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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo subsidiar o desenvolvimento de um modelo mate-
matico de demanda de viagens de bicicletas em vias urbanas. Assim, apresenta-se uma
revisdo bibliografica dos modelos de demanda de viagens por bicicleta e busca-se um
modelo de demanda direta mediante regressao linear multipla com base em contagens
volumeétricas realizadas na zona sul da cidade de Rio de Janeiro. A partir deste processo,
foi possivel elencar as principais variaveis que influenciam na demanda deste tipo de
viagem, bem como sua significancia e caracter do sinal delas nos modelos. Para vias com
disponibilidade de infraestrutura para circulagdo de bicicletas, a presenga de estaciona-
mento, a temperatura maxima da regidao e o nimero de acidentes de transito sdo os
fatores que mais influenciam o uso da bicicleta. Para vias sem infraestrutura, os princi-
pais fatores sdo: nimero de intersecGes, proximidade a vias ciclaveis e nimero de faixas.
Finalmente, foi possivel identificar um modelo de demanda direta para viagens em vias
com infraestrutura para circulagdo de bicicletas.

ABSTRACT

This papers aims to support the development of mathematical models for bicycle travel
demand forecasts in urban areas. Thus, a systematic literature review on bicycle travel
demand models is presented, as well as a direct demand model based on multiple linear
regressions, using data from volumetric counts performed in the southern area of the
city of Rio de Janeiro. In this way, the study allowed to list the main variables that influ-
ence bicycle travel demand, as well as their significance in the models. For roads with
availability of infrastructure for bicycle circulation, these variables are: parking areas,
maximum temperature of the region and the number of traffic accidents. For roads with-
out such infrastructure, the main variabels are: number of intersections, proximity to
cycle paths and number of lanes. Finally, it was possible to identify a direct demand
model for bicycle travel in road trips with infrastructure for bicycle circulation.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, nota-se o crescimento do interesse no incentivo ao uso da bicicleta para via-
gens pendulares como alternativa para mitigar problemas de mobilidade advindos do cresci-
mento do indice de motorizagao nos principais centros urbanos brasileiros (Ministério das Ci-
dades, 2007). O transporte cicloviario alia baixos custos de implanta¢do a promog¢ao da susten-
tabilidade no ambiente urbano e ao aumento dos niveis de mobilidade da populacao, especial-
mente a de baixo poder aquisitivo (Barbosa e Leiva, 2006).

O aumento da participag¢do da bicicleta na matriz modal de distribuicdo de viagens no Brasil,
3,6% do total de viagens realizadas entre 2003 e 2012 (ANTP, 2014), e a popularizagdo do uso
de sistemas de bicicletas compartilhadas em algumas cidades brasileiras (Cadena et al., 2014)
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sdo algumas das razdes que justificam a necessidade de gerenciamento da demanda de viagens
por transporte cicloviario. Contudo, esta pratica é dificultada pela auséncia de dados ou estudos
que comparam os niveis de utilizagdo antes e depois da implantagao dessa infraestrutura (Sousa
e Kawamoto, 2015) e de pesquisas de caracterizacao do perfil e do padrdo de viagens de usua-
rios do modo cicloviario no pais (Ministério das Cidades, 2007).

Modelos de previsdo de demanda podem ser empregados para auxiliar planejadores de
transportes a realizar um progndstico da situagdo futura do transporte ciclovidario em uma lo-
calidade, a partir de informagdes sobre a quantidade de bicicletas existentes e em circulacao, a
frequéncia, o motivo e os locais de origem e destino das viagens realizadas por esse modo de
transporte (Handy et al., 2014). Essas informacoes, assim como a identificagdo dos fatores que
mais influenciam os niveis atuais de utilizacao da bicicleta para viagens nas areas urbanas bra-
sileiras, sdo necessarias para a definicao de intervencdes e politicas de transporte que resultem
no aumento da demanda pelo modo cicloviario.

Considerando o numero reduzido de estudos quantitativos de demanda de viagens por bici-
cleta em nivel nacional, o presente trabalho apresenta uma revisao da literatura sobre o tema,
identificando os principais métodos de modelagem matematica adotados pelos autores e as va-
ridveis mais testadas nesses modelos. Estas informac¢des sdo importantes para subsidiar o de-
senvolvimento de um modelo de demanda para estimar o nimero de viagens de bicicletas em
vias urbanas, que é o objetivo principal deste artigo. Portanto, buscou-se, neste estudo, um mo-
delo de demanda direta mediante regressao linear multipla com base em contagens volumétri-
cas realizadas na zona sul da cidade de Rio de Janeiro, identificando os principais fatores que
influenciam a demanda deste tipo de viagens.

A estrutura deste trabalho compreende os seguintes tdpicos: ap0s esta secdo introdutdria, a
Secdo 2 contém uma revisdo sistematica da literatura sobre modelos de demanda aplicados ao
transporte cicloviario. Em seguida, na Secdo 3, é apresentada uma discussao especifica sobre os
modelos de demanda direta. A Se¢do 4 apresenta o método utilizado para o desenvolvimento
de modelos matematicos de regressdo. A Se¢do 5 contém os modelos de regressao ajustados e
a sec¢do 6 traz uma analise dos resultados obtidos. Por fim, na Sec¢ao 7 sdo apresentadas as con-
clusoes e recomendagdes deste trabalho.

2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE MODELOS DE DEMANDA DO MODO
CICLOVIARIO

A pesquisa bibliografica de artigos cientificos para a composicdo do referencial teérico deste
estudo foi realizada em duas bases de dados de publica¢des indexadas: IS WEB OF SCIENCE e
TRID (Transport Research International Documentation), mantida pelo conselho de pesquisa em
transportes (Transportation Research Board) dos US National Academies. Utilizou-se a seguinte
combinacao de palavras-chave para a busca, direcionada ao titulo, resumo e palavras-chave dos
artigos: "'bicycle” and “demand'" (“bicicleta” e “demanda”). O ano de publicacao dos artigos foi
limitado ao periodo entre os anos de 2000 e 2016.

A pesquisa resultou na identificacao de 131 artigos. Entretanto, apés a leitura dos resumos,
apenas onze artigos foram selecionados, pois contém métodos de demanda efetiva e potencial
pelo modo cicloviario. Em seguida, as referéncias bibliograficas desses artigos foram consulta-
das para identificar outros estudos que atendem aos critérios definidos, o que resultou na iden-
tificacdo e selecdo de outros sete artigos. Assim, 18 artigos compdem o referencial tedrico desse
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estudo. Esses trabalhos foram analisados em relacdo as variaveis utilizadas para o desenvolvi-
mento dos modelos, a modelagem matematica aplicada na estimativa da demanda pelo modo
cicloviario e segundo as fontes de dados consultadas.

2.1. ANALISE DOS ARTIGOS SEGUNDO AS VARIAVEIS UTILIZADAS

A analise dos artigos selecionados segundo as variaveis utilizadas nos modelos que compdem o
referencial tedrico deste estudo resultou na identificacdo de 96 varidveis independentes asso-
ciadas a fatores de utilizagdo da bicicleta para viagens. Estas variaveis foram agrupadas em seis
categorias, com base na classificacdo proposta por Fernandez-Heredia et al. (2014) para fatores
de utilizagdo da bicicleta para viagens, sendo entdo analisadas em termos de ocorréncia. Foram
consideradas como frequentes as variaveis com ocorréncia em pelo menos dois modelos de de-
manda, resultando na identificacdo de 29 variaveis, apresentadas na Tabela 1 por categoria. A
Tabela 1 também apresenta a frequéncia, em termos percentuais, com que as variaveis foram
consideradas significativas estatisticamente em relacao ao total de modelos em que foram tes-
tadas.

Tabela 1: Varidveis mais utilizadas por categoria

Numero de
Categoria Variavel ocorréncias Modelos em que a variavel foi significativa
(Significancia)
Idade 10 (50%) Ortuzar et al. (2000), Rietveld e 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)
Género 7 (88%) Wardman et al. (2007), Parkin et al. (2008), Godefroy e Morency (2012),
Caracteristicas Khan et al. (2013), Habib et al. (2014), Maldonado-Hinarejos et al. (2014).
socioecondmicas Posse de automével 7 (88%) Dill e Carr (2003), Rietveld e Daniel (2004), Parkin et al. (2008), Buehler
& Pucher (2012), Godefroy e Morency (2012), Khan et al. (2013)
Escolaridade 6 (50%) Buehler & Pucher (2012), Hankey et al. (2012), Habib et al. (2014)
Etnia 4 (100%) Rietveld e Daniel (2004), Parkin et al. (2008), Hankey et al. (2012), Mal-
donado-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 4 (50%) Rietveld e Daniel (2004), Buehler e Pucher (2012)
viagem individual
Distancia de viagem 3 (100%) Ortuzar et al. (2000), Parkin et al. (2008), Godefroy e Morency (2012)
Motivo da viagem 3(67%) Ortuzar et al. (2000), Godefroy e Morency (2012)
Populagdo 6 (67%) Parkin et al. (2008), Krykewycz et al. (2010), Rybarczyk e Wu (2010), Ha-
bib et al. (2014)
Densidade de vias ciclaveis 4 (100%) Dill e Carr (2003), Buehler & Pucher (2012), Khan et al. (2013), Habib et
Areas comerciais al. (2014)
Existéncia de polos atratores 4 (100%) Rybarczyk e Wu (2010), Krykewycz et al. (2010), Griswold et al. (2011),
Uso do solo e de viagens recreacionais Tabeshian e Kattan (2014)
ambiente P<3|os geradgres }1e viagens 4 (75%) Rybarczyk e Wu (2010), Krykewycz et al. (2010), Habib et al. (2014).
, n3o-recreacionais
construido Proximidade a polos gerado- 4 (33%) Rybarczyk e Wu (2010), Krykewycz et al. (2010), Tabeshian e Kattan
res de viagens (2014)
Proximidade a area central 3 (67%) Krykewycz et al. (2010)
Proximidade a ciclovias ou 3 (67%) Krykewycz et al. (2010), Griswold et al. (2011)
vias orientadas para a circula- Griswold et al. (2011), Hankey et al. (2012)
¢ao de bicicletas
Facilidades para bicicletasno 3 (67%) Wardman et al. (2007), Maldonado-Hinarejos et al. (2014)
destino
Infraestrutura Localizagdo da rota ciclavel em 2 (100%) Parkin et al. (2008), Hankey et al. (2012)
viaria (Facilidades) relagdo a via
Sinalizagdo especifica para 2 (50%) Griswold et al. (2011)
bicicletas
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Tabela 1: Varidveis mais utilizadas por categoria (continuagao)

Numero de Modelos em que a varidvel foi significativa
ocorréncias
Categoria Variavel (Significancia)
Precipitagdo 5 (80%) Dill e Carr (2003), Parkin et al. (2008), Griswold et al. (2011), Godefroy e

Ambiente natural Morency (2012)

Topografia 4 (75%) Rietveld e Daniel (2004), Parkin et al. (2008), Griswold et al. (2011)
Temperatura 4 (50%) Parkin et al. (2008), Godefroy e Morency (2012)
Seguranga em relagdo ao 4 (100%) Rietveld e Daniel (2004), Wardman et al. (2007), Buehler e Pucher (2012),
trafego Habib et al. (2014)

Atitudes e Imagem do transporte 3(67%) Rietveld e Daniel (2004), Maldonado-Hinarejos et al. (2014)

percepgdes ciclovidrio
Seguranga em relagdo ao 3 (33%) Rybarczyk e Wu (2010)
crime

Observa-se o predominio de variaveis socioeconomicas e de uso do solo/ambiente constru-
ido, seguidas por variaveis associadas a infraestrutura viaria. Por outro lado, ainda existem pou-
cos estudos que analisam o efeito de atitudes e percep¢des dos individuos em relagdo a propen-
sdo de utilizar a bicicleta para viagens, dado que é um tema ainda em consolida¢do na literatura
do transporte cicloviario.

2.2. Andlise dos artigos segundo a modelagem matematica adotada

Em relacdo a modelagem matematica, a maior parte dos estudos encontrados pode ser subdi-
vidida em dois grupos: modelos de regressao e modelos probabilisticos. Também foram identi-
ficados estudos que utilizam conceitos de outras teorias ou ferramentas especificas (como sof-
twares de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), técnicas de analise multicritério, teoria
de sintaxe espacial e modelos econométricos), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Abordagens matematicas utilizadas em estudos de previsdo de demanda pelo modo ciclovidrio

Modelo

Autores

Modelos de regressao

Regressao linear simples

Estudos transversais (cross-section)
Regressdo semi-linear

Regressdo logistica

Regressao log-linear

Regressdo binomial negativo (BN)
Regressdo BN inflacionada de zeros
Regressao de Poisson

Modelos probabilisticos

Logit binario

Logit hierarquico

Logit multinomial

Logit multinomial hibrido

Outras abordagens

Sintaxe Espacial

Andlise multicritério

Métodos econométricos

Andlise espacial (SIG)

Barnes e Krizek (2005)

Dill e Carr (2003)

Rietveld e Daniel (2004)

Parkin et al. (2008)

Buehler e Pucher (2012), Griswold et al. (2011)
Hankey et al. (2012)

Khan et al. (2013)

Khan et al. (2013), Tabeshian e Kattan (2014)

Ortuzar et al. (2000), Godefroy e Morency (2012), Khan et al. (2013)
Wardman et al. (2007)

Khan et al. (2013)

Maldonado-Hinarejos et al. (2014)

Raford et al. (2007), McCahill e Garrick (2008)
Rybarczyk e Wu (2010)

Habib et al. (2014)

Krykewycz et al. (2010)

As principais aplicacdes dos modelos de regressao consistem em estimar a demanda efetiva
de viagens por bicicletas em uma area ou regido, ou ainda de uma facilidade destinada a circu-
lacdo exclusiva de bicicletas. A regressao linear foi utilizada por Dill e Carr (2003), Rietveld e
Daniel (2004), Barnes e Krizek (2005), Griswold et al. (2011) e Buehler e Pucher (2012). Parkin
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et al. (2008) adotaram modelo de regressao logistica no modelo de previsdao de demanda para
viagens casa-trabalho por bicicletas em cidades inglesas. Técnicas de regressdo de Poisson e
binomial negativa (BN) foram utilizadas por Tabeshian e Kattan (2014), Khan et al. (2013) e
Hankey et al. (2012).

Por sua vez, os modelos probabilisticos utilizam conceitos da Teoria da Utilidade para deter-
minar, através de modelos logit, a probabilidade de escolha da bicicleta para viagens frente a
outras op¢des de modos de transporte, além de estimar a demanda potencial de viagens por
bicicletas a nivel regional. Khan et al. (2013), Orttzar et al. (2000) e Godefroy e Morency (2012)
desenvolveram modelos logit binarios para avaliar a propensao de utilizacdo da bicicleta para
viagens. O modelo logit hierarquico foi utilizado por Wardman et al. (2007), enquanto Maldo-
nado-Hinarejos et al. (2014) utilizaram o modelo logit hibrido.

2.3. Andlise dos artigos segundo as fontes de dados

A analise dos artigos segundo as caracteristicas dos dados utilizados para o desenvolvimento
de modelos de demanda resultou em uma divisdao desses trabalhos em dois grupos: modelos
que utilizam dados a nivel agregado e a nivel desagregado.

Dez de 18 artigos apresentam modelos de demanda pelo modo cicloviario a partir de dados
agregados. Esses modelos relacionam o nimero de viagens as caracteristicas socioeconomicas
e demograficas de uma area ou regido, ou ainda as caracteristicas das facilidades existentes e os
padroes de uso do solo lindeiro a esses locais (FHWA, 1999). As informacdes utilizadas pelos
autores sao predominantemente oriundas de censos, que podem ou ndo ser combinados com
dados de outras fontes publicas para incluir caracteristicas do ambiente construido, do ambi-
ente fisico e variaveis sensiveis a politicas de transporte, como prego da gasolina, frequéncia de
acidentes envolvendo bicicletas e investimentos em transporte nao motorizado (Dill e Carr,
2003).

Oito artigos apresentam modelos de demanda pelo modo cicloviario a partir de dados desa-
gregados. De acordo com FHWA (1999), esses modelos relacionam caracteristicas intrinsecas
aos individuos (idade, género, atitudes e crencas) as caracteristicas de tempo, custo e conforto
da viagem dos modais existentes. As informacdes sao obtidas por pesquisas populacionais, a
nivel individual ou domiciliar (por exemplo, pesquisas origem-destino). Embora capazes de ca-
racterizar o perfil da demanda pelo modo cicloviario, a principal dificuldade dos modelos desa-
gregados é a obtencao de estimativas precisas de demanda a partir dos dados utilizados (Handy
etal, 2014).

Enfim, observa-se, por meio da revisao sistematica da literatura, que os modelos mais recen-
tes seguem duas tendéncias: os modelos agregados estao adotando escalas de analise mais re-
duzidas para melhor capturar o efeito de varidveis caracteristicas da circulagdo de bicicletas,
com destaque para modelos de demanda direta (Hankey et al., 2012; Tabeshian e Kattan, 2014).
Por sua vez, alguns modelos desagregados incorporam variaveis que ndo podem ser mensura-
das diretamente, como atitudes e percep¢des relacionadas ao transporte cicloviario, que sdo
tratadas de maneira quantitativa ao serem modeladas como fatores latentes (em modelos hi-
bridos e econométricos) ou, de maneira menos indicada, incorporadas diretamente na estima-
tiva de uma fungdo utilidade, como no modelo logit hierarquico de Wardman et al. (2007).

Portanto, seguindo as tendéncias identificadas na literatura, optou-se por desenvolver um
modelo matematico de demanda direta para estimar o nimero de bicicletas em vias da cidade
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do Rio de Janeiro. Deste modo, apresenta-se, na se¢do a seguir, uma discussao sobre os modelos
de demanda direta.

3. MODELOS DE DEMANDA DIRETA

Os modelos de demanda direta estabelecem, por meio de uma equacao de regressao, uma rela-
cdo entre o volume de bicicletas observado em uma via ou facilidade destinada a circulacao e as
caracteristicas fisicas e operacionais das vias e do uso do solo adjacente aos locais estudados
(Kuzmyak et al., 2014). Por ser um método de estimativa da demanda atual, requer dados de
contagens volumétricas de bicicletas recentes para a construcdo desses modelos. As variaveis
relacionadas aos volumes podem ser analisadas segundo diferentes raios de influéncia para me-
lhorar o poder explicativo das equacgdes de regressao ajustadas e aumentar a precisao desses
modelos para estimar a demanda de viagens por bicicletas nas regides de estudo. Na literatura,
foram identificados raios entre 0,1 e 0,75 milha (161 e 1205 m, respectivamente).

Os resultados dos modelos desenvolvidos recentemente (McCahill e Garrick, 2008; Griswold
etal,2011; Hankey et al., 2012; Tabeshian e Kattan, 2014) mostram que os volumes observados
sdo mais sensiveis as caracteristicas do uso do solo local, tais como: densidade populacional e
de empregos (McCahill e Garrick, 2008), a proximidade a drea central (Hankey et al., 2012) e a
polos geradores de viagens (Griswold et al., 2011), além da proporc¢ao de areas residenciais,
institucionais (Tabeshian e Kattan, 2014) e comerciais (Griswold et al., 2011; Tabeshian e Kat-
tan, 2014) e da oferta de infraestrutura cicloviaria (Hankey et al., 2012). Por outro lado, esses
modelos sdo pouco sensiveis as caracteristicas de infraestrutura viaria, sendo identificada al-
guma relacdo apenas no modelo de Tabeshian e Kattan (2014). As autoras observaram que os
volumes observados em interse¢des viarias sdo inversamente proporcionais ao namero de fai-
xas de uma aproximacao viaria.

Os estudos de Raford et al. (2007) e McCahill e Garrick (2008) também utilizaram conceitos
da Teoria da Sintaxe Espacial para investigar a influéncia da linearidade das rotas de bicicletas
nos volumes observados em interse¢des por meio de uma métrica de andlise angular de seg-
mentos. Porém, Kuzmyak et al. (2014) ressaltam que os resultados desses modelos ainda sdo
inconclusivos para atestar a aplicabilidade da Sintaxe Espacial na modelagem da demanda por
transporte cicloviario. Em ambos os estudos, os autores identificaram uma relacdo pouco signi-
ficativa entre a linearidade das rotas e os niveis de utilizagdo das vias analisadas.

4. METODO DE ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Esta secdo apresenta o método adotado para realizacdo da pesquisa e o tratamento dos dados
de contagens realizadas em 18 vias na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro.

4.1. Area de estudo

A Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro foi definida como a area de estudo para este trabalho.
Essa regido engloba 17 bairros, com 649.121 residentes (Rio Como Vamos, 2012). Dos 370 km
de vias ciclaveis existentes na cidade (Albuquerque, 2014), 20% dessa infraestrutura esta loca-
lizada na Regido Sul (Binatti, 2012), porém o nivel de utilizacao da bicicleta para viagens pen-
dulares esta aquém do patamar encontrado em outras regioes da cidade, como a Zona Oeste.
Por outro lado, o uso da bicicleta como veiculo de entrega de mercadorias por estabelecimentos
comerciais (Transporte Ativo, 2015) ou para viagens recreacionais é bastante significativo na
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zona sul carioca, destacando-se o bairro de Copacabana. Nos ultimos anos, exemplos de inicia-
tivas realizadas com a finalidade de incentivar o uso da bicicleta para viagens de curta distancia
e reduzir o numero de acidentes envolvendo bicicletas na regido sao, respectivamente, a ampli-
acao do numero de estagdes do sistema de aluguel de bicicletas compartilhadas Bike Rio e a
implantacdo de vias de circulacdo compartilhada mediante sinalizacao horizontal (sharrows e
bike-boxes) e vertical especifica em dreas denominadas “Zona 30" no bairro de Copacabana.

4.2. Amostragem

Segundo RYUS et al. (2014), a amostragem aleatoria estratificada é o principal tipo de amostra-
gem utilizado para a defini¢do de locais de contagem de trafego que integram modelos de de-
manda direta de viagens pelo modo cicloviario. Ainda, em relacao ao tamanho da amostra,
FHWA (2013) ressalta que ndo existe um critério geral para determinar o nimero minimo de
locais para contagens manuais de curta duragdo, pois isto é definido em funcao dos recursos
financeiros disponiveis e do objetivo da coleta.

Neste estudo, o principal critério de estratificagdo para definicdo de locais de contagem é a
presenca de infraestrutura para a circulacdo de bicicletas, de modo a avaliar a influéncia deste
tipo de facilidade para ciclistas a partir da comparacdo entre os volumes observados em vias
com esse tipo de infraestrutura. Logo, os segmentos viarios escolhidos para a realizacdo de con-
tagens volumétricas estao localizados em vias concorrentes em uma determinada regido da
area de estudo.

A escolha das vias foi norteada por pesquisas realizadas com 45 alunos e funcionarios de
duas instituicdes de ensino superior da regido (Instituto Militar de Engenharia e Pontificia Uni-
versidade Catédlica do Rio de Janeiro), com a finalidade de identificar as rotas utilizadas por es-
ses usuarios para viagens com motivo trabalho ou estudo. Essas informagdes foram comple-
mentadas por dados de 24 rotas de viagens pendulares com origem na Regido Sul e destino a

Regido Central identificadas por Cardoso (2014). A partir das informagdes obtidas, o pro-
cesso de sele¢do das vias se deu por meio da técnica de amostragem aleatdria estratificada, e a
disposicao dos locais de coleta de dados considerou a diversidade de caracteristicas de uso do
solo da regido (uso residencial, comercial ou misto, proximidade a pdlos geradores de viagens),
de caracteristicas fisicas e operacionais do sistema viario (classificagdo funcional da via, classi-
ficacdo funcional da via ciclavel, volume de veiculos motorizados, estacionamento na via, nd-
mero de faixas, entre outros aspectos) e em funcao da infraestrutura existente para a circulagdo
de bicicleta.

Assim, as contagens volumétricas de bicicletas foram em 18 segmentos viarios de vias arte-
riais e coletoras dos bairros Botafogo, Catete, Copacabana, Flamengo, Jardim Botanico, Lagoa,
Laranjeiras e Leblon. A localiza¢do desses segmentos viarios é apresentada na Figura 1.

4.3. Pesquisas de contagem de trafego de bicicletas

Contagens volumétricas de bicicletas foram realizadas durante o periodo de trés meses. As con-
tagens foram manuais do tipo screen line, de acordo com as recomenda¢ées de FHWA (2013).
Com o objetivo de analisar o padrdo de viagens pendulares na regido, o periodo de contagem na
via foi de 2 h, no horario de pico da tarde de viagens ndo motorizadas (entre 16 e 18 horas),
durante tergas, quartas e quintas de dias Uteis. Nao houve realizacdo de contagens em dias chu-
vosos, em dias atipicos ou imediatamente antes e ap0s feriados. A Tabela 3 apresenta os dados
obtidos nas contagens volumétricas de bicicletas.
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Figura 1. - Locais de contagem volumétrica de bicicletas na area de estudo

Tabela 3: Resumo das estatisticas descritivas das contagens realizadas
Locais com facilidades
para bicicletas

Todos os locais Locais sem facilidades

de contagem para bicicletas
Numero de contagens (N) 18 9 9
Volume minimo 99 128 99
Volume maximo 644 313 644
Volume médio 221,50 174,22 268,78
Desvio-padrao 129,12 57,76 164,50

4.4. Tratamento dos Dados: Regressao linear multipla

A regressao linear multipla foi a técnica de analise de dados adotada neste estudo. A regressao
de Poisson nao é abordada neste trabalho, pois os volumes de bicicletas coletados ndo seguem
essa distribuicao, conforme os resultados obtidos por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov
para a amostra de dados utilizada (Z = 2,345; p < 0,05). Assim, adotou-se a regressao linear
multipla para o desenvolvimento de modelos de demanda direta como alternativa a regressao

de Poisson.
O procedimento de andlise de varidveis para o desenvolvimento de modelos matematicos de

regressdo linear multipla consiste em trés etapas (Griswold et al, 2011):
Analise de correlagdes para identificar e eliminar variaveis com grau baixo de correlagdo

(r < 0,3) com a variavel dependente;
Analise de correlagdes entre as variaveis remanescentes para verificar a existéncia de

alto grau de colinearidade (r > 0,6) entre variaveis para evitar inclui-las em uma mesma

equacao;
37
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* Identificacao e verificacdo da qualidade do ajuste dos melhores modelos obtidos.

5. ANALISE DAS VARIAVEIS

Nesta sec¢do, é apresentada a caracterizacdo dos volumes observados, bem como os dados e va-
riaveis de analise. Em seguida, explica-se o procedimento de analise das variaveis e, enfim, ana-
lisa-se a influéncia destas variaveis na demanda de viagens por bicicleta.

5.1. Resultados e Caracterizacao dos volumes observados

O volume observado nos 18 segmentos viadrios analisados variou entre 99 e 644 bicicletas,
sendo o volume médio igual a 221 bicicletas. A propor¢do de género entre os ciclistas é de 87%
de usuarios do sexo masculino e 13% do sexo feminino.

Dos volumes observados, verificou-se que 75% sdo bicicletas convencionais (sendo 7% des-
tas com cadeiras para criangas), 20% de carga, 10% sao do sistema de aluguel de bicicletas
compartilhadas Bike Rio e 5% sdo bicicletas elétricas. Destaca-se que os percentuais mais altos
de bicicletas convencionais (acima de 70%) foram observados em areas predominantemente
residenciais, como os bairros Lagoa e Leblon, enquanto os percentuais mais altos de bicicletas
em servico (acima de 25%) foram registrados nos bairros de Botafogo e Copacabana, cujo pa-
drao de adensamento do uso do solo favorece a utilizacao 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.

Com relacdo ao sistema de aluguel de bicicletas compartilhadas Bike Rio, verificou-se que o
seu uso ocorre, com maior frequéncia, em vias dotadas de infraestrutura para a circulacao de
bicicletas. E importante destacar que, no Rio de Janeiro, nem sempre estas estacdes encontram-
se préximas a vias dotadas de ciclovias. Ainda, observou-se uma possivel associacao entre o
numero de bicicletas elétricas e o nivel de renda dos bairros da Zona Sul, visto que os percentu-
ais mais elevados foram observados nos bairros de maior poder aquisitivo da popula¢do, como
Leblon e Jardim Botanico.

5.2. Dados e variaveis de analise

Considerando os raios de influéncia adotados em modelos de demanda direta apresentados na
secdo 3, o raio de 400m foi escolhido para a andlise de variaveis socioeconémicas e de infraes-
trutura das vias. Visto que a 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 macigos como o do Corcovado) € um fator limitante a definicdo de um niimero maior
de segmentos viarios, o raio de influéncia adotado assegura que mais de um segmento viario
ndo esteja contido em uma mesma area analisada.

Um conjunto de 16 variaveis foi definido para este estudo com base na analise apresentada
na secdo 2.1. Os dados utilizados foram coletados de uma série de fontes publicas municipais e
também em campo, em conjunto com as pesquisas de contagem de trafego de bicicletas. As va-
riaveis englobam quatro grupos: uso do solo e ambiente construido, sistema viario, ambiente
fisico ou natural e fatores subjetivos mensuraveis. A relacdo das variaveis escolhidas e a descri-
¢do de cada uma delas sao mostradas na Tabela 4. Para a analise dos dados coletados e modela-
gem matematica da demanda, foi utilizado o software SPSS 21.0.
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5.3. Andlise da influéncia das variaveis na demanda de viagens por bicicleta

A andlise de correlagdes inicial entre as variaveis listadas na Tabela 4 e os volumes de bicicletas
observados permitiu a identificacao de cinco variaveis com grau moderado de correlacao, po-
rém nao significativas ao nivel de 0,10: volume de veiculos motorizados (r = 0,508), existéncia
de infraestrutura cicloviaria (r = 0,377), acidentes de transito (r = -0,372), numero de faixas da
via (r = -0,368) e numero de crimes fatais (r = -0,341). Todos os sinais dos coeficientes de cor-
relacdo sdo intuitivos e esperados, com excegdo feita a associacao positiva entre os volumes de
bicicletas e de veiculos motorizados, sendo esta excluida das demais analises. Uma possivel
causa para o fato é a ocorréncia de volumes significativos de veiculos motorizados em algumas
das vias com infraestrutura cicloviaria com maior utilizacao por ciclistas, especialmente a ciclo-
via da Avenida Atlantica, localizada na orla da Praia de Copacabana. Além disso, volumes pouco
significativos foram observados em vias sem infraestrutura cicloviaria, onde os volumes de bi-
cicletas em geral também foram menores em relacdo aos encontrados nas demais vias.

Tabela 4: Descrigdo das varidveis de interesse

Variavel Descrigdo
Variavel dependente:
VolBike Numero de bicicletas em circulagdo em um segmento viario durante o periodo de 2h
Caracteristicas de uso do solo e ambiente construido
Pop400? Populagdo residente em uma area com raio de influéncia de 400m a partir do ponto do contagem
b Proporgdo de uso do solo comercial no segmento viario analisado (considerando o nivel térreo das
UsoSoloCom e
edificagBes)
b Proporgdo de uso do solo residencial no segmento vidrio analisado (considerando o nivel térreo das
UsoSoloRes! e
edificagdes)
DensInt400¢ Numero de interse¢des em uma drea com raio de 400m a partir do ponto de contagem
ProxViaCicl® Distancia a ciclovia ou a ciclofaixa mais préxima
ProxMetro® Distancia a estagdo de metr6é mais proxima
ProxCorpoDaguac© Distancia ao corpo d'agua mais préximo (Oceano Atlantico ou Lagoa Rodrigo de Freitas)

Numero de estagGes de bikesharing do sistema Bike Rio em uma area com raio de 400m a partir do

BikeRio400¢¢
ponto de contagem

Caracteristicas do sistema vidrio

ClassFuncVia® Variavel binéria (via coletora = 0, via arterial = 1)

InfraCicl? Variavel dummy (1, se existe ciclovia ou ciclofaixa; 0, caso contrério)
Estacionamento® Varidvel dummy (1, se é permitido estacionar na via; 0, caso contrario)
NumpFaixas® Numero de faixas de rolamento na via

VolVeicMotor? Numero de veiculos motorizados em uma hora por faixa

Caracteristica do ambiente fisico
Temperatura maxima didria na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro no dia de realizagdo da conta-

TempMaxDia®
gem

Fatores subjetivos mensuraveis
Crimef Numero de crimes fatais por unidade administrativa da Regido Sul da cidade do Rio de Janeiro
Numero de acidentes de transito fatais e ndo fatais por unidade administrativa da Regido Sul da

i f
Acidente cidade do Rio de Janeiro
Notas:

@ Mapa Digital Atlas do Censo 2010 (http://www.rio.rj.gov.br/web/ipp/siurb
®Em campo

¢Google Earth

4 Mapa Cicloviario do Rio de Janeiro (http://www.ta.org.br/ciclorio/)

¢ Centro de Operagdes Prefeitura do Rio (http://centrodeoperacoes.rio/boletins)
fRio Como Vamos (http://riocomovamos.org.br/indicadores-regionalizados/)

Contudo, ndo foi possivel obter uma equacdo de regressao ao relacionar as cinco variaveis
restantes, visto que nenhum dos parametros estimados do modelo apresentou significancia es-
tatistica ao nivel de 0,05. Portanto, a amostra inicial de dados foi estratificada em dois grupos
de mesmo tamanho (n = 9) para a realizacdo de novas analises: um conjunto de contagens em
locais com facilidades disponiveis para a circulacao de bicicletas (ciclovias e ciclofaixas) e outro

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 39



Magalh3es, J.R.; Campos, V.B.G.; Bandeira, R.A. Volume 26 | Nimero 4 | 2018

de contagens em locais onde essas facilidades ndo existem. Assim, os volumes de bicicletas dos
dois conjuntos de dados amostrais foram testados para a normalidade através de verificacoes
da assimetria e da curtose das curvas de distribuicao e do teste de Shapiro-Wilk e os resultados
obtidos indicaram que essa variavel segue uma distribuicdo normal em ambas as situagdes (p
> 0,05).

5.3.1. Analises relativas a locais com infraestrutura cicloviaria

Para a analise dos dados de contagens realizadas em segmentos viarios com ciclovias ou ci-
clofaixas, a variavel Proximidade a vias ciclaveis ndo foi considerada. A Tabela 5 apresenta as
correlacdes entre as varidveis independentes e o volume de bicicletas.

Tabela 5: Correlagdes entre os volumes de bicicletas e as varidveis de interesse para a amostra de contagens em
segmentos viarios com infraestrutura cicloviaria (N=9)

Variavel Correlagao com Volume
Volume de bicicletas 1,000
Acidentes de transito -0,398
Classificagdo funcional da via 0,067
Crimes fatais -0,346
Estacionamento na via -0,451
EstagBes do Bike Rio (400 m) -0,071
Numero de faixas da via 0,049
Numero de intersegGes (400 m) 0,013
Populagdo (400 m) 0,060
Proximidade a corpo d’agua -0,459
Proximidade a estagdes 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, por meio da Tabela 5, que o grau de correlagdo entre o volume de bicicletas e as
variaveis estudadas varia de fraco a forte. A temperatura maxima diaria foi a inica variavel que
apresentou correlacdo alta com o volume de bicicletas, outras sete variaveis apresentaram cor-
relacdes moderadas.

As variaveis com grau de correlacao superior a 0,4 com os volumes de bicicletas foram ana-
lisadas quanto a colinearidade e os resultados indicaram a existéncia de uma forte correlagdo
significativa entre as variaveis “estacionamento na via” e “uso do solo comercial” (r =-0,714; p
< 0,05). Assim, ambas ndo poderiam estar presentes na mesma equacao. Em seguida, uma equa-
cao de regressao linear multipla foi ajustada para sete das oito variaveis remanescentes. Apds
varias anadlises, os resultados do ajuste do melhor modelo obtido sdo apresentados na Tabela 6.

Os resultados obtidos mostram que a equacgao de regressao explica 75,5% da variacdo ob-
servada na variavel dependente, o que indica a existéncia de uma forte relacao linear entre os
volumes de bicicletas observados e as trés variaveis remanescentes. Em relacao a significancia
estatistica dos coeficientes, a hipétese nula de que os coeficientes dos parametros de regressao
sdo 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 é significativo no nivel de 0,05
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e indica que o modelo possui significancia global. Por fim, o valor da estatistica de Durbin-Wat-
son, igual a 2,397, esta contido no intervalo aceitavel entre 1,5 e 2,5 para a ndo existéncia de

autocorrelacao residual significativa, ainda que acima do valor de 2,0. Contudo, a constante do
modelo ndo apresentou significancia estatistica, sendo necessario elimina-la.

Tabela 6. 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 maxima diaria 35,392 3,337 0,021**
Acidentes de transito -0,410 -2,133 0,086*
Qualidade do ajuste

Amostra (N) 9

R? ajustado 0,755

Estatistica F 9,197**

Durbin-Watson 2,397

Notas: * significante ao nivel de 0,10; ** significante ao nivel de 0,05

Na situacdo de existéncia de facilidades para a circulagao de bicicletas, observa-se que os
volumes de bicicletas nos nove segmentos viarios analisados estao associados a presen¢a ou
auséncia de estacionamento para veiculos motorizados, a temperatura maxima didria e ao nud-
mero de acidentes na area de estudo. Os resultados encontrados estdo consistentes aos encon-
trados na literatura:

e A variavel uso do solo comercial apresentou associacdo positiva com os volumes de
bicicletas, mas foi excluida do modelo por nao ser estatisticamente significativa;

» Estacionamento na via e acidentes de transito apresentaram coeficientes negativos,
indicando que a existéncia de estacionamento na via e numeros significativos de aci-
dentes fatais e ndo fatais contribuem para a ocorréncia de baixos volumes de bicicletas
nesses segmentos. Em relacdo ao coeficiente da variavel “proibicdo de estacionamento
na via”, verifica-se que esta medida implicaria em um acréscimo de 161 bicicletas no
volume esperado para locais com ciclovias ou ciclofaixas.

* A temperatura maxima diaria prevista para a regido estudada apresentou coeficiente
positivo. Em relacdo a este coeficiente, observa-se que a variacdo de 1°C na tempera-
tura maxima resultaria em um acréscimo de 35 bicicletas no volume para locais com
ciclovias ou ciclofaixas. Ressalta-se que, durante o periodo de pesquisa, as temperatu-
ras maximas na cidade variaram entre 252 e 352, o que nos faz crer que para um ma-
ximo de temperatura no entorno de 359 esta relacdo é possivel. Assim, pode-se explicar
a correlacao positiva para este intervalo de temperatura, que também é observada no
verdo em outros paises onde esta variavel teve influéncia positiva, como nos trabalhos
de Parkin et al. (2008), Buehler e Pucher (2012), Hankey et al. (2012), Godefroy e
Morency (2012).

5.3.2. Analises relativas a locais sem infraestrutura cicloviaria

A Tabela 7 apresenta as correlacdes entre os volumes de bicicletas e as demais variaveis de in-

teresse para a amostra de contagens em segmentos vidrios sem infraestrutura cicloviaria (Ta-
bela 7).
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Observa-se, por meio da Tabela 7, que o grau de correlacdo entre o volume de bicicletas e as
variaveis estudadas varia de fraco a forte, com predominio de correlagdes moderadas. As
variaveis associadas a proximidade a vias ciclaveis, ao nimero de faixas do segmento viario e
ao nimero de intersecdes apresentaram correlagdo alta com o volume de bicicletas. Por outro
lado, diferentemente das demais analises, o nimero de crimes fatais e de acidentes de transito
apresentaram fraca correlacdo com os volumes de bicicletas.

Tabela 7. Correlagdes entre os volumes de bicicletas e as varidveis de interesse para a amostra de contagens em seg-
mentos viarios sem infraestrutura ciclovidria (N=9)

Variavel Correlagao com Volume
Volume de bicicletas (2h) 1,000
Acidentes de transito 0,015
Classificagdo funcional da via -0,436
Crimes fatais -0,131
Estacionamento na via -0,348
Esta¢Bes do Bike Rio (400m) -0,444
Numero de faixas -0,877
Numero de interse¢Ges (400m) -0,615
Populagdo (400m) 0,286
Proximidade a corpo d’agua 0,305
Proximidade a estagdes 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

As variaveis com grau de correlacdo maior que 0,4 com os volumes de bicicletas foram ana-
lisadas quanto a colinearidade. Os resultados indicaram a existéncia de uma forte correlagdo
entre “proximidade a vias ciclaveis” e “nimero de faixa dos segmentos viarios” (r = -0,714; p <
0,05), o que resultou no desenvolvimento de duas equagdes de regressao especificas, modelos
B e C (uma para cada variavel), conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados do ajuste de modelos para a amostra de contagens em locais sem infraestrutura para circulagdo

de bicicletas

L, Modelo B Modelo C

Variavel
Coef. Teste-t  Valor-p Coef. Teste-t Valor-p

Constante 211,056 3,626 0,011%** 474,452 11,234 0,000**
DensInt400 -4,288 -2,491 0,047** -3,267 -2,603 0,001**
ProxViaCicl 0,260 3,539  0,012** - - -
NumpFaixas - - - -61,010 -5,601 0,000**
Qualidade do ajuste
Amostra (N) 9 9
R? ajustado 0,731 0,867
Estatistica F 11,893** 27,044%*
Durbin-Watson 1,061 2,916

Nota: ** significante ao nivel de 0,05

Na situacao de auséncia de facilidades para a circulacao de bicicletas, observa-se que os vo-
lumes de bicicletas sdo influenciados pela densidade de intersec¢des, pelo numero de faixas da
via e pela proximidade a ciclovias ou ciclofaixas. No entanto, no tocante a qualidade do ajuste,
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os modelos B e C violam a hipétese de ndo existéncia de residuos auto correlacionados no mo-
delo de regressao linear, uma vez que os valores da estatistica de Durbin-Watson estao fora do
intervalo aceitavel entre 1,5 e 2,5. Por outro lado, os valores de R? ajustado e de todos os para-
metros de regressdo dos dois modelos sdo significativos para o nivel de 0,05.

Desta forma, ndo se pode considerar o resultado como um modelo confiavel, porém, a partir
destes resultados pode-se avaliar a importancia relativa dos fatores que influenciam na de-
manda de viagens por bicicletas.

A distancia a ciclovia ou ciclofaixa mais préxima ao segmento viario apresentou coeficiente
positivo no modelo B. Isto indica que, na falta destas facilidades, o ciclista opta por determina-
dos corredores para circulagdo. Como exemplo, destaca-se a Rua do Catete, importante via de
acesso da Regido Sul a Regido Central da cidade, cujo volume é cerca de 140 bicicletas maior
que a média dos volumes observados para os demais locais sem infraestrutura. O ponto de co-
leta de dados na via citada dista 548 m da ciclovia mais proxima, que foi a maior distancia iden-
tificada a uma via ciclavel na regiao estudada.

No modelo C, o numero de faixas apresentou coeficiente negativo, indicando que em vias com
maior numero de faixas é observado um menor volume de bicicletas Na area de estudo, menores
volumes foram observados predominantemente em vias arteriais com quatro faixas de rola-
mento ao longo dos bairros que compdem a area de estudo. Este resultado é consistente com as
informac¢des encontradas em diversos estudos de demanda identificados na literatura.

6. DISCUSSOES

Dos resultados dos ajustes das trés equacgdes de regressao linear multipla, apresentados na se-
¢do 5, apenas o modelo obtido para vias com ciclovias pode ser utilizado para estimar a de-
manda de viagens por bicicletas na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro. Os demais modelos
violam algumas suposi¢des basicas da regressao linear multipla, como linearidade e autocorre-
lagdo residual.

Convém ressaltar que a divisdo da amostra inicial em dois grupos, definidos em funcdo da
disponibilidade de infraestrutura para a circulacdo de bicicletas nos segmentos viarios analisa-
dos, permitiu identificar fatores que influenciam o uso da bicicleta nas duas situag¢des. Na situ-
acao de existéncia de infraestrutura, esses fatores sao:

* Presenca de estacionamento na via: a existéncia de estacionamento na via esta associada
negativamente aos volumes de bicicletas, ratificando assim resultados encontrados na
literatura. Apesar de que aparentemente este coeficiente esta superestimado, verifica-se
a influéncia da variavel em relacao ao volume de bicicletas.

* Temperatura maxima esperada para a regido de estudo: esta variavel esta associada po-
sitivamente aos volumes de bicicletas, conforme resultados existentes na literatura (Par-
kin et al,, 2008; Buehler e Pucher; 2012; Hankey et al., 2012; Godefroy e Morency, 2012).
Ressalta-se que, durante o periodo de pesquisa, as temperaturas maximas na cidade va-
riaram entre 252 e 359, valores também observados no verdao em outros paises onde esta
variavel teve influéncia positiva.

* Numero de acidentes de transito: esta associado negativamente aos volumes de bicicle-

tas observados, conforme observado em outros modelos de demanda. Contudo, o valor
do coeficiente obtido é proximo de zero. Conclusdes mais detalhadas em relacdo a essa
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variavel seria possivel se os dados de acidentes disponibilizados fossem individualiza-
dos por bairro, ao invés de regido administrativa.

Na situagdo oposta, ou seja, em locais sem infraestrutura viaria, os fatores que influ-
enciam o uso da bicicleta sao:

Numero de intersegdes: esta associado negativamente aos volumes de bicicletas, sendo
que a influéncia desta variavel é maior quando é analisada em associacdao com a proxi-
midade a vias ciclaveis.

Proximidade a vias ciclaveis: A distancia a facilidade para circulacao de bicicletas mais
préxima ao segmento vidrio apresentou coeficiente positivo no modelo B, indicando que
maiores volumes de bicicletas podem ser observados em areas distantes desses locais.
Isso ocorre pois, na inexisténcia de facilidades, os ciclistas acabam optando por estes
corredores para circulacdo. Embora a magnitude do coeficiente para essa variavel seja
préxima de zero, pode-se inferir uma preferéncia de utilizagdo de ciclovias ou ciclofaixas
ao invés dos segmentos viarios quando estas estdo proximas. De fato, os resultados das
contagens indicaram a preferéncia por ciclovias ou ciclofaixas em comparagdo a vias pa-
ralelas préximas, sem esse tipo de facilidade para a circulagdo de bicicletas.

Numero de faixas: esta associado negativamente aos volumes de bicicletas, indicando
que menores volumes de bicicletas sdo observados em vias com maior nimero de faixas.
Este resultado é consistente com as informagdes encontradas em diversos estudos de
demanda identificados na literatura.

Para as demais variaveis, foi observado que os sinais obtidos para os coeficientes de correla-
¢do com a variavel independente (volumes de bicicletas) ratificam os resultados de alguns es-
tudos de demanda identificados na revisdo da literatura, tanto a nivel agregado quanto desa-
gregado. A Tabela 9 apresenta os resultados dessa comparacao.

Tabela 9: Sinais obtidos e esperados para as varidveis ndo significativas nas equagdes de regressao

Variavel Sinal obtido Sinal esperado Modelos em que a variavel foi significativa

Crime - - Rybarczyk e Wu (2010)

Bike Rio (400m) Variavel + -

Existéncia de N N Dill e Carr (2003), Buehler e Pucher (2012), Khan et al. (2013), Ha-

vias ciclaveis bib et al. (2014)

Populacio . . McCahill e Garrick (2008), Parkin et al. (2008), Krykewycz et al.
(2010), Rybarczyk e Wu (2010), Habib et al. (2014)

Prommlda}c’je - - Hankey et al. (2012)

a corpo d’agua

Proximidade a estagdes de metro - - Krykewycz et al. (2010)

Uso do solo . . Rybarczyk e Wu (2010), Krykewycz et al. (2010), Griswold et al.

comercial (2011), Tabeshian e Kattan (2014)

Uso do solo residencial Variavel + Tabeshian e Kattan (2014)

Volume de veiculos motorizados  Variavel - Sener et al. (2009)

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo teve como objetivo subsidiar o desenvolvimento de um modelo de demanda
direta para estimar o nimero de viagens de bicicletas em vias urbanas. Deste modo, foi reali-
zada uma analise sistematica da literatura com a finalidade de identificar os principais métodos
de modelagem matematica adotados pelos autores e as varidveis mais testadas nesses modelos.

Observou-se, por meio da revisao sistematica da literatura, que os modelos mais recentes
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adotam escalas de analise mais reduzidas para melhor capturar o efeito de variaveis caracteris-
ticas da circulagao de bicicletas, com destaque para modelos de demanda direta. Também foram
identificadas como relevantes, a partir da revisao sistematica da literatura, 16 variaveis, agru-
padas em quatro fatores: uso do solo e ambiente construido, sistema viario, ambiente fisico ou
natural e fatores subjetivos mensuraveis.

Portanto, seguindo as tendéncias identificadas na literatura, optou-se por desenvolver um
modelo matematico de demanda direta mediante regressao linear multipla para estimar o nud-
mero de bicicletas em vias urbanas, com base em contagens volumétricas realizadas na zona
sul da cidade de Rio de Janeiro. No desenvolvimento do modelo, foram testadas as 16 variaveis
identificadas na revisao sistematica da literatura. Entretanto, a obtencao desse modelo nao foi
possivel para a amostra pesquisada, considerando todo o conjunto de vias pesquisadas. Con-
tudo, ao dividir a amostra inicial em dois grupos definidos em funcdo da disponibilidade de
infraestrutura para circulagdo de bicicletas nos segmentos viarios analisados, foi possivel iden-
tificar fatores que influenciam o uso da bicicleta nas duas situa¢gdes e um modelo significativo
para as vias com infraestrutura.

A adogao de um unico raio de influéncia (400 m) pode ter influenciado a analise das variaveis
relacionadas ao entorno, tais como populacao e oferta de estagdes do sistema de bicicletas com-
partilhadas Bike Rio. Deste modo, sugere-se que diferentes raios de influéncia sejam conside-
rados, porém isto ndo foi possivel neste estudo devido a existéncia de barreiras geograficas na-
turais na regido estudada, pois isso acarretaria na reducdao do numero de pontos de locais de
contagem de trafego de bicicletas e poderiam comprometer a representatividade da amostra de
dados utilizada.

Para a obtengdo de resultados que efetivamente possibilitem estimar a demanda de viagens
por bicicletas em diferentes regides do Rio de Janeiro, este estudo poderia ser estendido a ou-
tras regides para comparar a influéncia de fatores de utilizacao da bicicleta no padrao de via-
gens pendulares de cada area, o que possibilitaria estudar novas variaveis e ainda adotar outros
raios de influéncia identificados na literatura.
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