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RESUMO

GUERREIRO, T. C. M. G. Mineracao de dados, SIG e analise multicritério combinados
para o planejamento de redes cicloviarias urbanas. 2016. 131p. Tese (Doutorado).

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

A bicicleta é vista hoje como uma alternativa para melhorar a mobilidade urbana de forma
sustentavel. Apesar disto, os procedimentos de planejamento disponiveis para o
desenvolvimento de infraestruturas cicloviarias ainda ndo estdo totalmente consolidadas.
Sendo assim, este estudo visa desenvolver e aplicar um método objetivo para o
planejamento de redes cicloviarias com base na mineracdo de dados desagregados de
origem-destino, em recursos de SIG e de técnicas de analise multicritério. E sugerida a
realizacao de trés etapas: a) identificacdo, a partir do perfil de usuarios reais, de usuarios
potenciais, b) planejamento de propostas de redes cicloviarias, e ¢) comparagdo entre as
redes propostas e as definidas pelo poder municipal, considerando o0s usudrios reais e
potenciais e critérios de custos e beneficios. Como resultado positivo, o uso de dados
desagregados permitiu mensurar e analisar a proximidade dos usuarios as redes, a
guantidade de pessoas atendidas e a identificacdo dos usuarios potenciais. Além disso, a
analise com base em critérios de custo e de beneficio foi capaz de indicar, por exemplo, que
a rede cicloviaria existente (RCE) na cidade considerada como estudo de caso (Sao Carlos,
SP, Brasil) ndo serve adequadamente os usuarios, quando comparado as redes propostas.

Palavras-chave: Transporte Sustentavel. Planejamento Cicloviario. Dados Desagregados.

Geoprocessamento. Ciclistas Potenciais.






ABSTRACT

GUERREIRO, T. C. M. G. Data mining, GIS and multicriteria analysis
combined for planning urban cycling networks. 2016. 131p. Thesis (Ph.D.).

Engineering School of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Cycling is seen nowadays as an alternative to improve urban mobility in a sustainable way.
Nevertheless, the planning procedures available for developing cycling infrastructures are
not yet fully consolidated. This study aims at the development and application of an objective
method for planning cycling networks based on data-mining of disaggregated origin-
destination data, GIS resources and multicriteria analysis techniques. The method involves
basically three steps: a) an identification of potential users based on real users’ profiles,
b) planning of proposed cycling networks, and c¢) a comparison, considering real and
potential users, as well as cost-benefit criteria, between the proposed networks and those
actually developed by the municipality. As a positive outcome, the use of disaggregated data
allows not only a reasonable estimate of the number of people served by the networks, but
also a detailed analysis of their proximity to that infrastructure and an identification of
potential users. Also, the analysis based on cost-benefit criteria was able to show, for
example, that the existing cycling network (ECN) of the city taken as a case study (Sao
Carlos, SP, Brazil) does not properly serve the users, when compared to the proposed

networks.

Keywords: Sustainable Transport. Bicycle Planning. Disaggregated Data. Geoprocessing.

Potential Cyclists.
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1. INTRODUCAO

De forma a entender o que este estudo propde, neste capitulo é apresentada uma
introduc@o sobre o mesmo. Para tanto e de forma a contextualizar o tema, é apresentada
uma caracterizacao do problema estudado e as justificativas para realizacdo desta pesquisa.
Além disso, também sdo apresentados os problemas e as questdes de pesquisa pertinentes
a este tema, os objetivos do trabalho (geral e especificos) e a forma como 0 mesmo esti

organizado.

1.1 Caracterizacdo do problema

Nos ultimos cem anos, o sistema de mobilidade no Brasil vem sofrendo
grandes transformacdes. H4 sessenta anos, o principal meio de locomocgao era o
transporte a pé e por bicicleta e as cidades estavam concentradas em pequenos
nacleos. Com o advento da indastria automobilistica a partir da década de 1950,
associada a outras modificacdes estruturais na sociedade brasileira, verificou-se
uma grande expansao urbana (muitas vezes realizada sem planejamento global) e
um aumento e valoriza¢do cada vez mais evidentes do uso do transporte motorizado
individual. De acordo com estudo realizado por Morais et al. (2012), considerando
dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) para o ano de 2009,
quase metade dos domicilios brasileiros (47%) possuiam automéveis ou
motocicletas. Mais especificamente, entre 2008 e 2009, o percentual de domicilios
gue apresentavam um destes dois modos de transporte subiu de 45,2% para 47,0%,

com previsao de elevagdo acentuada.

Com nucleos urbanos cada vez mais distantes dos locais de emprego e de
servico, auséncia ou ineficiéncia de programas voltados a implantacdo de
infraestrutura para o transporte coletivo e para os deslocamentos nao motorizados,
as distancias e os tempos de deslocamento ainda continuam aumentando. Nas
principais regides metropolitanas (RMs) do Brasil (Distrito Federal, Curitiba,
Salvador, Belo Horizonte, Porto Alegre, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Fortaleza, Recife
e Belém, conforme IBGE, 2010), o tempo de deslocamento entre residéncia e

trabalho de cerca de 50% dos trabalhadores ¢é inferior a 30 minutos. Ja fora destas



regides, o percentual é de quase 80% (Morais et al., 2012). Todo este quadro leva a
uma insustentabilidade da cidade, verificada pela elevacdo dos niveis de poluicéo
atmosférica, alto consumo de recursos naturais, segregacdo dos espacos urbanos,
elevado numero de acidentes de transito e um aumento cada vez maior da

imobilidade urbana (Benicchio, 2012).

Apenas como exemplo, com base em dados de 438 municipios brasileiros
com populacdo acima de 60.000 habitantes, houve, entre os anos de 2003 e 2013,
um aumento de 28,3% na emissao de poluentes do efeito estufa decorrentes do uso
dos automéveis (ANTP, 2015). Para o ano de 2014, o custo estimado dos acidentes
de transito nas cidades brasileiras foi igual a R$ 10 bilhdes (IPEA, 2015).

Para tentar minimizar cada vez mais 0s impactos negativos desta expansao
desenfreada e insustentavel das cidades, o governo federal vem regulamentando

dispositivos em forma de lei visando a melhoria da mobilidade urbana.

Com a regulamentacdo da Lei n°® 10.257/2001 (BRASIL, 2001), denominada
Estatuto da Cidade, todos os municipios com mais de 20.000 habitantes ficaram
obrigados a executar um Plano Diretor e aqueles com mais de 500.000 habitantes,
um plano de transporte urbano integrado e compativel com o Plano Diretor. Ainda
assim, somente com a regulamentacdo da Lei n° 12.587/2012 (BRASIL, 2012),
conhecida como Lei da Mobilidade Urbana, é que as diretrizes da Politica Nacional
de Mobilidade Urbana foram consolidadas, exigindo que os municipios com mais de
20.000 habitantes realizassem o Plano de Mobilidade Urbana, contemplando acdes
gue priorizem os modos nao motorizados e contribuindo para a reducdo do quadro

de insustentabilidade caracteristico das cidades brasileiras médias e grandes.

Ainda, para o estado de Sao Paulo, no ano de 2014 foi sancionada a Lei n°
15318, que institui a “Politica de Mobilidade Sustentavel e Incentivo ao Uso da
Bicicleta e da Outras Providéncias” (Sao Paulo, 2014). Além de incentivar o uso da
bicicleta como meio de transporte, visando a reducdo do uso do automovel, esta lei
também tem como objetivo estimular a ligagdo entre as cidades, através de redes
cicloviarias seguras e adequadas aos deslocamentos.



1.2 Justificativa

Mesmo havendo dispositivos que obrigam 0s municipios a priorizarem acdes
para os modos sustentaveis (a pé e bicicleta), somente a instituicdo da lei ndo é
suficiente para estimular o uso da bicicleta como alternativa de transporte. E
necessario garantir seguranca, conforto e rapidez aos deslocamentos por este
modo, 0 que, em muitos casos, exige a criacdo e implantacdo de novas
infraestruturas. O planejamento de infraestruturas condizentes com as localizacdes
dos usudrios e com as caracteristicas urbanas e de trafego ainda €, no entanto, uma
pratica ndo consolidada nas prefeituras do Brasil, em parte porque faltam métodos

claros e objetivos para tal.

Somente planejar uma rede cicloviaria também n&o é suficiente. E necessario
ter conhecimento sobre a eficacia do atendimento das mesmas (sejam elas
existentes ou propostas) aos seus usuarios (reais ou potenciais). Uma rede mal
planejada, que ndo atende aos pontos de interesse dos usuarios, além de ser um
exemplo de desperdicio de dinheiro publico, pode também tornar-se ineficaz,
contribuindo eventualmente para o aumento do nimero de acidentes envolvendo

ciclistas.

Uma forma de medir a eficacia do atendimento das redes cicloviarias é, por
exemplo, através da analise de varios critérios de custos e beneficios comuns as

redes consideradas (analise multicritério).

Tanto o planejamento de redes cicloviarias como as medidas da eficacia de
seu atendimento podem também subsidiar a implantacdo de um sistema de apoio a
decisdo voltado aos transportes sustentaveis. Além disso, a localizacdo das redes
cicloviarias proximas aos terminais e a rede de transporte publico pode possibilitar
uma maior integracdo entre estes dois modos de transporte, possibilitando um
aumento das viagens realizadas sem a utilizagdo de veiculos motorizados

individiuais e contribuindo para uma cidade mais sustentavel.



1.3 Problemas de pesquisa

Na maioria das cidades brasileiras o procedimento pratico de emprego mais
simples e direto de planejamento de novas redes cicloviarias ainda é o desenho da
rede de forma exploratéria. Em muitas situacdes, este método pode ser considerado
falho, pois considera os dados da populacdo associados a setores censitarios. O
principal problema deste procedimento reside no fato de que os dados de populacéo
obtidos desta maneira sdo extremamente agregados, 0 que a principio ja introduz
dois problemas. O primeiro é o viés associado ao problema de agregacao de dados
conhecido como “falacia ecoldgica”, que advém do fato de se admitir implicitamente
gue a populacdo considerada esteja distribuida de forma absolutamente homogénea
em cada setor censitario, o que em geral ndo acontece na realidade. Além disso, o
uso de dados agregados ndo permite analisar as caracteristicas dos individuos e a
sua proximidade a rede, dificultando um melhor entendimento sobre a relacéo
existente entre proximidade e propensédo ao uso da bicicleta por parte dos mesmos

(Dill e Carr, 2003).

O segundo problema é o fato de que néo se identifica, nesta populagéo, os
usuarios do modo cicloviario, sejam eles usuarios efetivos ou potenciais. Usuarios
efetivos podem ser definidos como os usuarios reais que ja utilizam a bicicleta em
seus deslocamentos diarios. Ja usudrios potenciais sdo aqueles que utilizam outro
modo de transporte que nao a bicicleta, mas que podem, dado o seu perfil, vir a

utilizad-la em seus deslocamentos.

1.4 Questdes de Pesquisa

Diante deste panorama, este estudo visa responder a algumas questdes que
podem ser levantadas na busca de um melhor entendimento sobre a identificacéo
dos usuarios potenciais do modo bicicleta e de como as redes cicloviarias podem ser
planejadas e avaliadas:

e Como identificar potenciais usuarios sem dispor de questionarios de
preferéncia declarada ou revelada?

e Como planejar redes cicloviarias utilizando dados desagregados de
populacao?



e Quais critérios devem ser considerados ao avaliar redes cicloviarias

propostas e como compara-las com a infraestrutura existente?

Para responder a estas perguntas foi desenvolvido um método que contempla
um objetivo geral, mais amplo e voltado ao planejamento de redes cicloviérias, e
objetivos especificos, relacionados a identificacdo dos usuarios potenciais e as
redes estudadas. O método proposto foi aplicado em uma cidade brasileira de porte

médio e que contém uma infraestrutura cicloviaria incipiente,

1.5 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € desenvolver um método objetivo para

planejamento de redes cicloviarias, considerando usuarios reais e potenciais.

1.6 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, que em grande medida se sobrepfem a proposta
metodoldgica, tém-se:

e Identificacdo de usuarios potenciais do modo bicicleta, através da
utilizacdo de um minerador de dados;

e Proposta de procedimento para planejamento de redes cicloviarias,
utilizando SIG (Sistema de Informacdo Geografica) e critérios pré-
estabelecidos;

e Estabelecimento de critérios de custo e beneficio comuns as redes
estudadas;

e Comparagéao entre a utilizacao de dados agregados e desagregados de
populacédo para avaliacdo de redes cicloviarias;

e Comparacdo entre redes cicloviarias propostas neste estudo e as
definidas pelo poder publico (existente e proposta) de uma cidade de

porte médio, através de uma analise multicritério.



1.7 Organizacao do trabalho

Para a realizacdo deste estudo, além deste capitulo introdutério, sao
propostos cinco capitulos, cada qual abordando itens fundamentais para

consolidagado do mesmo.

No “Capitulo 2 - Revisao bibliografica” € apresentada a fundamentacgao
tedrica para o desenvolvimento deste estudo, apresentando estudos realizados no
Brasil e no exterior. Os materiais utilizados e as etapas necessérias para se atingir o
objetivo proposto sédo apresentadas no “Capitulo 3 - Materiais e método”. No
“Capitulo 4 - Aplicagdo do método em estudo de caso” sdo apresentados todos os
resultados obtidos, visando atingir os objetivos tragados no “Capitulo 1 - Introducao”.
As conclusfes obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentados no
“Capitulo 5 - Conclusao”. Por fim, as referéncias bibliograficas que serviram de base
para a fundamentagao deste trabalho sdo apresentadas no “Capitulo 6 - Referéncias

bibliograficas”.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a fundamentacdo dos conceitos abordados nesta tese, este capitulo versa
sobre 0s pontos principais relacionados com o estudo apresentado. Baseando-se na
literatura consultada foi possivel elencar seis temas principais referentes ao estudo
apresentado. Tais temas sdo tratados nesta revisdo e podem ser divididos em: i)
identificacdo de usudrios potenciais do modo bicicleta; ii) fatores que influenciam a utilizacéo
da bicicleta nos deslocamentos diarios; iii) panorama das redes cicloviarias no Brasil; iv)
planejamento de redes cicloviarias; v) infraestrutura cicloviaria, e vi) critérios de avaliagéo de
redes cicloviarias. Ao final do capitulo, também sdo apresentadas algumas consideracdes

finais acerca dos temas apresentados.

2.1 Identificacdo de usuarios potenciais

Na literatura de transportes, algumas abordagens podem ser empregadas
para a determinacao da previsdo de demanda de viagens por bicicleta. Ao realizar
esta previsdo e dependendo dos tipos de dados envolvidos (agregados ou
desagregados), pode ser possivel também estimar quais serdo 0s usuarios
potenciais. Em trabalho desenvolvido por Turner et al. (1997) sdo apresentados
alguns modelos (Tabela 2.1) que utilizaram a estrutura de modelagem tradicional em
transportes (modelo de quatro etapas), ou seja, modelos que contemplaram as
etapas de geracao e distribuicdo de viagens, escolha modal e alocacdo das viagens
(escolha das rotas). Ainda de acordo com Turner et al. (1997) embora estes modelos
possam apresentar uma razoavel margem de erro, podem apresentar uma melhoria

na deficiéncia existente nas ferramentas de previsdo de demanda.



Tabela 2.1: Modelos de demanda de viagens por bicicleta - Turner et al. (1997)

Modelo (ano)

Variaveis de entrada

Método

Rhode Island Pre-ISTEA
Study (1982) *

Metro-Dade Transit Agency
Bikes-on-Bus Program
(MDTA) (1995) 2

Comparison of Dade
County Demand Models
(1995) °

Ridgway’s Demand
Modeling Techniques for
Bicycles (1995) *

North Central Texas
Council of Governments’
Bicycle Needs Index
(1996) °

Landis’s Latent Demand
Score (1996) °

Goldsmith’s Study of
Seattle’s Pine Street
Bicycle Lanes (19--) ’

- Dados do censo de 1980

- Zonas de trafego

- Infraestrutura cicloviaria
existente (ciclovia/ciclofaixa)

- Dados de localizacdo dos
individuos (usuérios ciclistas e
nao ciclistas)

- Dados do censo de 1990

- Dados de acidentes
envolvendo ciclistas

- Dados socioeconémicos
- Dados de uso do solo

- Dados do censo de 1990
- Dados de uso do solo

- Revisao da literatura

- Andlise de regressao

- Localizacdo de PGV's ® e
suas respectivas areas de
influéncia

- Classificacéo de cada
segmento da via de acordo
com a proximidade aos
PGV’s considerados

- Modelo gravitacional
probabilistico

- Dados do censo da cidade
de Seattle

- Pesquisa de preferéncia
declarada

Estimativa da demanda
cicloviaria entre as cidades
de Bristol e Providence para
0s anos de 1980 e 2000
Através da juncao dos dados
sobre setores censitarios
com alta demanda de
viagens de bicicleta com o
trajeto das linhas de Onibus,
selecionaram-se as linhas
gue poderiam atrair 0s
ciclistas, possibilitando a
integragéo entre os modos
Derivado do modelo anterior,
com a inclusao de novos
dados

Estimativa das viagens
realizadas por bicicleta para
cada zona considerada da
cidade de Berkeley (modelo
Logit multinominal). Através
do modelo gravitacional foi
possivel distribuir as viagens
entre as zonas
Desenvolvimento de um
indice para identificar as
zonas de trafego com alto
uso da bicicleta e
infraestrutura adequada

Estimativa da demanda
latente (potencial) de
viagens de bicicleta em uma
rede viaria

Estimativa do numero de
novas viagens que poderiam
ser realizadas por bicicletas
e a reducao de emissdes de
poluentes, além da previsao
dos efeitos de instalacdo de
uma infraestrutura para
bicicletas sobre as viagens
realizadas pelos veiculos de
turismo

Fonte: ' Rhode Island (1982), * Center for Urban Transportation Research (1995), *
Epperson et al. (1995), * Ridgway (1995), ° Department of Environmental Resources (1996),
® Landis (1996) e ’ Goldsmith (19--)  Polos Geradores de Viagens



Além dos modelos apresentados por Turner et al. (1997), Rodrigues da Silva
et al. (2012) descrevem outras duas abordagens que também podem ser utilizadas

para a previsao de demanda por bicicletas.

e Modelo desenvolvido pelo TRB (NCHRP, 2006): através de dados censitarios
de varios estados americanos, foi possivel obter equacdes que resultaram no
percentual de adultos que utilizaram a bicicleta em seus deslocamentos
diarios em relacdo ao percentual de viagens por motivo trabalho. As equacdes
foram obtidas para 15 regides metropolitanas e 34 estados dos Estados

Unidos e 65 zonas nas cidades de Minneapolis e St. Paul,

e Metodologia desenvolvida para Tomar, Portugal (Rodrigues da Silva, 2012):
considerando informacdes de localizacdo dos polos geradores de viagens da
cidade de Tomar, visa fornecer um valor de potencial de procura de cada
segmento da rede viaria, utilizando bicicleta. O valor de potencial de procura é
funcdo do tempo de viagem entre cada polo (produtor e atrator) e funcédo do
motivo da viagem. Quanto maior o valor de potencial de um determinado
segmento da rede viaria, maior a sua importancia para os deslocamentos por

bicicleta.

Alguns dos modelos apresentados utilizaram dados agregados para suas
estimativas. Entretanto, muitas vezes modelos agregados tém baixo poder
explicativo das variaveis consideradas. Justamente pelo fato de considerar dados
agregados, isto faz com que algumas variaveis sejam mascaradas por outras, nao
sendo possivel identificar suas variacdes dentro da populacdo considerada. Isto
muitas vezes pode levar a interpretagbes que nao condizem com a realidade

estudada, prejudicando o resultado final do estudo (FHWA, 1999).

Uma forma de contornar estes problemas com dados agregados é a
realizagcdo de pesquisas de preferéncia declarada ou revelada. A pesquisa de
preferéncia revelada € baseada em escolhas reais dos individuos, ja a declarada é
baseada nas opinides dos entrevistados a respeito de um modo de transporte que
ainda ndo tenha sido utilizado. Para tanto, cenarios hipotéticos sao criados e
apresentados aos entrevistados para a identificacdo de suas opinides (Ortluzar e
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Willumsen, 2011). De acordo com as respostas obtidas € possivel identificar, por
exemplo, a opinido do entrevistado com relagéo a bicicleta e sua possivel utilizacdo

nas viagens diarias, ou seja, identificar um usuario potencial.

Em geral, apenas identificar o usuario potencial ndo é suficiente. E necessario
também ter conhecimento sobre suas localizagfes e principais destinos das viagens
realizadas. Sem estas informacdes pode haver dificuldade em verificar se as redes

cicloviarias, existentes ou projetadas, atendem aos seus desejos de deslocamento.

Muitos estudos tém utilizado questionarios de preferéncia declarada ou
revelada aplicados a populacdo que se pretende estudar para identificar os usuarios
potenciais do modo bicicleta. Um exemplo sdo os estudos realizados em campi
universitarios, que se constituem em grandes polos geradores de viagens com pico
de viagens, em geral, coincidentes com os picos do trafego do sistema viario urbano
(Bertazzo et al., 2012). Dentre os autores que tém se dedicado a estudar este tema,
destacam-se Akar e Clifton (2009), Stein (2013), Wang et al. (2014), Hamer et al.
(2015) e Marins et al. (2015).

Ainda com relacdo aos campi universitarios, Guerreiro et al. (2013), e Thiesen
e Vieira (2013) utilizaram outras formas de identificar os usuarios potenciais. No
primeiro estudo, usudrios potenciais foram classificados como aqueles cujas origens
estavam contidas em bandas de largura iguais a 100, 200, 300 e 400 metros ao
redor da rede cicloviaria de um campus universitario proposta por Guerreiro e
Rodrigues da Silva (2013). Ressalta-se que os dados das origens das viagens foram

provenientes da pesquisa realizada por Stein (2013).

Ja no segundo estudo (Thiesen e Vieira, 2013), os usuarios potenciais foram
definidos baseando-se em pesquisa bibliografica realizada pelos autores e
considerando dados desagregados de uma pesquisa origem-destino. Para tanto,
foram definidos como individuos com idade inferior a 55 anos, que percorreram
distancia maxima de bicicleta inferior a 6,00 km e distdncia maxima até uma estacao

de aluguel de bicicletas igual a 400,00 metros.
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Considerando a cidade como um todo, notadamente no Brasil poucos sao 0s
estudos realizados considerando dados (agregados ou desagregados) referentes
aos deslocamentos de pelo menos uma parcela representativa da populacéo total, e
a possibilidade de identificacdo dos usuarios potenciais de bicicleta. Principalmente
com relagcdo ao uso de dados desagregados provenientes de pesquisas origem-
destino, nota-se uma escassez de estudos, podendo ser justificada pela sua
complexidade de elaboracdo, bem como o custo associado. O custo previsto da
pesquisa origem-destino realizada na cidade de Curitiba, por exemplo, é de R$ 6,3
milhdes para uma populagcdo entrevistada aproximada de 56.000 pessoas, ou seja,
um custo por pessoa superior a R$ 110,00 (CBN Curitiba, 2016).

Alguns autores tém estudado o deslocamento da populacdo ao longo da
cidade, entretanto nem sempre utilizando dados de uma pesquisa origem-destino
aplicada a toda populacdo urbana, mas sim apenas em uma fracdo dela, muitas
vezes considerando alguns polos geradores de viagens. Dentre estes autores estao,
por exemplo, Ortazar et al. (2000), Macket (2001), Bergstrom e Magnusson (2003),
Dill e Voros (2007) e Wooliscroft e Ganglmair-Wooliscroft (2014).

Considerando uma parcela da populacdo, a identificacdo de potenciais
usuarios também foi obtida através do estabelecimento de um determinado valor
limite da extensdo das viagens realizadas por outros modos, como pode ser

verificado nos estudos listados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Relacdo de estudos que identificaram os potenciais usuérios - limite da extenséo
das viagens

Limite da extensao das

Autor (ano) viagens realizadas (km)

Walcyng (1997) 5,00
Garling et al. (2000) 3,50
Mackett (2001) 8,00
Loukopoulos e Garling (2005) 4,10
Rastogi (2010) 1,25
Larsen et al. (2013) 2,00
Thiesen e Vieira (2013) 6,00
Ruiz e Barnabé (2014) 4,00

De acordo com a maioria dos estudos apresentados na Tabela 2.2, viagens
com extensao inferior a 5,00 km foram consideradas como as que poderiam ser
realizadas por bicicletas. Para estas, consequentemente, poderia ser possivel a
identificacdo dos usuarios potenciais (desde que os dados fosses desagregados).

Outra forma de obter os usuarios potenciais é através da identificacdo do
estagio de mudanca de comportamento em que eles se encontram. A identificacao
deste estagio pode ser obtida através da aplicacdo do Modelo Transtedrico de
Mudanca Comportamental (MTMC) (Prochaska e Di Clemente, 1984) a populacéo
gue se pretende estudar. Para Prochaska e Di Clemente (1982, 1983), a mudanca
de comportamento do individuo néo ocorre de forma abrupta, mas sim ao longo de
estagios até a consolidacdo de um novo habito. Os estagios podem ser classificados
em: i) pré-contemplacéo, ii) contemplacéo, iii) preparado para a acao, iv) acao,
V) manutencao e, vi) recaida. A aplicacdo do MTMC contribui apenas para identificar
em qual estagio o individuo se encontra, uma vez que a mudancga propriamente dita
ocorre somente a partir da vontade de cada individuo (Grau, 2015).

Especificamente com relacdo a mudanca de comportamento quanto ao
ciclismo, alguns autores aplicaram este método com o objetivo de investigar em qual
estagio do comportamento os individuos entrevistados se encontraram. Como

exemplo, citam-se os estudos realizados por Nkurunziza et al. (2012), Mutrie et al.



13

(2002), Shannon et al. (2006), Rose e Marfurt (2007), Gatersleben e Appleton
(2007), Grau (2015), Thigpen et al. (2015) e Parkes et al. (2016).

As respostas provenientes de questionarios de preferéncia declarada,
revelada e do estagio de mudanca de comportamento em que 0s entrevistados se
encontram, se baseiam no comportamento do entrevistado. Muitas vezes estas
respostam podem, no entanto, ndo condizer com o comportamento real do individuo.
Isto pode ocorrer porque o entrevistado ndo respondeu com honestidade a pergunta
realizada ou mesmo porque, na prética, optou por ter uma acao diferente da que foi
informada quando questionado a respeito, visto a possibilidade de passagem de
tempo entre a realizacdo da pesquisa e a acao realizada. Louviere et al. (2000)
afirmam que algumas areas do conhecimento e alguns individuos apresentam uma
forte resisténcia ao uso de questionarios de preferéncia declarada, seja quando
aplicado no meio académico ou comercial, uma que vez que h& ddvida sobre a

efetividade de captura das preferéncias reais dos individuos.

Além disso, em muitos casos a realizacdo de pesquisas de preferéncia
declarada ou revelada pode ser de alto custo, uma vez que envolve a necessidade
de treinamento dos entrevistadores, além de maior tempo de coleta e
processamento destas informacdes. Para muitos 6rgdos publicos, sobretudo em
cidades de menor porte e com menores recursos financeiros, estas particularidades

podem tornar a realizacdo destas pesquisas completamente inviavel.

Uma alternativa a identificacdo dos usuarios potenciais que ndo a realizacao
de questionarios de preferéncia declarada, revelada e do uso do MTMC é a
utilizacdo de mineradores de dados aplicados aos dados desagregados obtidos, por
exemplo, em uma pesquisa origem-destino domiciliar. O uso de mineradores de
dados é valido, sobretudo, nos casos nos quais os dados de viagens ja foram
coletados e tabulados e a realizacdo de uma nova pesquisa para identificar, na

populacao entrevistada, 0s usuarios potenciais, torna-se muito dificil.

Diante do exposto, com excecao do trabalho desenvolvido por Guerreiro et al.
(2013), verifica-se que na literatura consultada ndo sdo apresentadas alternativas a

obtencdo da identificacdo dos potenciais usuarios que nao a utilizacdo de
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questiondrios. Pretende-se com esta tese apresentar mais uma forma de realizar
esta identificacdo, para tanto se baseando na utilizacdo de uma técnica de
mineracdo de dados aplicada a dados desagregados da populacdo. Maiores
detalhes sobre esta técnicas serdo apresentados no “Capitulo 3 - Materiais e
Método”.

2.2 Fatores que influenciam a utilizacéo da bicicleta nos

deslocamentos diarios

Considerando o modo bicicleta, Pezzuto e Sanches (2004) afirmam a
necessidade de conhecimento da importancia atribuida aos fatores que influenciam
0 seu uso, de maneira que as politicas publicas e programas de incentivo atendam

também aos usuarios potenciais.

De acordo com a bibliografia consultada, varios sdo os fatores que podem
influenciar a utilizacdo da bicicleta nos deslocamentos diarios. Tal como preconizado
por FHWA (1992), os fatores podem ser objetivos (ambientais e de caracteristicas de

infraestrutura) e subjetivos (relacionados a percepcao do ciclismo pelos individuos).

Independente de a viagem ser realizada por motivo trabalho ou por qualquer
outro motivo, os fatores abordados neste subitem podem influenciar positiva ou
negativamente a sua realizacdo. Ou seja, podem contribuir para 0 maior ou menor
uso da bicicleta, tanto pelos usuarios que utilizam a bicicleta regularmente (que
podem vir a utiliza-la com maior frequéncia), como por aqueles que a utilizam

esporadicamente ou que simplesmente nao a utilizam.

Alguns dos fatores que influenciam a utlizacdo da bicicleta nos
deslocamentos diarios sdo apresentados na Tabela 2.3, com base na bibliografia

consultada.
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Conforme apresentado na Tabela 2.3, a presenca de infraestrutura é o fator
gue mais contribui para o uso da bicicleta nos deslocamentos diarios. Por outro lado,
razdes pessoais como o uso de roupas adequadas as atividades profissionais em
contraposicao a atividade de pedalar, podem contribuir negativamente para o uso da

bicicleta.

Caracteristicas socioecondémicas, como por exemplo, idade, género e renda,
podem contribuir positiva ou negativamente para o uso da bicicleta. Considerando os
estudos apresentados, pessoas mais jovens se mostraram mais dispostas a utilizar a
bicicleta, sobretudo pessoas do sexo masculino. Por outro lado, as mulheres
mostraram menor tendéncia ao uso da bicicleta, muitas vezes por serem mais
vulneraveis a ocorréncia de assaltos no periodo noturno (Rietveld e Daniel, 2004).
Com relacd@o a renda, ha controvérsias quanto a sua influéncia no uso da bicicleta.
Para Wardman et al. (2007), individuos com renda mais alta tendem a usar mais
este modo de transporte, ja para Ortlzar et al. (2000) e Habib et al. (2014), pessoas

com renda mais baixa demonstraram maior tendéncia ao uso.

A partir do conhecimento dos fatores que influenciam o uso da bicicleta como
modo regular de transporte, torna-se mais facil identificar quais sé@o as variaveis que
podem ser consideradas ao utilizar um minerador de dados para a identificacdo dos
uSuarios potenciais. E necessario ressaltar que, em alguns casos, nem todos o0s
fatores podem ter sido levantados, uma vez que 0s mesmos dependem de

pesquisas que ja foram realizadas.

2.3 Panorama das redes cicloviarias no Brasil

Notadamente nos paises da América Latina, através da execucao de Planos
Diretores de Ciclovia, recentemente a construcdo de redes cicloviarias vem
adquirindo importancia para o poder publico, uma vez que podem ajudar a reduzir os
problemas de mobilidade urbana e os associados aos problemas ambientais. Na
cidade de Bogota, na Colombia, foi prevista a construcdo de 301 quildmetros de
ciclovias, além do tratamento de cruzamentos perigosos para o transito de bicicletas,
integragdo com outros sistemas de transporte, estacionamentos com servigos

complementares, etc. (IDU, 2014). Em Santiago, Chile, para o ano de 2032 estao
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previstos 952 quildbmetros de ciclovias distribuidas nos 34 municipios da regido
metropolitana (Plataforma Urbana, 2015). De acordo com o plano elaborado para a
cidade de San Pedro Garza Garcia, no México, até 2030 estdo previstos 110
quildmetros de ciclovias conectando todo o municipio (Implan, 2012). Ja para o
Peru, até o ano de 2035 estdo previstos aproximadamente 885 km de ciclovias na
regido metropolitana de Lima - Callao (Peru, 2014).

Ainda assim, em muitos paises a bicicleta ainda é vista apenas como um
modo de transporte associado ao lazer. Neste caso, o ciclismo ndo esta associado a
uma questdo de demanda derivada, mas sim visto apenas como uma atividade que
gera prazer e que nao é utilizada para a realizacédo de outras atividades (Rietveld e
Daniel, 2004). Neste contexto, a bicicleta ndo é vista como um modo de transporte
utilizado nos deslocamentos das viagens diarias e importante do ponto de vista do
planejamento da circulagdo, mas sim apenas utilizada, muitas vezes, nos finais de

semana.

Especificamente com relac¢do ao Brasil, 0 pais nunca teve um plano cicloviario
abrangente em nivel nacional. Desde a década de 1950 a bicicleta esta4 associada a
pratica de esportes e as atividades de lazer, sendo que muitas vezes também esta
associada a um produto voltado para o publico infantil. Neste cenario, a posse de um
automovel estd associada a um elevado status social, enquanto a de uma bicicleta,
frequentemente, a uma posicao inferior na sociedade, tal qual uma posicdo de
segunda classe (Medeiros e Duarte, 2013).

A partir da década de 1980 e até os anos 2000, a0 mesmo tempo em que as
propagandas de bicicleta passaram a ser mais frequentemente veiculadas na
televisdo, o governo também passou a investir e dar subsidios cada vez maiores
para as industrias automotivas, ajudando a aumentar a taxa de motorizacdo do pais.
De acordo com dados do DENATRAN - Departamento Nacional de Transito (2015),
entre os anos 2000 e 2005 foi registrado um aumento da frota de automdveis no
pais igual a 31,73%, sendo que no quinquénio seguinte, 2005-2010, o aumento foi
igual a 41,35% (DENATRAN, 2015). No caso da populacédo, entre 2000 e 2005 o
aumento registrado foi igual a 6,62%, enquanto que entre 2005 e 2010, 5,48%

(IBGE, 2015). Considerando a producdo de bicicletas, no primeiro quinquénio foi
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registrada uma queda de 6,52% e, no segundo, um aumento igual a 15,12%
(ABRACICLO, 2012; ABRADIBI, 2015). Ou seja, enquanto foi constatado um
aumento constante da frota de automoveis, 0 mesmo néo pode ser dito com relacao

a frota de bicicletas.

Além de toda a questdo politica envolvida, a carga tributaria aplicada sobre o
preco de aquisicdo de uma bicicleta nova, em comparacdo ao automével, também
pode ser um desestimulo ao seu uso. Atualmente, enquanto o imposto embutido no
preco de automoveis novos gira em torno de 30%, para bicicletas esta porcentagem
ultrapassa os 70%. Caso este imposto embutido no preco de venda de bicicletas
(equivalente ao Imposto sobre Produtos Industrializados - IPI) fosse reduzido em
10%, poderia haver um aumento de 11% no consumo formal, possibilitando que uma

maior parcela da populacao conseguisse adquirir uma bicicleta (V& de Bike, 2014).

Algumas acdes, ainda incipientes, no campo legislativo, comecaram a ser
elaboradas na tentativa de desonerar o preco de venda das bicicletas, bem como de
promover cada vez mais sua insercao nos deslocamentos urbanos. Como exemplos
citam-se os Projetos de Lei (PL) (portanto ainda nao consolidados como lei):
n®4997/2013, que propbe eliminar a aliquota sobre o IPl para bicicletas;
n® 6474/2009, que institui o Programa Bicicleta Brasil; n® 6418/2013, que permite o
uso do vale-transporte para o custeio de transporte do empregado por meio de
bicicletas; e n® 6724/2013, que propde a instituicdo do “Vale-Bicicleta” (Camara dos
Deputados, 2014).

Além dos PL’s mencionados acima, a Unica lei de ambito federal que trata
especificamente do tema é a Lei n® 12.587/2012 (Brasil, 2012), que obriga cidades
com mais de 20.000 habitantes a executarem o Plano de Mobilidade Urbana,
contemplando assim a melhoria da infraestrutura cicloviaria. A obediéncia a esta lei
ja pode ser verificada em algumas cidades brasileiras, notadamente capitais com
mais de 500 mil habitantes. Nestas cidades, os Planos de Mobilidade Urbana ja
contemplam a previsdo de infraestruturas cicloviarias para os proximos anos, tal

como apresentado na Tabela 2.4.
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Este avanco na elaboracéo de diretrizes para a construgcédo de infraestrutura
cicloviaria vem sendo, em grande parte, cobrado por movimentos cicloativistas cada
dia mais presentes nas cidades. Desde o ano 2002 estes movimentos vém exigindo
das autoridades politicas ndo apenas um debate sobre a insercdo da bicicleta nos
deslocamentos urbanos, mas também o comprometimento com a efetiva realizagéo
de a¢Bes que promovam o uso da bicicleta. Um exemplo foi a Ultima campanha para
prefeito da cidade de S&o Paulo, na qual os cinco candidatos a prefeito participaram

de ac¢Bes envolvendo a bicicleta (BBC, 2015).

Tabela 2.4: Infraestrutura cicloviaria prevista para algumas capitais brasileiras

Capital Ccﬁ]nc?uds%o Infraestrutura prevista
Recuperacao de 127 km de malha cicloviaria e
Curitiba * 2016 implantagéo de 300 km de vias ciclaveis (90 km -

ciclorotas, 80 km - vias calmas, 130 km - ciclovias,
ciclofaixas e passeios compartilhados)

450 km de ciclovias, bicicletarios e sistema de aluguel

. - 2
Rio de Janeiro 2016 de bicicletas

Brasilia e

3 2020 600 km de ciclovias
arredores

335 km - ciclovias e ciclofaixas e bicicletarios e

Belo Horizonte * 2020 ;
paraciclos

Fortaleza ® 2020 232 km - ciclovias e ciclofaixas

490 km (ciclovias, ciclofaixas, vias de trafego

6
S Al avzz compartilhado) e bicicletarios, paraciclos e paradouros

Recife e regido 346 km - ciclovias, ciclofaixas e ciclorotas (municipais

2024

metropolitana ’ e interurbanas)
1.600 km de ciclovias e ciclofaixas, além de estruturas
S50 Paulo ® 2030 cicloviarias em 20 pontes, 30 viadutos, 50 passarelas,

12 ciclopassarelas, 4 passagens subterrdneas e um
sistema de compartilhamento de bicicletas

Fonte: *IPPUC (2013), “SMAC (2010), ®Brasilia (2010), “BHTRANS (2012), *Ceara Agora
(2016), °Ferrari (2008), 'Infraestrutura Urbana (2014) e ®Prefeitura do Municipio de S&o
Paulo (2015)

Infelizmente, no entanto, varios dos trechos construidos muitas vezes estao
localizados em pontos com baixa demanda, tanto real quanto potencial, como
também nédo estdo conectados entre si e resultam apenas em uma bandeira politica
da gestdao municipal vigente, ndo contribuindo para a seguranca e rapidez dos
deslocamentos realizados por bicicletas. Uma das razdes para este cenario pode ser
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a caréncia, ou a ndo adocao, de estudos ou diretrizes para a construgdo de um
plano diretor de mobilidade contemplando redes cicloviarias, sobretudo a falta de

meétodos claros e objetivos para tal.

As redes cicloviarias devem, preferencialmente, ser implantadas com base
em estudos preliminares, notadamente aqueles contendo as origens e os destinos
das viagens, além da necessidade de também haver conhecimento de como essas
redes devem ser planejadas. Para tanto, na proxima secédo sédo apresentados alguns
estudos que relatam quais foram os principais dados, ferramentas e métodos
utilizados para o planejamento das redes cicloviarias apresentadas.

2.4 Planejamento de redes cicloviarias

Especificamente com relacdo aos métodos de planejamento de redes
cicloviarias, alguns estudos com diferentes abordagens vém sendo desenvolvidos ao
longo dos anos. Muitos deles consideram a utilizacdo de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG’s), de ferramentas de simulacdo e/ou uma avaliacdo de diversos
critérios considerados importantes para o planejamento e escolha da melhor rede.
Outros consideraram modelos ou algoritmos mateméticos para o planejamento das

redes. Os modelos estudados estdo resumidos na Tabela 2.5.



Tabela 2.5: Relacdo dos estudos e respectivas variaveis e métodos para o
planejamento de redes cicloviarias

Autor (ano) Pais Variaveis de entrada Método
bg;ﬂgg%ggg%?gz de Modelo gravitacional
A associado a SIG para
i:(_arrésr,;cago dsg sigeecinmprego desenvolvimento de
Huang e Ye Estados mp gem procedimento de
. - Trafego de automoveis ~ )
(1995) Unidos - Declividade (entre 0,4% e selecdo de vias para
5,0%) ’ definicdo de rotas
- Condicbes da superficie de cicloviarias
rolamento
- Dados desagregados de
TTEM © OESINE Comparacao entre as
> DTS M 2 rotaspreaig informadas
Aultman-Hall et Canada - Hierarquia viaria (arterial, pelos UsuArios e as
al. (1997) coletora e local) d |
- Passagem por pontes rotas tracadas pelo
- Uso de vias de transito =6 (RirENA)
rapido
Definicdo de um
- Dados desagregados de modelo d_e_escolha da
Hyodo et al. ~ ; 2 . rota de bicicleta,
Japéo origem e um Unico destino - :
(2000) _ Laraura da via utilizando algoritmo de
g caminho minimo
(modelo matematico)
Identificac&o das vias
otenciais para uso da
- Dados desagregados de pot .
origem e destino (dois b|C|_cI_et§1, atrayes o
, ) definicdo de area de
PGV’s considerados como infludnci dor d
_ _ destinos) |(;1 luéncia ao redor (cj)s
Kirner (2006) Brasil - Georreferenciamento dos dois PGV’s, associada
dados as linhas d_e desejo
- Vias utilizadas pelos entre as origens e
ciclistas entrevisltoados NS (TRISCAD) €
as informacdes das
vias utilizadas
- Dados desagregados de
origem e destino, obtidos C .
através de GPS omparag&o entre as
- Malha urbana rotas reais (GPS) e
Menghini et al. Suica correferenciada rotas tracadas na
(2010) ¢ 9 simulagdo multiagente

- Informag0bes sobre vias
recomendadas para
bicicletas

- Locais com bicicletarios

aplicada a cada par
origem-destino

continua
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Autor (ano) Pais Variaveis de entrada Método
Planejamento de uma
rede cicloviéria através
da estimativa da

- Dados agregados de demanda potencial
populacéo para cada segmento

Rybarczyk e Wu Estados - Localizagéo viério, considerando a

(2010) Unidos georreferenciada de populagéo, parques e

pargques, escolas escolas contidos

- Mapa viario urbano dentro de uma banda
de 200,00 metros
tracada ao redor dos
segmentos Viarios
Planejamento de uma
rede cicloviaria a partir

° [DERIES CHTEIEE0S 6l do tracado do caminho

populacao (setores minime entre as

Hsu e Lin (2011) China censitarios) e zonas de : desti

trafego orlge_r&s e gs inos,

- Mapa viario urbano considerando o
algoritmo Floyd-
Warshall
Comparacao entre as

- Dados desagregados de rotas reais (GPS) e

origem e destino, obtidos rotas tracadas

Broach et al. Estados através Qe GPS utiliz_ando a]g_oritmo de

(2012) Unidos - Com_p_rlmento da_ rota _ caminho minimo

- Declividade da via (maxima  (ArcGIS) (vinte
igual a 6,0%) possibilidades de
- Volume de trafego tracado entre cada par
origem-destino)
- Rede hipotética contendo Utilizagéo de um
Mesbah et al. Australia 15 origens e 2 destinos algoritmo genético
(2012) - Caracteristicas do trafego e para escolha da rede
do sistema viario cicloviaria 6tima
Metodologia para o
planejamento de uma
- Localizagéo rgde pptg neial
. , cicloviaria,
georreferenciada de PGV’s id d
(escolas, teatros, bibliotecas, conls_l erando a
parques, terminal de avallagao de
Neri (2012) Brasil transporte urbano) parametros

- Hierarquia viéria

- Caracteristicas da rede
viéria

- Mapa viario urbano

(relacionados a
aspectos econémicos,
sociais, de espaco
publico e urbanismo)
para 0s eixos Viarios
considerados

continuagao
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Autor (ano) Pais Variaveis de entrada Método
Locagédo de
infraestrutura

- Dados desagregados de cicloviaria a parjur do
: ; tracado de caminho
origem e destino i
o minimo entre os pares
- Mapa viario urbano oricem-destino
Larsen (2013) Canada - Dados de acidentes com g€ -
o considerando rotinas
ciclistas . e
. de caminho minimo
- Conectividade dos
segmentos viarios entre os pares
(ArcGIS) e
informacdes obtidas
juntos aos usuarios
Desenvolvimento de
modelo matematico
para definicao de
- Dados agregados de redes cicloviérias,
origem e destino considerando a
Lin e Yu (2013) China - Continuidade dos caminhos  minimizacédo do risco e
- Tipos de infraestrutura que  do impacto das redes
poderiam ser implantadas cicloviarias no trafego
e a maximizacao do
conforto e da cobertura
darede
Definicdo de uma rede
cicloviaria
considerando quatro
Guerreiro e - Dados desagregados de pos§|b|l|daQe§ de
, , : . caminho minimo entre

Rodrigues da Brasil origem e destino :

Silva (2013) - Mapa do sistema viario cada} par origem-
destino (TransCAD) e
um determinado valor
de viagens por tramo
viario

- Dados agregados de Deflp Ica0 de varios
: - cenarios de redes
origem e destino ) o
: cicloviarias,
(estabelecimentos .
. L considerando uma
N comerciais, escritorios, ;
Milakis e . banda de largura igual
- escolas e locais para lazer)
Athanasopoulos Grecia . a 1500 metros ao redor
- Dados do Plano Diretor de A
(2014) . . dos principais eixos
Atenas sobre hierarquia A
o . viarios conectando os
viaria ao redor dos PGV's , )
: PGV’s considerados e
considerados . ~ :
: de informacgdes obtidas
- Matriz OD - T
junto aos ciclistas
- Dados desagregados de Compara_(;ao entre as
: ; : rotas reais (GPS) e
origem e destino, obtidos rotas tracadas por
Segadilna Brasil afraves de GPS rotina degcaminpho
(2014) - Condicbes da superficie de

rolamento
- Hierarquia viéria

minimo (TransCAD)
para cada par origem-
destino

conclusdo
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De uma forma geral, os estudos apresentados consideraram a declividade e o
mapa viario do local de estudo (como também a hierarquia viaria) para o
planejamento de redes cicloviarias. Nao obstante, a presenca de dados agregados
ou desagregados mostrou-se fundamental para qualquer possibilidade de tracado de
caminho entre o0s pares considerados. Ressalta-se que o0 uso de dados
desagregados permite maior refinamento quanto a localizacdo dos individuos, pois é
possivel ter informacBes exatas da respectiva posicdo geografica (latitude e

longitude).

Especificamente com relacdo ao método para o planejamento de redes
cicloviarias, em muitos estudos foram utilizadas rotinas de caminho minimo tracadas
entre 0s pares origem-destino, inclusive a consideragdo de apenas uma
possibilidade de tracado entre os pares (excecao feita ao estudo realizado por
Broach et al., 2012). Nos estudos realizados comparando rotas tracadas através de
rotinas de caminho minimo presentes nos software utilizados e as obtidas via GPS,
Aultman-Hall et al. (1997) apontaram a inexisténcia de grandes diferencas dos
tracados realizados. J& para Menghini et al. (2010) e Segadilha (2014), algumas
diferencas foram verificadas, mas nao tdo expressivas. De qualquer forma, a
utilizacdo de rotinas de caminho mostrou-se util para identificar os possiveis
caminhos a serem percorridos entre cada par origem-destino, inclusive com a

utilizacao de SIG’s especificos para tal (ArcINFO, ArcGIS e TransCAD).

2.5 Infraestrutura cicloviaria

Alguns dos itens de infraestrutura considerados necessarios para as viagens
sustentaveis tém sido discutidos por varios autores, tais como Litman et al. (2002),
Rodriguez e Joo (2004), Crow (2007), Zahran et al. (2008) e Heinen et al. (2011).
Especificamente com relagdo a Litman et al. (2002), estes descreveram as
caracteristicas da demanda e os diferentes tipos de infraestrutura que podem ser
utilizadas nos deslocamentos por bicicleta. Complementarmente, Crow (2007)
enfatizou os elementos principais para o desenvolvimento de uma rede cicloviaria:

coesao, direitura (no original, “directness”), seguranga, conforto e atratividade.
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De acordo com o Cddigo de Transito Brasileiro (Brasil, 1997), a circulagéo de
bicicletas pode ocorrer nos bordos da pista de rolamento, sempre no mesmo sentido
de circulacdo permitido para a via e com preferéncia a circulacdo dos veiculos
automotores. Tais deslocamentos apenas deverdo ser realizados nos bordos da

pista, no entanto, caso n&o haja ciclovia, ciclofaixa ou acostamento.

Para GEIPOT (2001) a estruturacdo de uma determinada area do territorio
destinada a circulacdo de bicicletas, esteja ela dentro do municipio, do estado ou do
pais, pode ser dividida em trés sistemas distintos:

a) Sistema Cicloviario Compartilhado: a bicicleta circula em vias com baixo
volume de trdfego motorizado e elevado nivel de seguranca. As vias podem
ser adaptadas ou ndo a circulacdo de bicicletas, constituindo assim rotas
ciclaveis;

b) Sistema Cicloviario Preferencial: a bicicleta circula em espacgos exclusivos,
tais como ciclovias e ciclofaixas, sendo que as vias participantes devem ter
sido adaptadas conforme as medidas moderadoras de “traffic calming”;

c) Sistema Cicloviario de Uso Misto: combina trechos de vias compartilhados
entre bicicleta e trafego motorizado e vias exclusivas para bicicleta. E o
sistema que apresenta maior facilidade para implantacdo nas cidades, visto

sua maior flexibilidade em relacdo aos outros dois sistemas.

Considerando estes sistemas, sejam separados ou em conjunto, seus

componentes podem ser divididos em:

2.5.1 Ciclovia

De acordo com Cédigo de Transito Brasileiro (Brasil, 1997), ciclovia pode ser
definida como uma pista separada fisicamente do trafego automotor, na qual é
permitido somente o trafego de ciclos (veiculo de duas rodas movido a propulsao
humana). Rodrigues da Silva et al. (2012) propdem uma definicdo mais ampla: além
de permitir somente a circulacdo de bicicletas (trafego segregado), normalmente a
ciclovia € mais elevada do que a faixa de rolamento destinada aos demais veiculos,
pode estar localizada tanto ao longo do canteiro central, como também nas

calcadas, e pode possuir uma configuracao independente do sistema viario.
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Pode ser unidirecional ou bidirecional, sendo a largura efetiva dependente do
volume de trafego contabilizado em uma hora. No caso das pistas unidirecionais, a
largura efetiva varia entre 2,00 e 6,00 metros e no caso das pistas bidirecionais,
entre 2,50 e acima de 6,00 metros (GEIPOT, 2001).

2.5.2 Ciclofaixa

Diferentemente da Ciclovia, a Ciclofaixa € parte integrante da pista destinada
ao trafego motorizado, entretanto é exclusiva para a circulacdo de ciclos (Brasil,
1997). De acordo com GEIPOT (2001), pode ser separada da pista de rolamento por
sinalizacdo horizontal e/ou dispositivos delimitadores, deve ser sempre unidirecional,
possuir largura efetiva minima de 1,20 m e, na aproximacdo dos cruzamentos,

guando possivel, ser canalizada.

Ha quatro possibilidades de configuracdo de ciclofaixa (Figura 2.1), todas
dependentes da possibilidade ou ndo de existéncia de estacionamento junto ao meio
fio. A mais recomendada (posicdo n° 1) € aquela na qual a ciclofaixa localiza-se
junto ao meio fio, no bordo direito de uma via onde é proibido o estacionamento de
automoveis ao longo de sua extensdo. Na segunda posicdo a ciclofaixa situa-se
entre o bordo do meio fio (ao lado da calcada) e a faixa de estacionamento. Outra
configuracdo possivel (posicdo n° 3) estabelece a ciclofaixa entre a faixa de
estacionamento e a faixa de rolamento presentes na via. Tanto a posi¢do n° 2 como
a n° 3 expbem os ciclistas a um risco eminente de acidentes, seja devido as
operacfes de embarque e desembarque dos veiculos estacionados, seja devido a
entrada e saida dos carros das vagas de estacionamento. A Ultima posi¢ao (posi¢ao
n° 4) é indicada para vias que apresentam sobrelargura da faixa de rolamento,
permitindo que a bicicleta se acomode na faixa excedente, aumentando a seguranga

do ciclista.
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POSICAC N° 1

POSIGAO N° 2

Figura 2.1: Possibilidade de configuracéo de ciclofaixas. Fonte: GEIPOT (2001)

2.5.3 Rotas Ciclaveis

Podem ser definidas como caminhos existentes no campo ou na cidade e
constituidos por segmentos viarios ou espacos e trilhas naturais. Dependendo das
condicbes de organizacdo do espaco, do caminho, da infraestrutura (natural ou
artificial) podem ser divididas em rotas ciclaveis naturais ou especiais (GEIPOT,
2001).

2.5.4 Vias e passeios com trafego compartilhado

Em muitas cidades brasileiras é verificada a predominancia de vias locais. Isto
acontece devido ao padrdo da malha viaria urbana, o qual é constituido basicamente
por vias que se cruzam a cada 100 ou 150 metros. Se por um lado esta configuragcao
favorece maior conectividade entre as vias que formam a malha, por outro lado pode
conduzir a vias com larguras insuficientes para a implantagdo de ciclovias ou
ciclofaixas. Como alternativa, tem-se vias nas quais o trafego é compartilhado entre
automoveis e bicicletas, e, sendo baixa a velocidade dos veiculos, na maioria das
vezes a convivéncia entre 0s modos nao se constitui em um obstaculo ao uso diario
da bicicleta. Desde que haja uma hierarquia entre as vias, a medida que 0s usuarios
de bicicleta distanciam-se de suas origens torna-se cada vez mais necessario a

presenca de vias exclusivas para ciclistas, uma vez que maiores sao os volumes de
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trdfego e os valores das velocidades praticadas, além de maiores riscos de
manobras bruscas de conversdo. Na Figura 2.2 sdo apresentadas as possibilidades
de infraestrutura cicloviarias, de acordo como volume de trafego e a velocidade

permitida para a via.

Em alguns casos, também €& possivel compartilhar com seguranca e
tranquilidade o espaco dedicado ao ciclista com cadeirantes e pedestres, através da
implantacao de “Ciclo Redes” (GEIPOT, 2001).

Outra possibilidade de infraestrutura para bicicleta é a execu¢do de passeio
compartilhado com pedestres. Para tanto, primeiramente deve ser considerado
como um passeio para os pedestres (mais frageis quando comparados aos
ciclistas), ndo devendo apresentar qualquer separacéo fisica entre os dois grupos de
usuarios e apresentar sinalizagdo indicando o compartilhamento entre pedestres e
ciclistas (Ministério das Cidades, 2007).

12000
Combinagdes entre
11000 baixas velocidades
e alto volume de trafego
sd30 muito raras. Quando
= 10000 estas condigdes ocorrem, |
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Nota: Este diagrama ¢ apropriado apenas para vias urbanas.
Figura 2.2: Tipo de infraestrutura cicloviaria, de acordo com volume e velocidade permitida

dos veiculos motorizados. Fonte (elaborado por Neri (2012), a partir de LTSA (2004))
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De acordo com o gréfico da Figura 2.2, a velocidade igual a 40 km/h
corresponde a velocidade limitrofe para a mudanca de infraestrutura considerando
variavel o volume de veiculos motores. Considerando o conceito de Trafego Calmo
(do inglés, Traffic Calming), que estabelece a velocidade de 30 km/h como uma
velocidade segura para pedestres e ciclistas e que permite a reducao da severidade
dos acidentes, o grafico da Figura 2.2 poderia ser ajustado para uma velocidade
limitrofe igual a 30 km/h. Esta mudanca se aplicaria inclusive ao Brasil, onde a
reducdo do numero de acidentes e de sua gravidade tém se tornado uma grande

preocupacao.

2.6 Avaliacéo de redes cicloviarias

Independentemente do tipo de infraestrutura cicloviaria presente na rede
existente é necessério ter conhecimento sobre a eficacia do atendimento que ela
fornece aos seus usuarios, sejam eles reais ou potenciais. Esta eficacia pode ser
medida, por exemplo, através da realizacdo de varias etapas, tal como proposto por
LTSA - Land Transport Safety Authority (2004): i) avaliacdo das necessidades, ii)
realizacdo de auditorias, e iii) revisdo das condicfes de ciclabilidade das redes
cicloviarias. Outra forma de avaliar redes cicloviarias é através do estabelecimento e
avaliacdo de critérios que sejam comuns a todas as redes estudadas, tal como

verificado pelos autores apresentados na Tabela 2.6.

O formato da malha urbana também é um fator que pode interferir na
continuidade da rede cicloviaria. A medida que se tem bairros com um padréo de
ruas no formato de grelhas e quarteirbes pequenos, maior € a conectividade entre os
pontos da rede, o que pode ndo ser obtido no caso de haver quarteirdes de grandes
extensbes e com ruas no formato de cul-de-sacs (Dill e Gliebe, 2008). A
configuracéo de grelha associada a existéncia de quarteirdes de tamanho pequeno e
intersec6es com preferéncia ao ciclista reduz o numero de paradas, melhorando o

desempenho da rede.
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A avaliagcdo do nivel de servico da rede cicloviaria também pode ser um fator
a ser considerado em um processo de comparagao entre redes propostas ou mesmo
no caso da analise de uma unica rede, tal como apresentado nos estudos realizados
por LTSA (2004), Kirner (2006) e por Rybarczyk e Wu (2010). No primeiro estudo,
para a avaliagdo sdo consideradas caracteristicas tipicas do trafego de veiculos e a
probabilidade do uso de determinado tipo de infraestrutura. Em Kirner (2006), o
modelo de Dixon (1996) foi aplicado a cada segmento das vias mais utilizadas pelos
ciclistas entrevistados, de modo a classificar cada via em um determinado nivel de
servi¢o. Ja o terceiro estudo, utilizou a técnica de andlise exploratéria de dados (ou
ESDA, de Exploratory Spatial Data Analysis, na sigla original em inglés) aplicada no
nivel do vizinho mais proximo, obtendo o nivel de servico dos segmentos viarios com

demanda potencial para o uso da bicicleta.

Outros autores também realizaram a avaliacdo de redes cicloviarias
(Hopkinson e Wardman, 1996, Fligel et al., 2015, Gossling e Choi, 2015, Yi et al.,
2011). Para tanto, admitiram critérios de custos e beneficios que puderam ser
contabilizados economicamente, tais como custos associados a transporte,
acidentes, consumo de combustivel, emissdo de poluentes e beneficios associados
a reducao do uso de medicamentos, reducao da deterioracdo do pavimento, reducéo

de congestionamentos, dentre outros.

Ao realizar a avaliacdo de redes cicloviarias € necessario também considerar
a proximidade destas aos elementos estruturantes da cidade. Em muitas situagoes,
estes elementos correspondem a empreendimentos que produzem e atraem um
grande numero de viagens ao longo do dia, sendo definidos como PGV's
(estabelecimentos comerciais, industrias, postos de saude, escolas, pontos de lazer
(parques, teatros, museus, etc.). Notadamente com relacéo as escolas, estas podem
ser definidas como um dos pontos estruturantes mais importantes da cidade. As
escolas, principalmente aquelas com ensino fundamental, sdo locais onde as
criancas aprendem valores que irdo contribuir para a formacédo da sua moral. Do
ponto de vista do planejamento dos transportes, quanto mais houver atividades
voltadas a valorizag@o do respeito aos pedestres e ciclistas, do uso da bicicleta nos
deslocamentos diarios, maior € a probabilidade do uso efetivo da bicicleta por estes
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individuos, podendo conduzir a uma mudanc¢a de habito que valorize a adocéo de

transportes sustentaveis.

Notadamente estudantes até 14 anos correspondem a parcela estudantil mais
vulneravel no transito. Isto ocorre devido as caracteristicas proprias desta faixa
etaria, dentre elas: visdo periférica e percepcdo audio-motora nao totalmente
desenvolvidas, baixa estatura e desatencdo (DENATRAN, 2008). Estas
caracteristicas, aliadas a execucdo de uma rede cicloviaria nas proximidades das
escolas, pode ndo somente ajudar a incutir nos jovens a importancia da realizacéo
das viagens utilizando modos de locomoc¢do sustentaveis, como também contribuir
para a reducdo do numero de acidentes de transito envolvendo estudantes, para a
reducdo do volume de trafego e de congestionamentos, e para um aumento do
tempo dedicado as atividades fisicas e da disposicdo dos estudantes (deixando-os
mais alertas), além da prevencdo de doencas como a obesidade (Bicycle Network,
2014).

Em alguns casos, as variaveis a serem analisadas podem estar associadas a
fatores positivos ou negativos, sendo esta classificacdo dependente do contexto no
qual é realizado o estudo. Por exemplo, em estudo realizado por Rybarczyk e Wu
(2010), as variaveis associadas aos fatores positivos corresponderam a populacéo e
ao numero de escolas, parques e centros comerciais. Quanto maior o valor obtido,
maior a demanda, portanto maior a possiblidade do uso da bicicleta. Por outro lado,
a ocorréncia de crimes foi uma variavel associada a um fator negativo, sendo que
guanto maior o valor obtido, menor a demanda potencial. Sendo assim, 0s autores

construiram uma funcéo linear para normalizar as variaveis, de acordo com o fator

associado:
x'; = Xi-Xmin) para as variaveis associadas aos fatores positivos
Xmax—Xmin
x'; = BmaxX) 1404 a5 varidveis associadas aos fatores negativos
Xmax~Xmin
Onde,

x;: valor original da variavel
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X min: Minimo valor da variavel

X max. Maximo valor da variavel

Através deste processo € possivel transformar todos os valores para uma
mesma escala, tornando possivel a agregacdo entre eles. Ao realizar a
normalizagéo, devem ser considerados os valores maximo e minimo da variavel que
se pretende normalizar, de tal forma que o valor procurado fique dentro deste
intervalo. Com os resultados da normalizacéo, quando possivel, a constru¢do de um
grafico contendo todos os valores obtidos entre 0 e 1 pode ajudar o entendimento da

relacao existente entre eles, contribuindo para uma analise mais direta da situacao.
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2.7 Considerac0es finais do capitulo

De acordo com a revisdo bibliografica apresentada, muitos sdo os estudos
voltados a identificagcdo dos usuarios potenciais. Entretanto, estes estudos, em sua
maioria, utilizam questionarios aplicados a uma parcela da populacdo, muitas vezes
somente a que frequenta o polo gerador estudado. Desta forma, ndo é possivel ter
conhecimento sobre a localizacdo dos demais individuos que poderiam ser usuarios
potenciais, comprometendo, portanto, acdes voltadas ao estabelecimento de uma
rede cicloviaria eficaz em toda a cidade. Como alternativa a esta situacdo, o uso de
mineradores pode ser uma opc¢ao promissora, sobretudo quando os dados ja foram

coletados.

Por outro lado, € necessario ter conhecimento sobre quais sdo os fatores que
influenciam os deslocamentos por bicicleta. O desconhecimento dos mesmos,
mesmo havendo uma base de dados sélida sobre as informacgfes dos individuos
entrevistados (por exemplo, informag¢des socioeconémicas), pode comprometer os
resultados, uma vez que variaveis importantes ndo foram explicitamente definidas.
Tal desconhecimento por ser explicado pela forma como o questionario foi montado,
pela atitude do entrevistador no momento da realizacdo da pesquisa e pela
replicacdo de questionarios em populacdes com caracteristicas sociais e culturais
diferentes entre si. Mesmo assim, de acordo com a bibliografia consultada, de uma
forma geral, em paises onde a cultura pelo uso da bicicleta ainda ndo esta
consolidada, nota-se que qualquer incremento na melhoria das condi¢cbes de
infraestrutura (por exemplo), automaticamente gera uma maior sensacao de

seguranga aos usuarios entrevistados, contribuindo para o maior uso da mesma.

Com relacdo a execucdo de redes cicloviarias no Brasil, notadamente em
cidades com mais de 500.000 habitantes verificam-se planos cicloviarios voltados a
execucdo de grandes extensdes de redes. Mesmo assim, ainda sdo poucos oS
estudos desenvolvidos para o planejamento das redes. Tais redes podem ser
concebidas utilizando varios métodos e ferramentas e considerando varios critérios,
muitas vezes estes dependentes dos dados disponiveis no momento da realizagédo

da pesquisa. Além disso, em muitos estudos apresentados, foram utilizados dados
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agregados de populagcdo, seja ela concentrada em setores censitarios, seja em
PGV’s. Como ja dito anteriormente, isto pode comprometer o entendimento dos
deslocamentos dos demais individuos da cidade, uma vez que muitas vezes nao sao

suficientemente representativos dos mesmos.

Em nenhum dos estudos apresentados sobre o planejamento de redes
cicloviarias foi constatada a contabilizacdo do niumero de viagens em cada tramo
viario. Muitas vezes apenas identificar que o tramo viario € um local de passagem de
caminho minimo pode n&o ser suficiente. E necessario ter conhecimento se esse
tramo € fundamental ou ndo para o possivel deslocamento da populacéo. Isto pode
ser verificado através da analise de toda a malha viaria urbana associada a
contabilizacdo de viagens por tramo (quanto maior 0 numero de viagens, maior a
importancia do tramo viario nos deslocamentos utilizando bicicleta). Ainda com
relacdo aos estudos envolvendo o planejamento de redes cicloviarias, a utilizacéo de
rotinas de caminho minimo, através de ferramentas presentes nos SIG’s utilizados,
mostrou-se Util para a previsdo das vias que poderiam ser utilizadas pelos ciclistas

em seus deslocamentos.

Comparando a quantidade de estudos acerca de planejamento de redes
cicloviarias com os voltados para a avaliacdo das redes, nota-se uma diferenca entre
a quantidade dos mesmos. De qualquer forma, foi possivel identificar quais foram os
critérios considerados e como eles foram relacionados entre si, sobretudo quando h&a

uma diferenga entre as ordens de grandezas existentes.

A partir do material apresentado, este capitulo procurou fornecer a
fundamentacéo tedrica para a formulacao e aplicagcdo do método aqui desenvolvido
e para a analise dos resultados, sendo possivel compara-los com os estudos

apresentados, conforme constatado nos préximos capitulos.
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3. MATERIAIS E METODO

De forma a atingir os objetivos propostos neste estudo, sugere-se primeiramente a
obtencdo dos dados necessérios. Posteriormente, as etapas sugeridas sao: i) identificacdo
dos usuérios potenciais, a partir do perfil dos usuarios reais, ii) planejamento de redes
ciclovidrias (redes propostas), iii) comparacdo entre as redes cicloviarias propostas e as
definidas pelo poder municipal, considerando os usuarios reais e potenciais, estratégias de
avaliacdo e critérios objetivos de custos e beneficios. No que diz respeito aos materiais
utilizados, o foco se concentra nos programas de computador destinados a tarefas

especificas, como é apresentado na etapa de identificacdo dos usuarios potenciais.

3.1 Dados necessarios

Para o desenvolvimento de um método objetivo para o planejamento e
comparacao de redes cicloviarias como aqui proposto, alguns itens podem ser
considerados fundamentais. Esses itens estdo relacionados as informacdes exatas
de localizacdo das origens e dos destinos das viagens e dos polos geradores
referentes a cidade em estudo, as caracteristicas da malha viaria urbana e das
redes cicloviarias estudadas e aos dados dos setores censitarios oficiais. Os itens
considerados foram:

a. Dados desagregados de uma Pesquisa Origem-Destino (O/D),
contendo a localizacdo geogréfica (coordenadas de latitude e
longitude) dos pontos de origem e destino das viagens, além de dados
socioeconémicos dos entrevistados e informacdes das viagens
realizadas;

b. Localizacdo geografica (coordenadas de latitude e longitude) de
importantes polos geradores de viagens;

c. Malha viaria urbana georreferenciada, contendo nome dos logradouros,
sentido das vias e pontos de intersec¢oes;

d. Base de dados do IBGE contendo as populagcbes dos setores
censitarios georreferenciados da cidade em estudo;

e. Extenséo das redes cicloviarias;

f. Extensdo das viagens realizadas utilizando as redes ciclovidrias em

estudo (dado obtido durante o processo).



40

As localizagbes das origens e dos destinos das viagens realizadas podem ser
obtidas, por exemplo, através de uma Pesquisa O/D, preferencialmente domiciliar.
Como é praticamente impossivel coletar dados de viagens de toda a populacédo de
uma cidade, através de uma amostra da populacéo, a Pesquisa O/D possibilita que
sejam coletadas informacdes acerca do comportamento das viagens realizadas,
bem como caracteristicas socioeconémicas dos individuos entrevistados. Estas
informacdes podem ser consideradas representativas da populacdo, desde que
coletadas em toda a mancha urbana, portanto englobando as diferentes classes
socioeconOmicas e seus respectivos padroes de deslocamento, e com valores

representativos do ponto de vista estatistico.

A localizacdo exata de determinados PGV’'s e as caracteristicas da malha
viaria urbana podem ser obtidas através de consulta aos 6érgaos municipais
responsaveis pela sua manutencao e operacao (por exemplo, Secretaria Municipal
de Habitacdo) em formato fisico (plantas de localizacdo impressas) ou digital

(arquivos shapefile, por exemplo).

Os dados referentes aos setores censitarios do IBGE (por exemplo,
localizagéo e populagéo residentes) podem ser obtidos direta e gratuitamente da

plataforma do préprio 6rgéo e ja corretamente georreferenciados.

Para que seja possivel realizar o correto georreferenciamento das
informacdes de localizacdo geografica das origens e dos destinos das viagens e dos
polos geradores, bem como o planejamento de redes cicloviarias e consequente
contabilizacdo dos itens referentes as mesmas e as viagens consideradas, sugere-
se a utilizacdo de SIG’s, preferencialmente voltados a area de transportes (SIG-T).
Dentre os exemplos de SIG que podem ser utilizados, destacam-se TransCAD,

Quantum GIS, ArcGIS, entre outros.

Posteriormente a aquisicdo dos dados necessarios, sugere-se a realizacao

das trés etapas citadas anteriormente e detalhadas na sequéncia.
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3.2 ldentificacdo dos usuarios potenciais

Para a identificacdo dos usuarios potenciais sugere-se a utilizacdo de uma
técnica de mineracdo de dados aplicada a dados desagregados de uma pesquisa

origem-destino. Algumas caracteristicas desta técnica sdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Mineracao de dados

Ao longo dos anos, uma grande quantidade de dados de diferentes tipos
passou a ser coletada e armazenada. Ao mesmo tempo, com o advento da
tecnologia, computadores cada vez mais compactos e velozes passaram a
apresentar maior capacidade de processamento destes dados coletados. Técnicas
tradicionais de processamento de dados deixaram de ser suficientes para o
tratamento da grande quantidade de dados obtidos, sendo necessario o

desenvolvimento de novas alternativas.

Dentre estas alternativas, surgiu um conjunto de técnicas denominado
Mineracdo de Dados (Data Mining). Este conjunto de técnicas cumpre basicamente
duas tarefas: i) prever valores desconhecidos ou futuros de uma variavel (por
exemplo, probabilidade de uso de determinado modo de transporte), a partir de
outras variaveis e, ii) encontrar padrées que estdo ocultos com o objetivo de
descrever os dados, permitindo sua interpretacdo (Breiman et al., 1984). Em funcéo
destas caracteristicas, possibilita o delineamento de a¢cdes no campo estratégico do
planejamento, sendo aplicada em diferentes areas do conhecimento, como por
exemplo: astronomia, bioengenharia, desenvolvimento de sistemas inteligentes,
economia, engenharia de alimentos, geografia, medicina, meio ambiente,
oceanografia, semantica, tecnologia da informacdo, zootecnia, dentre outras
(conforme Schuh et al., 2015, Teoh et al., 2016, Englund et al., 2016, Hui et al.,
2011, Caballero et al., 2016, Maia et al., 2016, El Naga et al., 2010, Pourtaghi et al.,
2016, Williamson et al., 2015, Ristoski e Paulheim, 2016, Gonzalez et al., 2008,
Rodrigues et al., 2013, respectivamente).

Especificamente com relacdo a area da engenharia de transportes, algumas
técnicas de Mineracdo de Dados (MD) vém sendo utilizadas para a realizacdo de

modelagem de demanda de transportes, uma vez que possuem uma estrutura mais
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flexivel do que os modelos tradicionais, como o modelo Logit. A utilizacdo de
métodos matematicos ou estatisticos pelos modelos tradicionais conduz as
suposicdes sobre a descoberta das relacdes existentes entre variaveis dependentes
e independentes. Essas suposi¢cdes, por exemplo, podem ser relacionadas a

distribuicdo da probabilidade de determinada variavel.

Através do uso de técnicas de MD, a descoberta da relacdo entre estas
variaveis se torna mais facil, uma vez que os algoritmos utilizados sdo mais flexiveis
e permitem um melhor entendimento entre elas, além da possibilidade de

reconhecimento dos padrdes existentes (Xie et al., 2003).

De acordo com Bispo (1998), as principais técnicas de MD utilizadas séo:
Légica Nebulosa, Redes Neurais Atrtificiais, Arvores de Decisdo, Algoritmos
Genéticos, Regras de Inducao, Vizinho mais Proximo e Visualizagao.

Nesta tese serd dado um enfoque especial & Arvore de Decisdo (AD), uma

vez que foi a técnica escolhida para a identificacdo dos usuarios potenciais.

3.2.1.1 Arvore de Decis&o (AD)

Esta técnica possui este nome por apresentar uma estrutura semelhante a
uma arvore, contendo uma raiz e varios ramos (intermediarios e finais). A raiz é
atribuido o nome de né raiz (ou no pai), o qual contém os dados originais. Os ramos
intermediarios sdo denominados de nos intermediarios (ou ndés filhos) e o ramo final,
ou seja, aquele a partir do qual ndo ha outro ramo, é denominado de n6 terminal ou
folha. Os dados originais sdo divididos em subgrupos com caracteristicas
homogéneas segundo a variavel dependente considerada, obedecendo a regras

hierarquicas de decisao (do tipo: “Se....entdo...”) (Breiman et al., 1984).

Talvez a caracteristica mais importante da AD seja a capacidade de
representar processos complexos de tomada de decisdo na forma de processos
mais simples, resultando em maior facilidade de interpretacédo dos resultados. Pode
ser definida como um gréfico aciclico, seguindo uma Unica direcdo, e apresentando

as seguintes caracteristicas (Safavian e Landgrebe, 1991):
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Ha& um unico n6 denominado raiz, o qual contém todos os dados de
entrada;

Ha um Unico caminho da raiz para cada no;

Ha uma hierarquia entre os nés, composta por nés pai e filhos, sendo
estes subdivisbes dos primeiros;

Os nos terminais (folhas) sdo aqueles que nédo apresentam subdivisao
(n&o apresentam nos filhos);

No caso de dois nés terminais apresentarem ao menos uma classe em

comum, diz-se que 0s nds apresentam uma sobreposicao de classes.

As Arvores de Decisdo vém sendo utilizadas em diversas areas com

resultados satisfatorios, como nos estudos de Stojanova et al. (2006), Kheir et al.
(2008), Xie et al. (2003), Rasouli e Timmermans (2014), Caballero et al. (2016),

dentre outros. De acordo com Borges (2013), a AD possui algumas caracteristicas

que possibilitam o seu uso:

Precisdo: apresenta habilidade para avaliar ou prever corretamente
classes, agrupamentos, regras;

Velocidade: configuradas todas as variaveis, seu uso é imediato e o
processamento das informacdes é rapido;

Robustez: consegue avaliar e prever corretamente os padroes
investigados, mesmo com a presenca de valores ausentes nos dados;
Escalabilidade: capacidade de construir modelos eficientes a partir de
grandes volumes de dados;

Interpretabilidade: capacidade de fornecer interpretacbes faceis ao

operador.

Para que seja possivel realizar a divisdo dos dados originais (contidos no né

raiz) segundo regras hierarquicas, dando origem a varios subgrupos, é necessario

utilizar determinados algoritmos. Alguns algoritmos utilizados para obter as AD’s
sdo: C4.5 (Quinlan, 1993), CHAID (Kass, 1980) e CART (do inglés, Classification
and Regression Tree, conforme Breiman et al., 1984). Este ultimo sera detalhado no

préximo subitem, tendo em vista 0 seu uso nesta pesquisa em particular.
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3.2.1.2 IBM SPSS Statistics e CART

Neste trabalho optou-se por utilizar o software IBM SPSS Statistics verséo 24,
uma vez que o mesmo contém um modulo especifico para mineracdo de dados.
Além disso, este software estava disponivel no Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) e possibilitou a
identificacdo dos usuarios potenciais por meio da probabilidade do uso da bicicleta
pelos mesmos, baseando-se na identificacdo do perfil (ou padrdo) dos usuarios
reais, o qual foi obtido através da técnica de Arvores de Decisdo. Este software foi
também utilizado em outros estudos da area (Silva, 2006, Isler e Pitombo, 2014,
Pitombo e Costa, 2015, Santos, 2015, Pitombo e Guimarées, 2016 e Lindner et al.,

2017), apresentando resultados satisfatérios.

Tanto a variavel dependente (chamada de variavel resposta) como a variavel
independente (variavel de previsdo) podem assumir valores categoéricos ou
numericos. Variaveis com valores categéricos sdo aquelas cujos valores nao
apresentam nenhuma ordem natural entre si, a0 passo que variaveis numéricas sao
aquelas cujos valores sdo numeros reais (inteiros ou nado), podendo haver uma
hierarquia entre as mesmas. Dependendo do tipo de varidvel dependente, a AD
pode assumir dois tipos de distribuicdo. Para variaveis numéricas tém-se arvores de
regressao e distribuicbes normais (gaussianas). Para variaveis categoricas, arvores
de classificacdo (tratadas como modelos de probabilidade) e com distribuicbes

multinomiais.

Uma vez que a variavel dependente € categorica, a arvore resultante é
tratada como um modelo de probabilidade, na qual o desvio € empregado como
critério de divisdo. Neste tipo de arvore, a impureza € mensurada através do indice
Gini:

GINI(t) = =2 Z[zo(ilt)]2
7

Onde:

p(j|t): frequéncia relativa da classe jno no t
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O algoritmo CART no IBM SPSS Statistics versao 24 considera a minimizacao
do indice Gini como critério de particdo e valores de aprimoramento para a escolha

das variaveis explicativas (valores de corte).

As variaveis também podem ser medidas em trés niveis distintos e de acordo
com os valores recebidos. As variaveis categoéricas € atribuido o nivel de medida
“‘Nominal”, uma vez que este nivel representa categorias que nao estdo associadas
a nenhum ranking, tais como regifes da cidade, classes de solos, codigos postais,

etc.

Por sua vez, as variaveis numéricas podem ser atribuidos os niveis de
medida “Ordinal” ou “Escala”. Variaveis medidas sob a forma “Ordinal” apresentam
valores associados a alguma classificacdo (ranking) e que resultam em um
ordenamento dos valores, como, por exemplo, o nivel de satisfacdo do cliente
(1 - satisfeito, 5 - insatisfeito), o grau de preferéncia do usuario por determinado
modo de transporte, etc. Variaveis medidas sob a forma “Escala” apresentam
valores que podem ser classificados de acordo com um intervalo numérico, sendo

possivel a comparacao entre eles dentro destes intervalos.

A determinacdo dos niveis de medida das variaveis € importante, uma vez
gue afeta a divisdo dos dados originais em subgrupos. Uma atribuicdo inadequada
de um nivel de medida a uma variavel, seja ela dependente ou independente, pode
levar a resultados inadequados e, consequentemente, andlises inadequadas das
AD’s geradas (IBM, 2016).

O IBM SPSS Statistics permite a utilizagdo de quatro algoritmos para realizar
0 crescimento da AD: i) CHAID, ii) CHAID exaustivo, iii) CART e iv) QUEST.
Especificamente com relagcdo ao algoritmo CART, considerado para esta pesquisa,
ele é composto basicamente por nés e regras de divisdes binarias. A partir da
aplicacdo de regras de divisdo ao conjunto inicial dos dados, os subgrupos séo
obtidos e, consequentemente, 0os nos (intermediarios e finais). As regras de divisdo
envolvem as variaveis independentes escolhidas (categérica e numérica) e 0s

respectivos valores (Breiman et al., 1984).
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Por exemplo, se a variavel independente for categorica, a representacdo se
da na forma:
e X €{AB}

Se for numérica (por exemplo, “idade”) e apresentar um dos valores como
sendo 14,1, uma regra de divisdo possivel pode ser:
e Idade < 14,5

Para as varidveis independentes categéricas existem 2*%.1 possiveis
divisdes, onde k corresponde ao numero de categorias possiveis para a variavel
independente. Ja, para as variaveis independentes numéricas com k valores

ordenados, existem k -1 divis6es possiveis.

Em cada etapa para a formacgéo da arvore, ao realizar cada divisédo dos dados
originais o algoritmo CART utiliza uma Unica variavel. Esta variavel é escolhida como
sendo a que possui maior poder de segregacdo dos dados, possibilitando a
formacdo do grupo mais homogéneo, sendo esta condicdo a utilizada pelo algoritmo
em cada subetapa para a formacéo de novos nos filhos (por exemplo, dentro do n6
terminal todos os registros apresentam o mesmo valor para a variavel dependente).
Deste modo, as variaveis sdo analisadas individual e separadamente, nao

possibilitando a ocorréncia de multicolinearidade (Pitombo, 2007).

Basicamente, o algoritmo CART considera dois critérios possiveis para
selecionar a melhor divisdo dos dados, de acordo com a homogeneidade:

o Critério de Twoing: as variaveis dependentes sdo agrupadas em duas
subclasses, sendo que as divisbes sao realizadas de forma a obter a
melhor separagao entre 0s grupos;

e Critério de Gini: as subdivisdes sao originadas de tal forma a maximizar
a homogeneidade dos noés filhos com relacdo as variaveis
dependentes. Desta forma, € possivel reduzir as impurezas na divisdo

dos nés estabelecendo valores minimos para tal (Breiman et al., 1984).
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De acordo com Breiman et al. (1984), ao se comparar os dois critérios citados
quando aplicados em varios conjuntos de dados, as divisdbes de Gini sdo as

melhores, portanto, geralmente € preferivel o uso do critério de Gini.

Uma vez que a arvore gerada pode ser muito grande, com muitos nés
intermediarios, é possivel limitar o crescimento da AD atraves do estabelecimento da
profundidade maxima da arvore e do nimero minimo de casos observados em cada
no terminal. O estabelecimento da profundidade maxima permite limitar o nimero de
niveis em que os dados originais podem ser divididos, considerando as variaveis
independentes selecionadas. O IBM SPSS Statistics automaticamente apresenta
duas opcdes para a determinacgéo da profundidade:

e Considerando os algoritmos de crescimento: para CHAID, trés niveis, e
para CART e QUEST, cinco niveis;

e Personalizada, no qual é possivel estabelecer o nimero de niveis em
gue os subgrupos séo divididos. Ressalta-se que quanto maior o
namero de niveis, maior o numero de subdivisbes dos grupos de

variaveis.

Especificamente no caso da escolha da opgao “personalizada”, caso haja um
conjunto inicial de dados com poucos registros, os valores padréo fornecidos pelo
programa e iguais a 100 casos para nds pai e 50 casos para nds terminais podem
resultar em arvores com nenhum no6 abaixo do né raiz. Neste caso, é conveniente
adotar valores menores de casos observados em cada nd, de forma a produzir
resultados que conduzam a analises mais proximas da realidade. Além disso, essas

escolhas, que sdo dependentes do usuario, dependem do tamanho da amostra.

E possivel validar os dados, ou seja, verificar a qualidade da estrutura da AD
utilizada, considerando todas as variaveis independentes selecionadas. Através da
validacéo é possivel utilizar as AD’s geradas, de forma generalizada, em populacdes

maiores.

O SPSS Statistics permite a validacao dos dados de duas formas:
e Validacdo cruzada: a amostra original de dados é dividida em um

numero de subamostras (maximo de 25 subamostras). Em seguida séao
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geradas arvores, sempre excetuando uma das subamostras geradas.
Para cada arvore, o risco de erros de classificagdo € estimado pela
aplicacao da arvore para a subamostra excluida em gera-la;

e Validacdo amostral: permite a geragao da AD, utilizando uma amostra
de treinamento. Também permite testar o modelo em uma amostra de
teste. Ambas as amostras sdo separadas aleatoriamente, de acordo
com os percentuais escolhidos. Este tipo de validacdo ndo deve ser
usado em bases contendo um pequeno numero de dados originais,
pois pode produzir modelos pobres, uma vez que em algumas
categorias pode haver casos insuficientes para possibilitar o

crescimento adequado da arvore.

Sendo a varidvel dependente classificada como categorica, ela pode
apresentar diferentes valores de categoria, sendo necessario codificar a categoria
gue se pretende identificar ao realizar a mineracdo de dados utilizando a AD. Esta

codificagao pode ser realizada, por exemplo, utilizando os valores 0 (zero) ou 1 (um).

Se a variavel dependente que se pretende descobrir o padréo for codificada
como O (zero), o SPSS Statistcs assume que o valor previsto (do inglés, predicted
value) igual a 0O (zero) estd associado a variavel com boa classificacao.
Consequentemente, o outro valor possivel (um) vai estar associado as demais
categorias que ndo sdo objeto de descoberta de padrdo e, portanto, sao

classificadas no programa como variaveis com ma classificacao.

Além disso, o software utilizado também permite a obtencdo das
probabilidades previstas da variavel dependente (do inglés, predicted probability), de
acordo com a codificacdo a ela atribuida. No caso da variavel com boa classificacéo,
a probabilidade de ocorréncia da mesma é dada pelos valores contidos no campo
PredictedProbability_2. Para as variaveis com ma classificacéo, a probabilidade sera

o valor contido no campo PredictedProbability 1.

Através da AD contida no software utilizado é possivel representar a
probabilidade de uso de determinado modo de transporte, tal como estudado neste

trabalho. A arvore reconhece que “individuos homogéneos” (segundo a variavel
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dependente) ndo necessariamente possuem a mesma decisdo acerca de um modo
de transporte e sim apresentam determinadas probabilidades, muitas vezes valores

diferentes, para este modo.

3.2.1.3 Aplicacdo datécnica no estudo em questao

Os dados desagregados podem estar armazenados na forma de registros de
programas especificos para gestdo de bancos de dados. Antes da insercédo destes
dados em um minerador de dados, no entanto, faz-se necessario um tratamento dos
mesmos, o0 que pode envolver duas etapas: i) analise de consisténcia dos registros e
i) correcédo e/ou complementacao dos registros.

Na analise de consisténcia dos registros é necessario verificar a existéncia de
informacdes contraditérias (cruzamentos formados por logradouros que nédo se
interceptam na realidade, dados socioecondmicos incoerentes, dados incompletos
de viagens, etc.) no banco de dados desagregados, para entdo corrigi-las ou
complementa-las. Na correcdo e/ou complementacdo dos registros, € necessaria a
identificacdo do formulario de pesquisa relativo ao usuario e que contém as
informagdes procuradas, para entdo sanar os problemas encontrados (correcéo ou

complementacao) diretamente no banco de dados.

Em seguida, para a inser¢cdo dos registros em um minerador de dados,
sugere-se primeiramente determinar quais serdo 0s registros a serem utilizados,
uma vez que nem todos contribuem necessariamente para a identificacdo dos
usuarios potenciais. Na sequéncia, 0s mesmos podem ser exportados para uma
planilha eletrénica, uma vez que isto torna mais facil a organizacdo das informacdes
que serdo utilizadas, e a migracao destas para o minerador. Recomenda-se que as
variaveis sejam escolhidas de acordo com a disponibilidade presente no formulario
da pesquisa origem-destino e que possam apresentar alguma relagdo com o uso da
bicicleta nos deslocamentos diarios, tal como apresentado nos estudos de
Boussauw et al. (2014), Castillo-Manzano et al. (2016) e Heinen et al. (2010), por

exemplo.
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Muitas vezes o banco de dados contém registros que informam com precisao
somente a localizagdo da origem das viagens e ndo do destino, por exemplo. Para
efeito do método proposto neste trabalho, esta informacéo € primordial e deve ser
considerada. Entretanto, muitas vezes os proprios formularios ndo apresentam esta
informacao, seja porque nédo foram informadas na entrevista, seja devido a falha de
preenchimento por parte do entrevistador, ou ainda porque tanto o entrevistado
como o entrevistador ndo sabiam a localizacdo exata do ponto de destino. Sendo
assim, em muitos casos € necessario excluir estes registros da planilha eletronica.
Tal procedimento garante a integridade dos registros que estdo armazenados no
banco de dados original da pesquisa (por exemplo, no programa gerenciador de

banco de dados) e ndo compromete 0s registros que serdo inseridos no minerador.

ApoOs a insercdo dos registros em um minerador de dados, os mesmos
recebem o nome de variaveis e € necessario configurad-las com relacao ao tipo de
categoria e a forma de medida permitida pelo minerador. Em seguida € necessario
escolher uma técnica de mineracdo de dados que possibilite a identificacdo dos
padrbes dos usuarios reais de bicicleta para a determina¢cdo dos usuarios potenciais.
Além disso, também é necessario que esta técnica retorne a probabilidade do uso
da bicicleta pelos usuérios potenciais, o que pode ser obtido utilizando a Arvore de
Decisdo (AD). Para que seja possivel utiliza-la, o minerador requer que sejam
definidas as variaveis dependente e independentes (uma vez que esta escolha ira
influenciar diretamente nos resultados), as configuracdes dos critérios que originardo
a AD e a definicdo do algoritmo a ser usado. Especificamente com relagcdo ao
algoritmo, a partir dele é possivel encontrar as varidveis independentes mais
importantes dentro do banco de dados utilizado e que fornecem a maxima divisdo
dos dados em pequenos conjuntos homogéneos, segundo a variavel dependente, e

gue resultam nos padrbes buscados.

Realizadas as configuracdes das varidveis, a escolha e configuracdo da
técnica a ser utilizada dentro do minerador de dados para a identificacdo dos
padrdes e o algoritmo associado, é necessario validar os dados inseridos na técnica
de mineracdo. Esta validagéo é realizada através da determinagdo da porcentagem

de uma amostra de treinamento e uma amostra de teste.
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Logo apds esta Ultima sequéncia de atividades, é possivel identificar os
usuarios potenciais e iniciar a etapa de definicdo do planejamento de redes
cicloviarias. Ressalta-se que os usuarios potenciais foram, para fins deste estudo, os
individuos classificados nas folhas com probabilidade maior que 15% quanto ao uso
da bicicleta, mas que, de acordo com os dados da pesquisa O/D, escolheram outros
modos de transporte.

3.3 Planejamento de redes cicloviéarias

Nesta etapa é proposto um procedimento para o planejamento de redes
cicloviarias (redes propostas) considerando dados desagregados da populacédo e a
contabilizacdo dos tramos do sistema viario com maior nimero de possiveis rotas

sobrepostas.

E necessario que os dados desagregados contenham a localizac&o
geografica (coordenadas de latitude e longitude) dos pontos de origem e destino das
viagens (exceto viagens com retorno para casa) e a malha viaria urbana esteja
georreferenciada e contenha o nome dos logradouros (para permitir posterior
verificacdo de dados de elevacédo), sentido das vias, bem como todos os pontos de
intersecdo. Sugere-se que as viagens com retorno para casa Sejam
desconsideradas, uma vez que é possivel que sejam realizadas pelas mesmas vias

utilizadas pelas viagens com destino ao trabalho, estudo, recreacgéao, etc..

Os procedimentos propostos para o planejamento de redes cicloviarias sdo 0s
seguintes:

i) Obtencédo da base de dados desagregada e georreferenciada referente
a uma pesquisa domiciliar de origens e destinos, com informagdes
sobre os motivos das viagens;

i) Obtencdo de base de dados georreferenciada contendo a malha viaria
da cidade em estudo;

iii) Exclusdo das viagens com retorno para casa;

iv) Utilizacdo de recursos de SIG voltados a area de transportes (SIG-T);

v) ldentificagdo dos pares origem-destino das viagens realizadas por

bicicleta;
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Vi)

Identificacdo dos motivos das viagens realizadas por bicicleta;

vii) Para cada viagem de cada motivo, obtencdo de pelo menos quatro

possiveis rotas de cada origem para cada destino associado, atraves
do emprego de rotinas de caminho minimo disponiveis no SIG-T (no
caso estudado utilizou-se o software TransCAD, mas outros programas

também podem ser utilizados);

viii) Contabilizacdo do numero de possiveis rotas sobrepostas em cada

Xi)

tramo viario, considerando todas as viagens realizadas por bicicleta e
de acordo com o respectivo motivo;

Identificacdo de tramos do sistema viario que concentraram um nimero
de possiveis rotas sobrepostas superior a um ou mais valores pré-
estabelecidos;

Utilizacdo de recursos computacionais que permitam a visualizacdo da
elevacdo do terreno, como, por exemplo, os programas Google
Earth/Google Street View;

Planejamento de redes cicloviarias, com base nos tramos de vias com
maior nimero de possiveis rotas sobrepostas (item ix), no volume e
sentido do fluxo de trafego de automéveis (neste caso, sugere-se evitar
vias com volume de trafego motorizado superior a um limite
predeterminado, por exemplo, 120 veiculos/hora/faixa) e na topografia
das vias (sugere-se evitar aclives/declives superiores a 5%, uma vez
que influenciam os deslocamentos realizados por bicicleta (GEIPOT,
2001).

Sugere-se a utilizagcdo de recursos computacionais que permitam a

visualizagdo da elevacéo do terreno (como o software Google Earth/Google Street

View), pois através dos mesmos é em geral possivel identificar a elevacdo de

determinados trechos de vias. Isto é particularmente importante no caso em questao

porque muitas vezes apenas a informacgéo disponivel da malha viaria urbana néo

dispbe dos valores relacionados a topografia das vias, o que pode dificultar a

escolha de determinado trecho viario no caso de haver dois ou mais com as

mesmas caracteristicas de volume e sentido do fluxo de trafego de automdéveis.
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3.4 Comparacdao entre as redes cicloviéarias

Muitas vezes somente planejar redes cicloviarias ndo € suficiente para ter
conhecimento sobre a real eficacia do atendimento fornecida por elas. Além disso,
no caso de cidades que ja dispdem de redes cicloviarias construidas (existentes) ou
projetadas pelo poder municipal, a comparacdo entre elas e as redes propostas
fornece um maior conhecimento sobre a situacédo real de atendimento vivenciado

pelos usuarios de bicicleta e o que pode ser melhorado.

Sendo assim, na terceira e Ultima etapa propde-se uma comparagao entre as
redes obtidas (propostas) e as definidas pelo poder municipal, considerando o0s
usuarios reais e potenciais, estes nado considerados no trabalho exploratério
realizado por Guerreiro et al. (2017, no prelo). Os usudarios reais provém diretamente
dos dados desagregados da pesquisa O/D, a0 passo que 0S usuarios potenciais
podem ser obtidos através da mineracédo dos dados, como apresentado na primeira
etapa descrita na metodologia. Com relacdo as redes definidas pelo poder
municipal, sugere-se que a rede cicloviaria existente seja denominada de RCE e a
rede cicloviaria proposta, de RCP.

Recomenda-se a realizacdo de duas estratégias de avaliacdo considerando
uma banda com largura homogénea ao redor de todas as redes (para a qual se
sugere aqui um valor de 400 metros, mas que pode ser ajustado conforme o
tomador de decisdo). A primeira estratégia (Avaliacdo ) se baseia em informacoes
obtidas na propria pesquisa origem-destino e considerando as caracteristicas das
viagens realizadas, enquanto que a segunda estratégia de avaliacao (Avaliacdo II)
considera dados das redes cicloviarias e dados agregados da populacéo fornecidos
pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, ou seja, dados
independentes da pesquisa origem-destino. Para tanto, os seguintes itens foram
computados:

e Avaliacao |

a) Extensdo total das redes cicloviarias;
b) Total de viagens realizadas;

c) Total de origens identificadas;

d) Média das distancias das origens das viagens até as redes;
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e) Viagens de bicicleta j4 existentes e cujas origens estdo contidas na
banda tracada;

f) Percentual da extensao total das viagens realizadas utilizando as redes
estudadas (extensdo das viagens realizadas dentro da rede), bem
como da extensédo das viagens realizadas fora da rede, para cada

origem.

e Avaliacéo Il
a) Extensdo total das redes cicloviarias;
b) Populacdo (absoluta e relativa) referente aos setores censitarios e

contida na banda tracada.

Especificamente com relacdo ao percentual da extensdo das viagens
realizadas dentro da rede, é necessario verificar individualmente as viagens
realizadas por cada individuo. No caso dos usuarios potenciais pode haver a
ocorréncia de muitas viagens encadeadas, ou seja, viagens que ocorrem em
sequéncia, muitas vezes com o ponto de destino da primeira viagem sendo igual ao
ponto de origem da proxima viagem. Nestes casos, é necessario identificar
precisamente quais sdo as origens e respectivos destinos, além de verificar e excluir

as viagens com retorno para casa.

Posteriormente recomenda-se que as redes sejam comparadas considerando
um numero igual de critérios que sejam comuns a todas elas (analise multicritério),
como, por exemplo, critérios de custo e de beneficio. Estes critérios podem
considerar, por exemplo, caracteristicas proprias das redes cicloviarias tracadas, da
malha viéria urbana, das viagens realizadas, da localizacdo exata dos pontos de
origem das viagens e dos polos geradores, dentre outros fatores. Quanto maior o
numero de critérios, melhor pode ser a comparacao entre as redes. Neste estudo, 0s
critérios de custo (C1 a C6) e beneficios (B1 a B6) utilizados foram os descritos a
sequir.

C1. Extenséo total da rede;

C2. Numero de intersec¢des, por km, ao longo da rede;
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C3.Razéo entre o numero de conversées e 0o comprimento da rota, como
medida de legibilidade da rede (facilidade de assimilacdo da rede pelo
usuario);

C4. Distancia média de polos geradores de viagem significativos para o modo
cicloviario até a rede - no estudo de caso considerado, refere-se a distancia
entre escolas (publicas e privadas) e as redes propostas;

C5. Distancia média da origem das viagens até a rede - refere-se a distancia
percorrida por cada usuario para acessar as redes propostas;

C6. Percentual das viagens realizadas fora da rede, representada pelo
percentual da extensdo das viagens percorridas fora da rede para acessar o

destino, relativamente a extensao total da rede.

B1. Percentual da origem das viagens coberto pela rede;

B2. Percentual das viagens realizadas dentro da rede, representada pelo
percentual da extensédo das viagens percorridas dentro da rede para acessar
o destino, relativamente a extenséo total da rede;

B3. Percentual de populagéo atendida (IBGE);

B4. Percentual de escolas (publicas e privadas) atendidas pela rede;

B5. Percentual de estabelecimentos comerciais atendidos pela rede;

B6. Percentual de industrias atendidas pela rede.

No caso dos custos C2 e C3 é imprescindivel a utilizacdo da base de dados

georreferenciada da rede viaria urbana, bem como o sentido das vias utilizadas.

Para os custos, quanto maior for o valor, pior € o atendimento da rede, seja
devido ao maior custo de construcdo (C1), maior tempo de espera (C2), dificil
assimilacao pelo usuario (C3) e maiores distancias percorridas pelo usuario (C4, C5
e C6). Para todos os beneficios, quanto maior o valor obtido, melhor é o atendimento
realizado pela rede. Com excecdo do item B2, no caso dos beneficios, os
percentuais foram obtidos através da contabilizacdo dos respectivos itens dentro da
banda de largura predeterminada ao redor das redes propostas e em relacdo ao

total de cada item.
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Complementando a comparacao dos critérios, propde-se a realizacdo de uma
analise de sensibilidade admitindo limites minimos e maximos para cada um dos
critérios de custo e beneficio considerados. Através da analise de sensibilidade é
possivel ter conhecimento da relacdo entre os valores obtidos, como também do
atendimento realizado pelas redes cicloviarias em estudo. A partir desta anélise é
possivel tomar decises acerca da alternativa das redes cicloviarias estudadas que

retorna o melhor atendimento aos usuarios, sejam eles reais ou potenciais.

Como os critérios de custo e de beneficio podem apresentar valores com
ordens de grandeza diferentes, ndo permitindo assim uma comparacéo direta entre
eles, sugere-se a normalizacdo de todos os valores obtidos, inclusive dos valores
admitidos na analise de sensibilidade (por exemplo, para os beneficios 0 minimo
admitido foi 0% e o maximo 95% - com a normalizacdo, 0% recebe valor 0 e 95%
valor 1). Esta normalizacdo nao prejudica a analise de sensibilidade, uma vez que
mantém a proporcionalidade entre os valores considerados em cada critério. Além
disso, muitas vezes a normalizacdo pode contribuir para um melhor entendimento
entre os valores obtidos, uma vez que os coloca em uma mesma ordem de

grandeza.

Diante das etapas apresentadas, considerando os dados e ferramentas
disponiveis, foi possivel desenvolver a metodologia apresentada de forma resumida
na Tabela 3.1, que aparece também representada de forma esquematica na Figura
3.1.
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Tabela 3.1: Descricdo das etapas que constituem o método utilizado

Identificacdo dos usuarios potenciais

Obtencao de base de dados desagregada e georreferenciada de uma

1 : . :
pesquisa origem-destino

2 Tratamento dos registros, através de andlise de consisténcia e
correcdo/complementacdo dos mesmos

3  Selecao dos registros

4  Insercao dos registros em software de mineracédo de dados

5 Configuracéo das variaveis e escolha das variaveis dependente e
independentes no software

6  Escolha da técnica de Mineragcédo de Dados

7 Escolha do algoritmo

8 Identificacdo dos padrdes dos usuarios

9 Identificacdo dos usuarios potenciais com probabilidade maior que 15%
guanto ao uso da bicicleta (excluindo-se as viagens com retorno pra casa)

Planejamento de redes cicloviarias

1 Obtencéo de base de dados desagregada e georreferenciada de uma
pesquisa origem-destino

> Tratamento dos registros, através de andlise de consisténcia e
corregdo/complementacdo dos mesmos

3 Identificacdo das viagens

4  Exclusao das viagens com retorno pra casa

5 Obtencéo de dados georreferenciados da rede viaria urbana

6 ldentificacdo dos pares origem-destino

7 Identificacdo dos motivos das viagens

8 Tracado de caminhos minimos (pelo menos quatro alternativas) entre cada
par origem-destino

9 Contabilizag&@o das rotas sobrepostas (dadas pelos caminhos minimos) em
cada tramo do sistema viario

10 Definicdo de limites minimos de rotas por tramo do sistema viario a serem
consideradas

11 Identificagdo de tramos do sistema viario que concentraram um nimero de
possiveis rotas sobrepostas superior aos limites pré-estabelecidos

12 Planejamento de redes cicloviérias

continua
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Comparacdao entre as redes

0o N oo 0ok~ W DN

Insercdo, em um SIG, das redes cicloviarias obtidas na etapa anterior e as
existentes e projetadas pelo poder publico municipal.

Obtencéo de dados georreferenciados da rede viaria urbana, de polos
geradores de viagens e da base de dados do IBGE

Criacdo de banda (buffer) ao redor das redes consideradas
Avaliacdo das redes segundo duas estratégias
Defini¢do e calculo de critérios de custo e beneficio comuns as redes

Normalizacao dos valores calculados de todos os critérios considerados,
atraves de planilha eletréonica

Analise de sensibilidade
Comparacdao entre as redes (andlise multicritério)

conclusao
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4 APLICACAO DO METODO EM ESTUDO DE CASO

O estudo apresentado foi aplicado a cidade de S&o Carlos, cidade de porte médio
localizada no interior do estado de Sao Paulo. Sendo assim, inicialmente é apresentada uma
descricdo da cidade em estudo. Posteriormente sdo apresentados os resultados, seguindo a

mesma sequéncia de etapas descritas no método.

4.1 Descricao da cidade em estudo

A cidade de Séo Carlos situa-se na regiao central do estado de Sao Paulo, a
233 km da capital e possui aproximadamente 242 mil habitantes (IBGE, 2016). Ao
longo dos anos, tem se consolidado como um grande polo tecnolégico devido a
presenca de duas instituicdes publicas de ensino e pesquisa (USP e UFSCar), uma
particular (UNICEP), duas unidades da Embrapa, escolas técnicas, dois parques
tecnologicos, duas incubadoras de empresas e mais de 200 empresas de base
tecnolégica. Todo esse contexto educacional e tecnoldgico faz Sdo Carlos ser

conhecida como a “Capital da Tecnologia” (Séo Carlos, 2011).

Ao longo dos anos, ao mesmo tempo em que Sao Carlos desenvolveu-se
como um dos principais polos tecnoldgicos do estado de Sdo Paulo, 0 mesmo néo
foi verificado com relacdo ao desenvolvimento do planejamento urbano e de
transportes da cidade. Mesmo com a execucao do Plano de Mobilidade Urbana
Ambientalmente Sustentavel em 2002, o qual contemplava, dentre outros itens,
medidas de estimulo ao transporte ndo motorizado (pedestres e ciclistas),
pouquissimas diretrizes e acfes neste segmento foram constatadas. Somente a
partir de 2005, com a execuc¢ao do Plano Diretor (Lei Municipal n® 13.691/2005) (Sao
Carlos, 2005), verificou-se o surgimento de um conjunto de diretrizes relacionadas

ao crescimento da cidade e a promoc¢ao de modos de transporte sustentaveis.

A partir de entdo foi iniciada a construcdo de infraestrutura cicloviaria em
alguns pontos da cidade, além de estudos voltados a definicdo de diretrizes para
implantacdo de novas redes cicloviarias. Como resultado, atualmente a cidade de

Sédo Carlos apresenta uma Rede Cicloviaria Existente (RCE) e outra ja projetada
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(denominada aqui de Rede Cicloviaria Projetada - RCP), apresentando extensdo de
10,53 km e 42,32 km, respectivamente (extensodes lineares, ndo considerando a
existéncia de trechos bidirecionais). De acordo com informacdes obtidas junto aos
gestores publicos, a RCP foi projetada considerando as linhas de desejo informadas
por uma comunidade de ciclistas entrevistados. Ja sobre a RCE, ndo foram obtidas
informacdes adicionais sobre como foi projetada. Especificamente com relagdo a
RCE verifica-se a descontinuidade entre os varios trechos construidos, o que
dificulta os deslocamentos dos usuarios reais do modo bicicleta com seguranca e
manutencdo de uma velocidade constante. Tais caracteristicas podem contribuir
para o pouco uso da rede existente. Os tracados das redes RCE e RCP sao

apresentados na Figura 4.1.

Embrapa Pecuaria

Googleearth
C

ens: 7/11/2016) lat -22:028212°" lon' -47!818973° elev. 864 m altitude doponto de visdo 13.65 km

Figura 4.1: Redes cicloviarias existente (RCE) e projetada (RCP) da cidade de S&o Carlos

Recentemente, no ano de 2012, foi realizada a revisdo do Plano Diretor de
Séo Carlos (Sao Carlos, 2012) e nela esteve prevista a construcao de infraestrutura
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cicloviaria préxima as areas paisagisticas de lazer e aos parques lineares e
florestais. Entretanto, nem sempre os deslocamentos realizados pelos usuérios
frequentes de bicicleta ocorrem ao longo de areas paisagisticas e parques (lineares
e florestais), uma vez que tais areas podem nao constituir uma das rotas utilizadas
pelos ciclistas. Uma forma de entender melhor a dinamica dos deslocamentos, seja
dos usuarios de bicicleta, seja dos usuarios dos outros modos de transporte, €

através da Pesquisa OD.

Para tanto, entre os anos de 2007 e 2008 foi realizada a primeira Pesquisa
OD domiciliar na cidade de Sao Carlos, composta por duas partes: a primeira
composta por uma pesquisa domiciliar para identificacdo das viagens que ocorreram
dentro do municipio e outra, denominada de cordéo, para identificar as viagens que
cruzaram os limites de determinada regido. O total de domicilios entrevistados foi
igual a 3.614, o que representou 6% da populacdo a época da pesquisa (Rodrigues
da Silva, 2008). A pesquisa foi realizada através de uma cooperacdo entre duas
instituicdes publicas de ensino superior - Universidade de Sao Paulo e Universidade
Federal de Sao Carlos - e 0 poder publico municipal. Os dados foram coletados
através de formularios preenchidos por pesquisadores treinados, 0s quais
entrevistaram a amostra da populacédo sobre seus deslocamentos ao longo de um

dia tipico da semana.

Para fins de aplicacdo e teste do método proposto apresentados nesta tese,
foram utilizados os dados provenientes da pesquisa domiciliar, os quais
encontraram-se desagregados e contabilizaram 19.784 viagens. Destas, foram
consideradas 11.679 viagens, uma vez que nos demais casos faltavam informacdes
importantes (como o0s pontos de origem ou de destino, impossibilitando o
georreferenciamento das mesmas). Além disso, também foram utilizados dados
censitarios agregados, relativos ao ano de 2010, quando a cidade abrigava 212.465
habitantes na é&rea urbanizada (IBGE, 2015). Estes dados censitarios foram
provenientes da base de dados digital do IBGE, entidade da administracédo publica
federal que € responsavel por coletar, tratar, analisar e divulgar dados populacionais,
econdbmicos e sociais de todos os municipios do Brasil, sendo a maioria destes

dados georreferenciados. Tanto os dados provenientes da pesquisa origem-destino
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domiciliar como os referentes aos setores censitarios sdo dados publicos, respeitada
a privacidade dos respondentes.

Especificamente com relacdo aos deslocamentos realizados por bicicleta,
foram consideradas, para fins deste estudo, 186 viagens, para as quais foi possivel
identificar os respectivos pares origem-destino e os motivos. Tais viagens referiram-

se as realizadas pelos usuarios reais.

Para uma melhor compreensdao do método proposto, a apresentacdo dos
resultados do estudo de caso seguird a mesma sequéncia de etapas descritas na

metodologia (conforme Tabela 3.1 e Figura 3.1).

4.2 ldentificac&o de usuarios potenciais

Para a identificacdo dos usuarios potenciais foram utilizados os registros de
11.679 viagens que apresentaram 0s respectivos pontos de origem e de destino.
Aos registros destas viagens estavam associadas informacbes referentes aos

usuarios que as realizaram.

Desta forma, no préprio formulario de pesquisa havia campos que faziam a
associacao entre o numero atribuido ao entrevistado e a viagem realizada por ele,
de tal forma que tornasse a identificacdo e o entendimento das viagens possivel de
serem realizadas. Além das informacdes de origem e destino, as viagens continham
informacgBes referentes aos modos de transporte utilizado, motivo da viagem,
horarios de saida e chegada, tempo de caminhada (quando houve), a forma e o
responsavel pelo pagamento da passagem do transporte publico urbano, além da
condicdo do usuario ter servido ou ndo outro passageiro (no caso de utilizar

automoével nos deslocamentos).

Quanto aos usuéarios, foram coletadas informacdes socioecondmicas, tais
como a posi¢cao na familia, nivel educacional, género, idade, condicdo econbmica,
informagbes sobre o tipo de trabalho realizado, dentre outras. Todas estas

informacdes (viagens e usuarios) foram inseridas em um programa gerenciador de
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banco de dados, para uma melhor organizacao e consulta do conjunto dos dados, a
partir de agora individualmente denominados registros.

Antes de inserir todos os registros contidos no banco de dados em um
minerador de dados, foi realizada uma etapa de tratamento dos mesmos. Nesta
etapa, as inconsisténcias foram verificadas e corrigidas através de consulta direta

aos formularios de pesquisa.

ApOGs a correcdo das inconsisténcias e da complementagdo necesséaria de
algumas informacgdes, foram separados os registros a serem inseridos no minerador
de dados. Como o objetivo foi identificar os usuarios potenciais através das
caracteristicas dos usuarios reais, nem todas as informacgdes coletadas na Pesquisa
O/D eram necessarias (por exemplo, nhome, situacdo domiciliar ou familiar, nome do
local de trabalho, etc.). Sendo assim, as informac¢des consideradas (ou seja, 0s
registros escolhidos do banco de dados) foram:

i)  Género: (1) Masculino (2) Feminino;

i) ldade;

iii) Possui Carteira de Habilitacdo: (1) Sim (2) Nao;

iv) Estuda regularmente: (1) Nao, (2) Educacdo infantil - Creche/Pré-Escola, (3)
Ensino Fundamental - 12 a 42 Série ou 1° ao 4° ano, (4) Ensino Fundamental
- 52 a 82 Série ou 5° ao 9° ano, (5) Ensino Médio, (6) Superior/Universitario,
(7) Outros;

v) Grau de instrucdo: (1) N&o Alfabetizado (2) Pré-Escola (3) Ensino
Fundamental Incompleto (4) Ensino Fundamental Completo (5) Ensino
Médio Incompleto (6) Ensino Médio Completo (7) Superior Incompleto (8)
Superior Completo;

vi) Condicdo de Renda (em Salarios Minimos): (1) Nao tem Renda (2) 0.0 -
20SM(3)2.1-40SM (4)4.1-6.0SM (5) 6.1 - 8.0 SM (6) 8.1 - 10.0 SM (7)
10.1 - 20.0 SM (8) N&ao Respondeu;

vi) Modo: (1) Onibus (2) Onibus Fretado (3) Transporte Escolar (4) Dirigindo
Automovel (5) Passageiro de Auto (6) Taxi (7) Lotacdo/Perua (8) Moto (9)
Bicicleta (10) a Pé (11) Outros.
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Além destas informagfes, também foram escolhidos registros referentes a
classe econbmica e a distancia percorrida em cada viagem, 0s quais ndo estavam

contidos no banco de dados.

Especificamente com relacdo a classe econ6mica, ela foi determinada a partir
das informacfes contidas nos registros referentes a cada categoria da condicao de
renda. Para tanto foi necessario cruzar os dados relativos a condicdo de renda
(apresentados no formulario da pesquisa, em quantidade de salarios minimos) com
as classes definidas pela ABEP (Associagéo Brasileira de Empresas de Pesquisa).
De acordo com esta associacdo, para o ano de 2008, quando o valor do salario
minimo era igual a R$ 380,00, as classes econdmicas eram definidas de acordo com

a renda média familiar (R$), tal como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relagéo entre classe socioeconémica e renda média familiar maxima (R$)
Fonte: ABEP (2008)

Renda média familiar

Classe maxima (R$)
Al 9.733
A2 6.564
Bl 3.479
B2 2.013
Ci1 1.195
Cc2 726
D 485
E 277

Em cada categoria da condicdo de renda considerada na Pesquisa O/D,
através do uso de planilha eletronica, a quantidade de salarios minimos foi
convertida no valor real da renda, considerando o salario minimo igual a R$ 380,00.
A partir desta conversao, foi possivel classificar cada categoria em uma determinada
classe econdmica, conforme o estabelecido pela ABEP. Por exemplo, se o individuo
informasse o recebimento de 2 saldrios minimos receberia o total de R$ 760,00,
portanto pertencendo a classe econémica C1l. Ressalta-se que, de acordo com 0s

dados coletados, ndo ocorreram registros contendo valores de classe D e E.
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Com relagéo a distancia, a mesma ja havia sido previamente calculada entre
cada par Origem/Destino e considerando rotinas de caminho minimo presentes no
software TransCAD, conforme trabalho desenvolvido por Ribeiro (2011). Cada valor
de distancia percorrida estava associado a respectiva viagem, realizada por
determinado individuo, através da variavel denominada “Morador Viagem”. Tanto
esta variavel como a variavel “Per_ID” foram inseridas no minerador de dados,

embora nao influenciassem na geracao dos resultados.

Estas duas varidveis tinham como objetivo apenas a identificacdo dos
individuos, por meio de um numero atribuido a ele (“Per_ID”), e a identificacdo da
sua respectiva viagem (“Morador Viagem”). Desta forma, por exemplo, ao individuo
entrevistado de numero 30 (“Per_ID” =30) que realizou duas viagens, sendo a
primeira identificada pelo numero 1 e a segunda pelo numero 2, o campo “Morador
Viagem” recebeu os valores 301 (12 viagem do usuario 30) e 302 (22 viagem do

usuario 30).

Para a insercdo dos registros anteriormente escolhidos no minerador de
dados, os mesmos foram exportados do gerenciador de banco de dados para uma
planilha eletrénica, de forma a tornar mais facil a manipulacdo dos mesmos.
Também foi necessario realizar a juncéo entre estes registros com a informacéo de
distancia percorrida, previamente calculada. Esta juncéo foi realizada considerando
a variavel “Morador Viagem”, uma vez que esta era comum aos registros e a

distancia percorrida.

Ainda utilizando a planilha eletrénica, para que fosse possivel diferenciar os
usuarios entrevistados que utilizaram a bicicleta em seus deslocamentos daqueles
gue utilizaram os outros modos, utilizou-se uma variavel dummy. No caso dos
usuarios que utilizaram o modo de transporte bicicleta, a variavel dummy recebeu o
valor 1. Aos usudrios que utilizaram os outros modos de transporte (Onibus, Onibus
Fretado, Transporte Escolar, Dirigindo Automoével, Passageiro de Auto, Taxi,
Lotacdo/Perua, Moto, a Pé e outros) a variavel dummy recebeu o valor 0. Desta
forma, os registros referentes a variavel modo apresentaram somente os valores 0
e 1l. Com relacdo as variaveis independentes, género e posse de carteira de

habilitacdo foram consideradas binarias. Para a variavel distancia foram admitidos



68

os valores previamente calculados e ndo binarios. As demais variaveis
independentes (estuda regularmente, grau de instrucdo e classe econdmica)
apresentaram valores que ndo eram binarios, mas sim obtidos de acordo com a

classificacao utilizada no questionario da pesquisa origem-destino domiciliar.

O minerador de dados escolhido foi o IBM SPSS Statistics versdo 24, uma
vez que estava disponivel no Departamento de Engenharia de Transportes da EESC
e atendia aos requisitos necessarios para a pesquisa. Além disso, cita-se a

facilidade de operacao e entendimento do mesmo.

Para dar inicio a mineracdo de dados foi necessario classificar as variaveis
em categdéricas ou em numericas, de acordo com o tipo de informacdo armazenada
(textos ou valores numéricos). Além disso, também foi necessario classificar as
variaveis de acordo com os niveis de medida possiveis dentro do software (classes
ordenadas, desordenadas ou variando dentro de um intervalo numérico). A

classificacdo das variaveis é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Tipo de variavel utilizada no minerador de dados

Variaveis Tipo de varidavel Niveis de medida
Género

H *
Possul CNH Categorica Nominal
Classe

Modo
Estuda regularmente

; ~ Ordinal
Grau de instrucao L
Numeérica
Idade
NI Escala
Distancia

Com relagéo ao tipo de variavel, “Género”, “Possui CNH”, “Classe” e “Modo”
receberam a classificacdo “Categérica”, uma vez que os respectivos valores nao
apresentavam nenhuma numeracdo hierarquica entre si, apenas representavam
uma qualidade. Com relacdo ao nivel de medida, por apresentarem classes sem

nenhum ordenamento entre si, receberam a classificagao “Nominal’.

As variaveis “Estuda regularmente”, “Grau de instrucdo” e “ldade”, por
apresentarem categorias divididas segundo uma hierarquia numérica, receberam a

classificacdo “Numérica”. A variavel “Distancia”, embora n&o apresentasse
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categorias de acordo com uma hierarquia numérica, também foi classificada como
“‘Numeérica”, uma vez que retornou informacgdes de extensdo das viagens ocorridas

sob a forma de ndmeros.

Com relagéo aos niveis de medida, as duas primeiras variaveis receberam a
classificacdo “Ordinal”, uma vez que possuem diferentes categorias ordenadas de
acordo com os valores possiveis. As duas Ultimas, “ldade” e “Distancia”, séo
variaveis cujos valores podem variar dentro de intervalos distintos, recebendo,

portanto a classificagdo “Escala”.

A partir da escolha da técnica Arvore de Decisdo para identificar os usuarios
potenciais através dos padrfes dos usuarios reais foi necessario escolher uma
variavel que possibilitasse esta identificagdo. Sendo assim, a variavel “Modo” foi
escolhida como variavel dependente e as demais varidveis como independentes.
Além disso, o algoritmo CART (do inglés, Classification and Regression Tree) foi

escolhido como o método crescente da arvore.

Para a geracdo da Arvore de Decisdo no IBM SPSS Statistics 24 foi
necessario configurar os critérios relacionados a ela. Quanto a profundidade maxima
da arvore optou-se pelo modo “Automatico”, no qual o nimero maximo de niveis
permitido é igual a 5, ou seja, foram feitas até 5 subdivisbes dos grupos
considerados relevantes a partir das variaveis independentes escolhidas. Quanto ao
ndamero de observagdes, foram considerados, no minimo, 50 casos no no pai e 25
casos no no filho (25 observacdes no nd terminal). A medida de impureza
considerada foi Gini, ou seja, foram obtidos grupos cada vez mais homogéneos em

relacdo a variavel dependente.

De forma a verificar a qualidade da estrutura da AD, foi realizada a validacao
dos dados. Para tanto, foi considerada uma amostra de treinamento igual a 70% e
uma de teste igual a 30%. Além disso, foi determinado ao minerador de dados que,
para cada viagem inserida, retornasse a probabilidade do uso do modo bicicleta

(variavel dummy 1) e dos demais modos (variavel dummy 0).
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O software utilizado gera os resultados de forma gréfica (Arvore de Decis&o) e
tabular. A forma gréfica apresenta cada um dos nos observados e neles o numero
de casos observados (e respectiva porcentagem) referentes ao modo com variavel
dummy 1 (bicicleta) e variavel dummy O (outros modos). A cada subdivisdo da
arvore, realizada com base nas variaveis independentes consideradas, novos nés

séo apresentados e neles as informag0des referentes aos mesmos.

Os resultados de forma tabular contém as informacdes referentes as
variaveis, dependente e independentes, para cada um dos registros considerados,
além da probabilidade do uso do modo (variavel dependente) e outros itens que

podem ser selecionados durante a etapa de configuracéo da Arvore de Decis&o.

Considerando a arvore gerada, foram obtidos 17 nds, sendo 9 nés terminais
(dltimo n6 da divisdo). Pode-se considerar que as variaveis “Género”, “Classe”,
“Possui CNH” e “Estuda Regularmente” foram as variaveis mais importantes para a
obtencdo da Arvore de Decisdo, uma vez que a partir delas ocorreu um maior

namero de ramificacées. Um esquema com disposicao das variaveis é apresentado

na Figura 4.2.
I
Género
1,0 2,0
Classe
@) |
[ |
Possui CNH Estuda Regularmente
2,0 | 1,0;N/C <=3,0 | >3,0
I | I |
Estuda Idade

regularmente

Figura 4.2: Esquema com as quatro variaveis principais formadas pela arvore dos potenciais
usuarios

Em uma primeira analise, observa-se que a variavel “Género” e masculino
(1,0) é a determinante para o inicio da mineracdo e 0 que mais caracteriza as
viagens realizadas por bicicleta. Outra varidvel diretamente relacionada ao uso deste

modo é a “Classe”, sendo a C2 a mais importante dentre todas as classes
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consideradas. Igualmente importante podem ser consideradas as variaveis “Possui
CNH” e “Estuda Regularmente”, sendo que somente os usuarios que possuem CNH
(1,0) e os que estudam a partir do ensino fundamental podem ser considerados os
caracteristicos do uso de bicicleta. Uma andlise completa da arvore gerada pode ser
obtida a partir das figuras 4.3 e 4.4, as quais demonstram as arvores geradas pelo
IBM SPSS Statistics 24 para as amostras de treinamento e de teste,

respectivamente.
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Figura 4.3: Arvore de Decis&o - Amostra de treinamento

OBS.: Onde se |é “sex0”, leia-se “género”
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Figura 4.4: Arvore de Decis&do - Amostra de teste
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A primeira variavel de maior importancia foi “Género”, sendo que a partir da
raiz a arvore se ramificou em dois grupos principais: (1) Masculino e (2) Feminino. O
género (1) Masculino foi o grupo mais relevante para a proxima divisdo da arvore,
que considerou a variavel “Classe” como a segunda variavel mais importante. A
partir desta variavel, dois grupos principais foram gerados: C2 e as demais classes
(A2, B1, B2, C1, Sem resposta e Nao tem renda).

Para a préxima divisdo da arvore, a variavel “Possui CNH” foi considerada a
terceira mais relevante com relagdo ao grupo pertencente a classe C2 e subdividiu-
se no grupo que nao possuia CNH ((2) Nao) e no grupo que possuia CNH e aqueles
gue nédo informaram sobre a posse da mesma ((1) Sim; N/C). Para as demais
classes, a variavel “Estuda Regularmente” também foi considerada a terceira mais
relevante e subdividiu-se somente em dois grupos:

e < 3,0: usuarios que néo estudam e aqueles que estudam na Educacéo Infantil

- Creche/Pré-Escola;

e > 3,0: usuérios que estudam regularmente a partir do Ensino Fundamental -

12 a 42 Série ou 1° ao 4° ano.

Em seguida foi realizada nova divisdo da arvore, a partir dos grupos obtidos
com as variaveis no terceiro nivel da mineragdo. Considerando o grupo que possuia
CNH (1) referente a terceira variavel, o minerador obteve a variavel “Estuda
Regularmente” como a quarta variavel mais importante para este estagio, sendo que
esta se dividiu em dois grupos:

e <1,0: ndo estuda regularmente;

e >1,0: demais categorias.

O grupo que nao estuda regularmente (< 1,0) foi considerando o mais

relevante.

Ainda no terceiro nivel da mineracdo, para o outro grupo que considerou 0s
usuarios que estudam regularmente a partir do Ensino Fundamental (> 3,0), a
“ldade” foi considerada a quarta variavel mais importante, sendo dividida em dois

grupos:



75

e < 25,50: idade igual e inferior a 25 anos e meio;

e > 2550: idade superior a 25 anos e meio.

O grupo com idade igual ou inferior a 25 anos e meio (< 25,50) foi

considerado o mais relevante.

Por fim, para a obtencdo da quinta variavel foram observados os grupos
considerados mais importantes com relacdo a quarta variavel. Tanto para o grupo
gue nédo estuda regularmente (< 1,0) como para o grupo com idade igual ou inferior a
25 anos e meio (= 25,50), a variavel “Idade” foi novamente considerada a variavel
mais importante para a divisdo da arvore. Entretanto a idade considerada para a

divisdo dos grupos apresentou valores diferentes.

Relacionada ao grupo que néo estuda regularmente (< 1,0), a idade
considerada foi:
e < 39,50: idade igual e inferior a 39 anos e meio;

e > 39,50: idade superior a 39 anos e meio.

Com relacéo ao grupo com idade igual e inferior a 25 anos e meio (=< 25,50), a
idade considerada foi:
e < 24,50: idade igual e inferior a 24 anos e meio;

e > 24 50: idade superior a 24 anos e meio.

Tal como dito anteriormente, a mineracdo atingiu 5 niveis e apresentou as
variaveis mais significativas com relagdo as caracteristicas dos usuarios reais de
bicicleta. Dentre todas as variaveis consideradas como independentes na
mineracgao, “Grau de instrucao” e “Distancia” nao foram consideradas determinantes

para identificar um usuario que nao utiliza bicicleta e que venha a utiliza-la.

Através dos resultados obtidos verifica-se que a condicdo de estudar
regularmente € mais importante do que o grau de instru¢cdo que o individuo possui.
Além disso, a variavel “Estuda Regularmente” foi importante para definigdo de dois
niveis de subdivisdo da arvore. Em um primeiro momento considerou 0s usuarios

gue estudavam regularmente a partir da 52 série (no caso do grupo de usuarios que
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pertenciam as demais classes econémicas que ndo a C2) e, em um segundo

momento, aqueles usuarios que ndo estudavam regularmente.

Considerando a terceira variavel importante na construcdo da arvore, para 0s
usuarios que foram classificados como pertencentes a classe econémica C2, a
posse de CNH foi mais importante do que a condicdo de estudar regularmente. Por
outro lado, para os usuarios classificados nas classes econémicas com maior valor
de renda média familiar (classes A2, B1, B2 e C1) e aqueles que nao responderam
ou alegaram nado possuir renda, a variavel “Estuda Regularmente” foi considerada
mais importante do que “Possui CNH” nas subdivisdes seguintes da arvore. Além
disso, a “ldade” também foi um fator importante para este grupo, aparecendo como a

guarta variavel mais importante.

Os resultados obtidos de forma tabular foram organizados e sao
apresentados na Figura 4.5. As duas primeiras colunas, “Per_ID” e “Viagem
Morador”, como ja dito anteriormente, correspondem a identificacdo dos individuos e
a identificacdo da viagem realizada, respectivamente. Além disto, atraves destes
dois campos foi possivel identificar, no banco de dados georreferenciados da
Pesquisa O/D, a posicao geografica dos usuarios potenciais, informacao primordial

para a etapa de comparacéo entre as redes.
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:_Col —lr Col II_ Col. —: Col _: Col :
Lo §_ 0 o0 i __ % __ . __90%5__|

Viagem Predicted Predicted L.

Per_ID . . Usuario

Morador  Probability_1 Probability_2

1 11 0,973280771 0,026719229 potencial
17712 770973280771 0,026719229  potencial
T a1 0,995015740  0,004984260  real
""" 47427 0,995015740  0,004984260  real
""" 5 751 7770,995015740 | 0,004984260  real
""" 5 52 0995015740  0,004984260 real
""" 6 61 0995015740  0,004984260 real
""" 6 62 0995015740  0,004984260 real
""" 6 63 0995015740  0,004984260 real
""" 6 64 0995015740  0,004984260  real
""" 6 65 0995015740  0,004984260 real
""" 7 71 0995015740  0,004984260  real
""" 7 72 0995015740  0,004984260  real
""" 9 91 0995015740 0,004984260 real
""" 9 92 0995015740  0,004984260 real
""" 9 93 0995015740  0,004984260 real
""" 9 940995015740 0,004984260  real
10 101 0,995015740 0,004984260 real
10 102 0,995015740 0,004984260 real
10 103 0,995015740 | 0,004984260 real
10 104 0,995015740 | 0,004984260 real
12T 121 0972222222 0,027777778 potencial
12 122 0972222222 | 0,027777778 potencial
12 123 0,972222222 | 0,027777778 potencial
13 131 0,973280771 | 0,026719229 potencial
13 132 0,973280771 | 0,026719229 potencial
T 151 0,973280771 | 0,026719229 potencial
s 152 0973280771 0,026719229 | potencial
15 153 | 0,073280771  0,026719229  potencial

Figura 4.5: Resultado na forma tabular do SPSS Statistics - adaptado

As colunas 03 e 04 retornam as probabilidades calculadas para os modos
considerados (1 - bicicleta e O0-outros modos). A coluna 03 apresenta a
probabilidade para uso do modo 1 (bicicleta) (em inglés, Predicted Probability 1) e a
coluna 04, para o uso do modo O (outros modos) (em inglés, Predicted
Probability_2). Como se necessita encontrar a probabilidade do uso da bicicleta por
agueles usuéarios que utilizam os outros modos, a coluna 04 (Predicted

Probability_2) foi a que retornou os valores procurados. A coluna 05 retorna se o
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individuo ja utiliza bicicleta em seus deslocamentos, ou seja, se é um usuario real ou

se apresenta probabilidade de uso superior a 15%, ou seja, se um usuario potencial.

Considerando tanto a amostra de treinamento como a de teste, os valores de
probabilidade do uso da bicicleta pelos usuarios potenciais variaram desde 0% até
29%, conforme apresentado na Figura 4.6.

Nimero de viagens x Probabilidade de uso de bicicleta - 11.679 viagens

10000 -+ r 100,00%

9000 99,59% 100,00% 100,00% | 90,00%
2 8000 {81,769 - 80,00%
% 7000 - - 70,00%
S 6000 - 60,00%
3 s000 - - 50,00%
© 4000 - - 40,00%
O
£ 3000 - - 30,00%
3 2000 - - 20,00%
1000 1 2 - 10,00%
0 A — 0,00%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 Mais
Probabilidade do uso de bicicleta (%)

B Frequéncia  =ll=% cumulativo

Figura 4.6: Probabilidade do uso de bicicleta - Usuarios potenciais

De forma a obter uma quantidade representativa dos usuarios potenciais
(modo 0), visto que 95% do total das viagens consideradas resultaram em até 10%
de probabilidade de uso da bicicleta nos deslocamentos, foram admitidos como
usuarios potenciais 0s que apresentaram probabilidade do uso da bicicleta com o
valor igual ou superior a 15% (campo Predicted Probability 2 > 15%). Realizando
este refinamento, obteve-se uma amostra igual a 456 viagens, da qual se excluiram
as viagens com retorno para casa, obtendo uma amostra final de 258 viagens (das

mais de onze mil viagens consideradas).

A maioria das viagens (64%) apresentou extensdo até 5,0 km e foram
realizadas, preponderantemente, pelo modo a pé. Foi constatada apenas uma
viagem acima de 10,01 km, sendo esta realizada utilizando 6nibus fretado. A média
da extensédo das viagens realizadas foi igual a 3,93 km, a minima, 0,12 km e a

maxima, 10,05 km. Tais informacfes séo apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Extenséo das viagens realizadas de acordo com o modo - Usudrios potenciais

Distancia A . Onibus Automével Automoével Lotacéo/ .
Onibus Moto A pé
(km) fretado (dirigindo) (passageiro) perua
41 10 6 19 2 5 81
0-5,00 (16%)  (4%) (2%) (7%) (1%) 2%)  (31%)
33 13 7 9 1 3 11
501-10.00 1395 (50%) (3%) (3%) 04%) (%)  (4%)
1
- 0 0 0 0 0
10,01-15,00 (0,4%)

Néo & 1 0 1 o 1 8
informado (2%) (0,4%) (0,4%) (0,4%) (3%)
Distancia de viagem (km)

Minima 0,12
Média 3,93
Méxima 10,05

A localizacdo geografica das origens e destinos dos usuarios potenciais

identificados na base de dados georreferenciada da pesquisa O/D é apresentada na

Figura 4.7.
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Figura 4.7: Localizacdo geografica (origens e destinos) - Usuarios potenciais
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4.3 Planejamento de redes cicloviéarias

Para a execucdo do tracado de novas redes cicloviarias, primeiramente foi
necessario obter a base de dados desagregada e georreferenciada referente a
pesquisa O/D realizada na cidade de Sao Carlos, contemplando 11.679 viagens (de
um total de 19.784 viagens). Em seguida, foi necessario obter a malha viaria urbana
georreferenciada contendo o nome dos logradouros, sentido das vias, bem como
todos os pontos de intersecdo. Em determinadas regides da cidade foi necessario
complementar a malha urbana através do georreferenciamento das respectivas
imagens de satélite. Isto ocorreu porque em tais regifes, sejam elas mais recentes
ou que apresentaram algumas modificacdes no sistema viario, a malha viaria urbana
disponivel e utilizada neste trabalho ndo estava totalmente atualizada. Esta
defasagem das informacgdes poderia prejudicar o entendimento dos deslocamentos
realizados pelos usuarios reais e potenciais do modo bicicleta, prejudicando,

portanto, os resultados obtidos.

Através da utilizacdo de recursos de SIG voltados a area de transportes
(SIG-T) foi possivel identificar os pares origem-destino exclusivamente das viagens
realizadas por bicicleta, uma vez que era o objetivo desta etapa. Além disso,
também foi possivel excluir as viagens com retorno para casa e identificar os

motivos das viagens realizadas, resultando em186 deslocamentos.

Com relagao aos motivos das viagens, o motivo “Trabalho” foi o predominante
(105 viagens) e apresentou trés subdivisdes: “Trabalho: Industria”,
“Trabalho: Comércio” e “Trabalho: Servigos”, respectivamente, trabalho realizado
nas industrias, no comércio e em servigos. O motivo “Escola” foi o segundo em
nuamero de viagens (63), seguido dos motivos “Recreagédo”, “Outros”, “Saude” e

“Compras”, tal como apresentado na 4.8.
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Motivos das viagens - usuario reais

Recreacdo _ Outros
Sadde _ 5% 3%
1%

Trabalho:Industria
Compras b 24%

1%

Trabalho:Comércio
12%

Trabalho:Servicos
20%

Figura 4.8: Distribuicdo dos motivos das viagens - Usuarios reais

Para cada viagem de cada motivo foram tracadas quatro possiveis rotas entre
cada origem e o respectivo destino, utilizando rotinas de caminho minimo (utilizou-se
o Sistema de Informacdes Geograficas TransCAD, mas outros programas podem ser
utilizados), tal como apresentado no exemplo da Figura 4.9. E razoavel presumir
inclusive que uma destas rotas deve se aproximar do tracado real percorrido pelo

respondente para o respectivo par origem-destino.
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Figura 4.9: Georreferenciamento de origens e destinos das viagens por bicicleta e um
exemplo de quatro rotas possiveis a partir de um ponto de origem

Apbs o tracado das quatro possiveis rotas entre 0s respectivos pares origem
e destino, foi contabilizado o niUmero de possiveis rotas sobrepostas em cada tramo

viario, considerando todas as viagens de todos os motivos considerados.

Por exemplo, em um determinado tramo foi verificada a passagem de pelo

menos uma possivel rota considerando uma viagem gerada entre um par O/D de um
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determinado motivo. Ao realizar o tracado das quatro possiveis rotas para outro par
origem-destino de outro motivo diferente, verificou-se no mesmo tramo a passagem
de trés rotas. Ou seja, somente considerando estas duas viagens geradas, cada
uma por um motivo diferente, o mesmo tramo viario contabilizou o total de 4 rotas
sobrepostas. O mesmo procedimento foi realizado considerando todas as demais
viagens entre dois pares O/D de todos os motivos considerados. Na Figura 4.10 é
apresentado um exemplo da contabilizacdo do numero de possiveis rotas

sobrepostas em cada tramo viario.

TransCAD -- Academic License (Not for Commercial/Contract Research Use) (Licensed to Universidade de Sao Paulo) - [Dataviewl - RRCfinal Tot Ciclo] [E=REos
File Edit Dataview Selection Tools Procedures Networks/Paths RouteSystems Routing/Logistics Window Help - [=]x
0 & H & % | |ARecords v EEEA He XKL S e REE R e il = = m = = e
[DATA:1]| KEY|NAME (l[TOT COM|[TOT SAU]|[TOT OUT]|[TOT RECR]|[TOT TRABCOM]|[TOT TRABSERV]|Trablnd41/[TOT TRABIND]|[TOT ESCYETOT CICLOJ{Field_185 -
59866 5938 RUA PE SEGISMUNDO PASSIONISTA 0 0 0 0 ] 4 0 [ [H g -
59468 59595 RUA STA CLOTILDE 0 0 0 0 0 16 [] 24 [N 40: -
59474 59508 RUA NUNCIO CARDINALLI 0 0 0 0 0 16 0 2 0: 40:
59872 59987 RUA STA ISABEL o 0 o 0 o 4 o 4 1] E EE
59891 60004 RUA PE JOAQUIM CIPRIAND DE CAMARGD| o 0 o 0 o 4 o 4 o 8:
22943 22943 AV JULID RIZZ0 o 0 o 0 8 1] o o 1 E BE
23294 23294 RUA ELIAS ARSENIOS o 0 o 0 o 1] o o 45 [
23362 23363 RUA FELIPE BELTRAME o 0 o 0 o 20 o 16 4 E 4[IE
23419 23419 RUA ELIAS ARSENIOS 0 0 0 0 0 20 0 16 4: 400
23394 23394 RUA ELIAS ARSENIOS 0 0 0 0 0 20 0 24 4: 482
23431 2343] RUA FELIPE BELTRAME 0 0 0 0 0 20 0 16 7 43;
23444 23444 RUA FELIPE BELTRAME 0 0 0 0 0 20 0 16 4: 400
23814 23814 RUA FELIPE BELTRAME o 0 o 0 o 19 o 16 1] E 355
24857 2485% RUA FELIPE BELTRAME o 0 o 0 o 17 o 16 o 335
58291 RUA PRIMEIRD DE MAID o 0 o 0 12 19 o 20 12 E 63
131924 40123 RUA EPISCOPAL o 4 o 0 4 8 o 20 4 E 4[IE
57432 57542 RUA S5TA CRUZ o 0 o 0 mn 8 o o o 198
63469 63604 RUA BENTO CARLDS 0 0 0 0 12 0 0 0 0: 128
57488 57598 RUA STA CRUZ 0 4 0 0 4 L] ] 4 o: 21
57495 57604 RUA JOSE BONIFACID 0 4 0 0 4 9 0 4 0: 218
57501 5761 RUA STA CRUZ 0 4 0 0 4 E] 0 4 o: 21}
63824 63973 RUA BENTO CARLDS o 0 o 0 12 1] o o o 120
63837 6398% RUA GAL 0SORIO o 0 o 0 8 1] o 8 1] E 1EE
63888 6403¢ RUA GEMINIAND COSTA o 0 o 0 8 1] o 4 40 162
63856 RUA BENTO CARLDS o 0 o 0 12 1] o o 1] E 125
63869 64017 RUA GAL 0SORIO o 0 o 0 12 2 o 8 1] E 225
63850 63334 RUA JOSE BONIFACID 0 0 0 0 8 ] 0 8 4: 20
63926 64074 RUA GEMINIANO COSTA 0 0 0 0 8 F 0 4 4 18:
63863 6401 RUA 9 DE JULHD 0 4 0 0 16 10 ] 8 ['H 388
sga20 seyAUASTACRUZ -~ T T T T T T TR T T T T T T T T T T T T 13_'_6_'"7'_'41:3
e L e e e s == e R T i it — oy —— - — =i 7
58310 1829% RUA EPISCOPAL o 4 o 0 4 12 o 4 4 E 28:
64848 6499¢ RUA EPISCOPAL o 4 o 0 16 13 o 8 4 E 455
58332 58447 RUA STA CRUZ o 4 o 0 12 27 o 24 45 FH
130237 RUA BENTO CARLDS o 0 o 0 16 2 o 4 1] E ZZE
130236 RUA 3 DE JULHD 0 0 0 0 16 2 ] 4 0: 22
63875 RUA 9 DE JULHD 0 0 0 0 4 2 0 4 0: 10
64841 64394 RUA BENTO CARLDS 0 0 0 0 20 6 0 4 4: 34:
39460 39432 RUA HERMIND BERNASCONI 0 0 0 0 0 [ 0 8 8: 165
39479 39517 RUA FRANCISCO SCHIAVONE 0 0 0 0 0 ] 0 8 8: 16
39568 3987¢ RUA FRANCISCO SCHIAVONE o 0 o 0 o 1] o 4 H EH
39864 3988% RUA IRINEU RIDS o 0 o 0 o 1] o 4 5 E HE
42885 42904 RUA HERMIND BERNASCOMI o 0 o 0 o 4 o 8 k] E 215
42947 42966 RUA HERMIND BERNASCOMI o 0 o 0 o 4 o 12 55 210
42904 42923 RUA IRINEU RIDS o 0 o 0 o 1] o 4 1 E 55
128230 RUA LUIZ ARNALDO WENZEL 0 0 0 0 [] [ [] 4 o: 4
19548 RUA LUIZ ARNALDO WENZEL 0 0 0 0 0 [ 0 4 0 4
130446 RUA 08 (a) 0 0 0 0 0 0 0 4 121 162
0 (b) () (dj (e) (f) (8) (h) @ 0™ @
Dataview: Records 718 - 765 of 2450 B Network: None

Figura 4.10: Contabilizagdo do niumero de possiveis rotas sobrepostas em cada tramo viario

Na coluna (a) tem-se cada tramo que da origem a cada uma das vias da
cidade de Séo Carlos. Das colunas (b) a (j), o total de possiveis rotas sobrepostas
em cada tramo, de acordo com o motivo. Por exemplo: o total de rotas em cada
tramo devido ao motivo “Compras” esta contido na coluna “[TOT COM] (coluna b),
devido ao motivo “Saude” [TOT SAU] (coluna c) e assim por diante.
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A coluna (k) apresenta o total de rotas sobrepostas considerando a soma de
todos os motivos. Por exemplo, para o tramo da Rua Sta. Cruz (em destaque na
Figura 4.8) é verificado um total de 33 rotas sobrepostas, sendo 4 provenientes do
motivo “Saude”, 8 de “Trabalho: Comércio”, 13 de “Trabalho: Servicos”, 4 de

“Trabalho: Industria” e 4 de “Escola”.

De acordo com os resultados obtidos, foram varios os valores obtidos no
campo [TOT CICLQO], variando entre 3 e 71 rotas sobrepostas. Para evitar que
tramos que apresentaram o registro de poucas rotas fossem selecionados, uma vez
que ndo correspondiam as vias que poderiam ser mais utilizadas pelos usuérios de

bicicleta, fez-se necessario admitir determinados limites de rotas sobrepostas.

Para fins deste estudo foram considerados trés valores limites. No primeiro
caso, sdo considerados todos os tramos do sistema viario com mais de 5 rotas
sobrepostas, no segundo, com mais de 10 rotas sobrepostas, e no terceiro caso,
com mais de 15 rotas sobrepostas, aqui denominadas Redes., Redeio+ € Rede;s.,
respectivamente, tal como apresentado na Figura 4.11. Estes tracados também
consideraram os volumes e os sentidos dos fluxos de trafego de automoéveis e a
topografia das vias. No caso de haver duas ou mais vias com 0 mesmo numero de
possiveis rotas sobrepostas (ou valores muito préximos) superior a um dos valores
pré-estabelecidos, escolheu-se a que apresentava menor volume de trafego
motorizado e menor elevagdo do terreno. Além disso, sempre que possivel, evitou-
se definir as redes em sentido contrario ao do fluxo motorizado ja estabelecido nas

vias existentes.

Especificamente com relacdo a topografia, em muitas situacdes a analise do
terreno para a definicdo do tracado da rede cicloviaria foi realizada com o auxilio de
recursos computacionais, como o programa Google Earth, tal como sugerido por
Guerreiro e Rodrigues da Silva (2013) e Guerreiro et al. (2013). Principalmente no
caso de haver duas vias com valores de possiveis rotas sobrepostas iguais (ou
muito proximos), localizadas a pequena distancia entre si (por exemplo, 200 metros),
gue apresentavam o mesmo sentido das vias e volume de trafego muito semelhante,
foi necessario escolher apenas uma para o tracado da rede cicloviaria. Elencar duas

vias préoximas entre si, com caracteristicas semelhantes, poderia ndo agregar
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beneficios ao atendimento dos usuarios, além de eventualmente gerar elevado

acréscimo do custo de construcdo, caso viessem a ser executadas.

Um exemplo de aplicagdo do uso do Google Earth pode ser feito
considerando as vias S&o Joaquim e Rui Barbosa, nos trechos compreendidos entre
a Rua Treze de Maio e a Avenida Dr. Carlos Botelho. Tais vias apresentaram varias
caracteristicas semelhantes (por exemplo, sentido das vias e volume de trafego),
inclusive quanto ao tracado de possiveis rotas sobrepostas. Conforme apresentado
na Figura 4.11, considerando o tramo viario de cada via localizado entre duas vias
pré-determinadas, foi constatado um numero igual a 11 rotas sobrepostas para a

Rua Sao Joaquim e 14 para a Rua Rui Barbosa, ou seja, valores préximos.
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Figura 4.11: Identificagdo do nimero de rotas sobrepostas nos tramos viarios

Sendo assim, foi necessario avaliar a topografia do trecho em questdo, como
apresentado na Figura 4.12. Considerando um mesmo ponto no quarteirdo
considerado, a Rua S&o Joaquim apresentou valor de aclive igual a 9,9% e a Rua
Rui Barbosa, 8,3%. Mesmo estes valores sendo superiores a 5,0% de inclinacao,
uma vez que eram inerentes as caracteristicas do trecho em estudo, optou-se pelo

menor valor, uma vez que causava menores desconfortos aos usuérios de bicicleta.
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Figura 4.12: Exemplo de avaliacéo do perfil topogréfico - ponto especifico no tramo viario
(a) Rua S&o Joaquim (b) Rua Rui Barbosa

Ainda para o exemplo das ruas Sdo Joaquim e Rui Barbosa, considerando a
extensdo total de tais vias entre a Rua Treze de Maio e a Avenida Dr. Carlos
Botelho, pode-se verificar algumas outras diferencas quanto aos valores de
inclinagdo. A Rua Sao Joaquim apresentou inclinacdo méaxima igual a 11,6% e
média igual a 7,3%, enquanto que a Rua Rui Barbosa retornou valores iguais a
10,3% (inclinagdo maxima) e 6,6% (inclinacdo média). Na Figura 4.13 é apresentado

o perfil topogréfico da Rua Sdo Joaquim (perfil a) e da Rua Rui Barbosa (perfil b).
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Figura 4.13: Exemplo de avaliacdo do perfil topografico - extensao do trecho (a) Rua Sao

E importante ressaltar que nem todas as vias elencadas para o tracado das

redes apresentaram inclinacdo superior a 5,0%. Entretanto, para aquelas que

apresentaram e cujas outras caracteristicas foram semelhantes entre si, optou-se

pela via com menor valor de inclinagdo, tanto maxima como média, como

apresentado na Figura 4.13.
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Apés as escolhas das vias com menores valores de elevacao foi possivel

propor redes cicloviarias, considerando os trés limites admitidos. As redes propostas
sao apresentadas na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Rede de rotas cicloviarias propostas
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4.4 Comparacdao entre as redes cicloviarias

A comparacao entre as redes cicloviarias considerou ndo somente as redes
tracadas demonstradas no item anterior (redes propostas), mas também as redes ja
existentes na cidade de S&o Carlos (RCE e RCP) e os usuérios reais e potenciais,

obtidos anteriormente.

Primeiramente com relacdo as estratégias de avaliacdo (Avaliacdo | e
Avaliacao Il), foram contabilizadas 186 viagens para 0s Usuarios reais e 258 para 0s
usuarios potenciais. A diferenca entre estes valores reside no fato de que muitos
usuarios potenciais realizaram viagens encadeadas, ou seja, 0 mesmo ponto de
destino de uma viagem tornou-se o ponto de origem para a viagem seguinte.
Ressalta-se que esta caracteristica da viagem nao foi verificada naquelas realizadas
pelos usuarios reais. Talvez isto possa ser explicado pela possibilidade dos usuérios
potenciais residirem proximos ao seu local de trabalho/estudo, possibilitando que
gastem menos tempo para se locomover, podendo, portanto realizar outras
atividades. Outra possibilidade € que os usuarios potenciais, por utilizarem outros
modos de transporte, tenham maior flexibilidade de locomocéo, inclusive
conseguindo realizar viagens mais longas ou varias viagens em um curto periodo de

tempo.

Com relacéo a populacéo urbana total, de acordo com dados do Censo 2010
(IBGE, 2015), foi igual a 212.465 e a extensao total do sistema viario da cidade igual

a 1.088,66 km (dados obtidos diretamente na malha viaria urbana georreferenciada).

Através da ferramenta “Overlay” do software TransCAD, aplicada a banda de
largura igual a 400 metros ao redor de cada uma das redes estudadas, foi possivel
contabilizar todas as variaveis apresentados nas duas avaliagdes realizadas. Um
exemplo da construcdo de banda ao redor de uma das redes € apresentado na
Figura 4.15, onde se vé também os pontos de origem e destino das viagens. A
banda pode também ser mostrada quando sobreposta aos setores censitarios, para

fins de calculo da populacéo atendida, como na Figura 4.16.



e Legenda

% —— Sistema wiaric
Mot g / @ Origens
3 Destinos
[] Banda 400 metros
0 500 1.000 1500

B

Figura 4.15: Exemplo de construcdo de banda ao redor de uma rede tracada
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Legenda
—— Sistemna wiario
[ setores censitarios
: Banda 400 metros
B Rede15+

0 500 00 1.500

Metros

Figura 4.16: Exemplo de construcdo de banda ao redor de uma das redes tracada,
considerando os setores censitarios

Os resultados provenientes das estratégias de avaliagcdo sdo apresentados na
Tabela 4.4.
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Considerando a Avaliacdo | (dados desagregados), a rede existente (RCE)
foi, em comparacdo com as redes aqui propostas, a mais distante da origem das
viagens dos usuarios: para a Redes,, 7,0 vezes mais distante no caso dos usuarios
reais e 4,5 vezes no caso dos usuarios potenciais. Em relacdo a rede projetada
(RCP), esta razéo ficou em torno de 2,0 para os dois tipos de usuarios. Ressalta-se
gue quanto mais distante a rede cicloviaria estiver da origem das viagens dos
usuarios, sejam eles reais ou potenciais, maior o tempo de exposicdo destes as
condi¢Bes de inseguranca nas vias até acessarem as redes, podendo elevar o risco
de sofrerem acidentes de transito. Além disso, a RCE também apresentou o menor
valor percentual da extensao das viagens realizadas dentro da rede. Os percentuais
de cobertura da RCP para uma banda de 400 metros se mostraram préximos aos
obtidos para a Redejs:, sobretudo no caso dos usuarios potenciais (55% contra
60%), mesmo a rede projetada possuindo uma extensdo 31% menor do que esta
rede proposta.

Comparando as redes propostas entre si, embora a Rede;s. tenha
apresentado uma extenséo total aproximadamente 20% menor do que a Redeos,
retornou valores de extensado total das viagens realizadas dentro da rede muito
préximos, tanto para 0s usuarios reais como para 0s potenciais (88% no caso da
Redeis+ € 91% no caso da Redejo:). Além disso, o maior percentual de cobertura
das origens das viagens foi realizado pela Redes., visto sua maior extensédo e

atendimento as diversas regides da cidade.

De uma forma geral, 0s usuarios potenciais apresentaram maiores valores de
extensao total do comprimento das viagens realizadas (dentro e fora da rede),

devido a grande quantidade de viagens encadeadas realizadas pelos mesmos.

Utilizando os dados agregados da populagdo em setores censitarios
(Avaliacao Il), tanto no caso dos usudrios reais como no dos usuérios potenciais, foi
possivel verificar que a Redes. retornou a maior porcentagem de atendimento da
populacdo (78%) em comparacdo as demais redes, visto sua maior extensao e
abrangéncia. Por outro lado, a RCE retornou o menor percentual de populagao
atendida (16%), seguida da RCP (41%). Entretanto, com esta estratégia de

avaliacdo nao € possivel obter dados mais especificos acerca da quantidade de
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viagens por motivo que também poderiam ser contempladas, bem como a

proximidade ou ndo dos usuarios as redes.

Em seguida foi realizada uma comparacao entre as redes, através de uma
analise multicritério e considerando os critérios de custos e beneficios apresentados
na metodologia e comuns as redes estudadas. Especificamente com relagdo aos
beneficios B4 (percentual de escolas publicas e privadas atendidas pelas redes), B5
(percentual de estabelecimentos comerciais atendidos pelas redes) e B6 (percentual
de industrias atendidas pelas redes), foi necesséario obter os dados referentes,
georreferenciados dentro da malha viaria urbana de S&o Carlos, tal como

apresentado na Figura 4.17.
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Legenda
——Sistema viario
« Estabelecimentos comerciais
il Estabelecimentos industriais
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0 500 1.00§ 1.500

Metrbs \

Figura 4.17: Georreferenciamento dos estabelecimentos comerciais e industriais e escolas

Tal como verificado no estudo desenvolvido por Milakis e Athanasopoulos
(2014), o estudo aqui apresentado também considera densidade de cruzamentos
(dada pelo custo C2), legibilidade (custo C3) e centralidade como alguns dos

critérios de avaliagdo das redes cicloviarias. Especificamente com relacdo a
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centralidade, Milakis e Athanasopoulos (2014) consideraram polos geradores de

viagens contidos dentro de uma banda de 500 metros ao redor das redes estudadas.

No estudo aqui desenvolvido optou-se por considerar uma banda igual a 400 metros

ao redor das redes, uma vez que corresponde a distancia maxima aceitavel de

acesso até a rota proposta (tal como sugerido por Ferraz e Torres (2004) para o

caso dos sistemas de transporte publico). Com relacdo aos demais critérios optou-se

por utiliza-los sem alteragdes, pois poderiam ser um indicativo da eficacia da rede,

possibilitando o atendimento de um maior nimero de usuarios.

A comparacao considerando os critérios de custos e beneficios e 0os usuéarios

reais e potenciais é apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Comparacao direta de critérios de custos e beneficios - Usuarios reais/usuarios

potenciais
CUSTOS
Redes/ C4 C5 C6
Variaveis (Extgr}séo) (Interge2 6es) (Co nvc(:a?sées) (Dist. (Dist. (Viagens
& Escolas) Origens) fora)
1203,67/ 90,44%/
RCE 10,53 7,69 1,14 1001,52 1017 87 82 15%
685,94/ 62,04%/
RCP 42,32 13,52 1,56 575,12 492 38 49 49%
309,10/ 11,57%/
Redes. 60,94 18,97 6,86 310,19 401,12 11,88%
208,51/ 8,98%/
Redejo- 74,48 15,90 3,88 225,98 279 31 8 61%
167,38/ 7,43%/
Redes. 95,01 15,65 3,48 185,84 236,02 8.04%
BENEFICIOS
Redes/
Variaveis Bl (Vifzens B3 B4 BS B6
(Origens) dengtro) (Populagéo)  (Escolas) (Comércio) (Industrias)
) [
RCE 12“'11,1:_);;/ 3%5;335/3/2 15,74% 16,16% 17,83% 21,40%
0 0,
RCP 254;110//(;/ 352 %610//1/ 41,46% 42,42% 48,92% 39,74%
64,29%/ 88,43%/
Rede;s. 60.36% 88.12% 57,61% 68,69% 88,18% 79,04%
0 0,
Redeso. oo WO 7106%  7879%  91,93% 84,28%
0 0,
Redes. ST SN 782e%  8384%  9403% 88,65%

Obs.: Dist. = distancia
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Os Unicos critérios que diferiram na comparacdo de usudrios reais e
potenciais foram os custos C5 e C6 e os beneficios B1 e B2. Com relacdo aos
custos, 0s usuarios reais apresentaram maiores valores de C5 para as redes RCE e
RCP, e de C6 também para a Redejp.. Concomitantemente, 0s usuarios reais
apresentaram maiores valores de Bl e B2 para quase todas as redes propostas,
enquanto que 0S USUArios potenciais apresentaram percentuais maiores para as
redes RCE e RCP.

Assim, para os dados desagregados, tanto para 0S usudrios reais e
potenciais, a Redes. retornou menores valores dos custos C3, C4, C5 e C6,
enquanto que a RCE retornou os maiores valores dos trés ultimos custos. Ainda
para esta rede, todos os beneficios apresentados foram inferiores aos apresentados
pelas demais redes, notadamente a Redes., ou seja, a rede com maior extensao e

cobertura.

Com relacdo aos dados referentes a populagdo como um todo (dados
agregados), embora a RCP, projetada pelo poder publico municipal, tenha
apresentado extensédo cerca de 31% menor do que a Rede;s., atendeu apenas 16%
menos pessoas do que a mesma rede. JA a RCE foi a que possibilitou menor

cobertura de atendimento em comparacéo a todas as demais redes.

Posteriormente foi realizada uma andlise de sensibilidade considerando os
limites minimos e maximos de cada critério considerado, como apresentado na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Limites considerados para normaliza¢éo dos resultados - andlise de
sensibilidade

Limites C1 C2 C3 C4 C5 C6
Minimo 10 5 0 100 100 0%
Maximo 300 50 20 1500 1500 100%

Bl B2 B3 B4 B5 B6
Minimo 0% 0% 0% 0% 0 0

Maximo 95% 95% 95% 95% 95% 95%
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Para o custo C1 foi admitido o limite minimo igual a 10 km, ou seja, proximo
ao minimo que a cidade apresenta, enquanto o maximo foi igual a 300 km, que
poderia ser considerada uma excelente condicdo de infraestrutura cicloviaria para a

cidade de Sao Carlos.

Foi admitido um minimo de 5 intersecdes a cada 1 km, ou seja, 1 intersecéo a
cada 200 metros, e 0 maximo de 50 interse¢des a cada 1 km, ou seja, 1 intersecao a
cada 20 metros (custo C2). O limite minimo pode ser considerado apropriado aos
deslocamentos realizados por bicicleta, uma vez que possibilita a manutencdo de
uma velocidade constante por um periodo de tempo maior em compara¢ao ao limite
maximo, portanto contribuindo para a rapidez dos deslocamentos. Além disso, um
menor numero de intersecdes resulta em menor custo associado a implantacédo de
dispositivos de controle, tais como, o uso de placas “Pare” ou centrais semaforicas

contendo programacao voltada a travessia de ciclistas.

Com relacdo ao custo C3, quanto mais direta for a rede, ou seja, quanto
menor o niumero de conversdes ao longo de toda a sua extensdo, melhor. Por outro
lado, se houver um nimero maior de conversfes ao longo de toda a rota, menor a
velocidade desenvolvida, maior a dificuldade de assimilacdo da rede pelo usuario e

menor o uso da rede.

Quanto mais préximas as escolas e as origens das viagens de bicicleta
estiverem da rede (respectivamente, custos C4 e C5), menor o tempo de exposi¢cao
dos individuos as condigbes de inseguranca que possam aparecer ao longo do
caminho. Sendo assim, caso seja admitida uma velocidade constante do usuario de
bicicleta igual a 15 km/h, se as escolas e os pontos de origem estiverem localizados
a 100 metros da rede (limite inferior), os individuos ficardo expostos ao trafego em
geral por aproximadamente 24 segundos. No caso de estarem localizados a 1500
metros da rede (limite superior), durante aproximadamente 360 segundos (ou seja,

seis minutos a mais).

Considerando o custo C6, o ideal é que nenhuma viagem ocorra fora da rede
(limite minimo) e a pior situacdo é aquela na qual todas as viagens (100% do total de
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viagens) ocorram fora da rede (limite superior).Ou seja, na pior situagdo a rede
estudada ndo atende aos caminhos percorridos pelas viagens consideradas.

Com relacdo a todos os beneficios, ao admitir um limite minimo igual a 0%
sugere-se que a rede estudada ndo atende satisfatoriamente a todas as viagens,
origens, a populagdo residente nos setores censitarios e as escolas,
estabelecimentos comerciais e industrias. A medida que maiores percentuais S&0
admitidos, por exemplo, 95% (limite maximo), melhor se torna o atendimento

fornecido pela rede.

A normalizacao foi efetuada considerando o intervalo O e 1. Para 0s custos,
guanto menor o valor obtido, melhor a alternativa, e, portanto, foi atribuido o valor 1.
Para o maior valor em andlise, o valor O foi atribuido. Por outro lado, para os
beneficios, quanto maiores os percentuais e valores obtidos, melhor a alternativa, ou

seja, foi atribuido o valor 1 e, para o menor percentual, o valor 0.

Considerando o custo C1, por exemplo, os limites admitidos na normalizacao
foram 10 (minimo) e 300 (maximo), ou seja, ao normalizar foi atribuido o valor 1 ao
limite minimo e valor 0 ao limite maximo. Os valores de Cl para as redes
consideradas situaram-se entre os limites minimo e maximo, uma vez que variaram
entre 10,53 km e 95,01 km (respectivamente redes RCE e Redes,). Ou seja, foi
necessario interpolar os valores de C1 referentes as redes aqui estudadas, uma vez
gue apresentaram valores intermediarios entre 0 e 1. Desta forma foi obtido para a
Redes., por exemplo, o valor 0,71. O mesmo procedimento foi realizado para os

demais custos e todos os beneficios.

Os valores intermediarios entre 0 e 1 (referentes as redes propostas e as
concebidas pelo poder publico municipal) foram obtidos através da interpolacdo
entre os valores extremos. Os resultados desta interpolacéo e os valores obtidos séo
apresentados na Figura 4.18 para 0s usuarios reais e na Figura 4.19 para os

usuarios potenciais.
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Usuarios Reais
1,00 4
0,90 4
0,80 4
0,70 4
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 4
0,00

c1 c2 Cc3 ca C5 Cé B1 B2 B3 B4 B5 B6
—+—RCE -8—-RCP Rede15+ —#—Rede10+ -—i—Redei+

Figura 4.18: Normalizacdo de custos e beneficios das redes estudadas - Usuarios reais

Usuarios Potenciais
1,00 -
0,90 -
0,80 A
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 - ¢ . ——
0,10 -
0,00

c1 c2 c3 C4 Cc5 Cé B1 B2 B3 B4 B5 B6

—4+—RCE -—=—-RCP Rede15+ —#—Rede10+ —#+—Rede5+

Figura 4.19: Normalizacdo de custos e beneficios das redes estudadas - Usuarios potenciais

Analisando o custo C1 é possivel verificar, tanto para 0s usuarios reais como
para 0s potenciais, a estreita relacdo existente entre os valores normalizados para
as redes RCP, Redes:, Redejo. e Redess:. Por outro lado, € possivel verificar a
melhor condicdo da RCE, uma vez que apresenta o menor valor do custo C1.

Em nenhum momento os valores normalizados obtidos para todos os
beneficios referentes a RCE mostraram-se superiores aos valores obtidos para
qualquer uma das redes aqui estudadas e sim apenas os custos C1, C2 e C3,
independente do atendimento ser direcionado aos usuarios reais ou potenciais. Isto
se deve ao fato da RCE possuir menor cobertura em comparacdo as demais redes

(no caso dos beneficios), como também menor custo de construcdo (C1), menor
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tempo de percurso (C2) e maior facilidade de assimilagdo da rede (C3), o que pode

ser considerado bom para o0 usuério.

Comparando os usuarios potenciais com relacéo aos reais, a RCP apresentou
maior proximidade as origens das viagens e, consequentemente, um maior nimero
de origens contidas dentro de uma banda de 400 metros (custo C5 e beneficio B1,
respectivamente). Com relacéo as viagens realizadas, a maioria delas foi realizada
utilizando a rede, em comparacdo aquelas realizadas fora da rede (beneficio B2 e
custo C6, respectivamente). Além disso, considerando somente 0S USUArios
potenciais, os valores obtidos do custo C5 e do beneficio B1 foram muito proximos

aos valores obtidos para a Rede;s..

Embora a Redejs: tenha um comprimento menor em comparacdo as demais
redes propostas, 0 nimero de conversdes existentes na mesma é maior do que o
verificado na Redejo: (331 conversdes contra 289, para um comprimento igual a
60,94 km contra 74,48 km).

Comparando somente as redes propostas entre si e considerando 0s usuarios
reais e potenciais, 0os valores obtidos pelos usuarios potenciais apresentaram-se
muito proximos aos obtidos pelos usuarios reais e, em alguns casos iguais, como

por exemplo, para o custo C6 referente a Rede;o+ € a Redess..
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as principais conclusées sobre o método e sua aplicacdo em
um estudo de caso. Além disso, também sdo apresentadas algumas recomendacdes para
trabalhos futuros.

5.1 O método

Este estudo contemplou o desenvolvimento e a aplicacdo de um método
objetivo para o planejamento e comparacdo de redes cicloviarias, considerando
usuarios reais e potenciais e dados de uma pesquisa origem-destino (dados

desagregados).

O método proposto apresentou-se como uma alternativa aos que utilizam
dados agregados (por exemplo, em setores censitarios ou zonas de trafego) e que
implicitamente pressupdem uma distribuicAo homogénea da populacdo no interior
das areas consideradas. Além disto, também foi apresentado um procedimento para
a identificagdo dos potenciais usuarios do modo bicicleta e um método de
comparagdo considerando critérios de custo e beneficio comuns as redes
consideradas. Particularmente com relacdo as redes no caso estudado, também
foram consideradas aquelas definidas por setores da administracdo publica

municipal, a Rede Cicloviéria Existente (RCE) e a Rede Cicloviaria Proposta (RCP).

Assume-se que o método € objetivo porqgue foram contabilizados dados de
viagens e os critérios de custo e beneficio comuns as redes estudadas foram
calculados de forma objetiva, numericamente. Embora também possa ser
considerado subjetivo, uma vez que ha certa subjetividade na escolha das variaveis
consideradas importantes para a determinacdo dos usuarios potenciais e para a
comparacdo das redes, isto ndo é considerado um problema, visto que o método

proposto responde as questdes relacionadas ao planejamento de redes cicloviarias.

Os dados desagregados continham a exata localizacdo geogréfica (latitude e
longitude) das origens e dos destinos de cada viagem realizada pelos usuarios reais,
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e foram associados as técnicas de mineragcdo de dados (para obtencao dos usuérios
potenciais), recursos de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) (para o
planejamento de redes cicloviarias) e analise de varios critérios de custos e

beneficios (para uma efetiva comparacéo entre as redes estudadas).

Ressalta-se que na andlise das redes cicloviarias apresentada nesta tese nédo
foram contabilizados os custos e beneficios econdmicos das redes estudadas, mas
sim custos e beneficios considerando variaveis relacionadas ao uso do solo e as
caracteristicas da localizacdo dos pontos de origem das viagens. Isto ocorre,
sobretudo, porque nas redes cicloviarias propostas ndo foi definido o tipo de
infraestrutura a ser implantado (ciclovia, ciclofaixa, espacos compartilhados, etc.),
mas apenas o0 planejamento das mesmas, ndo sendo possivel, portanto, fazer o

levantamento dos respectivos custos econdémicos.

Além disso, através deste estudo foi possivel obter uma visdo abrangente da
situacdo atual do sistema cicloviario da cidade de Sao Carlos. Mesmo estando
prevista na revisdo do Plano Diretor (ocorrida no ano de 2012), a rede cicloviaria
existente ainda é muito pequena e ineficaz. Com isto, Sdo Carlos se assemelha a
muitas cidades brasileiras no quesito infraestrutura cicloviaria, nas quais os ciclistas
ainda carecem de redes seguras e condizentes com suas necessidades de

deslocamento.

5.2 Identificacdo dos usuarios potenciais

A julgar pelos resultados obtidos no estudo de caso, o método utilizado para a
identificacdo dos usuarios potenciais do modo cicloviario pode ser considerado uma
alternativa valida, sobretudo quando ha disponibilidade de dados desagregados de
uma pesquisa origem-destino e inexistem pesquisas de preferéncia declarada ou
revelada. Ressalta-se a importancia da etapa de tratamento dos dados, através da
gual sao identificadas e realizadas as correcbes das inconsisténcias verificadas.
Esta etapa, juntamente com a etapa de escolha das informacdes a serem inseridas
no minerador de dados, caso ndo sejam realizadas corretamente ou ndo sejam
executadas, podem levar a resultados equivocados, prejudicando a identificacdo dos

usuarios potenciais.
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A variadvel “distancia percorrida” ndo foi considerada importante pelo
minerador no processo de obtencdo dos usuarios potenciais, visto que nao foi
encontrada nas AD’s geradas. Através de uma investigagcdo mais precisa de seus
valores e de sua relacdo com as demais variaveis, pode ser possivel entender o
motivo deste ndo uso pelo minerador. Além disso, uma alteragdo no numero de
observacbes nos nés pai e filhos poderia levar a um melhor entendimento da
influéncia da variavel “distancia percorrida” nos resultados sobre os usuarios
potenciais. Para os usuarios que foram classificados como pertencentes a classe
econdmica C2, a posse de CNH foi mais importante do que a condi¢cdo de estudar
regularmente, sendo esta a condicdo mais importante para aqueles individuos que

foram classificados nas demais classes.

Especificamente neste estudo, além da mineracdo de dados ter possibilitado
a identificagdo do perfil dos usuérios reais de bicicleta, o calculo de probabilidades
de uso da bicicleta referente aos usuarios potenciais forneceu subsidios adicionais
para identificacdo dos mesmos. Considerando a amostra de 11.679 viagens, muitas
destas se referiram a usuarios que apresentaram uma baixa probabilidade do uso de
bicicleta nos deslocamentos, ao passo que outros usuarios apresentaram uma maior

probabilidade.

A realizacdo de viagens encadeadas pelos usudrios potenciais poderia ou ndo
ser mantida se os mesmos passassem a utilizar a bicicleta em seus deslocamentos.
Isto dependeria muito da decisdo dos mesmos e dos tipos de atividades que
desenvolvem. De qualquer forma, apresentaram 15% ou mais de probabilidade de
utilizarem a bicicleta, conforme verificado nos resultados provenientes da Arvore de

Deciséao.

A partir da andlise da distribuicdo destas probabilidades foi possivel admitir
um valor a partir do qual podiam ser escolhidos os usuarios com maior probabilidade
de uso da bicicleta em seus deslocamentos. Outros valores limites poderiam ser
escolhidos, e neste caso, poderia ser obtido um maior ou menor niumero de usuarios
potenciais. Independentemente do ndimero de usuarios potenciais identificados e
suas respectivas viagens, as informagOes desagregadas a eles associadas

(localizacdo geografica) permitiram refinar ainda mais os resultados obtidos.



106

5.3 Planejamento de redes cicloviérias

A formulacdo de propostas de redes cicloviarias utilizando um conjunto de
dados provenientes de uma pesquisa origem-destino e 0os motivos das viagens
correspondentes se mostrou eficaz do ponto de vista de planejamento de uma rede
cicloviaria. Mesmo ndo sendo dindmico, como o método proposto por Lovelace et al.
(2015), a utilizacdo de dados precisos de localizacdo dos usuarios reais possibilitou
tracar rotas mais condizentes com 0s seus destinos. Este atendimento ao destino
dos usuérios ndo poderia ser obtido se fosse considerada, por exemplo, apenas a
localizagcdo de polos geradores de viagens, tal como realizado nos trabalhos de
Yamashita et al. (1998), Kirner (2006), Hsu e Lin (2011), Neri (2012), Milakis e
Athanasopoulos (2014) e Sousa e Sanches (2015).

De acordo com a bibliografia consultada, em alguns estudos o caminho
minimo tracado pelo SIG foi diferente do trajeto real realizado pelos ciclistas
(Aultman-Hall et al.; 1997; Menghini et al.; 2010; Segadilha, 2014). Apesar disto, em
nenhum deles a ferramenta foi considerada inadequada para o tracado de redes
cicloviarias, o que evidencia que esta ferramenta pode ser (til para identificacdo das
vias que podem ser utilizadas pelos ciclistas, principalmente quando ndo ha maiores
informacgdes adicionais sobre o percurso. Além disso, o tracado de quatro possiveis
rotas entre cada par origem-destino utilizando recursos de SIG permite pressupor
gue pelo menos uma destas rotas poderia se aproximar das condi¢cdes reais de

deslocamento, fornecendo um melhor atendimento aos usuarios reais.

A adocao de um numero maior de tracado de rotas entre cada par origem-
destino poderia fornecer um maior niumero de possibilidades de percurso entre os
pares, no entanto, demandaria maior tempo de analise e escolha dos tramos de
vias. Notadamente com relagdo ao estudo de caso aqui apresentado, o tragado de
guatro caminhos minimo mostrou-se suficiente para o tracado final da rede
cicloviaria. Em muitas situagdes, mesmo utilizando quatro alternativas de caminhos
minimos ja era verificada a sobreposi¢do entre alguns deles, ndo sendo necesséria

portanto a ado¢cdo de mais um caminho minimo.
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Além disso, desde que haja a disponibilidade de dados de pesquisa origem-
destino domiciliar georreferenciados e informacdes referentes ao modo de transporte
utilizado pelos usuarios entrevistados, 0 método aqui proposto pode ser empregado
em qualquer cidade cujo objetivo seja implantar ou expandir uma rede cicloviaria. O
método também pode ser aplicado a grandes polos geradores de viagens, como por

exemplo, campi universitarios ou shopping centers.

A utilizacdo de recursos computacionais que permitem a visualizacdo da
elevacdo do terreno (como o software Google Earth/Google Street View) mostrou-se
satisfatoria quando da necessidade de escolha entre dois tramos de via com volume

e sentido de trafego semelhantes, mas com elevacdes diferentes.

5.4 Comparacdao entre as redes cicloviéarias

Na comparacdo entre as redes considerando as estratégias de avaliacéo
propostas, a localizacdo exata dos usuarios potenciais e seus respectivos destinos
possibilitou obter os valores das mesmas variaveis obtidas para os usuarios reais.
Isso permitiu uma comparacdo direta entre 0s mesmos, 0 que ndo seria possivel
caso fossem utilizados somente dados agregados de populacdo. Além disso, com o
uso de dados desagregados foi possivel mensurar e analisar a proximidade dos
usuarios as redes, bem como a quantidade de pessoas atendidas, enquanto que
com os dados agregados somente foi possivel identificar o nimero de pessoas
atendidas, sem nenhuma informacdo de sua localizacdo e do tipo de usuarios

atendido (real ou potencial).

Caso os valores obtidos para os critérios de custo e beneficio considerando
0S usuarios reais e potenciais fossem muito diferentes entre si, isto poderia ser um
indicativo de uma grande diferenca na distribuicdo espacial entre 0s mesmos, o que
consequentemente levaria a um atendimento ruim das redes aos usuarios reais e
potenciais. Outro indicativo poderia ser quanto a escolha das variaveis utilizadas na
mineracdo dos dados, uma vez que a escolha daquelas consideradas importantes

poderia contribuir para a realizagdo das viagens utilizando bicicleta.
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Ainda com relag&o aos critérios (de custo e beneficio) utilizados na avaliacdo
das redes ciclovidrias propostas, buscou-se utilizar critérios relacionados nao
somente com as caracteristicas fisicas das redes (extensdo, numero de conversfes
por quildmetro, nimero de conversdes por extensdo da rede), mas também com a
localizacdo exata dos usuarios reais e potenciais e de alguns polos geradores de
viagens. Todos os critérios utilizados mostraram-se eficazes (como também
verificado no estudo realizado por Milakis e Athanasopoulos, 2014), uma vez que
possibilitaram uma comparacdo direta entre as redes propostas e a infraestrutura

existente.

Além disso, a analise de sensibilidade associada a normalizacdo dos valores
de custo e beneficio obtidos permitiu um melhor entendimento sobre a relacdo entre
todas as redes estudadas, inclusive as redes propostas, sendo claramente possivel
a verificac@o da qualidade do atendimento da Rede Cicloviaria Existente (RCE) para

0S usuarios reais e potenciais.

Como os valores obtidos para os custos e beneficios ndo foram originalmente
definidos para a mesma escala, a normalizacdo tornou possivel uma comparacdo
direta entre 0s mesmos, possibilitando um melhor entendimento da relacdo entre as
redes propostas e as definidas pelo poder publico municipal. Nem sempre uma rede
com elevada extensdo, embora apresente valores elevados de beneficios, é
totalmente benéfica para o usuario de bicicleta. Uma das razdes para tal pode estar
vinculada as caracteristicas da malha viaria (nUmero de intersecdes) relacionada a
extensdo e a legibilidade da rede (facilidade de assimilacdo da rede pelo usuario).
Este conjunto de caracteristicas pode elevar o tempo de percurso para 0 usuario,
além de necessitar de um projeto de sinalizacdo horizontal, vertical e semaforica

mais detalhado, com maiores custos de implantacdo e manutencao.

Se por um lado a presenca de dispositivos de controle de trafego pode
promover maior seguranga aos ciclistas nos movimentos de conversédo ou ao cruzar
as vias, por outro pode contribuir para um maior atraso ao longo do percurso. De
qualquer forma, na presenca de grandes volumes de trafego motorizado, os efeitos
positivos da implantacdo de dispositivos de controle de trd&fego podem superar os

efeitos negativos (Broach et al., 2012).
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De forma geral, tal como verificado na cidade de Sao Paulo (BBC, 2015),
atualmente a cidade de S&o Carlos apresenta muitos trechos descontinuos da rede
cicloviaria, o que reflete diretamente nos resultados obtidos com a RCE. Como
exemplo pode-se citar a localizacdo das escolas, as quais se encontraram, em
média, distantes cerca de 1000 metros da RCE. Este cenario pode gerar um
atendimento ndo plenamente satisfatério para os estudantes que sdo usuarios
regulares de bicicleta, além daqueles que poderiam tornar-se, demonstrando
claramente que a localizacdo da RCE nédo esta dentro de uma distancia aceitavel
para estes usuarios. Acrescenta-se que a descontinuidade da RCE também impacta
direta e negativamente no tempo de viagem. Quanto mais fragmentada e
descontinua for a rede, maior o tempo de viagem, o que pode desestimular o uso da
mesma pelos usuarios. Redes cicloviarias diretas e com um pequeno namero de
paradas contribuem para a atratividade da bicicleta como modo de transporte
(Rietveld e Daniel, 2004).

Diante deste cenario e considerando as variaveis utilizadas neste estudo,
pode-se afirmar que no estagio atual, esta rede (RCE) atende muito mal aos seus

usuarios, fornecendo pouca ou nenhuma seguranca e rapidez nos deslocamentos.

Uma das razdes da presenca de trechos descontinuos da RCE pode ser a
falta de métodos objetivos para o planejamento da rede, além da falta ou ndo uso de
dados que servem de base para tal, resultando em uma infraestrutura cicloviaria que
serve eventualmente apenas para fins politico-eleitorais. Com a execucao da rede
projetada (RCP) pode ser que haja uma melhoria no atendimento aos usuarios,
sobretudo os potenciais, uma vez que o0s resultados obtidos foram muito proximos a
uma das redes propostas. Além disso, com a consolidacdo de uma rede cicloviaria
em toda a cidade de S&o Carlos, muitos dos usuarios reais que atualmente utilizam
a bicicleta em seus deslocamentos diarios podem vir a utilizar mais a infraestrutura a
ser executada. Este uso da RCP aconteceria porque o trajeto seria realizado em
uma infraestrutura segura e confortavel, ainda que os usuarios tenham que percorrer
distancias maiores entre suas origens e seus destinos (comparadas as percorridas

atualmente), tal como observado no estudo realizado por Dill e Gliebe (2008).
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Cabe salientar que as variaveis consideradas neste estudo ndo esgotam as
possibilidades para avaliar e comparar redes propostas e existentes. Ainda que isto
possa indicar uma fragilidade do método, certamente ndo o invalida. Neste sentido,
a adocao de novas variaveis de custo e beneficio referentes as caracteristicas das
redes e a atribuicdo de pesos as mesmas e dadas por diferentes grupos de usuéarios
(por exemplo, usuarios que utilizam a bicicleta diariamente, usuarios que a utilizam
esporadicamente, gestores publicos, etc.), de forma a obter uma analise hierarquica
entre todas as variaveis de custos e beneficios, podem contribuir para um melhor

entendimento da relacdo entre as mesmas.

Ndo s6 em S&o Carlos, mas em muitas cidades dos paises em
desenvolvimento, a partir da conscientizacdo dos gestores publicos acerca da
importancia de politicas publicas voltadas a insercé@o da bicicleta nos deslocamentos
urbanos, cada vez mais seréa possivel efetivamente fazer uso do espaco urbano,
muitas vezes ocioso em decorréncia da prioridade dada aos automéveis. Faz-se
necessario definir politicas publicas orientadas para ocupacédo do uso do solo de
forma mista, possibilitando maior adensamento e variedade de atividades dentro de
uma mesma area, em contraposi¢do ao espalhamento da ocupacao do uso do solo.
Esta configuragdo pode contribuir para uma menor distancia entre residéncias e
locais de trabalhos, possibilitando maior uso da bicicleta nos deslocamentos diarios
e menor uso do automovel, como observado no trabalho realizado por Stinson e
Bath (2004).

Além disso, sera possivel uma maior redugcdo do consumo de energia ndo
renovavel e da emisséo de poluentes e de ruidos, maior garantia de mobilidade para
uma parcela da populacdo que utiliza a bicicleta diariamente, além da economia em
obras de infraestrutura voltada a bicicleta. Talvez o maior beneficio constatado pela
inclusdo de uma politica urbana voltada a bicicleta seja, no entanto, a igualdade de
mobilidade para todos os atores da cidade, independentemente de sua classe
socioeconOmica. Isto possibilitaria uma cidade ndo s6 mais dinamica, do ponto de
vista econdmico e social, como também com melhor qualidade de vida para todos

gue dela compartilham.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Em face dos resultados obtidos, sdo apresentadas algumas sugestfes para

trabalhos futuros considerando as trés etapas da metodologia realizada:

Utilizacdo de um maior numero de variaveis (socioecondémicas e
referentes as viagens realizadas) para insercdo no minerador de
dados;

Adocéo de limites diferentes da probabilidade de uso da bicicleta pelos
usuarios potenciais, com base no conceito de probabilidade
condicional;

Adocdo de um numero maior de tracado de rotas entre cada par
origem-destino;

Adocdo de diferentes valores de rotas sobrepostas em cada tramo
viario (acima de 5, 10 e 15 rotas);

Desenvolvimento de uma metodologia que identifigue o valor mais
adequado para ser usado como referéncia de valores de rotas
sobrepostas em cada tramo, dado que este é um problema de
otimizagcdo que envolve custos e beneficios.

Adocédo de valores diferentes de largura de banda ao redor das redes
consideradas;

Adocdo de um maior nimero de variaveis de custo e beneficio
referentes as caracteristicas das redes

Adocdo de valores diferentes dos limites dos critérios de custo e
beneficio considerados;

Atribuicdo de pesos as variaveis consideradas por diferentes grupos de
usuarios (por exemplo, usuarios que utilizam a bicicleta diariamente,
usuarios que a utilizam esporadicamente, gestores publicos, etc.).
DefinicAo mais precisa do tipo de infraestrutura a ser implantada
(ciclovia, ciclofaixa, espaco compartilhado, etc) em cada uma das

redes propostas apresentadas neste trabalho.

Tais sugestdes podem contribuir para uma melhor compreenséo dos niveis de

atendimento de redes cicloviarias, sejam elas propostas, existentes ou projetadas.

Além disso, mesmo considerando as redes apresentadas neste trabalho, a adocao
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de todas ou de algumas sugestbes nele apresentadas podem contribuir para o
melhor entendimento de como cada uma delas afeta diretamente os resultados

obtidos em comparacéo aos resultados apresentados neste trabalho.
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