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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ABREVIATURAS

Av. - avenida

R. - rua

SIMBOLOS

A - percentual de adultos que utilizam a bicicleta diariamente

C - percentual de viagens por motivo trabalho realizadas por adultos.

COM é&rea de espacos comerciais em um raio de 161m

D - raio de acdo de uma viagem a partir de um polo atrator ou produtor de
viagens
F - numero de faixas da via na aproximacao da intersecao

gan nuamero de polos produtores e atratores de viagem dentro de uma area com
raio de acdo D
GA., numero de polos produtores e atratores de viagem com motivo n

INS area de espacos institucionais em um raio de 805m

km - quilébmetro

L - distdncia maxima de viagem a partir de um polo atrator ou produtor de
viagens

m - metro

n - motivo da viagem por bicicleta (trabalho, compras, estudo, razdes pessoais)

N - tamanho da amostra de dados

°C - Celsius (temperatura)

PED numero de pontos de embarque e desembarque de 6nibus em um raio de
402m

Pi - proporcao de viagens casa-trabalho realizadas por bicicletas em uma
unidade administrativa

Pna -  probabilidade de utilizar a bicicleta para uma viagem com motivo n e

distancia d
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Rz -  coeficiente de determinagdo multipla

S - constante de saturagéo da funcéo logistica

TG, taxa média de geracao de viagens do polo atrator ou produtor de viagens
TTS, taxa de utilizacdo de bicicleta para uma viagem com motivo n

VMB  volume médio de bicicletas durante o horério de pico da tarde

w; - peso normalizado para o fator i

X - valor normalizado do fator i do segmento viario.
Z; - atratividade relativa do modo cicloviario

a - nivel de significancia dos dados amostrais

P? - pseudo coeficiente de determinacéo

02 - variancia
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ACS
BART
BN
BRT
DENATRAN
EUA
FHWA
IME
ITDP
ITE
LDS
MPW
NBPD
NTS
ONG
PD
PDTU
PGV
PR
PUC-Rio
RMRJ
SCAG
SIG
TLC
WBPG

LISTA DE SIGLAS

American Community Survey

Bay Area Rapid Transit

Binomial Negativo

Bus Rapid Transit

Departamento Nacional de Transito

Estados Unidos da América

Federal Highway Administration

Instituto Militar de Engenharia

Institute for Transportation and Development Policy
Institute of Transportation Engineers

Latent Demand Score

Melbourne Parks and Waters

National Bicycle and Pedestrian Documentation
National Travel Survey

Organizacao Nao Governamental

Preferéncia Declarada

Plano Diretor de Transportes Urbanos

Polo Gerador de Viagens

Preferéncia Revelada

Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
Southern California Association of Governments
Sistemas de Informacdes Geogréficas

Transit for Livable Cities

Wisconsin Bicycle Planning Guidance Handbook
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RESUMO

O incentivo a utilizacdo da bicicleta como modo de transporte para viagens
pendulares no Brasil constitui uma das estratégias adotadas para lidar com
problemas de mobilidade associados ao elevado indice de motorizagdo das cidades
de médio e grande porte. Ainda que 0s investimentos crescentes em infraestrutura
cicloviaria tenham resultado no aumento da participacdo da bicicleta na matriz de
distribuicAo modal de viagens cresceram nos ultimos anos, o gerenciamento da
demanda pelo modo cicloviario ainda ndo € uma pratica rotineira no planejamento de
transportes a nivel nacional.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de demanda
para estimar o numero de viagens por bicicletas em vias da cidade do Rio de
Janeiro. Para o desenvolvimento desse modelo, contagens volumétricas com
duracdo de duas horas foram realizadas em 18 segmentos viarios da Zona Sul da
cidade em dias Uteis entre os meses de setembro e dezembro de 2015, os quais
foram definidos a partir de um conjunto de caracteristicas de uso do solo e de
caracteristicas do sistema viario e de rotas para viagens pendulares por bicicletas
identificadas através de questionarios de pesquisa aplicados em dois polos
geradores de viagens da regiao de estudo. Os volumes coletados foram analisados
em conjunto com 16 variaveis associadas a fatores de escolha da bicicleta para
viagens através de modelos de regressao linear multipla.

Os resultados obtidos permitiram identificar os fatores mais importantes em
funcdo da presenca ou auséncia de infraestrutura para a circulacao de bicicletas. Na
situacdo de presenca de infraestrutura cicloviaria, os volumes de bicicletas estao
associados positivamente a temperatura maxima diaria e negativamente ao niumero
de acidentes de transito e permisséo de estacionamento de veiculos na via. Na outra
situacdo analisada, os volumes estdo positivamente associados a proximidade a
vias ciclaveis e negativamente associados ao numero de interse¢cdes e ao numero
de faixas da via. Esses resultados n&do sao considerados definitivos e novos estudos
sdo necessarios para a obtencdo de modelos de demanda com maior poder
explicativo e precisdo com a finalidade de auxiliar na tomada de decisdo no
processo de planejamento de transporte cicloviario na cidade do Rio de Janeiro.
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ABSTRACT

Increasing bicycle usage as a mode of transportation for commuting trips in Brazil
constitutes one of the adopted strategies to face mobility issues associated with high
motorization levels in big and middle-sized cities. Although growing investments on
the provision of bicycle facilities resulted on the increasing on the number of bicycle
trips on the Brazilian trip mode share, the bicycle demand management is not yet a
common practice on the transportation planning at the national level.

In this context, the objective of this work is to develop a demand model to predict
bicycle trips on roads of the city of Rio de Janeiro. To develop this model, two-hour
bicycle counts were performed at 18 screen lines in the Southern Zone of that city
between September and December of 2015, which were defined from a range of land
use and road facility characteristics and bicycle commuting routes identified through
guestionnaire surveys carried out at two trip generation poles in the studied region.
Bicycle volume data were analyzed with 16 variables related to factors influencing
the choice of bicycle for trips through multiple linear regression models.

The results found allowed the identification of the most important factors in
function of the presence or the absence of bicycle facilities. In the situation of
presence of a bicycle facility, bicycle volumes are positively associated with the
maximum daily temperature and negatively associated with the number of traffic
accidents and the presence of parking lanes. In the other analyzed situation, bicycle
volumes are positively associated with the proximity to a bicycle facility and
negatively associated with the number of intersections and the number of lanes on
the road. These results are not definitive and further studies are necessary to obtain
a bicycle demand model with better explanatory power and accuracy in order to aid
the decision-making on the bicycle transportation planning process for the city of Rio
de Janeiro.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A guestdo da mobilidade urbana nas cidades brasileiras de médio e grande
porte constitui uma das principais preocupacdes de gestores publicos municipais
(CADENA et al., 2014). Como resultado da associacao entre o crescimento da renda
da populacéo e a definicdo de politicas de incentivo ao transporte individual (reducéo
de impostos para a compra de automoveis e maior oferta de crédito), o crescimento
do indice de motoriza¢éo das cidades brasileiras tém como principais consequéncias
0 aumento dos congestionamentos e do tempo total diario perdido no transito das
cidades, o que gera prejuizos na economia e na qualidade de vida da populacéo
(CADENA et al., 2014).

Considerando o contexto acima, nota-se o crescimento do interesse em
solugbes de transporte cicloviario como parte das alternativas de mitigacdo dos
problemas de mobilidade existentes nos principais centros urbanos brasileiros
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2007). Segundo BARBOSA & LEIVA (2006), solugdes
de transporte cicloviario atendem a um perfil que alia baixos custos de implantacao,
promocdo da sustentabilidade no ambiente urbano e aumento dos niveis de
mobilidade da populacao, especialmente a de baixo poder aquisitivo.

De acordo com PUCHER & BUEHLER (2008), a utilizacdo da bicicleta como
modo de transporte confere uma série de beneficios aos usuarios e a coletividade. A
bicicleta € uma veiculo de propulsdo humana com baixo custo de aquisicdo e
manutengcdo, que ConNsome PoucCOS recursos nao-renovaveis em comparacao aos
modais motorizados e confere beneficios a saude dos usuarios através da atividade
fisica regular. Além disso, requer menor espaco viario para circulacdo em relacdo ao
automovel e permite maior flexibilidade de deslocamento em situagbes de
congestionamento do trafego veicular e de estacionamento. Por fim, a bicicleta é o

modo de transporte que melhor atende o principio da equidade, podendo ser
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utilizado por pessoas de quase todas as idades e classes sociais, desde que nao
haja restricoes fisicas. Todavia, HANDY et al. (2014) ressaltam que a magnitude dos
beneficios citados depende do grau de transferéncia de viagens realizadas pelo

transporte individual para o modo cicloviario.

Na década passada, a questdo do papel do transporte ndo-motorizado na
mobilidade urbana das cidades brasileiras foi retomada a partir da criacdo do
Programa Nacional de Mobilidade por Bicicleta — Bicicleta Brasil, no ano de 2004,
visando a integracdo do modo cicloviario com os demais sistemas de transportes
existentes. Isto é reforcado pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n°®
12.587/2012), que define, entre outras diretrizes, a prioridade de modos nao-
motorizados sobre os motorizados na circulacdo viaria e a provisdo de infraestrutura
para circulacdo de bicicletas no sistema viario das cidades brasileiras (BRASIL,

2012).

Somado a isso, observa-se também o fenébmeno recente de popularizacdo dos
sistemas de servico de compartiihamento de bicicletas nas principais cidades
brasileiras. Para CADENA et al. (2014), isto pode contribuir para ampliar a
percepcao da bicicleta para um patamar além do uso recreacional e dos beneficios a
saude, atribuindo-lhe um papel importante no que diz respeito a realizacdo de

viagens pendulares (com motivo trabalho ou estudo).

Entretanto, a falta de seguranca das vias para a acomodacdo do trafego de
bicicletas representa uma barreira a utilizacdo do modo ciclovidrio para
deslocamentos pendulares diarios nas cidades brasileiras (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2007). Para ANTP (2007), este fato influencia tanto na decisdo de
escolha modal quanto na formulacdo de politicas de mobilidade urbana que
considerem a preservacao da vida como principio fundamental, o que demanda pela
implantagéo de infraestrutura cicloviaria em consonancia com as caracteristicas da
bicicleta como modo de transporte e as condicbes ambientais locais para administrar

os conflitos de circulagédo entre a bicicleta e demais veiculos e pedestres.

A extensdo da malha cicloviaria das cidades brasileiras ainda € insuficiente para
atender as necessidades dos ciclistas, mesmo com o crescimento dos investimentos

em provisdo de infraestrutura para a circulacdo de bicicletas nos ultimos anos
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(MINISTERIO DAS CIDADES, 2007). Embora o pais possui a terceira maior frota de
bicicletas em circulagdo, estimada em 80 milhdes de unidades em circulagao
(ABRADIBI, 2014), a infraestrutura de rotas ciclaveis existentes nas capitais

brasileiras representa apenas 1% da malha viaria total (REIS, 2014).

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de demanda direta para
estimar o niumero de viagens por bicicletas em uma regido da cidade do Rio de
Janeiro através de uma analise de fatores associados a caracteristicas do sistema
viario e de uso do solo locais e de dados de contagens volumétricas em segmentos
viarios definidos a partir de rotas utilizadas por usuéarios de bicicletas para viagens

pendulares.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Em virtude do aumento da participagdo do modo cicloviario na matriz de
distribuicdo modal de viagens no Brasil e da popularizacdo dos servicos de sistemas
de aluguel de bicicleta na maior parte das principais cidades brasileiras nos ultimos
anos, observa-se a necessidade do gerenciamento da demanda de viagens por
bicicletas para fins de planejamento estratégico, a médio e longo prazo. ANTP
(2007) acrescenta que isto deve ser feito de modo a considerar as particularidades
de cada municipio, uma vez que fatores como topografia, clima, dispersao urbana,
estrutura dos sistemas de transporte coletivo, perfil socioecondmico da populacéo e
hébitos culturais inferferem na definicdo de politicas publicas ou agcbes do setor

privado que maximizem o potencial de utilizacdo da bicicleta em areas urbanas.

Contudo, o habito de realizar pesquisas para caracterizar o perfil de usuarios de

bicicletas ainda ndo € uma rotina no planejamento de transporte e transito no pais,
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ainda que alguns estudos de mobilidade recentes passaram a tratar esse modo de
transporte de maneira independente (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007). Embora
gestores de transporte e transito estejam interessados na proviséo de infraestrutura
para a circulacéo de bicicletas, a auséncia de dados ou estudos que comparam 0s
niveis de demanda antes e apds a implantacdo dessa infraestrutura dificulta o
monitoramento da demanda de forma geral (SOUSA & KAWAMOTO, 2014).

Assim, o desenvolvimento de modelos de previsdo de demanda de viagens por
bicicletas constitui um instrumento de auxilio a pratica de gerenciamento do
comportamento dessa demanda por parte de gestores publicos de transporte e
transito, através do qual novos investimentos em facilidades para a circulacdo de
bicicletas poderiam ser justificados tanto para a melhoria da infraestrutura cicloviaria
existente como para a identificacdo de areas prioritarias para a implantacdo de
novas facilidades. Somado ao interesse crescente de gestores de transporte e
transito (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007) e do meio académico (SILVEIRA &
MAIA, 2011) acerca da caracterizacdo dos fatores que influenciam a escolha da
bicicleta para a realizacdo de viagens pendulares nas cidades brasileiras,
considerando as perspectivas de diferentes grupos, tal pratica permitird a obtencéo
de informacdes que poderdo subsidiar politicas de transportes que possibilitem o
aumento do nivel de demanda potencial e efetiva pelo modo cicloviario nas cidades

brasileiras.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, assim distribuidos:
e Capitulo 1 — Introducédo: Este capitulo apresenta os aspectos gerais que
nortearam este estudo, a justificativa, o objetivo da pesquisa e como a

pesquisa é apresentada e organizada.

e Capitulo 2 — Revisédo de literatura: Esse capitulo apresenta uma revisao de

literatura sobre os métodos de previsdo de demanda de viagens pelo modo
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cicloviario existentes na literatura, a partir da qual sdo identificadas as
principais técnicas de analise de dados e varidveis utilizadas para o

desenvolvimento de modelos de demanda.

Capitulo 3 — Metodologia de pesquisa: Nesse capitulo, é feita a descricao
do procedimento metodologico adotado para o desenvolvimento de um
modelo de demanda pelo modo cicloviario, abrangendo a definicdo do método
adotado, da &rea de estudo deste trabalho e os aspectos relacionados ao
planejamento da coleta de dados: definicAo das variaveis de pesquisa,
pesquisas com usuarios de bicicletas em polos geradores de viagens e

pesquisas de contagem de trafego.

Capitulo 4 — Coleta de dados: Esse capitulo apresenta os resultados gerais
obtidos por meio de realizacdo de pesquisas com usuarios de bicicletas em
dois polos geradores de viagens da Zona Sul da cidade de Rio de Janeiro e

de contagens volumétricas de bicicletas em vias dessa regiao.

Capitulo 5 — Analise e modelagem matematica de fatores de utilizacdo de
bicicletas para viagens: Esse capitulo apresenta os resultados do processo
de desenvolvimento de um modelo mateméatico de demanda de viagens a
partir da analise de varidveis associadas a fatores de escolha da bicicleta
para viagens na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro. O software SPSS 21.0

foi utilizado para as andlises estatisticas necessarias.
Capitulo 6 — Conclusbes e Recomendacfes: Esse capitulo apresenta as

conclusdes e recomendacfes deste estudo visando o desenvolvimento de

trabalhos futuros com enfoque no tema de investigacéo deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE MODELOS DE PREVISAO DE
DEMANDA

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 0s 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 (FHWA, 1999). No campo do transporte cicloviario, o0
desenvolvimento de modelos de demanda tem como objetivos (BARNES & KRIZEK,
2005):

e estimar o numero total de viagens por bicicletas em uma area ou em uma
determinada rota com infraestrutura para circulacdo de bicicletas;

e estimar a variacdo no nivel de demanda atual em resposta a implementacéo
de melhorias em uma rota ou a politicas de transporte;

¢ identificar areas onde condi¢cGes inadequadas para a circulacdo de bicicletas
limitam os niveis de demanda observados para um patamar abaixo do

potencial esperado para aqueles locais.

O desenvolvimento desses modelos requer a consideracdo de um conjunto de
fatores especificos que estdo relacionados a escolha de utilizacdo do modo
cicloviario para viagens, que diferem bastante daquelas que caracterizam o padrao
de viagens motorizadas (FHWA, 1999). KUZMYAK et al. (2014) classificam esses
fatores em cinco categorias: caracteristicas socioeconémicas e demograficas, uso
do solo e ambiente construido, ambiente fisico, facilidades e atitudes e percepcdes.
Uma discussdo aprofundada sobre as variaveis pertencentes a cada uma dessas

categorias e como elas afetam os niveis de utilizacdo da bicicleta € encontrada em
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um estudo de revisdo de literatura realizado por HEINEN et al. (2010), conforme

apresentado na TAB. 2.1.

TAB. 2.1 - Exemplos de variaveis associadas a fatores de utilizacdo da bicicleta

Categoria Variaveis relacionadas ao uso da bicicleta

Caracteristicas ] - o ]
) . Idade, género, etnia, renda familiar média, nimero de veiculos por
socioecondmicas e o ) .
o residéncia, grau de instrucéo escolar.
demograficas

. Densidade de empregos, densidade de residéncias, entropia,
Uso do solo e ambiente ] ] ~ o . )
i densidade de intersecfes, distédncia ao ponto de Onibus mais
construido o
préximo, entre outros

) . Clima, precipitagdo, temperaturas extremas, topografia e
Ambiente fisico o
iluminacéo.

Distancia de viagem, tempo de viagem, volume de veiculos,

Infraestrutura viaria classificacdo funcional das rotas, numero de intersecdes
(facilidades) sinalizadas, pavimento, estacionamento seguro no destino da
viagem.

Beneficios & saude, atividade fisica, atratividade, diverséo,
Atitudes e percepcdes conveniéncia, flexibilidade, conforto fisico percebido, inseguranca,

tempo reduzido, entre outras.
Fonte: HEINEN et al. (2010), KUZMYAK et al. (2014).

A partir desses fatores, os métodos de previsdo de demanda estimam o nimero
de viagens por bicicletas a partir de mudancas observadas no comportamento dos
individuos, que pode ser modelado em duas perspectivas (FHWA, 1999): agregada

e desagregada.

Na perspectiva agregada, esses modelos estimam o numero de viagens por
bicicletas em uma éarea ou facilidade (via ou rota ciclavel), sendo que o
comportamento de viagem dos usuarios € relacionado a caracteristicas
socieocondbmicas e demograficas de uma area (por exemplo, populagéo, emprego e
renda) ou modelado a partir de relagcdes entre as caracteristicas das facilidades
existentes e os padrdes de uso do solo lindeiro a esses locais (FHWA, 1999). Alguns
exemplos comuns de métodos baseados nesta abordagem sdo os estudos

comparativos, métodos simples e modelos de demanda direta.
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Na perspectiva desagregada, o niumero de viagens por bicicletas é estimado a
partir das caracteristicas de uma amostra de individuos que € representativa de uma
populacao geral. Assim, o padrdo de viagens é analisado ao nivel individual, em que
as caracteristicas intrinsecas aos individuos (idade, género, atitudes e crencas) sao
relacionadas as caracteristicas de tempo, custo e conforto da viagem dos modais
existentes, entre outras (FHWA, 1999). Os modelos de escolha discreta sdo os

principais desta categoria.

Em relacdo a natureza das estimativas, FHWA (1999) classifica os modelos de
previsdo de demanda em dois grupos: demanda efetiva e demanda potencial

relativa.

Os métodos de demanda efetiva sao utilizados para realizar estimativas
guantitativas do numero de viagens por bicicletas (FHWA, 1999). Sao eles: estudos
comparativos, estudos comportamentais agregados; métodos simplificados, modelos

de escolha discreta e método sequencial (ou de quatro etapas).

Os métodos de demanda potencial relativa ndo estimam o0s niveis atuais de
demanda, mas sdo Uteis para identificar areas onde os niveis de utilizacdo da
bicicleta para viagens esta abaixo do potencial esperado (BARNES & KRIZEK,
2005). Alguns métodos encontrados na literatura sédo (FHWA, 1999): analise de
mercados, Método LDS (Latent Demand Score) e modelos baseados em Sistemas
de Informacdes Geogréficas (SIG). O método de Ortlizar (ORTUZAR et al., 2000)

também é um exemplo que se enquadra nessa categoria.

As proximas secdes deste capitulo apresentam as caracteristicas e exemplos
dos modelos de demanda efetiva e de demanda potencial mencionados
anteriormente, além de outras abordagens recentemente aplicadas a modelagem de

demanda pelo modo cicloviario.
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2.2 METODOS DE PREVISAO DE DEMANDA EFETIVA

2.2.1 ESTUDOS COMPARATIVOS

Os métodos de estudos comparativos sdo a maneira mais simples de estimar a
demanda pelo modo cicloviario. Tais métodos possibilitam avaliar a variagdo nos
niveis de demanda de uma determinada localidade devido a mudancas em um dos
fatores que influenciam a utilizacdo da bicicleta para viagens, assumindo a hipétese
de que os demais fatores permanecem constantes (FHWA, 1999). Esses estudos

dividem-se em duas categorias: "antes e depois" e condicbes semelhantes.

Os estudos "antes e depois" comparam o0s niveis de demanda antes e depois da
implantacdo de uma melhoria para a circulacao de bicicletas em uma localidade (por
exemplo, a construcdo de uma ciclovia) através da realizacdo de contagens
volumétricas de bicicletas, considerando as duas situacdes analisadas. Assim,
assumindo-se que os demais fatores que influenciam a demanda permanecem
constantes, a alteracdo observada na demanda é atribuida apenas a mudanca do

fator associado a melhoria implantada (FHWA, 1999).

Um exemplo de estudo "antes e depois" é o desenvolvido por HOEKWATER
(1978) para comparar os niveis de demanda antes e depois da implantagdo de
ciclovias nas cidades de The Hague e Tilburg, na Holanda. Os resultados obtidos
indicaram uma variacdo no nivel de utilizacdo das vias analisadas de 76% e 140%
para as cidades de The Hague e Tilburg, respectivamente, considerando o ano de

1979, sendo esta variacdo de demanda atribuida a construcao de novas rotas.

Por sua vez, os estudos de condicdes semelhantes estimam o volume de
bicicletas em uma determinada area utilizando informacdes existentes sobre outra
area com caracteristicas similares a avaliada, como dados de contagens
volumétricas de bicicletas e referentes a populacdo adjacente as facilidades
existentes (FHWA, 1999).

27



Um exemplo desse tipo de estudo é o de WIGAN et al. (1998), que comparou 0s
niveis de demanda efetiva de duas ciclovias em Melbourne, na Australia (Lower
Yarra e Maribrynong) a partir de informacfes acerca da distribuicdo cumulativa das
distancias de viagem, ao numero de chefes de familia por area postal, a populagéo
localizada em diferentes areas de influéncia em relacéo a localizacao das ciclovias e
a distancia as ciclovias aos centréides das areas postais. Os dados do estudo foram
obtidos do MPW (Melbourne Park and Waters), por entrevistas residenciais e por
guestionarios aplicados junto a usuarios das duas ciclovias. Além disso, Sistemas de
Informagbes Geograficas (SIG) foram utilizados para analisar os dados da
populacdo residente em diferentes areas de influéncia das ciclovias. Os resultados
obtidos indicaram que a ciclovia em LowerYarra atraia um maior nimero de usuarios
gue a de Maribrynong, considerando diferentes raios de acado, sendo tais diferencas

atribuidas ao potencial de utilizacdo da bicicleta na ciclovia de LowerYarra.

E importante destacar que, embora sejam de facil aplicacdo, as estimativas de
demanda realizadas através de estudos comparativos caracterizam-se pela baixa
precisao dos resultados (FHWA, 1999), devido a dificuldade de avaliar a semelhanca
entre areas ou de transferir estimativas de uma localidade para outra (BARNES &
KRIZEK, 2005). Devido a analise de um numero limitado de varidveis, outras que
também influenciam nos niveis de demanda sdo desconsideradas, como fatores

relacionados as atitudes e percepcdes dos usuarios de bicicletas.

2.2.2 MODELOS COMPORTAMENTAIS AGREGADOS

Os modelos comportamentais agregados sdo utilizados para estimar a demanda
pelo modo cicloviario em uma determinada area 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 cicloviaria e ao ambiente fisico
(FHWA, 1999).

Para KUZMYAK et al. (2014), esses modelos podem ser subdivididos em dois

grupos, em funcdo da natureza dos dados utilizados e do tipo de estimativa
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requerido: demanda agregada e demanda direta. Os modelos de demanda agregada
estimam o numero ou a porcentagem de individuos que escolhem a bicicleta para
viagens casa-trabalho a nivel municipal a partir de informacfes fornecidas em
censos, por exemplo. Por sua vez, os modelos de demanda direta baseiam-se em
dados de contagens volumétricas existentes para interse¢des ou aproximacdes para
estimar o nimero de bicicletas em circulacdo naquelas para as quais ndo existem
informacdes disponiveis (KUZMYAK et al., 2014).

Os modelos comportamentais agregados nao requerem conhecimento sobre
técnicas avancadas de modelagem de demanda, sendo que a analise por regressao
€ a técnica geralmente empregada. Assim, o comportamento dos individuos no
processo de escolha modal é modelado considerando apenas o entendimento das
relacBes entre fatores que influenciam nos niveis de utilizagdo do modo cicloviario
em uma area (FHWA, 1999; McDANIEL et al., 2014).

Contudo, os resultados desses modelos ndo implicam em uma relacéo de causa
e efeito entre variaveis, mesmo quando existe um alto grau de correlacdo entre elas,
uma vez que o efeito de variaveis nao-incluidas que podem influir no nivel de
demanda observado é desconsiderado (FHWA, 1999). Assim, o comportamento de
escolha da bicicleta é explicado apenas parcialmente por esses modelos (BARNES
& KRIZEK, 2005).

Outra desvantagem dos modelos comportamentais agregados reside no fato de
que os resultados desses estudos ndo sdo transferiveis para outras areas devido a
natureza locacional especifica de algumas variaveis explicativas, tais como distancia
a uma determinada universidade ou estacdo de metr6 (BARNES & KRIZEK, 2005;
McDANIEL et al., 2014).

Apesar das restricbes apresentadas, diversos estudos tém sido desenvolvidos
com base em modelos de demanda agregada e direta, tais como apresentado a

sequir.
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2.2.2.1 MODELO PARA 35 CIDADES NORTE-AMERICANAS (DILL & CARR, 2003)

DILL & CARR (2003) utilizam a técnica de estudos transversais (cross-section)
para avaliar o efeito da provisdo de infraestrutura para a circulagéo de bicicletas no
nivel de demanda de utilizacdo 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 (Census 2000 Supplementary
Survey), a partir do qual foram elencadas 10 variaveis relacionadas as
caracteristicas socioecondmicas, de uso do solo, do clima e variaveis associadas a

politicas de transportes, conforme apresentado na TAB. 2.2.

TAB. 2.2 - Variaveis inicialmente analisadas para o modelo de Dill e Carr (2003)

Categoria Variaveis

Caracteristicas socioecondémicas Renda, escolaridade, posse de automovel

Caracteristicas de uso do solo | Densidade populacional, densidade de ciclofaixas

(ambiente construido) densidade de ciclovias e ciclofaixas (area e populagéo)

Caracteristicas do ambiente fisico Precipitacdo

» Investimento em transporte ndo-motorizado
Politicas de transporte

Preco da gasolina
Fonte: DILL & CARR (2003)

O modelo de regressao que apresentou melhor ajuste possui quatro variaveis
estatisticamente significativas ao nivel de 95%, porém explica apenas 30,4% da
variagcdo da variavel dependente causada pelas variaveis independentes (R2=0,304).
Os resultados obtidos indicaram que existe uma associacao positiva entre a provisao
de ciclofaixas e a propor¢do 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 variacado de 1% na demanda . Além disso, o sinal positivo
para a variavel investimento em transporte nao-motorizado também denota a
importancia dessa variavel na equagédo obtida. Por outro lado, a posse de automovel

e 0 numero de dias chuvosos foram identificados como fatores limitantes da
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demanda, o que é coerente com o0s resultados de outros estudos na literatura

relevante sobre o tema.

2.2.2.2 MODELO PARA NOVE CIDADES HOLANDESAS (RIETVELD & DANIEL,
2004)

RIETVELD & DANIEL (2004) desenvolveram um modelo de regressao semi-
linear com a finalidade de analisar diferencas entre os niveis de demanda de
viagens por bicicletas em nove cidades holandesas, a partir de iniciativas e
resultados de politicas de transportes implementadas a nivel municipal. Para essa
finalidade, os autores utilizaram dados coletados, a nivel agregado, pela Unido dos

Ciclistas Holandeses (Fietsersbond).

A variavel dependente do modelo corresponde ao logaritmo natural da taxa de
viagens de bicicletas realizadas em distancias de até 7,5km, cujo limite maximo
corresponde ao raio de acdo maximo dentro do qual as caracteristicas de utilizacdo
da bicicleta para viagens em areas urbanas tornam-na competitiva com o automoével.
As variaveis independentes foram definidas a partir de caracteristicas
socioeconbémicas e culturais da populacdo, aos custos generalizados do transporte
cicloviario e dos demais modais e das iniciativas locais de incentivo a utilizacdo da

bicicleta para viagens.

O modelo final possui 14 variaveis independentes, com significancia estatistica
ao nivel de confianca de pelo menos 90% e com 72,6% da variacdo observada no
nivel de demanda pelo modo cicloviario explicada por diferencas intermunicipais.

Essas variaveis sdo apresentadas na TAB. 2.3, na pagina seguinte.
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TAB. 2.3 - Variaveis do modelo de Rietveld e Daniel (2004)

Categoria Variavel

Populagdo, faixa etaria, etnia, indicador de
Caracteristicas da cidade atividade humana, areas escolares, preferéncias

politicas, posse de automével e topografia

Esforcos de politicas de | Nomero de paradas, oferta de estacionamento,

transportes presenca de obstaculos na rota e rapidez

Consequéncias de politicas de | Seguranca em relacdo ao trafego e satisfacdo de

transportes uso da bicicleta
Fonte: RIETVELD & DANIEL (2004)

Os coeficientes do modelo semi-linear podem ser utilizados para identificar as
variaveis que mais influenciam na variagcdo observada na demanda. Assim, o0s
resultados do ajuste mostraram que, dentre as variaveis normalmente presentes em
modelos de demanda, o tempo de viagem (associado a rapidez) e a seguran¢ca em
relagdo ao trafego sdo fatores importantes que influenciam nos niveis atuais de
utilizacao de bicicleta em cidades holandesas. Quanto as caracteristicas da cidade,

a presenca de topografia montanhosa é o principal inibidor de demanda.

Em relacdo a influéncia das caracteristicas socioeconémicas da populacao nos
niveis de demanda, a variavel indicador de atividade humana € um fator inibidor
significativo de demanda, visto que o acréscimo de 100 mil habitantes na populacéo
de um municipio resultaria em uma reducdo maior que 8%. Além disso, para uma
mesma variagdo percentual na populacao, o efeito positivo da proporcao de jovens
nos niveis de demanda mostrou-se maior se comparado ao efeito contrario causado
pela presenca de estrangeiros na composi¢cdo étnica da populacdo holandesa. Por
fim, o modelo identificou também uma associacdo negativa entre as preferéncias

politicas da populag&o e os niveis de demanda.

Quanto as variaveis associadas a politicas de transportes, o grau de satisfacéo e
a rapidez foram as variaveis mais importantes do modelo. Assim, os autores
concluiram que a atratividade da bicicleta pode ser aumentada a partir de acdes
voltadas a reducdo dos custos generalizados do transporte cicloviario, tais como a

provisdo de rotas diretas e a diminuicdo da frequéncia de paradas realizadas nas
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viagens, que resultariam na diminuicdo do tempo de viagem dos usuarios de
bicicletas. Contudo, isso deve ser acompanhado por acdes para aumentar o custo

dos modais concorrentes.

A tradicdo cultural pode ter um papel importante na demanda no contexto
holandés, uma vez que estd associada com a composicao étnica da populacdo. De
acordo com o modelo, a variagdo de 1% na populacdo de estrangeiros resultaria em
decréscimo de 0,68% no nivel de demanda atual. Segundo os autores, isso esta
relacionado ao fato de que uma parcela dessa populacdo é originaria de paises com
diferentes percepcdes diferentes acerca do transporte cicloviario em relagdo aos
holandeses.

2.2.2.3 MODELO PARA CIDADES DA INGLATERRA E DO PAIS DE GALES
(PARKIN et al., 2008)

PARKIN et al. (2008) utilizaram a técnica de regressdo logistica para
desenvolver um modelo de previsdo de demanda pelo modo cicloviério para viagens
casa-trabalho em unidades administrativas da Inglaterra e do Pais de Gales. Nesse
modelo, o nivel de demanda esta associado a fatores socioeconémicos, do ambiente

fisico e dos sistemas de transportes existentes nas areas analisadas.

O estudo utiliza dados do censo britanico de 2001, que contém informacdes
sobre 8800 distritos dos dois paises. Assim, 21 variaveis independentes foram
definidas. As varidveis socioeconémicas foram analisadas a nivel de unidade
administrativa. As variaveis fisicas e de sistemas de transportes foram analisadas a
niveis de unidade administrativa, distrital e de regifes climaticas. A descricdo das
variaveis escolhidas € mostrada na TAB. 2.4, na pagina seguinte.
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TAB. 2.4 - Variaveis independentes do modelo de Parkin et al. (2008)

Categoria Variavel

o Género, etnia, faixa etaria, classificagdo socioecondmica,
Caracteristicas L o . o
. . qualificacdo profissional, posse de automével e indice de
socioecondmicas L
deprivacdo de renda

o . Distancia de viagem, densidade populacional, precipitacéo,
Caracteristicas fisicas ) : )
temperatura, periodo de sol, velocidade do vento e topografia

o ] Intensidade da demanda por transporte, condicdo do
Caracteristicas dos sistemas ) o ) o .
pavimento, sinalizacdo, localizacdo da rota ciclavel na via,
de transportes . o S o
rota para 6nibus ou bicicleta, aceitabilidade da bicicleta

Fonte: PARKIN et al. (2008)

As estimativas de demanda da propor¢céo de viagens casa-trabalho em cada
distrito foram realizadas a partir de um modelo probabilistico definido por uma
fungéo logit. Entretanto, uma constante de saturagdo no modelo foi introduzida para
estimar o percentual maximo de viagens a partir dos dados analisados, visto que a
probabilidade de 100% né&o é esperada pelo fato de que sempre havera uma parcela
da populacéo nado-cativa do modo cicloviario que nédo esta disposta a utiliza-lo. Além
disso, o método de Berkson-Theil foi utilizado para estimar os coeficientes
associados as variaveis por meio do método dos minimos quadrados. Assim, o

modelo é expresso matematicamente pela EQ. 2.1.

5
P.

Coltem EQ. 2.1

onde P; é a proporcdo de viagens casa-trabalho realizadas por bicicletas em uma
unidade administrativa i, S € a constante de saturacao (limite superior da propor¢ao
de viagens) e Z; é a atratividade relativa do modo cicloviario, modelada como uma

combinacao linear de variaveis independentes.

O modelo estimado é capaz de explicar 81,6% da variacdo da utilizagdo da
bicicleta para viagens casa-trabalho em distritos da Inglaterra e do Pais de Gales. A
constante de saturacdo obtida no modelo é de 43%, cujo valor corresponde ao

patamar encontrado em cidades holandesas e estd pouco acima do percentual

34



méaximo de 35% que foi identificado em um dos distritos analisados . Em relacdo aos
sinais dos coeficientes, a maioria deles esta de acordo com conclusdes de outros
estudos agregados e desagregados. Em relacdo a fatores socioecondémicos, 0
modelo identificou uma associacdo negativa entre baixos niveis de demanda pelo
modo ciclovidrio e altas propor¢bes de ndo-brancos na populacdo, baixo poder
aquisitivo e posse do automével. Contudo, o efeito negativo da variavel indice de
deprivacdo de renda néo foi o esperado pelos autores, para 0s quais essa variavel é
proxy para outras, tais como seguranca em relagdo ao crime, imagem e posse de

bicicletas.

Quanto aos fatores fisicos, topografia foi o fator inibidor de demanda mais
significativo, e, dentre as demais, apenas as variaveis temperatura e densidade
populacional estdo positivamente associadas a demanda. No que se refere aos
fatores de sistemas de transportes, apenas as variaveis intensidade da demanda por
transporte e condigcdo do pavimento da via foram significativas, as quais estido

negativamente associadas a demanda.

O modelo estimado foi aplicado para estimar a proporcdo de viagens casa-
trabalho em quatro distritos da Inglaterra. Os resultados indicaram que a provisao de
infraestrutura de rotas ciclaveis, de forma isolada, pode ndo ser suficiente para
aumentar o nivel de utilizacdo da bicicleta para viagens. A posse de automoével e a
presenca de declividades moderadas pode atenuar o efeito positivo dado que as

condicdes topogréficas locais atenuam esse efeito positivo na demanda.

2.2.2.4 MODELO PARA 90 CIDADES NORTE-AMERICANAS (BUEHLER &
PUCHER, 2012)

BUEHLER & PUCHER (2012) desenvolveram modelos de regresséo log-linear
para analisar diferengas entre os niveis de utilizacdo da bicicleta em viagens do tipo
casa-trabalho nas 90 maiores cidades dos Estados Unidos, a partir de dados de uma
pesquisa realizada pela American Community Survey (ACS) entre os anos de 2006

e 2008. A técnica de regressao log-log foi utilizada para especificar seis modelos em
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gue a variavel dependente (logaritmo natural do numero de usuarios de bicicletas
por 10 mil habitantes) foi relacionada a caracteristicas socioeconémicas, de uso do
solo, das vias, do ambiente fisico e a politicas de transportes, as quais as variaveis

independentes correspondentes encontram-se listadas na TAB. 2.5.

TAB. 2.5 - Variaveis do modelo de demanda para 90 cidades norte-americanas

Categoria Variavel

Caracteristicas socioeconémicas Matriculas e posse de automével

o . ) Densidade de ciclovias e espagos compartilhados e
Caracteristicas fisicas das vias ] _ _
densidade de ciclofaixas

Caracteristicas de uso do solo Fator de expanséao e acesso ao transporte publico

Caracteristicas do ambiente fisico | Temperatura e precipitacéo

Politicas de transporte Acidentes envolvendo bicicletas e preco da gasolina
Fonte: BUEHLER & PUCHER (2012)

Os resultados dos ajustes dos seis modelos indicaram que o modelo com todas
as variaveis analisadas € o0 que fornece estimativas de demanda com menor grau de
tendenciosidade. Em geral, todos eles apresentaram resultados similares em relacéo
a significancia estatistica, sinais e magnitude dos coeficientes estimados, sendo que
a maioria foi capaz de explicar entre 60% e 65% da variacdo dos dados da variavel
dependente. Contudo, as variaveis precipitacdo, temperatura e acesso ao transporte

publico ndo apresentaram significancia estatistica para o nivel de 10%.

Adicionalmente, o0 modelo log-log foi validado por meio de uma comparacédo com
os resultados de um modelo de regresséao logistica binaria com as mesmas variaveis
independentes, para o qual a varidvel dependente foi definida como a razdo de
chance de ocorréncia de viagens de bicicletas com motivo trabalho. O novo modelo
apresentou valor de pseudo R? de McFadden igual a 0,62, o que indica a boa
qualidade do ajuste. Embora as elasticidades dos dois modelos ndo séao
comparaveis devido as diferencas entre as técnicas de estimacao utilizadas, a
significAncia estatistica, os sinais e a magnitude dos coeficientes sao similares entre

ambos.
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Assim, os autores concluiram que o nivel de utilizacdo da bicicleta para viagens
casa-trabalho nas 90 maiores cidades norte-americanas estd associado
positivamente a provisdo de novas ciclovias e ciclofaixas, a reducdo das taxas de
acidentes envolvendo bicicletas, ao aumento do preco da gasolina e a proporcéao de
estudantes na populacdo, o que ratifica os resultados de diversos estudos acerca
dos fatores de utilizagcéo de bicicletas para viagens em areas urbanas.

Contudo, os resultados obtidos ndo podem ser utilizados para realizar
estimativas de demanda ao longo do tempo devido a ndo-existéncia de uma relacao
de causa e efeito entre as variaveis do modelo. Além disso, para evitar que
problemas de endogeneidade no modelo (por exemplo, devido a multicolinearidade
entre variaveis) resultem em estimativas tendenciosas, os autores recomendam a
utilizacdo de técnicas estatisticas mais avancadas para aumentar a precisao das
estimativas, como, por exemplo, a modelagem por equacdes estruturais, que €
capaz de identificar correlacdes entre variaveis dependentes e independentes e

entre variaveis endogenas e exdégenas de um modelo estatistico.

2.2.2.5 MODELO PARA INTERSECOES VIARIAS DAS CIDADES DO CONDADO
DE ALAMEDA, CALIFORNIA, EUA (GRISWOLD et al., 2011)

GRISWOLD et al. (2011) elaboraram modelos log-lineares para estimar o
volume de bicicletas em circulacdo em interse¢des viarias das cidades da regido do
Condado de Alameda, no estado norte-americano da Califérnia, EUA, com o objetivo
de identificar, para fins de planejamento, caracteristicas do ambiente construido

associadas a altos e baixos niveis de utilizagdo da bicicleta.

Dados de contagens realizadas em 81 intersecdes localizadas ao longo de vias
arteriais ou coletoras foram utilizados para estimar trés modelos conforme o periodo
de realizacdo das observacdes em campo (dias uteis e finais de semana, apenas
dias uteis e apenas finais de semana). As contagens foram realizadas em um
periodo de duas horas em dias Uteis (entre terca e quinta-feira) e aos sabados,

durante o periodo da primavera dos anos de 2008 e 2009. As intersec¢des foram

37



selecionadas de modo que fosse analisado um conjunto amplo de tipologias de vias

e de caracteristicas socioecondmicas das areas adjacentes a esses locais.

A variavel dependente desses modelos corresponde ao logaritmo natural do
volume de bicicletas, o qual permite estimativas positivas do volume de bicicletas
apos linearizado. As variaveis independentes estao relacionadas a um conjunto de
caracteristicas de uso do solo e dos sistemas de transportes adjacente as
intersecdes e das caracteristicas fisicas das vias analisadas. Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG) também foram utilizados para reduzir o nivel de
agregacdo de algumas variaveis, possibilitando o calculo de algumas delas para
areas com raios de acdo de 161m, 402m ou 805m a partir das intersecbes. As

variaveis analisadas encontram-se na TAB. 2.6.

TAB. 2.6 - Variaveis analisadas no modelo do Condado de Alameda, EUA

Categoria Variavel

o . ) Declividade média de terreno
Caracteristicas fisicas das vias o ) o
Sinalizag&o horizontal para bicicletas (sharrows)

Areas comerciais
Caracteristicas de uso do solo | Proximidade a universidade
adjacente Proximidade a uma estacao BART - Bay Area Rapid Transit

Proximidade a area central

Caracteristicas dos sistemas de | Conectividade da rede viaria

transportes Densidade de interse¢bes

Outras variaveis Ano de realizacdo da contagem
Fonte: GRISWOLD et al. (2011)

Apbs eliminacdes de variaveis independentes com baixo grau de correlacdo com
os volumes de bicicletas e de variaveis moderadamente a fortemente colineares
entre si, quatro variaveis permaneceram nos trés modelos: declividade sinalizagédo
horizontal para bicicletas, areas comerciais e logaritmo natural da distancia ao
campus da Universidade de Berkeley. Os coeficientes estimados para essas
variaveis sdo estatisticamente significativos para um nivel de confianca de, pelo

menos, 90%.
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O modelo que engloba todas as contagens (R2=0,505) apresentou problemas de
heterogeneidade n&o-observada nos dados devido a inclusdo de mais de uma
contagem para cada intersecdo e a amostra inicial de 162 contagens foi analisada
em dois grupos (contagens em dias uUteis e em finais de semana), possibilitando
assim a identificacdo dos atributos que mais influenciam os volumes de bicicletas
observados nas intersecbes nas duas situacdes. Em dias Uteis, os volumes
observados sdo mais sensiveis as caracteristicas do uso do solo adjacente as
intersecodes, destacando-se a proximidade a polos atratores de viagens, como areas
comerciais e o campus da Universidade de Berkeley. Por sua vez, os volumes
observados nos finais de semana sao influenciados principalmente pela topografia e
pela existéncia de marcacfes nas vias para a circulacdo de bicicletas, visto que as

viagens realizadas sdo predominantemente recreacionais.

2.2.2.6 MODELO PARA VIAS DAS CIDADES DE MINNEAPOLIS E SAINT PAUL,
EUA (HANKEY et al., 2012)

HANKEY et al. (2012) desenvolveram modelos de regressao binomial negativa
(BN) e de regressdo linear multipla para estimar o namero de viagens nao-
motorizadas em vias das cidades de Minneapolis e Saint Paul, EUA, com a
finalidade de identificar locais prioritarios para a construcdo de infraestrutura para a
circulacao de bicicletas e pedestres. Os dados utilizados no estudo foram fornecidos
pelo Departamento de Obras Publicas da Cidade de Minneapolis (DPW) e pela
organizagdo nao-governamental Transit for Livable Communities (TLC), os quais
correspondem a um conjunto de 436 contagens volumétricas de bicicletas e
pedestres realizadas em 259 segmentos viarios da cidade no més de setembro entre
0s anos de 2007 e 2010.

Os autores optaram por utilizar dados de 43 contagens de 12 horas devido ao
alto grau de correlacdo com os volumes observados durante o horario de pico da
tarde (16:00-18:00). A variavel dependente dos modelos foi definida como o volume

de bicicletas em circulagio em um segmento viario, que foi relacionada a um
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conjunto de 20 varidveis independentes relacionadas a caracteristicas
socioeconémicas e demogréficas, do ambiente construido, do ambiente fisico (clima)

e do sistema viario local, conforme mostra a TAB. 2.7.

TAB. 2.7 - Variaveis analisadas pelo modelo de Minneapolis e Saint Paul, EUA

Categoria Variavel

Caracteristicas socioeconémicas | Etnia, populacéo, educacdo (nimero de matriculas), renda e

e demograficas crime

Caracteristicas do  ambiente | Densidade populacional, empregos, diversidade de usos do

construido solo, distancia a area central e distancia a corpos d'agua

Caracteristicas do ambiente fisico | Temperatura e precipitacdo

Caracteristicas do sistema | Classificacdo funcional da via, rota de énibus, localizacdo da

viario/facilidades para bicicletas rota ciclavel em relacéo a via

Variavel temporal Ano de realizacdo da contagem
Fonte: HANKEY et al. (2012)

Os resultados do ajuste dos modelos mostraram que o modelo BN possui maior
namero de variaveis significativas em comparacdo ao de regressao linear,
considerando o nivel de confianca de 95%. As variaveis comuns aos dois modelos
sdo: educacdo, renda, distancia a area central, precipitacdo, via arterial e facilidades
para bicicletas ndo-contiguas a via. O modelo BN também inclui as variaveis etnia e
diversidade de usos do solo. A direcdo e a magnitude dos coeficientes associados a
essas variaveis estdo de acordo com o esperado para a maioria delas (exceto renda,
em ambos os modelos). Contudo, o modelo de regresséo linear explica apenas

38,1% da variacdo causada na variavel dependente (Rz = 0,381).

No modelo BN, a provisdo de ciclovias, a proporcdo de residentes com ensino
superior e a diversidade de usos do solo sdo as variaveis com maior influéncia no
volume de bicicletas estimado, enquanto que o efeito contrario € causado pelas

variaveis precipitacdo e distancia a area central.
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2.2.2.7 MODELO PARA INTERSECOES VIARIAS DA CIDADE DE CALGARY,
CANADA (TABESHIAN & KATTAN, 2014)

TABESHIAN & KATTAN (2014) desenvolveram modelos de Poisson e de
regress@o linear multipla para estimar a demanda de viagens de bicicletas em
intersecoes da cidade de Calgary, no Canada. Os dados utilizados no estudo sdo de
contagens volumétricas de bicicletas realizadas no periodo entre os anos de 2007 e
2012 em 34 intersec¢des ndo-pertencentes a regiao central de Calgary, no horério de
pico da tarde (16:00-18:00) de dias uteis. As interse¢des localizadas na area central
do municipio ndo foram incluidas no estudo devido a diferencas significativas no

padréo de uso e ocupacao do solo em relacdo as demais regides.

A variavel dependente dos modelos € o volume de bicicletas observado em uma
intersecdo, que esta relacionado a um conjunto de fatores socioeconémicos dos
usuarios e do uso do solo adjacente as intersec¢des, assim como aqueles
relacionados as caracteristicas dos sistemas de transportes disponiveis no
municipio. Assim, 27 variaveis independentes (TAB. 2.8) foram definidas para o
estudo e analisadas em quatro areas de influéncia com raios de acdo de 161 m
(1/20 milha), 402 m (1/4 milha), 805 m (1/2 milha) e 1207 m (3/4 milha) a partir das

intersecdes, por meio de Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG).

TAB. 2.8 - Variaveis analisadas pelo modelo de Calgary, Canada

Categoria Variavel

Caracteristicas Populagdo, empregos, faixa etaria (3 categorias), nivel de ocupacéo, renda e
socioecondmicas e | usuarios de transporte publico

demograficas

o Areas escolares, areas de servicos comunitarios, areas institucionais,
Caracteristicas  do . o o, , )
. ) parques, areas recreacionais e educacionais, areas de controle direto, areas
ambiente construido o ) o o
habitacionais, areas residenciais e areas comerciais

Caracteristicas dos | Pontos de parada para 6nibus, rota de 6nibus, frequéncia de 6nibus, malha
sistemas de | viaria, malha cicloviaria, malha de espacos compartilhados, nimero de faixas

transportes e numero de ciclofaixas

Fonte: TABESHIAN & KATTAN (2014)

41




Apdés uma série de testes com combinagBes entre variaveis associadas a

diferentes areas de influéncia, os modelos de regresséo linear maltipla e de Poisson

gue apresentaram o melhore ajuste aos dados analisados estdo indicados pelas

equacles EQ. 2.2 e EQ. 2.3, respectivamente.

e Regressdo mdltipla:

VME = 0,664 =IN5 + 2,250 = RES + 2,030 COM —0,504=F + 1,218

« PED (R* = 0,900) EQ.2.2

¢ Regresséao de Poisson:

VMB =1,5570+ 0,0341 «IN5 + 0,1413 * RES + 0,1560= COM — 0,0200 = NL

em que:
VMB:

INS:
RES:

COM:

PED:

+0,0590 = BS (pZ;; = 0,321) EQ. 2.3

Volume médio de bicicletas durante o horario de pico da tarde;

Area de espacos institucionais em um raio de 805 m;

Area de espacos residenciais em um raio de 161 m;

Area de espacos comerciais em um raio de 161 m;

Numero de faixas da via na aproximacao da intersecao;

Numero de pontos de embarque e desembarque de 6nibus em um raio
de 402 m;

Os coeficientes dos modelos apresentaram significAncia estatistica para o

nivel de confianca de 99% e sinais de acordo com o esperado em funcdo dos

resultados de outros estudos. O modelo de regresséo de Poisson apresentou menor

erro quadratico médio, indicando que as estimativas fornecidas por esse modelo sao

um pouco mais precisas em relagdo ao modelo de regressdo mdultipla. Dado que a

adequabilidade do modelo de Poisson foi atestada por um teste de sobre-dispersao
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a possibilidade do modelo binomial negativo ser empregado para ajustar oS mesmos
dados foi descartada.

A validacdo de ambos os modelos foi realizada a partir de uma amostra de
dados de 18 contagens volumétricas realizadas na regido sudoeste de Calgary.
Embora os modelos revelaram-se satisfatérios para estimar o volume de bicicletas

em intersecfes para as quais inexistem dados de contagens volumétricas.

2.2.3 METODOS SIMPLES

Os métodos simples podem ser definidos como um conjunto de calculos
utilizados para estimar o numero de usuarios de bicicletas em uma area ou regiédo a
partir de dados existentes ou coletados em campo e dos padrdes de comportamento
dos usuarios de bicicletas identificados em estudos existentes na literatura (FHWA,
1999).

De acordo com BARNES & KRIZEK (2005), este tipo de método pode ser util
para analises de investimento em projetos de transporte cicloviario, com a finalidade
de auxiliar a tomada de deciséo para a definicdo de politicas de transportes a curto
prazo. Assim, os autores desenvolveram um método de previsdo da demanda diaria
de viagens por bicicletas para fins de andlise de custo-beneficio de investimentos. A
hip6tese assumida pelo modelo é a de que a utilizacdo da bicicleta em viagens casa-
trabalho é feita majoritariamente por uma fracdo pequena de usuarios , sobre os

quais informacdes serdo encontradas a nivel censitario.

Os dados utilizados foram obtidos do Censo (CTTP), de contagens do NHTS
(National Household Travel Survey) e do TBI (Travel Behavior Inventory) realizado
nas cidades de Minneapolis e St. Paul, ambas localizadas no estado norte-
americano do Minnesota. O estudo considerou trés divisbes geogréaficas para a
previsdo de demanda: regibes metropolitanas, estados e zonas censitarias das

cidades de Minneapolis e St. Paul. Para o nivel de confianga de 95% das estimativas
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geradas, os autores obtiveram as seguintes equagfes para cada divisdo geogréafica
analisada (EQ. 2.4, EQ. 2.5 e EQ. 2.6):

e Para 15 regides metropolitanas:

A=03+15C(R*=10,7)

EQ. 2.4
e Para 34 estados norte-americanos:
A=04+11C(R*=10,3)
EQ. 25
e Para 65 zonas de trafego de Minneapolis e St. Paul:
A=06+25C(R*=10,3)
EQ. 2.6

onde A é o percentual de adultos que utilizam a bicicleta diariamente e C é o

percentual de viagens por motivo trabalho realizadas por adultos.

Os resultados do estudo indicaram que a bicicleta é utilizada por 1% dos adultos
norte-americanos para viagens casa-trabalho. Considerando as regibes
metropolitanas, esse percentual pode variar entre 0,3% e 2,5%. Nas zonas

censitarias, estima-se que a bicicleta é utilizada por 15% da populacdo adulta.

2.2.4 MODELOS DE ESCOLHA DISCRETA

Os modelos de escolha discreta, ou modelos desagregados, sao utilizados para
prever a escolha de uma alternativa por um individuo a partir de um conjunto finito

de alternativas mutuamente excludentes. O comportamento dos usuarios €
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modelado através da Teoria da Utilidade Aleatoria, cuja hipétese é a de que o0s
individuos tenderdo a maximizar a utilidade de uma medida de valor ao escolher a
melhor alternativa disponivel em um conjunto (BEN-AKIVA & LERMAN, 1985).

No campo do transporte cicloviario, esses modelos sdo aplicados para duas
finalidades (FHWA, 1999): escolha modal e escolha de rotas. Os modelos de
escolha modal identificam a propor¢cdo de individuos que escolheriam a bicicleta
para a realizacdo de viagens em detrimento a outros modais, a partir de respostas
as mudancas observadas em fatores associados a aspectos de utilizacdo da
bicicleta ou de modais concorrentes (FHWA, 1999). Por sua vez, os modelos de
escolha de rotas avaliam as preferéncias relativas dos usuarios de bicicleta em
relacdo a fatores de utilizacdo do modal que devem estar presentes em uma rota ou
facilidade e influenciam a escolha do modal para a realizacdo de viagens (FHWA,
1999). Contudo, ndo sdo capazes de realizar estimativas quantitativas de demanda
(KUZMYAK et al., 2014).

Tradicionalmente, as alternativas de escolha investigam relacdes entre 0s niveis
de demanda e o uso do solo e as caracteristicas das facilidades existentes para
bicicletas (HABIB et al., 2014). Contudo, modelos recentes tém incluido variaveis
latentes para aumentar ainda mais o nivel de sensibilidade desses modelos a
variaveis de politicas de transporte afetadas pelas atitudes e percepcbes dos
individuos (YANEZ et al., 2010), por meio de modelos hibridos ou logit misto
(ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).

Em comparacdo aos modelos agregados, os métodos de escolha discreta
fornecem estimativas mais precisas, porém sdo mais complexos e dependentes do
conhecimento de funcgdes estatisticas, principalmente modelos logit (FHWA, 1999).
Esses modelos sdo calibrados a partir de dados obtidos em pesquisas de
preferéncia declarada ou revelada, que podem se tornar inviaveis em funcao do
custo de aplicacdo da pesquisa e da quantidade de informac¢des necessarias para o

desenvolvimento dos modelos.

Alguns modelos de escolha discreta desenvolvidos para estimar a demanda por
transporte cicloviario (escolha modal) ou caracteriza-la de maneira qualitativa

(escolha de rotas). sédo apresentados a sequir.
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2.2.4.1 MODELO DE EDIMBURGO, ESCOCIA (WARDMAN et al., 2007)

WARDMAN et al. (2007) desenvolveram um modelo logit hierarquico para
analisar a propensao de utilizagdo da bicicleta em viagens casa-trabalho na cidade
de Edimburgo, na Escécia. Esse modelo permite a realizacdo de estimativas de
demanda ao longo do tempo como resultado da avaliacdo dos efeitos causados pela
implantacdo de medidas favoraveis ao transporte cicloviario, tais como provisdo de
infraestrutura para circulagdo e estacionamento de bicicletas e incentivo financeiro

diario para a utilizagédo desse veiculo, combinados ou isoladamente.

A partir da combinacdo de dados obtidos por meio da pesquisa origem-destino
National Travel Survey (NTS) e da aplicacdo de questionarios complementares de
preferéncia revelada (PR) e preferéncia declarada (PD), os autores caracterizaram
30.116 viagens de até 12 km realizadas por usuéarios do automoével, de 6nibus, de
trem, da bicicleta e do transporte a pé. As variaveis consideradas nos conjuntos de
dados de PR e nos experimentos de PD encontram-se, respectivamente, nas
tabelas TAB. 2.9 e TAB. 2.10.

TAB. 2.9 - Variaveis da pesquisa de PR no modelo de demanda de Edimburgo

Categoria Variavel

. _ . Idade, género, renda, atividade exercida, modo de transporte
Caracteristicas socioecondmicas .
utilizado

Tempo de viagem por tipo de via ou rota ciclavel, custo da

o viagem atual, estacionamento e vestiarios no local de trabalho,
Questionério de PR ] ) .
) topografia, poluicdo do ar, ruido, seguranca em relacdo ao
(969 entrevistas) i . -
trafego, segurangca pessoal, cansacgo fisico, habilidade de

pedalar
Fonte: WARDMAN et al. (2007)
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TAB. 2.10 - Atributos e niveis dos experimentos de PD do modelo de Edimburgo

Experimento

Atributos

Niveis

PD1: Provisdo de
infraestrutura para
circulacao de
bicicletas

(2115 entrevistas)

Tempo de viagem
por tipo de via ou

rota ciclavel

50% de D e E existentes, mudanca para C
50% de D e E existentes, mudanca para B
50% de D e E existentes, mudanca para A
100% de D e E existentes, mudanca para C
100% de D e E existentes, mudanca para B
100% de D e E existentes, mudanca para A
100% de C, D e E existentes, mudanca para B

100% de C, D e E existentes, mudanca para A

PD2
(2301 entrevistas)

Estacionamento e
vestiarios no local
de trabalho

Estacionamento externo
Estacionamento interno

Estacionamento interno e areas com chuveiros

Incentivo financeiro

para utlizar a
bicicleta para o
trabalho

£0,50 por dia
£1,00 por dia
£1,50 por dia
£2,00 por dia
£3,00 por dia
£4,00 por dia
£5,00 por dia

Nota: (A) ciclovia totalmente segregada da via, (B) ciclovia segregada contigua a via, (C) ciclofaixa

contigua a via, (D) vias arteriais sem rotas ciclaveis, (E) vias locais

Fonte: WARDMAN et al. (2007)

Os coeficientes associados as variaveis de PR e PD foram estimados

simultaneamente em um unico modelo, dado que o modelo logit hierarquico é capaz

de lidar com diferentes escalas de mensuracdo entre os dados analisados. O

modelo ajustado mostrou-se aderente aos dados coletados (p? = 0,28) e a maioria

dos coeficientes estimados apresentou significancia estatistica e sinais de acordo

com o esperado. Entretanto, os autores identificaram alguns resultados inesperados,

tais como a inconsisténcia entre os sinais dos coeficientes associados a variavel

custo da viagem dos dados do NTS e do questionario de PR e valores

aproximadamente iguais em moédulo para os coeficientes da variavel tempo de

viagem em vias arteriais e locais.
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A forma incremental do modelo logit foi empregada para calcular a proporcao de
utilizacdo dos modais automovel, 6nibus, trem, bicicleta e a pé, a partir dos dados da
matriz de distribuicdo modal de viagens de Edimburgo no ano de 1997, fornecidos
pelo NTS. Os parametros estimados pelo modelo logit hierarquico para as variaveis
PD foram utilizados para as estimativas de demanda do modelo, considerando
quatro cendrios de implantacdo de melhorias favoraveis a circulagédo de bicicletas.

Para o cenario de auséncia de melhorias durante o periodo de 30 anos, 0s
resultados obtidos mostraram que a propensao de utilizacdo da bicicleta € menor.
Considerando os cenarios de melhorias, as estimativas de demanda indicaram que o
acréscimo de demanda pelo modo cicloviario € maior quando as melhorias séo
implantadas conjuntamente. Considerando os cenarios de melhorias isoladas, o
pagamento de incentivo financeiro diario para utilizar a bicicleta foi o atributo mais
significativo, principalmente para valores a partir de £2,00, que dobrariam o nivel de
demanda atual. Por outro lado, o efeito da provisado de infraestrutura para circulacao
de bicicletas composta apenas por ciclovias resultou em decréscimo pouco

significativo na propenséao de utilizar o automaével.

2.2.4.2 MODELO PARA LONDRES, INGLATERRA (MALDONADO-HINAREJOS et
al., 2014)

MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014) desenvolveram um modelo hibrido de
escolha modal para avaliar o nivel de demanda pelo transporte cicloviario para
viagens casa-trabalho na cidade de Londres, na Inglaterra, considerando a influéncia
de atitudes e percepcodes relacionadas ao uso da bicicleta como modo de transporte.
Os dados utilizados nesse estudo séo de uma pesquisa realizada no ano de 2010,
com 1985 usuarios de automoveis, de transporte publico e do transporte a pé, Do
total de entrevistados, 30% declararam utilizar a bicicleta pelo menos uma vez por

semana.

A calibracdo do modelo hibrido ocorreu por meio de uma estimativa sequencial

em trés etapas: (i) estimativa dos parametros associados as variaveis explicativas e

48



as variaveis atitudinais e perceptuais por meio da solucdo de um modelo com
variaveis latentes (ndo-mensuraveis diretamente); (i) utilizacdo de técnicas de
analise fatorial exploratéria para identificar fatores latentes por meio de
agrupamentos de variaveis atitudinais e perceptuais; e (iii) inclusdo dos fatores
latentes em um modelo de escolha discreta para a realizagcdo de estimativas de
demanda.

O modelo de escolha modal considerou 12 variaveis, que abrangem
caracteristicas socioeconémicas e demograficas, caracteristicas fisicas das vias e
indicadores de atitudes e percepcoes, representados por quatro fatores latentes
identificados a partir das respostas dos entrevistados: imagem, contexto, estresse e

politicas pré-bicicleta. Essas variaveis estao indicadas na TAB. 2.11.

TAB. 2.11 - Variaveis do modelo hibrido de Maldonado-Hinarejos et al. (2014)

Categoria Variaveis

Caracteristicas socioecondmicas ) L _ L _ )
. Faixa etéria, género, etnia, localizacao residencial
e demograficas

Questionario de pesquisa: » o
o Imagem, contexto, estresse, politicas pro-bicicleta
Fatores latentes atitudinais

o ) Infraestrutura de rotas ciclaveis, volume de veiculos
Questionério de pesquisa: . i o .
. o motorizados, estacionamento para bicicletas no destino,
Cenarios hipotéticos de PD

tempo de viagem
Fonte: MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014)

O modelo estimado obteve valor satisfatorio de p? e nivel de significAncia de
0,05 para a maioria das variaveis, com excec¢ao do volume de veiculos motorizados
e da provisdo de infraestrutura para circulacdo de bicicletas. Embora outros estudos
na literatura sugerem que o volume de veiculos de uma via pode ndo ser um critério
importante na decisdo de escolha da bicicleta para viagens (PROVIDELO &
SANCHES, 2011; SENER et al., 2009), o modelo estimado contradiz os resultados
de estudos que associam a provisdo de infraestrutura para circulacao de bicicletas a
variagdo positiva da demanda (DILL & CARR, 2003; HANKEY et al.; PUCHER &

BUEHLER, 2012). Ademais, os autores também observaram que o poder explicativo
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da variavel tempo de viagem no modelo hibrido foi reduzido devido & inclusdo dos
fatores latentes.

Apos calibrado, o modelo foi utilizado para estimativas de demanda de viagens
por bicicletas a partir de cenarios hipotéticos de melhoria da percepcédo da imagem
da bicicleta como modo de transporte, das condicbes de estacionamento para
bicicletas e de implantacdo conjunta dessas medidas favoraveis a utilizacdo desse
modal. A partir do cenario de demanda atual (cenario-base), as estimativas
indicaram que o acréscimo de demanda é maior quando as melhorias associadas a
imagem e das condi¢cbes para estacionamento de bicicletas sdo consideradas de
maneira conjunta. Por outro lado, em todos os cendrios hipotéticos considerados, a
reducdo na proporcao de viagens por automével é menor que a de viagens feitas por

transporte publico (-0,5% contra -2,0%, respectivamente).

2.2.4.3 MODELO DE ESCOLHA DE ROTAS DO TEXAS, EUA (SENER et al., 2009)

SENER et al. (2009) realizaram um estudo com a finalidade de identificar os
atributos mais importantes para a escolha de rotas para bicicletas no estado norte-
americano do Texas, para fins de definicdo ou planejamento de novas rotas ciclaveis
e de melhoria das condi¢cdes de circulacdo nas rotas existentes nessa regiao. Os
dados utilizados foram obtidos por meio de uma pesquisa online realizada com 1621
usuarios de bicicletas, sendo que 50,2% utilizam a bicicleta para viagens utilitarias e

49,8%, para viagens recreacionais.

O modelo logit multinomial explodido (MMNL) foi utilizado para analisar os
escolhido para os efeitos relativos entre os atributos de escolha de rotas e as
interacdes destes com as caracteristicas individuais dos entrevistados. Os autores
definiram 17 varidveis de interesse, as quais foram agrupadas em cinco categorias
de atributos de vias e das rotas utilizadas e um grupo de caracteristicas individuais e

da viagem realizada, conforme indicado na TAB. 2.12, a seguir.
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TAB. 2.12 - Variaveis do modelo de escolha de rotas para bicicletas no Texas, EUA

Categoria Variavel

Faixa etaria, género, distancia da viagem, motivo da viagem,
Caracteristicas individuais flexibilidade da agenda de trabalho, nivel de experiéncia de

uso da bicicleta

Caracteristicas das areas de | Tipologia, taxa de rotatividade, extensdo da area permitida

estacionamento na via para estacionamento, taxa de ocupacao

Caracteristicas das facilidades | o o
o Tipo e largura da rota ciclavel, continuidade da rota
para bicicletas

o . ) Inclinacdo e sinalizacdo de parada obrigatéria, semaférica e
Caracteristicas fisicas da via ) _
intersecOes

Caracteristicas funcionais da via Volume de veiculos motorizados e limite de velocidade

Caracteristicas operacionais da )
] Tempo de viagem
via

Fonte: SENER et al. (2009)

A técnica de preferéncia declarada foi escolhida para a coleta de dados, por
meio da avaliagdo de cenarios hipotéticos, que foram elaborados de forma que
apenas cinco dos 11 atributos do modelo fossem avaliados pelos entrevistados. O
tempo de viagem (calculado automaticamente) foi incluido apenas nos cenarios

apresentados aos usuarios regulares de bicicletas.

O tempo de viagem e o volume de veiculos motorizados foram os atributos que
mais influenciaram na escolha das rotas dos entrevistados. Outros atributos
significativos foram: sinalizacdo de parada obrigatéria, semaférica e namero de
intersecdes, limite de velocidade da via, configuragdo das vagas para
estacionamento e continuidade da rotas ciclaveis. Por outro lado, os autores
identificaram, de forma inesperada, a existéncia de preferéncia por declividades
moderadas a suaves entre entrevistados do sexo masculino, 0 que pode estar

associado aos beneficios advindos da utilizagéo da bicicleta para atividade fisica.

Os atributos das rotas também foram analisados em termos de valor do tempo
de viagem e do valor monetéario que os entrevistados estdo dispostos a pagar para a
implantagdo de uma determinada melhoria para reduzir o tempo de viagem ou evitar

a influéncia do atributo na viagem realizada. O volume de veiculos motorizados foi 0
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atributo para o qual os entrevistados estado dispostos a pagar mais para obter uma
redugdo no tempo de viagem ou evitar a influéncia desse atributo nas rotas
utilizadas. Em geral, os resultados mostraram que valor do tempo é similar entre os
atributos para viagens curtas e longas, com excec¢ao do limite de velocidade, que é
mais significativo para curtas distancias, e do tipo de estacionamento, da
continuidade da rota ciclavel e volume de veiculos motorizados, que sdo mais

significativos para longas distancias.

As conclusdes do estudo ndo sao transferiveis para outras localidades devido ao
fato de o estudo ter sido conduzido a partir de uma pesquisa realizada com usuarios
de bicicletas residentes no Texas. Embora a amostra pesquisada nao seja
representativa da populacdo em geral, ela pode conter um numero maior de
usuarios muito experientes, o que é positivo para a eficacia das solucbes de
transporte cicloviario que podem ser definidas a partir dos resultados do modelo
(STINSON & BHAT, 2004, SENER et al., 2009).

2.2.5 METODO SEQUENCIAL OU DE QUATRO ETAPAS

O modelo tradicional de quatro etapas foi desenvolvido na década de 1950 com
0 objetivo de estimar a demanda futura de viagens como resultado de politicas e
projetos de transportes propostos e de mudangas nhas caracteristicas
socioeconémicas e no padrdo de uso e ocupacdo do solo de uma area urbana
(ELLIOTT & HAMMOND, 2010). A partir da divisdo de uma area em zonas de
analise e da definicdo de uma rede de transportes que interconecta essas zonas, 0
estudo de demanda é feito em quatro etapas: (i) geracéo de viagens; (ii) distribuicéo
de viagens; (iii) divisdo modal; e (iv) alocacéo dos fluxos de trafego.

Como resultado, 0 modelo calibrado fornece o nimero de viagens originadas em
cada zona de analise da regido de estudo e a distribuicdo das mesmas entre pares
de zonas. A quantidade de viagens futuras € estimada em funcdo de mudancas
esperadas na populagédo, empregos, uso do solo, caracteristicas demograficas e nas

redes dos sistemas de transportes disponiveis (FHWA, 1999).
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Entretanto, a estrutura do modelo tradicional de quatro etapas torna dificil a
incorporacgao de viagens realizadas por meio de bicicletas, principalmente devido ao
nivel de agregacdo inerente ao método (FHWA, 1999; KUZMYAK et al., 2014).
Assim, grande parte da informacdo que caracteriza o padrdo de viagens por
bicicletas é perdida, pois, por serem predominantemente realizadas em curtas
distancias, requerem zonas de andlise com tamanhos menores para a analise de
variaveis de uso do solo e de acessibilidade a rede de transportes (KUZMYAK et al.,
2014). Além disso, viagens recreacionais e fora do horario de pico ndo séao
analisadas, as quais podem ser importantes para determinar o nivel de utilizacdo de
uma rede de rotas ciclaveis (AUSTROADS, 2001).

Ao contrario do que € observado para modos motorizados, 0os avangos deste
método ainda sdo pequenos para a modelagem da demanda de modos ndao-
motorizados, embora esfor¢cos tenham sido feitos nesta dire¢cao nas ultimas décadas
(KHANI et al., 2014). Atualmente, alguns procedimentos estdo sendo incorporados
nos modelos sequenciais para aumentar a precisdo da estimativa de demanda pelo
transporte cicloviario, com a finalidade de aumentar a sensibilidade desses modelos
as variaveis caracteristicas de politicas de transporte, uso do solo e atributos de
rede de rotas para bicicletas (KHANI et al., 2014).

De acordo com LIU et al. (2012), a inclusdo do modo cicloviario nesses modelos

pode ser feita de trés maneiras:

e Pré-distribuicdo de viagens: Nesta abordagem, o nimero de viagens nao-

motorizadas € estimada na etapa de geracao de viagens e permanece a parte
do restante das etapas do modelo sequencial, que continua apenas para

viagens motorizadas;

e Pré-divisdo modal: Esta abordagem permite a distincdo entre viagens

motorizadas e nao-motorizadas ao incorporar variaveis caracteristicas das
zonas de origem e destino em uma medida de impedancia entre elas, tais
como distancia, tempo de viagem ou logsums de um modelo de escolha

modal.
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e Divisdo modal: Ao incluir o modo cicloviario diretamente nesta etapa do

modelo sequencial, a porcentagem de viagens realizadas por bicicletas sera
afetada por qualquer analise de cenarios que envolva o incentivo ao uso do
modal. Para LIU et al., (2012), esta € a forma mais precisa para estimar o

namero de viagens por bicicletas.

A seguir, dois exemplos de modelos sequenciais sdo apresentados para a

previsdo de demanda de viagens por bicicletas.

2.2.5.1 MODELO DE RIDGWAY (1995)

RIDGWAY (1995) prop0s um modelo de trés etapas, similar ao modelo
tradicional de quatro etapas, para estimar de demanda de viagens em escala
municipal. O modelo foi aplicado na cidade de Berkeley, no estado norte-americano

da Califérnia, que se caracteriza pelo uso intenso da bicicleta.

O modelo considera apenas as etapas de geragcao de viagens, distribuicdo de
viagens e alocacdo dos fluxos. Os dados socioeconémicos e de uso do solo sdo
utilizados para o céalculo de fatores de estimativa de divisdo modal para a geracéo de
uma matriz de producédo e atracdo de viagens futuras por bicicletas. As viagens de
bicicletas s&o classificadas em trés tipos: residenciais com motivo trabalho,
residenciais com outros motivos e ndo-residenciais. Para o autor, a definicdo desses
fatores € o ponto mais problematico do modelo, uma vez que o nivel de utilizacdo da

bicicleta é variavel ao longo do tempo.

O autor utilizou dados do Censo 1990 para realizar uma analise de regressao
entre um conjunto de variaveis agregadas e as taxas de viagens observadas em 18
cidades do estado norte-americano da California. As variaveis identificadas com

maiores graus de correlacdo com as taxas de viagens para bicicletas foram:

e Faixa etéria ou propor¢édo da populacdo menor que 25 anos (r = 0,31);

e Tempo médio de viagem para todos os tipos (r = 0,42);
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e Proporcao de estudantes com 12 anos ou mais na populacgéo (r = 0,43).

O modelo final de regressdo com essas trés variaveis foi considerado apropriado
para estimar a divisdo modal das 18 cidades analisadas e apresentou um coeficiente
de correlacdo de 0,82 entre os valores estimados e observados no Censo 1990. O
mesmo modelo foi aplicado as zonas censitarias de Berkeley, porém o coeficiente de
correlacdo diminuiu para 0,53, indicando perda de precisdo das estimativas de

demanda a nivel censitario.

2.2.5.2 MODELO DE SEATTLE, EUA (KHAN et al. 2013)

KHAN et al. (2013) desenvolveram um modelo baseado no método tradicional de
quatro etapas para estimar a demanda de viagens por bicicletas na cidade de
Seattle, EUA. Os autores utilizaram dados de uma pesquisa origem-destino
realizada pela Agéncia Metropolitana de Seattle no ano de 2006, através da qual
foram coletadas informacdes sobre 10.510 viagens distribuidas entre 4.741

residéncias e registradas em um diario de viagem de dois dias Uteis.

A reducdo do tamanho da escala de andlise para o nivel de bloco permitiu a
implementacdo de modificacdes que permitissem o aumento da sensibilidade do
modelo a variaveis caracteristicas do padrdo de viagens dos usuarios de bicicletas.
Além disso, um procedimento de pré-escolha modal foi incorporado para classificar
as viagens nao-motorizadas em intrazonais (dentro de uma mesma zona de trafego)
ou interzonais (entre zonas de trafego) por meio da introducdo de logsums de um
modelo logit multinomial de escolha modal. Os logsums permitiram a geragcéo de
dois indices de acessibilidade (para acesso a modos ndo-motorizados e a veiculos
com unico ocupante) para as zonas de trafego (ZT) analisadas, a partir de variaveis
como distancia de viagem, do numero de empregos na ZT de destino, da distancia

da origem da viagem a area central de Seattle (para SOV) e de uma medida de

entropia de usos do solo (para modos nao-motorizados).
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O método considera apenas as etapas de geragcdo de viagens, distribuicdo de
viagens e divisdo modal, sendo que a etapa de geracdo de viagens é precedida por
um modelo de previsdo do numero de automoveis por residéncia. O numero de
viagens nao-motorizadas por residéncia é estimado através de um modelo binomial
negativo inflado de zeros. Em seguida, essas viagens sao distribuidas e
classificadas em intrazonais ou interzonais por meio de um modelo logit binario.
Para esses dois grupos de viagens, modelos logit multinomiais de escolha modal
sao especificados separadamente, e a bicicleta foi incluida como uma alternativa de
escolha modal no modelo de viagens interzonais. Por fim, um modelo tobit é
utilizado para calcular a distancia de viagem por modos motorizados e nao-

motorizados por residéncia.

Um conjunto de 24 variaveis relacionadas as caracteristicas socioeconémicas
dos entrevistados e das respectivas residéncias, e as caracteristicas do uso do solo
adjacente a esses locais foi analisado para o desenvolvimento do modelo. Um
software de SIG foi utilizado para o calculo de variaveis com raios de acao de 1/4 ou
1/2 milha (402 m ou 805 m, respectivamente) a partir do local de residéncia. As
variaveis escolhidas para cada etapa do modelo sequencial de Seattle estao
indicadas na TAB. 2.13.

TAB. 2.13 - Variaveis analisadas no modelo sequencial de Seattle, EUA

Categoria Atributo ou variavel Etapa

Caracteristicas R .
] o Idade, género e educacéo D, E
socioecondmicas

o Dimensdes, numero de trabalhadores, licenca para dirigir, | NV, G
Caracteristicas da i )
renda e volume de veiculos motorizados;

residéncia i .
Numero de empregos (1/4 milha) G
_ Oferta de estacionamento, custo do estacionamento; G,D,E
Caracteristicas de ) _ o
Numero de interse¢fes, acesso ao transporte publico; NV, G, D, E
uso do solo para as ) )
) Densidade de pontos de parada para dnibus NV, G
zonas de origem e ) L .
) Indicador de localiza¢&@o da residéncia NV
destino ]
Entropia D, E

Notas: NV = Numero de veiculos, G = Geragéo, D = Distribuicdo, E = Escolha modal
FONTE: KHAN et al. (2013)
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Os resultados obtidos indicaram que as Vvariaveis socioeconbémicas
apresentaram-se como melhores estimadores do comportamento dos individuos,
embora um numero razoavel de variaveis de uso do solo foi considerado na analise
e no desenvolvimento desses modelos. As variaveis relacionadas as caracteristicas
da residéncia dos entrevistados foram as mais significativas nas etapas de
estimativa do numero de automoéveis e de geracdo de viagens. As caracteristicas
individuais, o numero de interse¢des 3-way e sem saida foram as variaveis mais
importantes dos modelos logit calibrados nas etapas de distribuicdo de viagens e
escolha modal. Em relacdo ao modelo tobit, o tamanho da residéncia e o0 numero de
intersecdes 4-way ou mais foram as variaveis com maior impacto positivo na
distancia de viagem por resiidéncia, o0 numero de veiculos motorizados e a distancia
a area central exerceram o0 mesmo efeito na direcdo contraria e variaveis
relacionadas ao estacionamento de automoveis, densidade de uso do solo e indices
de acessibilidade ndo apresentaram significancia estatistica.

Em geral, 0o modelo de Seattle pode ser Gtil a planejadores de transportes para a
analise do impacto de medidas que afetam o uso do solo local no niumero de
viagens ndo-motorizadas. Entretanto, os autores consideram necesséria a inclusdo
de outras variaveis relacionadas ao ambiente construido em modelos futuros, para o
melhor entendimento do comportamento de escolha da bicicleta para viagens, tais
como presenca de ciclovias, inclinacdo média das vias e o desnivel altimétrico entre

pares de origem e destino.

2.3 METODOS PARA ESTIMATIVA DE DEMANDA POTENCIAL RELATIVA

2.3.1 ANALISE DE MERCADOS

O meétodo de analise de mercados é utilizado para estimar a probabilidade ou o
namero maximo de viagens por bicicletas que podem ser feitas em uma rede viaria

que reune condi¢des ideais para a circulagdo do modo cicloviario (FHWA, 1999).
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Esses modelos assumem as hipoteses de que uma determinada porcentagem de
usuarios de outros modos de transporte passara a utilizar a bicicleta para a
realizacdo de viagens ou que uma porcentagem de viagens com determinado motivo

e distancia sera convertida em viagens realizadas através de bicicletas.

7

A segmentacdo dos mercados-alvo € definida geralmente por critérios
socioeconémicos dos usuérios, a distancia e ao motivo da viagem, embora outros
critérios sejam encontrados na literatura (por exemplo, estacdes do ano). Desta
forma, esse tipo de método permite estimar a porcentagem de viagens realizadas
por automoével ou transporte publico que podem ser convertidas em viagens para
bicicletas, mas, ao mesmo tempo, sdo pouco sensiveis as mudancas de variaveis
associadas a politicas de transportes e a alteracfes na rede de transporte existente
(FHWA, 1999).

A seguir, trés aplicacdbes da metodologia de analise de mercado sé&o
apresentadas.

2.3.1.1 MODELO DE CLARK (1997)

CLARK (1997) propbés um procedimento de estimativa do niumero potencial de
viagens ndo-motorizadas por meio da adocdo de fatores de reducdo de viagens
motorizadas em um modelo tradicional de demanda, considerando caracteristicas
socioeconémicas e de uso do solo atuais e futuras. Nesse modelo, as viagens
transferidas para modos ndo-motorizados correspondem a variacdo de demanda
observada em decorréncia da implantacdo de melhorias voltadas a circulacdo de

pedestres e usuarios de bicicletas.

O modelo em questdo néo inclui a etapa de divisdo modal do modelo tradicional,
uma vez que é aplicavel apenas a cidades de pequeno porte. As etapas de geragéo,
distribuicdo e alocagcdo de viagens ocorrem da mesma forma que no modelo
completo de quatro etapas. Contudo, fatores de reducéo sédo aplicados na matriz O-
D obtida apés a etapa de alocacao do trafego para gerar uma matriz O-D de viagens
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nao-motorizadas. Feito isso, a nova matriz O-D para viagens motorizadas é utilizada

para a re-calibragdo do modelo.

Os fatores de reducao foram estratificados em funcdo da distancia e do motivo
de realizacdo das viagens. Apenas viagens residenciais com motivo trabalho,
residenciais com outros motivos e nao-residenciais foram analisadas. As distancias
de viagem para as quais os modos ndo-motorizados e o automovel sdo modais
concorrentes foram definidas por meio de julgamento profissional. Em geral, fatores

maiores podem ser aplicados para viagens curtas.

O método foi aplicado em Bend e Pendleton, duas cidades de pequeno porte do
estado norte-americano do Oregon. Os fatores de reducdo adotados por cada
cidade nédo foram idénticos, uma vez que aspectos econdmicos, sociais, politicos e

ambientais também foram considerados na definicdo das porcentagens apropriadas.

2.3.1.2 ESTUDO DE BERGSTROM & MAGNUSSON (2003)

BERGSTROM & MAGNUSSON (2003) realizaram um estudo para estimar o
acréscimo de demanda potencial pelo modo cicloviario durante o periodo de inverno
nas cidades de Lulea e Linkoping, na Suécia, considerando um cenario de melhoria
dos servicos de manutencdo das rotas ciclaveis existentes. O estudo também foi
desenvolvido para identificar os fatores mais importantes para a escolha da bicicleta

em viagens casa-trabalho durante as esta¢des do verdo e do inverno.

A coleta de dados deu-se por meio da aplicacdo de questionarios de pesquisa
de preferéncia revelada nos anos de 1998 e 2000, que permitiram a caracterizacao
individual dos entrevistados, da viagem realizada por eles e a avaliacdo de 10
fatores que influenciam a escolha da bicicleta para viagens durante o inverno. As

variaveis pesquisadas estéo listadas na TAB. 2.14.
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TAB. 2.14 - Variaveis analisadas no estudo de demanda de Bergstrém e Magnusson
(2003)

Categoria Atributo ou variavel

Caracteristicas socioecondmicas Idade e género

o ) Distancia ao local de trabalho e modo de transporte mais
Caracteristicas da viagem -
utilizado

Beneficios a saude, beneficios ao meio ambiente, custo

L o da viagem, tempo de viagem, risco de acidentes,
Fatores de utilizagéo da bicicleta o . L o
condicdo da via, precipitagdo, temperatura, iluminacéo e

servicos de rua
Fonte: BERGSTROM & MAGNUSSON (2003)

Os entrevistados foram segmentados em quatro grupos, em funcdo da estacao
do ano (verdo ou inverno) e da frequéncia de utilizacdo da bicicleta para viagens
com motivo trabalho: usuario somente no verdo, usuario somente no inverno,
usuario ndo-frequente e nao-usuario. A proporcdo de viagens potenciais que
poderiam ser transferidas do automével para a bicicleta foi estimada a partir de
informacBes dos entrevistados que utilizam a bicicleta no verdo ou inverno, tais
como a propor¢cao de viagens realizadas por automdveis e bicicletas em funcédo da
estacdo do ano e da porcentagem de entrevistados que considerariam utilizar a
bicicleta para viagens curtas e longas. Assim, 0os autores concluiram que o nimero
de viagens realizadas por automodveis cresceria 27% no periodo de inverno,
enquanto que o total de viagens realizadas por bicicletas com motivo trabalho
decresceria 46%. Contudo, caso a frequéncia de manutencéo das ciclovias durante
o inverno fosse maior, 0 numero de viagens por bicicletas poderia crescer 18%, o

gue implicaria em uma reducao de 6% no numero de viagens motorizadas.

Dentre os fatores de utilizacdo da bicicleta para viagens casa-trabalho,
temperatura, precipitacdo e condicdo das vias sao fatores mais significativos para os
usuarios do periodo de verdo, enquanto que a realizacdo de atividade fisica foi
identificada como a principal razdo para utilizar a bicicleta no inverno. Por outro lado,
o tempo de viagem foi o atributo definido como mais importante para nao-usuarios

de bicicletas.
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2.3.1.3 MODELO PARA MONTREAL, CANADA (GODEFROY & MORENCY, 2012)

GODEFROY & MORENCY (2012) propuseram uma metodologia de estimativa
de viagens potenciais por bicicletas baseada no conceito de analise de mercado
para estimar o numero de viagens por automoéveis que poderiam ser convertidas
para o modo cicloviario na cidade de Montreal, no Canada. Para essa finalidade, os
autores utilizaram dados de 2883 viagens por bicicletas e 80.262 viagens por
automoveis identificadas em uma pesquisa origem-destino realizada na Regido

Metropolitana de Montreal no ano de 2008.

O modelo consiste, inicialmente, na calibracdo de uma funcéo utilidade a partir
de um modelo logit binario para determinar a probabilidade de realizacdo de uma
viagem por bicicleta e identificar os fatores mais importantes para a escolha desse
modo para viagens. Em seguida, o modelo estima a fragdo do numero total de
viagens por automoéveis que podem ser transferidas para o modo cicloviario,
considerando critérios de transferéncia associados a distancia de viagem (distancia
maxima aceitavel) e as caracteristicas da viagem realizada (motivo e realizacdo de

viagens intermediérias, entre outras).

Os autores analisaram 47 variaveis, que foram agrupadas em quatro fatores de
utilizacdo da bicicleta: caracteristicas socioecondmicas e demograficas,
caracteristicas da viagem realizada, caracteristicas de uso do solo e caracteristicas
do ambiente fisico (TAB. 2.15). Um software de SIG foi utilizado para o calculo das

variaveis climaticas e de uso do solo.

TAB. 2.15 - Variadveis do modelo de demanda de viagens da cidade de Montreal

Categoria Variavel

Faixa etaria

Género

Caracteristicas socioecondmicas | Renda

e demogréficas NUmero de moradores na residéncia
Posse de licenca para dirigir

Posse de automoével
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TAB. 2.15 (cont.)- Variaveis do modelo de demanda de viagens da cidade de
Montreal

Categoria Variavel

Distancia a &rea central
o ] Distancia de viagem

Caracteristicas da viagem .
Viagens noturnas

Motivo da viagem

Densidade populacional

Densidade de interse¢fes
Caracteristicas do uso do solo Malha cicloviaria (origem)
Malha cicloviaria (destino)

Sinuosidade da rede viaria

Temperatura
Caracteristicas do ambiente | Precipitagcao
fisico Velocidade do vento

AcuUmulo de neve
Fonte: GODEFROQOY & MORENCY (2012)

Os resultados da calibracdo do modelo logit binario permitiram a identificacdo de
10 variaveis com significancia estatistica para o nivel de confianca de 95%: namero
de moradores na residéncia, nimero de automoveis na residéncia, género, distancia
a area central, distancia de viagem, velocidade do vento, temperatura, precipitacao,
motivo da viagem e extensdo da malha cicloviaria. Os sinais da maioria dos
coeficientes estimados estdo de acordo com os resultados de outros estudos
identificados na literatura, embora um padréo definido néo foi encontrado para as
variaveis idade e temperatura. Ademais, os autores concluiram que a probabilidade
de realizar uma viagem por bicicleta é favorecida quando a distancia de viagem varia
entre 1 e 3 km e ocorre sob as condicfes climéaticas de temperatura entre 20°C e

32°C e auséncia de precipitacao.

Na segunda etapa do modelo, o numero total de viagens por automoéveis
passiveis de transferéncia para o modo cicloviario foi estimado a partir da distancia
de viagem maxima aceitavel por grupos de usuarios de bicicletas de diferentes
géneros e faixas etarias. Desse numero, 0 namero total de viagens potenciais por
bicicletas foi obtido ao eliminar viagens que néo atendem a determinados critérios de

transferéncia. Assim, os autores concluiram que 356.810 viagens realizadas por
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automoéveis em Montreal (18,2% do total) poderiam ser realizadas pelo modo
cicloviario em condicbes favoraveis a utilizagdo da bicicleta, que corresponde ao
total de 356.810 viagens por automéveis. O critério de intansferibilidade de viagens
multiplas foi o0 mais restritivo entre todos, seguido por viagens com motivos compras

€ outros.

2.3.1.4 METODO LDS - LATENT DEMAND SCORE (LANDIS & TOOLE, 1996)

O método LDS estima a demanda potencial relativa pelo modo cicloviario em
uma rede viaria por meio de um indice que esta associado a proximidade a polos
geradores e atratores de viagens e a probabilidade de realizacdo de uma viagem a
uma certa distancia desses polos (LANDIS & TOOLE, 1996). Este método é
amplamente utilizado por planejadores de transporte nos Estados Unidos
(McCAHILL & GARRICK, 2008).

De acordo com MARCUS (2007), as caracteristicas do modelo LDS que o
tornam uma ferramenta de analise efetiva para determinar a demanda potencial em

uma area sao as seguintes:

¢ Incluséo de todos os polos geradores de viagens (PGVs) mais importantes;

¢ Quantificacdo do potencial de alternancia de viagens entre polos geradores;

e Consideracao de que as taxas de utilizacdo de bicicletas diferem conforme o
motivo da viagem;

e Consideracado de que a probabilidade de realizacdo de uma viagem é funcéo
da distancia percorrida;

¢ Possibilidade de atribuicdo de um indice de demanda potencial a segmentos
viarios de uma rede de transporte, o qual, de acordo com TURNER et al.

(1997), pode ser considerado um indicador de demanda efetiva.
O método contempla duas etapas do método tradicional de quatro etapas para

previsao de demanda: geracao e distribuicdo de viagens (TURNER et al., 1997). A

demanda potencial de um segmento viario é determinada pela EQ. 2.7, que consiste

63



em uma adaptacdo do modelo gravitacional utilizado na etapa de geracdo de
viagens do modelo tradicional de quatro etapas.

4
i _(GA xTG
LDS=ZTT5H n=1(GA, ”]x

4
TG, Z F‘ndgan]

= [GﬁlnxTGn] ]
EQ. 2.7
em que:
n: motivo da viagem por bicicleta (trabalho, compras, estudo, razées
pessoais);
TTS,: taxa de utilizacdo de bicicleta para uma viagem com motivo n;
GA:n: namero de polos produtores e atratores de viagem com motivo n;
TG taxa média de geracédo de viagens do polo atrator ou produtor;
Phna: probabilidade de utilizar a bicicleta para uma viagem com motivo n e
distancia d;
gan: namero de polos produtores e atratores de viagem dentro de uma area
com raio de acéo d;
d: raio de acdo de uma viagem a partir de um polo atrator ou produtor;

l: distancia maxima de viagem a partir de um polo atrator ou produtor.

O método LDS é composto por seis etapas. Sao elas:

1. Definicdo dos polos de atracdo e geracdo de viagens com origem na

residéncia para viagens com motivos trabalho, comércio, estudo e lazer;

2. ldentificacdo e mapeamento, por meio de SIG, dos PGVs contidos em areas
com raios de acao 0,8km, 1,6km, 2,4km e 3,2km;

3. Célculo do numero de viagens produzidas e atraidas por cada PGV:

Multiplica-se a taxa de geracao de viagens pela porcentagem correspondente ao
motivo da viagem considerado (obtida através da metodologia do ITE);
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4. Determinacdo da probabilidade total de realizacdo da viagem em cada
segmento da rede: Somam-se as probabilidades para cada motivo de viagem, que é
calculada pelo produto entre o fator de impedancia (grafico probabilidade x distancia)

associado ao motivo da viagem e o numero de PGVs.

5. Determinacdo do numero total de viagens de bicicletas de cada segmento

viario por motivo de viagem: multiplica-se os resultados obtidos nas etapas 3 e 4;

6. Obtencéo do indice LDS de cada segmento: Somam-se os resultados obtidos
na etapa 5 para cada motivo de viagem. Assim, o valor de LDS de cada via &
convertido em uma medida de nivel de servico para a realizacdo da analise de

prioridade entre os segmentos viarios da rede.

Entretanto, 0 método possui algumas limitacdes em seu uso. A principal delas
estd associada a nao-incorporacdo de um modelo de escolha de rotas para
bicicletas para identificar as caracteristicas das origens e dos destinos das viagens,
0 que pode levar o método LDS a selecionar segmentos viarios com niveis baixos de
demanda apenas pelo fato de estarem préximos a polos geradores (McCAHILL &
GARRICK, 2008).

2.3.2 MODELOS BASEADOS EM SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

Sistemas de Informacfes Geograficas (SIG) sdo ferramentas de gerenciamento
e andlise de dados capazes de aumentar a precisdo de modelos de previsdo de
demanda para o transporte cicloviario através de processos de analise espacial de
dados, sobretudo por métodos de sobreposicdo de camadas em um Unico mapa
(FHWA, 1999; KUZMYAK et al., 2014). De acordo com KUZMYAK et al. (2014), o
avanco tecnoldgico dos softwares baseados em SIG possibilitou a reducdo do

tamanho das zonas de andlise do padrédo de viagens por bicicletas, proporcionando
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a obtencdo de resultados mais intuitivos e realisticos que considerem as

particularidades de utilizagdo desse modo.

A principal vantagem conferida por essa ferramenta esta relacionada a
capacidade de realizar calculos complexos através de métodos de analise espacial
por sobreposicdo de camadas em um Unico mapa (KUZMYAK et al.,, 2014). De
acordo com FHWA (1999), isso permite que diferentes variaveis associadas a
utilizacao da bicicleta sejam incorporadas para a analise e geracdo de indices que
podem ser utilizados para identificar areas prioritarias para investimentos em

facilidades para o transporte cicloviario.

A segquir, dois exemplos de aplicacbes de SIG em modelos de demanda

potencial pelo modo cicloviario sdo apresentados.

2.3.2.1 ESTUDO DE VIABILIDADE DO SISTEMA DE BIKESHARING DA
FILADELFIA, EUA (KRYKEWYCZ et al., 2010):

KRYKEWYCZ et al. (2010) propuseram uma metodologia de previsdo de
demanda potencial de viagens por sistemas de bicicletas de aluguel (bikesharing)
em areas urbanas onde esse tipo de servico € inexistente. O método foi aplicado na
cidade de Filadélfia, EUA, com o objetivo principal de identificar areas prioritarias
para a implantacdo desse tipo de sistema, para as quais o tipo e 0 niumero de
bicicletas por estacdo sao definidos a partir da demanda diaria esperada para o

mesmo.

Devido a auséncia de informacdes acerca de sistemas consolidados de
bikesharing nos EUA, dados dos sistemas em operagao nas cidades de Paris, Lyon
e Barcelona foram utilizados para calcular as taxas de transferéncias de viagens
para o sistema proposto para Filadélfia. Os dados também permitem o calculo da

porcentagem de viagens induzidas por esse sistema.

Um software de SIG foi utilizado para a analise espacial da area urbana de

Filadélfia, para a qual as areas de mercado primaria e expandida do sistema foram
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identificadas a partir do calculo um indice de demanda potencial. Esse indice foi
definido a partir de dez varidveis associadas as caracteristicas da origem das
viagens, de fatores de atracdo de viagens, do sistema viario e das facilidades para
bicicletas existentes, para as quais foram atribuidos pesos associados ao grau de
importancia relativa dessas variaveis no dimensionamento de sistemas de

bikesharing consolidados. Essas variaveis estao listadas na TAB. 2.16.

TAB. 2.16 - Varidveis do modelo de demanda pelo sistema de bikesharing da
Filadélfia

Categoria Variavel

Caracteristicas da origem das | Densidade populacional

viagens Densidade de areas ndo institucionais

Densidade de empregos

. _ Densidade de areas comerciais
Fatores de atracdo de viagens i o
Areas turisticas

Areas recreacionais e parques

Proximidade a estacdes de metrd
Caracteristicas da rede viaria e | Proximidade a vias orientadas para o transporte cicloviario

das facilidades para bicicletas Proximidade a ciclovias

Pontos de parada para dnibus
Fonte: KRYKEWYCZ et al. (2010)

A demanda potencial das areas de mercado foi estimada por um método
simplificado, em que o numero total de viagens diarias estimado para cada zona
corresponde ao produto entre o numero de viagens realizadas pelos modais
existentes na Filadélfia e as taxas de transferéncias de viagens calculadas para os
sistemas de bikesharing de Paris, Lyon e Barcelona. Essas areas foram analisadas

a partir das zonas de trafego que as compdem.

Trés cenarios de utilizacdo do sistema foram considerados: baixa, moderada e
alta. Os autores concluiram que o numero de viagens potenciais diarias esperadas
para o sistema de bikesharing da Filadélfia varia entre 5.900 e 18.200 para a area
primaria (o que equivale a um intervalo de taxas de viagens per capita entre 0,06% e
0,18%), e entre 7.500 e 23.200 para a area expandida (0 que corresponde a um

intervalo de taxas de viagens per capita entre 0,02% e 0,07%).
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De acordo com os autores, a metodologia proposta pode ser aplicada para o
dimensionamento de sistemas de bikesharing em outras cidades e regifes, para as
quais as variaveis de entrada do modelo podem ser ajustadas conforme as
caracteristicas dos sistemas de transporte existentes nesses locais e as taxas de
transferéncia de viagens podem ser aplicadas, desde que as informacdes sobre os
modais considerados estejam disponiveis.

2.3.2.2 MODELO DE MILWAUKEE, EUA (RYBARCZYK & WU, 2010)

RYBARCZYK & WU (2010) utilizaram o método de analise multicritério,
combinado com o uso de SIG, para o desenvolvimento de uma metodologia de
identificacdo de locais prioritdrios para a implantacdo de melhorias favoraveis a
circulacao de bicicletas em areas urbanas. Essa metodologia foi aplicada na cidade
de Milwaukee, localizada no estado norte-americano do Wisconsin, onde a taxa de
viagens por bicicletas com motivo trabalho é uma das menores daquele pais, ao

contrario do nivel de utilizacdo para viagens recreacionais.

O procedimento metodoldgico consiste em analisar as facilidades de uma rede
viaria para a circulacdo de bicicletas a nivel de rede e de vizinhanca, de maneira
sequencial. A nivel de rede, os segmentos viarios sédo avaliados sob os aspectos de
nivel de servico para bicicletas (NSB) e de demanda, por meio de um indice de
demanda potencial. A nivel de vizinhanca, o padrdo de correlacdo das medidas de
NSB e de demanda de quadras adjacentes é investigado atraves do calculo de

indices de Moran.

Os dados obtidos para o estudo sédo provenientes do Wisconsin Bicycle Planning
Guidance Handbook (WBPG), de uma revisdao da literatura relevante e de
entrevistas com profissionais do Departamento de Transportes de Wisconsin e da
Federagéo de Ciclistas do Wisconsin. Assim, seis fatores atratores ou inibidores de
demanda foram definidos para o célculo do indice de demanda potencial dos
segmentos viarios: crime, areas administrativas, areas educacionais, areas

recreacionais, parques e populacdo. Para cada atributo, foi atribuido um peso

68



associado a importancia relativa do mesmo na decisdo de escolher a bicicleta para

viagens.

O NSB dos segmentos viarios foi avaliado através do Método de Landis
(LANDIS et al., 1997). Por sua vez, o indice de demanda potencial (DEMANDA) foi
calculado com o auxilio de um software baseado em SIG, através do método de
ponderacdo aditiva de fatores que influenciam na demanda pelo modo cicloviario,

cuja equacao é mostrada abaixo (EQ. 2.8):

(]
DEMANDA = Z wx, (i =12, ..,1)
i=1

EQ.2.8

em que:
DEMANDA: indice de demanda potencial de um segmento Viario;
w;: Peso normalizado para o fator i;

X": Valor normalizado do fator i do segmento viario.

A nivel de rede, os resultados da andlise da rede viaria de Milwaukee mostraram
gue indices de demanda potencial mais altos sdo encontrados em segmentos viarios
com piores niveis de servico, como vias arteriais. Além disso, baixos indices de
demanda potencial estdo associados a altos indices de criminalidade, o que reforca
a importancia deste fator como inibidor de demanda pelo modo cicloviario.

A nivel de vizinhanca, os autores inferiram a partir desses resultados que indices
de demanda potencial similares podem ser encontrados em quadras adjacentes. Por
outro lado, ndo foi encontrado um padrdo espacial particular para as medidas de

nivel de servigo.

Entretanto, quando o padréo de correlacdo entre essas medidas foi analisado
por meio de mapas de clusters, os autores identificaram também polos atratores de
viagens com altos valores de NSB e DEMANDA (neste caso, a Universidade de
Milwaukee), e segmentos viarios com piores valores de NSB em regides com baixa

demanda potencial, que correspondem a areas menos adensadas ou periféricas.
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Uma explicagdo para esse resultado contraditério, de acordo com o conhecimento
dos autores acerca da area de estudo, esta associado as densidades de populacéo

e emprego daqueles locais.

2.3.2.3 METODO DE ORTUZAR et al. (2000)

ORTUZAR et al. (2000) desenvolveram uma metodologia de previsdo da
demanda pelo modo cicloviario ao longo de uma rede cicloviaria proposta. Essa
metodologia foi aplicada em Santiago, no Chile, para estimar o numero de viagens
potenciais por bicicletas a partir de um cenario de expansao da rede cicloviaria
existente, na qual estaria incluida uma rede densa de ciclovias e facilidades para
estacionamento de bicicletas em estacdes de trens, metrd e Onibus.

Dados de 2.385 viagens foram coletados através de uma pesquisa com 1.917
individuos, que permitiu a caracterizacdo socioecondmica, da residéncia e das
viagens normalmente realizadas. Além disso, os entrevistados foram submetidos a
um experimento de PD para o qual os atributos que compdem o cenario pesquisado
foram definidos por meio de revisdo de literatura e das informacdes obtidas em
grupos focais e em um painel de expertise junto a individuos pertencentes a

segmentos interessados na promoc¢ao do transporte cicloviario em Santiago.

O modelo logit binario foi escolhido para determinar a probabilidade de escolha
da bicicleta para uma viagem especifica (através das op¢des sim e ndo), a partir dos
dados coletados por meio de PD. A amostra pesquisada foi dividida em dois grupos

para o ajuste de modelos especificos:

e Grupo 1: modais avaliados no experimento de PD (motorista de automovel,
onibus, taxi, Metro ou modais mistos); e

e Grupo 2: demais modais (bicicleta, passageiro de automaével, a pé e outros).

O modelo estimado a partir da amostra de dados do Grupo 1 identifica a

probabilidade de uma viagem ser candidata a ser realizada por bicicleta, e a
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probabilidade dessa viagem ser efetivada é calculada através de um novo modelo
de escolha modal. Por sua vez, o modelo estimado a partir dos dados do Grupo 2

fornecem a probabilidade exata de escolha da bicicleta para viagens.

A maior parte das 14 variaveis analisadas por esse modelo s&o binarias

(recebem apenas valor igual a 0 ou 1), as quais estéo listadas na TAB. 2.17.

TAB. 2.17 - Descricao das variaveis analisadas pelo modelo de Ortazar

Categoria Variavel

Caracteristicas individuais Género, faixa etaria e escolaridade

Localizagcdo, acesso ao transporte publico
Caracteristicas da residéncia (Metro), renda, posse de automovel e posse
de bicicleta

Distancia e motivo da viagem (trabalho ou
Caracteristicas da viagem estudo), modo de transporte utilizado e

frequéncia de utilizagdo da bicicleta
Fonte: ORTUZAR et al. (2000)

Os modelos ajustados apresentaram medidas satisfatérias de aderéncia do
modelo aos dados (p?, sinais corretos para todos os coeficientes e valores de
estatistica de teste-t significativos para a maioria das variaveis. Os resultados
indicaram que os individuos mais propensos a utilizar a bicicleta sdo jovens de
familias de baixo poder aquisitivo, sem posse de automoéveis e sem formacéo
técnica ou universitaria. Contudo, os autores ressaltam que os sinais diferentes
obtidos para as variaveis dummy associadas aos motivos de viagem trabalho e
estudo devem ser entendidas como resultado do padrdo de comportamento da

amostra pesquisada.

Por fim, os trés tipos de probabilidades calculadas, em conjunto com duas
matrizes O-D de viagens por bicicletas calculadas separadamente para os modais
dos grupos 1 e 2 por meio de um software especifico, foram utilizados para a
determinacdo de uma matriz O-D de viagens entre zonas de andlise da cidade de

Santiago.
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2.4 OUTRAS ABORDAGENS PARA MODELAGEM DE DEMANDA DE VIAGENS
POR BICICLETAS

2.4.1 TEORIA DA SINTAXE ESPACIAL

A Teoria da Sintaxe Espacial compreende um conjunto de técnicas utilizadas
para medir o efeito da forma urbana e da configuracdo da rede viaria sob os
aspectos de acessibilidade e movimento (RAFORD et al., 2007). No planejamento
de transportes, essa teoria possui um grande numero de aplicagcdes na modelagem
da circulacdo de pedestres e de veiculos motorizados (McCAHILL & GARRICK,
2008), mas a quantidade de estudos relacionados ao transporte cicloviario ainda é
pequena, 0 que pode resultar em imprecisdoes nas estimativas de demanda
(KUZMYAK et al., 2014).

Alguns autores (RAFORD et al, 2007; McCAHILL & GARRICK, 2008;
KUZMYAK et al., 2014) argumentam que essa teoria pode ser (til para estimar o
volume de bicicletas em circulacdo em &reas urbanas através de relacdes
geométricas entre os elementos da rede viaria. Dentre as medidas de conectividade
de rede contempladas pela Sintaxe Espacial, a andlise angular de segmentos
parece ser a mais adequada para analisar o padrdo de viagens por bicicletas
(RAFORD et al., 2007; McCAHILL & GARRICK, 2008). Essa analise consiste em
decompor as linhas axiais de um grafo em segmentos viarios, aos quais Sao
atribuidos pesos entre 0 (angulo de 0°) e 1 (dngulo de 90°) em funcao da diferenca

angular entre dois segmentos consecutivos (RAFORD et al., 2007).

A sequir, é apresentado o modelo de demanda direta elaborado por RAFORD et
al. (2007) para a Area Central de Londres, baseado nos conceitos da Teoria da

Sintaxe Espacial.
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2.4.2 ESTUDO DE DEMANDA DA AREA CENTRAL DE LONDRES (RAFORD et
al, 2007)

RAFORD et al. (2007) utilizaram dados dos trajetos percorridos por bicicletas de
423 trabalhadores da area central de Londres em viagens casa-trabalho para
estimar o volume de bicicletas em circulacdo naquele local por meio de um
procedimento de duas etapas: i) definicio de um modelo de escolha de rotas; e ii)
calibracdo de um modelo de demanda direta. A hipétese do modelo é a de que os
usuarios da bicicleta tendem a equilibrar a distancia de viagem com a linearidade da

rota utilizada entre um par de origem e destino durante os deslocamentos.

Na etapa de escolha de rotas, a analise angular de segmentos foi utilizada para
comparar rotas de caminho minimo com as rotas mais rapidas do ponto de vista da
diferenca angular entre segmentos. Os resultados indicaram que as rotas que
minimizam a diferenca angular total sdo similares as rotas de caminho minimo, mas
a maior parte das rotas estudadas ndo seguem o padrdo de uma daquelas

categorias.

Na etapa de previsdo de demanda, um modelo de demanda direta foi elaborado
a partir de dados de contagens volumétricas em trés regides de Londres. O modelo
obtido (R2 = 0,76) sugere uma correlacdo positiva entre a minimizagdo angular das
rotas e o volume de bicicletas, o que contradiz os resultados da etapa anterior. Para
explicar esta divergéncia, os autores argumentam que, embora 0s usudrios de
bicicleta ndo levem em consideracdo a minimizacdo dos angulos entre segmentos
de rotas, maiores volumes de bicicletas tenderdo a se concentrar em rotas mais

lineares.

2.4.3 MODELAGEM POR EQUACOES ESTRUTURAIS

A modelagem por equacgdes estruturais € uma técnica estatistica que permite a

manipulagdo de variaveis enddgenas e exdgenas de um modelo, bem como
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variaveis ndo-observadas (latentes), que sdo especificadas como combinacdes
lineares das varidveis observada. Um modelo geral de equacdes estruturais é
composto por um (sub)modelo estrutural que analisa as relacbes causais entre
variaveis exdgenas e endogenas e entre variaveis endogenas e um (sub)modelo de
mensuracao que especifica variaveis latentes como combinacdes lineares de outras
variaveis do modelo (GOLOB, 2003).

A técnica de modelagem de equacdes estruturais é aplicada no campo da
Engenharia de Transportes desde a década de 1980 em estudos comportamentais
de viagens e pesquisas de atitude junto a usuérios, com o objetivo de entender os
fatores que influenciam a decisédo de escolha de um modo de transporte para
viagem (GOLOB, 2003). De acordo com AUSTROADS (2001), a aplicacdo dessa
técnica ao transporte cicloviario podera ser util para o desenvolvimento de modelos
de previsdao de demanda que possibilitem o entendimento adequado das relagbes
entre variaveis associadas ao comportamento subjetivo dos individuos em relacéo a
decisdo de escolha do modo cicloviario para a realizacdo de viagens utilitarias,
desde que a teoria que norteia 0 problema a ser investigado esteja consolidada na

literatura.

Apesar do refinamento inerente ao método, o maior desafio dos MEE consiste
em quantificar as variaveis latentes e incorpora-las em conclusdes gqualitativas a
respeito do comportamento dos usuarios (GOLOB, 2003; FERNANDEZ-HEREDIA et
al., 2014). Além disso, deve-se atentar também ao fato de que o tamanho da
amostra requerida para o ajuste desses modelos é proporcional a complexidade do
modelo analitico obtido (GOSLING & GONCALVES, 2003).

A seguir, € apresentado o estudo de analise por segmentacdo de mercados
atitudinais realizado por LI et al. (2013) como exemplo de aplicacdo da técnica de
modelagem por equacdes estruturais para a caracterizacdo de usuarios potenciais

do transporte cicloviario.
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2.4.3.1 ANALISE POR SEGMENTACAO DE MERCADOS ATITUDINAIS APLICADA
PARA A CIDADE DE NANJING, CHINA (LI et al., 2013)

LI et al. (2013) utilizaram a técnica de analise por segmentacdo de mercados
para definir uma tipologia de usuarios de bicicletas em funcdo de caracteristicas
socioeconbmicas e fatores relacionados as atitudes e percepcdes dos individuos
acerca da utilizacdo da bicicleta para viagens em areas urbanas. A cidade de
Nanjing, na China, foi escolhida para a aplicacdo dessa técnica, onde foi realizada
uma pesquisa com 659 individuos.

O questionario aplicado permitiu a caracterizacdo socioecondmica e da viagem
realizada pelos entrevistados, além da avaliacdo de 29 fatores relacionados as
atitudes e percepcdes em relagdo aos modos de transporte disponiveis na cidade,
incluindo o cicloviario. As variaveis escolhidas para a elaboracdo desse estudo estédo
listadas na TAB. 2.18.

TAB. 2.18 - Variaveis analisadas pelo estudo de caracterizacdo da demanda de

viagens por bicicletas em Nanjing, China

Categoria Variavel

Faixa etaria

Género
Escolaridade

. o Renda (entrevistado)
Caracteristicas individuais e .
o Renda (familia)
das residéncias o
Estado civil

NUmero de criancas na familia
Posse de bicicleta

Posse de automoével

Caracteristicas da viagem Tempo de viagem
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TAB. 2.18 (cont.) - Variaveis analisadas pelo estudo de caracterizacdo da demanda
de viagens por bicicletas em Nanjing, China

Categoria Variavel

Beneficios a saude

Beneficios ao ambiente

Confiabilidade

Conforto (bicicleta)

Conforto (modos motorizados)

Consciéncia ambiental

Conveniéncia

Economia

Esforco fisico

Estacionamento no local de destino

Habitos de deslocamento

Horério da viagem (pico)

Incentivo a utilizagdo de transporte publico
Indicadores de atitudes e | Informacdes sobre eventuais atrasos
percepcdes Necessidade de compras

Pagamento adicional para reducéo do tempo de viagem
Pagamento adicional para ter maior conforto no automovel
Percepc¢éo do tempo de viagem

Precipitagcéo

Preco da tarifa de dnibus

Preco do taxi

Rapidez

Necessidade de realizar viagens intermediarias
Segurancga em relagdo ao crime

Segurancga em relagédo ao trafego
Sustentabilidade

Temperatura (sensacao térmica)

Volume de veiculos motorizados

Fonte: LI et al. (2013)

O processo de andlise por segmentacdo de mercados consiste em um
procedimento de quatro etapas: (i) analise fatorial exploratéria e confirmatoria; (i)
modelagem por equacdes estruturais (MEE); (iii) analise por agrupamento (clusters);

iv) caracterizacdo dos grupos de usuérios de bicicletas identificados (mercados
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atitudinais). O processo de andlise fatorial permite a extracdo de fatores latentes a
partir das varidveis associadas as questdes de atitude de um questionario de
pesquisa aplicado. Esses fatores sdo utilizados para a definicdo de um modelo de
equacdes estruturais com variaveis latentes para analisar as relacdes entre variaveis
atitudinais e socioeconOmicas e estimar os coeficientes dos fatores latentes. Esses
coeficientes sdo utilizados na andlise por agrupamento para classificar os
entrevistados em grupos que compartiiham dos mesmos desejos e atitudes em
relacdo a utlizacdo da bicicleta. Uma vez conhecidos, esses grupos sao
caracterizados de maneira que possam ser definidas diretrizes especificas de
politicas de incentivo ao uso da bicicleta como meio de transporte a cada um deles.

2.4.4 MODELO DE TORONTO, CANADA (HABIB et al., 2014)

HABIB et al. (2014) desenvolveram um modelo econométrico com variaveis
latentes para identificar fatores que afetam a utilizagdo da bicicleta para viagens na
cidade de Toronto, no Canad4, tendo em vista o subsidio de politicas e programas
de transporte que possam incentivar o uso desse veiculo para diferentes propositos

e, consequentemente, aumentar o nivel de posse de bicicletas por residéncia.

Os dados utilizados no estudo sdo de uma pesquisa sobre o transporte
cicloviario na cidade realizada em 2009, através da qual 1000 residentes maiores de
15 anos, selecionados aleatoriamente, foram entrevistados por telefone. Essa
pesquisa incluiu um conjunto amplo de informacBes relativas as caracteristicas
individuais e residenciais dos entrevistados e incluiu questbes atitudinais para
ranqueamento de condicionantes do uso da bicicleta para viagens, conforme
requisitos de conforto, seguranca e infraestrutura. As variaveis pesquisadas estao
listadas na TAB. 2.19.
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TAB. 2.19 - Variaveis do modelo econométrico de HABIB et al. (2014)

Categoria Variaveis

Idade

Género

Escolaridade
Situagcdo no emprego
Atributos individuais Uso da bicicleta para fins utilitarios e/ou recreacionais

dos entrevistados Existéncia de local seguro para estacionar a bicicleta no trabalho
Existéncia de area com chuveiros no local de trabalho
Distancia de viagem realizada por motivo de trabalho ou estudo
Distancia de viagem realizada por motivo compras (em shopping

centers)

Numero de bicicletas na residéncia
Localizacdo da residéncia

Tipo de residéncia

Tempo de residéncia no local atual
Residéncia prépria ou alugada
Tamanho da residéncia

NuUmero de criangas

Atributos residenciais
Renda familiar anual
dos entrevistados
Numero de moradores que utilizam a bicicleta para fins utilitarios
Numero de moradores que utiizam a bicicleta para fins
recreacionais

Existéncia de facilidades seguras e convenientes para bicicletas no
local de residéncia

Tempo de deslocamento & ciclovia principal

Tempo de deslocamento & ciclofaixa mais proxima

Ciclabilidade

Atitudes e percepgdes | Confortabilidade

Consciéncia ambiental
Fonte: HABIB et al. (2014)

Outras variaveis de uso do solo e facilidades para bicicletas foram calculadas,
com o auxilio de um software de SIG, a partir da analise combinada do mapa da
rede cicloviaria de Toronto em 2009 e de dados censitarios. A nivel de bairro, cinco

novas variaveis foram obtidas, a saber:
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e Extensao total de ciclofaixas e/ou rotas;

¢ Densidade de rotas ciclaveis (km de rota/km2 de area);
e Proporcao de areas recreacionais e parques;

e Proporcao de area residencial;

e Densidade populacional.

O modelo econométrico proposto relaciona o niamero de bicicletas observado em
uma residéncia e a probabilidade de escolha da bicicleta para viagens a influéncia
de quatro fatores latentes, para 0s quais assume-se que as preferéncias dos
entrevistados sdo refletidas: percepcdo de ciclabilidade, confortabilidade,
consciéncia em relacdo a seguranca e posse de bicicletas. Os trés primeiros foram
construidos a partir de variaveis socioeconémicas, de uso do solo e de facilidades
para bicicletas, além dos respectivos indicadores atitudinais avaliados na etapa de
coleta de dados. O quarto foi modelado por uma funcdo probit bivariada com
variaveis latentes, que determina a probabilidade de uma residéncia possuir uma
determinada quantidade de bicicletas. Além disso, a probabilidade de escolha da
bicicleta para viagens utilitarias ou recreacionais € definida a partir de funcdes
utilidades especificas para cada motivo e é condicional a probabilidade de escolha

da bicicleta como o0 modo de transporte a ser utilizado.

O modelo ajustado apresentou valor de p? igual a 0,65, o que indica um bom
ajuste se considerado o alto nivel de complexidade da estrutura do mesmo. Os
resultados indicaram que, conforme esperado, as escolhas de utilizar a bicicleta para
viagens utilitarias e recreacionais ndo sdo mutuamente independentes, visto que um
namero significativo de usuéarios que realizam ambos os tipos de viagem foi
identificado. Os fatores latentes de ciclabilidade e consciéncia em relacdo a
seguranca sdo os que mais influenciam a escolha da bicicleta para viagens. Por
outro lado, o fator latente de confortabilidade exerce maior influéncia no tipo de

viagem a ser realizada (utilitaria ou recreacional).

Em relagéo aos indicadores atitudinais avaliados, as variaveis socioeconémicas
idade e género exercem maior influéncia na sensagdo de confortabilidade ao
pedalar, enquanto que a renda familiar anual esta positivamente associada a

realizacdo de viagens utilitarias e a seguranca de utilizagdo da bicicleta, com
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excecdo dos individuos de médio poder aquisitivo. A existéncia de ciclofaixas
segregadas € o indicador de seguran¢a mais importante, enquanto que a reducao da
velocidade do automével € o menos importante. O tempo de moradia no bairro atual
esta associado positivamente a percepcéo de ciclabilidade na cidade e a sensacéo

de seguranga.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisdo de literatura sobre modelos de previsao
de demanda de viagens por bicicletas, abordando as vantagens, desvantagens e
limitacdes dos métodos existentes para a estimativa do nimero de viagens efetivas
ou potenciais. Além disso, este capitulo também apresentou modelos baseados em
conceitos e teorias com aplicacao recente a modelagem matematica da demanda,

como Teoria da Sintaxe Espacial e modelagem por equacdes estruturais.

Nos modelos de natureza agregada, existe um predominio de modelos
baseados em analise de dados por regressao. A partir do que foi exposto na secéo
2.2, observa-se que o método de demanda direta e modelos baseados em
ferramentas de SIG sdo aqueles com maior utilizacdo recente, dada a necessidade
de reduzir a escala de andlise de varidveis caracteristicas da escolha da bicicleta
para viagens para aumentar o poder explicativo dos modelos obtidos e torna-los

mais intuitivos.

Em relacdo aos modelos de demanda desagregada, observa-se uma tentativa
de inclusdo de varidveis associadas a atitudes e percep¢bes dos individuos em
relacdo a utilizacdo da bicicleta como modo de transporte em modelos de escolha
discreta mais recentes ou atraves de modelos de equagbes estruturais ou
econométricos. Embora ainda pouco estudadas, a andlise quantitativa de variaveis
subjetivas € importante do ponto de vista da compreensdo de como essas variaveis
influenciam nos niveis atuais de demanda de viagens pelo modo cicloviario, tais

como imagem do transporte cicloviario e atitudes pré-bicicleta.
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Por fim, como resultado da revisdo bibliografica exposta neste capitulo, sao
apresentadas as tabelas 2.20 e 2.21 com um resumo de variaveis utilizadas em
modelos de demanda apresentados ao longo das secfes 2.2, 2.3 e 2.4. Um total de
96 variaveis foi identificado ao longo desta revisdo. Deste total, 69 variaveis testadas
foram significativas em pelo menos um modelo, e estdo listadas na TAB. 2.20. As
demais variaveis testadas, que ndo foram relevantes nos modelos em que foram

consideradas, encontram-se listadas na TAB. 2.21.

Desta forma, a escolha de variaveis da-se em funcédo das caracteristicas do
método escolhido para previsdo de demanda, visto que podem ser analisadas tanto
de forma agregada ou desagregada. Contudo, o fato de uma variavel ndo ser
relevante para os modelos em que foram consideradas ndo implica que essa
variavel deve ser desconsiderada em novas analises, visto que ela pode representar

alguma caracteristica particular da regido a ser estudada.

Neste trabalho, o0 método de demanda direta foi definido para a finalidade de
estimativa de demanda, para o qual sera feita uma discussdo mais detalhada no
capitulo seguinte, assim como os critérios para a selecdo de variaveis para o

desenvolvimento de modelos matematicos de demanda.
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TAB. 2.20 - Tabela-resumo de variaveis relevantes em modelos de demanda de viagens por bicicletas
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= <| 2|2 Z TR Wiy eg|l<|X|E= < =
alglalT|e|E|@|<|8 n L|og|>|X T
L =)
w w| o nls< wi>|x|O =
x 2 < = Qx| X
m = e
O]
Idade X | X X | X X | X | X X X | 11
Género X X X 8
Etnia X 4
Caracteristicas | Escolaridade/Educacao X X X X X | 6
individuais Profiss&o/atividade exercida X X 2
Jornada diaria de trabalho X | 1
Permisséo para dirigir X | X 2
Preferéncias politicas 1
Renda X X | x| X X | x 9
o Posse de bicicleta 2
Caracteristicas ,
e Posse de automovel X | X | X | X X | X 7
da residéncia -
NUmero de moderadores 2
Localizacéo X X 4

Nota: As variaveis incluidas no modelo final estdo destacadas
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TAB. 2.20 (cont.) — Tabela-resumo de variaveis relevantes em modelos de demanda de viagens por bicicletas
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~ ) S O|lx|x
o <
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O
Posse da residéncia (propria ou alugada) x| 1
Tempo de residéncia no local atual x| 1
Numero de moradores que utilizam a bicicleta x| 1
NuUmero de criangas x| 1
Caracteristicas | Existéncia de facilidades seguras e convenientes para x| 1
da residéncia [2bicicleta
Motivo da viagem X X x| 4
Tempo de viagem X X X X 5
Distancia percorrida na viagem X X X 4
Existéncia de facilidades para bicicletas no destino x | 3

(estacionamento/chuveiros/vestiarios)

Nota: As variaveis incluidas no modelo final estdo destacadas
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TAB. 2.20 (cont.) — Tabela-resumo de variaveis relevantes em modelos de demanda de viagens por bicicletas
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x 2 < = Q@)X
el = e
O
Polos atratores de viagens recreacionais (parques, x % | xx x| 5
areas turisticas e areas para recreacao)
Polos geradores de viagens nédo-recreacionais (areas
educacionais, administrativas, institucionais, X | Xx XX | X 6
comunitarias)
Densidade populacional/Namero de habitantes X X | X X | 6
Caracteristicas | Densidade de empregos X 2
de uso do solo e | Densidade/total de areas comerciais X X 4
ambiente Densidade de residéncias X | 2
construido - ” T
Densidade de areas ndo-institucionais X 1
Densidade/total de pontos de parada para 6nibus X X 2
Densidade de rotas ciclaveis X XX X X X | 6
Intensidade da demanda por transportes X 1
indice de atividade humana ("densidade de x 1

enderecos")

Nota: As variaveis incluidas no modelo final estdo destacadas
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TAB. 2.20 (cont.) — Tabela-resumo de variaveis relevantes em modelos de demanda de viagens por bicicletas
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Caracteristicas | Proximidade a area central X | X X 3
Proximidade a polos geradores de viagem XX
de uso do solo e ; . ~ o ~ XX X
(universidades, estacfes de metrd, estacdes de BRT) X
ambiente Proximidade a ciclovias/vias orientadas para o0 X % | 3
construido tranqurtg cicloviario _
Conectividade da rede viaria X X 2
Fator de expanséo ("sprawl") X 1
Classificacéo funcional da via X 1
Limite de velocidade 1
Caracteristicas | Volume de veiculos motorizados X 2
de infraestrutura | condigéo do pavimento da via X 1
viaria > : ~ — —
Numero de intersec¢@es, sinais de parada obrigatoria X 1
Caracteristicas das vagas de estacionamento para XX 3
automoveis X

Nota: As variaveis incluidas no modelo final estdo destacadas
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TAB. 2.20 (cont.) — Tabela-resumo de variaveis relevantes em modelos de demanda de viagens por bicicletas
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O
Numero de faixas na aproximacao da intersecao X 1
Existéncia de sinalizacédo especifica para bicicletas X X 2
Caracteristicas | NUmero de paradas X 1
de infraestrutura | Frequéncia de obstaculos 1
viria Tipo de estacionamento para bicicletas X X 2
Localizagao da rota ciclavel em relacéo a via X X 2
Configuracdo da intersecao X 1
Acessibilidade a esta¢cbes de metrd X 1
Caracteristicas | Precipitacao - >
do ambiente Temperatura X X 4
fisico Topografia X X 4
) Custos do transporte individual X X X 4
Atitudes e — -
percepcoes Incentivo financeiro para pedalar para o trabalho X 1
Investimento publico em transporte ndo-motorizado X 1

Nota: As variaveis incluidas no modelo final estdo destacadas
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TAB. 2.20 (cont.) — Tabela-resumo de variaveis relevantes em modelos de demanda de viagens por bicicletas
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Imagem/satisfacdo/aceitabilidade da bicicleta como x X x 3
modo de transporte
Contexto 1
Atitudes pro-bicicleta 1
. Ciclabilidade x| 1
Atitudes e ——
. Horarios fixos X 1
ercepgoes
P P& (Des)conforto X[ x| 2
Consciéncia ambiental/Qualidade do ambiente urbano X X 2
Desejo de utilizar a bicicleta X 1
Seguranca em relagao ao trafego X X X X | 5
Segurancga em relagdo ao crime X X 3

Nota: As variaveis incluidas no modelo final estdo destacadas
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TAB. 2.21 - Tabela-resumo de variaveis nao relevantes em modelos de demanda de viagens por bicicletas
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Caracteristicas Qualificacéo profissional X 1
individuais caop
Tipo de residéncia x| 1
Caracteristicas | Nivel de ocupacgéo (numero de moradores) X 1
daresidéncia | Acesso a modos ndo-motorizados X | 2
Acesso a S.0.V. 1
c Frequéncia de uso X 2
aracteristicas —
) Modo de transporte utilizado 1
da viagem :
Custo da viagem X 1
Areas de controle direto X 1
Caracteristicas | Areas para estacionamento de veiculos X | X 2
de uso do solo e . .
. Unidades habitacionais X 1
ambiente - : —
construido Densidade de interse¢des X X 2
Proximidade a corpo d’agua X 1

Nota: x — Modelo em que a variavel foi testada
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TAB. 2.21 (cont.) — Tabela-resumo de variaveis ndo relevantes em

modelos de demanda de viagens por bicicletas
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Cobertura do servi¢co de transporte publico X 1
Numero de ciclofaixas na intersecao X 1
Caracteristicas | Existéncia de rota de 6nibus X X 2
de infraestrutura | Classificagéo funcional da rota ciclavel 1
viaria Largura do leito ciclavel 1
Sinuosidade das rotas X 1
Quilometragem total da frota de énibus 1
Extensao total das rotas para 6nibus 1
Caracteristicas | AcUmulo de neve 1
do ambiente Velocidade do vento 1
fisico lluminag&o X 1
Atitudes e Flexibilidade X 1
percepcdes Ruido X

Nota: x — Modelo em que a variavel foi testada




3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo trata da metodologia de pesquisa para o desenvolvimento de um
modelo de previsdo de demanda pelo modo cicloviario, através do qual s&o
identificados os fatores mais importantes de escolha da bicicleta para viagens
pendulares, visando a definicdo de estratégias para o incentivo ao uso do modo
cicloviario com essa finalidade. Este procedimento € ilustrado pela FIG. 3.1 e

explicado a seguir.

PLANEJAMENTO DA COLETA DE DADOS

Definigcdo do modelo tedrico e selegéo das variaveis de interesse.
Delimitacdo da area de estudo;

Pesquisas com usuarios de bicicletas em polos geradores de viagens;
Pesquisas de contagem de trafego de bicicletas.

MODELAGEM MATEMATICA

e Escolha do(s) modelo(s) matematico(s);
¢ Mensuracao das variaveis de interesse;
o Ajuste e validacao estatistica do(s) modelo(s).

ACEITACAO DO MODELO

e Andlise de sensibilidade de variaveis;
e Validagcdo do modelo a partir de dados de novas contagens.

FIG. 3.1 - Procedimento metodoldgico de pesquisa

A metodologia de pesquisa apresentada na FIG. 3.1 é dividida em trés etapas.
Inicialmente, o modelo tedrico adotado para estimar a demanda pelo modo
cicloviario € definido a partir de uma revisédo da literatura acerca do tema, que foi
apresentada no Capitulo 2. Uma breve caracterizacdo do modelo escolhido é feita

na secdo 3.1. O planejamento da coleta de dados € realizado a partir das
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caracteristicas do modelo teérico adotado, brevemente descrito na secao 3.2. Por
fim, consideragbes gerais a respeito da modelagem matematica utilizada e da

aceitacdo do modelo final sdo apresentadas nas secdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

3.1 DEFINICAO DO MODELO TEORICO

3.1.1 METODO DE DEMANDA DIRETA

O método de demanda direta foi escolhido a partir da revisdo bibliografica.
Conforme visto na subsecéo 2.2.2, este tipo de modelo comportamental agregado
relaciona o numero de bicicletas observado em uma intersecdo ou aproximacao
viaria as caracteristicas de infraestrutura viaria e de uso do solo adjacente a essas

areas, por meio de uma equacao de regressdo (KUZMYAK et al., 2014).

As variaveis de entrada deste tipo de modelo sao obtidas a partir de pesquisas
de contagem de trafego de bicicletas e em fontes de dados primarias (obtidas
diretamente pelo responsavel pela coleta de dados) ou secundarias (obtidas a partir
de fontes de dados publicos). Contudo, essas informacfes ndo sdo suficientes para
caracterizar o padréo de viagens por bicicletas de uma area ou regido. Por esta
razdo, HANDY et al. (2014) sugerem que esses modelos sejam desenvolvidos em
conjunto com pesquisas junto a usuarios cativos do modo cicloviario, ainda que

estejam limitados a ndo caracterizar 0s nao usuarios.

A definicdo do raio de influéncia das varidveis analisadas também possui um
papel importante no desenvolvimento desse tipo de modelo, principalmente quando
variaveis que caracterizam aspectos de utilizacdo da bicicleta para viagens sao
analisadas. Os resultados de alguns estudos (GRISWOLD et al., 2011; TABESHIAN
& KATTAN, 2014) mostram que o poder explicativo dos modelos de regresséao
aumenta quando algumas variaveis sao calculadas para diferentes raios de
influéncia. Na revisdo de literatura foram identificados os raios de 0,1 mi, 0,25 mi, 0,5

mi e 0,75 mi (161 m, 402 m, 805 m e 1209 m, respectivamente). Em geral, a adogao
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de buffers de 0,25 e 0,5 mi (402 m e 805 m) resultaram em modelos com melhor

ajuste.

3.1.2 SELECAO DE VARIAVEIS PARA PESQUISA

A selecdo das variaveis integrantes do modelo matematico de demanda de
viagens deve ser feita de modo que diferentes aspectos relacionados a preferéncia
de escolha da bicicleta para viagens sejam considerados. Considerando-se as
caracteristicas do método de demanda direta, recomenda-se priorizar inicialmente
um conjunto de variaveis que caracterizem as tipologias de uso do solo e
caracteristicas da infraestrutura viaria da regido a ser estudada. Além disso, em
alguns casos, outras varidveis podem ser incluidas para analisar caracteristicas
particulares do padrédo de viagens de bicicletas dessa regido, como, por exemplo, a
influéncia de aspectos fisicos e climaticos, ou ainda a influéncia de um ou mais polos
geradores de viagens (PGV) em particular nos niveis de demanda observados, tais
como shopping centers, universidades e supermercados, entre outros. Para uma
melhor compreensao acerca das caracteristicas de cada tipo de PGV, recomenda-se
consultar ao documento técnico elaborado pelo DENATRAN (DENATRAN, 2001).

A partir do conjunto de 96 variaveis identificadas no referencial teérico deste
estudo, prioriza-se inicialmente a escolha daquelas que foram testadas em pelo
menos dois modelos de demanda de viagens pelo modo cicloviario. Essas variaveis
sdo apresentadas na TAB. 3.1, onde sao agrupadas por tipo de fator de utilizacdo da
bicicleta para viagens. Para cada uma delas, a referida tabela mostra o total de
modelos em que foram analisadas e o percentual de significancia em relagdo a esse

total, indicando assim a importancia de cada uma.

Complementarmente, variaveis nao incluidas na TAB. 3.1 que podem
caracterizar o uso da bicicleta para viagens na area a ser estudada podem ser
obtidas tanto na TAB. 2.20. Ou ainda, na TAB. 2.21, visto que a nao relevancia de
uma determinada variavel ndo implica na nado utilizacdo da mesma em futuros

modelos de demanda.
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TAB. 3.1 - Variaveis mais utilizadas em modelos de demanda em funcéo do fator de utilizacdo da bicicleta para viagens

Fator de utilizac&o

da bicicleta

Variavel

NUmero de
ocorréncias

(Significancia)

Modelos em que a variavel foi significativa

Idade 10 (50%) ORTUZAR et al. (2000), RIETVELD & DANIEL (2004), WARDMAN et al. (2007),
KHAN et al. (2013), MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014)
Renda familiar 9 (44%) WARDMAN et al. (2007), HANKEY et al. (2012), KHAN et al. (2013), HABIB et al.
(2014)
Geénero 7 (88%) WARDMAN et al. (2007), PARKIN et al. (2008), GODEFROY & MORENCY (2012),
o KHAN et al. (2013), HABIB et al. (2014), MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014).
Cérame”ft'cfas Posse de automovel 7 (88%) DILL & CARR (2003), RIETVELD & DANIEL (2004), PARKIN et al. (2008),
soclosconomicas BUEHLER & PUCHER (2012), GODEFROY & MORENCY (2012), KHAN et al.
(2013)
Escolaridade 6 (50%) BUEHLER & PUCHER (2012), HANKEY et al. (2012), HABIB et al. (2014)
Etnia 4 (100%) RIETVELD & DANIEL (2004), PARKIN et al. (2008), HANKEY et al. (2012),
MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014)
Localizagdo residencial 4 (50%) ORTUZAR et al. (2000), MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014)
Tempo de viagem 4 (75%) WARDMAN et al. (2007), PARKIN et al. (2008), MALDONADO-HINAREJOS et al.
(2014)
Caracteristicas da
) Custo do transporte individual 4 (50%) RIETVELD & DANIEL (2004), BUEHLER & PUCHER (2012)
viagem Motivo da viagem 3 (67%) ORTUZAR et al. (2000), GODEFROY & MORENCY (2012)
Distancia de viagem 3 (100%) ORTUZAR et al. (2000), PARKIN et al. (2008), GODEFROY & MORENCY (2012)
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TAB. 3.1 (cont.) — Variaveis mais utilizadas em modelos de demanda em funcéo do fator de utilizacdo da bicicleta para viagens

Fator de utilizac&o

da bicicleta

Variavel

NUmero de
ocorréncias

(Significancia)

Modelos em que a variavel foi significativa

Uso do solo e

ambiente construido

Populacéo

Densidade de vias ciclaveis

Areas comerciais

Existéncia de polos atratores
de viagens recreacionais
Polos geradores de viagens
nao-recreacionais
Proximidade a polos
geradores de viagens
Proximidade a area central
Proximidade a ciclovias ou
orientadas

vias para a

circulacdo de bicicletas

6 (67%)

4 (100%)

4 (100%)

4 (75%)

4 (75%)

4 (33%)

3 (67%)
3 (67%)

PARKIN et al. (2008), KRYKEWYCZ et al. (2010), RYBARCZYK & WU (2010),
HABIB et al. (2014)

DILL & CARR (2003), BUEHLER & PUCHER (2012), KHAN et al. (2013), HABIB et
al. (2014)

RYBARCZYK & WU (2010), KRYKEWYCZ et al. (2010), GRISWOLD et al. (2011),
TABESHIAN & KATTAN (2014)

RYBARCZYK & WU (2010), KRYKEWYCZ et al. (2010), HABIB et al. (2014).

RYBARCZYK & WU (2010), KRYKEWYCZ et al. (2010), TABESHIAN & KATTAN
(2014)
KRYKEWYCZ et al. (2010)

KRYKEWYCZ et al. (2010), GRISWOLD et al. (2011)
GRISWOLD et al. (2011), HANKEY et al. (2012)
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TAB. 3.1 (cont.) — Variaveis mais utilizadas em modelos de demanda em funcéo do fator de utilizacdo da bicicleta para viagens

Fator de utilizac&o

da bicicleta

Variavel

NUmero de
ocorréncias

(Significancia)

Modelos em que a variavel foi significativa

Facilidades para bicicletas no 3 (67%) WARDMAN et al. (2007), MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014)
destino
Infraestrutura viaria | Localizacdo da rota ciclavel 2 (100%) PARKIN et al. (2008), HANKEY et al. (2012)

(Facilidades) em relacdo a via
Sinalizacdo especifica para 2 (50%) GRISWOLD et al. (2011)
bicicletas
Precipitagao 5 (80%) DILL & CARR (2003), PARKIN et al. (2008), GRISWOLD et al. (2011), GODEFRQY

Ambiente natural & MORENCY (2012)
Topografia 4 (75%) RIETVELD & DANIEL (2004), PARKIN et al. (2008), GRISWOLD et al. (2011)
Temperatura 4 (75%) PARKIN et al. (2008), GODEFROY & MORENCY (2012)
Seguranga em relagdo ao 4 (100%) RIETVELD & DANIEL (2004), WARDMAN et al. (2007), BUEHLER & PUCHER
trafego (2012), HABIB et al. (2014)
Atitudes e Segurangca em relagdo ao 3 (33%) RYBARCZYK & WU (2010)

percepgdes crime

Imagem do transporte 3 (67%) RIETVELD & DANIEL (2004), MALDONADO-HINAREJOS et al. (2014)

cicloviario




A mensuracgéo dessas variaveis é feita partir de uma combinacgédo de fontes de
dados primérios e secundéarios. As fontes de dados priméarios deste estudo
consistem em informacdes obtidas diretamente em campo. Por sua vez, as fontes
de dados secundarios encontram-se disponiveis, em meio digital, em fontes

publicas a nivel municipal, estadual ou federal.

3.2 PLANEJAMENTO DA COLETA DE DADOS

3.2.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de estudo corresponde a zona sul da cidade do Rio de Janeiro,
capital do estado homoénimo, localizado na Regido Sudeste do pais. O municipio
do Rio de Janeiro possui populacdo estimada em 6.320.446 habitantes (IBGE,
2015). De acordo com o Plano Diretor de Transportes Urbanos da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (PDTU/RMRJ), a bicicleta é utilizada em 2,43%
do total de viagens realizadas na RMRJ, o que equivale a 546.000 viagens
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2012). Na capital fluminense, os
maiores indices de utilizacdo da bicicleta para viagens pendulares sao
encontrados nas regides administrativas de Santa Cruz e Campo Grande (28,26%
e 18,30% do total de viagens, respectivamente), localizadas na Zona Oeste,
enquanto que indices abaixo de 2,0% podem ser encontrados em areas das
zonas norte e sul (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2004).

A malha cicloviaria do municipio (FIG. 3.2) possui 370 km de extenséo
(ALBUQUERQUE, 2014) e se encontra distribuida entre as regibes oeste, sul,
norte e central (BINATTI; TRANSPORTE ATIVO, 2012). Contudo, devido as
barreiras geograficas existentes, a rede de rotas ciclaveis ndo € totalmente
conectada. A malha cicloviaria existente possibilita 0 acesso a estacdes de trem e
metrd, sendo que algumas delas s&o dotadas de bicicletarios e permitem
integracao fisica com esses sistemas de transporte de alta capacidade (METRO
RIO; SUPERVIA, 2015).
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FIG. 3.2 - Distribuicdo da malha cicloviaria do municipio do Rio de Janeiro
Fonte: TRANSPORTE ATIVO (2015b)

A cidade do Rio de Janeiro também é pioneira no Brasil em algumas
iniciativas para incentivar o uso da bicicleta para viagens de curta distancia. Uma
delas é a implantacdo do sistema de aluguel de bicicletas compartilhadas
atualmente denominado Bike Rio, que foi implantado em 2009 através do projeto
Pedala Rio (PORTAL BRASIL, 2014). Esse sistema é o maior do pais e
atualmente € composto por cerca de 260 estacdes localizadas nas zonas sul,

oeste, norte e area central da cidade.

Destaca-se também a criacdo de areas denominadas Zona 30 em alguns
bairros, como Copacabana, que sao compostas por vias de circulagao
compartilhada entre bicicletas e veiculos motorizados cuja condicdo € indicada
por meio de sinalizacdo horizontal e vertical especifica para bicicletas e reducéo
do limite de velocidade para 30 km/h, visando a reducdo do niamero de acidentes
envolvendo bicicletas e a melhoria das condi¢cbes de circulagdo dos usuarios de

bicicletas.

Na Zona Sul, observa-se também a utilizacdo da bicicleta como veiculo de
entrega de carga por estabelecimentos comerciais, principalmente nos bairros de
Copacabana e Botafogo. De acordo com um estudo realizado pela ONG

Transporte Ativo, em parceria com o Instituto para Desenvolvimento de Politicas
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de Transportes (ITDP, sigla em inglés), mais de seis mil viagens diarias sao
realizadas com essa finalidade somente no bairro de Copacabana
(TRANSPORTE ATIVO, 2015a).

Diante do contexto apresentado, define-se a Zona Sul da cidade do Rio de
Janeiro como a area de estudo deste trabalho. Esta escolha € motivada pelos
baixos percentuais de utilizacdo para bicicleta para viagens pendulares em
relacdo a oferta de infraestrutura cicloviaria disponivel, pela existéncia de estudos
cicloviarios especificos para essa regido (pesquisas de contagem de trafego de
bicicletas) e pela possibilidade de analisar a influéncia da oferta de estagbes do

sistema Bike Rio no numero de viagens realizadas em vias dessa regiao.

3.2.2 PESQUISA COM USUARIOS DE BICICLETA EM POLOS GERADORES
DE VIAGENS

3.2.2.1 PESQUISAS DE INTERCEPTACAO

Pesquisas de interceptacdo correspondem a um tipo de pesquisa que €
realizado fora do local de residéncia do entrevistado, e envolvem algum tipo de
contato pessoal entre entrevistador e respondente, seja por meio de distribuicao
de questionarios ou por meio de uma série de questdes relacionados ao objeto de
pesquisa (RICHARDSON et al., 1995). Ainda de acordo com RICHARDSON et al.
(1995), uma vantagem deste tipo de pesquisa em relacdo a outras que utilizam
diferentes métodos de distribuicio de questiondrios (por exemplo, por
correspondéncia) € que a taxa de respostas aos questionarios aplicados € muito

mais alta.

Este tipo de pesquisa € realizado em locais com grande fluxo de pessoas
(RICHARDSON et al., 1995), tais como polos geradores de viagens (PGVs). De
acordo com REDPGV (2005), PGVs séo locais ou instalagdes cujos porte e

escala de atividades exercem grande efeito de atratividade sobre a populacéo, o
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resultando na producdo de um numero significativo de viagens que,
consequentemente, promovem impactos no sistema viario local. Esses locais
geralmente demandam grandes areas para estacionamento de veiculos,
embarque e desembarque de pessoas ou carga e descarga de bens e
mercadorias. Alguns exemplos de PGVs sao: shopping centers, universidades,
hospitais, terminais de carga, estacdes de transporte publico e instalaces

esportivas, como estadios.

Para este estudo, o tipo de PGV a ser considerado para a aplicacdo de
questionarios de pesquisa séo instituicbes de ensino superior, que atraem um
ndamero significativo de viagens ndo motorizadas e possuem infraestrutura
adequada para o estacionamento de bicicletas. Desta forma, a principal finalidade
das pesquisas de interceptacao é identificar rotas utilizadas por usuarios do modo
cicloviario para viagens pendulares (com motivo trabalho ou estudo) na éarea
estudada, visando auxiliar a etapa de selecdo e definigdo de locais para a

realizacdo de pesquisas de contagem de trafego de bicicletas.

3.2.2.2 POPULACAO E METODO DE AMOSTRAGEM

A populacgdo de interesse é constituida por usuérios do modo cicloviario que
utilizam a bicicleta para viagens pendulares com destino a instituicdes de ensino
superior localizadas na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro. Dado que essa
populacdo ndo é representativa do total de viagens por bicicletas observado
nessa area, recorre-se a amostragem nao probabilistica por conveniéncia. Este
tipo de amostragem é indicado para situacdes em que ndo se deseja fazer
inferéncias estatisticas a respeito da populacdo amostrada (RICHARDSON et al.,

1995).
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3.2.2.3 DESENVOLVIMENTO DO QUESTIONARIO DE PESQUISA

Em uma pesquisa de interceptacdo, as informacdes de interesse do
responsavel pela coleta de dados sao: (i) origem e destino da viagem realizada;
(i) tempo de viagem; e (iii) caracteristicas socioecondmicas dos entrevistados
(RICHARDSON et al., 1995). Entretanto, este estudo limita-se principalmente a
identificacdo da origem das viagens realizadas pela populacéo de interesse e das
vias utilizadas em direcdo aos PGVs considerados, assim como obter
informacg0des acerca das razdes de escolha do trajeto descrito pelos entrevistados.

O formato das questdes do questionario de pesquisa € aberto, no qual os
entrevistados respondem as questdes com as proprias palavras e essas
respostas sao transcritas pelo entrevistador posteriormente (RICHARDSON et al.,
1995). Ainda de acordo com RICHARDSON et al. (1995), este tipo de formato de
guestionario possibilita melhor interacéo entre o entrevistador e 0 entrevistado no
momento de aplicacdo da pesquisa e pode despertar maior interesse do
entrevistado em relacdo ao assunto pesquisado, mas cuidados devem ser
tomados para que os entrevistados sintam-se a vontade durante a pesquisa ou
para que nao fornegcam respostas vagas ou em desacordo com o que foi

perguntado.

Neste estudo, o questionario de pesquisa formulado é composto por trés
questdes relacionadas a origem da rota, a identificacdo de vias que compdem o
trajeto realizado em direcdo ao PGV estudado e as razdes de escolha desse

trajeto. A descricdo de cada questéo é apresentada abaixo.

e Questdo 1 — Origem da rota: esta questdo tem o objetivo de identificar o
bairro de origem da viagem realizada pelo entrevistado em direcdo ao
PGV, que é complementada por uma indicacdo de um ponto de referéncia

localizado proximo ao local de residéncia;

e Questado 2 — Vias utilizadas: esta questdo tem o objetivo de identificar as
vias escolhidas para a viagem realizada em direcdo ao PGV pesquisado,
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de modo a obter, posteriormente, rotas aproximadas a partir das
informacgdes fornecidas pelos entrevistados;

e Questdao 3 — Motivo de escolha da rota: esta questdo tem o objetivo de
identificar as razbes que motivaram o0s entrevistados a realizar o trajeto

descrito na questao anterior.

3.2.2.4 PESQUISA-PILOTO E PESQUISA DEFINITIVA

Para verificar a adequabilidade do questionario aos objetivos da pesquisa,
uma pesquisa-piloto foi realizada com usuérios de bicicletas de um PGV na area
de estudo de forma prévia a pesquisa definitiva. Além desse aspecto,
RICHARDSON et al. (1995) afirmam que a realizacdo de pesquisa-piloto visa
testar todos os aspectos relacionados ao processo de planejamento de pesquisa,
como, por exemplo, a adequabilidade do tamanho da amostra, o percentual de
nao-respostas, o0 método de coleta de dados, o entendimento correto das

guestdes pelos entrevistados e a eficacia do entrevistador.

3.2.3 PESQUISAS DE CONTAGEM MANUAL DE CURTA DURACAO DE
TRAFEGO DE BICICLETAS

A partir do conhecimento das vias mais utilizadas para viagens em direcdo a
PGVs localizados na Zona Sul do Rio de Janeiro, pesquisas de contagem de
trafego de bicicletas foram realizadas nesses para obter informagdes sobre os
volumes de bicicletas observados. Segundo RYUS et al. (2014), contagens
volumétricas de bicicletas séo realizadas com diferentes finalidades, dentre elas:
(i) avaliar e monitorar mudancgas no nivel de utilizagdo do modo cicloviario ao
longo do tempo; (ii) avaliar o efeito da implantacdo de nova infraestrutura para

circulacao de bicicletas em um local; (iii) subsidiar projetos prioritarios voltados a
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melhoria das condi¢bes de circulacao de ciclistas; e (iv) desenvolver modelos de

redes de transportes e estimar volumes anuais.

Em virtude do numero reduzido de publicacbes relacionadas a pesquisas de
contagem de trafego ndo motorizado na literatura, o processo de planejamento
das contagens volumétricas foi norteado principalmente pelas recomendacdes de
dois documentos técnicos publicados recentemente: Traffic Monitoring Guide
(FHWA, 2013) e Guidebook on Pedestrian and Bicycle Volume Data Collection
(RYUS et al., 2014). Contudo, a discussao apresentada nesta subsecao é limitada

as contagens manuais de curta duragdo, que foram realizadas neste estudo.

3.2.3.1 OBJETIVO DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS

A definicdo do objetivo das pesquisas de contagem de trafego de bicicletas &
considerada uma etapa critica do processo de planejamento da coleta de dados,
pois influenciara outras decisdes tomadas ao longo desse processo, como, por
exemplo, a definicdo do periodo e da duracdo das contagens (RYUS et al., 2014).
Neste estudo, as contagens foram realizadas para verificar o nivel de utilizacdo da
bicicleta em vias concorrentes e paralelas entre si, permitindo assim comparar,
por exemplo, o efeito da provisdo de infraestrutura para circulacdo de bicicletas
nos volumes observados em comparacgao a vias sem essa infraestrutura, ou ainda

diferencas nos volumes baseados no tipo de infraestrutura existente.

3.2.3.2 AMOSTRAGEM

De acordo com RYUS et al. (2014), a amostragem aleatoria estratificada € o
principal tipo de amostragem utilizado para a definicdo de locais de contagem de
trafego que integram modelos de demanda direta de viagens pelo modo
cicloviario. Por meio deste tipo de amostragem, esses locais sédo selecionados de

modo que seja contemplado um conjunto de caracteristicas existentes em uma
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regido que sédo de interesse do planejador de transportes, tais como: (i) padréo de
viagens a ser analisado (pendular ou recreacional); (ii) niveis de renda; (iii)
tipologias de usos do solo; e (iv) proximidade a polos geradores de viagens em

particular.

Assim, este tipo de amostragem assegura que alguns dos locais de contagem
escolhidos sejam de fato representativos da regido de estudo, minimizando a
possibilidade de desconsiderar locais com volumes significativos ou considerar
locais com baixos volumes, sendo que estes estdo sujeitos a maior variabilidade
ao longo do tempo (RYUS et al., 2014). Entretanto, para obter uma amostra mais
representativa da area de estudo, contagens em vias locais sd0 necessarias
(FHWA, 2013).

Neste estudo, o principal critério de estratificacdo para definicdo de locais de
contagem é a presenca de infraestrutura para a circulagdo de bicicletas. Desta
forma, torna-se possivel avaliar a influéncia deste tipo de facilidade para ciclistas
a partir da comparacao entre os volumes observados em vias com esse tipo de
infraestrutura. Para tanto, 0s segmentos viarios escolhidos devem estar

localizadas em vias concorrentes em uma determinada regido da area de estudo.

Em relacdo ao tamanho da amostra, FHWA (2013) ressalta que n&o existe um
critério geral para determinar o nimero minimo de locais para contagens manuais
de curta duracdo, pois isto é definido em funcdo dos recursos financeiros

disponiveis e do objetivo da coleta de dados.

3.2.3.3 TIPO DE CONTAGEM

A escolha do tipo de contagem manual esta associada ao objetivo da coleta
de dados e pode ser de dois tipos (FHWA, 2013): screen lines e intersecoes.

Contagens em screen lines (FIG. 3.3) sé&o realizadas em uma linha hipotética
definida no ponto médio de um segmento viario, para o qual os volumes

observados correspondem ao namero de bicicletas que cruzam essa linha. Este
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tipo de contagem é mais simples, pois geralmente demanda um Unico contador e,
por esta razdo, € recomendado quando a coleta de dados tem a finalidade de
identificar o volume de bicicletas em circulacdo em uma determinada via ou
identificar fatores que influenciam a utilizagéo da bicicleta (FHWA, 2013; RYUS et

al., 2014). Por estas razfes, esse tipo de contagem foi o adotado neste estudo.

- ——— )

FIG. 3.3 - Segmento viario com indicagéo da screen line A-B

Fonte: https://www.pdx.edu/ibpi/what-kind-of-count

Contagens em intersecdes (FIG. 3.4) permitem comparar 0s volumes
observados em uma facilidade para circulacdo de bicicletas com os de outra
facilidade de interesse (FHWA, 2013). Este tipo de contagem € mais complexo
porque os fluxos direcionais de trafego de bicicletas sdo contados para todas as
aproximacdes viarias da intersecdo e, por esta razdo, demandam mais de um
contador. Assim, sdo recomendadas quando o objetivo da coleta de dados esta
relacionado ao desenvolvimento de modelos de previsdo ou severidade de

acidentes ou estudos de reprogramacao semaforica (FHWA, 2013).
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FIG. 3.4 - Intersecao com indicagdo dos fluxos direcionais de trafego
Fonte: https://www.pdx.edu/ibpi/what-kind-of-count

3.2.3.4 LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE DADOS

A localizacéo dos locais de realizacdo de contagens volumétricas de bicicletas
para este estudo € definida segundo recomendacbes do NBPD (do inglés,
National Bicycle and Pedestrian Documentation) para contagens nos Estados

Unidos. Os locais de contagem podem ser (FHWA, 2013):

e Areas ou corredores viarios com circulacéo significativa de bicicletas (area
central, parques, proximidade a escolas, entre outros);

e Locais representativos em areas urbanas, suburbanas e rurais;

e Corredores viarios para 0s quais é possivel calcular o impacto de futuros
empreendimentos no volume de bicicletas nesses locais;

e Locais para os quais existem registros de contagens;

e Locais onde novas contagens podem ser conduzidas por outros meios,
como por meio de filmagens;

e Areas com potencial de melhoria, como pontos de descontinuidade,
barreiras fisicas e vias com condi¢cdes operacionais inadequadas para
circulacao de bicicletas;
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e Areas com freqiiéncia significativa de colisdes envolvendo bicicletas;

e Locais que atendem o maior numero possivel dos critérios acima.

Complementarmente neste estudo, este processo € auxiliado a partir de
informacdes sobre as rotas utilizadas por usuarios de bicicletas para viagens
pendulares na area de estudo, de modo a permitir a escolha de locais mais

representativos dos volumes esperados.

3.2.3.5 PERIODO DE CONTAGEM

O periodo de contagem deve coincidir com o horario de pico de viagens nao
motorizadas para o padrdo de viagens a ser analisado (FHWA, 2013; RYUS et al.,
2014). Em dias uteis, os periodos do inicio da manhd e do final da tarde s&o
recomendados para a analise do padrédo de viagens pendulares, enquanto que o
horario do meio-dia é indicado para analisar o padrdo de viagens recreacionais
(FHWA, 2013).

O periodo adotado deve ser consistente para todos os locais de contagem,
isto €, a coleta de dados deve ser realizada no mesmo periodo. Além disso,
recomenda-se realizar contagens em dias ensolarados, priorizando o periodo
escolar, e evitar contagens durante feriados, dias com eventos atipicos e dias
com ocorréncia de condi¢des climaticas adversas, como tempo chuvoso (SCAG,
2013).

A definicdo do periodo de contagem pode ser auxiliada por informacfes
existentes sobre o transporte cicloviario na regido estudada. Uma vez que o
desenvolvimento de modelos de demanda direta exige que os dados de

contagens utilizados sejam atuais, é importante que contagens-piloto sejam

realizadas para identificar o horario de pico de viagens ndo motorizadas.
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3.2.3.6 DURACAO DAS CONTAGENS

A duracdo das contagens € definida em funcdo da forma de registro dos
volumes (manual ou automatica), da quantidade e da variabilidade dos volumes
observados (FHWA, 2013). No caso das contagens manuais de curta duracao, o
periodo minimo sugerido € de quatro a seis horas, mas o intervalo de 12 horas é
adotado quando a coleta de dados busca subsidiar o desenvolvimento de fatores

de ajuste para estimar volumes anuais de bicicletas (RYUS et al., 2014).

Entretanto, na pratica, o intervalo de duas horas é adotado devido a restricdes
de custo da pesquisa e a limitacdo da capacidade de observacdo dos
responsaveis pela coleta de dados apos esse periodo de tempo, que pode levar a
erros de medicdo dos volumes (FHWA, 2013). Por esta razdo, os volumes
observados durante esse periodo ndo devem ser extrapolados para calcular
volumes diérios anuais (FHWA, 2013; RYUS et al., 2014).

Para minimizar o efeito da variabilidade dos volumes observados durante o
periodo de duas horas, a TAB. 3.2 apresenta recomendac¢fes utilizadas em
contagens na regido de Los Angeles, EUA, que sdo exemplos de boas préticas
recomendadas pelo NBPD naquele pais. Ressalta-se que o horario de pico de

viagens ndo motorizadas pode variar conforme o local estudado.

TAB. 3.2 - Recomendacdes para contagens de bicicletas em Los Angeles, EUA

Periodo Dias da semana Duracdo sugerida Duracdo minima

Trés contagens em dias Duas contagens em dias

consecutivos, entre 7h e 9h | consecutivos, entre 7h e 9h
Tercas, quartas e

Dias Uteis ) ) Trés contagens em dias Duas contagens em dias
quintas-feiras ) .
consecutivos, entre 16h e consecutivos, entre 16h e

18h 18h
Fim de semana Preferivel aos Uma contagem, entre 11h Uma contagem, entre 11h
(sem feriado) sdbados el3h el3h
Fora do horério Contagens adicionais, se
de pico necessario )

FONTE: SCAG (2013)
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3.2.3.7 DEFINICAO DO NUMERO DE CONTADORES

Contagens em screen lines podem ser feitas por uma Unica pessoa, desde
que o volume horério esperado de bicicletas para o0 segmento viario analisado nao
ultrapasse 400 bicicletas, a partir do qual a capacidade de precisdo das
observacdes feitas pelo responsavel diminui (SCAG, 2013). Por esta razéo, o
tempo ideal de permanéncia de um Uunico contador no local de pesquisa de
contagem manual de trafego € de duas horas, sendo admitida uma tolerancia
méaxima de uma hora (FHWA, 2013). Em caso contrario, recomenda-se a adogao

de rodizio entre os contadores designados para um determinado local.

3.2.3.8 PROCEDIMENTO DE REGISTRO DAS INFORMACOES DURANTE A
COLETA DE DADOS

O registro das informagfes durante a coleta de dados em campo é feita por
meio de planilhas de contagem, que sdo preenchidas manualmente pelo
responsavel pela pesquisa. Essas informacdes referem-se aos volumes
observados no local de contagem, bem como uma descricdo das caracteristicas

desse local.

Geralmente recomenda-se que o responsavel pela coleta de dados chegue ao
local de contagem com 15 minutos de antecedéncia para se posicionar
adequadamente e descrever as caracteristicas viarias e de uso do solo local.
Essas informacdes variam de acordo com o objetivo da coleta de dados. A partir
de alguns exemplos de planilhas e relatérios técnicos de pesquisa de contagem
de trafego de bicicletas encontrados na literatura (TRANSPORTE ATIVO, [20--];
SCAG, 2013; RYUS et al., 2014), as possiveis informacdes a serem obtidas em
campo estéo indicadas na TAB. 3.3.
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TAB. 3.3 - Informacfes contidas em planilhas de contagem de trafego de

bicicletas

Informacéo

Método de contagem

Identificacdo do responsavel pela coleta de dados

RYUS et al. (2014), SCAG (2013),
TRANSPORTE ATIVO ([20--])

Fluxos direcionais de trafego

RYUS et al. (2014), SCAG (2013),
TRANSPORTE ATIVO ([20--])

Caracteristicas dos usuarios

(idade e género, proporcéo de criancas)

RYUS et al. (2014), SCAG (2013),
TRANSPORTE ATIVO ([20--])

Tipo de bicicleta

TRANSPORTE ATIVO ([20--])

Caracteristicas do uso do solo adjacente ao local de

contagem

RYUS et al. (2014)

Caracteristicas fisicas e operacionais da via

RYUS et al. (2014)

Aspectos comportamentais dos usuarios de bicicletas

(circulagéo na calcada, uso de capacete, entre outros)

SCAG (2013), TRANSPORTE
ATIVO ([20--])

Ambiente fisico (temperatura)

SCAG (2013), RYUS et al. (2014)

Outras informagdes importantes, eventuais dividas

SCAG (2013), RYUS et al. (2014)

No caso do registro dos volumes, o responsavel pela coleta de dados deve
contar o numero de ciclistas que passam por ao invés do numero de bicicletas,
isto €, caso haja pessoas sendo transportadas em uma bicicleta, deve-se contar o
namero de ocupantes desse veiculo. No caso de existéncia de uma equipe de
coleta de dados, torna-se necessario treind-la para evitar erros de registro dos
volumes observados. Para esta finalidade, as instru¢cdes de contagem adotadas
pelo NBPD (ALTA PLANNING + DESIGN, 2010) e pela ONG Transporte Ativo
(TRANSPORTE ATIVO, [20--]) foram utilizadas para o treinamento da equipe
responsavel pela coleta de dados para este estudo, que se encontram no ANEXO
I. O modelo de planilha de pesquisa de contagem de trafego desenvolvida para

este estudo encontra-se no APENDICE I.
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3.2.4 MODELAGEM MATEMATICA

Os modelos matematicos de estimativa de demanda serdo desenvolvidos a
partir das técnicas de andlise de dados empregadas nos modelos de demanda
direta mencionados na etapa de revisao de literatura. Sao eles: regressao log-
linear obtida a partir de transformacdo logaritmica na variavel dependente
(GRISWOLD et al., 2011), regresséo binomial negativa (HANKEY et al., 2012) e
regressao de Poisson (TABESHIAN & KATTAN, 2014).

3.2.4.1 ACEITACAO DO MODELO MATEMATICO

O modelo de regressédo validado e de melhor ajuste foi utilizado para a
realizacdo de uma andlise de sensibilidade para verificar a influéncia de cada
variavel do modelo nos volumes de bicicletas esperados para 0os segmentos
viarios analisados. Desta forma, sdo identificados os fatores que influenciam na
demanda pelo modo cicloviario na area de estudo de forma positiva ou negativa.

A discussao desses resultados é feita no Capitulo 5 deste trabalho.

Desta forma, os resultados do modelo podem subsidiar a definicdo de
politicas de transporte que podem resultar no aumento dos niveis de utilizacdo da

bicicleta na area de estudo.
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4 COLETA DE DADOS

Este capitulo apresenta os resultados da etapa de coleta de dados para este
trabalho, que consiste na realizagdo de entrevistas com usuarios de bicicletas em
polos geradores de viagens e pesquisas de contagem de trafego ndo motorizado

em segmentos viarios.

4.1 PESQUISA COM USUARIOS DE BICICLETAS EM POLOS GERADORES
DE VIAGENS

Entrevistas com usuarios de bicicletas foram realizadas em duas instituicées
de ensino superior localizadas na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro - Instituto
Militar de Engenharia (IME) e Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RIio) — com a finalidade de identificar rotas para bicicletas onde ha utilizacao
significativa para viagens pendulares e definir locais para a realizacdo de
contagens volumétricas de bicicletas. Isto foi necessario devido a impossibilidade
de entrevistar ciclistas nas vias simultaneamente a realizagdo de contagens

volumétricas de bicicletas.

4.1.1 QUESTIONARIO DE PESQUISA

O questionario de pesquisa foi elaborado conforme o que foi definido na
secdo 3.2.2.3. As perguntas do questionario estdo relacionadas a origem da
viagem, a rota utilizada para a realizacdo dessa viagem e a razédo de escolha da
mesma para chegar ao destino. Por outro lado, informagdes relacionadas ao sexo
dos respondentes e a frequéncia de utilizagdo da bicicleta ndo foram incluidas
nesse questionario pelo fato de que essas informacdes ndo séo relevantes do

ponto de vista do objetivo principal dessa pesquisa, pois ndo ha a intencdo de
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caracterizar o perfil dos usuarios de bicicletas na Zona Sul do Rio de Janeiro. O
modelo do questionario de pesquisa utilizado é apresentado na FIG. 4.1.

PESQUISA COM USUARIOS DE BICICLETAS EM POLOS GERADORES DE VIAGEMS

1. Origem da wviagem [Bairro):

1.1. Ponto de referéncia:

2. Vias utilizadas:

3. Motivo de escolha do trajeto:

FIG. 4.1 - Modelo de questionario de pesquisa

O questionario mostrado acima foi aplicado junto a usuérios dos bicicletarios
do IME e da PUC-Rio, campus Gavea. No IME, a pesquisa foi realizada em
carater de pesquisa-piloto, visando identificar possiveis erros de formulacdo do
qguestionario ou dificuldade de entendimento das questdes por parte dos

entrevistados. Na PUC-Rio, a pesquisa foi aplicada em carater definitivo.

4.1.2 PESQUISA-PILOTO NO INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

A pesquisa-piloto foi realizada com 10 alunos e funcionarios do IME durante
uma semana do més de agosto de 2015. Os questionarios foram aplicados em
horarios proximos ao inicio e ao término do expediente administrativo (7:15 e
16:00, respectivamente), para os quais € esperado maior fluxo de bicicletas
chegando ou deixando o bicicletario da instituicdo. O tempo de resposta de cada

guestionario variou entre um e dois minutos.
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Quanto a origem das viagens identificadas, a maior parte delas se inicia em
bairros da Zona Sul, destacando-se os bairros de Copacabana e Botafogo, com
quatro e duas viagens, respectivamente. Os bairros Flamengo e Laranjeiras foram
citados por um entrevistado cada. Os demais entrevistados residem ou na Zona
Norte da cidade ou na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (cidade de Niteroi).
A distribuicdo dos bairros de origem dos entrevistados € mostrada na FIG. 4.2.

Origem das viagens em diregédo ao IME
Catumbi _
Flamengo N
o Fonseca (Niteroi) —
g Laranjeiras [
Botafogo [N
Copacabana EEE——
0 1 2 3 4 5
Numero de entrevistados

FIG. 4.2 - Origens das viagens realizadas em direcéo ao IME

Em relacdo as vias mencionadas pelos entrevistados, ndo foi possivel
identificar uma preferéncia significativa de utilizagdo entre vias com ou sem
infraestrutura para circulacdo de bicicletas. Nas rotas com origem em
Copacabana, predomina a utilizagdo de vias dotadas de ciclovias, como as
avenidas Atlantica e Princesa Isabel. Nas rotas com origem em Botafogo, as vias
utilizadas podem ou néo ser ciclaveis, destacando-se a R. Real Grandeza, que
possui ciclofaixa bidirecional em alguns trechos, e a R. Voluntarios da Patria e a
avenida Praia de Botafogo, que n&o possuem infraestrutura para a circulacdo de
bicicletas. Nas demais rotas, a maior parte dos deslocamentos é feito atraves de

ciclovias, com exce¢ao a rota com origem no bairro Catumbi, que ndo possui
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infraestrutura cicloviaria em um trecho significativo. A relagdo completa das vias
citadas pelos entrevistados esta disponivel no APENDICE Il, a partir da qual foi

gerado um mapa de rotas escolhidas pelos entrevistados para viagens em direcao

ao IME, conforme mostra a FIG. 4.3.

LEGENDA

Gloria
Catete
Flamengo
Laranjeras
Cosme Velho
Botafogo
Urca
Humaita
Leme

10 Copacabana
11 Lagoa

12 Ipanema

WM, Wk -

simBoLOS

s RO13s de bicicletas

FIG. 4.3 - Rotas de bicicletas em dire¢ao ao IME

No que se refere as razbes de escolha da rota utilizada, alguns dos
entrevistados mencionaram mais de um motivo. Todos responderam que utilizam
a bicicleta por ser o modo de transporte que lhes confere maior rapidez nos
deslocamentos em direcdo ao IME. A sensacdo de seguranga no trajeto foi
mencionada por cinco entrevistados, mas apenas um deles explicitou claramente
que se referiu em relacdo a criminalidade. Outras razbes citadas pelos

entrevistados foram o baixo volume de veiculos motorizados na via e o
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desconforto no transporte coletivo, motivo pelo qual a bicicleta é utilizada. A
frequéncia de citacdes de cada motivo de escolha do trajeto pelos entrevistados é

mostrada na FIG. 4.4.

Motivo de escolha da rota em direcao ao IME

Desconforto no fransporte coletivo [}
Baixo volume de veiculos na via
Seguranca em relacao ao crime

Seguranca em relacao ao frafego

1
ol
I
Tempo de viagem |

0 2 4 6 8 10

Numero de entrevistados

FIG. 4.4 - Motivos para a escolha das rotas em direcédo ao IME

De posse dos resultados da pesquisa-piloto, observou-se que a principal
dificuldade relacionada a aplicacdo dos questionarios esteve associada a forma
de apresentacdo das alternativas de escolha do trajeto na terceira questao.
Esperava-se que os entrevistados respondessem a questdo apds a apresentacao
de todas as alternativas, o que nao foi possivel em algumas oportunidades. Além
disso, alguns se limitaram apenas a escolher uma das alternativas sem fornecer

justificativas detalhadas acerca da escolha do trajeto.

Por outro lado, ndo houve problemas significativos para determinar, de forma
aproximada, as rotas dos entrevistados em direcdo ao IME a partir das
informagdes fornecidas. Em alguns casos, para determinar o caminho
provavelmente escolhido pelos entrevistados em trechos para os quais as

informagdes fornecidas foram insuficientes, assumiu-se que as vias escolhidas
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foram aquelas que respeitam o sentido de circulagéo regulamentado para a via,

sendo coerente com a origem da viagens realizadas.

4.1.3 PESQUISA NA PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE
JANEIRO

No dia 20 de outubro de 2015 (terca-feira), uma nova pesquisa foi realizada
com 35 alunos e funcionarios da PUC-Rio, no bicicletario desta instituicéo,
localizada no bairro Gavea. Em relacdo a pesquisa-piloto, a Unica alteracdo
definida foi que a terceira pergunta do questionario, referente as razfes de
escolha do trajeto, passou a ser aberta, dando a oportunidade ao entrevistado de

responder sem a interferéncia do entrevistador.

Devido a disposicdo das vagas para estacionamento de bicicletas no
bicicletario e do fluxo intenso de usuarios de bicicletas ao longo do dia, um
entrevistador adicional foi recrutado para auxiliar a aplicagdo dos questionérios. A
duracdo de cada entrevista variou entre um e trés minutos e houve adesao
significativa ao questionario por parte da maioria dos ciclistas abordados pelos

entrevistadores.

Em relagédo a origem das viagens realizadas em dire¢do a PUC-RIo, todas se
iniciam em bairros da Zona Sul, principalmente a partir dos bairros Leblon e
Copacabana, citados por onze e nove entrevistados, respectivamente. Assim,
nota-se o predominio de viagens de curta distancia (1 a 3 km) quando o bairro de
origem é o Leblon e de longa distancia (5 a 8 km) quando o bairro de origem é
Copacabana. Por outro lado, os demais bairros identificados (Ipanema, Lagoa,
Jardim Botanico, Botafogo, entre outros) foram citados pelos entrevistados entre
uma e trés vezes. A distribuicdo das origens das viagens € apresentada no grafico
da FIG. 4.5.
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Origem das viagens em dire¢ao a PUC-Rio

Humaita

Gavea
Botafogo
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Lagoa

Jardim Botanico
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Horto
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Copacabana
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0 2 4 6 8 10 12

Numero de entrevistados

FIG. 4.5 - Origens das viagens realizadas em dire¢cdo a PUC-Rio

No que se refere as vias mais citadas pelos entrevistados, nota-se uma
preferéncia de utilizacdo de vias em que ha provisdo de infraestrutura para
circulacao de bicicletas (ciclovias ou faixas compartilhadas). Além da Av. Padre
Leonel Franca, que da acesso a PUC e ao terminal de transporte coletivo por
Onibus localizado no entorno da universidade, também foram citadas por 25% ou
mais dos entrevistados as avenidas Bartolomeu Mitre e Delfim Moreira (Leblon),
Vieira Souto (Ipanema), Borges de Medeiros (Lagoa) e Atlantica (Copacabana),

que séo vias normalmente utilizadas por ciclistas.

Dentre as vias que ndo possuem infraestrutura cicloviaria, destacaram-se as
ruas Marqués de Sao Vicente e Vice-Governador Rubens Berardo (Gavea), a Av.
Visconde de Albuquerque (Leblon) e a Av. Henrique Dodsworth (Copacabana),
qgue interliga o bairro de Copacabana a Av. Epitacio Pessoa, na orla da Lagoa
Rodrigo de Freitas. As vias mencionadas foram citadas por um numero minimo de
quatro entrevistados. Outras vias com essa caracteristica foram citadas por um ou

dois entrevistados.
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A relagdo completa das vias mencionadas pelos entrevistados encontra-se

também no APENDICE Ill, a partir das quais foi gerado o mapa de rotas de

bicicletas mostrado na FIG. 4.6.

LEGENDA

Humaita
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Botafogo
Jardim Botanico
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Copacabana
Lagoa
Gavea
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12 Arpoador
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mmmmn ROtas de bicicletas

s LiMites dos bairros

FIG. 4.6 - Rotas para bicicletas em direcdo a PUC-Rio

Em relacdo as preferéncias de escolha das vias para deslocamentos para a
PUC-RIio, a rapidez foi a razdo citada por 19 entrevistados como o principal
motivo de escolha do trajeto, seguida por existéncia de ciclovias em algum trecho,
que foi citada 12 vezes, de forma isolada ou conjunta. Outras razdes citadas pelos
entrevistados foram: habito de utilizacdo da rota, preferéncia por vias com baixo
volume de veiculos motorizados ou por circular no sentido de circulagédo
regulamentado para as mesmas, conveniéncia e auséncia de rotas alternativas.
Além disso, um entrevistado mencionou a economia de tarifa para utilizar a

bicicleta. Essas informa¢des sdo mostradas no gréafico da FIG. 4.7.
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Motivo de escolha da rota em direcao a PUC-Rio

Unico trajeto possivel

Sentido de circulacdo
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FIG. 4.7 - Motivos para a escolha das rotas em direcdo a PUC-RIio

Por outro lado, cinco entrevistados mencionaram “seguranca” de forma
genérica. Embora alguns desses entrevistados também tenham mencionado a
existéncia de ciclovias no trajeto como razao de escolha das rotas utilizadas, em
outros casos nao foi possivel determinar se a caracteristica de seguranca a qual
0s entrevistados se referiram esté relacionada ao trafego de veiculos nas vias ou

a ocorréncia de crimes.

4.2 PESQUISAS DE CONTAGEM DE TRAFEGO DE BICICLETAS

As pesquisas de contagem de trafego foram realizadas em 18 segmentos
viarios distribuidos entre os bairros Botafogo, Catete, Copacabana, Flamengo,
Lagoa, Laranjeiras e Leblon. A localizagdo desses segmentos viarios € mostrada
na FIG. 4.8 em fungdo da presengca ou auséncia de infraestrutura para a

circulacao de bicicletas em cada ponto de coleta de dados.
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FIG. 4.8 - Locais de contagem volumétrica de bicicletas na area de estudo

As contagens foram realizadas nas tercas, quartas e quintas de dias Uteis
entre os meses de setembro a dezembro, no horéario entre 16 e 18 horas, que
corresponde ao horario de pico da tarde de viagens ndo motorizadas de acordo
com dados do PDTU/RMRJ (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO,
2012). Nao houve realizacdo de contagens em dias chuvosos e dias atipicos ou
feriados. Esse periodo foi ratificado por meio de contagens-piloto realizadas em
uma intersecédo do bairro de Botafogo para a qual existe registros de contagens
realizadas pela ONG Transporte Ativo, que tiveram o objetivo de comparar o

horério de pico de viagens ndo motorizadas atual ao observado anteriormente.
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4.2.1 SELECAO E DEFINICAO DOS SEGMENTOS VIARIOS

A selecdo de vias para a realizacdo de contagens volumétricas foi norteada
pela identificacdo, por meio de aplicacdo de questionarios de pesquisa, de ruas e
avenidas que integram as rotas de usuarios de bicicletas em viagens pendulares
em direcdo ao IME e a PUC-Rio, que foram mostradas nos mapas das FIG. 4.3 e
4.6, respectivamente. Adicionalmente, novas rotas foram incluidas a partir dos
resultados de uma pesquisa realizada por CARDOSO (2014) para caracterizar 0s
hébitos e preferéncias de usuérios de bicicleta residentes na Zona Sul do Rio de
Janeiro, que possibilitou a identificacdo de duas principais rotas cicloviarias
utilizadas em viagens pendulares em direcdo a area central do Rio de Janeiro: (i)
Ciclovia Mané Garrincha, a partir do bairro Botafogo, via Aterro do Flamengo; e (ii)
Rua do Catete, a partir do bairro Flamengo, atendendo aos bairros Flamengo,

Catete e Gloria.

ApoOs a identificacdo das vias, 0s segmentos viarios foram definidos por meio
da técnica de amostragem aleatdria estratificada. Esses segmentos foram
dispostos de modo a contemplar diferentes caracteristicas de uso do solo (tipo de
uso do solo e proximidade a polos geradores de viagens e a vias ciclaveis) e
caracteristicas fisicas e operacionais do sistema viario da Zona Sul do Rio de
Janeiro (classificagdo funcional da via, tipo de via ciclavel, nimero de faixas,
estacionamento na via e volume de veiculos motorizados). Além disso, quando
possivel, locais proximos foram definidos para avaliar a influéncia da provisao de
infraestrutura para circulacéo de bicicletas nos volumes de bicicletas observados

em um segmento viario em comparacao a outro que nao integra uma via ciclavel.

4.2.2 REGISTRO DE INFORMACOES

A planilha de registro de informacdes referentes as contagens volumétricas de
bicicletas (APENDICE 1) foi desenvolvida de modo que o foco principal da coleta

de dados fosse a precisdo dos volumes observados nos segmentos viarios

121



escolhidos para estudo, conforme as recomendacfes apresentadas no item
3.2.3.8. Os campos de preenchimento da planilha contem informacdes sobre:

¢ Identificac@o do responséavel pela coleta de dados;

e Fluxos direcionais de trafego de bicicletas;

e Distincdo dos ciclistas por género e contagem a parte do numero de
criancas;

e Tipo de bicicleta (convencional, elétrica, de carga ou em servigco, com
cadeira para crianca e Bike Rio0);

¢ Informacdes sobre as caracteristicas de uso do solo e infraestrutura viaria
do segmento de via analisado;

e Outras informacgdes pertinentes: volume de veiculos motorizados;

e Eventuais davidas durante o procedimento de contagem de ciclistas

Além disso, uma equipe de coleta de dados foi definida para auxiliar a
conducdo das pesquisas de contagem de trafego em situacdes especificas, de
modo a reduzir o tempo de realizacdo desta etapa do trabalho. Desta forma, os
integrantes foram instruidos a seguir as recomendacdes apresentadas no ANEXO
| para a coleta de dados para evitar erros de precisdo de coleta dos volumes
observados e adocéo de critérios ndo uniformes de registro das informacdes entre

0s integrantes dessa equipe.

4.3 RESULTADOS E CARACTERIZACAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

Os volumes observados nos 18 segmentos viarios analisados variou entre 99
e 644 bicicletas, sendo o volume médio igual a 221 bicicletas. A proporcéo de
género entre os ciclistas é de 87% de usuarios do sexo masculino e 13% do sexo
feminino. Os volumes observados em cada segmento viario, classificados por tipo
de bicicleta, sdo apresentados na FIG. 4.9. A distribuicdo desses volumes
segundo o tipo de bicicleta observado € mostrada na FIG. 4.10. Informacdes mais
detalhadas acerca dos resultados das contagens em cada segmento viario sao
encontradas no APENDICE IV.
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FIG. 4.9 - Volumes de bicicletas observadas em 18 segmentos de via pesquisados
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FIG. 4.10 - Distribuicao dos volumes de bicicletas por tipo para os 18 segmentos viarios pesquisados




Considerando a proporgao dos tipos de bicicletas consideradas na distribuicéo
dos volumes observados nos segmentos viarios, destacam-se dois grupos: bicicletas
convencionais e de carga ou em servico, com percentuais médios de 60% e 19%,
respectivamente. Enquanto que o0s percentuais mais altos de bicicletas
convencionais (acima de 70%) foram observados em &reas predominantemente
residenciais, como o0s bairros Lagoa e Leblon, os percentuais mais altos de bicicletas
em servico (acima de 25%) foram registrados nos bairros de Botafogo e
Copacabana, cujo padrédo de adensamento do uso do solo favorece a utilizacdo da
bicicleta como veiculo de entrega de mercadorias por estabelecimentos comerciais.
Desta forma, percebe-se uma influéncia do uso do solo adjacente a via nos

principais tipos de bicicletas observadas.

As bicicletas do sistema de aluguel de bicicletas compartiihadas Bike Rio
constituem o terceiro principal grupo de tipo de bicicleta utilizada, com percentual
médio de 10%. Em geral, observou-se que este uso ocorre, com maior freqiéncia,
em vias dotadas de infraestrutura para a circulacdo de bicicletas. O maior percentual
foi encontrado na ciclovia da Av. Atlantica (21%), seguido por outros segmentos
viarios dotados de infraestrutura para a circulacdo de bicicletas, com excecédo da R.
do Catete, com percentual de 14%. Por outro lado, percentuais entre 1% e 5% foram
encontrados em segmentos de vias que ndo possuem essa infraestrutura, como as

ruas Siqueira Campos e Jardim Botanico e a Av. Visconde de Albuquerque.

O quarto grupo é constituido por bicicletas elétricas, com percentual médio de
5%. Neste grupo, observou-se uma possivel associacdo entre o numero de
bicicletas elétricas e o nivel de renda dos bairros da Zona Sul, visto que os
percentuais mais elevados foram observados nos bairros de maior poder aquisitivo
da populacédo, como Leblon e Jardim Botanico. Por outro lado, percentuais menores
(entre 1% e 3%) foram observados em segmentos viarios dos bairros Botafogo,
Copacabana, Catete e Flamengo, onde sao verificados diferentes niveis

socioeconémicos (renda média a alta).

O quinto e ultimo grupo é constituido por bicicletas com cadeira para criancga,
com percentual medio de 3% quando consideradas isoladamente, e 5%, quando

consideradas o numero de criangas transportadas. Neste grupo, 0s percentuais mais
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altos e mais baixos estéo distribuidos ao longo da area de estudo, o que ndo permite
fazer qualquer tipo de inferéncia.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados da coleta de dados por meio de
entrevistas com 45 usuarios de bicicletas em duas instituicbes de ensino superior da
Zona Sul do Rio de Janeiro e de pesquisas de contagem de trafego. A maior parte
das vias utilizadas por esses usuarios para viagens com motivo trabalho ou estudo
corresponde as principais vias da area de estudo, nas quais se concentraram 0S
segmentos viarios definidos para a realizacdo de contagens volumétricas. Por outro
lado, ndo foi possivel identificar vias locais com utilizac&do significativa por parte dos
entrevistados e, desta forma, as contagens volumétricas foram restringidas a vias

arteriais e coletoras.

Uma vez que as contagens foram realizadas durante o pico da tarde de viagens
nao motorizadas, conforme as informacgdes fornecidas pelo PDTU e os resultados de
contagens-piloto realizadas em comparacédo as realizadas anteriormente pela ONG
Transporte Ativo em bairros da Zona Sul (TRANSPORTE ATIVO, 2015c), tornou-se
possivel observar algumas caracteristicas do padrdo de viagens estudado. Dado
que de o horario das contagens coincidem com o aumento no niamero de viagens
motorizadas no Rio de Janeiro, que atinge o seu pico no horario de 17:30, espera-se

gue o padrdo de viagens analisado seja de fato pendular.
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5 ANALISE E MODELAGEM MATEMATICA DE FATORES DE UTILIZACAO
DA BICICLETA PARA VIAGENS

Este capitulo apresenta o processo de andlise de condicionantes do uso da
bicicleta para viagens a partir de informacdes sobre os volumes de bicicletas
observados em 18 segmentos viarios localizados na Zona Sul do Rio de Janeiro. O
objetivo desta andlise €, através de um modelo matemético, identificar uma relacéo
entre esses volumes e fatores que influenciam nos niveis de demanda pelo modo
cicloviario na area de estudo para o padrdo de viagens analisado. Com esta
finalidade, as varidveis de pesquisa foram selecionadas a partir da TAB. 3.1,
complementada pela TAB. 2.21, também em fungdo da disponibilidade de
informacdes em diferentes fontes publicas de dados, e algumas delas foram
analisadas segundo um raio de influéncia determinado a partir do que foi exposto na

secdo 3.1 deste trabalho.

O procedimento de analise e modelagem matematica descrito anteriormente
consiste na realizacdo das seguintes etapas: (i) definicdo do raio de influéncia; (ii)
dados e mensuracédo das variaveis de pesquisa,; (iii) modelagem matematica. Assim,
espera-se que, apos o término desse procedimento, as variaveis identificadas como
aguelas que exercem maior influéncia nos volumes observados representem
caracteristicas tipicas do padrdo de viagens pendulares. O software SPSS 21.0 foi
utilizado para o desenvolvimento de equacfes de regressao, cujos parametros de

verificacdo de ajuste sdo mostrados no ANEXO 1.

5.1 DEFINICAO DO RAIO DE INFLUENCIA

Considerando os raios de influéncia adotados em modelos de demanda direta
conforme mostrado na secdo 3.1, o raio de 400m foi escolhido para a analise de

variaveis que sado caracteristicas da utilizacdo da bicicleta para viagens. Visto que a
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area de estudo abrange apenas uma regido da cidade do Rio de Janeiro e que a
existéncia de barreiras geograficas naturais (faixa maritima, Lagoa Rodrigo de
Freitas e macicos como o do Corcovado) é um fator limitante a definicdo de um
namero maior de segmentos viarios, o raio de influéncia adotado assegura que mais

de um segmento viario ndo esteja contido em uma mesma area analisada.

5.2 DADOS E MENSURACAO DE VARIAVEIS

Para este estudo de demanda, 16 variaveis foram escolhidas de modo que
abrangessem as caracteristicas do transporte cicloviario na Zona Sul do Rio de
Janeiro, conforme expostas na se¢ao 3.2.1. Inicialmente, foram consideradas
variaveis da TAB. 3.1, que contém as variaveis testadas com maior significancia em
modelos de demanda para o transporte cicloviario, considerando o tipo de aspecto
de utilizacdo da bicicleta para viagens. Adicionalmente, outras variaveis importantes
para caracterizar a circulacdo de bicicletas na area de estudo foram definidas a partir
das tabelas 2.20 e 2.21.

Essas variaveis foram agrupadas em quatro categorias: uso do solo e ambiente
construido, infraestrutura viaria, ambiente fisico e fatores subjetivos mensuraveis. As
informacdes acerca de cada variavel foram obtidas por meio de levantamento de
dados em campo ou acesso a diversas fontes publicas municipais. Ferramentas de
SIG também foram utilizadas para o calculo de algumas variaveis. A seguir, sera

apresentada uma descricdo de cada variavel estudada.

5.2.1 VARIAVEIS DE USO DO SOLO E AMBIENTE CONSTRUIDO

As variaveis relacionadas ao uso do solo e ambiente construido sdo: populacgéo,

uso do solo comercial, uso do solo residencial, nimero de intersec¢des, proximidade
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a vias ciclaveis, proximidade a corpos d’agua, a estagdes de metrd e estagdes do

sistema Bike Rio.

e Populacéo: esta varidvel, de natureza continua, é definida como o nimero de
residentes em uma area com raio de influéncia de 400 m a partir do local de
contagem. Os dados referentes a populacdo das zonas censitarias da cidade do
Rio de Janeiro estdo disponiveis em uma plataforma virtual georreferenciada
denominada Mapa Digital Atlas do Censo 2010 (SIURB, 2015), que foi elaborado
a partir de informacdes do Censo Demogréfico de 2010 realizado pelo IBGE.
Esse mapa possui uma ferramenta de calculo que permite obter a populacéo

residente em qualquer area com raio de acao definido pelo usuario.

e Uso do solo comercial: esta variavel, de natureza continua, € uma medida da
proporcao de uso do solo comercial ao longo do segmento viario escolhido para
a realizacdo de pesquisa de contagem de trafego (APENDICE V). Essa
proporcédo € determinada pelo comprimento deste uso do solo observado em um
comprimento de 100 m de segmento viario. Os comprimentos das edificacdes
foram calculados por meio do mapa digital de Cadastro de Logradouros da
cidade do Rio de Janeiro. O tipo de uso do solo de cada edificacdo € identificado
por meio de consulta a ferramenta Street 3D View do Google Earth ou, em casos

especiais, através de levantamentos adicionais de dados em campo.

e Uso do solo residencial: esta variavel, de natureza continua, € uma medida da
proporcédo de uso do solo residencial ao longo do segmento viario escolhido para
a realizacdo de pesquisa de contagem de trafego (APENDICE V). Essa
proporcao € determinada pelo comprimento deste uso do solo observado em um
comprimento de 100 m de segmento viario. Os comprimentos das edificacfes
foram calculados por meio do mapa digital de Cadastro de Logradouros da
cidade do Rio de Janeiro. O tipo de uso do solo de cada edificacéo é identificado
por meio de consulta a ferramenta Street 3D View do Google Earth ou, em casos

especiais, através de levantamentos adicionais de dados em campo.

e Numero de intersec¢des: esta variavel, de natureza discreta, indica 0 niumero de

intersecfes contidas em uma area com raio de influéncia de 400 m a partir do
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local de contagem. O calculo dessa variavel foi realizado com o auxilio de
ferramentas do Google Earth, onde os pontos de coleta de dados foram

localizados segundo as coordenadas geograficas dos locais de contagem.

Proximidade a vias ciclaveis: esta variavel, de natureza continua, é definida
como a distancia euclidiana a ciclovia ou ciclofaixa mais proxima ao local de
contagem. O calculo dessa variavel foi realizado com o auxilio de ferramentas do
Google Earth, onde os pontos de coleta de dados foram localizados segundo as

coordenadas geograficas dos locais de contagem.

Proximidade a corpo d’agua: esta variavel, de natureza continua, é definida
como a distancia euclidiana do local de contagem ao corpo d’agua mais proximo
ao local de contagem. A inclusdo desta variavel para analise deve-se ao efeito
de atratividade exercido pelas ciclovias localizadas na orla das praias de
Copacabana, Ipanema e Leblon e da Lagoa Rodrigo de Freitas, que atraem um
namero significativo de viagens recreacionais, mesmo em dias Uteis. Esta
variavel foi testada no modelo de HANKEY et al. (2012) para contagens em
Minneapolis e St. Paul, EUA, e os resultados indicaram que maiores volumes de
bicicletas sdo encontrados em segmentos viarios mais proximos de um corpo
d’agua (no caso do referido modelo, um rio). O calculo das distancias foi
realizado com o auxilio de ferramentas do Google Earth, onde os pontos de
coleta de dados foram localizados segundo as coordenadas geograficas dos

locais de contagem.

Proximidade a estacbes de metrd: esta variavel, de natureza continua, €&
definida como a distancia euclidiana a estacdo de metrd mais proxima ao local
de contagem. O calculo das distancias foi realizado através de ferramentas de
desenho do Google Earth, no qual os pontos de coleta de dados foram

localizados.

EstagOes do sistema Bike Rio: esta variavel, de natureza discreta, é definida
como o numero de estacdes do sistema de aluguel de bicicletas compartilhadas
Bike Rio existentes em uma area com raio de influéncia de 400 m e centro a
partir do local de contagem. O calculo dessa variavel foi realizado com o auxilio

de ferramentas do Google Earth e do Mapa Cicloviario do Rio de Janeiro
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(TRANSPORTE ATIVO, 2015a), que também inclui a localizacdo das esta¢fes

do sistema Bike Rio.

5.2.2 VARIAVEIS DE INFRAESTRUTURA VIARIA

As variaveis relacionadas a infraestrutura viaria séo: classificacdo funcional da
via, existéncia de vias ciclaveis, estacionamento de veiculos motorizados na via,

volume de veiculos motorizados e nimero de faixas de rolamento.

e Classificacdo funcional da via: esta variavel, de natureza categorica, define o
nivel de hierarquizacdo de uma via no sistema viario. Esta variavel binaria é
codificada como uma variavel dummy, onde 0 (zero) indica que o ponto de
contagem esta localizado em uma via coletora e 1 (um), em via arterial. Para
minimizar a subjetividade inerente a classificacdo das vias segundo a sua fungéo
no sistema viario, a classificacdo hierarquica adotada € baseada na velocidade
diretriz definida para a via (TAB. 5.1), que é definida no Caderno de Projetos
Geométricos e Viarios da Prefeitura do Rio de Janeiro (PREFEITURA DA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2013).

TAB. 5.1 - Relacéo entre classificacdo funcional da via e velocidade diretriz para

projetos geométricos de vias urbanas na cidade do Rio de Janeiro

Classificagao funcional da via Velocidade diretriz (km/h)
Estrutural ou expressa 100
Arterial primaria 70
Arterial secundaria 60
Coletora 50
Local 30

Fonte: PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO (2013)
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Existéncia de vias ciclaveis: esta variavel, de natureza categorica, caracteriza
a existéncia de alguma facilidade para a circulacdo de bicicletas (ciclovias ou
ciclofaixas) nos segmentos viarios estudados. Esta variavel binaria é codificada
como uma variavel dummy, onde O (zero) indica auséncia de vias ciclaveis e 1
(um) indica a existéncia desse tipo de infraestrutura cicloviaria. A localizacdo das
vias ciclaveis da cidade é fornecida pelo Mapa Cicloviario do Rio de Janeiro, que
esta disponivel em um sitio eletrénico da Prefeitura Municipal, e verificada em
campo, pois as tipologias de vias ciclaveis informadas podem conter erros de
classificacdo por se tratar de um mapa colaborativo, com a participagcdo de

usuarios de bicicleta da cidade.

Estacionamento de veiculos motorizados na via: esta variavel, de natureza
categorica, caracteriza a existéncia de faixas para estacionamento de veiculos
motorizados em um segmento viario. A inclusdo desta variavel para andlise é
baseada em resultados de estudos desagregados de escolha de rotas para
viagens por bicicletas (SENER et al., 2009), que sugerem a preferéncia de
utilizacdo de vias com estacionamento proibido para veiculos motorizados. Para
fins de calculo, esta variavel é tratada como uma variavel binaria, onde 0 (zero)

indica estacionamento proibido na via e 1 (um), estacionamento permitido na via.

Volume de veiculos motorizados: esta variavel, de natureza discreta,
guantifica o volume horario de veiculos motorizados observados em um
segmento viario. Para o calculo desta variavel, contagens de trafego motorizado
(carros, motos, 6nibus e caminhdes) foram realizadas durante um intervalo de 15
minutos do periodo entre 16 e 18 horas em tercas, quartas e quintas de dias
uteis diferentes dos dias de realizacdo das contagens de bicicletas (APENDICE
VI). Os volumes motorizados sédo extrapolados para o periodo de uma hora ao

multiplicar os valores observados por quatro.

Numero de faixas: esta variavel, de natureza discreta, caracteriza o niumero de
faixas de rolamento de um segmento viario. A introducdo desta variavel na
analise € baseada em resultados encontrados na literatura que indicam que
maiores volumes de bicicletas sdo esperados em vias com menor niumero de
faixas de rolamento (TABESHIAN & KATTAN, 2014).
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5.2.3 VARIAVEL DE AMBIENTE NATURAL

A temperatura maxima diaria € a Unica variavel definida para analise nesta

categoria de fatores de utilizacdo da bicicleta para viagens.

e Temperatura maxima diaria: esta varidvel, de natureza continua, indica a
temperatura maxima diaria prevista para a Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro
nos dias de realizacdo das contagens de bicicletas. Esta informacdo é obtida
através dos boletins diarios de previsdo do tempo emitidos em intervalos diarios
regulares pelo Centro de Operacdes da Prefeitura do Rio de Janeiro (COR,
2015).

5.2.4 ATITUDES E PERCEPCOES

As variaveis associadas a atitudes e percepcfes sao: crimes e acidentes de

transito. Estas variaveis foram analisadas em uma perspectiva agregada.

e Crimes: esta variavel, de natureza discreta, € definida como o nimero de crimes
fatais ocorridos na regido administrativa na qual estd localizado o ponto de
contagem. Os dados relativos a criminalidade no municipio do Rio de Janeiro,
por regido administrativa ou area de planejamento, sao fornecidos pela ONG Rio
Como Vamos (RIO COMO VAMOS, 2015). Os dados utilizados sao referentes
ao ano de 2012.

e Acidentes de transito: esta variavel, de natureza discreta, é definida como o
namero de acidentes fatais e ndo fatais ocorridos na regido administrativa na
gual estéa localizado o ponto de contagem. Os dados relativos a criminalidade no
municipio do Rio de Janeiro, por regido administrativa ou area de planejamento,
sao fornecidos pela ONG Rio Como Vamos (RIO COMO VAMOS, 2015). Os

dados utilizados sao referentes ao ano de 2012.
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53 MODELAGEM MATEMATICA

Conforme mencionado na secdo 3.2.5, as técnicas de analise de dados
consideradas para a modelagem matemética da demanda de viagens pelo modo
cicloviario na Zona Sul do Rio de Janeiro séo: (i) regressédo linear multipla (com ou
sem transformacdo na variavel dependente), (ii) regressdo de Poisson e (iii)
regressao binomial negativa. Neste trabalho, a regresséo linear multipla foi o tipo de

modelagem matemaética inicialmente definido para a anélise dos dados coletados.
5.3.1 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A regressdao linear mdaltipla é utilizada para verificar a existéncia de uma relacao
linear entre uma variavel dependente continua Y (variavel-resposta) e um conjunto
de variaveis explicativas continuas e/ou discretas X (variaveis independentes). A
maioria das aplicacdes deste modelo de regressédo tem o objetivo de identificar as
variaveis que influenciam os valores de Y ou estimar valores futuros de Y.
Matematicamente, para cada observacao i, o valor da variavel dependente y; é

relacionado a uma soma de k variaveis explicativas x;, conforme mostra a EQ. 5.1:

k
Vi = ﬁl} —|—Zﬁixi}. + =
=1
EQ.5.1

em que:
yi € o valor da variavel dependente para a observagéao i, i=1, 2,...,n
Bo, Ba,--.,Bk sao os coeficientes de regressdo do modelo

€ € o erro aleatério para a observacao i

Os coeficientes ou parametros de regressdo sdo estimados através da técnica

de minimos quadrados ordinarios (MQO). Assumindo que 0S erros sao
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estatisticamente independentes com média zero e varidncia igual a 0©?% os
estimadores de minimos quadrados s&o estimadores n&o-tendenciosos dos

coeficientes de regressao, dentre 0s quais possuem variancia minima.

5.3.2 PROCEDIMENTO PARA ANALISE DE VARIAVEIS

Para reduzir o niumero de variaveis independentes e evitar a obtencdo de um
modelo de regressdo com parametros superestimados, um procedimento de selecao
de variaveis foi adotado para definir o nimero de varidveis a serem relacionadas
com os volumes de bicicletas observados durante o periodo de duas horas no
horario de pico da tarde (varidvel dependente). Esse procedimento possui quatro
etapas:

e Analise de correlacdes entre as variaveis listadas na secdo anterior e 0s
volumes de bicicletas e eliminacdo daquelas que apresentaram pequena
correlagéo (r < 0,3) com os volumes;

¢ Andlise dos sinais dos coeficientes de correlacao e eliminagdo daquelas com
sinais contrarios aos esperados em funcdo dos resultados de estudos
identificados na literatura;

e Verificacdo de colinearidade entre variaveis remanescentes para nao inclui-
las em uma mesma equacao de regressao;

e Ajuste e verificacdo da qualidade do ajuste dos modelos obtidos.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson foi adotado para analisar as
correlagbes das 16 variaveis apresentadas na secdo 5.2 com os volumes de
bicicletas. A classificacao proposta por COHEN (1988) foi adotada para classificar as
correlagdes identificadas em pequenas (0,1 < |r] < 0,3), médias (0,3 < |r] < 0,5) e

grandes (0,5 < |r| < 1,0), sendo |r] o mddulo do coeficiente de correlacédo de Pearson.
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54 MODELAGEM MATEMATICA INICIAL

Inicialmente, a amostra de dados de 18 contagens foi utilizada para analisar as
correlagbes entre os volumes de bicicletas e 16 variaveis associadas a fatores de
utilizacdo da bicicleta para viagens. As estatisticas descritivas das variaveis
continuas ou discretas sdo mostradas na TAB. 5.2. As informacfes das variaveis
categoricas sdo encontradas na TAB. 5.3. Além disso, a primeira coluna da matriz
geral de correlacdes (APENDICE VII) é mostrada na TAB. 5.4.

TAB. 5.2 - Estatisticas descritivas das variaveis continuas e discretas (N=18)

Variavel Minimo Méximo Média Desvio-
padréo

Varidvel dependente
Volume de bicicletas (2h) 99 644 221,50 129,12
Varidveis independentes
Acidentes de transito 395 755 642,22 138,11
Crimes 8 16 12,56 2,79
Estacdes de Bike Rio (400m) 1 5 3,17 1,25
Numero de faixas 2 5 3,11 0,83
Ndmero de interse¢des (400m) 18 51 28,22 7,59
Populacéo (400m) 2663 25269 14422,44 6670,03
Proximidade a corpo d’agua 0 1690 643,78 502,49
Proximidade a estacdes de metrd 148 2963 974,67 909,35
Proximidade a vias ciclaveis 0 548 157,28 190,94
Temperatura maxima diéria 25 38 31,17 3,28
Uso do solo comercial 0,00 74,91 25,89 27,59
Uso do solo residencial 2,16 100,00 47,20 31,10
Volume de veiculos motorizados 285 881 587,44 170,79
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TAB. 5.3 - Informacdes das variaveis categoricas (N=18)

Variavel Categoria N Porcentagem
Ausente 9 50,0%
Existéncia de vias ciclaveis Presente 9 50,0%
Total 18 100,0%
Coletora 7 38,9%
Classificacao funcional da via Arterial 11 61,1%
Total 18 100,0%
Permitido 7 38,9%
Estacionamento na via Proibido 11 61,1%
Total 18 100,0%

TAB. 5.4 - CorrelagBes entre os volumes de bicicletas e as variaveis de interesse

(N=18)
Variavel Correlagdo com Volume
Volume de bicicletas 1,000
Acidentes de transito -0,372
Classificacao funcional da via 0,221
Crimes fatais -0,341
Estacionamento na via 0,168
Estacbes do Bike Rio (400m) 0,083
Existéncia de vias ciclaveis 0,377
Numero de faixas -0,364
Numero de interse¢des (400m) -0,070
Populacdo (400m) 0,064
Proximidade a corpo d’agua -0,244
Proximidade a estacdes de metrd -0,138
Proximidade a vias ciclaveis -0,194
Temperatura maxima diaria 0,268
Uso do solo comercial 0,236
Uso do solo residencial -0,127
Volume de veiculos motorizados 0,160
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Observa-se, na TAB. 5.4, que a forca do grau de correlagdo das variaveis
estudadas com o volume de bicicletas varia de pequeno a médio. As variaveis que
apresentaram grau meédio de correlacdo em relacdo aos volumes de bicicletas
foram: existéncia de vias ciclaveis, numero de faixas, numero de crimes fatais e
namero de acidentes de transito. Os sinais dos coeficientes de correlacdo séo

intuitivos e esperados.

Em seguida, as variaveis com grau moderado de correlacdo foram analisadas
em relacdo a colinearidade entre elas. Os resultados desta analise, feita a partir da
matriz de correlagbes correspondente, indicaram a existéncia de correlagcbes
significativas entre as variaveis infraestrutura de vias ciclaveis e numero de faixas (r

=-0,549; p < 0,10) e entre crimes fatais e acidentes de transito (r = 0,961, p < 0,05).

Por fim, uma equacao de regressao foi ajustada para relacionar os volumes
de bicicletas as quatro variaveis remanescentes. Embora as variadveis ndo colineares
entre si pudessem ser analisadas aos pares, optou-se por ajustar uma equacao
onde todas as variaveis fossem inseridas inicialmente para depois excluir aquelas
com menores valores de estatistica t, de modo a melhorar o ajuste inicial. Os

resultados obtidos para o ajuste da equacéo inicial s&o mostrados na TAB. 5.5.

TAB. 5.5 - Resultados do ajuste do modelo de regressao linear maltipla para a

amostra de dados de 18 contagens

Variavel Coeficiente Teste t p-value
Constante 513,739 2,201 0,046*
Existéncia de vias ciclaveis 37,748 0,505 0,622
Numero de faixas -40,024 -0,896 0,386
Crimes fatais 9,136 0,226 0,825
Acidentes de transito -0,469 -0,566 0,581
Qualidade do ajuste
R2 ajustado 0,045
Estatistica F 1,200
Residuos de Durbin-Watson 2,530

Nota: * = significante ao nivel de 0,05
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Os resultados do ajuste mostram que a equacéao obtida explica apenas 4,5% da
variacdo observada na varidvel dependente, indicando a quase inexisténcia de uma
relacdo linear entre as variaveis analisadas e o0s volumes de bicicletas. Os
resultados do teste t indicaram que apenas a constante do modelo apresenta
significAncia estatistica para o nivel de confianca de 95%, e, para as demais
variaveis, a hipétese nula de que os coeficientes dos parametros de regressao séao
iguais a zero ndo pode ser rejeitada. O valor da estatistica F € menor que o valor
critico e indica que o modelo ndo possui significancia global. Por fim, a existéncia de
autocorrelacdo dos residuos é observada pelo valor da estatistica de Durbin-
Watson, que esta acima de 2,0 e fora do intervalo aceitdvel entre 1,5 e 2,5
(HUTCHINSON & SOFRONIOU, 1999).

Novos testes foram realizados para melhorar o ajuste desse modelo, eliminando
a variavel com menor significAncia estatistica no teste t. Porém, os resultados
obtidos apés cada teste indicavam os mesmos problemas de ajuste observados no
modelo inicial. Na primeira tentativa, a variavel crimes fatais foi desconsiderada, mas
o modelo com trés variaveis independentes apresentou pequena melhoria no valor
de R? ajustado, igual a 0,110. Na segunda tentativa, 0 mesmo procedimento foi
realizado com a eliminacdo da variavel associada a infraestrutura cicloviaria
existente, mas o acréscimo observado no valor de R2 ajustado foi de apenas 0,039.

Os resultados do ajuste final sdo mostrados na TAB. 5.6.

TAB. 5.6 - Resultados dos ajustes do modelo final e intermediarios para a amostra
de dados de 18 contagens (N=18)

Variavel Coeficiente Teste t p-value
Constante 588,979* 3,526* 0,003*
Numero de faixas -51,928 -1,581 0,135
Acidentes de transito -0,321 -1,566 0,138
Qualidade do ajuste
R2 ajustado 0,149
Estatistica F 2,490
Residuos de Durhin-Watson 2,543

Nota: * Teste t - significante ao nivel de 95% (p < 0,05)
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Desta forma, a equacao final obtida (EQ. 5.2) foi:

VOLUME = 588979 —51928 « NUM _FAIXAS—0321«ACIDENTES
EQ.5.2

em que:

VOLUME é o volume de bicicletas durante 2h no horario de pico da tarde;
NUM_FAIXAS é numero de faixas de rolamento da via; e

ACIDENTES é o numero de acidentes de transito fatais e ndo-fatais no bairro

onde esta localizada a via analisada.

Dado que nédo foi possivel obter um modelo matematico de estimativa de
demanda para a amostra estudada, verificou-se a possibilidade de utilizar a
regressao de Poisson para esta mesma finalidade. Neste tipo de regressédo, uma
das suposicdes basicas € que a variavel dependente (volume de bicicletas) segue

uma distribuicdo de Poisson.

Para verificar a igualdade entre a média e a variancia da distribuicdo da amostra
de 18 contagens, o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para uma amostra foi
realizado com o auxilio do software SPSS 21.0. O teste em questdo € um teste nao
paramétrico de aderéncia que compara a distribuicdo observada em um conjunto de
dados em relacdo a uma distribuicdo teédrica, e € aplicavel a pequenas amostras,
como € o caso do conjunto de dados analisados. O valor-p obtido no teste K-S foi de
0,000. Dado que é menor que 0,05, isto permite concluir que a distribuicdo dos
volumes de bicicletas da amostra de 18 contagens nao é de Poisson. Assim, 0 uso
da regressdo de Poisson ndo é indicado para novas analises dessa amostra de
dados. Consequentemente, a regressdo binomial negativa também nao pbéde ser

utilizada por estar relacionada a distribuicdo de Poisson.
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55 MODELAGEM MATEMATICA DE DADOS AGRUPADOS EM FUNCAO DA
EXISTENCIA DE INFRAESTRUTURA CICLOVIARIA

Uma vez que néo foi possivel obter um modelo matemético a partir da amostra
de 18 contagens, de modo que pudessem ser identificados os fatores que mais
influenciam nos niveis atuais de utilizacdo da bicicleta para viagens na Zona Sul do
Rio de Janeiro, procedeu-se entdo a estratificacdo da amostra inicial em dois grupos
para novas andlises, seguindo o procedimento de modelagem matematica definido
na sec¢do 5.3. Este procedimento foi possivel pelo fato de que os locais de contagem
foram definidos, entre outros critérios, em fungcédo da infraestrutura existente para a
circulacado de bicicleta, o que possibilita avaliar a sua influéncia nos volumes de

bicicletas observados em vias préximas na area de estudo.

5.5.1 SEGMENTOS VIARIOS COM INFRAESTRUTURA CICLOVIARIA

A amostra de dados deste grupo é composta por nove contagens realizadas em
segmentos viarios que possuem infraestrutura para a circulacdo de bicicletas,
localizados nos bairros Botafogo, Copacabana, Lagoa, Laranjeiras e Leblon.
Adicionalmente, uma variavel binaria foi incluida para analisar a influéncia do tipo de
via ciclavel nos volumes de bicicletas observados nesses locais, sendo que o valor
igual a um corresponde a situacdo de existéncia de ciclovias. Além disso, a variavel
associada a proximidade a vias ciclaveis foi excluida desta analise por assumir
apenas o valor igual a zero. As estatisticas descritivas das variaveis continuas e
discretas sao apresentadas na TAB. 5.7 e as informacdes referentes as variaveis
categéricas sdo encontradas na TAB. 5.8. Ademais, a primeira coluna da nova
matriz de correlacbes (APENDICE VII) entre os volumes de bicicletas e todas as

variaveis independentes analisadas € mostrada na TAB. 5.9.
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TAB. 5.7 - Estatisticas descritivas das variaveis continuas e discretas (N=9, locais

com infraestrutura cicloviaria)

Variavel Minimo | Maximo | Media | Coo '
padrao

Variavel dependente
Volume de bicicletas (2h) 99 644 268,78 164,50
Variaveis independentes
Acidentes de transito 395 755 608,78 162,13
Crimes fatais 8 16 12,00 3,240
Estacfes de Bike Rio (400m) 1 5 3,33 1,12
Numero de faixas 2 3 2,67 0,50
Numero de interse¢des (400m) 19 51 28,78 9,05
Populagdo (400m) 2663 24233 13809,44 6704,76
Proximidade a corpo d’agua 0 1664 638,78 550,85
Proximidade a estacdes de metrd 187 2615 1006,67 870,71
Temperatura maxima diaria 25 35 31,00 2,83
Uso do solo comercial 0 70 18,45 24,52
Uso do solo residencial 16 100 59,36 28,65
Volume de veiculos motorizados 360 881 637,22 177,56

TAB. 5.8 - Informacdes das variaveis categoricas (N=9, locais com infraestrutura

cicloviaria)
Variavel Categoria N Porcentagem

Ciclovia 6 66,7%

Tipologia de via ciclavel Ciclofaixa 3 33,3%
Total 9 100,0%

Permitido 4 44,4%

Estacionamento na via Proibido 5 55,6%
Total 9 100,0%
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TAB. 5.9 - CorrelagBes entre os volumes de bicicletas e as variaveis de interesse

para a amostra de contagens em segmentos viarios com infraestrutura cicloviaria

(N=9)
Variavel Correlagdo com Volume

Volume de bicicletas (2h) 1,000
Acidentes de transito -0,398
Classificacéo funcional da via 0,067
Crimes fatais -0,346
Estacionamento na via -0,451
Estacbes do Bike Rio (400m) -0,071
Numero de faixas da via 0,049
Numero de interse¢Bes (400m) 0,013
Populacdo (400m) 0,060
Proximidade a corpo d’agua -0,459
Proximidade a estacdes de metrd -0,108
Temperatura maxima diaria 0,745*
Tipologia da via ciclavel 0,197
Uso do solo comercial 0,501
Uso do solo residencial -0,329
Volume de veiculos motorizados 0,384
Nota: * = significante ao nivel de 0,05

Observa-se, na TAB. 5.9, que o grau de correlagéo entre o volume de bicicletas
e as variaveis estudadas varia de fraco a forte. Em relacdo a matriz de correlacdes
mostrada na primeira andlise, nota-se um aumento da forca de correlacdo de
algumas variaveis e a identificacdo de outras correlacbes nédo verificadas
anteriormente. A temperatura maxima diaria foi a Unica variavel que apresentou
grande correlacdo, que é significativa no nivel de 0,05. Outras sete variaveis
apresentaram correlagbes moderadas, a saber: uso do solo residencial, uso do solo
comercial, existéncia de estacionamento na via, volume de veiculos motorizados,
proximidade a corpo d’agua, numero de crimes fatais e niumero de acidentes de

transito. As demais apresentaram baixo grau de correlagéo.
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Em relagéo aos sinais dos coeficientes de correlagdo, observa-se que o sinal
obtido para a variavel volume de veiculos motorizados é positivo, que foi excluida
das demais analises. Uma possivel explicacdo para o ocorrido € que alguns dos
maiores volumes de veiculos motorizados foram observados em vias com
infraestrutura cicloviaria com maiores niveis de demanda (por exemplo, Av.
Atlantica), enquanto que volumes pouco significativos foram observados na maioria
das vias sem infraestrutura cicloviaria, onde os volumes de bicicletas, em média,

também foram menores em relacdo aos encontrados nas demais vias.

Os sinais obtidos pelas variaveis uso do solo comercial, crimes fatais, acidentes
de transito, estacionamento na via e proximidade a corpo d’agua correspondem aos
esperados. O sinal negativo para a variavel uso do solo residencial € contrario ao
observado em um modelo (TABESHIAN & KATTAN, 2014), mas isto pode ser

decorrente da mensuragcao em conjunto com a variavel uso do solo comercial.

As variadveis com grau de correlacdo acima de 0,3 foram analisadas quanto a
colinearidade e os resultados indicaram a existéncia de uma correlacao significativa
entre as variaveis estacionamento na via e uso do solo comercial (r = -0,714; p <
0,05), inviabilizando assim a presenca de ambas em uma mesma equacdo. Em
seguida, uma equacédo de regressao linear multipla foi ajustada para as variaveis

remanescentes, resultados do melhor ajuste obtido sdo apresentados na TAB. 5.10.

TAB. 5.10 - Resultados do ajuste do modelo de para a amostra de contagens em

locais com infraestrutura cicloviaria (N=9)

Variavel Coeficiente Teste t Valor-p
Constante -507,272 -1,318 0,245
Estacionamento na via -160,794 -2,784 0,039**
Temperatura méxima diaria 35,392 3,337 0,021**
Acidentes de transito -0,410 -2,133 0,086*
Qualidade do ajuste
R2 ajustado 0,755
Estatistica F 9,197**
Durbin-Watson 2,397
Notas: * = significante ao nivel de 0,10; ** = significante ao nivel de 0,05
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Os resultados obtidos mostram que a nova equacao de regressao explica 75,5%
da variacdo observada na variavel dependente, o que indica a existéncia de uma
forte relacdo linear entre os volumes de bicicletas observados e as trés variaveis
remanescentes. Em relacdo a significancia estatistica dos coeficientes, apenas a
hip6tese nula de que os coeficientes dos parametros de regresséo sado iguais a zero
nao pode ser rejeitada apenas para a constante do modelo, sendo os demais
significativos nos niveis de 0,10 ou 0,05. O valor da estatistica F € significativo no
nivel de 0,05 e indica que o modelo possui significancia global. Por fim, o valor da
estatistica de Durbin-Watson, igual a 2,397, esta contido no intervalo aceitavel entre
1,5 e 2,5 para a ndo existéncia de autocorrelacdo residual significativa, ainda que
acima do valor de 2,0. Assim, conclui-se que houve uma melhoria significativa no

ajuste da equacao de regressdo em relacao a situacao inicial.

Para melhorar o modelo obtido inicialmente, um novo ajuste foi realizado com a
eliminacdo da constante da equacéo de regresséo, que ndo apresentou significancia
estatistica no teste t. Em relacdo ao primeiro ajuste, o valor de R2 aumentou para
0,923 e todas as variaveis remanescentes sao significativas ao nivel de 0,05. A
significancia global do modelo é indicada pelo valor da estatistica F igual a 36,739,
com valor-p igual a zero. Porém, a existéncia de erros autocorrelacionados é
indicada pelo valor da estatistica de Durbin-Watson igual a 2,619, que é maior que

2,5. Esses resultados séo apresentados na TAB. 5.11.

TAB. 5.11 - Resultados do ajuste final do modelo de para a amostra de contagens

em locais com infraestrutura cicloviaria (N=9)

Variavel Coeficiente Teste t Valor-p
Estacionamento na via -183,497 -3,141 0,020*
Temperatura maxima diaria 22,181 6,058 0,001*
Acidentes de transito -0,550 -3,237 0,018*

Qualidade do ajuste

Amostra (N) 9

R2 ajustado 0,923
Estatistica F 36,739*
Durbin-Watson 2,619

Notas: * = significante ao nivel de 0,05
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Assim, a equacgéao de regresséo obtida para estimar o volume de bicicletas em
vias com infraestutura cicloviaria € dada é pela EQ. 5.3.

VOLUME = —183,497 = ESTACIONAMENTO (dummy) + 22,181+ TEMP_MAX
— 0,550« ACIDENTES EQ. 5.3

em que:
ESTACIONAMENTO € uma variavel dummy que indica a permisséo ou proibi¢do
de estacionamento no segmento viario (1, se o estacionamento € proibido);
TEMP_MAX é a temperatura maxima diaria observada na area de estudo; e
ACIDENTES ¢é o numero de acidentes de transito fatais e nao-fatais no bairro

onde esta localizada a via analisada.

5.5.2 SEGMENTOS VIARIOS SEM INFRAESTRUTURA CICLOVIARIA

A amostra de dados deste grupo é composta por nove contagens realizadas em
segmentos viarios que nao possuem infraestrutura para a circulacao de bicicletas,
localizados nos bairros Botafogo, Catete, Copacabana, Flamengo, Jardim Botanico e
Leblon. Nesta situacdo, a varidvel associada a proximidade a vias ciclaveis
permanece na andlise inicial de correlacdes, dado que assume valores diferentes de
zero. As estatisticas descritivas das variaveis continuas e discretas sao
apresentadas na TAB. 5.12, e as informacfes referentes as variaveis categoricas
sdo encontradas na TAB. 5.13. Além disso, a primeira coluna da nova matriz de
correlagdes entre os volumes de bicicletas e as variaveis analisadas na situacéo de
auséncia de infraestrutura cicloviaria (APENDICE VII) é mostrada na TAB. 5.14. As

trés tabelas sdo exibidas a seguir.
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TAB. 5.12 - Estatisticas descritivas das variaveis continuas e discretas (N=9, locais

sem infraestrutura cicloviaria)

Variavel Minimo | Maximo Média Desvio-
padrao

\Variavel dependente
'Volume de bicicletas (2h) 128 313 174,22 57,762
Variaveis independentes
/Acidentes de transito 395 755 675,67 108,31
Crimes fatais 8 16 13,11 2,32
EstacOes de Bike Rio (400m) 1 2,89 1,36
Numero de faixas 2 4 3,44 0,73
NUmero de interse¢des (400m) 18 35 27,67 6,31
Populagdo (400m) 6418 25269 15035,44 6981,44
Proximidade a corpo d’agua 120 1690 648,78 482,77
Proximidade a estacdes de metrd 148 2963 942,67 998,39
Proximidade a vias ciclaveis 172 548 314,56 147,70
Temperatura méaxima diaria 26 38 31,33 3,84
Uso do solo comercial 0 75 33,33 29,87
Uso do solo residencial 2 100 35,03 30,02
'Volume de veiculos motorizados 285 773 537,67 157,74

TAB. 5.13 - Informacdes das variaveis categoricas (N=9, locais sem infraestrutura

cicloviaria)
Variavel Categoria N Porcentagem
Coletora 6 66,7%
Classificac¢éo funcional da via Arterial 3 33,3%
Total 9 100,0%
Permitido 3 33,3%
Estacionamento na via Proibido 6 66,7%
Total 9 100,0%
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TAB. 5.14 - Correlacdes entre os volumes de bicicletas e as variaveis de interesse

para a amostra de contagens em segmentos viarios sem infraestrutura cicloviaria

(N=9)
Variavel Correlagdo com Volume

Volume de bicicletas (2h) 1,000
Acidentes de transito 0,015
Classificacéo funcional da via -0,436
Crimes fatais -0,131
Estacionamento na via -0,348
Estacdes do Bike Rio (400m) -0,444
Numero de faixas -0,877**
Ndmero de interse¢bes (400m) -0,615
Populacédo (400m) 0,286
Proximidade a corpo d’agua 0,305
Proximidade a estacdes de metro -0,388
Proximidade a vias ciclaveis 0,768*
Temperatura maxima diaria -0,394

Uso do solo comercial 0,323

Uso do solo residencial -0,477
Volume de veiculos motorizados -0,477
Notas: * significante ao nivel de 0,10, ** significante ao nivel de 0,05

Observa-se na TAB. 5.14 que, assim como no caso da amostra ser constituida
por contagens feitas em locais com infraestrutura cicloviaria, o grau de correlacao
entre o volume de bicicletas e as variaveis estudadas varia de fraco a forte, com
predominio de correlacdes moderadas. As varidveis associadas a proximidade a
vias ciclaveis, ao niumero de faixas do segmento viario e ao numero de interse¢cdes
em um raio de 400 m apresentaram correlagédo alta com o volume de bicicletas,
sendo que as duas primeiras sao significativas para os niveis de 0,10 e 0,05,
respectivamente. Dentre as variaveis moderadamente correlacionadas aos volumes
de bicicletas, destacam-se: uso do solo residencial, estagcdes do sistema Bike Rio
em um raio de 400m, volume de veiculos motorizados e classificacdo funcional da

via. Por outro lado, diferentemente das demais analises, o nUmero de crimes fatais e
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de acidentes de transito apresentaram fraca correlagdo com os volumes de
bicicletas.

Em seguida, as variaveis com grau de correlacdo maior que 0,4 com o0s volumes
de bicicletas foram analisadas quanto a colinearidade, com excecdo da variavel
estacfes de Bike Rio, que apresentou sinal contrario ao esperado. Os resultados
indicaram a existéncia de uma forte correlagédo significativa entre a proximidade a
vias ciclaveis e o numero de faixa dos segmentos viarios (r = -0,714; p < 0,05), o que
resultou no desenvolvimento de duas equacdes de regressao especificas (uma para
cada variavel). Os resultados dos ajustes das duas equacdes de regressdo sao
apresentados na TAB. 5.15.

TAB. 5.15 - Resultados do ajuste do modelo de regressao linear multipla para a

amostra de contagens em locais sem infraestrutura cicloviaria (N=9)

Variavel Modelo 1 Modelo 2
Coef. Testet | valor-p Coef. Testet | valor-p

Constante 211,056 3,626 0,011** | 474,452 | 11,234 | 0,000**
Numero de interse¢des (400m) -4,288 -2,491 0,047** -3,267 -2,603 0,001**
Proximidade a vias ciclaveis 0,260 3,539 0,012** - - -
Numero de faixas - - - -61,010 | -5,601 0,000**
Qualidade do ajuste
Amostra (N) 9 9
R2 ajustado 0,731 0,867
Estatistica F 11,893** 27,044**
Durbin-Watson 1,061 2,916
Nota: ** significante ao nivel de 0,05

A equacéo de regressao correspondente ao modelo 1 (EQ. 5.4) é:

VOLUME = 211,056 — 4,288 * INTERSECOES oy, + 0,260 * PROX_VIACICL
EQ. 5.4

em que:
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VOLUME ¢é o volume de bicicletas durante 2h no horario de pico da tarde;
INTERSECOES.00m € 0 Nimero de interse¢bes contidas em uma area com raio
de influéncia de 400m; e

PROX_VIACICL é a distancia a facilidade para circulacéo de bicicletas mais

proxima.

A equacéo de regressao correspondente ao modelo 2 (EQ. 5.5) é:

VOLUME = 474,452 — 3,267 » INTERSECOES,,,,,, — 61,010  NUM_FAIXAS
EQ.5.5

em que:

VOLUME é o volume de bicicletas durante 2h no horario de pico da tarde;
INTERSECOES00m € 0 nimero de interse¢bes contidas em uma area com raio
de influéncia de 400m; e

NUM_FAIXAS é numero de faixas de rolamento da via.

No tocante a qualidade do ajuste, as duas equacdes violam a hipotese de ndo
existéncia de residuos autocorrelacionados no modelo de regresséo linear, uma vez
que os valores da estatistica de Durbin-Watson estdo fora do intervalo aceitavel
entre 1,5 e 2,5. Por outro lado, os valores de R? ajustado e de todos os parametros

de regressao dos dois modelos sao significativos para o nivel de 0,05.

Nos dois modelos, a variavel densidade de intersecdes apresentou coeficiente
negativo, sendo que a influéncia desta variavel é maior no modelo 1, no qual é
analisada em associacdo com a variavel proximidade a vias ciclaveis. A variavel
distancia a ciclovia ou ciclofaixa mais proxima ao segmento viario apresentou
coeficiente positivo no modelo 1, indicando que maiores volumes de bicicletas
podem ser observados em vias distantes de facilidades para circulagéo de bicicletas.
No modelo 2, a variavel numero de faixas também apresentou coeficiente negativo,
indicando que maiores volumes de bicicletas sdo observados em vias com menor

numero de faixas.
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ajustes das trés equacdes de regressao linear multipla
permitem concluir que os modelos obtidos n&o podem ser utilizados para estimar a
demanda de viagens por bicicletas na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro, dado o
tamanho reduzido da amostra de dados de contagens. Os modelos obtidos violam
algumas suposicfes basicas da regressdo linear multipla, como linearidade e
autocorrelacao residual, e a regressao de Poisson ndo se mostrou adequada para a
modelagem dos dados obtidos pelo fato de a variavel dependente (volume de
bicicletas) ndo seguir uma distribuicdo de Poisson. Desta forma, a etapa de

validacdo do modelo a partir de contagens adicionais em campo néo foi realizada.

Por outro lado, ao dividir a amostra inicial em dois grupos definidos em funcao
da disponibilidade de infraestrutura para a circulacdo de bicicletas nos segmentos
viarios analisados, foi possivel identificar fatores que influenciam o uso da bicicleta
nas duas situacdes. Na situacao de existéncia de infraestrutura, esses fatores sao:
namero de acidentes de transito e temperatura maxima esperada para a regiao de
estudo, e presenca de estacionamento na via. Na situagdo oposta, esses fatores
sdo: proximidade a infraestrutura cicloviaria, numero de intersecées e numero de
faixas da via. Todavia, os resultados obtidos ndo sdo definitivos. A seguir,

consideracdes serao feitas sobre cada um desses fatores mencionados.

5.6.1 FATORES QUE INFLUENCIAM O USO DA BICICLETA EM LOCAIS COM
INFRAESTUTURA CICLOVIARIA

5.6.1.1 ESTACIONAMENTO NA VIA

A existéncia de estacionamento na via estd associada negativamente aos

volumes de bicicletas, ratificando assim resultados encontrados na literatura.
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Contudo, esse coeficiente foi superestimado, uma vez que é interpretado como se a
proibicdo de estacionamento na via resultasse no acréscimo de 183 bicicletas nos
volumes observados em segmentos viarios sem facilidades para bicicletas. Em
alguns locais de contagem, como as ruas Muniz Barreto e Visconde de Silva, o

namero de bicicletas observado foi menor que a variacdo esperada.

5.6.1.2 TEMPERATURA MAXIMA DIARIA

A temperatura maxima didria esta associada positivamente aos volumes de
bicicletas, indicando que os volumes tendem a ser maiores em dias com
temperaturas elevadas. O sinal positivo da variavel é esperado conforme resultados

existentes na literatura.

Entretanto, o coeficiente dessa variavel também foi superestimado, dado que a
variacdo de 1°C na temperatura maxima esperada resultaria em um acréscimo de 22
bicicletas nos volumes observados. As contagens foram realizadas em dias em que
a temperatura maxima diaria na area de estudo variou entre 26°C e 38°C.
Considerando a média de bicicletas observadas nesses locais, a variacdo média dos

volumes para cada 1°C foi de 17 bicicletas.

5.6.1.3 ACIDENTES DE TRANSITO

O numero de acidentes de transito esta associado negativamente aos volumes
de bicicletas observados, conforme observado em outros modelos de demanda.
Contudo, o valor do coeficiente obtido € préoximo de zero, indicando que a influéncia
desta varidvel na utilizagdo da bicicleta ndo é significativa. Conclusbes mais
detalhadas em relacdo a essa variavel seria possivel se os dados de acidentes
disponibilizados fossem individualizados por bairro, ao invés de regido

administrativa.
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5.6.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O USO DA BICICLETA EM LOCAIS SEM
INFRAESTUTURA CICLOVIARIA

5.6.2.1 NUMERO DE INTERSECOES

O numero de interse¢cbes em um raio de acdo de 400 m esta associado
negativamente aos volumes de bicicletas, sendo que a influéncia desta variavel é
maior quando é analisada em associacdo com a proximidade a vias ciclaveis.
Considerando as caracteristicas de uso do solo e da forma urbana da Zona Sul do
Rio de Janeiro, alguns dos maiores volumes de bicicletas foram observados em
areas com usos do solo que limitam o niamero de opc¢bes de rotas alternativas em
direcdo a outros bairros, tais como a Lagoa Rodrigo de Freitas, a faixa maritima da
orla de Copacabana e o Parque do Flamengo. Esses locais se destacam também
pela existéncia de ciclovias com utilizacdo significativa por ciclistas, conforme

observado nos resultados das pesquisas feitas em campo.

5.6.2.2 PROXIMIDADE A VIAS CICLAVEIS

A distancia a facilidade para circulacdo de bicicletas mais proxima ao segmento
viario apresentou coeficiente positivo no modelo 1, indicando que maiores volumes
de bicicletas podem ser observados também em &reas distantes desses locais.
Dentre os locais sem infraestrutura cicloviaria analisados, destaca-se que foram
observadas 313 bicicletas durante o periodo de duas horas na Rua do Catete,
importante via de acesso da Zona Sul a Regidao Central da cidade, cujo volume é
cerca de 140 bicicletas maior que a média dos volumes observados para 0os demais
locais com essa caracteristica. O ponto de coleta de dados na via citada dista 548 m
da ciclovia mais proxima, que foi a maior distancia verificada a uma via ciclavel na

regido estudada.
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Embora a magnitude do coeficiente para essa variavel seja proxima de zero,
pode-se inferir também uma possibilidade de preferéncia de utilizacdo de ciclovias
ou ciclofaixas ao invés dos segmentos viarios mais proximos a esses locais, dado
gue a variacdo esperada nos volumes desses segmentos é muito pequena. De fato,
os resultados das contagens indicaram a preferéncia por ciclovias ou ciclofaixas em
comparacdo a vias paralelas concorrentes sem esse tipo de facilidade para a

circulacao de bicicletas.

5.6.2.3 NUMERO DE FAIXAS

O numero de faixas na via estd associado negativamente aos volumes de
bicicletas, indicando que menores volumes de bicicletas sdo observados em vias
com maior numero de faixas. Na area de estudo, esta situacdo foi observada
predominantemente em vias arteriais com quatro faixas de rolamento ao longo dos
bairros Botafogo, Flamengo e Leblon. Por outro lado, maiores volumes foram
encontrados em vias com duas ou trés faixas. Este resultado € consistente com as
informacBes encontradas em diversos estudos de demanda identificados na

literatura.

5.6.3 RESUMO DAS CORRELACOES COM O VOLUME DE BICICLETAS

Uma comparacdo entre os sinais obtidos e esperados para as 15 variaveis
analisadas neste trabalho é apresentada a seguir. Para as variaveis significativas
nas equacdes de regressao, 0s sinais obtidos correspondem aos sinais dos
coeficientes de regressdo associados a essas variaveis. Para as demais variaveis,
0s sinais obtidos correspondem aos sinais dos coeficientes de correlagdo com os
volumes de bicicletas. Os sinais esperados foram identificados por meio da revisdo

bibliografica sobre modelos de demanda de viagens por bicicletas apresentada no
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Capitulo 2. A TAB. 5.16 apresenta essa comparacdo apenas para as variaveis
significativas nas equacdes de regressao obtidas na secao 5.5 deste capitulo.

TAB. 5.16 - Tabela-resumo de sinais obtidos e esperados para as variaveis
significativas nas equacdes de regressao

Sinal Sinal
Variavel ) Modelos em que a variavel foi significativa
obtido |esperado
Estacionamento na via - - SENER et al. (2009)
RIETVELD & DANIEL (2004), WARDMAN et
Acidentes de transito - - al. (2007), BUEHLER & PUCHER (2012),

HABIB et al. (2014)
PARKIN et al. (2008), GODEFROY &

Temperatura maxima diaria + +
MORENCY (2012), HANKEY et al. (2012)
Numero de faixas - - TABESHIAN & KATTAN (2014)
o o _ KRYKEWYCZ et al. (2010), HABIB et al.
Proximidade a vias ciclaveis + -
(2014)
Numero de interse¢des (400m) - + SENER et al. (2009)

Observa-se que 0s sinais obtidos para quatro das seis variaveis integrantes de
equacdes de regressao linear multipla ajustadas estdo de acordo com resultados de
outros estudos de demanda que comp8&em o referencial teérico deste estudo, sejam

a nivel agregado ou desagregado.

A direcdo das correlagfes das variaveis estacionamento, acidentes de transito e
temperatura maxima diaria com os volumes de bicicletas ratifica os resultados de
alguns modelos de demanda a nivel agregado (BUEHLER & PUCHER, 2012,
PARKIN et al., 2008; RIETVELD & DANIEL, 2004) e desagregado (GODEFROY &
MORENCY, 2012; SENER et al., 2009; WARDMAN et al., 2007), enquanto que, para
a variavel numero de faixas, isso € verificado apenas a nivel agregado (TABESHIAN
& KATTAN, 2014).

Por outro lado, houve divergéncias entre os sinais obtidos e esperados para as
variaveis proximidade a vias ciclaveis e numero de interse¢cdes. Em relacéo a esta,

as divergéncias estao relacionadas as caracteristicas de uso do solo e da forma
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urbana da Zona Sul do Rio de Janeiro, que limitam o nimero de opc¢des de rotas
alternativas em direcdo a outros bairros. No que se refere & proximidade a vias
ciclaveis, os resultados indicaram a possibilidade de encontrar altos volumes de

bicicletas em vias distantes da infraestrutura cicloviaria existente.

Em relacdo as variaveis nao significativas (TAB. 5.17), seis delas mantiveram a
direcdo de correlacdo com os volumes de bicicletas igual a esperada nas trés
analises de fatores de utilizacdo da bicicleta para viagens. S&o elas: crimes,
existéncia de vias ciclaveis, populagao, proximidade a corpo d’agua, proximidade a
estacdes de metrd e uso do solo comercial. Os sinais obtidos ratificam os resultados
de alguns estudos de demanda identificados na revisao de literatura, tanto a nivel
agregado quanto desagregado. As demais variaveis nao significativas (estacdes de
Bike Rio, uso do solo residencial e volume de veiculos motorizados) também néo
mantiveram o padréo de correlagdo com os volumes de bicicletas nas trés situacoes

analisadas, alternando os sinais conforme a situagao analisada.

TAB. 5.17 - Tabela-resumo de sinais obtidos e esperados para as variaveis nao

significativas nas equacdes de regressao

Variavel Sir?al sinal Modelos em que a variavel foi significativa
obtido |esperado
Crime - - RYBARCZYK & WU (2010)
Bike Rio (400m) Variavel + -
Existéncia de DILL & CARR (2003), BUEHLER E PUCHER (2012),
vias ciclaveis * * KHAN et al. (2013), HABIB et al. (2014)
McCAHILL & GARRICK (2008), PARKIN et al. (2008),
Populacéo + + KRYKEWYCZ et al. (2010), RYBARCZYK & WU

(2010), HABIB et al. (2014)

Proximidade
] - - HANKEY et al. (2012)
a corpo d’agua

Proximidade a
R - - KRYKEWYCZ et al. (2010)
estacdes de metrd

RYBARCZYK & WU (2010), KRYKEWYCZ et al.
+ +  |(2010), GRISWOLD et al. (2011), TABESHIAN &
KATTAN (2014)

Uso do solo

comercial
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TAB. 5.17 (cont.) — Tabela-resumo de sinais obtidos e esperados para as variaveis

nao significativas nas equacdes de regressao

» Sinal Sinal » S
Variavel . Modelos em que a variavel foi significativa

obtido |esperado

Uso do solo _,

) . Variavel + TABESHIAN & KATTAN (2014)
residencial
Volume de veiculos )

Variavel - SENER et al. (2009)

motorizados

Os sinais obtidos ratificam os resultados de alguns estudos de demanda
identificados na revisao de literatura, tanto a nivel agregado quanto desagregado. As
demais variaveis nao significativas (estacdes de Bike Rio, uso do solo residencial e
volume de veiculos motorizados) também n&o mantiveram o padrdo de correlacéo
com os volumes de bicicletas nas trés situacGes analisadas, alternando os sinais

conforme a situacdo analisada.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um procedimento metodologico de pesquisa para 0
desenvolvimento de um modelo matemético de demanda de viagens por bicicletas,
no qual dados de contagens volumétricas realizadas em locais definidos a partir do
conhecimento de rotas utilizadas para viagens pendulares sédo relacionados a um
conjunto de variaveis condicionantes da demanda pelo modo cicloviario. Esta
metodologia foi aplicada na Zona Sul do Rio de Janeiro na tentativa de se obter um
modelo de demanda e identificar as varidveis que podem ter uma maior influéncia no

uso da bicicleta para viagens nessa area.

A modelagem néo foi possivel no nivel de significancia desejado, porém ,0s
resultados obtidos mostraram que em vias com infraestrutura cicloviaria, a proibicéo
de estacionamento na via, a ocorréncia de altas temperaturas e 0 baixo niumero de
acidentes de transito contribuem para o aumento dos volumes de bicicletas
observados. Em vias onde essa infraestrutura é ausente, menor numero de
intersecBes em uma area com raio de influéncia de 400m, menor nimero de faixas
de rolamento nas vias e a distancia a via ciclavel mais proxima sao fatores que

influenciam os niveis de utilizacdo atualmente observados.

Os resultados dos ajustes de equacdes de regressao linear maltipla foram mais
satisfatorios quando a amostra inicial de dados de 18 contagens foi estratificada em
dois grupos de mesmo tamanho em fungdo da existéncia ou auséncia de
infraestrutura para a circulacéo de bicicletas no local de contagem. Isto foi possivel
porque as pesquisas de contagem de trafego, ocorridas entre os meses de setembro
e dezembro de 2015, foram realizadas em pontos definidos a partir de pares de vias
concorrentes entre si. Desta forma, foi possivel comparar os niveis de utilizacdo da

bicicleta entre esses pares de vias analisadas.
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A adocédo de um unico raio de influéncia (400 m) ndo se mostrou suficiente para
identificar varidveis com forte grau de correlacdo com os volumes de bicicletas
observados com excecdo da variavel numero de intersecdes. O ideal seria que
diferentes raios de influéncia fossem adotados para a obtencdo de modelos com
maior poder explicativo, porém isto ndo foi possivel devido a existéncia de barreiras
geograficas naturais na regido estudada, pois isso acarretaria ha reducédo do nimero

de pontos de locais de contagem de trafego de bicicletas.

Em relacdo as demais etapas deste trabalho, a revisdo bibliografica deste
trabalho abordou as principais caracteristicas e limitacdes de 11 métodos existentes
de previsdo de demanda de viagens por bicicletas. Além disso, também foi possivel
identificar um conjunto de 96 variaveis utilizadas em XX modelos de demanda. Nota-
se o0 predominio de variaveis socioecondmicas, de uso do solo e de infraestrutura
viaria, enquanto que variaveis associadas a atitudes e percep¢des dos individuos
tém sido incluidas com maior frequéncia recente em modelos desagregados, como

modelos de escolha discreta e modelos baseados em equacfes estruturais.

No que tange a etapa de coleta de dados, a aplicacdo de questionarios de
pesquisa com usudrios de bicicletas em duas instituicbes de ensino superior
localizadas na Zona Sul do Rio de Janeiro mostrou-se eficaz na identificacdo das
vias mais utilizadas para viagens pendulares por bicicletas. Embora a amostra
pesquisada ndo seja representativa da populacdo da area de estudo, observa-se
que o conjunto de rotas identificadas coincide, em grande parte, com as vias

normalmente utilizadas para viagens por bicicletas na area de estudo.

Por fim, os resultados obtidos ndo sdo considerados definitivos e novas analises
sdo necessarias com a finalidade de obter um modelo de demanda adequado para
estimar o numero de viagens por bicicletas em vias da Zona Sul do municipio do Rio

de Janeiro.
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6.2 RECOMENDACOES

Como recomendacgfes para trabalhos futuros, a metodologia de pesquisa
desenvolvida neste trabalho poderia ser aplicada em diferentes regides de um
mesmo municipio tanto para a obtencdo de um modelo matematico para estimar o
namero de viagens por bicicletas na area estudada como para comparar a influéncia
de fatores de utilizacdo da bicicleta no padréo de viagens de cada uma dessas
regides, considerando a adoc¢do de mais de um dos raios de influéncia identificados

na literatura.

Em relacdo a etapa de coleta de dados, sugere-se um refinamento da
pesquisa realizada em polos geradores de viagens para que seja possivel fazer
inferéncias a respeito dos fatores que mais influenciam na escolha de rotas para
viagens por bicicletas em direcdo a esses locais a partir de uma populacéo
representativa da area de estudo. Desta forma, este tipo de pesquisa poderia ser
estendido para outros PGVs relevantes na area de estudo. Como resultado, o
namero de variaveis a serem consideradas para o desenvolvimento de modelos de
demanda direta de viagens por bicicletas poderia ser reduzido aos fatores de
utilizacao da bicicleta mais relevantes para os entrevistados, cuja analise devera ser

feita a nivel agregado.

As variaveis identificadas como significativas neste estudo poderiam ser
utilizadas para o desenvolvimento de futuros modelos de demanda de viagens
pendulares, em especial as variaveis estacionamento na via, acidentes de transito,
temperatura maxima diaria e numero de faixas. Um segundo grupo de variaveis, que
corresponde aquelas nao significativas com padréo de correlacdo mantido nas trés
andlises de dados de contagens volumétricas de bicicletas também poderiam ser

consideradas.

Devido a indisponibilidade de informacdes para a mensuracdo de algumas
variaveis na unidade desejada, tais como total de areas comerciais, recomenda-se
também adotar outras unidades para mensura-las, de modo a melhor avaliar se

essas variaveis teriam significancia estatistica em futuros modelos.
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Ademais, caso a amostra de dados seja composta por um ndamero muito
significativo de contagens, considerando também a variedade de escalas de analise
dos dados agregados disponiveis em fontes publicas municipais, recomenda-se a
adocado da técnica de regressdo multinivel para a modelagem da demanda por
transporte cicloviario na cidade do Rio de Janeiro. Ou ainda, novos testes com
modelos de regressdo de Poisson e binomial negativo, caso os volumes coletados

atendam as suposicoes basicas dessas distribuicdes.
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8.1 APENDICE |: FORMULARIO DE CONTAGEM DE VOLUMES DE
BICICLETAS
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TLT

CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: CONTADOR: DATA:
a SENTIDO RUA/AV:
-l .
SENTIDO RUA/AV:
-
<
IO <
TIPO DE BICICLETA TIPO DE BICICLETA
CADEIRA CADEIRA
: CONVEN- | _ - EM : CONVEN- | _ . EM

HORARIO B/ SonaL | EUETRCE [ BIKE RIO HORARIO B/ conay | EUETRCE [ BIKE RIO

CRIANGA 0 CRIANGA 0

M| F |M]F | M| F | M]F|m]|F M| F |M]F |M|F |M]F|mM]|F
1600-16:15 16001515
16151630 16151530
1630-16:45 16:30-16.45
16.4517.00 16.4517.00
17001715 17001715
17:15-17:30 1715-17:30
17301745 17301745
17:4516:00 17:45-15.00
0BS:

CARACTERISTICAS DE LSO DO 5010 DO SEGMENTO VIARIO [Usos residendiais, comerdiais, st

.; proximidade a polos geradores de viagens):

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA [Nimero de faixas, fadlidades para bididetas, estacionamento, limite de velodidade):

OUTROS [evento atipico, mesma pessoa passando pela screen fine mais de trés veres, mudanga abrupta do dima, etc):

FIG. 8.1 — Formulario de contagem




8.2

APENDICE II: PESQUISA-PILOTO NO IME

TAB. 8.1 - Tabela-resumo das respostas aos questionarios de pesquisa aplicados

no bicicletario do Instituto Militar de Engenharia

Origem . » Motivo de escolha
ID o Vias utilizadas )
(Ponto de referéncia) do trajeto
. R. das Laranjeiras, Av. Pinheiro Machado, | Tempo de viagem,
Laranjeiras o ) . ] i}
1 R. Farani, Ciclovia Mané Garrincha, Av. |outros (menor himero
(INCOR) i
Pasteur de veiculos)
) Copacabana R. Sousa Lima, Av. Atlantica (ciclovia), Av. | Tempo de viagem,
(Posto 5) Pasteur seguranca
R. Bulhbes de Carvalho, Av. Atlantica|Tempo de viagem,
3 Copacabana ) _
(ciclovia), Av. Pasteur seguranca
Copacabana R. Barata Ribeiro, Av. Atlantica (ciclovia), )
4 . Tempo de viagem
(Estacdo Cardeal Arcoverde) | Av. Pasteur
R. Riachuelo, R. do Catete, R. Ministro )
) R Tempo de viagem,
] Tavares de Lira, R. Marqués de Abrantes,
5 Catumbi ] S _ | outros (desconforto no
Praia de Botafogo, Ciclovia Mané )
] transporte coletivo)
Garrincha, Av. Pasteur
R. Real Grandeza, R. General Polidoro, R.
Botafogo ) _ Seguranga, tempo de
6 Arnaldo Quintela, R. General Severiano, |
(R. Real Grandeza) viagem
Av. Venceslau Bras, Av. Pasteur
R. Senador Vergueiro, Praia de Botafogo, | Seguranca, tempo de
7 Flamengo ) ) . ) _
Ciclovia Mané Garrincha, Av. Pasteur viagem
R. Real Grandeza, R. Voluntarios da
8 Copacabana Patria, Av. Lauro Sodré (Rio Sul|Tempo de viagem,
(Tanel Velho) Shopping), R. General Severiano, Av. |seguranga (crime)
Pasteur
Botafogo . o )
9 . R. Voluntarios da Patria, Av. Pasteur Tempo de viagem
(Estacéo Botafogo)
Praca XV, Av. Alfred Agache, Aeroporto
10 Fonseca - Niteroi Santos Dumont, Ciclovia Mané Garrincha, | Tempo de viagem
Av. Pasteur
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TAB. 8.2 - Relac&o das vias utilizadas pelos entrevistados em viagens em dire¢cao
ao Instituto Militar de Engenharia

Via mencionada pelo entrevistado Bairro Frequéncia
Av. Pasteur Urca 10
Av. Atlantica Copacabana
Praia de Botafogo Botafogo
R. General Severiano Botafogo
R. Real Grandeza Botafogo
R. Voluntérios da Patria Botafogo
Av. Alfred Agache Centro
Av. Lauro Sodré (Rio Sul) Botafogo

Av. Pinheiro Machado

Laranjeiras

3
2
2
2
2
1
1
1
Av. Venceslau Bras Botafogo 1
R. Arnaldo Quintela Botafogo 1
R. Ministro Tavares de Lira Laranjeiras 1
R. Barata Ribeiro Copacabana 1
R. Bulhdes de Carvalho Copacabana 1
R. das Laranjeiras Laranjeiras 1
R. do Catete Catete 1
R. Farani Botafogo 1
R. General Polidoro Botafogo 1
R. Marqués de Abrantes Flamengo 1
R. Riachuelo Lapa 1
R. Senador Vergueiro Flamengo 1
R. Sousa Lima Copacabana 1
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8.3

APENDICE Ill: PESQUISA NO BICICLETARIO DA PUC-RIO

TAB. 8.3 - Tabela-resumo das respostas aos questionarios de pesquisa aplicados

no bicicletario da PUC-RIio

Origem ) . Motivos para
ID o Vias utilizadas
(Ponto de referéncia) escolha darota
Leblon R. Humberto de Campos, Av. Bartolomeu Mitre, ]
1 Rapidez
(Cond. Selva de Pedra) |Auto-Estrada Lagoa-Barra
R. Pacheco Le&o, R. Jardim Botanico, R. . o
2 Horto R L Rapidez, ciclovia
Marqués de Sao Vicente
Leblon Av. Visconde de Albuquerque, Praga Sibelius, ) .
3 o Rapidez, habito
(Livraria Argumento) Auto-Estrada Lagoa-Barra
Copacabana R. Constante Ramos, Av. Atlantica, Av. Vieira
4 ) o Seguranga
(Posto 5) Souto, Av. Bartolomeu Mitre, Praca Sibelius
R. Cupertino Durdo, Av. Bartolomeu Mitre, _ _
5 Leblon Ciclovia
Auto-Estrada Lagoa-Barra
6 Copacabana Av. Atlantica, Av. Vieira Souto, Av. Bartolomeu Rapidez,
(Posto 6) Mitre, Auto-Estrada Lagoa-Barra seguranca
. . R. Jardim Botanico, Praga do Jockey, .
Jardim Boténico o i Rapidez, menor
7 . Planetario da Gavea, Auto-Estrada Lagoa- .
(Parque do Jd. Botanico) fluxo de veiculos
Barra
R. Domingos Ferreira, R. Toneleiro, Av.
g Copacabana Henriqgue Dodsworth, Ciclovia da Lagoa Habit
abito
(Est. Siqueira Campos) |Rodrigo de Freitas, CT do Flamengo, Auto-
Estrada Lagoa-Barra
9 Arpoador Av. Vieira Souto, Av. Bartolomeu Mitre, Auto- Ciclovia,
(Galeria Viver) Estrada Lagoa-Barra seguranca
R. Raul Pompéia, R. Francisco Otaviano, Av.
Copacabana o . ]
10 Vieira Souto, Av. Bartolomeu Mitre, Auto- Rapidez
(Posto 6)
Estrada Lagoa-Barra
Leblon R. General Venancio Flores, Av. Visconde de )
11 Rapidez
(Belmonte) Albuquerque
Ciclovia da Lagoa Rodrigo de Freitas, R.
Lagoa )
12 Abelardo Lobo, CT do Flamengo, Auto-Estrada Rapidez

(Viaduto St. Hilaire)

Lagoa-Barra
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TAB. 8.3 (cont.) - Tabela-resumo das respostas aos questionarios de pesquisa

aplicados no bicicletario da PUC-Rio

Origem ) . Motivos para
ID L Vias utilizadas
(Ponto de referéncia) escolha darota
R. Dias da Rocha, Av. Nossa Senhora de
Copacabana, R. Constante Ramos, Awv.
Copacabana ] ] ) o o
13 Altantica, R. Francisco Otaviano, Av. Vieira Ciclovia
(Posto 4) i )
Souto, Av. Delfim Moreira, Av. Bartolomeu
Mitre, Auto-Estrada Lagoa-Barra
) ) . Mesmo sentido
R. Nascimento Silva, Canal do Jardim de Alah, ) ~
Ipanema ) de circulacéo dos
14 Av. Borges de Medeiros, Auto-Estrada Lagoa- i
(Praca N. Sra. da Paz) veiculos, menor
Barra i
fluxo de veiculos
Av. Bartolomeu Mitre, Auto-Estrada Lagoa- ]
15 Leblon Rapidez
Barra
Av. Atlantica, R. Francisco Otaviano, Av. Vieira
Copacabana ] ) ]
16 Souto, Av. Delfim Moreira, Av. Bartolomeu Rapidez
(Posto 6) .
Mitre
Av. Visconde de Albuquerque, Av. Bartolomeu )
18 Leblon _ Rapidez
Mitre, Auto-Estrada Lagoa-Barra
Av. Henrique Dodsworth, Ciclovia da Lagoa
Copacabana ) _ )
19 Rodrigo de Freitas, CT do Flamengo, Auto- Rapidez
(Corte do Cantagalo)
Estrada Lagoa-Barra
Horto R. Jardim Botanico, R. Marqués de Sé&o )
20 . . » ) Rapidez
(R. Pacheco Leéo) Vicente, R. do Planetario da Gavea
01 Humaiti R. Humaitd, Ciclovia da Lagoa Rodrigo de Ciclovia,
(R. Fonte da Saudade) | Freitas, Auto-Estrada Lagoa-Barra seguranca
i R. Major Rubem Vaz, Pra¢ga Santos Dumont, R. )
22 Gavea ) . Rapidez
Rodrigo Otavio, Auto-Estrada Lagoa-Barra
23 Lagoa Av. Epitacio Pessoa, Auto-Estrada Lagoa-Barra Ciclovia
R. Gilberto Cardoso, Av. Bartolomeu Mitre, )
24 Leblon Comodidade
Auto-Estrada Lagoa-Barra
Ipanema o ) ) )
. R. Vinicius de Moraes, Ciclovia da Lagoa Economia de
25 | (R. Vinicius de Moraes c/ ) ) )
) o Rodrigo de Freitas, Auto-Estrada Lagoa-Barra tarifa
R. Visconde de Piraja)
Av. Henrigue Dodsworth, Ciclovia da Lagoa
Copacabana ) ] . o o
26 Rodrigo de Freitas, Av. Mério Ribeiro, Auto- Ciclovia

(Corte do Cantagalo)

Estrada Lagoa-Barra
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TAB. 8.3 (cont.) - Tabela-resumo das respostas aos questionarios de pesquisa

aplicados no bicicletario da PUC-Rio

Origem . . Motivos para
ID L Vias utilizadas
(Ponto de referéncia) escolha darota
27 Leblon R. Dias Ferreira, Auto-Estrada Lagoa-Barra Seguranca
R. General Venancio Flores, Av. Visconde de Unico trajeto
28 Leblon )
Albuguerque, Auto-Estrada Lagoa-Barra possivel
Ciclovia da Orla de Copacabana, Av. S )
29 Leme ] Ciclovia, rapidez
Bartolomeu Mitre, Auto-Estrada Lagoa-Barra
. R. Venancio Sampaio, Ciclovia da Orla de
eme
30 Copacabana, Av. Bartolomeu Mitre, Auto- Ciclovia
(Supermercado Zona Sul)
Estrada Lagoa-Barra
Av. Visconde de Albuquerque, Auto-Estrada )
31 Leblon Rapidez
Lagoa-Barra
Ipanema - ]
o Av. Vieira Souto, Av. Bartolomeu Mitre, Auto- )
32 | (R. Vinicius de Moraes c/ Rapidez
) o Estrada Lagoa-Barra
R. Visconde de Piraja)
) . R. Jardim Botéanico, R. Marqués de S&o
Jardim Boténico ) - . )
33 i Vicente, R. do Planetario da Gavea, Auto- Rapidez
(Tunel Reboucas)
Estrada Lagoa-Barra
Leblon R. Humberto de Campos, Av. Bartolomeu Mitre, ) )
34 _ Ciclovia
(Bar Pink Floyd) Auto-Estrada Lagoa-Barra
R. Humait4, Ciclovia da Lagoa Rodrigo de
Botafogo Freitas, R. Saturnino de Brito, R. Jardim ) )
35 ) ] Ciclovia
(IPHAN) Botanico, R. Marqués de Sao Vicente, R. do

Planetario da Gavea
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TAB. 8.4 - Relacao das vias utilizadas para viagens em direcdo a PUC-Rio

Via mencionada pelo entrevistado Bairro Frequéncia
Av. Padre Leonel Franca Géavea 29
Av. Bartolomeu Mitre Leblon 16
Av. Vieira Souto Ipanema
Av. Delfim Moreira Leblon
Av. Mério Ribeiro Leblon
Av. Borges de Medeiros Lagoa
R. Francisco Otaviano Arpoador
Av. Atlantica Copacabana
Av. Epitéacio Pessoa Ipanema

R. Jardim Botéanico

Jardim Botanico

Av. Visconde de Albuquerque Leblon
Av. Henrique Dodsworth Copacabana
R. do Planetério da Gavea Géavea

R. Marqués de Séao Vicente Gavea

R. Constante Ramos Copacabana
R. Humaita Humaita
R. General Venancio Flores Leblon

R. Humberto de Campos Leblon

R. Sdo Clemente Botafogo
Av. N. Sra. de Copacabana Copacabana
R. Dias da Rocha Copacabana
R. Domingos Ferreira Copacabana
R. Raul Pompéia Copacabana
R. Toneleiro Copacabana
R. Major Rubem Vaz Gavea

R. Rodrigo Otéavio Gavea

R. Nascimento Silva Ipanema
R. Vinicius de Moraes Ipanema

Canal Jardim de Alah

Ipanema/Leblon

R. Pacheco Leé&o Jardim Boténico
R. Abelardo Lobo Lagoa
R. Saturnino de Brito Lagoa
R. Cupertino Duréo Leblon
R. Dias Ferreira Leblon
R. Gilberto Cardoso Leblon
R. Gustavo Sampaio Leme

Rl R R R R R R R R R R R R R R R R RN N NN R A N g g g g O] o N ©f ©
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8.4 APENDICE IV: CONTAGENS VOLUMETRICAS DE BICICLETAS
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6.7

TAB. 8.5 — Distribuicdo dos volumes de bicicletas observados na contagem volumétrica na intersecao entre as ruas Real

Grandeza e General Polidoro

CONTAGEM VOLUMETRICA DE CICLISTAS (11/08) — R. REAL GRANDEZA / R. GENERAL POLIDORO / R. PINHEIRO GUIMARAES

TIPO DE BICICLETA

COM CADEIRA P/

TOTAL

HORARIO CRIANCA CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO

M F M F M F M F M F 15 min 1h
16:00-16:15 1 1 32 4 1 1 7 0 3 1 51
16:15-16:30 3 3 36 2 0 2 10 0 5 1 62 237
16:30-16:45 3 1 32 6 2 0 6 0 2 2 54
16:45-17:00 6 8 43 5 0 0 6 0 1 1 70
17:00-17:15 5 2 24 4 1 0 8 0 3 1 48
17:15-17:30 5 1 29 2 7 2 11 0 4 0 61 212
17:30-17:45 2 0 30 3 6 1 8 0 3 4 57
17:45-18:00 1 1 23 3 2 1 7 1 3 4 46

TOTAL 26 17 249 29 19 7 63 1 24 14 204
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Rua Real Grandeza (Tdanel Yelho)

Rua General Polidoro 73 76 27 Rua Pinheirc Guimaraes

ADIR. EM FRENTE A ESQ

|

|

AESQ. EMFRENTE ADIR.

AESQ. ADIR.

ADIR. AESQ.

Rua General Polidoro ] 130 2 Rua Pinheiro Guimaraes

Rua Real Grandeza (FURNAS)

FIG. 8.2 — Fluxos direcionais de trafego de bicicletas durante o periodo da contagem realizada na intersecéo entre as ruas
Real Grandeza, General Polidoro e Pinheiro Guimaraes
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Rua General Polidoro, n° 186, Botafogo DATA: 24/09/2015

Rua General Polidoro

Rua Paulo Barreto
eauInd opjeuly eny

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente comercial e residencial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via coletora de méo Gnica (2 faixas), estacionamento proibido, presenca de ciclovia bidirecional

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 373 bicicletas Sentido R. Arnaldo Quintela: 204 bicicletas / Sentido R. Paulo Barreto: 169 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 322 homens (86%) / 51 mulheres (14%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 38 bicicletas (10,2%)

Convencional 199 bicicletas (53,4%)

Elétrica 24 bicicletas (6,4%)

Bicicleta de carga ou em servico 84 bicicletas (22,5%)

Bike Rio 28 bicicletas (7,5%)

FIG. 8.3 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua General Polidoro (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. ARNALDO QUINTELA

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 10 2 2 0 10 0 1 0 25
16:15-16:30 0 0 12 1 1 0 8 0 0 0 22 105
16:30-16:45 0 4** 11 2 1 0 6 0 1 0 25
16:45-17:00 3* 1* 19 4 1 0 4 0 0 1 33
17:00-17:15 0 2% 18 0 0 0 6 0 3 2 31
17:15-17:30 0 0 17 1 0 0 6 0 2 0 26 99
17:30-17:45 1* 1 8 0 3 0 6 0 1 1 21
17:45-18:00 0 0 7 3 2 2 1 0 3 3 21

TOTAL 4 8 102 13 10 2 47 0 11 7 204
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. PAULO BARRETO
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 3+ 4% 8 1 0 1 3 0 0 0 20
16:15-16:30 0 0 6 0 2 0 9 0 1 0 18 80
16:30-16:45 2% 0 10 1 2 0 1 0 1 0 17
16:45-17:00 2% 1* 11 0 3 0 6 0 2 0 25
17:00-17:15 4= 0 13 2 2 0 6 0 0 3 30
17:15-17:30 0 0 9 1 0 0 6 0 2 0 18 89
17:30-17:45 6** 4rxx 8 0 0 1 6 0 1 0 26
17:45-18:00 0 0 12 2 1 0 0 0 0 0 15

TOTAL 17 9 77 7 10 2 37 0 7 3 169

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.4 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua General Polidoro (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Rua Voluntarios da Patria, n° 187, Botafogo DATA: 01/10/2015

Rua Voluntéarios da Péatria

Rua Dona Mariana
a|uIND eUILLLIBY|INGD BNY

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo comercial e residencial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial de m&o Unica (3 faixas), estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 215 bicicletas Sentido R. Dona Mariana: 39 bicicletas / Sentido R. Guilhermina Guinle: 176 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 186 homens (87%) / 29 mulheres (13%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 11 bicicletas (5,1%)
Convencional 134 bicicletas (62,3%)
Elétrica 7 bicicletas (3,3%)
Bicicleta de carga ou em servigo 45 bicicletas (20,9%)
Bike Rio 18 bicicletas (8,4%)

FIG. 8.5 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Voluntarios da Patria (parte 1)




DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. DONA MARIANA

78T

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2
16:15-16:30 0 0 4 0 0 0 3 0 1 0 8 15
16:30-16:45 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
16:45-17:00 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 3
17:00-17:15 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2
17:15-17:30 0 0 4 1 0 0 2 0 0 0 7 24
17:30-17:45 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0 8
17:45-18:00 0 0 4 0 0 1 1 0 0 1 7

TOTAL 0 0 24 2 1 1 8 0 2 1 39
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. GUILHERMINA GUINLE
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 10 1 0 0 9 0 1 0 21
16:15-16:30 0 0 7 3 0 0 3 0 2 2 17 80
16:30-16:45 0 0 8 4 1 1 4 0 2 2 22
16:45-17:00 2 2%+ 10 1 0 0 3 0 2 0 20
17:00-17:15 1* 1 9 2 1 0 5 0 0 0 19
17:15-17:30 2% 0 25 2 0 0 6 0 1 0 36 9%
17:30-17:45 0 0 16 0 1 0 4 0 1 0 22
17:45-18:00 2% 1* 8 2 1 0 3 0 1 1 19

TOTAL 7 4 93 15 4 1 37 0 10 5 176

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.6 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Voluntarios da Patria (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

DATA: 23/09/2015

LOCAL: Rua Figueiredo de Magalhées, n° 647, Copacabana
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CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial de m&o Unica (3 faixas), estacionamento permitido, ciclofaixa bidirecional

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 257 bicicletas Sentido R. Capeldo Alvares da Silva: 90 bicicletas / Sentido R. Joseph Bloch: 167 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 224 homens (87%) / 43 mulheres (13%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 13 bicicletas (5,1%)

Convencional 148 bicicletas (57,6%)

Elétrica 15 bicicletas (5,8%)

Bicicleta de carga ou em servigo 63 bicicletas (24,5%)

Bike Rio 18 bicicletas (7,0%)

FIG. 8.7 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Figueiredo de Magalhaes (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. CAPELAO ALVARES DA SILVA

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 5 0 0 0 3 0 1 1 10
16:15-16:30 1 1* 5 0 1 0 4 0 1 1 14 49
16:30-16:45 0 0 4 0 0 0 8 0 0 0 12
16:45-17:00 0 0 5 2 1 0 4 0 1 0 13
17:00-17:15 0 0 5 2 1 0 1 0 0 0 9
17:15-17:30 0 0 9 1 0 0 3 0 0 0 13 a1
17:30-17:45 1 0 2 1 1 0 0 0 0 0 5
17:45-18:00 4x* 0 1 2 3 0 2 0 1 1 14

TOTAL 6 1 36 8 7 0 25 0 4 3 90
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. JOSEPH BLOCH
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 13 0 1 2 5 0 0 0 21
16:15-16:30 1 1* 15 3 1 1 8 0 1 2 33 9
16:30-16:45 0 0 7 1 0 0 6 0 1 0 15
16:45-17:00 1 1* 10 0 0 0 7 0 1 1 21
17:00-17:15 0 0 15 5 0 0 5 0 1 1 27
17:15-17:30 0 0 9 0 3 0 1 0 0 1 14 77
17:30-17:45 0 0 9 0 0 0 4 0 1 0 14
17:45-18:00 2% 0 16 1 0 0 2 0 0 1 22

TOTAL 4 2 94 10 5 3 38 0 5 6 167

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.8 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Figueiredo de Magalhaes (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Rua Siqueira Campos, n° 57, Copacabana DATA: 16/09/2015

Rua Sigueira Campos

R. Barata Ribeiro
[ |
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CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente comercial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via coletora de m&o Unica (3 faixas), estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 147 bicicletas Sentido Av. N. Sra. de Copacabana: 98 bicicletas / Sentido R. Barata Ribeiro: 59 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 141 homens (90%) / 16 mulheres (10%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 12 bicicletas (7,6%)

Convencional 80 bicicletas (51,0%)

Elétrica 2 bicicletas (1,3%)

Bicicleta de carga ou em servigo 57 bicicletas (36,3%)

Bike Rio 6 bicicletas (3,8%)

FIG. 8.9 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Siqueira Campos (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. BARATA RIBEIRO

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7
16:15-16:30 0 0 3 1 0 0 2 0 0 0 6 27
16:30-16:45 0 0 2 2 0 0 4 0 0 0 8
16:45-17:00 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 6
17:00-17:15 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 5
17:15-17:30 1 1* 7 1 0 0 2 0 1 0 13 32
17:30-17:45 4** 0 1 0 0 0 1 0 0 0 6
17:45-18:00 0 0 3 2 0 0 3 0 0 0 8

TOTAL 5 1 27 6 0 0 19 0 1 0 59
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO AV. NOSSA SENHORA DE COPACABANA
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 8 0 0 2 5 0 1 0 16
16:15-16:30 0 0 7 0 0 0 3 0 1 0 11 56
16:30-16:45 0 0 7 0 0 0 8 0 1 0 16
16:45-17:00 1 1* 2 0 0 0 9 0 0 0 13
17:00-17:15 1 1* 5 2 0 0 1 0 1 0 11
17:15-17:30 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 8 42
17:30-17:45 1* 1 7 1 0 0 5 0 1 0 16
17:45-18:00 0 0 3 1 0 0 3 0 0 0 7

TOTAL 3 3 43 4 0 2 38 0 5 0 98

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.10 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Siqueira Campos (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Rua Conde de Baependi, n° 13, Flamengo DATA: 07/10/2015

g Rua Conde de Baependi
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CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial e comercial, com outros tipos de uso do solo
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via coletora de méo Unica (4 faixas), estacionamento permitido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 137 bicicletas Sentido R. Min. Tavares de Lira: 33 bicicletas / Sentido Praca Sao Salvador: 104 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 126 homens (92%) / 11 mulheres (8%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 10 bicicletas (7,3%)

Convencional 76 bicicletas (55,5%)

Elétrica 1 bicicleta (0,1%)

Bicicleta de carga ou em servigo 45 bicicletas (32,8%)

Bike Rio 5 bicicletas (3,6%)

FIG. 8.11 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Conde de Baependi (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. MINISTRO TAVARES DE LIRA

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 3
16:15-16:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
16:30-16:45 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 3
16:45-17:00 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 3
17:00-17:15 0 0 2 2 0 0 2 0 0 0 6
17:15-17:30 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 5 24
17:30-17:45 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
17:45-18:00 1 1* 6 0 0 0 4 0 0 0 12

TOTAL 1 1 16 2 0 0 11 0 2 0 33
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO PRACA SAO SALVADOR
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 12 1 0 0 7 0 0 0 20
16:15-16:30 0 0 5 0 0 0 1 0 0 0 6 47
16:30-16:45 0 0 5 1 0 0 3 0 0 0 9
16:45-17:00 0 0 6 0 0 0 4 0 2 0 12
17:00-17:15 1 1 5 0 0 0 3 0 1 0 11
17:15-17:30 0 0 6 1 0 0 11 0 0 0 18 57
17:30-17:45 3+ 1 11 0 0 0 2 0 0 0 17
17:45-18:00 2% 0 2 3 1 0 3 0 0 0 11

TOTAL 6 2 52 6 1 0 34 0 3 0 104

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.12 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Conde de Baependi (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Rua das Laranjeiras, n® 119, Laranjeiras DATA: 14/10/2015

Rua das Laranjeiras

R. Gago Coutinho
ebuend] eny

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial e comercial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial de m&o Unica (3 faixas), estacionamento permitido, ciclofaixa bidirecional

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 239 bicicletas Sentido R. Ipiranga: 153 bicicletas / Sentido R. Gago Coutinho: 86 bicicletas

DISTRIBUICAO POR SEXO 216 homens (90%) / 23 mulheres (10%)

DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 6 bicicletas (2,5%)
Convencional 149 bicicletas (62,3%)
Elétrica 4 bicicletas (1,7%)
Bicicleta de carga ou em servigo 57 bicicletas (23,8%)
Bike Rio 23 bicicletas (9,6%)

FIG. 8.13 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua das Laranjeiras (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. IPIRANGA

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 9 1 0 0 7 0 2 0 19
16:15-16:30 0 0 7 1 2 0 4 0 2 2 18 78
16:30-16:45 0 0 10 0 0 0 5 0 1 0 16
16:45-17:00 0 0 17 1 0 0 7 0 0 0 25
17:00-17:15 1 1* 10 0 0 0 0 0 1 0 13
17:15-17:30 0 0 15 2 1 0 2 0 2 2 24 75
17:30-17:45 1 1* 13 1 1 0 2 0 1 0 20
17:45-18:00 0 0 14 3 0 0 1 0 0 0 18

TOTAL 2 2 95 9 4 0 28 0 9 4 153
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO RUA GAGO COUTINHO
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 5 1 0 0 4 0 1 0 11
16:15-16:30 0 0 7 1 0 0 10 0 2 0 20 46
16:30-16:45 0 0 3 0 0 0 4 0 1 1 9
16:45-17:00 0 0 5 0 0 0 0 0 1 0 6
17:00-17:15 0 0 4 0 0 0 4 0 1 0 9
17:15-17:30 1* 1 4 0 0 0 3 0 0 1 10 0
17:30-17:45 0 0 5 1 0 0 3 0 1 1 11
17:45-18:00 0 0 8 1 0 0 1 0 0 0 10

TOTAL 1 1 41 4 0 0 29 0 7 3 86

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.14 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua das Laranjeiras (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Rua Sé&o Clemente, n° 449, Botafogo DATA: 27/10/2015

Rua Séao Clemente

R. Martins Ferreira
elel) ap apuo) eny

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente institucional (areas escolares), uso residencial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial de m&o Unica (3 faixas), estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 171 bicicletas Sentido R. Conde de Iraja: 122 bicicletas / Sentido R. Martins Ferreira: 49 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 156 homens (91%) / 15 mulheres (9%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 10 bicicletas (5,8%)
Convencional 126 bicicletas (73,7%)
Elétrica 8 bicicletas (4,7%)
Bicicleta de carga ou em servigo 15 bicicletas (8,8%)
Bike Rio 12 bicicletas (7,0%)

FIG. 8.15 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Sao Clemente (parte 1)




6T

DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. MARTINS FERREIRA

HORARIO

TIPO DE BICICLETA

COM CADEIRA P/

CRIANCA

CONVENCIONAL

ELETRICA EM SERVICO

BIKE RIO
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Nota: * = Crianga transportada na bicicleta

SENTIDO R. MARTINS FERREIRA

HORARIO

TIPO DE BICICLETA

COM CADEIRA P/

CRIANCA

CONVENCIONAL

ELETRICA EM SERVICO

BIKE RIO

TOTAL
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Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.16 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua S&o Clemente (parte 2)
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LOCAL: Rua Visconde de Silva, n® 52, Botafogo
Rua Visconde de Silva
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

DATA: 29/10/2015

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial, com areas comerciais e outros tipos de uso do solo

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial de m&o Unica (2 faixas), estacionamento proibido, calgcada compartilhada

TOTAL: 99 bicicletas

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

Sentido R. Conde de Iraja: 77 bicicletas / Sentido R. Real Grandeza: 22 bicicletas

DISTRIBUICAO POR SEXO 88 homens (89%) / 11 mulheres (11%)

DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona)

Convencional

Elétrica

Bicicleta de carga ou em servigo
Bike Rio

6 bicicletas (6,1%)
47 bicicletas (47,5%)
8 bicicletas (8,1%)
28 bicicletas (28,3%)
10 bicicletas (10,1%)

FIG. 8.17 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Visconde de Silva (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. REAL GRANDEZA

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 3 0 0 0 1 0 1 0 5
16:15-16:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
16:30-16:45 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3
16:45-17:00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
17:00-17:15 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2
17:15-17:30 2% 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 13
17:30-17:45 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 3
17:45-18:00 0 0 0 2 0 0 1 0 1 0 4

TOTAL 2 2 6 2 0 0 4 0 5 1 22
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO RUA CONDE DE IRAJA
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 4 0 1 0 6 0 2 0 13
16:15-16:30 0 0 5 0 1 0 2 0 1 0 9 43
16:30-16:45 0 0 4 1 0 0 7 0 0 0 12
16:45-17:00 0 0 3 2 2 1 0 0 1 0 9
17:00-17:15 0 0 6 1 1 0 3 0 0 0 11
17:15-17:30 2% 0 3 1 2 0 2 0 0 0 10 34
17:30-17:45 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0 8
17:45-18:00 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 5

TOTAL 2 0 34 5 7 1 24 0 4 0 77

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.18 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua Visconde de Silva (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Praia do Flamengo, n°® 122, Flamengo (contagem apenas no sentido Botafogo)

DATA: 04/11/2015

Av. Praia do Flamengo

Rua Correa Dutra

opade ap anbreng eny

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial, com areas comerciais e outros tipos de uso do solo

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial com 4 faixas no sent. Botafogo, estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 153 bicicletas Sentido R. Buarque de Macedo: 85 bicicletas / Sentido R. Corréa Dutra: 68 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 144 homens (94%) / 9 mulheres (6%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 4 bicicletas (2,6%)
Convencional 79 bicicletas (51,6%)
Elétrica 14 bicicletas (9,2%)
Bicicleta de carga ou em servigo 45 bicicletas (29,4%)
Bike Rio 11 bicicletas (7,2%)

FIG. 8.19 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Praia do Flamengo (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. CORREA DUTRA

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 5 0 0 0 0 0 1 1 7
16:15-16:30 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 18
16:30-16:45 0 0 2 0 2 0 2 0 0 0 6
16:45-17:00 0 0 2 0 1 0 1 0 0 0 4
17:00-17:15 0 0 6 2 7 0 7 0 0 0 22
17:15-17:30 0 0 3 0 0 0 0 0 2 1 6 50
17:30-17:45 2% 0 9 1 0 0 0 0 0 0 12
17:45-18:00 0 0 3 0 3 0 3 0 1 0 10

TOTAL 2 0 30 3 13 0 13 0 5 2 68
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO RUA BUARQUE DE MACEDO
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 7 0 0 0 6 0 2 0 15
16:15-16:30 0 0 3 0 0 0 4 0 1 0 8 45
16:30-16:45 0 0 6 0 0 0 3 0 0 0 9
16:45-17:00 0 0 4 0 1 0 7 0 1 0 13
17:00-17:15 0 0 4 0 0 0 3 0 0 0 7
17:15-17:30 0 2% 5 1 0 0 3 0 0 0 11 0
17:30-17:45 0 0 6 0 0 0 5 0 0 0 11
17:45-18:00 0 0 9 1 0 0 1 0 0 0 11

TOTAL 0 2 44 2 1 0 32 0 4 0 85

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.20 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Praia do Flamengo (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Rua do Catete, n°® 126, Catete

DATA: 04/11/2015

Rua Silveira Martins

Rua do Catete

9ousLad apelpuy eny

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial, com areas comerciais e outros tipos de uso do solo

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via coletora de m&o Unica (2 faixas), estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 313 bicicletas Sentido R. Silveira Martins: 103 bicicletas / Sentido R. Andrade Pertence: 210 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 288 homens (86%) / 25 mulheres (14%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 6 bicicletas (1,9%)
Convencional 169 bicicletas (54,0%)
Elétrica 5 bicicletas (1,6%)
Bicicleta de carga ou em servigo 90 bicicletas (28,8%)
Bike Rio 43 bicicletas (13,7%)

FIG. 8.21 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua do Catete (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. SILVEIRA MARTINS

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 4 1 0 0 6 0 1 0 12
16:15-16:30 0 0 6 0 0 0 4 0 0 1 11 48
16:30-16:45 2* 0 7 0 0 0 3 0 2 0 14
16:45-17:00 0 0 5 2 0 0 1 0 3 0 11
17:00-17:15 0 0 7 0 0 0 8 0 0 2 17
17:15-17:30 0 0 2 0 0 0 5 0 5 0 12 55
17:30-17:45 0 0 8 0 0 0 3 0 3 1 15
17:45-18:00 0 0 5 0 0 0 3 0 0 3 11

TOTAL 2 0 44 3 0 0 33 0 14 7 103
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. ANDRADE PERTENCE
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 13 0 0 0 6 0 3 1 23
16:15-16:30 0 0 17 2 0 0 6 0 2 0 27 101
16:30-16:45 0 0 16 0 2 0 8 0 0 0 26
16:45-17:00 0 0 15 2 0 0 7 0 1 0 25
17:00-17:15 0 0 16 1 0 0 7 0 3 2 29
17:15-17:30 2 2%+ 9 1 1 0 9 0 3 0 27 109
17:30-17:45 0 0 13 2 1 1 7 0 6 0 30
17:45-18:00 0 0 14 1 0 0 7 0 1 0 23

TOTAL 2 2 113 9 4 1 57 0 19 3 210

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.22 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Rua do Catete (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Av. Bartolomeu Mitre, n°® 392, Leblon DATA: 12/11/2015
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CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial de m&o Unica (3 faixas), estacionamento permitido, ciclovia bidirecional

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 203 bicicletas Sentido R. Prof. Artur Ramos: 87 bicicletas / Sentido R. Jodo de Barros: 116 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 164 homens (81%) / 39 mulheres (19%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 9 bicicletas (4,4%)

Convencional 121 bicicletas (59,6%)

Elétrica 26 bicicletas (12,8%)

Bicicleta de carga ou em servigo 22 bicicletas (10,8%)

Bike Rio 25 bicicletas (12,3%)

FIG. 8.23 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Bartolomeu Mitre (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. PROFESSOR ARTUR RAMOS

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 3 0 0 0 1 0 1 0 5
16:15-16:30 1 0 11 1 0 1 1 0 1 0 16 42
16:30-16:45 0 1 3 2 0 2 2 0 1 0 11
16:45-17:00 0 0 9 0 0 1 0 0 0 0 10
17:00-17:15 0 0 7 1 2 0 1 0 0 0 11
17:15-17:30 1 1* 13 1 3 2 0 0 1 4 26 74
17:30-17:45 1 1* 10 2 1 0 0 0 2 1 18
17:45-18:00 1 1* 9 3 2 2 0 0 1 0 19

TOTAL 4 4 65 10 8 8 5 0 7 5 116
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. JOAO DE BARROS
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A i CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3
16:15-16:30 0 1 7 0 2 0 0 0 1 0 11 37
16:30-16:45 0 0 6 3 2 0 2 0 1 1 15
16:45-17:00 0 0 3 1 1 0 2 0 1 0 8
17:00-17:15 0 0 5 1 1 1 1 0 1 0 10
17:15-17:30 0 0 10 1 0 1 2 0 3 0 17 50
17:30-17:45 0 0 3 0 1 1 3 0 2 0 10
17:45-18:00 0 0 5 1 0 0 7 0 0 0 13

TOTAL 0 1 39 7 7 3 17 0 12 1 87

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.24 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Bartolomeu Mitre (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Av. Visconde de Albuquerque, n° 956, Leblon DATA: 19/11/2015
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CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo residencial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial (2 faixas por sentido), estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 145 bicicletas Sentido R. Des. Alfredo Russel: 75 bicicletas / Sentido R. Cap. César de Andrade: 70 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 113 homens (78%) / 32 mulheres (22%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 13 bicicletas (9,0%)

Convencional 104 bicicletas (71,7%)

Elétrica 17 bicicletas (11,7%)

Bicicleta de carga ou em servigo 10 bicicletas (6,9%)

Bike Rio 1 bicicleta (0,7%)

FIG. 8.25 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Visconde de Albuquerque (parte 1)




DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. DESEMBARGADOR ALFREDO RUSSEL

14014

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A 2 CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min 1lh
16:00-16:15 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 5
16:15-16:30 0 0 3 0 2 0 0 0 0 0 5 33
16:30-16:45 0 1 11 0 2 1 1 0 0 0 16
16:45-17:00 0 1 4 1 0 0 1 0 0 0 7
17:00-17:15 0 0 3 0 2 1 0 0 0 0 6
17:15-17:30 1 1* 7 2 2 1 2 0 0 0 16 42
17:30-17:45 2* 1* 8 1 0 0 0 0 0 0 12
17:45-18:00 0 0 6 0 1 0 1 0 0 0 8

TOTAL 3 4 46 4 9 3 5 0 0 1 75
Nota: * = Crianca transportada na bicicleta
SENTIDO R. CAP. CESAR DE ANDRADE
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A # CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min 1lh
16:00-16:15 0 0 8 2 1 0 0 0 0 0 11
16:15-16:30 0 0 5 1 0 1 2 0 0 0 9 39
16:30-16:45 0 0 7 2 0 0 2 0 0 0 11
16:45-17:00 0 1 4 3 0 0 0 0 0 0 8
17:00-17:15 0 0 3 1 1 1 1 0 0 0 7
17:15-17:30 0 1 5 2 0 1 0 0 0 0 9 31
17:30-17:45 0 1 5 1 0 0 0 0 0 0 7
17:45-18:00 2% 1* 4 1 0 0 0 0 0 0 8

TOTAL 2 4 41 13 2 3 5 0 0 0 70

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.26 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Visconde de Albuquerque (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: R. Jardim Botanico, n° 192, Jardim Botanico DATA: 10/11/2015

Rua Jardim Botanico

R. Maria Angélica
ZniD ooung 'y

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo residencial e comercial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial (2 faixas por sentido), estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 128 bicicletas Sentido R. Maria Angélica: 70 bicicletas / Sentido R. Eurico Cruz: 58 bicicletas

DISTRIBUICAO POR SEXO 109 homens (85%) / 19 mulheres (15%)

DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 0 bicicletas (0,0%)
Convencional 88 bicicletas (68,8%)
Elétrica 13 bicicletas (10,2%)
Bicicleta de carga ou em servigo 23 bicicletas (18,0%)
Bike Rio 4 bicicletas (3,1%)

FIG. 8.27 — Resultados da contagem volumétrica realizada na R. Jardim Botéanico (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. MARIA ANGELICA

HORARIO

TIPO DE BICICLETA

COM CADEIRA P/

CRIANCA

CONVENCIONAL ELETRICA

EM SERVICO

BIKE RIO

TOTAL

15 min

1h

16:00-16:15

16:15-16:30

16:30-16:45

16:45-17:00

33

17:00-17:15

17:15-17:30

17:30-17:45

17:45-18:00
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Nota: * = Crianga transportada na bicicleta

SENTIDO R. EURICO CRUZ

HORARIO

TIPO DE BICICLETA

COM CADEIRA P/

CRIANCA

CONVENCIONAL ELETRICA

EM SERVICO

BIKE RIO

TOTAL

15 min

1lh

16:00-16:15

16:15-16:30

16:30-16:45

16:45-17:00

24
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Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.28 — Resultados da contagem volumétrica realizada na R. Jardim Botanico (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

DATA: 18/11/2015

LOCAL: Av. Borges de Medeiros n° 3193, Lagoa (contagem apenas no sentido Humaita)
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CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo residencial

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial (2 faixas no sentido Humaita), estacionamento proibido, ciclovia compartilhada

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 302 bicicletas Sentido Av. Lineu de P. Machado: 142 bicicletas / Sentido R. Carlos Esmeraldino: 161 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 223 homens (74%) / 79 mulheres (26%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 26 bicicletas (8,6%)

Convencional 212 bicicletas (70,2%)

Elétrica 28 bicicletas (9,3%)

Bicicleta de carga ou em servigo 6 bicicletas (2,0%)

Bike Rio 30 bicicletas (9,9%)

FIG. 8.29 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Borges de Medeiros (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO AV. LINEU DE PAULA MACHADO

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A 2 CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 11 3 0 0 1 0 1 0 16
16:15-16:30 1 1* 7 0 0 0 0 0 0 0 9 63
16:30-16:45 1 0 8 2 1 0 1 0 3 0 16
16:45-17:00 0 0 7 9 3 1 2 0 0 0 22
17:00-17:15 0 0 14 2 0 0 0 0 0 0 16
17:15-17:30 1 3** 11 3 5 3 0 0 0 1 27 78
17:30-17:45 0 0 13 5 0 0 0 0 0 0 18
17:45-18:00 0 2* 11 2 0 0 0 0 1 1 17

TOTAL 3 6 82 26 9 4 4 0 5 2 141
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. CARLOS ESMERALDINO
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 7 5 0 1 0 0 0 0 13
16:15-16:30 0 0 6 1 1 1 1 0 1 0 11 58
16:30-16:45 0 0 10 3 2 0 1 0 0 0 16
16:45-17:00 0 3 10 0 0 0 0 0 3 2 18
17:00-17:15 0 0 15 5 2 0 0 0 5 1 28
17:15-17:30 1* 1 13 1 3 1 0 0 1 0 21 103
17:30-17:45 3* 0 12 2 0 2 0 0 4 0 23
17:45-18:00 3+ 6** 13 1 0 2 0 0 3 3 31

TOTAL 7 10 86 18 8 7 2 0 17 6 161

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.30 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Borges de Medeiros (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Av. Praia de Botafogo, n° 370, Botafogo (contagem apenas no sentido Botafogo Praia Shopping)
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CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo residencial e comercial

DATA: 15/12/2015

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial (4 faixas no sentido analisado), estacionamento proibido, sem infraestrutura cicloviaria

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 149 bicicletas Sentido R. Prof. Alfredo Gomes: 90 bicicletas / Sentido R. Visc. de Ouro Preto: 59 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 134 homens (90%) / 15 mulheres (10%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 7 bicicletas (4,7%)

Convencional 85 bicicletas (57,0%)

Elétrica 12 bicicletas (1,3%)

Bicicleta de carga ou em servigo 44 bicicletas (29,5%)

Bike Rio 11 bicicletas (7,4%)

FIG. 8.31 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Praia de Botafogo (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. PROF. ALFREDO GOMES

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 10 0 0 0 7 0 0 1 18
16:15-16:30 3* 0 4 0 0 0 3 0 0 1 11 51
16:30-16:45 0 0 5 1 0 0 3 0 1 0 10
16:45-17:00 0 0 7 1 1 0 0 0 3 0 12
17:00-17:15 0 0 3 2 0 0 2 0 0 0 7
17:15-17:30 2* 0 4 4 0 1 4 0 1 0 16 39
17:30-17:45 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 5
17:45-18:00 0 0 6 0 0 0 2 0 2 1 11

TOTAL 5 0 42 8 1 1 23 0 7 3 90
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. VISCONDE DE OURO PRETO
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 1 0 8 0 0 0 2 0 0 0 11
16:15-16:30 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 7 30
16:30-16:45 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2
16:45-17:00 0 0 6 0 0 0 4 0 0 0 10
17:00-17:15 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 4
17:15-17:30 0 0 2 1 0 0 1 0 0 0 4 29
17:30-17:45 0 0 6 1 0 0 6 0 1 0 14
17:45-18:00 1 0 4 1 0 0 1 0 0 0 7

TOTAL 2 0 32 3 0 0 21 0 1 0 59

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.32 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Praia de Botafogo (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: R. Muniz Barreto, n° 47, Botafogo DATA: 08/12/2015

R. Marqués de Olinda
[ |
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R. Muniz Barreto

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo residencial e comercial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial de m&o Gnica (3 faixas), estacionamento proibido, calcada compartilhada

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 131 bicicletas Sentido R. Marqués de Olinda: 74 bicicletas / Sentido Av. Pinheiro Machado: 47 bicicletas
DISTRIBUICAO POR SEXO 108 homens (89%) / 13 mulheres (11%)
DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 2 bicicletas (1,7%)

Convencional 80 bicicletas (66,1%)

Elétrica 2 bicicletas (1,7%)

Bicicleta de carga ou em servigo 20 bicicletas (16,5%)

Bike Rio 17 bicicletas (14,0%)

FIG. 8.33 — Resultados da contagem volumétrica realizada na R. Muniz Barreto (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. MARQUES DE OLINDA

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\EEZ‘A 2 CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 2 0 0 0 1 0 2 0 5
16:15-16:30 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 26
16:30-16:45 0 0 5 1 0 0 1 0 0 0 7
16:45-17:00 0 0 9 1 1 0 0 0 0 2 13
17:00-17:15 0 1 6 1 1 0 4 0 0 1 14
17:15-17:30 0 0 12 1 0 0 1 0 0 0 14 48
17:30-17:45 0 0 5 0 0 0 2 0 1 1 9
17:45-18:00 1 0 7 0 0 0 2 0 1 0 11

TOTAL 1 1 47 4 2 0 11 0 4 4 74
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO AV. PINHEIRO MACHADO
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 5 1 0 0 1 0 2 0 9
16:15-16:30 0 0 4 1 0 0 3 0 0 0 8 26
16:30-16:45 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
16:45-17:00 0 0 4 1 0 0 2 0 0 0 7
17:00-17:15 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 3
17:15-17:30 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 3 21
17:30-17:45 0 0 4 0 0 0 1 0 4 0 9
17:45-18:00 0 0 4 0 0 0 0 0 2 0 6

TOTAL 0 0 26 3 0 0 9 0 8 1 47

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.34 — Resultados da contagem volumétrica realizada na R. Muniz Barreto (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: Av. Atlantica, n® 3116, Copacabana (contagem apenas no sentido Leme)
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Av. Atlantica 8

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial

DATA: 10/12/2015

CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via arterial (3 faixas no sentido Leme), estacionamento proibido, ciclovia bidirecional

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 644 bicicletas Sentido R. Bolivar: 300 bicicletas / Sentido R. Xavier da Silveira: 344 bicicletas

DISTRIBUICAO POR SEXO 502 homens (78%) / 142 mulheres (22%)

DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 21 bicicletas (3,3%)
Convencional 398 bicicletas (61,8%)
Elétrica 42 bicicletas (6,5%)
Bicicleta de carga ou em servigo 47 bicicletas (7,3%)
Bike Rio 136 bicicletas (21,1%)

FIG. 8.35 — Resultados da contagem volumétrica realizada na Av. Atlantica (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. BOLIVAR

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 1 20 2 4 0 2 0 1 1 31
16:15-16:30 0 0 17 1 2 1 2 0 6 4 33 154
16:30-16:45 0 0 32 5 2 0 2 0 0 2 43
16:45-17:00 0 0 20 7 1 0 0 0 14 5 47
17:00-17:15 0 2% 15 3 0 0 5 0 1 4 30
17:15-17:30 2% 2% 16 3 3 0 2 0 7 2 37 146
17:30-17:45 2% 1 22 4 3 3 2 0 2 2 41
17:45-18:00 2% 0 13 8 2 2 2 0 5 4 38

TOTAL 6 6 155 33 17 6 17 0 36 24 300
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO R. XAVIER DA SILVEIRA
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 1 0 19 3 2 1 3 0 5 2 36
16:15-16:30 0 1 14 4 1 1 5 0 3 1 30 159
16:30-16:45 0 0 25 2 2 1 3 0 2 4 39
16:45-17:00 0 0 28 5 0 3 6 0 11 1 54
17:00-17:15 0 0 27 7 1 1 2 0 10 5 53
17:15-17:30 1 1* 20 4 0 0 7 0 6 4 43 185
17:30-17:45 0 0 21 6 0 0 2 0 8 6 43
17:45-18:00 3* 2% 22 3 5 1 2 0 4 4 46

TOTAL 5 4 176 34 11 8 30 0 49 27 344

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.36 — Resultados da contagem volumeétrica realizada na Av. Atlantica (parte 2)
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CONTAGEM VOLUMETRICA DE BICICLETAS

LOCAL: R. Pompeu Loureiro, n° 116, Copacabana DATA: 17/12/2015

R. Pompeu Loureiro

R. Bolivar
[ |
BIPRI03T] BIURS BSSaAR]|

CARACTERISTICAS DE USO DO SOLO: Uso do solo predominantemente residencial
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUTURA VIARIA: Via coletora de m&o Unica (3 faixas), estacionamento proibido, ciclofaixa bidirecional

RESUMO GERAL DOS RESULTADOS

TOTAL: 181 bicicletas Sentido R. Bolivar: 98 bicicletas / Sentido Tv. Santa Leocadia: 83 bicicletas

DISTRIBUICAO POR SEXO 165 homens (91%) / 16 mulheres (9%)

DISTRIBUICAO POR TIPO DE BICICLETA Com cadeira para crianca (Ciclista + Carona) 10 bicicletas (5,5%)
Convencional 108 bicicletas (59,7%)
Elétrica 2 bicicletas (1,1%)
Bicicleta de carga ou em servigo 51 bicicletas (28,2%)
Bike Rio 10 bicicletas (5,5%)

FIG. 8.37 — Resultados da contagem volumétrica realizada na R. Pompeu Loureiro (parte 1)
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DISTRIBUICAO DOS VOLUMES OBSERVADOS

SENTIDO R. BOLIVAR

TIPO DE BICICLETA

HORARIO CO%S&?\E'&A & CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 4 2 0 0 9 0 1 1 17
16:15-16:30 0 0 3 0 0 0 4 0 1 0 8 54
16:30-16:45 0 0 9 1 0 0 4 0 1 0 15
16:45-17:00 2% 0 8 1 1 0 2 0 0 0 14
17:00-17:15 0 0 6 0 0 0 3 0 1 0 10
17:15-17:30 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0 8 44
17:30-17:45 2% 0 15 1 0 0 2 0 0 0 20
17:45-18:00 2% 0 3 1 0 0 0 0 0 0 6

TOTAL 6 0 54 6 1 0 26 0 4 1 98
Nota: * = Crianga transportada na bicicleta
SENTIDO TRAVESSA SANTA LEOCADIA
TIPO DE BICICLETA

HORARIO CONCI:SQIID\I%’F:A il CONVENCIONAL ELETRICA EM SERVICO BIKE RIO TOTAL

M F M F M F M F M F 15 min lh
16:00-16:15 0 0 2 3 0 0 1 0 1 1 8
16:15-16:30 0 0 6 1 0 0 2 0 1 0 10 44
16:30-16:45 0 0 8 1 0 0 8 0 1 0 18
16:45-17:00 0 0 2 0 1 0 5 0 0 0 8
17:00-17:15 2% 0 4 0 0 0 3 0 0 0 9
17:15-17:30 0 0 3 2 0 0 1 0 1 0 7 39
17:30-17:45 1 0 8 0 0 0 1 0 0 0 10
17:45-18:00 1 0 7 1 0 0 4 0 0 0 13

TOTAL 4 0 40 8 1 0 25 0 4 1 83

Nota: * = Crianca transportada na bicicleta

FIG. 8.38 — Resultados da contagem volumétrica realizada na R. Pompeu Loureiro (parte 2)




8.5 APENDICE V: LEVANTAMENTO DE USO DO SOLO

Este apéndice apresenta os resultados do levantamento de uso do solo
comercial e residencial adjacente aos 18 segmentos vidrios escolhidos para
pesquisas de contagem de trafego de bicicletas (TAB. 8.5). A proporcao de cada tipo
de uso do solo é determinada pelo comprimento observado deste uso do solo em

um comprimento de 100 m de segmento viario, que é calculada pela EQ. 8.1:

L
Uso (Com.ou Res.) = 100
2L,

EQ.8.1

onde L; € o comprimento da edificacdo i com uso do solo comercial no pavimento
térreo, em metros, e L; € comprimento do segmento viario, em metros. Além disso, o
valor de L; € multiplicado por dois pelo fato de a analse de uso do solo adjacente ser

feita para os dois lados do segmento viario.

TAB. 8.6 — Resultados do levantamento de uso do solo em 18 segmentos viarios

] Proporcéo de uso do
Comprimento (m)
L solo por 100 m
Segmento viario .
Residen- ]
Segmento | Uso res. Uso com. ol Comercial
cial
R. General Polidoro, 168 64,50 10 45,39 15,50 70,37
R. Voluntérios da Patria, 180 84,87 30,27 49,75 35,66 58,61
R. Séo Clemente, 449 69,00 27,12 8,01 39,28 11,61
R. Visconde de Silva, 71 267,40 115,73 88,54 43,28 33,11
R. Muniz Barreto, 47 233,95 126,01 0 53,86 0
Praia de Botafogo, 370
) 179,13 27,39 134,18 15,26 74,91
(Sentido Botafogo
R. Figueiredo de Magalhées,
61,70 59,37 0 96,22 0
643
R. Siqueira Campos, 57 94,14 2,76 63,60 2,93 67,55
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TAB. 8.6 (cont.) — Resultados do levantamento de uso do solo em 18 segmentos

viarios

Segmento viario

Comprimento (m)

Proporcéo de uso do

solo por 100 m

Residen- ]
Segmento Uso res. Uso com. ial Comercial
cia
Av. Atlantica, altura do n°
) 143,47 64,68 0 45,08 0
3115 (Sentido Leme)
R. Pompeu Loureiro, 101 152,42 124,41 0 81,62 0
R. Conde de Baependi, 13 113,44 45,34 28,30 39,97 25,38
R. das Laranjeiras, 212 157,44 101,22 24,24 64,28 15,39
R. do Catete, 126 157,02 3,40 79,38 2,16 50,42
Praia do Flamengo, 122
_ 157,02 56,90 8,59 36,24 5,47
(Sentido Botafogo)
R. Jardim Botanico, 192 100,60 56,09 17,65 55,75 17,64
Av. Borges de Medeiros, 3193
_ o 108,96 8,96 37,51 8,21 34,42
(Sentido Humaita)
Av. Visconde de Albuquerque,
72,99 72,99 0 100 0
956
Av. Bartolomeu Mitre, 392 69,72 69,72 0 100 0
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8.6 APENDICE VI: CONTAGENS VOLUMETRICAS DE VEICULOS
MOTORIZADOS

Este apéndice apresenta os resultados das contagens volumétricas classificadas
de veiculos motorizados realizadas nos locais de contagem de trafego de bicicletas
durante intervalos de 15 minutos do horario de pico de viagens ndo motorizadas em
tercas, quartas e quintas de dias uteis (TAB. 8.6). Considerou-se também condicdes

climaticas favoraveis a circulacéo de bicicletas.

Os veiculos motorizados foram classificados em quatro categorias: carro, moto,
Onibus e caminhdes. A metodologia de célculo adotada pela Companhia de
Engenharia de Trafego de Sédo Paulo (CET-SP) foi adotada para o célculo dos
volumes equivalentes de veiculos, na qual 6nibus e caminhfes tem peso igual a

dois. A EQ. 8.2 foi utilizada para calcular os volumes equivantes

VEHEES + Vmoms + E[Vﬁnibw + Vcﬂminhﬁss]
4 EQ. 8.2

Volume equivalente =

TAB. 8.7 — Contagens volumétricas classificadas em 18 segmentos viarios

Local Carro | Moto |Onibus Cami- | Vol.eq | Vol
nh&o | 15 min 1h

R. das Laranjeiras 409 30 26 10 511 2044
R. Conde de Baependi, 13 415 56 19 5 519 2076
Praia do Flamengo, 122 (sentido Botafogo) 315 25 17 1 376 1504
R. do Catete, 128 218 34 20 4 300 1200
R. Muniz Barreto, 47 248 24 37 7 360 1440
Praia de Botafogo, 370
(Sentido R. Sdo Clemente) 385 3 62 4 >%4 2216
R. Séo Clemente, 449 442 34 102 2 580 2320
R. Visconde de Silva, 52 374 11 4 1 395 1580
R. Voluntérios da Patria, 187 339 28 29 4 433 1732
R. General Polidoro, 186 278 41 3 3 331 1324
Av. Atlantica, 3116 (Sentido Leme) 565 32 19 13 661 2644
R. Pompeu Loureiro, 116 357 50 4 3 421 1684
R. Figueiredo de Magalhées, 647 456 43 54 8 623 2492
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TAB. 8.7 (cont.) — Contagens volumétricas classificadas em 18 segmentos viarios

R. Siqueira Campos, 57 175 15 10 2 214 856
Av. Borges de Medeiros, 3193

. ) 126 101 4 5 245 980
(Sentido Humaita)
R. Jardim Botanico, 128 451 65 30 3 582 2328
Av. Bartolomeu Mitre, 392 247 36 29 9 359 1436
Av. Visconde de Albuquerque, 956 559 55 21 6 668 2672
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8.7 APENDICE VII: MODELAGEM MATEMATICA
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TAB. 8.8 — Dados utilizados

Screen line Volume | Pop_400 | UsoRes | UsoCom | ViaCicl | ProxViaCicl | BikeRio_400 | ClassFuncVia | NumFaixas
Av. Atlantica (Sentido Leme) 644 15505 45 39 1 0 4 3
R. General Polidoro, 168 373 10714 16 70 1 0 3 0 2
Av. Borges de Medeiros, 3193
(Sentido Humaitd) 302 2663 34 8 1 0 4 1 2
R. Figueiredo de Magalhaes, 625 257 24233 96 0 1 0 4 1 3
R. das Laranjeiras, 212 239 15626 64 15 1 0 3 0 3
Av. Bartolomeu Mitre, 392 203 17478 100 1 0 5 1 3
R. Pompeu Loureiro, 116 181 20584 82 1 0 1 0 3
R. Muniz Barreto, 47 121 8388 54 1 0 3 0 3
R. Visconde de Silva, 71 99 9094 43 33 1 0 4 0 2
R. do Catete, 126 313 20384 2 50 0 548 2 1 2
R. Voluntarios da Patria, 180 215 15556 34 59 0 440 1 1 3
R. S&o Clemente, 449 171 8904 29 0 0 521 2 1 3
R. Siqueira Campos, 57 157 25269 3 68 0 172 3 0 3
Praia do Flamengo, 122
(Sentido Botafogo) 153 11930 36 5 0 192 3 1 4
Praia de Botafogo, 370
(Sentido Mourisco) 149 11060 15 75 0 250 5 1 4
Av. Visconde de Albuquerque, 956 145 10736 100 0 0 265 1
R. Conde de Baependi, 13 137 25062 40 25 187 0
R. Jardim Botanico, 192 128 6418 56 18 256




€ce

TAB. 8.8 (cont.) — Dados utilizados

Screen line Estaciona | Numint_400 | ProxMetro | VolVeicMot | PorxCorpoDagua | TempMaxDia | Crime | Acidente
Av. Atlantica (sentido Leme) 1 30 652 2643 0 34 8 395
R. General Polidoro, 168 1 28 692 1324 1025 35 13 696
Av. Borges de Medeiros, 3193
(Sentido Humaitd) 1 19 2272 980 0 32 16 755
R. Figueiredo de Magalh&es, 625 0 27 187 2493 704 31 8 395
R. das Laranjeiras, 212 1 30 517 2043 1100 30 13 696
Av. Bartolomeu Mitre, 392 0 51 2615 1473 428 31 16 755
R. Pompeu Loureiro, 116 0 24 238 1683 570 31 8 395
R. Muniz Barreto, 47 0 23 677 1080 258 30 13 696
R. Visconde de Silva, 71 1 27 1210 1580 1664 25 13 696
R. do Catete, 126 0 18 148 1200 770 29 13 696
R. Voluntarios da Patria, 180 1 24 614 1671 969 26 13 696
R. S&o Clemente, 449 1 35 1230 2319 1690 30 13 696
R. Siqueira Campos, 57 1 31 246 885 299 38 8 395
Praia do Flamengo, 122
(Sentido Botafogo) 0 18 458 1204 347 29 13 696
Praia de Botafogo, 370
(Sentido Mourisco) 1 30 397 2216 120 35 13 696
Av. Visconde de Albuquerque, 956 1 30 2963 2672 757 35 16 755
R. Conde de Baependi, 13 0 34 238 2076 636 29 13 696
R. Jardim Botanico, 192 29 2190 2318 251 31 16 755
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FIG. 8.39 — Matriz de correlagdes entre variaveis para a amostra de dados de 18 contagens

WOLUME Pap_400 UsoRes UsaCom WiaCicl ProxViaCicl | BikeRio_400 | ClassFuncVia | MumFaixas | Estaciona | Murlnt_400 | ProxMetro | VolVeicMot | ProxCorpodagua | TempMaxDia Crime Acidente
VOLUME 1 064 127 236 377 - 194 083 221 - 378 168 - 070 138 160 -244 268 - 341 -3r2
Poj_400 D64 1 o7 157 -,095 019 -1s0 242 D9E - ATE" 207 - 5647 035 -015 088 -53d” 137
UsoRes 127 o7 1 7427 403 424 288 109 273 -,300 375 457 443 -0z -093 081 -,071
UsoCom 236 157 742" 1 277 232 - 056 -130 -190 425 -105 - 414 -189 -037 281 -189 -,085
Viaticl 377 - 095 403 277 1 - 348" 229 -342 552" 114 075 036 -1z22 -010 -052 -,205 -,249
ProxViaCicl -194 0139 - 424 232 548" 1 - 406 456 189 107 Rk - 050 113 269 -168 216 293
BikeRio_400 083 -150 288 - 056 229 - 406 1 203 119 110 387 M8 204 257 381 225 136
ClassFuncvia 221 =242 109 -130 -342 456 203 1 225 065 o] 387 34 - 244 006 289 182
NumF aixas 375 096 273 -180 - 552 189 119 225 1 -89 222 085 498" -3 169 100 086
Estaciona 168 478" -,300 425 - 114 107 110 065 - 099 1 039 292 234 185 292 163 RES
Numint_400 -070 207 375 -105 075 ] 397 009 222 039 1 37 33 108 197 147 068
PraxMetra -138 - 564" 457 - 414 036 -,050 418 387 08s 292 an 1 156 -0ss 095 7257 533
Vol\eichot 160 035 443 -189 -122 113 204 3 498" 234 33 156 1 135 073 -2 -120
ProxCorpodagua 244 - 015 -p12 - a7 -,010 269 257 -244 ] 185 108 - 055 135 1 -,486" 067 199
TempMaxDia 268 028 - 093 281 -,052 - 168 331 006 169 202 197 095 073 -486" 1 .27 332
Crime - 341 - 6347 081 188 -,205 26 225 289 100 163 147 7257 - 072 0E7 - 217 1 g81”
Acidente a2 g3 - 071 - 085 -,249 293 136 192 066 141 068 533" -120 199 -332 961" 1

* A correlag8o é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

**. A correlagdo & significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
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FIG. 8.40 — Matriz de correlacdes entre variaveis para a amostra de dados de 9 contagens em locais com infraestrutura

cicloviaria
ProxCorpodagu

YVolume Pop_400 UsoRes UsaCom TipeViaCicl | BikeRio_400 | ClassFuncVia | MumFaixas | Estaciona | Numint_400 | ProxMetro | “olVeichiot a TempMaxDia Crime Acidente
Volume 1 060 - 329 501 197 o7 067 049 - 451 013 -108 389 - 459 745 - 346 - 398
Pop_400 060 1 773 -,283 -, 709" 194 -110 707" 548 383 - 463 ik 080 uiz2] 673 708
UsoRes -329 773 1 - 766" - 559 127 - 459 7417 Fan 510 o007 333 - 093 -,225 -238 -338
UsoCom 501 -283 - 766" 1 408 - 064 481 - 574 714" 72 - 154 -85 352 347 -no7 102
Ciclovia 197 -709" .559 A0 1 447 oo - 500 316 147 597 -392 -.208 0ag 540 525
BikeRio_400 -o7 -194 127 - R4 447 1 el 224 -o7 502 Fod -ABT 034 - 198 58T 510
ClassFuncVia 067 -a10 - 459 431 000 _g71” 1 oo _316 295 - 590 212 356 - 088 -,309 A
MUmFaixas 043 707" 741" 574 - 500 224 oo 1 B3z 241 -3 Ba3’ - 351 08g - 463 - 494
Estaciona - 451 546 780" - 714 316 -7 -316 632 1 259 - 084 164 - 256 - 084 -220 -.284
Mumint_400 013 383 510 072 147 502 295 341 258 1 464 017 041 029 273 199
ProxMetro -108 - 463 o7 154 507 6ad” - 590 .33 - 084 464 1 - 54 - 244 -074 812" 668"
VolVeichlot 389 &17 333 - 085 -392 16T 212 683" 164 o7 - 549 1 - 095 062 - 7647 -ng
ProxCorpodagua - 459 080 -093 352 -208 034 356 -3 - 256 041 - 244 - 095 1 - 581 048 200
TemphaxDia 745 089 .225 347 088 -198 - 088 088 - 084 029 - 074 062 - 581 1 - 164 -230
Crime - 348 -7 -238 - 007 540 587 - 309 - 463 -220 273 812" - 764" 0468 - 164 1 ar2”
Acidente -398 -,705" -,338 102 525 510 A2 - 494 -284 189 568" 718" 200 -,230 972" 1

*. A correlagdo & significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

*_ A correlacio & significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
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FIG. 8.41 — Matriz de correlacdes entre variaveis para a amostra de dados de 9 contagens em locais sem infraestrutura

cicloviaria

WOLUME Pop_400 UsoRes UsoCom ProxViaCicl | BikeRio_400 | ClassFuncVia | MumFaixas | Estaciona | Numint_400 | ProxMetro | “olVeicMot | ProxCorpoDagua | TempMaxDia Crime Acidente
VOLUME 1 286 AT 323 768" - 444 - 436 -BsT -,348 - B15 -,388 - 493 305 -394 E 015
Pop_400 286 1 - 479 A48T - 182 - 107 M7 - 378 -439 -,005 - 548 BT 121 082 - 595" - B35
UsoRes - ATT - A8 1 -Ga1” -236 339 - 054 01 223 16 aa0” 7507 083 024 751" 565
UsoCom 323 467 -g81” 1 -008 - oo7 089 -348 157 113 - B11 - 530 - 410 238 - 575 -510
ProxViaCicl 768" -162 -236 -ooa 1 - 534 - 556 - 764" 028 221 - 048 - 003 743 - 497 142 285
BikeRio_400 - 444 -a07 339 - 007 - 534 1 -a22 561 122 257 263 360 -426 7o0° 123 033
ClassFuncVia - 436 M7 - 054 089 - 556 -122 1 229 000 438 -,039 157 -394 260 -252 -418
MumFaixas - - 378 601 -348 - 7E4" 561 229 1 115 337 401 601 - 447 209 M3 37
Estaciona -,348 - 439 223 157 028 122 000 115 1 515 497 358 100 A58 036 A4
Mumirt_400 -B15 -pos 218 -3 321 257 436 337 515 1 278 500 224 408 -p4a 144
ProxMetra -388 - B4a ean” - B11 - 048 263 - 0339 401 497 278 1 724 132 207 718" 485
Volveichat - 493 -g71" 7507 - 530 -,009 360 -7 601 358 500 724 1 229 -034 800 737
ProxCorpoDagua 305 -121 083 410 743" - 426 -394 - 447 100 224 132 229 1 431 098 211
TemphiaxDia -394 082 024 238 - 497 700" 260 209 458 408 207 034 431 1 328 - 544
Crime 13 - 595" 7517 - 575 142 123 -282 M3 038 -,049 718 800" 088 -328 1 937"
Acidente 015 - B35 566 - 510 285 033 - 418 37 A4 - 144 485 737 211 544 937" 1

*. A correlagdo & significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

**_ A correlagdo & significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
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9.1 ANEXO I: CRITERIOS PARA REGISTRO DOS VOLUMES DE BICICLETAS

Os critérios para preenchimento dos formularios de contagem de bicicletas
consistem em uma combinacéo de duas metodologias: NBPD (ALTA PLANNING +
DESIGN, 2010) e Transporte Ativo (TRANSPORTE ATIVO, [20?7]).

9.1.1 RECOMENDACOES PROVENIENTES DA METODOLOGIA DO NBPD

¢ Os volumes de bicicletas devem ser registrados no formulario de contagem em
intervalos de 15 minutos;

e Os volumes devem ser contados nos dois sentidos da via;

e Durante a contagem, deve-se registrar o numero de ocupantes da bicicletas em
vez da bicicleta individualmente. No exemplo ilustrado pela FIG. 9.1, considera-

se dois ciclistas.

FIG. 9.1 — Exemplo para contagem de mais de um ocupante da bicicleta
Fonte: ALTA PLANNING + DESIGN (2010)
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9.1.2 RECOMENDACOES UTILIZADAS DA METODOLOGIA DA ONG
TRANSPORTE ATIVO

e Os volumes séo estratificados por género e por tipo de bicicleta;

¢ O numero de criancgas é registrado separadamente (no formulario de contagem
desenvolvido para este estudo, a crianca é indicada por um asterisco);

e Triciclos sdo contados como duas bicicletas por possuirem largura util igual ao

dobro da largura de uma bicicleta convencional.

229



9.2  ANEXO Il: PARAMETROS ESTATISTICOS

Este anexo apresenta uma descricdo dos critérios de verificacdo do ajuste de

modelos de regressao linear multipla através do SPSS 21.0.

9.2.1 COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R2 E R2 AJUSTADO)

O coeficiente de determinacdo multipla R2 € a medida de ajuste mais comum
dos modelos de regresséo linear, e indica a quantidade de reducado na variabilidade
de Y, obtido através das variaveis explicativas ou regressores do modelo.
Matematicamente, R2 é definido como (EQ. 9.1):

. E?-:l[yobs,i — Yasr,i} g
217;:1[}’&2?3,& - Ymad,i} 2 EQ 91

R? =

em que:
Yobs,i: Vvalor observado
Yesti: Vvalor estimado

Ymedi: Média dos valores observados

O valor de Rz varia entre zero e um, e valores préximos de um indicam boa
qualidade do ajuste dos dados do modelo. Contudo, valores altos de R2 nédo
implicam necessariamente que o modelo ajustado € bom, dado que a adicdo de
uma nova variavel ao modelo aumentara o valor de R? independentemente da
significAncia estatistica da mesma. Para lidar com esse problema, o coeficiente de
determinacdo multipla ajustado (R2y) é utilizado para verificar a qualidade do ajuste

do modelo de regresséo. O valor de R?, € calculado pela EQ. 9.2:

, (N —1\(SSE
%= (v=x) 5s7)
N —K/\ssT

EQ.9.2
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em que:

N: Numero de observacdes

K:  Numero de para@metros do modelo
N-1: Graus de liberdade da SSE

N-K: Graus de liberdade da SST

9.2.2 SIGNIFICANCIA ESTATISTICA DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO

A significancia estatistica dos coeficientes de regressdo do modelo é
determinada por meio de um teste de hipoteses, cuja hipétese nula € a de que os
coeficientes B; assumem valor igual a zero. As hip6teses nula (Ho) e alternativa (H.)

séo formuladas conforme mostrado a seguir (EQ. 9.3):

{HD: }9}- =0
Hy:f; # 0 EQ. 9.3
A estatistica-teste to para esse teste de hipéteses é dada por (EQ. 9.4):
— JGJ'
ty = ———
Joic; EQ.94

onde 0% é o erro-padréo do modelo e C; é o elemento da diagonal da matriz (X’X)*

correspondente ao parametro S;.

Essa estatistica-teste segue uma distribuicdo de T-Student com n-p graus de
liberdade. Considerando um teste de hipéteses unilateral, a hipétese nula Ho: ;=0
é rejeitada se |to| > teznp, iStO €, caso a probabilidade de um valor ser igual ou
maior que o valor critico seja pequena para o nivel de significancia de a. Assim,

conclui-se que a variavel x; € estatisticamente significativa no modelo de regresséao.
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9.2.3 SIGNIFICANCIA GLOBAL DO MODELO DE REGRESSAO (TESTE F)

O teste para significancia da regresséo determina a existéncia de uma relacéo
linear entre a variavel resposta Y e algumas das variaveis independentes. O teste

de hipo6teses para esta situacdo € dado pela EQ. 9.5:

Hop:f,=f,==8,=0
Hy:B;#0, paraqualquerj=1,..,p EQ. 95

em que a hip6tese de nulidade Hy é rejeitada quando ao menos uma variavel

explicativa X1, Xz, ..., Xp contribui significativamente para o modelo.

A estatistica de teste F( utilizada para avaliar a significancia do modelo de

regressao é dada pela EQ. 9.6:

_ SQR/p
SQE/(n—p—1) EQ. 9.6

Fy

Em que:

SQR é a soma dos quadrados da regressao

SQE é a soma dos quadrados dos erros (residuos)
n é o numero de observacdes

p € o numero de parametros de regressao

p € o niumero de graus de liberdade da SQR

n-p-1 é o nimero de graus de liberdade da SQE

A hipétese de nulidade é rejeitada se Fo > F.q;p:n-p-1) € S€ 0 p-valor é menor que
o nivel de significancia considerado, igual a a. O SPSS 21.0 adota o valor de a

igual a 0,05 ou 5%.
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9.2.4 TESTE DE DURBIN-WATSON

O teste de Durbin-Watson € utilizado para verificar a autocorrelacdo dos
residuos de uma andlise de regresséo. Essa condi¢do € verificada atraves da EQ.
9.7:

& = P& T H,
EQ. 9.7

onde ¢ tem distribuicdo normal com média zero, variancia constante e é um termo
residual ndo correlacionado. A condicdo de auséncia de autocorrelacéo € satisfeita
qguando o valor de p é igual a zero, que corresponde a hipétese de nulidade do

teste de Durbin-Watson.

A estatistica-teste d é dada pela EQ. 9.8:

1!

d = t=1

(Er - 'E?r—lj2

=16 EQ. 9.8

em que e; corresponde aos valores dos residuos estimados pelo modelo em

determinado instante de tempo e n é o numero de observacoes.

A estatistica de Durbin-Watson assume valores entre 0 e 4, sendo que
valores de d proximos a 2 séo desejaveis. Contudo, valores situados no intervalo
entre 1,5 e 2,5 sdo considerados aceitaveis e, nesta situacao, 0os erros podem ser
considerados independentes. O software SPSS 21.0 apenas calcula o valor dessa

estatistica de teste sem informar a significancia estatistica do valor obtido.
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9.2.5 TESTE DE SHAPIRO-WILK

O teste de Shapiro-Wilk é utilizado para verificar a normalidade de uma

distribuicdo de uma amostra aleatoria de dados menor que 50.

Ho: Os dados provém de uma distribuicdo normal

Hi: Os dados néo provém de uma distribuicdo normal

O SPSS 21.0 informa apenas o nivel de significancia da estatistica de teste
sem informar o valor da mesma, isto €, apenas se a hipotese de nulidade deve ser
rejeitada ndo. O nivel de significancia adotado pelo SPSS 21.0 para realizar esse
teste é igual a 0,05. Assim, Hy é rejeitada se o valor-p € menor que 0,05 e a

distribuicdo analisada nao corresponde a distribuicdo normal.

9.2.6 TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV (K-S)

O teste de Kolmogorov-Smirnov € um teste de aderéncia que compara a
distribuicdo de freqiéncia acumulada de um conjunto de valores observados da
amostra com uma distribuicdo esperada ou tedrica. Este teste é indicado para
analisar a distribuicdo de uma amostra aleatéria com tamanho maior que 50

observacdes. As hipoteses do teste K-S sao:

Ho: Os dados provém de uma distribuicdo esperada ou teorica

H;: Os dados ndo provém de uma distribuicdo esperada ou tedrica

As distribuicdes teoricas analisadas pelo SPSS 21.0 s&o: normal, Poisson,
exponencial e uniforme. Como resultado, o software informa apenas o nivel de
significancia da estatistica de teste sem informar o valor da mesma, isto &, apenas
se a hipotese de nulidade deve ser rejeitada ndo. O nivel de significancia adotado

pelo SPSS 21.0 para realizar esse teste é igual a 0,05. Assim, Hq é rejeitada se o
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valor-p € menor que 0,05 e a distribuicdo analisada ndo corresponde a distribui¢do

tedrica.
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