxo de compartilhamento de bicicletas,
utilizou-se 0 método de regressao linear durante os periodos de pico de um dia da semana.
As variaveis explicativas utilizadas na analise foram categorizadas em cinco grupos de
fatores: fator transporte publico, fator socioecondmico, fator topografico, fator rede de

compartilhamento de bicicleta e fator de lazer, conforme Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Variaveis do modelo de Tran et al. (2015)

Grupo de fatores Variaveis

NUmero de estacbes de metrd

Fator Transporte publico NUmero de estacGes de trem

NUmero de estacOes de bonde

Populacéo

Numero de empregos

Fator Socioeconémio Numero de estudantes em campus

Numero de estudantes residentes proximos a
uma estagao Velo’v

Fator Topogréfico Altitude

Infraestrutura cicloviéria

Capacidade da estagédo

Densidade da Rede

NUmero de restaurantes

NUmero de cinemas

Presenca (ou ndo) da estrada de aterro do Rio
Rddano

Fonte: Adaptado de Tran et al. (2015)

Fator Rede de
Compartilhamento

Fator de Lazer

O modelo de Tran et al. (2015) indicou que a densidade da rede de compartilhamento
de bicicletas e a capacidade da estacdo estavam plausivelmente correlacionadas ao uso de
bicicletas para cada estacdo. A altitude teve uma influéncia negativa no fluxo de chegada
e partida. A combinacdo de compartilhamento de bicicletas com trem foi a Unica
intermodalidade significativa nos modelos. A populacdo e o nimero de empregos sao
dois fatores explicativos principais para 0 uso do compartilhamento de bicicletas por
usuarios de longo prazo (aqueles que tem assinatura anual). A populacdo afetou
positivamente os fluxos de saida do compartilhamento de bicicletas pela manha e os
fluxos de entrada no periodo da tarde, enquanto o numero de empregos afetou
positivamente os fluxos de entrada de compartilhamento de bicicletas no periodo da
manha e os fluxos de saida no periodo da tarde. O uso de bicicletas compartilhadas por
usuarios de curto prazo (aqueles com assinatura de um dia) ndo é explicado apenas pela
manhd, pela populacdo e nimero de empregos, mas também, a tarde, por variaveis de
lazer. Os resultados mostram que, durante o dia de trabalho, os usuarios de longo prazo
utilizam o compartilhamento de bicicletas principalmente para viagens de ida e volta,
enguanto os usuarios de curto prazo usam o compartilhamento de bicicletas para viagens

ocasionais.
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Segundo Zhang et al. (2017), os fatores do ambiente construido tais como densidade
populacional e de emprego, proximidade de estacdes de transporte publico e ciclovias e
pontos de interesse (lojas de varejo, parques, restaurantes, etc) estdo fortemente
associados a demanda de viagens e desempenham um papel importante no sucesso dos
sistemas de compartilnamento de bicicletas, motivo pelo qual, utilizando dados de viagem
do sistema de Zhongshan (China), empregaram um modelo de regressdo linear multipla
para examinar a influéncia de varidveis do ambiente construido na demanda de viagem,
bem como na relacdo entre demanda e oferta em estacbes de bicicleta. Também
consideraram as correlacGes espaciais do uso das bicicletas publicas entre estacfes
proximas. O estudo descobriu que, de uma maneira geral, tanto a demanda de viagem
quanto a relacdo entre a demanda e a oferta nas estacdes de bicicleta foram influenciadas
positivamente pela densidade populacional, comprimento das ciclovias e ramais, e
diversos tipos de uso do solo perto da estacédo, e foram influenciados negativamente pela
distancia para o centro da cidade e o nimero de outras esta¢des proximas. As instalacdes
de transporte publico, por sua vez, ndo mostraram um impacto significativo na demanda

e relacdo Demanda/Oferta nas estacdes, o que pode ser atribuido a divisdo modal local.

O trabalho de Faghih-Imani et al. (2017) tem por objetivo explicar os fatores que
influenciam a producdo e a atracdo de viagens de compartilhamento de bicicletas em
Barcelona e Sevilha, na Espanha. A pesquisa foi realizada para avaliar a influéncia de
atributos da infraestrutura cicloviéria e caracteristicas de uso do solo na demanda dos
sistemas (chegadas e partidas de usuarios) e no reequilibrio (frequéncia e quantidade de
reabastecimento e remocdo de bicicletas das estacdes para adaptar a oferta a demanda).
Para tal fim, desenvolveram um modelo linear misto para estimar a influéncia da
infraestrutura de bicicletas, caracteristicas sociodemograficas e caracteristicas do uso do
solo nas chegadas e partidas dos usuarios. Além disso, criaram um modelo logit binario
para identificar periodos de tempo de reequilibrio e uma estrutura de modelo de regressao

para estimar a quantidade de rebalanceamento.

As variaveis dependentes de interesse na analise séo as taxas de chegada e partida do
uso da bicicleta publica e as taxas de rebalanceamento (reabastecimento e remocdo de
bicicletas das estacOes) do operador nos Distritos Sub-Cidades (DSCs) (regides
espacialmente homogéneas em termos de estrutura social e ambiente construido)
formadas para facilitar o planejamento. As variaveis independentes incluem dados

censitarios ao nivel do DSC sobre socio-demografia, economia e habitacdo, da EuroStat.
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Dados de pontos de interesse (PI), como a localizagcdo de empresas, estacdes de metro,
atividades de lazer, restaurantes, etc., sdo usados como proxies para as caracteristicas de
uso do solo e finalidade da viagem. Os resultados do modelo para a regido de Barcelona
destacam a densidade de bicicletas, a capacidade média e o percentual de Pls de negécios,
recreacdo e restaurantes como importantes contribuintes das taxas de chegada e partida.
Os resultados para a regido de Sevilha sdo semelhantes, exceto pelo atributo da densidade
da estacéo, que teve efeito negativo. Quanto a isto, os autores observam que o efeito desta
variavel e da capacidade média devem ser considerados em conjunto. (FAGHIH-IMANI
et al.,2017).

Na realidade brasileira, vale citar o estudo de Magalh&es et al. (2018) que, apesar de
ndo tratar especificamente de sistemas de compartilhamento de bicicletas, busca
desenvolver um modelo de demanda direta mediante regresséo linear maltipla com base
em contagens volumétricas realizadas na zona sul da cidade de Rio de Janeiro, com o
objetivo de subsidiar o desenvolvimento de um modelo matematico de demanda de
viagens de bicicletas em vias urbanas. Para tal fim, apresentaram uma reviséo
bibliografica dos modelos ja existentes, a partir da qual foi possivel elencar as principais
variaveis que influenciam na demanda deste tipo de viagem, bem como suas
significincias e caracter de seus respectivos sinais. Foram consideradas como frequentes
29 variaveis, mas 0s autores optaram por trabalhar com 16 delas, subdividas em quatro
grupos: uso do solo e ambiente construido, sistema viario, ambiente fisico ou natural e
fatores subjetivos mensuraveis, conforme mostra a Tabela 2.9. Para analisar as variaveis
sociocondmicas e de infraestrutura das vias, consideraram areas de influéncia com raio
de 400 m.

Né&o foi possivel obter uma equacao de regressao para a amostra inicial dos 18 pontos
de contagem, motivo pelo qual ela foi estratificada em dois grupos de mesmo tamanho
(n=9): locais com facilidades disponiveis para a circulacdo de bicicletas (ciclovias e
ciclofaixas) e locais sem tais facilidades. Para vias com disponibilidade de infraestrutura
para circulacdo de bicicletas, a presenca de estacionamento, a temperatura maxima da
regido e o numero de acidentes de transito foram os fatores que mostraram maior
influéncia no uso da bicicleta. Para vias sem infraestrutura, os principais fatores
identificados foram: nimero de intersecdes, proximidade a vias ciclaveis e nimero de
faixas (MAGALHAES et al., 2018).
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Tabela 2.9 — Variaveis do estudo de Magalhées et al. (2018)

Variavel Descrigdo
Variavel dependente:
VolBike Nuamero de bicicletas em circulagdo em um segmento vidrio durante o periodo de 2h

Caracteristicas de uso do solo e ambiente construido

Pop400®

UsoSoloCom®

UsoSoloRes®

Densint400=
ProxViaCicls
ProxMetro=
ProxCorpoDagua®

BikeRiod00=#

Populagdo residente em uma drea com raio de influéncia de 400m a partir do ponto do contagem
Proparcdo de uso do solo comercial no segmento vidrio analisado {considerando o nivel térreo das
edificacdes)

Proporgio de uso do solo residencial no segmento vidrio analisado (considerando o nivel térreo das
edificagdes)

Namero de intersecdes em uma drea com raio de 400m a partir do ponto de contagem

Distincia & estagdo de metrd mais proxima

Distancia ao corpo d'dgua mais prdximo (Oceano Atlantico ou Lagoa Rodrigo de Freitas)

Nimero de estagties de bikesharing do sistema Bike Rio em uma drea com raio de 400m a partir do
ponto de contagem

Caracteristicas do sistema viario
ClassFuncVia®

InfraCicl®

Estacionamento®

MumpFaixas®

VolveicMotor®

Variavel bindria (via coletora = 0, via arterial = 1)

Varidvel dummy (1, se existe ciclovia ou ciclofaixa; 0, caso contrario)
Varidvel dummy (1, se & permitido estacionar na via; 0, caso contrario)
Numero de faixas de rolamento na via

Numero de veiculos motorizados em uma hora por faixa

Caracteristica do ambiente fisico

TempMaxDia®

Temperatura maxima didria na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro no dia de realizagio da conta-
gem

Fatores subjetivos mensuriveis
Crimef

Acidente’

Ndmero de crimes fatais por unidade administrativa da Regidio Sul da cidade do Rio de Janeiro
Ndmero de acidentes de trinsito fatais e ndo fatais por unidade administrativa da Regido Sul da
cidade do Rio de Janeiro

Fonte: Magalhées et al. (2018)

2.6  Sintese dos Estudos Apresentados

Tendo em vista o apresentado até aqui, pode-se notar que diversos estudos ja foram
realizados ao redor do mundo com o objetivo de definir o perfil dos usuérios do modo
cicloviario em éareas urbanas, sendo alguns deles mais especificos na abordagem do
compartilhamento de bicicletas. A partir destes estudos, é possivel perceber que questdes
socioeconémicas e locacionais e as caracteristicas das viagens urbanas se mostraram

relevantes no processo de decisdo do usudrio pelo uso do modo cicloviario.

No que diz respeito ao ambiente urbano, os trabalhos de Rixey (2013), Dill e Car
(2003), Zhang et al. (2013) e NACTO (2016) indicam ser necessario que se tenha uma
rede abrangente de destinos potenciais proximos uns dos outros e uma infraestrutura
extensa composta por ciclovias e/ou ciclofaixas, inseridas em ligacbes de grande
movimento. Especificamente sobre localizacdo das estacGes do sistema de
compartilhamento de bicicletas, elas devem apresentar conectividade com sistemas
externos da area urbana, isto &, transporte publico e instalacbes publicas de uma

maneira geral, além de estarem situadas em area de facil acesso e boa visibilidade.
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Outro aspecto importante e largamente abordado foi a forte relacdo entre os usuarios
e a proximidade do transporte publico (FAGHIH-IMANI et al., 2017), isto é, proximidade
de paradas de 6nibus (DADDIO, 2012) e estacOes de trem (TRAN et al.,2015) e metrd
(MAGALHAES et al., 2018). Além disso, outras variaveis relacionadas ao ambiente
urbano foram indicadas como estatisticamente relevantes, especialmente aquelas voltadas
aos diferentes usos de solo e proximidade de elementos considerados atratores de viagens,
como parques, restaurantes, comércio varejista, universidades, hospitais e hotéis
(DADDIO, 2012; FAGHIH-IMANI et al, 2017; MAGALHAES et al., 2018).

Alguns trabalhos abordam o ambiente natural como um dos grupos de fatores que
afetam o0 uso da bicicleta, do qual fazem parte a topografia, as estagdes do ano, a
atratividade dos ambientes ao redor e o clima. Ortuzar et al. (2000) e Tran et al. (2015)
indicam a topografia como um dos fatores influenciadores do uso da bicicleta, mais
especificamente em areas urbanas. No que diz respeito ao clima, Magalhaes et al.(2018)
identificam a “temperatura maxima da regido” como um dos fatores que mais influenciam
0 uso da bicicleta em vias urbanas do Rio de Janeiro. J& Rixey (2013) observou que a
variavel “dias de precipitagdo” apresentava associagdo negativa na correlagdo com 0

namero de usuarios de sistemas de compartilhamento de bicicletas norte-americanos.

Ainda neste sentido, Beheshtitabar et al. (2014), que avaliam e classificam parametros
que tém influéncia sobre o comportamento de escolha de rota de ciclistas, destacaram,
dentre os principais atributos encontrados na literatura, a distancia, o gradiente e a

atratividade.

Rixey (2013) identificou como fatores criticos na estimativa do niamero de passageiros
de um sistema de compartilhamento de bicicletas, caracteristicas socioecondmicas:
densidade populacional, densidade de empregos relacionados ao comércio, niveis
medianos de renda, e a participacdo de trabalhadores alternativos e de populacdo nao
branca, o que se mostra muito compativel com o indicado pelo estudo de Daddio (2012)
em um sistema de compartilhamento de bicicletas americano. Também outros estudos
avaliaram a relevancia de varidveis socioecondmicas e constataram fortes correlagdes
destas com o uso de bicicletas compartilhadas (FISHMAN et al., 2015; TRAN et al.,
2015; ZHANG et al., 2017; FAGHIH-IMANI et al., 2017; MAGALHAES et al., 2018).

Rietveld e Daniel (2004) destacam a renda, a idade e género, explicando que a renda

tem grande relagcdo com a posse ou ndo de veiculos, o que interfere na escolha individual

35



do modo de transporte; a idade esta relacionada com o esforco fisico, de forma que o uso
da bicicleta por idosos € menor que por jovens e adultos; e o género esta associado ao
fato de as mulheres estarem mais sujeitas aos riscos sociais que 0s homens, tendo mais
resisténcia ao uso da bicicleta no cotidiano que a classe masculina. Ja os trabalhos de
Ashley e Banister (1989) e Lott el al. (1997) permitiram concluir que, respectivamente,
na Inglaterra e na Califérnia (Estados Unidos), as viagens de bicicleta decresciam com o

aumento do valor de variaveis relacionadas a renda dos individuos.

Ainda enfatizando a relevancia da densidade populacional e de empregos, o trabalho
de Garcia-Palomares et al. (2012) toma por base a distribuicdo espacial da demanda, a
partir da relacdo de populacdo e emprego com o nimero de construgdes, chegando ao
namero de producdo e atragdo de viagens por edificios. Também Vogel et al. (2011)

levam em consideragdo esta relagdo de &reas residenciais e areas comerciais.

O Bike Share Station Siting Guide, desenvolvido pela NACTO em 2016, alerta para o
fato de cada cidade ter suas proprias condicdes, cultura e restricdes. Pucher e Buehler
(2008) confirmam isso ao salientarem que o percentual de homens e mulheres que
utilizam a bicicleta é praticamente igual, quando se trata de paises europeus (Holanda,
Alemanha e Dinamarca), enquanto que nos Estados Unidos o total de viagens feitas por
mulheres equivale a 24%. Ainda neste contexto Rietveld e Daniel (2004) destacam que,
dentre os fatores que influenciam a demanda cicloviéria, estdo os padrGes de atividades,

gue envolvem principalmente o motivo da viagem.

Fatores como custo, tempo de viagem, esforco e seguranca sao apresentados como um
grupo que tem influéncia sobre o uso da bicicleta. Beheshtitabar et al. (2014) e Ortuzar
et al. (2000) concordam sobre a relevancia da distancia e dos declives (naturalmente
associados ao esforco necessario para transcorre-los) para a escolha deste modo de

transporte.

O’Brien et al. (2014) afirma que o esforgo fisico exercido no ciclismo implica que o0s
ciclistas sejam muito menos predispostos a fazerem longos desvios do que os condutores
de automoveis ou usuarios de outros modos de transporte que estdo mais protegidos e
limitados dentro da sua rede. Também devem ser considerados os fatores relacionados
aos custos generalizados da bicicleta, e o tempo de viagem, incluindo os tempos de espera
nas interse¢des (RIETVELD e DANIEL, 2014; ORTUZAR et al., 2000).
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A FHWA (2003) enquadra a seguranga viaria como uma das caracteristicas das
viagens que devem ser levadas em consideracdo na anélise de fatores influenciadores da
escolha de rota de ciclistas. A seguranca da rota, 0 numero de cruzamentos com semaforos
e a superficie das vias sdo atributos levantados por Beheshtitabar et al. (2014) como parte
de tais fatores. Também neste sentido, Rietveld e Daniel (2014) destacam a necessidade

de sinalizagéo horizontal e vertical adequada para a circulagao de bicicletas nas vias.

A Transporte Ativo (2018) indicou, por meio de pesquisa, que o maior problema
enfrentado pelo ciclista brasileiro é a falta de seguranca no tréansito. Tal informacao é
reforcada pelo trabalho de Magalhaes et al. (2018) que indica que a variavel “nimero de
acidentes de transito” foi uma das estatisticamente significativas na correlacdo com o

namero de ciclistas para o caso do Rio de Janeiro.

37



3.PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1 Consideragdes iniciais

Este capitulo apresenta o procedimento proposto para a analise e a hierarquizacdo de
areas candidatas a localizacdo de esta¢cdes de compartilhamento de bicicletas. Para tal fim,
foram apresentados os métodos costumeiramente utilizados para a analise de demanda
ciclovidria de uma maneira geral para entdo fazer as devidas adaptacbes para a
modalidade de compartilhamento de bicicletas e para o estudo de caso da cidade do Rio
de Janeiro. Além disso, os fatores considerados na revisdo bibliografica como
influenciadores de demanda foram elencados e organizados conforme suas

caracteristicas.

3.2 Definicdo do Modelo Teorico

O “FHWA Guidebook on Methods to Estimate Non—Motorized Travel” (Guia de
Métodos de Estimativa de Viagens Nao-Motorizadas da FHWA) (1999) é uma das
principais bibliografias sobre estimativa de demanda. Segundo o guia, um modelo de
previsdo de demanda por um sistema de transporte pode ser definido como uma
representacdo razoavel e precisa do comportamento dos usuarios do sistema atual ou
proposto, para os quais se deseja avaliar o comportamento provavel em resposta a uma
ou mais mudancas observadas em fatores ou politicas de transporte que afetam os niveis

de demanda atuais do sistema estudado.

A FHWA (1999) apresenta alguns modelos propostos com o objetivo de subsidiar
novos investimentos em sistemas cicloviarios, o que é feito em 2 volumes: o Volume 1
fornece uma visdo geral concisa de métodos disponiveis para prever niveis futuros das
viagens de bicicleta; e o Volume 2 oferece mais detalhes sobre os modelos descritos e
identifica as fontes e aplicacbes dos métodos. O material descreve e compara Varios
modelos para estimar a demanda do transporte ndo motorizado, dividindo-os em dois
conjuntos: modelos para estimativa com base em dados existentes, conforme Tabela 3.1,

e modelos para estimativa da demanda potencial, conforme Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 - Modelos para estimativa de demanda de transportes ndo motorizados

Grupo Tipo de Modelo
Métodos Comparativos

Métodos de Comportamento Agregados
Métodos Simples

Modelos de Escolha Discreta

Modelos Tradicionais
Fonte: FHWA (1999)

Modelos para estimativa da
demanda existente

Tabela 3.2 - Modelos para estimativa da demanda potencial de transportes ndo motorizados

Grupo Tipo de Modelo
Modelos para estimativa da | Métodos de Analise de Mercado
demanda potencial Método de analise de facilidades

Fonte: FHWA (1999)

Os tipos de modelos da Tabela 3.1 utilizam duas formas de estimativa de demanda,
uma fazendo uma comparacao entre a demanda para um tipo de facilidade e o aumento
da demanda em fungé@o de melhoria ou implantacdo de novas facilidades; e a outra forma
busca definir através de uma fungdo matematica (regressdo), o nimero de viagens a partir
de dados agregados de estudos de transporte e censo demogréafico, algumas vezes
utilizando o modelo tradicional de quatro etapas. J& os métodos descritos na Tabela 3.2
buscam identificar uma demanda latente em funcdo de deslocamentos para todos 0s
modos de transporte existentes nas cidades ou baseando-se em suposi¢oes de implantacao

de facilidades.

Como o sistema de compartilhamento de bicicletas do Rio de Janeiro ja funciona desde
2011, considera-se que a abordagem dos modelos com base em dados existentes seja mais
adequada. Magalhaes et al. (2018) e Campos (2013) abordaram esses métodos em seus

estudos, podendo tais informacdes serem compiladas na Tabela 3.3.

Com base no apresentado, constatou-se que os estudos comportamentais agregados e
os métodos simplificados sdo os métodos que mais se aproximam do objetivo desta
dissertacdo, ja que o trabalho ndo conta com nenhuma nova agdo ou facilidade que
interfira no uso das bicicletas compartilnadas (o que exclui o uso dos modelos

comparativos e de escolha discreta) e também néo tem a preocupacédo de alocar viagens
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em outros modos de transporte (como fazem os métodos tradicionais, geralmente

associados ao consagrado modelo de planejamento Quatro Etapas).

Tabela 3.3 - Descricdo dos métodos de estimativa de demanda de transportes ndo-motorizados

comparativos

Estimativa de Descricdo Dados de Entrada
Demanda
Estudos Comparam as caracteristicas dos usuarios de uma | Distancias de viagens;

instalagdo com as de outras e identificam fatores que
poderiam explicar as diferengas nos niveis de uso do solo
da bicicleta nesses locais. Podem também identificar a
diferenca do uso antes e depois de uma intervencao.

NUmeros de usudrios de
diferentes  areas de
estudo; dados do
entorno como populacdo

escolha discreta

e uso do solo sdo
opcionais.
Estudos Métodos que relacionam viagens ndo motorizadas em | Fontes existentes, tais
comportamentais | uma &rea com sua populacgéo local, uso do solo e outras | como censo e uso do
agregados caracteristicas, geralmente por meio de analise de | solo.
regressdo. Isto é, relacionam uma varidvel dependente
(por exemplo, o nimero de viagens realizadas por
bicicleta) com uma ou mais variaveis independentes.

Métodos Métodos que preveem viagens ndo motorizadas em uma | Fontes existentes, tais
simplificados instalacdo ou em uma area com base em célculos e regras | como censo e uso do
simples sobre as distincias das  viagens, | solo.

compartilhamentos de modos de transporte e outros
aspectos de comportamento de viagem. Sao estimativas
baseadas nas caracteristicas das viagens e dados ja
existentes (censo, uso do solo) combinados a suposi¢bes
referentes ao comportamento dos usuarios.
Modelos de Modelos que predizem as decisdes de viagem de um | Dados das entrevistas

individuo com base nas caracteristicas de alternativas
disponiveis para eles, ou seja, estimam o nimero total de
pessoas que mudam seu comportamento em resposta a
uma acao.

locais.

Modelos
Tradicionais

Modelos que preveem viagens totais por propdsito,
modo e origem / destino da viagem e distribuem essas
viagens por uma rede de instalagGes de transporte, com
base nas caracteristicas do uso do solo, tais como
populagdo e emprego e nas caracteristicas da rede de
transporte.

Caracteristicas dos
sistemas de transportes,
do uso do solo e da
populacéo.

Fonte: Adaptado de Magalhdes et al. (2018) e Campos (2013)

Tanto os estudos comportamentais agregados quando os métodos simplificados

costumam fazer uso de técnicas de regressao para chegar a informagdes relevantes sobre

a estimativa da demanda e as respectivas influéncias dos fatores considerados. A FHWA

(1999) aponta 0 segundo método como mais preciso, entretanto costuma ser mais

utilizado para a estimativa de volume de pedestres, fazendo-se uso de contagens.
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Sendo assim, optou-se pela aplicagdo de modelos comportamentais agregados. Eles
sdo utilizados para estimar a demanda pelo modo cicloviario em uma determinada &rea a
partir de variaveis relacionadas as caracteristicas da populacdo local e de fatores
relacionados ao uso do solo e ao ambiente construido, a existéncia de infraestrutura viaria
e ao ambiente fisico (MAGALHAES et al., 2018).

Paiva Junior (2006) fez um levantamento sobre os métodos comportamentais de
previsdo de demanda nos servigos de transporte urbano brasileiros. Segundo ele, as
informacdes fundamentais para a elaboragdo de um plano de transportes podem ser
agrupadas em quatro tipos: dados socioecondmicos, dados legais e financeiros, dados

infraestruturais e dados especificos sobre a demanda.

As informac6es socioeconémicas abrangem todos os aspectos referentes a populacao,
emprego e base econémica, tais como: caracteristicas geogréaficas, sociais e culturais da
populacdo da area de estudo, estrutura de empregos e ocupacdo e tipos de atividades
econdmicas. Quanto aos aspectos legais e financeiros, trata-se da necessidade de
considerar os diferentes regulamentos, normas e leis, bem como taxas e impostos a serem
cobrados ou recursos a serem oferecidos, sendo, portanto, mais essenciais para o nivel
tatico do planejamento (PAIVA JUNIOR, 2006).

No que diz respeito a infraestrutura, € crucial uma precisa descricao das caracteristicas
e condicdes do sistema de transportes vigente. Essa avalicdo deve colher informagdes
sobre vias, instalacdes, dimensdes, condicdes, custos de servicos, e sobre a capacidade e
comportamento operacional. Outro fator é o levantamento do uso do solo e ocupacéo do
solo, plano diretor, zoneamento e projecdes de desenvolvimento (PAIVA JUNIOR,
2006).

Por fim, a Gltima fonte de informacdes para o planejamento é a pesquisa de demanda,
a qual contribui de duas formas: através da descricdo e quantificacdo dos padrdes de
viagens gerados; e através da avaliacdo de valores e fatores sociais, econdémicos e
psicolégicos que influem nesses padrdes. O primeiro engloba as caracteristicas espaciais,
temporais, funcionais e modais das viagens e atividades realizadas pelos usuarios. O
segundo envolve a andlise dos fatores que motivam ou causam o comportamento dos
usuarios (PAIVA JUNIOR, 2006). Pode-se supor que, no contexto do compartilhamento
de bicicletas, cabe também a avalicdo da qualidade do servigo fornecido pela operadora

do sistema.
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3.3 Concepcao do Procedimento

A concepcdo deste procedimento surgiu da necessidade de uma metodologia que
contribuisse na escolha da localizacéo de estacBes de sistemas de compartilhamento de
bicicletas em uma adequada abordagem que levasse em consideragdo ndo somente 0s
critérios técnicos e operacionais, mas também questes socioecondmicas e locacionais.
E, mais especificamente no caso do Rio de Janeiro, que permitisse a consideracdo da
expansao do sistema para areas até entdo desatendidas, de forma a identificar aquelas que
apresentam potencial para receber tais estagoes.

Na revisdo do contexto do transporte por bicicletas compartilhadas no Brasil e no
mundo, os autores apresentaram uma serie de fatores que podem ser considerados como
influenciadores do comportamento e escolha dos usuarios. Esta dissertacdo tem o intuito
de elaborar um procedimento que leve em consideracdo tais fatores para contribuir para
a escolha de areas potenciais, tomando por base o sistema Bike Rio, presente em algumas
areas da cidade do Rio de Janeiro.

O procedimento aqui proposto procura ser compativel com as especificidades do
sistema de compartilhamento de bicicletas, considerando as ferramentas apropriadas para
tratar os fatores locacionais mais representativos e que reflitam a percepcao e importancia
dos interesses dos envolvidos nessa estrutura de decisdo, com base na reviséo
bibliografica. E uma abordagem derivada do conhecimento do problema, sendo a sua
estrutura dividida em 7 (sete) etapas explicadas a seguir e esquematicamente sintetizadas

na Figura 3.1 — Etapas do Procedimento Proposto.

A primeira etapa consiste na identificacdo dos principais fatores locacionais e
socioeconémicos apresentados na revisao bibliografica como influenciadores da escolha
e do comportamento do usudario dos sistemas de compartilhamento de bicicletas. Neste
primeiro momento, sera feito apenas o levantamento destes fatores, para que
posteriormente, apds a coleta de dados, seja realizada uma analise mais profunda sobre a

viabilidade de seus respectivos usos.

A segunda etapa se refere a coleta dos dados das esta¢Ges do sistema Bike Rio, junto
a operadora Tembici, e de dados locacionais e socioeconémicos da populacdo do Rio de
Janeiro. No que diz respeito ao sistema, espera-se encontrar indicadores de demanda, que

inclusive possam se articular e se complementar, e que sirvam como parametro para a
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analise que se deseja realizar. Ja os demais dados serdo buscados no Censo 2010 e nas

informacdes disponibilizadas pela Prefeitura e instituicdes de apoio ao ciclismo.

A terceira etapa consiste na comparacao dos fatores levantados na primeira etapa, com
a disponibilidade de dados da segunda. A partir das informacBes disponiveis serdo
definidas as variaveis, isto €, informacGes mensuraveis associadas aos fatores. Desta
forma, as variaveis dependentes serdo aquelas associadas ao uso da estacdo. Ja as
variaveis explicativas ou independentes serdo aquelas associadas aos fatores levantados
na revisdo bibliografica como relevantes para a escolha pelo uso da bicicleta
compartilhada. Nesta etapa sera possivel dizer quais fatores efetivamente poderéo ou ndo

ser incluidos na analise, de acordo com o tipo de informacéo disponivel.

Para identificar as variaveis estatisticamente relevantes — etapa 4 — serdo estabelecidas
matrizes de correlacdo entre as variaveis selecionadas como explicativas e a(s)
variavel(is) dependente(s), cujas estatisticas, em conjunto com as relacées bem sucedidas
observadas na bibliografia, indicardo as correlagfes mais significativas, permitindo
definir modelos a serem correlacionados com base nas técnicas de regressdo, com o

cuidado de evitar problemas estatisticos.

Na 52 etapa, a partir da analise dos resultados do uso das técnicas de regressao, isto &,
a obtencdo de uma equacéo que tente explicar as demandas das estacdes Bike Rio, seréo
identificadas as varidveis que tem melhor capacidade de explicacdo e, consequentemente,

os fatores aos quais elas estdo associadas.

A 62 etapa pressupde que, de posse da informacdo de que varidveis se mostraram
estatisticamente relevantes, sera possivel identificar areas potenciais para receber novas
estacdes, a partir de dados socioecondmicos e locacionais, principalmente em bairros
ainda nao cobertos pelo servico (como os do suburbio). Para facilitar a identificacdo de
tais areas, pretende-se elaborar um mapa de calor, com auxilio do QGIS, um software de
sistema de informacdo geografica, que destaque graficamente os locais compativeis com

a descoberta da etapa anterior.

Por fim, a 72 etapa sera a analise de todos os resultados obtidos, de forma a identificar
possiveis inconvenientes e limitacdes encontradas ao longo do caminho. Espera-se que

nesta etapa, seja possivel avaliar a coeréncia da equacdo encontrada, a partir das areas
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que forem apontadas como potenciais locais de estacdes e estabelecer conclusdes e

recomendac0es para estudos futuros.

FONTES DE CONHECIMENTO ETAPAS TECNICAS E SOFTWARES

1) IDENTIFICAR PRINCIPAIS FATORES

REVISAO BIBLIOGRAFICA LOCACIONAIS E SOCIOECONOMICOS
CONSULTA A 2) COLETAR DADOS LOCACIONAIS,
OPERADORA / CENSO SOCIOECONOMICOS E DO SISTEMA

3) DEFINIR AS VARIAVEIS, DE ACORDO COM OS
DADOS DISPONIVEIS

4) ANALISAR OS FATORES ESTATISTICAMENTE
- RELEVANTES NAS DEMANDAS DAS ESTACOES
EXISTENTES

MATRIZ DE
CORRELAGAO

5) INDENTIFICAR AS VARIAVEIS E RESPECTIVOS

FATORES COM MELHOR CAPACIDADE DE ANALISE DE
EXPLICAGAO REGRESSAQ

6) IDENTIFICAR AREAS DESATENDIDAS COM MAPA DE CALOR
POTENCIAL PARA RECEBER ESTAGOES (QalIs)

7) ANALISAR RESULTADOS E ESTABELECER

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Figura 3.1 — Etapas do Procedimento Proposto

3.4 Identificacdo dos Principais Fatores Locacionais e Socioecon6micos

de Macedo et al. (2018), com base em revisao bibliogréafica, classificam os fatores que
influenciam o uso de um sistema de compartilhamento de bicicletas, separando-os entre
aqueles provenientes do préoprio sistema e aqueles externos a ele. Dentre os fatores
especificos do sistema compartilhado citam como relevantes para a adesdo ou nao: Preco
e Forma de Pagamento; Tecnologia de Acesso; Localizagdo das EstagGes e Densidade da
Rede; e Qualidade e Conforto das bicicletas. Ja no que se refere aos fatores externos aos
sistemas, considera relevantes: Infraestrutura Cicloviaria; Seguranca Publica; Fatores

Climaticos; Saude Pessoal; e Consciéncia Ambiental.

A maioria dos fatores abordados por de Macedo et al. (2018) consta também nos
trabalhos ja apresentados na Revisdo Bibliografica desta dissertagdo. E importante
ressaltar, entretanto, que como este estudo tem por objetivo avaliar, especificamente, a
localizacdo das estacdes de um mesmo sistema, a maioria dos fatores internos ndo sera
considerada, por ndo apresentarem variagéo relevante ao longo da sua distribuicao (sendo

admitidos como constantes), como é o caso do preco, da tecnologia de acesso e do
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conforto das bicicletas. Ja a densidade da rede pode variar ao longo do sistema, tendo
estacOes mais concentradas em algumas areas e outras mais dispersas. Sendo assim, salvo
raras excecOes, serdo destacados aqui os fatores externos, mais especificamente, 0s

locacionais e socioecondmicos.

H& também uma caracteristica muito importante a ser considerada a respeito dos
sistemas de compartilnamento: a capacidade de remanejamento das bicicletas. Ela afeta
a confiabilidade do sistema, uma vez que o usuario ndo tem a garantia de encontrar uma
bicicleta disponivel na sua estacdo de origem ou uma vaga na estacao de destino. Por isso,
h& muitos estudos sendo atualmente desenvolvidos no sentido de buscar maneiras de
otimizar esse procedimento, muitas vezes por técnicas de pesquisa operacional. Apesar
de importante, esta caracteristica ndo sera avaliada neste estudo, assumindo-se ser ela
também constante ao longo do sistema. Entretanto, ao analisar a geracdo de viagens de
estacdes do sistema Bike Rio, isto €, o somatorio das viagens produzidas e atraidas por
determinada estagdo, entende-se estar avaliando indiretamente a capacidade de uma
estacdo manter sua demanda, com base na rotatividade das bicicletas.

Feitas tais consideracGes, é possivel prosseguir com base na Revisdo Bibliografica
apresentada no Capitulo 2. Foi apresentada uma revisdo da literatura a respeito dos
sistemas de compartilhamento de bicicleta, tratando desde o conceito de mobilidade
urbana sustentavel até a abordagem de estudos de localizacdo de estacBes destes
programas. A partir de todas as informacdes levantadas, espera-se identificar quais fatores
socioeconémicos e locacionais devem ser levados em consideracdo para orientar a

escolha da localizagéo de uma estacéo.

Para organizar esta grande quantidade de informacdes, optou-se por utilizar como base
o trabalho de Heinen et al. (2010). Os autores fazem uma discussdo aprofundada sobre 0s
fatores pertencentes a cada uma das categorias apresentadas por Kuzmyak et al. (2014)
como influentes na escolha de utilizacdo do modo cicloviario para viagens, elencados

conforme Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Fatores relacionados ao uso da bicicleta

Categoria Fatores relacionados ao uso da bicicleta

Caracteristicas socioecondmicas e | ldade, género, etnia, renda familiar média, nimero de veiculos

demogréficas por residéncia, grau de instrucdo escolar.

Uso do solo e ambiente construido | Densidade de empregos, densidade de residéncias, desenho
urbano, densidade de intersecbes, distdncia ao ponto de

transporte mais préximo, entre outros.

Ambiente natural Clima, precipitacdo, temperaturas extremas, topografia e

iluminacéo.

Infraestrutura viaria (facilidades) Distancia de viagem, tempo de viagem, volume de veiculos,
classificacdo funcional das rotas, nimero de intersecdes
sinalizadas, pavimento, estacionamento seguro no destino da

viagem.

Atitudes e percepgdes Beneficios & salde, atividade fisica, atratividade, diverséo,

conveniéncia, flexibilidade, conforto fisico percebido,

inseguranca vidria, tempo reduzido, entre outras.
Fonte: Heinen et al. (2010) e Kuzmyak et al. (2014) (apud Magalhaes et al., 2018)

Com base nas varidveis identificadas por Heinen et al. (2010) e categorias
apresentadas por Kuzmyak et al. (2014), foi possivel elencar uma série de fatores
encontrados na revisdo bibliografica desta dissertacdo e agrupa-las segundo suas
caracteristicas. Vale ressaltar que a grande maioria das variaveis listadas por Heinen et
al. (2010) foram encontradas na literatura estudada, entretanto, adotou-se como critério
considerar aquelas que haviam sido citadas pelo menos duas vezes, ou que tivessem
relevancia por conta das especificidades do estudo de caso ou dos sistemas de
compartilhamento de bicicletas (o que quer dizer que alguns fatores foram acrescentados
e outros descartados). Os fatores que ndo foram derivados de Heinen et al. (2010) foram
destacados por um asterisco nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 € 3.9.

3.4.1 Caracteristicas Socioecondémicas e Demograficas

A primeira categoria com seus respectivos fatores é apresentada na Tabela 3.5 e trata
das caracteristicas socioecondmicas e demograficas. Na revisao bibliogréfica, a idade foi
apresentada pelos autores indicados como fator influente, ja que a idade esta relacionada
com o esforgo fisico, de forma que o0 uso da bicicleta por idosos € menor que por jovens
e adultos (RIETVELD e DANIEL, 2004; PUCHER e BUEHLER, 2008). Daddio (2012)
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teve como resultado de seu modelo de regresséo, cinco variaveis que se destacaram como
estatisticamente relevantes, entre elas, estd a Idade 20-39, referindo-se a proporcéo da
populacdo nesta faixa etaria. J& Fishman et al. (2015) indicam a faixa etaria de 18 a 34

anos como correspondente a potenciais usuarios.

Tabela 3.5 - Fatores relacionados as caracteristicas socioecondémicas e demogréaficas

CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS E DEMOGRAFICAS

Fatores Estudos em que o fator foi considerado relevante para a demanda

Idade Daddio (2012), Fishman et al (2015), Rietveld e Daniel (2004) e Pucher e
Buehler (2008)

Género Pucher e Buehler (2008) e Rietveld e Daniel (2004)

Etnia Daddio (2012), Rixey (2013)

Renda Ashley e Banister (1989), Daddio (2012), Dill e Car (2003), Fishman et al
(2015), Lott et al. (1997), Rietveld e Daniel (2004) e Rixey (2013).

Posse de veiculos Daddio (2012), Dill e Car (2003) e Rietveld e Daniel (2004).

Grau de instrucdo escolar | Dill e Car (2003), Lot et al. (1997) e Rixey (2013)

Densidade Populacional* | Dill e Car (2003), Garcia-Palomares et al. (2012), Magalhaes et al. (2018),
Rietveld e Daniel (2004), Rixey (2013), Tran et al. (2015), Zhang et al.
(2017)

Fonte: Elaborado pela autora

No que diz respeito ao género, Rietveld e Daniel (2004) explicam que as mulheres
estdo mais sujeitas aos riscos sociais do que os homens. O trabalho de Pucher e Buehler
(2008) salientam que o percentual de homens e mulheres que utilizam a bicicleta é
praticamente igual na Alemanha, Dinamarca e Holanda, enquanto nos Estados Unidos o
total de viagens feitas por mulheres equivale a apenas 24%. Isto indica que este fator tem
diferentes relevancias e impactos de acordo com cada pais e regiao.

Tanto no trabalho de Daddio (2012) quanto de Rixey (2013), a variavel referente a
proporcao da populagdo que seja de uma raca diferente de “apenas branco’ emergiu como
estatisticamente relevante, e com uma associacdo negativa. Ou seja, na realidade dos
Estados Unidos, o uso das bicicletas compartilhadas é feito predominantemente por

pessoas brancas.

Segundo Rietveld e Daniel (2004), a renda tem grande relacdo com a posse ou nao de
veiculos, o que interfere na escolha individual do modo de transporte. Daddio (2012) e

Dill e Car (2003) fazem uso de variavel referente ao fator renda, porém indicando o efeito
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previsto como desconhecido. Em ambos os trabalhos, ela ndo é apresentada como
influente nos resultados. Entretanto a andlise de regressdo de Rixey (2013) apresenta a
variavel associada a renda mediana como estatisticamente relevante para programas de
compartilhamento dos Estados Unidos. J& para os sistemas de Melbourne e Brisbane
(ambos na Australia), Fishman et al (2015) identificaram, por meio de pesquisa online,
que pessoas com renda relativamente alta aumentaram as chances de adesdo. Por fim,
sobre a Inglaterra, o trabalho de Ashley e Banister (1989) concluiu que as viagens de
bicicletas (de maneira geral, e ndo especificamente nos sistemas de compartilhamento)
decresciam com o aumento do valor de variaveis relacionadas a renda do individuo. E
possivel perceber entdo que a relacdo do uso da bicicleta com a renda dos usuarios variou
bastante entre os estudos, permitindo intuir que tal relagdo ndo deve ser generalizada,

devendo ser estudada a partir do conhecimento da realidade de cada cenario.

Como ja indicado por Rietveld e Daniel (2004), a renda tem grande relacdo com a
posse ou nao de veiculos. Ainda assim, alguns trabalhos fazem a andlise dos dois
separadamente. E o caso de Daddio (2012) que tem como uma das variaveis de seu
modelo a prevaléncia de domicilios com poucos veiculos, analisando a propor¢do de
domicilios com um ou zero veiculos disponiveis e a relacdo desta informacdo com o
namero de partidas de viagem por estacdo do sistema Capital Bikeshare, em Washington.
Entretanto, tal variavel ndo emergiu como estatisticamente relevante. Dill e Car (2003),
que classificaram o fator da posse de veiculos como relevante, incluindo-o na categoria
“Disponibilidade/Atratividade de outros modos”, puderam concluir que a posse de
veiculos era um dos limitantes da demanda pelo uso de bicicleta na realizagdo de viagens

casa-trabalho nos Estados Unidos.

A escolaridade foi um dos fatores selecionados por Dill e Car (2003) para avaliar o
efeito da provisdo de infraestrutura para a circulagdo de bicicletas no nivel de demanda
de utilizacdo para viagens casa-trabalho em 35 cidades norte-americanas. Neste sentido,
o trabalho de Lott et al. (1997), aplicado a regido da California, verificou que as taxas de
viagens de bicicleta aumentavam entre as ocupacdes que envolviam vendedores,
mecanicos ou operarios da construgdo, quando comparados com profissées de grau de
instrucdo superior. J& o trabalho de Rixey (2013) mostrou o oposto para trés sistemas de
compartilhamento de bicicletas nos Estados Unidos, j& que a educagdo apresentou

correlagéo estatisticamente significativa e positiva com o0 numero de usuarios.
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E de facil compreensdo que a densidade populacional seja um dos fatores mais
abordados na Revisdo Bibliografica, uma vez que é possivel intuir que onde ha um
namero maior de habitantes exista maior demanda para uma modalidade de transporte
(RIETVELD e DANIEL, 2004; DILL e CAR, 2003). Nesta linha de raciocinio, Garcia-
Palomares et al. (2012), ao buscarem identificar potenciais areas para receber estacGes de
compartilhamento de bicicletas em Madri, tomaram por base a distribuicdo espacial da
demanda, a partir da relagdo de populacdo e emprego com o nimero de construcées. A
varidvel densidade populacional emergiu como estatisticamente significativa nos
trabalhos de Rixey (2013), Tran et al. (2015) e Zhang et al. (2017), desempenhando um
importante papel no sucesso dos sistemas de compartilhamento de bicicletas estudados.
No trabalho de Magalh&es et al. (2018), por sua vez, a variavel que analisou a populagdo
residente em uma area com raio de influéncia de 400 m a partir do ponto de contagem

ndo se mostrou significativa.

3.4.2 Uso do Solo e Ambiente Construido

O trabalho de Garcia-Palomares et al. (2012) toma por base a relacdo de populacéo e
emprego com o numero de construgdes, para 0 desenvolvimento de seu modelo de
alocacdo-localizacéo para decidir locais de estacdes de compartilhamento de bicicletas
em Madri. Também Vogel et al. (2011) trabalham com esta avaliacdo do uso do solo,
classificando as areas residenciais e comerciais de acordo com a estrutura da solicitacéo:
as primeiras sdo produtoras de viagens na parte da manhd e atratoras na parte da tarde,
enquanto as Ultimas tém as caracteristicas opostas. O trabalho de Tran et al. (2015)
confirma este padrdo a partir dos resultados da anélise de regressdo sobre o sistema de
Lyon, Franca, ao mostrar que a populacdo afetou positivamente os fluxos de saida do
compartilhamento de bicicletas pela manha e os fluxos de entrada no periodo da tarde,
enquanto o numero de empregos afetou positivamente os fluxos de entrada de
compartilhamento de bicicletas no periodo da manha e os fluxos de saida no periodo da
tarde. No cenario brasileiro, Magalhdes et al. (2018) também inclui variaveis associadas
ao uso do solo como possivelmente explicativas para seu modelo de demanda de viagens

por bicicleta em vias urbanas, mas estas ndo emergiram como estatisticamente relevantes.

Ja Zhang et al. (2017) apresentam a heterogeneidade do solo como fator relevante para

produtividade de uma estagdo de compartilhamento de bicicletas ao verificar que tanto a
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demanda de viagem quanto a relacdo entre a demanda e a oferta nas estacdes de bicicleta
foram influenciadas positivamente pela presenca de diversos tipos de uso do solo nos
arredores. Neste sentido, o Guia de Planejamento de Sistemas de Bicicletas
Compartilhadas desenvolvido pelo ITDP em 2014 orienta que estacdes sejam localizadas
preferencialmente ao longo de ciclovias, priorizando esquinas para que alcance o publico
de varias regides e em areas de uso misto. A diversidade do uso do solo é também
defendida por Mello e Portugal (2017) como um dos recursos para a garantia da

acessibilidade em escala microscopica.

Tabela 3.6 - Fatores relacionados ao uso do solo e ambiente construido

USO DO SOLO E AMBIENTE CONSTRUIDO
Fatores Estudos em que o fator foi considerado relevante para a demanda
Uso de solo comercial Garcia-Palomares et al. (2012), Magalhdes et al. (2018), Tran et al.,
2015, Transporte Ativo (2018) e Vogel et al. (2011)

Uso de solo residencial Garcia-Palomares et al. (2012), Vogel et al. (2011) e Magalhdes et al.
(2018)

Uso misto de solo ITDP (2014), Mello e Portugal (2017) e Zhang et al. (2017)

Densidade de Interse¢Ges Beheshtitabar et al. (2014), O’ Brien et al. (2014), Magalhées et al.

(2018) e Rietveld e Daniel (2004)

Conectividade com transporte | Daddio (2012), ITDP (2014), Magalhdes et al. (2018), Rietveld e
publico Daniel (2004), Tran et al. (2015) e Zhang et al. (2013)

Areas Escolares / | Daddio (2012), Rietveld e Daniel (2004) e Transporte Ativo (2018)
Universidades™
Atratores/ Pontos de | Daddio (2012) e Faghih-Imani et al. (2017)
interesse*
Varejo* Daddio (2012) e Rixey (2013)

Centros de recreagdo / | Daddio (2012), Faghih-Imani et al. (2017) e Tran et al. (2015)
Parques/ Variaveis de lazer*

Fonte: Elaborado pela autora

O’Brien et al. (2014) ressaltam que os resultados de sua pesquisa foram baseados em
areas urbanas, que tipicamente possuem alta densidade de interse¢des, permitindo que as
viagens sejam feitas em qualquer direcdo usando infraestrutura de pista ou ciclovia, com
a distancia percorrida ndo muito além da distancia em linha reta. Ja Rietveld e Daniel
(2004) observam esta densidade do ponto de vista do tempo de viagem, ao considerar o
tempo de espera nas interse¢des. Para 0 modelo de Magalh&es et al. (2018) o numero de
intersecBes mostrou-se dentre os principais fatores que apresentam influéncia no uso da
bicicleta para vias sem infraestrutura viaria. Beheshtitabar et al. (2014), por sua vez, sao

mais especificos, considerando 0 numero de cruzamentos com semaforos.
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No que diz respeito ao fator da conectividade com o transporte publico, o ITDP (2014)
defende que as bicicletas aumentam grandemente a area de cobertura das estagdes de
transporte publico coletivo. Segundo Zhang et al. (2013), a localiza¢do das estagdes de
aluguel de bicicletas é o principal determinante para o sucesso do sistema, no que diz
respeito ao seu desempenho, a interacdo espacial entre as proprias estacdes e
a conectividade com sistemas externos da area urbana (transporte publico e instalagdes
publicas de uma maneira geral). Neste sentido, Daddio (2012) apresenta duas varidveis
relativas a esta integracdo intermodal: numero de paradas de 6nibus e nimero de estacfes
de metrd. Apenas a segunda se mostrou explicativa. Ainda sobre este fator, Magalh&es et
al. (2018) também utilizaram uma variéavel a ele associada, levando em consideragdo a
distancia a estacdo de metrd mais proxima, entretanto sem apresentar resultados
significantes. Ja Tran et al. (2015) usam trés variaveis associadas ao fator Conectividade
com o Transporte Publico: nimero de estacfes de metrd, de trem e de bonde. Apenas a
segunda demonstrou ser estatisticamente relevante para o caso da Franga. Também

Rietveld e Daniel (2004) fazem analise do nimero de paradas em seu modelo.

Daddio (2012) usa a variavel Universidades em seu modelo, que tem por definicdo a
area de campus universitario em milhares de metros quadrados. Entretanto, esta ndo
emergiu como estatisticamente relevante. Também Rietveld e Daniel (2004) listaram as
areas escolares, como um fator a ser considerado como influente na demanda cicloviaria
em areas urbanas. No caso brasileiro, a Pesquisa Nacional do Ciclista realizada pela
Transporte Ativo (2018) indica que 25,4% das viagens feitas por bicicleta no Brasil sdo

atraidas por instituic@es de ensino.

Sobre o fator Atratores, Daddio (2012) cita 0 nimero de centros comerciais, locais
culturais/ histéricos / civicos, complexos desportivos, centros de entretenimento, museus.
Também usa variaveis associadas a estabelecimentos de varejo, parques e, como ja
observado, universidades. Destas, a variavel relacionada aos estabelecimentos de varejo
foi a Unica que se demonstrou explicativa, o que também acontece no trabalho de Rixey
(2013). J& 0 modelo de Faghih-Imani et al. (2017), que tem por objetivo explicar os
fatores que influenciam a producéo e a atracdo de viagens de compartilhamento de
bicicletas em Barcelona e Sevilha, na Espanha, usa o termo Pontos de Interesse (PIs) para
se referir & localizacdo de empresas, estacGes de metro, atividades de lazer, restaurantes,
etc. Os resultados para as duas cidades espanholas indicam o percentual de Pls de

negocios, recreagdo e restaurantes como importantes contribuintes das taxas de chegada
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e partida. Também o modelo de Tran et al. (2015) apresenta 0 que os autores chamam de
Varidveis de Lazer como explicativas do uso de bicicletas compartilhadas por usuarios
de curto prazo (aqueles com assinatura de um dia) no sistema de Lyon, Franca.

3.4.3 Ambiente Natural

No trabalho de Dill e Car (2003), o nimero de dias chuvosos foi identificado como um
dos fatores limitantes da demanda. O mesmo acontece na analise de regresséo feita por
Rixey (2013), no qual os dias de precipitacdo apresentam associacdo negativa com 0
nimero de usuérios de compartilhamento de bicicletas dos sistemas americanos

avaliados.

A temperatura é considerada por Rietveld e Daniel (2004) como um dos fatores que
influenciam a demanda cicloviaria em areas urbanas. Magalhdes et al. (2018) faz esta
analise para a cidade do Rio de Janeiro, ao fazer uso de variavel que tem por definicdo a
“temperatura maxima didria na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro no dia de realizacao
da contagem”. Tal variavel aparece como explicativa para o uso da bicicleta em vias com

disponibilidade de infraestrutura cicloviaria.

Sobre a topografia, Ortuzar et al. (2000) e Beheshtitabar et al. (2014) concordam que
os declives sdo um dos atributos que influenciam os ciclistas em areas urbanas. O modelo
de Tran et al. (2015) exemplifica isto, ja que a altitude teve uma influéncia negativa no

fluxo de chegada e partida no modelo desenvolvido.

Tabela 3.7 — Fatores relacionados ao ambiente natural

AMBIENTE NATURAL
Fatores Estudos em que o fator foi considerado relevante para a demanda
Precipitacdo Dill e Car (2003), Rixey (2013)
Temperaturas extremas Magalh&es et al. (2018) e Rietveld e Daniel (2004)
Topografia Beheshtitabar et al. (2014), Ortuzar et al. (2000) e Tran et al. (2015)

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.4 Infraestrutura Viaria (Facilidades)

Ortuzar et al. (2000) e Beheshtitabar et al. (2014) classificam a distancia como um dos

principais fatores que influenciam o uso da bicicleta em areas urbanas. Segundo o ITDP
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(2014), as bicicletas sdo uma alternativa para os trajetos de médias distancias, isto &,
aquelas que sdo consideradas muito longas para uma viagem a pé, e muito curtas para o
uso do transporte motorizado. No estudo de Zhang et al. (2017), a distancia para o centro
da cidade influenciou negativamente, tanto a demanda de viagem quanto a relacéo entre

a demanda e a oferta nas estacdes de bicicleta.

Ortuzar et al. (2000) e a FHWA (2003) citam o tempo de viagem como um dos fatores
influenciadores do uso da bicicleta em areas urbanas. Rietveld e Daniel (2004) afirmam
que este tempo depende da estrutura espacial das cidades, da presenca ou nédo de
infraestrutura cicloviaria, aléem do tempo de espera nas intersecdes. No Brasil, segundo
pesquisa desenvolvida pela Transporte Ativo (2018), o tempo de trajeto mais frequente
estd entre 10 e 30 minutos (55,5%), seguido pelo tempo de até 10 minutos, ao qual

correspondem 21,6% dos entrevistados.

Tabela 3.8 - Fatores relacionados a infraestrutura viaria

INFRAESTRUTURA VIARIA (FACILIDADES)
Fatores Estudos em que o fator foi considerado relevante para a
demanda

Distancia de viagem Beheshtitabar et al. (2014), ITDP (2014), Ortuzar et al. (2000) e
Zhang et al. (2017)

Tempo de viagem FHWA (2003), Ortuzar et al. (2000), Rietveld e Daniel (2004) e
Transporte Ativo (2018)

Pavimento Beheshtitabar et al. (2014), Rietveld e Daniel (2004)

Estacionamento  seguro  no | Beheshtitabar et al. (2014), Rietveld e Daniel (2004), Dill e Car

destino da viagem (2003), FHWA (2003), Magalhaes et al. (2018)

Existéncia e caracteristica das | Beheshtitabar et al. (2014), Daddio (2012), de Macedo et al. (2018),

instalacdes ciclovidrias* Dill e Car (2003), ITDP (2014), Lin e Yang (2011), O’ Brien et al.
(2014), Rietveld e Daniel (2004), Rixey (2013), Transporte Ativo
(2018) e Zhang et al. (2017)

Seguranca em relacdo ao trafego* | FHWA (2003), Ortuzar et al. (2000), Rietveld e Daniel (2004) e
Transporte Ativo (2018)

Caracteristicas do trafego geral* | Magalhaes et al. (2018)

Fonte: Elaborado pela autora

Beheshtitabar et al. (2014) destacam a qualidade da superficie das vias como um dos
parametros que tém influéncia sobre o comportamento de escolha de rota de ciclistas.
Rietveld e Daniel (2004) também consideram que a qualidade das vias disponiveis para
uso da bicicleta influencia na sensagdo de conforto do usuério e, consequentemente, na

sua escolha pelo modo cicloviario.
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Dill e Car (2003) explicam que, para que se haja elevadas taxas de uso de bicicletas
em uma cidade, além da existéncia de uma infraestrutura extensa composta por ciclovias
e/ou ciclofaixas, € necessario que esta infraestrutura esteja inserida em liga¢des de grande
movimento e que existam bicicletarios seguros disponiveis para os ciclistas. Neste
sentido, A FHWA (2003) classifica as caracteristicas dos destinos como um dos trés
grupos de fatores que influenciam o uso da bicicleta em areas urbanas, estando
principalmente ligado a existéncia ou nédo de bicicletarios e vestiarios no local de destino.
Também Beheshtitabar et al. (2014), Rietveld e Daniel (2004) e Magalhdes et al. (2018)

destacam a existéncia de estacionamento seguro como fator relevante.

As caracteristicas das instalacdes cicloviarias constituem o fator mais apontado pela
literatura consultada. Dill e Car (2003) defendem que, para que se haja elevadas taxas de
uso de bicicletas em uma cidade, € necesséria a existéncia de uma infraestrutura extensa
composta por ciclovias e/ou ciclofaixas. Rietveld e Daniel (2004) associam o fator e a
qualidade das vias disponiveis para uso cicloviario a sensacdo de conforto do usuério.
Nessa perspectiva, 0 guia de Planejamento de Sistemas de Bicicletas Compartilhadas
(ITDP, 2014) sugere que as estacBes sejam localizadas, preferencialmente, ao longo de
ciclovias. A rede de ciclovias é demonstrada relevante nos modelos de Beheshtitabar et
al. (2014), Daddio (2012), Lin e Yang (2011) e Rixey (2013). No Recife, de Macedo et
al. (2018) identificaram algumas das barreiras e incentivos ao uso das bicicletas
compartilhadas da cidade, concluindo que a mais forte opinido apresentada foi
relacionada a infraestrutura viaria, ja que a maioria dos entrevistados discordaram
totalmente de que a rede viaria de Recife fosse adequada para o uso seguro de bicicletas.
Por fim, vale ressaltar que a Pesquisa Perfil do Ciclista Brasileiro (TRANSPORTE
ATIVO, 2018) levantou que o segundo maior problema apontado pelos ciclistas (37,9%
do total de entrevistados) é a falta de infraestrutura adequada, informagc&o ratificada pela
resposta de 47,6% dos entrevistados, que informaram que o que os faria pedalar mais

seria a existéncia de mais e melhores infraestruturas.

A FHWA (2003) classifica a seguranca viaria como um dos fatores do grupo
“caracteristicas das viagens”, indicados como influenciadores do uso da bicicleta em
areas urbanas. Tal fator também ¢é indicado por Ortuzar et al. (2000). Frente a isto,
Rietveld e Daniel (2004) enfatizam a necessidade de sinalizagdo horizontal e vertical
adequadas. No Brasil, a Pesquisa Perfil do Ciclista Brasileiro (TRANSPORTE ATIVO,
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2018) identificou que o maior problema enfrentado pelo usuario da bicicleta é a falta de

seguranca no transito (40,8% dos entrevistados).

Magalhées et al. (2018) utilizam variaveis associadas as caracteristicas do trafego
geral: classificacdo funcional das vias (coletoras ou arteriais), nimero de faixas de
rolamento na via e nimero de veiculos motorizados em um hora por faixa. Para vias sem
disponibilidade de infraestrutura cicloviaria, o0 nimero de faixas de rolamento emergiu
como uma das variaveis de maior influéncia no uso da bicicleta na Zona Sul da cidade do

Rio de Janeiro.

3.4.5 Atitudes e Percepcoes

A Tabela 3.9 apresenta os fatores relacionados as atitudes e percep¢es dos usuarios
da bicicleta. A sensacdo de conforto é uma das caracteristicas da viagens urbanas
elencadas pela FHWA (2003) como relevantes para a determinacdo do uso (ou nao) deste
modo de transporte. Rietveld e Daniel (2004) também abordam o conforto, explicando
que ele é consequéncia do tracado e da qualidade das vias disponiveis para uso da bicicleta

e do preparo fisico dos individuos.

Tabela 3.9 - Fatores relacionados as atitudes e percepgdes

ATITUDES E PERCEPCOES

Fatores Estudos em que o fator foi considerado relevante para a
demanda
Conforto fisico percebido FHWA (2003) e Rietveld e Daniel (2004)

Inseguranga (roubo, furto e crimes)* | de Macedo et al. (2018), Magalhées et al. (2018) e Rietveld e
Daniel (2004)

Rapidez Rietveld e Daniel (2004) e Transporte Ativo (2018)
Acidentes Magalhdes et al. (2018) e Transporte Ativo (2015)
Padroes de atividades* FHWA (2003) e Rietveld e Daniel (2004)
Viajantes Alternativos Daddio (2012) e Rixey (2013)

Fonte: Elaborado pela autora

Quanto a inseguranca, Rietveld e Daniel (2004) destacam que os riscos de roubos e
furtos devem ser incluidos na consideracdo do custo monetario dos programas de
compartilhamento de bicicletas. de Macedo et al. (2018), ao observar que, em seu modelo,
o0s usudrios do sistema do Recife se apresentaram mais positivos que 0S ndo-usuarios
sobre a influéncia da seguranca publica, inferem que esse fator € uma das maiores

barreiras a se enfrentar para alcancgar os ainda ndo adeptos. Neste sentido, Magalhé&es et
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al. (2018) utilizam o “ntimero de crimes fatais por unidade administrativa da Regido Sul
da cidade do Rio de Janeiro” como uma das variaveis de seu modelo, sem obter,

entretanto, associacao significativa desta com o numero de bicicletas em circulag&o.

Rietveld e Daniel (2004) classificam a rapidez como um fator que influencia o uso da
bicicleta e que faz parte dos esforgos de Politicas de Transportes. Dados levantados pela
Pesquisa Perfil do Ciclista Brasileiro (TRANSPORTE ATIVO, 2018) indicam que a
maior motivagdo para a escolha pelo uso da bicicleta como modo de transporte é a sua
rapidez e praticidade.

A Pesquisa Perfil do Ciclista Brasileiro realizada em 2015 pela Transporte Ativo,
apontou que cerca de 20% dos entrevistados havia sofrido algum acidente de transito nos
trés anos anteriores a pesquisa. O trabalho de Magalhdes et al. (2018) reforca tal
informacao, ja que seu modelo utilizou a variavel “nimero de acidentes de transito fatais
e ndo fatais por unidade administrativa”, que apresentou consideravel influéncia no uso

da bicicleta em vias com disponibilidade de infraestrutura cicloviaria.

Rietveld e Daniel (2004) citam os padrdes de atividades como influenciadores do uso
da bicicleta em areas urbanas, explicando que eles envolvem principalmente o motivo da
viagem, fazendo com que esta decisdo varie de acordo com cada cenéario. Leva-se em
consideragdo, por exemplo, se os individuos tém emprego, vdo a escola, visitam parentes
em determinados locais, sendo todas estas atividades que tém impacto evidente na
demanda por viagens. A FHWA (2003) traz uma abordagem semelhante ao classificar as
“percepgdes e necessidades iniciais” como um dos trés grupos de fatores relevantes para
0 uso da bicicleta como modo de transporte. Segundo a instituicdo, este grupo esta
relacionado com a percepc¢do de cada individuo a respeito da utilidade dos modos de
transporte para realizar determinado tipo de viagem, sendo, portanto, intrinseca de cada

pessoa.

Daddio (2012) e Rixey (2013) avaliam a relevancia de varidvel associada aos
trabalhadores que se deslocam por bicicleta, a pé ou por transporte pablico. No segundo
trabalho, tal variavel aparece dentre as estatisticamente significativas em relacdo ao

numero de usuarios de compartilhamento de bicicletas em sistemas dos Estados Unidos.
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3.4.6 Caracteristicas do Sistema

As categorias elencadas Kuzmyak et al. (2014) tratam do sistema cicloviario de uma
maneira geral. Entretanto, como o0 objeto deste trabalho s&o os sistemas de
compartilhamento de bicicletas, considerou-se importante categorizar também as
caracteristicas proprias destes sistemas apontadas como relevantes pela reviséo
bibliogréafica, conforme Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Fatores relacionados as caracteristicas do sistema

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Fatores Estudos em que o fator foi considerado relevante para a
demanda
NUmero e locais de estacdes Fishman et al (2015), Frade e Ribeiro (2015), ITDP (2014), Lin e
Yang (2011) e Magalhées et al. (2018)
Capacidade da estacdo Faghih-Imani et al. (2017), Frade e Ribeiro (2015), Lin e Yang
(2011), O’ Brien et al. (2014) e Tran et al (2015)
Densidade de estagdes O’ Brien et al. (2014), ITDP (2014), Rixey (2013), Tran et al.
(2015), Zhang et al. (2013) e Zhang et al. (2017).

Fonte: Elaborado pela autora

Diversos trabalhos da revisdo bibliografica apontaram os locais de estacbes como
determinantes para os sistemas de compartilhamento de bicicletas. O Guia de
Planejamento de Sistemas de Bicicletas Compartilhadas desenvolvido pelo ITDP em
2014 orienta que elas sejam localizadas preferencialmente ao longo de ciclovias,
priorizando esquinas para que alcance o publico de varias regides e em areas de uso misto.
Também Frade e Ribeiro (2015) se preocupam em encontrar a localizacdo ideal de
estacOes de bicicleta, o que fazem por meio de método de otimizacdo. O procedimento
desenvolvido por Lin e Yang (2011) faz uso de heuristicas para localizacdo de estagdes e
ciclovias, levando em consideracdo o nimero e locais de estacdes de compartilhamento
de bicicletas no sistema, a rede de ciclovias entre as estacdes, a selecdo de caminhos de
usuarios entre origens e destinos e os niveis de estoque de bicicletas compartilhadas a ser
mantido nas estacOes. No Brasil, Magalhdes et al. (2018) tem como uma das variaveis de
seu modelo, o nimero de estacGes do sistema Bike Rio em uma area com raio de 400m a

partir do ponto de contagem.

Segundo O’Brien et al. (2014), o tamanho de um sistema pode ser expresso em termos
do ndmero de estacBes de ancoragem, 0 nimero de pontos de acoplamento de uma
maneira geral, ou o numero de bicicletas disponiveis para uso no sistema. Capacidade da

estacdo é uma das variaveis avaliadas dentro do fator da “rede de compartilhamento” do
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trabalho de Tran et al. (2015). O modelo indicou que a capacidade da estagdo estava
plausivelmente correlacionada ao uso de bicicletas para cada estacdo. Também Faghih-
Imani et al. (2017) apresentaram a capacidade media das estacbes como um dos
importantes contribuintes das taxas de chegada e partida tanto para o sistema de
compartilhamento de bicicletas de Barcelona quanto para o de Sevilha. Frade e Ribeiro
(2015) desenvolveram um modelo de otimizacdo para projetar um sistema de
compartilhamento de bicicletas que determina ndo somente a localizacdo ideal das
estacdes de bicicleta, mas também o tamanho da frota, a capacidade das estacGes e 0

numero de bicicletas em cada estacdo.

O estudo de O’Brien et al. (2014), que analisa dados de 38 programas de
compartilhamento, observou que 50% dos sistemas tém uma média de 300 a 400 m de
distancia entre estacdes. Ratificando tal informacéo, o Guia de Planejamento de Sistemas
de Bicicletas Compartilhadas (ITDP, 2014) sugere uma densidade de estagdes em torno
de uma a cada 300 metros. No trabalho de Rixey (2013) a “proximidade a uma rede de
outras esta¢oes de compartilhamento de bicicletas” apresenta forte correlacdo positiva
com o numero de passageiros em uma variedade de especificacdes do modelo e a0 mesmo
tempo controla as outras varidveis demogréaficas e do ambiente construido, sugerindo que
0 acesso a uma rede abrangente de estacGes é um fator critico. O modelo de Tran et al.
(2015) indicou que a densidade da rede de compartilhamento de bicicletas estava
plausivelmente correlacionada ao uso de bicicletas para cada estacdo. Zhang et al. (2013)
defendem que a localizagdo das estacBes de aluguel de bicicletas é o principal
determinante para o sucesso do sistema, inclusive pela interacdo espacial entre as proprias
estacdes. No caso do estudo de Zhang et al. (2017), os autores observaram que no sistema
de Zhongshan (China), o “nimero de outras estacdes proximas” influenciou
negativamente tanto a demanda de viagem quanto a relacdo entre a demanda e a oferta
nas estacOes de bicicleta.

3.5 Coleta de Dados Locacionais, Socioecondmicos e do Sistema

Uma vez identificados os fatores apontados como relevantes pela revisao bibliografica,
sera feita a coleta de dados para as posteriores analises. As informacdes do sistema serdo

obtidas junto a operadora Tembici, de acordo com a politica de dados abertos da empresa.
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Espera-se encontrar um indicador de demanda das estacdes, além de varidveis associadas

aos fatores do grupo “Caracteristicas do Sistema”.

Para os dados socioeconémicos, sera utilizado como fonte o Censo 2010, que
disponibiliza diversas informacdes de livre acesso, agrupadas de diversas maneiras.
Como as informacdes que se deseja obter sdo dos arredores das estacdes, serdo utilizados
os dados agregados por setor censitario, que é a unidade territorial de coleta das operacdes

censitarias.

O banco de dados da Prefeitura do Rio de Janeiro e do Estado do Rio de Janeiro, nas
suas diversas secretarias, sera utilizado para a obtencéo de dados locacionais, tais como:
uso de solo, rede de transportes, entre outros.

3.6 Definicao das Variaveis de acordo com os Dados Disponiveis

Para a definicdo das variaveis serd necessario comparar os fatores levantados na
primeira etapa, com os tipos de informac6es disponibilizadas pela Tembici, pelo Censo,
pelo banco de dados da Prefeitura e do Estado, e outras possiveis fontes. A partir desta
comparacao, sera possivel avaliar quais dados poderdo ser utilizados como variaveis. As
variaveis dependentes serdo aquelas associadas ao uso da estacdo e as independentes
associadas aos fatores levantados.

Vale ressaltar que é provavel que ndo seja possivel associar uma variavel a cada fator,
principalmente aqueles de carater subjetivo. Portanto, é nesta etapa que se faz

efetivamente a selecdo dos fatores possiveis de serem mensurados e analisados.

3.7 Analise dos Fatores Estatisticamente Relevantes nas Demandas das Estacdes

Existentes

Para identificar as variaveis estatisticamente relevantes serdo estabelecidas matrizes
de correlagdo de Pearson entre as variaveis selecionadas como explicativas e a(s)

variavel(is) dependente(s), cujas estatisticas indicardo as correlacdes mais significativas.

O coeficiente de correlacdo de Pearson mede o grau da correlacéo entre duas variaveis

de escala métrica. Este coeficiente, normalmente representado por p assume apenas
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valores entre -1 e 1. Quando o coeficiente de correlacdo se aproxima de 1, nota-se um
aumento no valor de uma variavel quando a outra também aumenta, ou seja, ha uma
relacdo linear positiva. Quando o coeficiente se aproxima de -1, também é possivel dizer
que as variaveis sdo correlacionadas, mas nesse caso quando o valor de uma variavel
aumenta o da outra diminui. Isso é o que é chamado de correlacdo negativa ou inversa.
Portanto, o sinal indica a direcéo e o tamanho da variavel indica a forca da correlacdo. Os
seus valores sdo interpretados da seguinte forma (FRANZBLAU, 1958):

*Se | p|<0,20, a correlagdo ¢ negligenciavel;
*Se 0,20 <| p | <0,40, a correlagdo ¢ fraca;

*Se 0,40 <|p | <0,60, a correlagdo ¢ moderada;
* Se 0,60 <|p | <0,80, a correlagdo ¢ forte;

* Se | p|> 0,80, a correlagao ¢ muito forte.

Vale ressaltar que, ainda que p apresente o valor “0”, isso ndo significa que ndo exista
dependéncia entre as varidveis, mas sim que esta dependéncia ndo é linear. Portanto,

nestes casos, deve ser feita a investigagao por outros meios.

3.8 Identificacdo das Variaveis e Respectivos Fatores com Melhor Capacidade de
Explicagéo

Para identificar as varidveis que tem melhor capacidade de explicacdo e,
consequentemente, os fatores aos quais elas estdo associadas, serd utilizada a andlise de
regressao, que é uma técnica estatistica com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de
uma relacdo funcional entre uma varidvel dependente com uma ou mais varidveis
independentes ou preditoras. O objetivo da analise de regressdo é prever as mudangas na
variavel dependente como resposta a mudancas nas variaveis independentes por meio da
regra estatistica dos minimos quadrados (PETERNELLI, 2004; HAIR et al., 2005).

Para obtencdo de uma equagdo que tente explicar a variacdo da varidvel dependente
pela variagdo do(s) nivel(is) da(s) variavel(is) independente(s), pode-se fazer um gréfico,
conhecido como diagrama de disperséo, para verificar como se comportam os valores da

variavel dependente (Y) em fungéo da variavel independente (X). O comportamento de
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Y em relacdo a X pode se apresentar de diversas maneiras: linear, quadratico, cubico,
exponencial, logaritmico, entre outros. Para se estabelecer o0 modelo para explicar o
fendmeno, deve-se verificar qual tipo de curva e equagdo de um modelo matematico mais

se aproxima dos pontos representados no diagrama de dispersdo (PETERNELLI, 2004).

Pode-se verificar, entretanto, que os pontos do diagrama de dispersdo, ndo vao se
ajustar perfeitamente a curva do modelo matematico proposto. Isso porque o fenémeno
em estudo ndo se trata de um fendmeno matematico e sim de um fendmeno sujeito a
influéncias que ocorrem ao acaso. Assim, 0 objetivo da regressdo € obter um modelo
matematico que melhor se ajuste aos valores observados de Y em funcédo da variacdo dos
niveis da varidvel X. Vale ressaltar que a escolha deste modelo deve ser condizente tanto
no grau como no aspecto da curva, para representar em termos préaticos, o fenébmeno em
estudo, e deve conter apenas as variaveis que sdo relevantes para explica-lo
(PETERNELLLI, 2004).

3.8.1 Modelo de Regresséo Linear Simples

Anélise de regressao linear simples € um método estatistico que utiliza a relagéo entre
duas variaveis quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que uma variavel pode ser

predita a partir da outra. O modelo é dado pela equacéo 3.1:

Yi=Bo+BXi+ & (3.1)

Onde:

e Y; é 0 valor observado para a variavel dependente Y no i-ésimo nivel da variavel
independente X;

e [3, é aconstante de regressdo. Representa o intercepto da reta com o eixo dos Y;;

e f3; é o coeficiente de regressdo. Representa a variagdo de Y em funcdo da variacdo
de uma unidade da variavel X;

e X; éoi-ésimo valor da variavel independente (¢ uma constante conhecida);

e & € 0 erro que esta associado a distancia entre o valor observado Y; e o
correspondente ponto na curva do modelo proposto, para 0 mesmo nivel i de X.
(PETERNELLLI, 2004).
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Os dados sdo usados para estimar 8, e Sy, isto €, ajustar o modelo aos dados, para
(RIBEIRO, 2012):

* Quantificar a relagdo entre Y e X;
* Usar a relagdo para predizer uma nova resposta Y, para um dado valor de X, (né&o

incluido no estudo).

3.8.2 Modelo de Regressao Linear Multipla

A regressdo mdaltipla envolve trés ou mais varidveis, ou seja, uma Unica variavel
dependente (Y) e duas ou mais varidveis independentes. A teoria € uma extensdo da
analise de regressdo linear simples. De modo similar, a analise tem por objetivo
estabelecer uma equacdo que possa ser usada para predizer valores de Y para valores
dados das diversas variaveis independentes. A finalidade das variaveis independentes
adicionais € melhorar a capacidade de predi¢cdo em confronto com a regressao linear
simples. O método de célculo da reta de regressdo busca encontrar uma reta em que o
somatorio dos erros - distancia vertical entre o ponto e a reta de regressao - seja
minimizado (PETERNELLI, 2004; RIBEIRO, 2012). Define-se 0 modelo de regressao,

com erros normais, em termos das varidveis preditoras, por meio da equacéo 3.2:

Yi = Bo+ BiXy + B Xo + o+ BiXi + & (3.2)

Onde:

e Y; é o valor observado para a variavel dependente Y no i-ésimo nivel da
variavel independente X;

e [, € aconstante de regressao;

e B1,B2, ..., Bi sdo os coeficientes de regressao;

e X;,X,,..., Xk sdo constantes conhecidas;

e & sdo os erros (independentes com distribuicdo N(0, o2))

3.8.3 Meétodo dos Minimos Quadrados

A técnica dos minimos quadrados é o método mais utilizado para ajustar uma linha
reta a um conjunto de pontos. E uma técnica de otimizacio matematica que procura

encontrar o melhor ajustamento para um conjunto de dados tentando minimizar a soma
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dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados (tais
diferencas sdo chamadas de residuos). A reta resultante tem duas caracteristicas
importantes (RIBEIRO, 2012):

a) asoma dos desvios verticais dos pontos em relacéo a reta é zero;
b) e asoma dos quadrados desses desvios € minima (isto €, nenhuma outra reta daria

menor soma de quadrados de tais desvios).

Resumidamente, pode-se dizer que o Método dos Minimos Quadrados consiste em um
estimador que minimiza a soma dos quadrados dos residuos da regressdo, de forma a
maximizar o grau de ajuste do modelo aos dados observados. Tal definicdo pode ser

observada na equacéo 3.3:

i —ye)? (3.3)
Onde:
e y;=um valor observado de y;
e y.=o0 valor calculado de y, utilizando-se a equacdo de minimos quadrados com o

valor de x correspondente a y;.

3.8.4 Coeficiente R2

O coeficiente de determinacdo R2 é uma medida descritiva da propor¢do da variacdo
de Y em torno da sua média (¥) que pode ser explicada por variagbes em X, segundo o
modelo de regressao especificado. Matematicamente, pode ser definido pela equacéo 3.4
(HOFFMAN, 2016):

2 Y@i—-7)> __ variagdo explicada pelo modelo

- - 3.4
TOi-y)? variacio total (3.4)

e Y (9; — y)?= variacdo explicada apenas pela soma dos quadrados da regressdo

e Y(y; — ¥)? = variacdo total, incluindo a soma dos quadrados residuais (erros)

Quanto mais proximo de 1 estiver o coeficiente de determinacdo, melhor sera o grau

de explicacdo da variacdo de Y em termos da varidvel X. Sendo assim, quando
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multiplicado por 100, ele corresponde a porcentagem da variabilidade em Y que pode ser

explicada através da equacédo da regressdo (RIBEIRO, 2012).
3.8.5 Valor-p

O valor-p para cada termo testa a hipotese nula de que o coeficiente é igual a zero (sem
efeito). Um valor-p baixo (< 0,05) indica que a hipo6tese nula pode ser rejeitada, isto é,
uma preditora que tenha um valor-p baixo provavelmente sera uma adicao significativa
ao modelo, porgue as alteragdes no valor da preditora estdo relacionadas a alteracfes na
variavel resposta. Por outro lado, um valor-p maior (insignificante) sugere que as

mudangas na preditora ndo estdo associadas a mudangas na resposta.

3.9 Identificaco das Areas Desatendidas com Potencial para Receber Estacdes

A 62 etapa do procedimento consiste na identificacdo de areas até entdo desatendidas
pelas estacBes do Bike Rio com potencial para receber novas estacdes, isto €, locais com
caracteristicas compativeis com o que for encontrado na analise de regressdo. A ideia
deste trabalho € fazer esta sugestdo de locacédo de estagdes principalmente para o suburbio

do Rio de Janeiro.

Para tal fim, serd utilizado o QGIS, um software de sistema de informacéo geogréfica,
através do qual sera elaborado um mapa de calor que destaque graficamente os locais que,
segundo a previsao estatistica, apresentariam elevada demanda, caso recebessem uma

estacdo de compartilhamento de bicicletas.

3.10 Anadlise dos Resultados e Estabelecimento de Conclusoes

Esta Gltima etapa envolve toda a andlise dos resultados obtidos e do processo até
alcancé-los. E nesta fase que sera feita a avaliacdo da eficiéncia do procedimento sugerido
quanto a sua exequibilidade, levando em consideracdo as limitacGes encontradas e
fazendo a comparacdo dos resultados obtidos com os esperados. A partir desta analise,

serdo enfim estabelecidas concluses e as recomendacdes para estudos futuros.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta a aplicagdo do procedimento proposto no estudo de caso do
sistema de compartilhamento de bicicletas da cidade do Rio de Janeiro, o Bike Rio. A
partir dos dados disponiveis, sdo definidas as variaveis a serem utilizadas na analise de
regressao e tambeém a amostra de estacGes. Apos a aplicacdo das técnicas estatisticas, sdo
apresentadas as equagOes que buscam explicar as demandas das estagdes do sistema
fluminense e o mapa de calor, que destaca graficamente areas potenciais para a

localizacdo de estacdes na cidade.

4.2 O Sistema Bike Rio
4.2.1 Histérico

O primeiro sistema de bicicletas compartilhadas da América Latina foi implantado no
Rio de Janeiro e teve a sua inauguracdo em 11 de dezembro de 2008. O Sistema
Alternativo para Mobilidade por Bicicletas de Aluguel - “SAMBA”, com o projeto Pedala
Rio, contava com apenas dezenove estacdes e 190 bicicletas prateadas distribuidas por
poucos bairros da Zona Sul carioca. Entretanto, a empresa pernambucana Sertell
Engenharia, operadora do sistema, logo encontrou problemas para a manutencdo do
projeto, devido a auséncia de patrocinio, orcamento restrito e aos casos de vandalismo e
furto, por conta da falta de uma tecnologia de seguranca adequada (TRANSPORTE
ATIVO, 2018).
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Figura 4.1 — Estacdo do Sistema Alternativo para Mobilidade por Bicicletas (SAMBA)

Fonte: Transporte Ativo (2018)

Houve uma breve e frustrada possibilidade de patrocinio, no inicio de 2010, momento
em que a frota de bicicletas chegou a ser pintada de azul, mas a parceria ndo seguiu
adiante. Diante deste quadro desanimador, a Prefeitura do Rio de Janeiro, em parceria
com a operadora e contando com o patrocinio do Banco Itad, reformulou o sistema, o
qual passou a ser chamado de Bike Rio. As modificacfes envolveram custo mais baixo
para 0s usuarios, maior nimero de estacOes e bicicletas disponiveis e integracdo total com
smartphones. O programa foi implantado em outubro de 2011, contendo 56 esta¢des, 600
bicicletas disponiveis e 723 posi¢des de engate de bicicletas. A partir dai, o sistema
passou a se consolidar, sofrendo uma grande expansdo entre 2013 e 2015, com a
instalacdo de 200 novas estacOes. Tal acdo ampliou o nimero de bairros atendidos e
aumentou a densidade da rede, diminuindo a distancia entre estaces (TRANSPORTE
ATIVO, 2018; ITDP, 2014).
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Figura 4.2 — Estacdo do Sistema Bike Rio
Fonte: ITDP (2015)

Em 2015, o sistema atingiu seu auge até entdo, com uma média de 8 mil viagens por
dia ou 240 mil por més. Entretanto, com uma demanda maior que a capacidade de oferta,
além das dificuldades para fazer a manutencdo das bicicletas e lidar com problemas
fisicos e tecnologicos, o Bike Rio foi entrando em colapso. Em funcéo disso, em maio de
2017, houve a troca da concessiondria operadora, saindo a Sertell Engenharia e entrando
a TemBici. Com esta mudanca, houve uma breve melhora no sistema ja existente, mas ja
com planos de uma reformulacdo, que viria alguns meses depois (TRANSPORTE
ATIVO, 2018).

O novo sistema adotado pela TemBici é o canadense Public Bike System
Company (PBSC), um dos mais confidveis e utilizados do mundo. Ele é mais robusto,
com uma bicicleta pensada para essa funcdo, que oferece mais seguranca e conforto na
pedalada. Além disso, permite uma variedade maior de formas para se retirar a bicicleta
e adquirir os passes. A nova Geracdo do Bike Rio foi langada no dia 20 de fevereiro de
2018 e logo no primeiro dia ja teve mais de 900 viagens e mais de dois mil cadastros. No
segundo dia, por volta das 21 horas o0 numero de viagens ja era o dobro em relacédo ao dia
anterior, chegando perto de duas mil viagens (TRANSPORTE ATIVO, 2018). A Figura

4.3 apresenta a distribuicéo das estagdes Bike Rio.
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Figura 4.3 — Distribuicdo das Estacdes Bike Rio
Fonte: Bike Itau (2019)

4.2.2 Funcionamento

A Tembici oferece cinco planos para o uso das bicicletas do Bike Rio:

e Plano diario — R$5,00

e Plano para trés dias — R$15,00

e Plano mensal — R$20,00

e Plano trimestral — R$50,00

e Plano anual — R$160,00

Os usuarios podem fazer viagens ilimitadas de até 60 min e intervalos minimos de 15
min entre uma locacdo e outra, durante o periodo do seu plano. Em caso de uso da
bicicleta por mais tempo do que o determinado, é cobrado um valor adicional de R$ 5,00

por hora.

A retirada das bicicletas ¢ feita através do uso do cartdo Bike Rio, ou do App Bike
Itat, digitando o codigo gerado pelo aplicativo, na vaga da bicicleta escolhida. A
devolucdo da bicicleta é feita pelo proprio usuério, encaixando-a em uma vaga disponivel
de qualquer estacio. E possivel localizar as estagdes com vagas disponiveis pelo site, pelo

App Bike Itau ou ligando para a Central de Atendimento.
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4.3 ldentificacdo dos Principais Fatores Locacionais e Socioeconémicos

Esta etapa tem a funcdo de identificar os fatores locacionais e socioeconémicos que
devem ser levados em consideracdo ao se escolher a localizagdo de uma estacdo de
compartilhamento de bicicletas. Tal sele¢do foi feita no item 3.4 desta dissertagéo, a partir
da revisdo bibliografica e tomando por base as categorizacdes de Heinen et al. (2010) e
Kuzmyak et al. (2014). Foram feitas as devidas adaptacGes, levando-se em conta o
cenario brasileiro e as especificidades dos programas de compartilhamento de bicicletas.
A Tabela 4.1 apresenta esta sele¢éo de forma sintetizada:

Tabela 4.1 — Principais Fatores Locacionais e Socioeconémicos

Categoria

Fatores

Caracteristicas
Socioeconémicas e
Demograficas

ldade

Género

Etnia

Renda

Posse de veiculos

Grau de instrucgéo escolar

Densidade Populacional

Uso do Solo e Ambiente
Construido

Uso de solo comercial

Uso de solo residencial

Uso misto do solo

Densidade de Intersecbes

Conectividade com transporte publico

Areas Escolares / Universidades

Atratores/ Pontos de interesse

Varejo

Centros de recreacdo / Parques/ Variaveis de lazer

Ambiente Natural

Precipitacdo

Temperaturas extremas

Topografia

Infraestrutura Viaria
(Facilidades)

Distancia de viagem

Tempo de viagem

Pavimento

Estacionamento seguro no destino da viagem

Existéncia e caracteristica das instalacdes cicloviarias

Seguranca em relacdo ao tréfego

Caracteristicas do trafego geral

Atitudes e Percepgdes

Conforto fisico percebido

Inseguranca (roubo, furto e crimes)

Rapidez

Acidentes

Padrdes de atividades

Viajantes Alternativos

Caracteristicas dos
Sistemas

NUmero e locais de estacOes

Capacidade da estacdo

Densidade de estacdes

Fonte: Elaborado pela autora
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4.4 Coleta de Dados Locacionais, Socioecondmicos e do Sistema

As caracteristicas socioecondmicas e demograficas dos usuarios do sistema de
compartilhamento de bicicletas do Rio de Janeiro serdo obtidas através dos dados do
Censo 2010. Para que seja possivel filtrar as informacdes por estacdo Bike Rio, serdo
utilizados os dados agregados por setor censitario, que € a unidade territorial de coleta
das operacdes censitarias, definido pelo IBGE, com limites fisicos identificados, em areas

continuas e respeitando a divisao politico-administrativa do Brasil.

A Base de InformacGes por Setores Censitarios de cada Unidade da Federacdo (UF)

esta subdividida em 18 planilhas, agrupadas em oito categorias:

Tabela 4.2 — Planilhas da Base de Informac6es por Setores Censitarios — Censo 2010

Categoria Descricéo

Basico Contém os codigos e nomes das subdivisdes geogréficas e a
informacao bésica do cadastro de areas (totais, médias e variancias)

Domicilio Fornecem informacOes sobre os moradores por sexo, idade e
caracteristicas do domicilio

Responsavel | Fornecem informacGes sobre os responsaveis por domicilios
particulares permanentes por sexo, idade, alfabetizagéo

Alfabetizacdo | Fornecem informacédo sobre a alfabetizacdo da populacdo residente
por sexo e idade

Cor e Raca Fornecem informacgéo sobre cor ou raca da populacdo por sexo e
idade

Parentesco Fornecem informacao sobre parentesco da populagédo por sexo e idade

Registro Contém as informacGes sobre registro de nascimento da populacao
Civil
Pessoa Fornecem informacé&o sobre a populacao residente por sexo, idade

A maior parte das informacdes a respeito dos dados locacionais serd obtida pela
plataforma de mapas interativos inLoco, desenvolvida pelo Ministério Publico do Estado
do Rio de Janeiro, que oferece uma série de informacdes georreferenciadas do estado. A
partir da extracdo destes dados através do respectivo site, eles poderdo ser manipulados

pelo uso do software QGis. Ainda no tocante as caracteristicas locacionais, as
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informacdes do sistema de transporte da cidade do Rio de Janeiro poderdo ser obtidas

junto ao banco de dados da Secretaria Municipal de Transportes.

E, por fim, no que diz respeito as caracteristicas do sistema, a empresa Tembici
disponibilizou planilhas mensais, desde abril de 2018, contendo todas as viagens

realizadas no sistema Bike Rio, apresentando as seguintes informacoes:

e NuUmero da estacéo de origem;

e Nome da estacdo de origem;

e Data e hora da retirada da bicicleta;
e NUmero da estacdo de destino;

¢ Nome da estacdo de destino;

e Data e hora da devolucao da bicicleta.

A partir deste levantamento entdo serd possivel definir quais fatores poderdo ser

medidos e, consequentemente, avaliados.

4.5 Definicdo das Variaveis de acordo com os Dados Disponiveis
45.1 Variavel Dependente

De posse das informacdes disponibilizadas pela Tembici, chegou-se a um dado que
sera utilizado como indicador de demanda das estaces: niumero de viagens/estacdo. Para
chegar a tal indicador foram avaliados os dados de 01 a 05 de abril de 2019, periodo
escolhido por se tratar de dias de semana tipicos, isto €, segunda a sexta-feira sem
feriados, do més mais proximo a data da andlise. A partir dai foi possivel identificar os

periodos de maior utilizacdo das bicicletas tanto na manha quanto na tarde.
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Tabela 4.3 — Viagens Produzidas por Pico

PICO - MANHA PICO - TARDE
Viagens Produzidas Hora-pico Viagens Produzidas Hora-pico
01/04/2019 1623 07:30-08:30 2628 17:30-18:30
02/04/2019 1823 07:45-08:45 2733 17:40 - 18:40
03/04/2019 1885 07:40-08:40 2796 17:25-18:25
04/04/2019 1791 07:45-08:45 2773 17:35-18:35
05/04/2019 1839 08:00 - 09:00 2630 17:20-18:20

Tabela 4.4 — Viagens Atraidas por Pico

PICO - MANHA PICO - TARDE
Viagens Atraidas Hora-pico Viagens Atraidas Hora-pico
01/04/2019 1587 07:35-08:35 2638 17:45 -18:45
02/04/2019 1806 08:00 - 09:00 2711 17:40 - 18:40
03/04/2019 1844 08:05 —-09:05 2837 17:40 - 18:40
04/04/2019 1748 07:50 -08:50 2743 17:50 -18:50
05/04/2019 1774 08:05 -09:05 2653 17:50 - 18:50

E possivel notar que as horas-picos da manhé variaram entre 7h30 e 9h05 e as da tarde
entre 17h20 e 18h50. Por motivos de padronizacao, optou-se por avaliar os periodos de
7has 9h e 17h as 19h. Sendo assim, a variavel dependente serd Numero de Viagens por
Estacao, sendo representada pelas viagens geradas, produzidas e atraidas nos periodos da

manha e da tarde, configurando seis cenarios de analise.

4.5.2 Variaveis Independentes

Os fatores levantados como relevantes para a escolha da localizagcdo de uma estagao
de compartilhamento de bicicletas foram selecionados a partir da revisdo bibliografica,
conforme explica o item 3.4 e sintetiza a Tabela 4.1. Como ja mencionado, os fatores
foram agrupados nas seguintes categorias: caracteristicas socioeconémicas e
demogréficas, uso do solo e ambiente construido, ambiente natural, infraestrutura viaria

(facilidades), atitudes e percepgdes e caracteristicas do sistema.
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Vale ressaltar, entretanto, que apenas parte dos fatores ja elencados poderdo ser
utilizados como variaveis na anélise de regressao que se pretende executar, isto porque
boa parte deles néo é facilmente mensuravel ou por escassez de dados a respeito de outros.
Dito isto, serdo considerados como variaveis apenas os fatores para os quais tenha sido

possivel encontrar indicadores equivalentes adequados e disponiveis.

Outra consideracdo importante a ser feita é que tais informacdes serdo obtidas para
cada estacao analisada considerando-se uma area de influéncia de raio 1 km. Isto porque
esta € uma distancia de caminhada tradicionalmente considerada razoavel para o acesso
a estacdes de Transporte Publico, de maneira geral. Sendo assim, ao adotar tal parametro,
entende-se que 0s potenciais usuarios de determinada estacdo tém sua origem ou destino

localizada dentro desta &rea de abrangéncia.

4.5.2.1 Caracteristicas Socioecondmicas e Demograficas

A primeira variavel deste grupo se refere a populacéo, isto €, a quantidade de pessoas
residentes nas proximidades das estacbes Bike Rio. Para obter tal informacdo, serd
utilizada a variavel V001 (Pessoas Residentes) da Planilha Pessoa03_RJ do Censo 2010.
Entretanto, como os setores censitarios tém areas diferentes, a variavel a ser considerada

sera a Densidade Populacional, isto €:

. . Numero de pessoas residentes no setor censitario
Densidade Populacional = pe —— (4.1)
Area do setor censitario

O género é outro fator a ser considerado nesta categoria. Para recolher os respectivos
dados serda utilizada a variavel V002 da Planilha Pessoall RJ (Homens residentes em
domicilios particulares permanentes e a varidvel V002 (Mulheres residentes em
domicilios particulares permanentes) da Planilha Pessoal2_RJ do Censo 2010. A fim de
trabalhar a relacdo desses dois dados, a variavel a ser utilizada sera a Populacéo
Masculina, que medira a prevaléncia do niumero de homens sobre o nimero de mulheres,
esperando que esta apresente uma relacdo positiva com a varidvel dependente. Desta

forma:;
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~ . N2 de homens residentes no setor censitario
Populagio Masculina = (4.2)

N2 de mulheres residentes no setor censitario

Outro fator tido como relevante pelos autores € a renda, que sera avaliada de acordo
com os dados da Planilha PessoaRenda_RJ do Censo 2010. As variaveis V001 a V010
indicam a quantidade de pessoas de 10 anos ou mais com rendimento nominal mensal
divididos por faixas salariais. Sendo assim, a variavel Renda ter4 por valor a média

ponderada do rendimento nominal mensal dos residentes do respectivo setor censitario.

A idade também é retratada como caracteristica que influencia no uso das bicicletas
compartilhadas. No caso do Rio de Janeiro, a Pesquisa Perfil do Ciclista Brasileiro
(Transporte Ativo, 2018) indica que os ciclistas urbanos das faixas etérias de 15 a 24 anos
(22,4%), de 25 a 34 anos (27,6%) e de 35 a 44 anos (23,6%), somados correspondem a
73,6% do total. Sendo assim, este fator sera medido pela variavel ldade 15-44,
correspondente a porcentagem da populacdo do respectivo setor censitario com idade

entre 15 e 44 anos.

A parcela de pessoas ndo brancas é indicada na revisdo bibliografica como uma das
variaveis com associagao negativa com a variavel dependente. Para verificar esta relacéo,
sera utilizada a varidvel Populagdo Nao-Branca, a partir da combinacdo da informacéo
de pessoas residentes com a varidvel V002 (Pessoas Residentes Brancas) da planilha

Pessoa03_RJ do Censo 2010. A variavel serd medida da seguinte forma:

o Nede pessoas residentes—N® de pessoas residentes brancas
Pop. Nio — Branca = d re (4.3)
N¢ de pessoas residentes

Ainda nesta categoria esta a educacdo. Os autores explicam que quanto maior o grau
de instrucdo, menores costumam ser as taxas de utilizacdo da bicicleta. Um indicador
adequado para este fator seria o percentual de pessoas com determinada escolaridade,
entretanto, a nivel de setor censitario, a Unica informacdo disponivel é o numero de
pessoas alfabetizadas. Sendo assim, ndo sera possivel ter uma variavel associada a este

fator. Da mesma forma, a posse de veiculos também ndo apresentou indicador adequado.
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45.2.2 Uso do Solo e Ambiente Construido

Pela plataforma de mapas interativos inLoco, serd possivel atribuir ao fator das areas
educacionais, a variavel Escola, referente ao nimero de escolas dentro de um raio de 1km
de cada estacdo Bike Rio. Ainda mais duas variaveis virdo das informacgdes do Ministério
Publico: Shopping e Saude. A primeira se refere ao nimero de shopping centers dentro
de um raio de 1km de cada estacdo Bike Rio e a segunda ao numero de estabelecimentos

de saude dentro desta mesma area.

Quanto ao uso do solo, a informacg&o disponibilizada na plataforma inLoco é o mapa
de uso de solo da Cidade do Rio de Janeiro referente ao ano de 2017, que, no grupo de

areas urbanizadas, faz as seguintes classificacdes:

e Areas de comércio e servicos;

e Areas de educacéo e salde;

e Areas de exploragdo mineral;

e Areas de lazer;

e Areas industriais;

e Areas institucionais e de infraestrutura publica;
e Areas ndo edificadas;

e Areas residenciais;

e Favela.

Analisando os tipos de informacdes disponiveis, optou-se pelo uso de trés variaveis.
A primeira é a Densidade Comercial, referente a propor¢do de area comercial dentro da
area total do circulo de raio de 1 km, a partir das estacdes Bike Rio. A segunda é a Uso
Misto do Solo, que avalia a relacdo das densidades de areas comerciais e de areas
residenciais, dentro dos circulos de abrangéncia das esta¢cBes. Sendo assim, enquanto a
primeiro tem apenas a fungédo de medir a relagéo do uso das bicicletas com a proximidade
de éareas comerciais, a segunda avalia a relacdo deste numero de viagens com a
heterogeneidade do uso do solo. Como ultima informacédo obtida através do mapa, tem-
se a variavel Lazer, referente a proporcéo de area de lazer dentro da area total do circulo

de raio de 1 km.
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Dentre os fatores classificados na categoria “uso do solo e ambiente construido” esta
a conectividade com o transporte publico. Para definir as variaveis a serem relacionadas
a este topico é necessario primeiro observar o sistema estruturante de transporte da cidade
do Rio de Janeiro. Ele é constituido de 3 linhas de metro, 8 ramais de trem, trés corredores
de BRT, 2 linhas de VLT e 3 estacOes de barcas. Desta forma, a este fator estd associada
a varidvel Transporte, que se refere ao nimero de estacdes de Metrd, Trem, BRT, VLT
ou Barcas dentro de um raio de 1 km de cada estacdo Bike Rio.

45.2.3 Ambiente Natural

Pelo fato do estudo de caso tratar de uma Unica cidade, entende-se que a ocorréncia de
precipitacOes e de temperaturas extremas afetem as estacGes de maneira semelhante, ndo
servindo como uma variavel explicativa para as diferencas de demanda entre elas. Desta
forma, a topografia seria o Unico fator a ser analisado nesta categoria, entretanto ndo

foram encontrados dados disponiveis para medir esta variavel de maneira adequada.

4.5.2.4 Infraestrutura Viaria (facilidades)

Entende-se que os fatores distancia e tempo de viagem ja sdo considerados quando se
delimita a busca a uma &rea de influéncia de raio de 1 km de uma estagdo do sistema Bike
Rio. Ja a questdo da existéncia de um estacionamento seguro, indicada como fator
relevante para os ciclistas urbanos de maneira geral, ndo se enquadra na realidade dos

sistemas de compartilhamento de bicicletas e, por isso, ndo seré levada em consideracao.

Os demais fatores tém relacdo com a existéncia de instalagdes cicloviarias e seguranca
viéria. Para medir o primeiro grupo, seré utilizada a variavel Vias Ciclaveis, referindo-se
a extensdo total de ciclovias, ciclofaixas ou faixas compartilhadas dentro do raio de 1 km
de uma estacdo Bike Rio. Tal informacdo sera obtida através da plataforma inLoco. O
segundo grupo, por sua vez, sera medido através de dados disponibilizados pela SMTR e
CET-Rio, a respeito da rede viaria da cidade do Rio de Janeiro. A variavel associada sera
a Velocidade 30, consistindo na propor¢édo da extenséo de vias com velocidade méxima
de até 30 km/h no somatdrio da extensdo do total de vias dentro da area de abrangéncia

de uma estacédo Bike Rio.
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45.2.5 Atitudes e Percepcoes

Esta categoria envolve fatores de anélise subjetiva e dificil de se mensurar. Os Unicos
fatores que aparentemente podem ser quantificados sdo o0s acidentes e as ocorréncias
voltadas a falta de seguranga publica. Ainda assim, ndo foram encontrados dados que
pudessem ser trabalhados a nivel censitario. Desta forma, ndo serdo utilizadas variaveis

associadas a esta categoria de fatores.

45.2.6 Caracteristicas do Sistema

Uma das caracteristicas do sistema de compartilhamento de bicicletas a ser avaliada é
a densidade de estacdes, ja que, segundo os autores, uma rede de destinos potenciais
proximos uns dos outros é essencial para o seu sucesso. Dai, tem-se a variavel Densidade
da Rede, que consiste no numero de outras estacfes Bike Rio na area de abrangéncia
(isto é, um raio de 1 km) da estacdo que estiver sendo analisada. Por fim, a capacidade
das estacdes sera avaliada por meio da variavel Capacidade definida pelo nimero de

vagas de cada estacéo.

45.2.7 Sintese das variaveis

Como nao foi possivel encontrar dados que mensurassem muitos dos fatores
levantados na revisdo bibliogréafica, optou-se por reclassificar as varidveis que
efetivamente poderdo ser utilizadas, tomando por base o adotado por Daddio (2012).

Desta forma, chegou-se a tabela-sintese:
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Tabela 4.5 — Sintese das variaveis a serem utilizadas

Variavel

Definicao

Efeito previsto

Producéo de Viagens

Densidade Numero de pessoas residentes por hectare no | Positivo
Populacional respectivo setor censitario
Populagdo Masculina Proporcdo do nimero de homens no total da | Positivo

populacdo do respectivo setor censitario

Renda Média ponderada do rendimento nominal mensal | Desconhecido
dos residentes do respectivo setor censitario em
Reais

Idade 15-44 Proporcdo da populacdo do respectivo setor | Positivo
censitario com idade entre 15 e 44 anos.

Populagdo ndo — branca | Proporcdo da populacdo que seja de uma raga | Negativo
diferente de “apenas branco”

Atracéo de Viagens

Escola Numero de escolas dentro de um raio de 1 km de | Positivo
determinada estacdo Bike Rio.

Shopping Numero de shopping centers dentro de um raio de 1 | Positivo
km de determinada estacéo Bike Rio.

Saude Numero de estabelecimentos de salide dentro de um | Positivo
raio de 1 km de determinada estagdo Bike Rio.

Densidade Comercial Proporcédo de &rea comercial dentro da area total do | Positivo
circulo de raio de 1 km, a partir de determinada
estacdo Bike Rio.

Uso Misto do Solo Relacéo entre a area comercial e a area residencial, | Positivo
dentro do circulo de raio de 1 km, a partir de
determinada estacdo Bike Rio.

Lazer Proporcdo de area de lazer dentro da éarea total do | Positivo
circulo de raio de 1 km, a partir de determinada
estacdo Bike Rio.

Rede de Transporte

Transporte Numero de estacOes de Metr6, Trem, BRT, VLT ou | Positivo
Barcas dentro de um raio de 1 km de cada estacdo
Bike Rio.

Vias Ciclaveis Extensdo total de ciclovias, ciclofaixas ou faixas | Positivo
compartilhadas dentro do raio de 1 km de uma
estacdo Bike Rio.

Velocidade 30 Proporcdo da extensdo de vias com velocidade | Positivo
maxima de até 30 km/h no somatério da extensdo do
total de vias dentro da area de abrangéncia de uma
estacdo Bike Rio.

Densidade da Rede Numero de outras estagdes Bike Rio dentro de um | Positivo
raio de 1 km da que estiver sendo analisada.

Capacidade Numero de vagas de cada estagdo. Positivo
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4.6 Analise dos Fatores Estatisticamente Relevantes nas Demandas das Estacdes

Existentes

Para a realizacdo das correlacfes e analise de regressdo é preciso selecionar uma
amostra das estacoes, de forma que seja possivel recolher dados de maneira satisfatoria.
Sendo assim, partiu-se da verificacdo das estagdes de compartilhamento que
apresentaram maior geracdo de viagens. Além disso, consideraram-se relevantes as
abordagens dos trabalhos de Vogel et al. (2011) e Garcia-Palomares et al. (2012) que se
preocupam em agrupar as estacGes em funcdo de suas caracteristicas produtoras ou
atratoras de acordo com o turno. Vogel et al. (2011) parte do dado do numero de pedidos
de aluguel de bicicletas e a partir dai identifica os usos do solo das respectivas areas,
atribuindo a classificacdo de &reas residenciais as estacdes que tiveram um nUmero
relativamente alto de solicitagdes de aluguel e um nimero relativamente baixo de retornos
na parte da manha, e de areas de trabalho as estacGes com caracteristicas opostas. Ja
Garcia-Palomares et al. (2012) fazem o movimento contrario, partindo da analise do uso
do solo para prever a distribuicdo espacial da demanda. Desta forma, considerou-se
importante fazer a anélise de diferentes amostras: estacbes com maior nimero de viagens
geradas; aquelas que funcionam principalmente como atratoras pela manha e produtoras
pela tarde, e aquelas que funcionam principalmente como produtores pela manhd e

atratoras pela tarde.

Desta forma, foram analisados os periodos de pico da manha (7h as 9h) e da tarde (17h
as 19h) dos dias 01 a 05 de abril de 2019 (segunda a sexta-feira), selecionando-se,
separadamente, as estacOes que apresentaram maior geracdo, producdo e atracdo de
viagens, por periodo. As Tabelas Tabela 4.6 a Tabela 4.11 elencam as estacdes
selecionadas, partindo das que apresentaram maior nimero de viagens. Sdo dadas as
informacdes do numero e nome das estacdes e total de viagens produzidas ou atraidas no

periodo de pico analisado.
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Tabela 4.6 - Estacdes mais utilizadas no pico da manha - Geragéo

ESTAGCOES MAIS UTILIZADAS: PICO - MANHA

GERACAO
N° da Estac¢éo Nome da Esta¢éo 01/04/2019 | 02/04/2019 | 03/04/2019 | 04/04/2019 | 05/04/2019
1 1 Central do Brasil 404 492 464 473 419
2 5 Largo da Carioca 192 224 226 218 214
3 205 Praca Bardo de Ladario 171 168 218 166 71
4 210 Praga XV 155 143 159 182 124
5 223 Henrique Valadares 110 113 130 123 129
6 203 Praca Maud 97 115 105 116 98
7 67 Gomes Freire 96 95 102 99 95
8 214 Poeta Manuel Bandeira 95 104 94 97 80
9 133 Pasteur 98 80 88 88 65
10 257 Metré Jardim Oceénico 71 104 59 86 96
11 58 Estadio Célio de Barros 79 83 75 75 80
12 117 Antdnio Vieira 74 79 96 68 70
13 54 Morais e Silva 56 70 81 60 70
14 65 Metr6é Uruguaiana 62 79 61 72 62
15 131 Metrd Botafogo 54 45 75 57 87
16 111 Siqueira Campos 55 62 72 60 59
17 167 Metro Saens Pena 51 69 72 57 57
18 190 Metrd Afonso Pena 60 62 61 69 53
19 109 Metrd Siqueira Campos 38 60 72 66 51
20 139 Parque Buarque de Macedo 49 54 70 49 60
21 185 Rua da Lapa 64 57 55 43 55
22 69 Palacio do Catete 41 61 64 51 48
23 64 Metrd Uruguai 37 56 53 45 60
24 6 Praca Marechal Ancora 61 47 46 39 57
25 226 Rua do Rezende 55 40 61 36 57
26 114 Cardeal Arcoverde 43 52 49 47 47
27 31 Santa Clara 39 55 49 46 44
28 138 Praca José de Alencar 42 55 46 34 49
29 121 Mourisco 35 56 42 51 33
30 68 Rua do Catete 33 49 22 43 50

80




Tabela 4.7 - Esta¢gdes mais utilizadas no pico da manha - Producédo

ESTAGCOES MAIS UTILIZADAS: PICO - MANHA

PRODUCAO
N° da Estac¢éo Nome da Estacao 01/04/2019 | 02/04/2019 | 03/04/2019 | 04/04/2019 | 05/04/2019
1 1 Central do Brasil 360 436 419 423 357
2 210 Praga XV 80 70 88 87 71
3 223 Henrique Valadares 58 56 65 64 62
4 5 Largo da Carioca 55 59 59 52 50
5 67 Gomes Freire 48 51 57 52 57
6 257 Metré Jardim Oceénico 33 54 30 49 53
7 117 Antonio Vieira 44 41 52 37 37
8 109 Metré Siqueira Campos 23 44 46 46 38
9 58 Estadio Célio de Barros 36 40 36 37 38
10 131 Metrd Botafogo 27 27 40 29 46
11 54 Morais e Silva 30 32 41 28 37
12 69 Palacio do Catete 26 38 39 34 27
13 190 Metré Afonso Pena 30 36 32 32 24
Parque Buarque de
14 139 Macedo 2! 28 % 2! .
15 111 Siqueira Campos 31 28 33 29 26
16 6 Praca Marechal Ancora 34 24 27 25 36
17 226 Rua do Rezende 30 25 38 18 33
18 185 Rua da Lapa 29 33 28 22 28
19 64 Metrd Uruguai 21 28 30 24 30
20 138 Praca José de Alencar 27 34 27 21 24
21 97 Julio de Castilhos 22 26 27 30 25
22 133 Pasteur 26 29 21 29 24
23 68 Rua do Catete 20 31 14 31 32
24 114 Cardeal Arcoverde 23 27 26 24 27
25 167 Metrd Saens Pena 24 27 29 23 22
26 10 Largo da Gléria 23 26 30 17 27
27 199 Metrd Estacio 21 24 28 24 25
28 214 Poeta Manuel Bandeira 22 30 24 30 13
29 205 Praca Bardo de Lé&dario 22 14 43 11 21
30 9 Sala Cecilia Meirelles 14 27 19 24 21
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Tabela 4.8 - Esta¢des mais utilizadas no pico da manha — Atracéo

ESTAGOES MAIS UTILIZADAS: PICO - MANHA

ATRACAO
N° da Estac¢éo Nome da Estacao 01/04/2019 | 02/04/2019 | 03/04/2019 | 04/04/2019 | 05/04/2019
1 5 Largo da Carioca 137 165 167 166 164
2 205 Praca Bardo de Ladario 149 154 175 155 50
3 203 Praca Maué 80 103 92 100 77
4 210 Praca XV 75 73 71 95 53
5 214 Poeta Manuel Bandeira 73 74 70 67 67
6 223 Henrique Valadares 52 57 65 59 67
7 133 Pasteur 72 51 67 59 41
8 1 Central do Brasil 44 56 45 50 62
9 67 Gomes Freire 48 44 45 47 38
10 58 Estadio Célio de Barros 43 43 39 38 42
11 65 Metr6 Uruguaiana 35 46 37 40 40
12 257 Metré Jardim Oceénico 38 50 29 37 43
13 167 Metrd Saens Pena 27 42 43 34 35
14 117 Antdnio Vieira 30 38 44 31 33
15 54 Morais e Silva 26 38 40 32 33
16 111 Siqueira Campos 24 34 39 31 33
17 190 Metr6 Afonso Pena 30 26 29 37 29
18 131 Metrd Botafogo 27 18 35 28 41
19 185 Rua da Lapa 35 24 27 21 27
20 207 Rua da Alfandega 22 24 31 25 31
21 139 Parque Buarque de Macedo 22 26 34 22 26
22 73 Furnas 18 26 26 30 29
23 208 Av. Passos 26 27 24 22 28
24 55 Mata Machado 26 27 25 25 23
25 208 Av. Passos 26 27 24 22 28
26 31 Santa Clara 23 28 26 24 24
27 64 Metrd Uruguai 16 28 23 21 30
28 202 Armazém 3 22 23 24 25 21
29 114 Cardeal Arcoverde 20 25 23 23 20
30 9 Sala Cecilia Meirelles 13 27 19 23 26
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Tabela 4.9 - Esta¢des mais utilizadas no pico da tarde - Geracao

ESTAGOES MAIS UTILIZADAS: PICO - TARDE

GERACAO
N° da Estac¢éo Nome da Esta¢éo 01/04/2019 | 02/04/2019 | 03/04/2019 | 04/04/2019 | 05/04/2019
1 1 Central do Brasil 445 463 459 456 395
2 5 Largo da Carioca 269 289 353 348 314
3 210 Praca XV 169 209 173 174 131
4 214 Poeta Manuel Bandeira 145 173 166 151 139
5 131 Metrd Botafogo 133 134 138 135 146
6 133 Pasteur 135 123 137 144 119
7 117 Antbnio Vieira 107 115 126 127 141
8 203 Praca Maua 99 131 107 130 146
9 67 Gomes Freire 104 123 130 130 121
10 257 Metré Jardim Oceénico 115 135 119 116 112
11 111 Siqueira Campos 133 116 121 109 98
12 69 Palacio do Catete 116 108 101 133 112
13 24 Lauro Miller 133 99 118 128 90
14 58 Estadio Célio de Barros 122 124 109 91 89
15 226 Rua do Rezende 109 97 103 108 91
16 25 UFRJ Praia Vermelha 75 81 106 98 88
17 167 Metro Saens Pena 86 102 91 107 80
18 35 Pedra do Arpuador 95 63 111 95 108
19 138 Praca José de Alencar 79 102 116 124 124
20 82 Antero de Quental 105 96 83 88 76
21 31 Santa Clara 98 102 108 100 75
22 122 Botafogo Praia Shopping 114 84 93 122 101
23 122 Botafogo Praia Shopping 114 84 93 122 101
24 29 Copacabana Palace 92 69 63 92 84
25 223 Henrique Valadares 61 102 94 92 86
26 9 Sala Cecilia Meirelles 84 60 89 75 72
27 221 Rua do Riachuelo 81 96 88 88 74
28 109 Metr6 Siqueira Campos 97 85 66 59 83
29 32 Domingos Ferreira 83 118 78 61 94
30 114 Cardeal Arcoverde 103 91 96 80 90
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Tabela 4.10 - EstacGes mais utilizadas no pico da tarde - Producéo

ESTACOES MAIS UTILIZADAS: PICO - TARDE

PRODUCAO
N° da Estac¢éo Nome da Estacao 01/04/2019 | 02/04/2019 | 03/04/2019 | 04/04/2019 | 05/04/2019
1 5 Largo da Carioca 200 211 251 255 226
2 214 Poeta Manuel Bandeira 119 148 137 121 116
3 210 Praga XV 95 110 96 86 63
4 203 Praca Maua 76 101 73 94 101
5 1 Central do Brasil 91 80 80 86 78
6 131 Metrd Botafogo 66 69 71 66 77
7 133 Pasteur 65 61 70 71 58
8 67 Gomes Freire 51 62 72 60 63
9 117 Antdnio Vieira 49 59 65 69 66
10 257 Metré Jardim Oceénico 62 71 61 58 55
11 24 Lauro Miller 67 52 64 69 45
12 35 Pedra do Arpuador 58 37 63 53 63
13 111 Siqueira Campos 64 53 60 54 41
14 167 Metrd Saens Pena 47 59 53 58 48
15 58 Estédio Célio de Barros 62 62 52 45 44
16 69 Palacio do Catete 57 53 46 58 50
17 138 Praca José de Alencar 35 48 52 57 59
18 122 Botafogo Praia Shopping 53 41 45 60 47
19 226 Rua do Rezende 54 47 45 54 41
20 31 Santa Clara 54 46 54 47 34
21 25 UFRJ Praia Vermelha 40 43 59 48 44
22 82 Antero de Quental 52 50 42 45 38
23 114 Cardeal Arcoverde 51 40 51 36 38
24 221 Rua do Riachuelo 41 45 43 42 36
25 223 Henrique Valadares 30 47 46 43 40
26 33 Miguel Lemos 36 45 35 41 47
27 9 Sala Cecilia Meirelles 45 30 45 42 40
28 190 Metrd Afonso Pena 38 53 47 30 30
29 109 Metrd Siqueira Campos 46 48 32 28 39
30 29 Copacabana Palace 39 31 31 45 41
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Tabela 4.11 - EstacGes mais utilizadas no pico da tarde - Atracdo

ESTACOES MAIS UTILIZADAS: PICO - TARDE

ATRACAO
N° da Esta¢éo Nome da Estacéo 01/04/2019 | 02/04/2019 | 03/04/2019 | 04/04/2019 | 05/04/2019
1 1 Central do Brasil 354 383 379 370 317
2 5 Largo da Carioca 69 78 102 93 88
3 210 Praga XV 74 99 77 88 68
4 131 Metrd Botafogo 67 65 67 69 69
5 133 Pasteur 70 62 67 73 61
6 117 Antdnio Vieira 58 56 61 58 75
7 69 Palécio do Catete 59 55 55 75 62
8 111 Siqueira Campos 69 63 61 55 57
9 67 Gomes Freire 53 61 58 70 58
10 138 Praca José de Alencar 44 54 64 67 65
11 257 Metré Jardim Oceénico 53 64 58 58 57
12 24 Lauro Miiller 66 47 54 59 45
13 58 Estadio Célio de Barros 60 62 57 46 45
14 122 Botafogo Praia Shopping 61 43 48 62 54
15 226 Rua do Rezende 55 50 58 54 50
16 31 Santa Clara 44 56 54 53 41
17 114 Cardeal Arcoverde 52 51 45 44 52
18 33 Miguel Lemos 41 50 44 54 50
19 32 Domingos Ferreira 49 62 45 31 47
20 223 Henrique Valadares 31 55 48 49 46
21 82 Antero de Quental 53 46 41 43 38
22 221 Rua do Riachuelo 40 51 45 46 38
23 25 UFRJ Praia Vermelha 35 38 47 50 44
24 54 Morais e Silva 42 49 43 36 39
25 10 Largo da Gloria 34 40 49 37 43
26 167 Metrd Saens Pena 39 43 38 49 32
27 35 Pedra do Arpuador 37 26 48 42 45
28 139 Parque Buarque de Macedo 34 39 44 42 38
29 68 Rua do Catete 38 41 41 27 47
30 185 Rua da Lapa 31 22 36 45 30
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Uma vez definidas as estacdes a serem analisadas, foi possivel identificar, atraves de
mapa georreferenciado, em qual setor censitario se encontra cada estacdo, para entdo
extrair os respectivos dados socioecondmicos fornecidos pelo Censo.

Para favorecer a organizacdo deste trabalho, tendo em vista o grande nimero de

variaveis, elas serdo numeradas de acordo com a Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Numeragdo das varidveis

CODIGO VARIAVEL
V01 Densidade Populacional
V02 Populacdo Masculina
V03 Renda
V04 Idade 15-44
V05 Populacdo ndo — branca
V06 Escola
V07 Shopping
V08 Saude
V09 Densidade Comercial
V10 Uso Misto do Solo
V11 Lazer
V12 Transporte
V13 Vias Ciclaveis
V14 Velocidade 30
V15 Densidade da Rede
V16 Capacidade

4.6.1 Matriz de Correlacdo — Geracgéao de viagens no Pico Manha

Verificou-se que a estacdo n° 1 (Central do Brasil) apresentava valor muito

discrepante, de forma que ela foi eliminada da amostra.
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Tabela 4.13 - Matriz de Correlacdo — Geragéo (Pico Manha)

Viagens Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6 Vo7 Vo8 Vo9 Vio V11 V12 Vi3 V14 V15 V16
Viagens 1
Vo1 -0,40642 1
V02 0,543644 -0,36566 1
Vo3 -0,437 0,253608 -0,20992 1
Vo4 0,336531 -0,44328 0,596029 -0,49279 1
V05 0,553171 -0,30193 0,494245 -0,81121 0,55752 1
Vo6 -0,2047 0,220199 -0,26527 0,146627 -0,18623 -0,21295 1
Vo7 0,311302 -0,24979 0,351706 -0,09052 0,113743 0,17787 -0,21924 1
V08 0,321428 -0,16939 0,302778 -0,10532 0,015349 0,149762 -0,08163 0,469558 1
V09 0,682526 -0,43304 0,678665 -0,66287 0,618 0,692887 -0,29905 0,418913 0,454261 1
V10 0,594194 -0,45703 0,640122 -0,47506 0,494174 0,624106 -0,34377 0,494139 0,453652 0,894466 1
Vi1 0,166332 0,070561 0,326001 -0,37179 0,369155 0,368536 -0,06522 0,075608 0,116215 0,282831 0,246621 1
V12 0,632263 -0,42844 0,575035 -0,61347 0,521444 0,634593 -0,22559 0,434779 0,529467 0,935202 0,891283 0,434543 1
V13 0,03449 -0,12726 0,147574 0,352812 -0,07558 -0,20913 -0,25964 0,260839 0,425523 0,022336 0,144991 0,18277 0,177898 1
V14 0,087531 0,296705 0,100558 -0,06935 -0,02075 0,01111 0,336106 -0,00904 0,243607 0,039476 -0,06138 0,193741 0,018395 0,04106 1
V15 0,633562 -0,15053 0,500134 -0,36334 0,482027 0,432715 -0,05276 0,324084 0,547031 0,651032 0,472065 0,470251 0,701397 0,354977 0,26353 1
V16 -0,07434 -0,18701 -0,06092 0,402321 -0,2569 -0,28823 0,159454 0,015022 0,266354 -0,19342 -0,00758 -0,4547 -0,1881 0,035946 -0,12271 -0,24247 1
. « -

As variaveis V09, V15 e V12 apresentaram correlagdo forte com a variavel
dependente; V10, V05 (efeito oposto ao esperado), V02, V03 e V01 (efeito oposto ao
esperado) apresentaram correlacdo moderada; V04, V08, V07, V06 (efeito oposto ao

N : x : .,
esperado), correlacdo fraca; e as demais apresentaram correlacdo negligenciavel.
4.6.2 Matriz de Correlacdo — Producao de viagens no Pico Manha

Verificou-se que a estacdo n° 1 (Central do Brasil) apresentava valor muito

discrepante, de forma que ela foi eliminada da amostra.
Tabela 4.14 — Matriz de Correlagdo — Producéo (Pico Manhd)

Viagens Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6 Vo7 Vo8 Vo9 V10 Vi1 Vi2 Vi3 Vi4 V15 Vi6
Viagens 1
Vo1 -0,26183 1
V02 0,434706  -0,4065 1
V03 -0,08772 0,166569 -0,27357 1
Vo4 0,277856 -0,41558 0,668157 -0,40332 1
V05 0,158573 -0,25873 0,546506 -0,85583 0,564614 1
V06 -0,10731 0,167124 -0,28598 0,109289 -0,19937 -0,15767 1
Vo7 0,169274 -0,27194 0,451718 -0,188 0,307935 0,249087 -0,20992 1
Vo8 0,173502 -0,24116 0,462982 -0,21434 0,149695 0,282987 -0,13387 0,456096 1
V09 0,407064 -0,43262 0,766663 -0,60168 0,523336 0,74718 -0,38985 0,610485 0,584482 1
V10 0,380715 -0,44108 0,686676 -0,37249 0,391028 0,608831 -0,38344 0,63945 0,518797 0,862517 1
Vil -0,1059 0,076623 0,347133 -0,39168 0,421968 0,366975 -0,18304 0,107538 0,047507 0,269432 0,186576 1
V12 0,300792 -0,43835 0,696942 -0,54296 0,425994 0,685587 -0,32338 0,626173 0,608701 0,926438 0,877913 0,397262 1
V13 -0,20692 -0,15232 0,127764 0,031421 0,14352 0,038366 -0,31115 0,06061 0,307869 0,172903 0,095899 0,227216 0,231401 1
V14 0,009375 0,265847 0,055874 -0,36125 0,282333 0,170234 0,131626 -0,10548 0,041228 0,026255 -0,2432 0,001138 -0,2153 -0,23698 1
V15 0,360072 -0,18102 0,615445 -0,37702 0,555576 0,507458 -0,14774 0,376977 0,529954 0,674074 0,428101 0,39221 0,682451 0,339713 0,052444 1
V16 0,119394 -0,29196 -0,0109 0,302601 -0,1797 -0,21788 0,183924 -0,01962 0,360078 -0,0401 0,087414 -0,41336 -0,05005 0,152968 -0,02516 -0,11389 1

Pela analise da matriz de correlacao, é possivel verificar que as variaveis V02 e V09

apresentaram correlagdo moderada com a variavel dependente; a V10, V15, V12, V04 e

V01 (efeito oposto ao esperado), correlacdo fraca; e as demais demostraram correlagdo

negligenciavel.
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4.6.3 Matriz de Correlacdo — Atracéo de viagens no Pico Manha

Tabela 4.15 - Matriz de Correlacdo — Atragdo (Pico Manha)

Viagens Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6 Vo7 Vo8 Vo9 V1o V11 Vi2 Vi3 Vi4 V15 Vi6
Viagens 1
Vo1 -0,32871 1
V02 0,178836 -0,35133 1
V03 -0,30838 0,392563 -0,37752 1
Vo4 0,199002 -0,57275 0,422057 -0,55041 1
V05 0,460002 -0,37417 0,296862 -0,80796 0,53779 1
Vo6 -0,30679 0,073229 -0,17328 0,211832 -0,12162 -0,26238 1
Vo7 0,542917 -0,1375 0,007335 -0,03297 -0,03928 0,040327 -0,13935 1
V08 0,231575 -0,0609 -0,06473 -0,1125 0,116968 0,138643 -0,15038 0,392946 1
V09 0,441174 -0,47731 0,464432 -0,79864 0,700214 0,741539 -0,36767 0,193088 0,36392 1
V10 0,525084 -0,47244 0,289443 -0,61005 0,570954 0,634135 -0,35665 0,179605 0,416395 0,894471 1
Vi1l 0,192113 -0,10993 0,073372 -0,38684 0,312984 0,364179 -0,08321 0,036868 0,05572 0,3023 0,258051 1
V12 0,368199 -0,45731 0,44034 -0,76333 0,60543 0,664007 -0,2643 0,178132 0,36536 0,943982 0,879852 0,397932 1
V13 -0,0674 0,029672 -0,21798 0,121309 -0,00117 0,017489 -0,24456 0,145092 0,305814 -0,04044 -0,03434 0,255225 -0,04957 1
V14 -0,09657 0,248103 -0,06174 0,088931 0,04921 -0,0895 0,092453 -0,04271 0,183924 -0,23628 -0,35438 -0,16338 -0,37843 -0,02903 1
V15 0,417372 -0,31115 0,322504 -0,46735 0,639628 0,490151 -0,21836 0,435339 0,614743 0,743315 0,673107 0,36265 0,742402 0,213394 0,013651 1
V16 -0,03084 0,072994 -0,15873 0,483081 -0,33408 -0,3017 0,197975 0,078433 0,229431 -0,31888 -0,14988 -0,4094 -0,39824 0,170994 0,198224 -0,28918 1

As variaveis V07,

V10, V05, V09 e V15 apresentaram correlacdo moderada com a

variavel dependente; V01 (efeito oposto ao esperado), V03, V04 e V13 (efeito oposto ao

esperado) apresentaram correlagéo fraca; e as demais podem ser desconsideradas.

4.6.4 Matriz de Correlacdo — Geracéao de viagens no Pico Tarde

Verificou-se que a estacdo n° 1 (Central do Brasil) apresentava valor muito

discrepante, de forma que ela foi eliminada da amostra.

Tabela 4.16 - Matriz de Correlacio — Geracdo (Pico Tarde)

Viagens Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6 Vo7 Vo8 Vo9 V1o Vi1 vi2 Vi3 Vi4 %5 V16
Viagens 1
Vo1 -0,24478 1
V02 0,483321 -0,28178 1
Vo3 -0,24244 -0,19829 -0,17453 1
Vo4 0,400751 -0,16666 0,646809 -0,43233 1
V05 0,331415 0,21458 0,403008 -0,87302 0,604314 1
Vo6 -0,19215 0,199816 -0,27448 -0,08706 0,156514 0,134706 1
Vo7 0,295731 -0,23732 0,249515 0,049676 0,187495 -0,05595 -0,10469 1
Vo8 0,401354 -0,11386 0,138532 -0,14164 -0,08199 0,203335 0,104478 0,072413 1
V09 0,624245 -0,0791 0,710903 -0,68881 0,551039 0,781145 -0,19385 0,065608 0,356055 1
V10 0,678368 -0,23805 0,682353 -0,42027 0,445207 0,552757 -0,28593 0,083045 0,352991 0,85957 1
Vi1 0,370576 -0,03079 0,406595 -0,40943 0,429262 0,441104 -0,05371 0,00306 0,138195 0,434435 0,377462 1
V12 0,719526 -0,27563 0,630315 -0,5269 0,40668 0,580939 -0,21909 0,076003 0,50078 0,88778 0,856318 0,597532 1
Vi3 -0,08285 -0,31298 0,075513 0,215517 0,02556 -0,14934 -0,08561 0,255937 0,201764 -0,08447 -0,0437 0,23442 0,100584 1
V14 -0,00947 0,534596 -0,08176 -0,55795 0,33076 0,554849 0,250863 -0,19791 0,063336 0,158739 -0,12181 0,169675 -0,08086 -0,30492 1
V15 0,657388 -0,07087 0,545239 -0,29184 0,519278 0,490041 0,109433 0,201709 0,424678 0,581999 0,483809 0,600484 0,657183 0,272042 0,167659 1
V16 -0,02705 -0,37239 -0,00227 0,445259 -0,28263 -0,39822 -0,15889 -0,02907 0,411966 -0,0965 0,128639 -0,30277 -0,00533 0,301748 -0,30581 -0,14782 1

As variaveis V12, V10, V15 e V09 apresentaram correlacdo forte com a variavel
dependente; V02, V08 e V04 apresentaram correlacdo moderada; V07, V01 e V03

apresentaram correlacdo fraca; e as demais podem ser desconsideradas.
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4.6.5 Matriz de Correlacdo — Producdo de viagens no Pico Tarde

Tabela 4.17 - Matriz de Correlagdo — Producdo (Pico Tarde)

Viagens Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6 Vo7 Vo8 Vo9 V10 Vi1 Vi2 Vi3 V14 V15 Vie

Viagens 1
Vo1 -0,29492 1
V02 0,353631 -0,27291 1
Vo3 -0,30713 -0,13979 -0,33946 1
Vo4 0,395507 -0,17922 0,401874 -0,44702 1
V05 0,334591 0,204323 0,231279 -0,83737 0,611966 1
V06 -0,24071 0,191851 -0,13921 -0,0705 0,012408 0,086582 1
Vo7 0,332615 -0,22111 0,086978 0,02748 0,256918 -0,03157 -0,09346 1
V08 0,404043 -0,09382 -0,07921 -0,05469 -0,07176 0,188757 0,020425 0,047983 1
V09 0,697642 -0,11358 0,520789 -0,69794 0,57746 0,773857 -0,20643 0,081835 0,304267 1
V10 0,695979  -0,2474 0,374281 -0,40344 0,460202 0,553828 -0,27448 0,102918 0,341185 0,84823 1
V11 0,442427 -0,03683 0,203361 -0,3937 0,442325 0,445887 -0,15801 0,068053 0,153191 0,442989 0,387546 1
V12 0,782437 -0,30803 0,544053 -0,56644 0,429178 0,569218 -0,18588 0,07722 0,410619 0,888563 0,829264 0,580847 1
V13 -0,01711 -0,25993 -0,15449 0,250386 0,047908 -0,12706 -0,23635 0,273715 0,268387 -0,07879 -0,01271 0,271117 0,051041 1
Via -0,08277 0,542558 -0,14288 -0,49773 0,284255 0,540749 0,27753 -0,14426 0,061078 0,121219 -0,13686 0,13469 -0,10723 -0,289 1
V15 0,685065 -0,06868 0,293928 -0,29637 0,520658 0,508713 -0,02701 0,263975 0,454002 0,613188 0,51477 0,613955 0,667761 0,28094 0,137535 1
V16 -0,0438 -0,28804 -0,10018 0,34857 -0,2286 -0,33983 0,132358 -0,04933 0,272938 -0,10603 0,109032 -0,25578 -0,01658 0,185547 -0,13495 -0,12577 1
Verifica-se que as variaveis V12, V09, V10 e V15 apresentaram correlacao forte com a
variavel dependente; V08 e V11 apresentaram correlacdo moderada; V04, V02, V05,
V07, VO3 e V06 (efeito oposto ao esperado) apresentaram correlacdo fraca; e as demais
podem ser desconsideradas.
4.6.6 Matriz de Correlacdo — Atracéo de viagens no Pico Tarde

Verificou-se que a estacdo n° 1 (Central do Brasil) apresentava valor muito
discrepante, de forma que ela foi eliminada da amostra.

Tabela 4.18 - Matriz de Correlacdo — Atracdo (Pico Tarde)
Viagens Vo1 Vo2 Vo3 Vo4 V05 Vo6 Vo7 Vo8 Vo9 V1o V11 Vi2 Vi3 V14 V15 V16

Viagens 1
Vo1 -0,1953 1
V02 0,329264 -0,32939 1
V03 -0,01855 -0,21234 -0,02843 1
Vo4 0,336024 -0,17429 0,575158 -0,42633 1
V05 0,162005 0,183063 0,331592 -0,87484 0,609439 1
V06 -0,18235 0,094062 -0,17442 -0,12565 0,175614 0,13373 1
Vo7 0,125236 -0,27688 0,302518 0,049898 0,202411 -0,07531 -0,13016 1
V08 0,318727 -0,13625 0,205976 -0,04487 -0,11397 0,156396 0,039277 0,11289 1
V09 0,526263 -0,02729 0,608055 -0,58683 0,463043 0,73621 -0,14527 0,165768 0,414567 1
V10 0,653026 -0,19148 0,561657 -0,31075 0,338704 0,493896 -0,22368 0,160372 0,415251 0,832887 1
Vil -0,12862 0,135172 0,143741 -0,41818 0,433162 0,41068 0,186006 -0,08627 -0,19217 0,185357 0,157274 1
V12 0,553207 -0,22923 0,52006 -0,46705 0,374846 0,567979 -0,06057 0,157127 0,485285 0,85761 0,836102 0,392568 1
V13 0,119551 -0,40956 0,133783 0,631872 -0,09028 -0,55427 -0,16127 0,501107 0,135079 -0,29756 -0,02859 -0,16827 -0,06118 1
V14 0,046316 0,500023 0,03034 -0,66219 0,479081 0,637869 0,101284 -0,21257 -0,03734 0,349336 0,004614 0,178044 0,011399 -0,6625 1
V15 0,522805 -0,07256 0,586278 -0,25002 0,510246 0,45925 0,066705 0,265759 0,413646 0,692155 0,553115 0,283491 0,717924 0,181618 0,158633 1
V16 0,170822 -0,40863 0,10673 0,390681 -0,16943 -0,33496 -0,13764 0,053387 0,37929 -0,03017 0,245112 -0,25686 0,079832 0,316653 -0,29967 -0,0321 1

A variavel V10 apresentou correlacdo forte com a variavel dependente; V12, V09 e

V15 apresentaram correlacdo moderada; V04, V02 e V08 apresentaram correlacgéo fraca;

e as demais podem ser desconsideradas.
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4.6.7 Sintese das Correlacdes

A Tabela 4.19 apresenta a sintese do nivel de correlacdo das variaveis independentes

com a variavel dependente. A cor verde destaca as varidveis que tiveram correlacdo

diferente de negligenciavel, variando a tonalidade de acordo com a intensidade da

correlacdo (tons mais claros associados a correlacbes mais fracas e mais escuros a

correlagdes mais fortes). Ja a cor laranja € utilizada para os casos em que a variavel

apresentou efeito oposto ao esperado (ver Tabela 4.5). E possivel verificar o destaque das

variaveis Densidade Comercial, Uso Misto do Solo e Densidade da Rede como as que

apresentaram maiores correlacdes.

Tabela 4.19 — Nivel de Correlagdo com a varidvel dependente

Variavel Pico Manha Pico Tarde
Geragao Produg¢do Atracdo Geragdo Produgdo Atracao
Vol Densidade Populacional l\(/l:;i;r::)a Fraca (oposto) | Fraca (oposto) Fraca Negligenciavel| Negligencidvel
V02 Populagdo Masculina Moderada Moderada [Negligencidvel| Moderada Fraca Fraca
V03 Renda Moderada [ Negligenciavel Fraca Fraca Fraca Negligencidvel
V04 Idade 15-44 Fraca Fraca Fraca Moderada Fraca Fraca
Moderada ) . R .. . -
. Negligenciavel| Moderada [Negligencidvel Fraca Negligenciavel
V05 Populagdo ndo - branca (oposto)
V06 Escola Fraca (oposto) | Negligencidvel |Negligencidvel|Negligencidvel| Fraca (oposto) | Negligenciavel
V07 Shopping Fraca Negligencidavel| Moderada Fraca Fraca Negligenciavel
V08 Saude Fraca Negligencidvel [Negligencidvel| Moderada Moderada Fraca
V09 Densidade Comercial Forte Moderada Moderada Forte Forte Moderada
V10 Uso Misto do Solo Moderada Fraca Moderada Forte Forte Forte
V11 Lazer Negligenciavel | Negligencidvel [Negligencidvel|Negligencidvel| Moderada [Negligencidvel
V12 Transporte Forte Fraca Negligenciavel Forte Forte Moderada
V13 Vias Ciclaveis Negligenciavel | Negligenciavel | Fraca (oposto) |Negligencidvel|Negligencidvel| Negligenciavel
V14 Velocidade 30 Negligenciavel | Negligenciavel [Negligencidvel|Negligencidvel|Negligencidvel| Negligenciavel
V15 Densidade da Rede Forte Fraca Moderada Forte Forte Moderada

E interessante verificar também que a variavel Renda apresentou, na maioria dos casos,

correlacdo fraca ou negligenciavel com o nimero de viagens por estacdes. No caso do

modelo de Geracdo de viagens no Pico Tarde, tal correlacdo foi inclusive negativa. Esta

observacdo é importante para o estudo de caso, uma vez que o suburbio carioca tem uma

renda média inferior aos locais onde atualmente estédo localizadas as esta¢cdes do sistema

Bike Rio. O fato de as correlagbes com esta variavel ndo serem fortes, favorece, de certa

forma, a possibilidade de sucesso na expansdo do sistema para areas de menor renda.
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4.7 ldentificacdo das Variaveis e Respectivos Fatores com Melhor Capacidade de

Explicagéo

Para identificar as varidveis que tem melhor capacidade de explicacdo e,
consequentemente, os fatores aos quais elas estdo associadas, sera utilizada a analise de
regressdo. Desta forma, busca-se prever as mudancas no numero de viagens de
determinada estacdo como resposta a mudancas nas variaveis relacionadas aos fatores

socioeconOmicos e locacionais definidos.

Para encontrar as equacdes relativas a cada um dos seis cenarios estudados (geracéo,
producdo e atragédo de viagens nos picos da manha e da tarde), foi feito uso da ferramenta
de regressdo do Excel. A técnica adotada foi partir de analise de regressdo envolvendo
apenas a variavel preditora com maior correlagdo com a variavel dependente e acrescentar
gradativamente as demais variaveis preditoras (em ordem decrescente de grau de
correlacdo com a varidvel dependente), até o ponto em que houvesse piora no

desenvolvimento do modelo.

Outra analise importante foi verificar se os sinais (positivo ou negativo) dos
coeficientes associados a cada variavel eram compativeis com os encontrados nas
respectivas matrizes de correlagdo. Nos casos em que eles eram opostos, 0os modelos

foram desconsiderados.

4.7.1 Variaveis Estatisticamente Relevantes para a Geracao de Viagens no Pico da
Manha

As variaveis Densidade Comercial, Densidade de Rede e Transporte foram as que se
mostraram fortemente correlacionadas a variavel dependente, de acordo com a matriz de
correlagdes. Entretanto, como elas também apresentam altos coeficientes de correlacédo
entre si, ndo puderam ser utilizadas juntas na mesma equacdo. Desta forma, o melhor
modelo encontrado faz a combinacdo das variaveis Uso Misto do Solo e Densidade de
Rede.
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Regressao Linear - Geracdo de Viagens - Pico Manha
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Figura 4.4 - Grafico do Modelo de Geragdo de Viagens no Pico da Manha

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,716563917
R-Quadrado 0,513463848
R-quadrado ajusta.  0,47603799
Erro padrdo 29,17614117
Observagdes 29
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo

Regressdo 2 23357,36279 11678,68139 13,71949441 8,56045E-05
Residuo 26 22132,42756 851,2472138
Total 28 45489,79034

Coeficientes  Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores ' Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 37,42571315 10,90970047 3,430498688 0,002022875 15,00050267 59,85092363  15,00050267 59,85092363
V10 7,72577989 3,157047771 2,447153306 0,021466849 1,236375257 14,21518452  1,236375257 14,21518452
V15 3,267746935 1,116143722 2,927711611 0,007009386 0,973480656 5,562013213  0,973480656 5,562013213

Observa-se um Rz ajustado de aproximadamente 0,47, o que pode ser verificado pelo
gréfico da Figura 4.4, apresentando dados estimados préximos dos reais, tanto para niveis

extremos quanto intermediarios, e uma aleatoriedade dos residuos.

4.7.2 Variaveis Estatisticamente Relevantes para a Producéo de Viagens no Pico
da Manha

Como ja era possivel prever pela observacdo da matriz de correlacéo, que apresentou
a grande maioria das variaveis preditoras com correlacdo fraca ou negligenciavel em
relacdo ao numero de viagens, 0 modelo de regressao linear relativo a produgédo de

viagens do sistema Bike Rio no pico da manh@ ndo demonstrou bom desempenho
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estatistico:

Regressao Linear - Producao de Viagens - Pico Manha
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Figura 4.5 - Grafico do Modelo de Producéo de Viagens no Pico da Manha

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regress@o

R multiplo 0,407063552
R-Quadrado 0,165700735
R-quadrado ajustado = 0,134800763
Erro padrao 12,39139259
Observagbes 29
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagGo

Regressdo 1 823,3918669 823,3918669 5,362488077 0,028409532
Residuo 27 4145,758478 153,5466103
Total 28 4969,150345

Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 29,88835328 2,895539524 10,32220525 7,15933E-11 23,94719692 35,82950964  23,94719692 35,82950964
V09 30,2653142  13,0695916 2,315704661 0,028409532 3,448727303 57,08190109  3,448727303 57,08190109

Observa-se um valor de R2 ajustado baixo (~0,13) e pode-se perceber pelo grafico da
Figura 4.5 que a distribuicdo dos dados ndo foi bem representada pela curva da equacao

de regressdo linear, que teve por variavel preditora a Densidade Comercial.

4.7.3 Variaveis Estatisticamente Relevantes para a Atracao de Viagens no Pico da
Manha

A matriz de correlagdo deste modelo mostrou as seguintes variaveis com correlacéo
moderada com a variavel dependente: Populacdo N&o-Branca, Shopping, Densidade

Comercial, Uso Misto do Solo e Densidade da Rede. Entretanto, verificando as
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correlagbes entre as variaveis

preditoras e observando-se 0s resultados para as

combinagBes das mesmas, apenas as varidveis Shopping e Populacdo N&o-Branca se

mostraram estatisticamente relevantes.

Regressao Linear
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Figura 4.6 - Grafico do Modelo de Atracdo de Viagens no Pico da Manha

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,697860655
R-Quadrado 0,487009493
R-quadrado ajustado 0,449010197
Erro padréo 24,45003378
Observagdes 30
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significagdo

Regressdo 2 15323,24657 7661,623286 12,81627647 0,000122033
Residuo 27 16140,7121 597,8041517
Total 29 31463,95867

Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 15,47473626 9,205425134 1,681045257 0,104288149 -3,413235946 34,36270847  -3,413235946 34,36270847
Vo7 42,97337347 11,28714121 3,807285889 0,000735242 19,81407269 66,13267425  19,81407269 66,13267425
V05 76,97116427 24,19728926 3,180982938 0,00367015 27,32242775 126,6199008  27,32242775 126,6199008

Observa-se que este modelo apresentou melhores resultados que o anterior, obtendo

um R2 ajustado de aproximadamente 0,45. Ainda assim, é possivel perceber que, apesar

de os valores intermediarios terem sido bem representados, 0os dados mais extremos

apresentaram divergéncias consideraveis entre 0s reais e 0s estimados.
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4.7.4 Variaveis Estatisticamente Relevantes para a Geracao de Viagens no Pico da
Tarde

Este cenario apresentou quatro varidveis com forte correlacdo linear com a variavel
dependente: Densidade Comercial, Transporte, Uso Misto do Solo e Densidade da Rede.
Como as duas primeiras também apresentam forte correlagdo com as demais, elas foram

descartadas do modelo.

Regressao Linear - Geracao de Viagens - Pico Tarde
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Figura 4.7 - Gréfico do Modelo de Geragéo de Viagens no Pico da Tarde

O uso das variaveis Uso Misto do Solo e Densidade da Rede como preditoras resultou
em um modelo que apresentou 0 melhor desempenho até aqui, obtendo um R? ajustado

de aproximadamente 0,57.

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,775670297
R-Quadrado 0,601664409
R-quadrado ajustado 0,57102321
Erro padrédo 29,21944957
Observagdes 29
ANOVA
gl s5Q mMQ F F de significagdo

Regressdo 2 33529,15587 16764,57793 19,63579833 6,3568E-06
Residuo 26 22198,18207 853,7762333
Total 28 55727,33793

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores ' Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interse¢do 67,33177234  12,4743806 5,39760446  1,1804E-05 41,6903158 92,97322889 41,6903158 92,97322889
V10 14,46442269 4,348579136 3,326241109 0,002629977 5,525790256 23,40305512  5,525790256 23,40305512
V15 3,744906618 1,232337866 3,038863547 0,005354441 1,211799857 6,27801338  1,211799857 6,27801338
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4.7.5 Variaveis Estatisticamente Relevantes para a Producéo de Viagens no Pico
da Tarde

Este modelo foi 0 que apresentou maiores correlag@es entre as variaveis preditoras e a
variavel dependente. Entretanto, estas varidveis independentes também apresentaram
elevadas correlagdes entre si, de forma que o modelo com melhor desempenho estatistico

apresenta apenas a variavel Transporte.

Regressao Linear - Produc¢ao de Viagens - Pico Tarde
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Figura 4.8 - Grafico do Modelo de Producéo de Viagens no Pico da Tarde

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,782437452
R-Quadrado 0,612208366
R-quadrado ajustado  0,598358665
Erro padrdo 23,39650447
Observagdes 30
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagéo

Regressao 1 24196,96019 24196,96019 44,20372373 3,25578E-07
Residuo 28 15327,09981 547,3964216
Total 29 39524,06

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores | 95% superiores ' Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 35,6592233  5,87745135 6,067123516 1,52799E-06 23,61980998 47,69863662  23,61980998 47,69863662
V12 8,752427184 1,316433963 6,648588101 3,25578E-07 6,055834452 11,44901992  6,055834452 11,44901992
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Observa-se um R2 ajustado de aproximadamente 0,60, o que pode ser verificado pelo
gréafico da Figura 4.8, apresentando dados estimados bem proximos dos reais, tanto para

niveis extremos quanto intermediarios, e uma aleatoriedade dos residuos.

4.7.6 Variaveis Estatisticamente Relevantes para a Atracao de Viagens no Pico da
Tarde

Por fim, o modelo relativo a atracdo de viagens no pico da tarde teve por preditora a
varidvel Uso Misto do Solo. E possivel verificar que o R? ajustado foi de
aproximadamente 0,40. A observacdo do grafico permite notar que a distribuicdo dos
valores estimados ndo apresenta boa compatibilidade com os dados reais, uma vez que 0s

residuos ndo tém uma distribuicdo aleatoria.

Regressao Linear - Atracao de Viagens - Pico Tarde
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Figura 4.9 - Grafico do Modelo de Atracdo de Viagens no Pico da Tarde

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regress@o

R multiplo 0,653025988
R-Quadrado 0,426442941
R-quadrado ajustado = 0,405200087
Erro padrdo 9,677395246
Observagdes 29
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagcdo

Regressdo 1 1880,031 1880,031057 20,07465386 0,00012296
Residuo 27 2528,603 93,65197875
Total 28 4408,634

Coeficientes ‘rro padréc  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 49,64564708 1,900286 26,12536073 1,06008E-20 45,74658307 53,54471109  45,74658307 53,54471109
V10 6,29066402 1,404017 4,480474736 0,00012296 3,409858488 9,171469552  3,409858488 9,171469552
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4.7.7 Sintese dos Resultados Encontrados

A Tabela 4.20 apresenta as varidveis que emergiram como relevantes para cada
modelo. Cada cenério analisado gerou uma equacdo equivalente com o objetivo de tentar
explicar a demanda das estacOes Bike Rio. As variaveis que apareceram como relevantes
com maior frequéncia foram o Uso Misto do Solo (em trés modelos) e a Densidade da
Rede (em dois modelos). J& as variaveis Populacdo N&o-branca, Shopping, Densidade
Comercial e Transporte se mostraram relevantes em um dos seis modelos. A partir dai é
possivel concluir que as varidveis relacionadas as caracteristicas locacionais foram mais

determinantes que aquelas associadas as questes socioeconémicas.

Tabela 4.20 - Sintese das variaveis relevantes para cada cenario

Pico Manhd Pico Tarde
Producéo | Atragéo | Geracéo | Producéo | Atracdo | Geragéo

Variavel

V01 | Densidade Populacional
V02 | Populagdo Masculina
V03 | Renda

V04 | Idade 15-44

V05 | Populagdo néo - branca X
V06 | Escola
V07 | Shopping X
V08 | Salde
V09 | Densidade Comercial X
V10 | Uso Misto do Solo X X X
V11 | Lazer
V12 | Transporte X
V13| Vias Ciclaveis
V14 | Velocidade 30
V15 | Densidade da Rede X X
V16 | Capacidade

Quanto ao desempenho estatistico de cada modelo, é possivel classificar o cenario de
Producdo de Viagens no Pico da Tarde como o que obteve melhor desempenho estatistico,
apresentando dados estimados bem préximos dos reais, tanto para niveis extremos quanto
intermediarios, e uma aleatoriedade dos residuos. A Geracao de Viagens no Pico da Tarde
tambem pode ser considerada um bom modelo, com um coeficiente de determinagdo R?
proximo de 0,57. No pico da manhd, a analise da Geragéo de Viagens também teve um
desempenho razoavel. Apesar de exibir um R2 de 0,47, apresentou dados estimados

préximos dos reais e uma boa aleatoriedade dos residuos.
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Ja os modelos de Producédo no Pico da Manha e de Atracdo para os dois turnos nao
apresentaram boas caracteristicas estatisticas. O primeiro foi o pior deles, observando-se
um valor de R? de aproximadamente 0,13, o que refletiu numa curva da equagdo de
regressao pouco representativa da distribuicdo de dados reais. Quanto aos dois cenarios
de Atracdo de Viagens (um pela manha e outro pela tarde) apesar de apresentarem
coeficientes de determinacéo mais razoaveis (0,45 e 0,40, respectivamente) também néo
foram bem representativos dos dados reais: no caso do modelo da manhd, houve grande
divergéncia entre o real e o estimado para 0s pontos mais extremos da curva; e no modelo

da tarde os residuos ndo apresentaram distribuicdo aleatoria.

4.8 Identificacdo das Areas Desatendidas com Potencial para Receber Estacoes

Para identificar as areas até entdo desatendidas pelas estacfes do Bike Rio com
potencial para receber novas estacdes, foram analisados os bairros do suburbio do Rio de
Janeiro, segundo a presenca dos fatores locacionais e socioeconémicos identificados nas
equacdes dos seis cenarios analisados no item anterior: geragdo, producdo e atracdo de
viagens, no pico da manhé e da tarde.

Para isto, foi criada uma malha (Figura 4.10), cujos pontos apresentam distancia de
300 metros entre si, tanto na horizontal, quanto na vertical. A partir dai foi possivel coletar
as informacdes atribuindo-se uma area de influéncia com raio de 1 km, para os dados da
vizinhanca, e levando em consideracdo o setor censitario no qual cada um deles esta

inserido.

Para determinar as areas do subdrbio carioca com potencial para receber estaces Bike
Rio, utilizou-se como critério de corte inicial a mediana de viagens das amostras de cada
cenario, fazendo-se adaptacGes conforme as necessidades identificadas e devidamente

explicitadas na apresentacdo dos resultados de cada cenario.
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MALHA DE PONTOS - SUBURBIO DO RIO DE JANEIRO
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Figura 4.10 - Malha de Pontos - Suburbio do Rio de Janeiro

4.8.1 Areas Potenciais — Geracéo de Viagens no Pico da Manha

Para a analise das areas potenciais no que diz respeito a geracao de viagens no pico da

manha foi utilizada a equacéo obtida através da analise de regressao para este modelo:
ne VG = 37,4257131470374 + 7,72577988960103 x V10 + 3,26774693454596 x V15  (4.4)
Onde:

n° VG: Numero de Viagens Geradas;
V10: Variavel Uso Misto do Solo;
V/15: Variavel Densidade da Rede.

Como ndo ¢é possivel identificar a densidade da rede de bicicletas compartilhadas em
areas em que o sistema ainda ndo atua, considerou-se 10 estacdes no raio de 1 km para
todas as areas analisadas, uma vez que este foi o valor médio encontrado para a amostra.
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Para determinar as areas do suburbio carioca com potencial para receber estacdes Bike
Rio, foram consideradas as regides que apresentaram numero de viagens geradas
estimadas a partir de 71 (setenta e um) no pico da manh&. Definiu-se este valor de corte
porgue, apesar de a mediana das amostras ser de 62 (sessenta e duas) viagens, ao adotar-
se 10 estacdes no raio de 1 km para a variavel V15, a equacdo da regressao estima 70
viagens quando o valor da variavel V10 esta zerado. Desta forma, para que seja possivel
identificar as areas potenciais levando-se em consideragdo a influéncia do Uso Misto do

Solo, foi necessario trabalhar com um numero de viagens acima de 70 (setenta).

A Figura 4.11 apresenta as areas que se destacaram como potenciais para este modelo,
contemplando principalmente os bairros da Pavuna, Parque Columbia, Acari, Coelho
Neto, Colégio, Iraja, Cordovil, Penha Circular, Bras de Pina, Guadalupe, Madureira,
Inhaima, Del Castilho, Pilares, Cachambi, Bonsucesso, Manguinhos e Maré.

MAPA DE CALOR - GERACAO DE VIAGENS - PICO MANHA
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Figura 4.11 — Mapa de calor — Geracdo de viagens no Pico da Manha
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4.8.2 Areas Potenciais — Producéo de Viagens no Pico da Manha

Para a analise das areas potenciais com base na producdo de viagens estimadas no pico

da manha utilizou-se a equagéo:
n° VP = 29,8883532815176 + 30,2653141956408 x V09 (4.5)

Onde:
n® VP: NUmero de Viagens Produzidas;
V09: Variavel Densidade Comercial.

O valor da mediana do nimero de viagens da amostra do modelo de producgéo no pico
da manha é de 29 (vinte e nove) viagens. Entretanto, a ado¢do do nimero 30 (trinta) como
valor de corte para a determinacdo das areas com potencial para receber estagdes de
compartilhamento de bicicletas indicaria um ndmero muito grande de bairros, ndo tendo
eficacia no sentido de destacar as regides com maior potencial (devido a constante de
regressao deste modelo ja ter um valor muito proximo de 30). Desta forma, optou-se por

adotar o valor de 31 (trinta e uma) viagens como corte.

MAPA DE CALOR - PRODUCAO DE VIAGENS - PICO MANHA
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Figura 4.12 — Mapa de Calor - Producéo de Viagens no Pico da Manha

A Figura 4.12 apresenta as areas que se destacaram como potenciais para este modelo,
contemplando principalmente os bairros da Pavuna, Parque Columbia, Acari, Coelho
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Neto, Colégio, Iraja, Cordovil, Penha Circular, Penha, Ricardo de Albuquerque,
Guadalupe, Madureira, Vila Kosmos, Complexo do Alemdo, Bonsucesso, Inhaima,
Manguinhos, Maria da Graca, Cachambi, Engenho de Dentro, Méier, Portuguesa, Jardim

Guanabara e Pitangueiras.

4.8.3 Areas Potenciais — Atracao de Viagens no Pico da Manha

Para a analise das areas potenciais no que diz respeito a atracdo de viagens no pico da

manha foi utilizada a equacao obtida através da analise de regressdo para este modelo:
ne VA = 15,4747362612204 + 42,97337346925 X V07 + 76,9711642677924 x V05 (4.6)

Onde:

n° VA: Numero de Viagens Atraidas;
VO07: Variavel Shopping;

VO05: Variavel Populacdo N&o-Branca.

Neste caso, ndo foi adotato o valor da mediana do nimero de viagens das esta¢des da
amostra (trinta e trés) para determinar as areas potenciais, porque este valor € muito baixo
em comparacgdo com os possiveis resultados da equacao de regressdo, tendo em vista seus
coeficientes. Entdo, por observacao, optou-se pelo nimero de 70 (setenta) viagens como

valor de corte.

A Figura 4.13 apresenta as areas que se destacaram como potenciais para este modelo,
contemplando principalmente os bairros de Iraja, Penha Circular, Guadalupe, Madureira,
Oswaldo Cruz, Turiagt, Vila Kosmos, Vila da Penha, Vicente de Carvalho, Olaria, Penha,
Inhaima, Del Castilho, Cachambi, Engenho de Dentro, Méier, Portuguesa e Jardim

Guanabara.
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MAPA DE CALOR - ATRAGAO DE VIAGENS - PICO MANHA
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Figura 4.13 - Mapa de Calor — Atragéo de Viagens no Pico da Manha

4.8.4 Areas Potenciais — Geracao de Viagens no Pico da Tarde
No que se refere a geragdo de viagens no pico da tarde, foi utilizada a equacao:
ne VG = 67,3317723426757 + 14,4644226857294 x V10 + 3,74490661846088 x V15 (4.7

Onde:

n® VG: Ndmero de Viagens Geradas;
V10: Variavel Uso Misto do Solo;
V15: Variavel Densidade da Rede.

Também neste cenéario o valor médio da densidade de rede das estacGes da amostra foi
de 10 esta¢Bes no raio de 1 km, sendo este o valor adotado para a variavel V15. Para
determinar as areas com potencial para receber estacdes Bike Rio, foram consideradas as
regibes que apresentaram namero de viagens geradas estimadas a partir de 106 (cento e
seis) no pico da tarde. Definiu-se este valor de corte porque, apesar de a mediana das
amostras ser de 103 (centro e trés) viagens, ao adotar-se 10 esta¢6es no raio de 1 km para
a variavel V15, a equacéo da regressdo estima 105 (cento e cinco) viagens quando o valor

da variavel V10 esta zerado. Desta forma, para que seja possivel identificar as areas
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potenciais levando-se em consideracdo a influéncia do Uso Misto do Solo, foi necessario

trabalhar com um ndmero de viagens a partir de 106 (cento e seis).

A Figura 4.14 apresenta as areas que se destacaram como potenciais para este modelo,
contemplando principalmente os bairros da Pavuna, Parque ColUimbia, Acari, Coelho
Neto, Colégio, Iraja, Cordovil, Penha Circular, Penha, Guadalupe, Galedo, Portuguesa,
Vila Kosmos, Madureira, Inhaima, Del Castilho, Cachambi, Engenho de Dentro,

Bonsucesso, Maré e Manguinhos.
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Figura 4.14 - Mapa de calor — Gerag&o de viagens no Pico da Tarde

4.8.5 Areas Potenciais — Producéo de Viagens no Pico da Tarde

Para o pico da tarde, a analise das areas potenciais com base na producdo de viagens

estimadas utilizou a equacdo:
ne VP = 35,6592233009709 + 8,75242718446603 x V12 (4.8)
Onde:

n° VVP: NUmero de Viagens Produzidas;
V12: Variavel Transporte.
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A determinacdo das areas com potencial para receber estacdes de compartilhamento
de bicicletas foi feita com base nas regides que apresentaram numero de viagens
produzidas estimadas acima de 53 (cinquenta e trés), por se tratar do valor da mediana do

numero de viagens das estacOes da amostra.

A Figura 4.15 apresenta as areas que se destacaram como potenciais para este modelo,
contemplando principalmente os bairros de Pavuna, Cordovil, Penha Circular, Penha,
Olaria, Ramos, Vila da Penha, Vila Kosmos, Vaz Lobo, Madureira, Cascadura,
Campinho, Tomas Coelho, Del Castilho, Jacarezinho, Engenho de Dentro, Méier, Rocha

e Galedo.

MAPA DE CALOR - PRODUGAO DE VIAGENS - PICO TARDE
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Figura 4.15 — Mapa de Calor — Producgdo de Viagens no Pico da Tarde

4.8.6 Areas Potenciais — Atracao de Viagens no Pico da Tarde
No que se refere a atracdo de viagens no pico da tarde, foi utilizada a equacéo:
ne VA = 49,6456470810408 + 6,29066401990457 x V10 (4.9
Onde:

n° VA: Numero de Viagens Atraidas;
V10: Variavel Uso Misto do Solo;
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A determinacdo das areas com potencial para receber esta¢cdes de compartilhamento
de bicicletas foi feita com base nas regides que apresentaram nimero de viagens atraidas
estimadas acima de 50 (cinquenta), por se tratar do valor da mediana do nimero de

viagens das estacfes da amostra.

A Figura 4.16 apresenta as areas que se destacaram como potenciais para este modelo,
contemplando principalmente os bairros de Pavuna, Parque Colimbia, Acari, Coelho
Neto, Colégio, Iraji, Guadalupe, Cordovil, Penha Circular, Penha. Vila Kosmos,
Madureira, Manguinhos, Bonsucesso, Del Castilho, Inhaima, Cachambi, Engenho de

Dentro, Méier, Portuguesa.
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4.8.7 Areas Potenciais

A Tabela 4.21 apresenta os bairros que apareceram como potenciais para receber
estacOes, sendo destacados com tons mais escuros aqueles que tiveram maior frequéncia

nos resultados.

Tabela 4.21 — Bairros que apareceram como potenciais para receber estacdes

Bairro Pico Manha Pico Tarde
Geracdo | Producédo | Atragdo | Geracéo | Produgdo | Atracdo

Acari X X X X
Brés de Pina X

Bonsucesso X X X X
Coelho Neto X X X X
Colégio X X X X
Complexo do Aleméo X

Jacarezinho X

Jardim Guanabara X X

Manguinhos X X X X
Maré X X
Maria da Graca X
Méier X X X
Olaria X X
Oswaldo Cruz X
Parque ColUmbia X X X X

Pilares X
Pitangueiras X
Portuguesa X X X X
Ricardo de Albuguerque X
Rocha

x

Tomas Coelho X

Turiacl X

Vicente de Carvalho X
Vila da Penha X
Vila Kosmos X X X X
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E possivel verificar que o bairro da Penha Circular se destacou, aparecendo como area
potencial em todos os cenarios. Também os bairros de Cachambi, Cordovil, Del Castilho,
Engenho de Dentro, Guadalupe, Inhaima, Iraja, Madureira, Pavuna e Penha foram

frequentes nos resultados, com cinco apari¢6es cada um.

E importante lembrar que, desses modelos, apenas trés foram considerados com bons
resultados estatisticos: Producdo de Viagens no Pico da Tarde, Geracdo de Viagens no
Pico da Manha e Geragdo de Viagens no Pico da Tarde. Desta forma, é coerente que se
faca uma andlise mais limitada, desconsiderando os cendrios para 0s quais nao se obteve
bom desempenho na analise de regressdo. Ha ainda mais uma questéo a se considerar: a
capacidade de uma estacdo manter sua produtividade, com base na rotatividade das
bicicletas. A anélise da geracdo de viagens de determinada estacdo, isto €, o somatério
das viagens produzidas e atraidas por ela, permite de certa forma verificar o quanto essa
estacao consegue se manter em uso, pelo equilibrio entre a demanda de retirada e a oferta

de bicicletas.

Sendo assim, é conveniente observar os resultados obtidos para 0s cenarios que
avaliaram a geracdo de viagens no pico da manhd e no pico da tarde. Os bairros que sédo
contemplados pelos dois modelos sdo: Acari, Bonsucesso, Cachambi, Coelho Neto,
Colégio, Cordovil, Del Castilho, Guadalupe, Inhaima, Iraja, Madureira, Manguinhos,
Maré, Parque Columbia, Pavuna e Penha Circular, conforme apresenta a Figura 4.17. Os
resultados sdo indicativos de que tais areas tem, em uma primeira analise, caracteristicas
socioecondmicas e locacionais propicias a uma boa demanda tanto pela manh& quanto

pela tarde, considerando tanto as viagens produzidas quanto as atraidas.

Vale lembrar que tanto para 0 modelo da manha quanto para o da tarde, as variaveis
consideradas foram o Uso Misto do Solo e a Densidade da Rede. Como a densidade da
rede foi considerada como uma constante para todas as areas, € possivel concluir que a
variavel determinante foi 0 Uso Misto do Solo, demonstrando a relevancia de localizar
estacOes de compartilhamento de bicicletas em areas que apresentam heterogeneidade de

uso do solo.
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5.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho buscou abordar um tema atual e em desenvolvimento ao redor do mundo:
os sistemas de compartilhamento de bicicletas. A implementacao de tais programas esta
costumeiramente associada a metas de aumento do uso urbano da bicicleta, reducdo do
congestionamento, melhoria da qualidade do ar e aumento da oferta de opgdes de
transportes ndo motorizados, favorecendo, desta forma, a vivéncia de uma mobilidade

sustentavel.

Pela revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2, pode-se notar que diversos
estudos ja foram realizados ao redor do mundo com o objetivo de definir o perfil dos
usuérios do modo cicloviario em areas urbanas. Entretanto, esta dissertagdo traz como
foco a localizacdo das estagbes dos sistemas de compartilhamento de bicicletas,
entendendo que este € um fator decisivo para a demanda. Neste sentido, foi possivel
verificar que os estudos com esta abordagem sdo ainda muito recentes, de forma que a
pesquisa bibliométrica realizada levando em consideracdo o periodo de 2000 a 2018,
encontrou apenas 62 artigos publicados sobre o tema, sendo 60 deles concentrados nos

ultimos 4 anos, de maneira crescente.

Levando em consideracdo esta necessidade de explorar mais a fundo a relevancia da
localizacdo das estacbes dentro de um sistema de compartilhamento de bicicletas,
principalmente no que se refere & América Latina, é que este trabalho apresentou o
seguinte objetivo: desenvolver um procedimento metodoldgico que auxilie na
identificacdo de potenciais areas para a localizacdo de estacBes de sistemas de
compartilhamento de bicicletas. Para isto, buscou-se levantar e avaliar os fatores
locacionais e socioecondmicos que influenciam no potencial uso de uma estacao,
procurando orientar a identificacdo de areas para sua localizacdo, e, consequentemente,

aumentando a sua eficiéncia e estimulando o uso de novos usuarios.

A revisdo bibliografica realizada, permitiu o levantamento de uma série de fatores
considerados relevantes para o uso da bicicleta no meio urbano, sendo alguns estudos
mais especificos na avaliacdo dos sistemas de compartilhamento de bicicletas. No
Capitulo 3, tais fatores foram elencados e agrupados de acordo com as seguintes
categorias: Caracteristicas Socioecondmicas e Demogréaficas; Uso do Solo e Ambiente
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Construido; Ambiente Natural; Infraestrutura Viaria (Facilidades); Atitudes e

Percepcoes; e Caracteristicas do Sistema.

Além da definicdo dos fatores a serem analisados, no Capitulo 3 foi definido o
procedimento metodoldgico a ser adotado, considerando-se os métodos de estimativa de
demanda de transportes ndo-motorizados ja tradicionalmente utilizados. Dentre eles, o
que foi identificado como mais adequado foi o estudo comportamental agregado, que
relaciona viagens ndo motorizadas em uma area com sua populagdo local, uso do solo e
outras caracteristicas, geralmente por meio de anélise de regressdo. Dentre os trabalhos
apresentados na revisdo bibliografica, alguns deles podem ser enquadrados nesta
categoria, pelo uso de técnicas de regressdo: Daddio (2012) e Rixey (2013) nos Estados
Unidos, Tran et al. (2015) na Franca, Zhang et al. (2017) na China, Faghih-Imani et al.
(2017) na Espanha e Fishman et al. (2015) na Australia. No Brasil, vale citar o estudo de
Magalhdes et al. (2018) que, apesar de nédo tratar especificamente de sistemas de
compartilhamento de bicicletas, faz uso de regressdo linear maltipla para subsidiar o
desenvolvimento de um modelo matematico de demanda de viagens de bicicletas em vias

urbanas.

A concepcéo do procedimento metodoldgico surgiu da necessidade de um artificio que
contribuisse na escolha da localizacdo de estacBes de sistemas de compartilhamento de
bicicletas em uma adequada abordagem que levasse em consideracdo ndao somente 0s
critérios técnicos e operacionais, mas também questdes socioecondmicas e locacionais.
E, mais especificamente no caso do Rio de Janeiro, que permitisse a consideracdo da
expansao do sistema para areas até entdo desatendidas, de forma a identificar aquelas que

apresentam potencial para receber tais estacdes.

Uma vez realizada a primeira etapa do procedimento, que consistiu na identificacdo
dos principais fatores locacionais e socioecondmicos apresentados na revisdo
bibliografica como influenciadores da escolha e do comportamento do usuério dos
sistemas de compartilhamento de bicicletas, deu-se inicio ao Capitulo 4, no qual foram
realizadas as demais etapas. Nele, foi apresentado o estudo de caso do sistema de
compartilhamento de bicicletas Bike Rio, atuante na cidade do Rio de Janeiro. Foi
necessario identificar dentre os dados coletados, quais fatores encontrariam indicadores
correspondentes e quais precisariam ser desconsiderados (etapas 2 e 3). Desta forma,

foram identificadas as variaveis explicativas (associadas aos fatores levantados na reviséo

112



bibliografica como relevantes para a escolha pelo uso da bicicleta compartilhada) e as

variaveis dependentes (associadas ao uso das estacoes).

Para analisar as relevancias das variaveis, considerou-se importante fazer a anélise de
diferentes amostras: estacdes com maior nimero de viagens geradas; aquelas que
funcionam principalmente como atratoras pela manha e produtoras pela tarde, e aquelas
que funcionam principalmente como produtoras pela manha e atratoras pela tarde. Sendo
assim, a partir de dados fornecidos pela empresa Tembici, foram analisados os periodos
de pico da manha (7h as 9h) e da tarde (17h as 19h) dos dias 01 a 05 de abril de 2019
(segunda a sexta-feira), selecionando-se, separadamente, as estacdes que apresentaram
maior geracao, producdo e atracdo de viagens, por periodo. Uma vez definidas as estaces
a serem analisadas, foi possivel identificar, através de mapa georreferenciado, em qual
setor censitario se encontra cada estacdo, para entdo extrair os respectivos dados

socioeconémicos fornecidos pelo Censo.

Para identificar as varidveis estatisticamente relevantes, foram estabelecidas matrizes
de correlacdo linear entre as variaveis selecionadas como explicativas e a variavel
dependente. Tais matrizes serviram de base para a selecdo das variaveis que deveriam
entrar nos respectivos modelos de anélise de regresséo linear. E valido destacar que as
variaveis Densidade Comercial, Uso Misto do Solo e Densidade da Rede foram as que se

mostraram mais fortemente correlacionadas com o numero de viagens, de maneira geral.

A anélise permitiu também verificar que a variavel Renda apresentou, na maioria dos
casos, correlacdo fraca ou negligenciavel com a variavel dependente. Ao se levar em
conta que o suburbio do Rio de Janeiro tem um renda média inferior aos locais onde
atualmente estéo localizadas as estacGes do sistema Bike Rio, tal disparidade poderia ser
uma preocupacdo quanto a um possivel insucesso da expansao em estudo. Entretanto, a
verificacdo de que a renda ndo tem tanta influéncia (pelo menos ndo de maneira linear)

na demanda de uma estagcdo permite um olhar mais otimista sobre tal proposta.

Cada cenério analisado gerou uma equacao equivalente com o objetivo de tentar
explicar as demandas das estacOes Bike Rio. As variaveis que apareceram COmo
relevantes com maior frequéncia foram o Uso Misto do Solo (em trés modelos) e a
Densidade da Rede (em dois modelos). Ja as variaveis Popula¢do Nao-branca, Shopping,

Densidade Comercial e Transporte se mostraram relevantes em um dos seis modelos. A
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partir dai é possivel concluir que as variaveis relacionadas as caracteristicas locacionais

foram mais determinantes que aquelas associadas as questdes socioecondmicas.

A andlise da produgdo de viagens no pico da manha apresentou a Densidade
Comercial como variavel preditora do numero de viagens das estagdes, permitindo
presumir que o uso de bicicletas compartilhadas pela manha esta fortemente relacionado
ao trabalho ou atividades de compras. Entretanto, este modelo ndo apresentou bom
desempenho estatistico, de forma que os dados reais ndo foram bem representados pelos

dados estimados.

Quanto ao modelo de atracdo de viagens, as varidveis independentes que se mostraram
relevantes foram Shopping e Populacdo N&ao-branca. Com base na primeira, pode-se
inferir que as viagens deste turno sdo atraidas por motivos de trabalho ou compras,
enguanto a segunda traz uma conotacdo social, compativel com o apresentado pelos
trabalhos de Daddio (2012) e Rixey (2013) no contexto norte-americano. No que diz
respeito ao desempenho estatistico, este modelo se mostrou mais bem representativo para

dados intermediarios do que para 0s mais extremos.

Ja para o cenario de geracdao de viagens no pico da manhd, as varidveis preditoras
foram o Uso Misto do Solo e a Densidade de Rede, mostrando que a diversidade do uso
do solo e a existéncia de uma rede abrangente de destinos potenciais préximos uns dos
outros sdo essenciais para o sucesso do sistema conforme defendem Rixey (2013), Dill e
Car (2003), Zhang et al. (2013) e NACTO (2016). Pare este modelo observou-se um
desempenho razoavel, apresentando dados estimados proximos dos reais, tanto para

niveis extremos quanto intermedidrios, e aleatoriedade dos residuos.

Nenhuma das trés analises do periodo da tarde teve variaveis relacionadas a
caracteristicas socioecondmicas em seus resultados. Sendo assim, as caracteristicas
locacionais e do sistema se mostraram determinantes para este turno. O modelo de
producdo de viagens no periodo da tarde, teve o Transporte como variavel preditora. E
possivel presumir entdo que boa parte dos usuarios utilize as bicicletas como um modo
complementar a rede estrutural de transportes, para chegarem aos seus destinos. Este foi

0 modelo que apresentou melhor desempenho estatistico.

O Uso Misto do Solo foi a variavel que se destacou como preditora do numero de

viagens atraidas no pico da tarde. Zhang et al. (2017) também encontraram a
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heterogeneidade do solo como fator relevante para produtividade de estacOes de
compartilhamento de bicicletas na China, o que é compativel com o que defendem ITPD
(2014) e Mello e Portugal (2017), ao afirmar que a diversidade do uso do solo é um dos
recursos para a garantia da acessibilidade em escala microscopica. Apesar disso, este
modelo ndo apresentou bom desempenho estatistico, ja que a curva de dados estimados

ndo representou bem os dados reais, com uma distribui¢do néo aleatdria dos residuos.

Por fim, as variaveis que emergiram como relevantes para 0 modelo de geracéo de
viagens no pico da tarde foram a Densidade da Rede e 0 Uso Misto do Solo. Este resultado
€ muito coerente com o apresentado pela revisdo bibliografica e bem sintetizado por
Zhang et al. (2013) ao afirmar que: a localizacdo das estacdes de aluguel de bicicletas é
0 principal determinante para o sucesso do sistema, no que diz respeito ao seu
desempenho, a conectividade com sistemas externos da area urbana (transporte publico e
instalacBes publicas de uma maneira geral) e a interacdo espacial entre as proprias
estacdes. No estudo de caso em questdo, o uso destas duas variadveis preditoras resultou

em um modelo que apresentou bom desempenho estatistico.

E valido também analisar os resultados dos modelos de geracéo de viagens, nos dois
turnos, sob a oOtica do remanejamento das bicicletas. No item 3.4, salientou-se a
capacidade de realizar tal remanejamento como uma caracteristica importante a ser
observada nos sistemas de compartilhamento, uma vez que ela afeta a confiabilidade do
sistema. Por se tratar da analise de um mesmo sistema, e por ter o foco na localizacdo das
estacOes, esta caracteristica ndo foi diretamente analisada, mas a observacao dos dados
para os modelos de geracdo de viagens, que consideram tanto as retiradas de bicicletas de
uma estacao quanto as devolucdes, permite algumas conclusées interessantes. Tanto para
0 pico da manha quanto para o da tarde, a Densidade da Rede e o Uso Misto do Solo
foram as variaveis que apresentaram efeito no nimero de viagens geradas. Dai, pode-se
verificar que a localizagdo de estacdes em areas com diversos usos de solo e que permitam
a ligacdo com outros modos de transporte (ou com outras estacdes do proprio sistema)
favorece a produtividade das estacdes, de forma que os prdprios usuarios garantem o
remanejamento das bicicletas, ao realizarem viagens de diversos padrfes, 0 que SO é

possibilitado por um rede integrada em areas adensadas.

Sintetizando, apenas trés desses modelos foram considerados com bons resultados

estatisticos: Producdo de Viagens no Pico da Tarde, Geracdo de Viagens no Pico da
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Manha e Geracdo de Viagens no Pico da Tarde. Para possibilitar também uma anélise
(ainda que indireta) da rotatividade das bicicletas, seria mais adequado o uso apenas das
duas ultimas, ja que consideram tanto as retiradas quanto as devolugdes de bicicletas.
Sendo assim, podem-se considerar as variaveis “Numero de Viagens Geradas no Pico da
Manha” e “Numero de Viagens Geradas no Pico da Tarde” como a mais indicadas para a

andlise, principalmente quando avaliadas em conjunto.

Uma vez realizadas as analises de regressédo, partiu-se para a verificacdo das areas do
subdrbio do Rio de Janeiro que apresentam potencial para localizar novas esta¢es do
sistema Bike Rio, tomando-se por base o encontrado nas equacdes resultantes das analises
de regressdo. Para tal fim, criou-se uma malha de pontos, apresentando distancia de 300
metros entre si, tanto na horizontal, quanto na vertical. Para a obtengdo dos dados
locacionais, foi atribuida uma area de influéncia com raio de 1 km a cada um dos pontos,
enguanto os dados socioeconémicos foram obtidos através do setor censitario no qual

cada um deles esté inserido.

Na sexta etapa do procedimento aplicado ao estudo de caso, foram apresentados 0s
mapas de calor dos seis cenarios, nos quais foram graficamente destacadas as areas que
mostraram potencial para receber estagdes de compartilhamento de bicicletas com base
nas equacdes das analises de regressao, isto €, tais locais apresentaram nimero de viagens
consideraveis quando avaliados quanto a presenca das variaveis explicativas de cada

modelo.

E possivel verificar que o bairro da Penha Circular se destacou, aparecendo como area
potencial em todos os cenarios. Também os bairros de Cachambi, Cordovil, Del Castilho,
Engenho de Dentro, Guadalupe, Inhaima, Iraja, Madureira, Pavuna e Penha foram

frequentes nos resultados, com cinco apari¢fes cada um.

Como ja explicado, é conveniente observar principalmente os resultados obtidos para
0s cendrios que avaliaram a geracao de viagens no pico da manha e no pico da tarde, ja
que obtiveram bons resultados estatisticos e permitem a consideracédo tanto das retiradas
quanto das devolugdes de bicicletas. Os bairros que sdo contemplados pelos dois modelos
sdo: Acari, Bonsucesso, Cachambi, Coelho Neto, Colégio, Cordovil, Del Castilho,
Guadalupe, Inhaima, Iraja, Madureira, Manguinhos, Maré, Parque Colimbia, Pavuna e

Penha Circular. Os resultados sdo indicativos de que tais areas tem, em uma primeira
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analise, caracteristicas locacionais propicias a uma boa demanda tanto pela manha quanto

pela tarde, considerando tanto as viagens produzidas quanto as atraidas.

Sabe-se que os dois modelos apresentaram as mesmas varidveis preditoras: a
Densidade de Rede e o Uso Misto do Solo. A primeira foi considerada como uma
constante, ja que essa tal rede ainda ndo existe nos locais estudados. Sendo assim, a
variavel determinante para a estimativa de geracdo de viagens foi o Uso Misto do Solo,
indicando que areas que apresentam heterogeneidade de uso do solo séo boas candidatas
para localizar estagGes de compartilhnamento de bicicletas.

Frente a tudo o que foi exposto, é possivel concluir que esta dissertacdo alcangou o seu
objetivo, desenvolvendo um procedimento metodoldgico que serve de auxilio na
identificacdo de potenciais areas para a localizacdo de sistemas de compartilhamento de
bicicletas. E importante ressaltar, entretanto, que ele ndo deve ser a Unica ferramenta
utilizada para tal definicdo, uma vez que existem questdes que ndo foram abordadas,
podendo-se destacar, principalmente, a questdo da seguranca publica. Além disso, ha a
triste caracteristica de muitos bairros do suburbio de degradacdo do patriménio publico e
furtos. Mas, de maneira geral, do ponto de vista do transporte, pode-se considerar o
procedimento como adequado, ja que tomou por base, ndo s6 a experiéncia ao redor do

mundo, como também os dados do prdprio sistema em questao.

Também é importante expor as limitacdes de pesquisa. As analises ficaram limitadas
aos dados disponibilizados pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e pelo Censo 2010
no que se refere a dados locacionais e socioecondémicos. No caso dos dados do Censo, foi
necessario trabalhar com valores médios, ja que a unidade territorial de coleta das
operagOes censitarias € o setor censitario. Além disso, alguns fatores identificados como
relevantes pela literatura ndo obtiveram indicadores equivalentes que pudessem servir
como variadveis nas andlises e, por isso, precisaram ser desconsiderados. E, por fim, é
necessario frisar que a andlise estatistica se limitou a observacdo das relacdes lineares

entre as variaveis dependentes e as preditoras.

Esta dissertacdo analisou a relevancia de fatores socioeconémicos e locacionais para a
demanda de estacdes de compartilhamento de bicicletas para a cidade do Rio de Janeiro,
por meio de analise de regressdo linear mdltipla. Sugere-se dar continuidade a esta

pesquisa explorando outros metodos, estatisticos ou mesmo empiricos, de avaliagcdo
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destes fatores. Uma sugestdo seria 0 uso de Analise Hierarquica, envolvendo mais

diretamente a opinido dos operadores e agentes publicos.

Uma questdo importante que poderia ser mais bem explorada nessa analise € a
rotatividade das bicicletas. Tal analise poderia ser mais bem desenvolvida com o uso de
indicadores de demanda que deixassem mais clara essa informacéo, como por exemplo,

0 Numero de Viagens por Vaga por Estacdo.

Além disso, apesar de os estudos sobre a localizacdo de estacbes de bicicletas
compartilhadas estarem em crescimento ao redor do mundo, ndao foram encontrados
estudos com esta abordagem para a América Latina. Neste sentido, sugere-se 0
aprofundamento de pesquisas para esta regido, buscando encontrar as peculiaridades que

podem existir quando comparados ao restante das Ameéricas e outros continentes.
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