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RESUMO

CADURIN, L. D. P. (2016) Demanda potencial para um sistema de compartilhamento de
bicicletas pedelecs: O caso de um campus universitario. Dissertacdo (Mestrado), Escola de

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

Este trabalho teve como objetivo analisar a demanda potencial para um sistema de
compartilhamento de bicicletas pedelecs no campus da USP de Sdo Carlos, com foco nos
deslocamentos de estudantes entre as duas areas do campus. Para tanto, foi elaborado um
conjunto de procedimentos, que constituem duas etapas: caracterizagdo do publico-alvo e
analise da demanda potencial pelas bicicletas pedelecs compartilhadas. Na primeira etapa foi
aplicado um questionario, elaborado com a técnica de preferéncia declarada, para verificar as
preferéncias dos usuarios em relacdo as pedelecs compartilhadas e ao 6nibus operado pela
USP. Os resultados desta consulta, que envolveu variaveis de condi¢cdes meteoroldgicas,
situacdo de ciclovias/ciclofaixas entre as areas do campus e lotagdo do ponto de 6nibus USP,
foram posteriormente utilizados para calibrar um modelo logit e treinar uma Rede Neural Artificial
(RNA). Na segunda etapa foi elaborada uma planilha eletrénica com os dados obtidos na coleta,
a fim de analisar as probabilidades de escolha da pedelec (ao invés do 6nibus USP). Nesta
planilha também foram utilizados dados do histérico meteorolégico de Sao Carlos no periodo
entre 2011 e 2015. Alguns dos resultados obtidos sdo destacados na sequéncia. A probabilidade
de escolha das pedelecs €, em média, trés vezes maior quando existem ciclovias/ciclofaixas (em
relacdo a auséncia da referida infraestrutura cicloviaria). A ocupacdo do ponto de 6nibus USP
também é impactante, pois as probabilidades de uso da bicicleta pedelec praticamente dobram
quando o ponto esta cheio. No caso da meteorologia, foi constatado que as maiores
probabilidades ocorrem no Outono e no Inverno, ou seja, nas épocas em gue se concentram 0s
dias mais secos e com menores temperaturas. Para o periodo letivo de 2011 a 2015,
considerando a situacéo atual (isto é, sem ciclovias/ciclofaixas entre as areas), os valores de
probabilidade de uso da pedelec correspondem a 9% com o ponto vazio e 19% com o ponto
cheio. Se houvesse ciclovias/ciclofaixas, a probabilidade seria de até 54%. Desse modo, a
estratégia de analise desenvolvida conceitualmente, bem como implantada em planilha
eletrbnica, se constitui em importante ferramenta de auxilio para a condugédo da politica de
transportes que a Prefeitura do campus ira adotar para os anos futuros. Além disso, evidencia

uma possivel demanda potencial para um sistema com pedelecs compartilhadas.

Palavras-chave: Modos ndo motorizados; Pedelec; Sistema de compartiihamento de bicicletas;
Campus universitario; Demanda potencial; Modelos de escolha discreta; Redes Neurais

Artificiais; Mobilidade urbana sustentavel.
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ABSTRACT

CADURIN, L. D. P. (2016) Potential demand for a pedelec sharing system: The case of a
university campus. MSc Dissertation, S&o Carlos School of Engineering, University of Sao
Paulo, S&o Carlos, 2016.

The objective of this study was to analyze the potential demand for a pedelec sharing system at
the S&o Carlos campus of the University of Sdo Paulo (USP), aiming at the displacements of
students between the two campus Areas. The set of procedures developed to reach the objective
has involved two steps: characterization of the target audience and analysis of the potential
demand for shared pedelecs. The first step was accomplished with a questionnaire designed with
a stated preference approach for identifying users’ preferences regarding shared pedelecs and
the bus system operated by the university. The survey results, which involved variables of
weather conditions, existence of bike paths/bike lanes between the campus Areas, and
occupancy rates at the USP bus stop, were subsequently used to calibrate a logit model and to
develop an Artificial Neural Network (ANN). The survey data were also used in the second step of
the process, in which an electronic spreadsheet was created to analyze the probabilities of
choosing the pedelec alternative (instead of the bus route operated by university). The
spreadsheet was also fed with meteorological data of S&o Carlos in the period between 2011 and
2015. Some of the obtained outcomes are highlighted in the sequence. The probability of a
pedelec being chosen is almost three times higher if bike paths/bike lanes do exist than if they do
not exist. The occupancy rates of the bus stop are also particularly relevant. The probability of
someone choosing a pedelec nearly doubles when the bus stop is crowded. Regarding the
weather conditions, the highest probabilities are observed in the Fall and Winter seasons, i. e. in
the driest and coldest days. For the entire academic period comprised between 2011 and 2015,
the probabilities range from 9% (empty bus stop) to 19% (full bus stop), considering the current
situation (i. e. no cycleways connect the two campus Areas). In the presence of this cycling
infrastructure, however, the probability goes up to 54%. Thus, the strategy of analysis
conceptually developed, and made available through an electronic spreadsheet, may be an
important support tool for the implementation of transport policies by the campus administration.

In addition, it highlights a likely potential demand for a system of shared pedelecs.

Keywords: Non-motorized modes; Pedelec; Bike sharing system; University campus; Potential

demand; Discrete choice models; Atrtificial Neural Networks; Sustainable urban mobility.






XiX

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Espaco na via necessario para transportar a mesma quantidade de pessoas
através de 6nibus, bicicletas e carros. Fonte: Cycling Promotion Fund (s. d.)....cccceeeeeeviinnnns 6
Figura 2.2: Comparacéao entre o espaco ocupado por carros e bicicletas em area reservada
para estacionamento. Fonte: Cyclehoop (S. d.) ... 6
Figura 2.3: Evolucdo, no periodo de 2001 a 2014, da taxa de motorizacdo por automoveis
para o Brasil. Fonte: adaptado de Observatério das Metrépoles (2015) ....ccooeeeevvveiiiiieennennnn. 7
Figura 2.4: Distribuicdo da taxa de motorizagdo por automéveis, pelas regides do Brasil,
para os anos de 2001 e 2014. Fonte: adaptado de Observatoério das Metrépoles (2015) ...... 8
Figura 2.5: Exemplo de parklet em S&o Francisco (EUA). Fonte: Hypeness (2014)............... 9
Figura 2.6: Retrato do inverno extremo em Montreal, Canada. Fonte: BIXI Montreal (2015) 10
Figura 2.7: White bike, bicicleta tipica do primeiro bike sharing do mundo, o qual foi instalado
em Amsterdam (Holanda) no ano de 1965. Fonte: Happy Hotelier (2007) ...........ccovvvvvvrnneen. 12
Figura 2.8: Bicicletas do City Bikes, bike sharing implantado em Copenhagen (Dinamarca) e
que caracteriza a segunda geracédo. Fonte: Cycles of Life (2012)......ccccceeevvvviiiiiiinieeenniiinnns 13
Figura 2.9: Procedimento para utilizag&o das bicicletas do sistema City Bikes. Basta inserir a
moeda (quadro 2) para destravar a bicicleta, enquanto a inser¢gdo do cadeado retorna a

moeda (quadro 4). Fonte: Cycle Guide DK (2010) .....ccoeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Figura 2.10: Sistema Green Bike, bike sharing de terceira geracdo, instalado na
Universidade Saint Xavier (em Chicago, EUA). Fonte: MetroBike (2009) ..........ccccceeeeeeenn... 14
Figura 2.11: Sistema BiciMAD de bicicletas elétricas compartilhadas em Madrid (Espanha).
Um exemplo da quarta geracdo de bike sharing. Fonte: Spotahome (2014)........................ 15
Figura 2.12: Guiddo de uma e-bike do sistema BiciMAD. Fonte: BiciMAD (2014)................ 15

Figura 2.13: Bicicleta tipica do sistema SoBi, considerado de quarta geragdo e que nao
necessita da utilizacdo de estagdes. Fonte: Social Bicycles (2016bh) ..........cooovvvviiiiiiiinneeenn. 16
Figura 2.14: Primeiro bike sharing brasileiro de quarta geragcdo, com bicicletas do tipo
pedelec, implantado em S&o Luiz do Paraitinga/SP. Fonte: Folha de S&o Paulo (2015)...... 16
Figura 2.15: Sistema cycleUshare, primeiro bike sharing de quarta geracdo dos EUA, o qual
foi instalado na Universidade de Tennessee, em Knoxville. Fonte: Universidade de
Tennessee-KNOXVIlIE (2016) ........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 17
Figura 2.16: FuncgOes utilidade do trabalho de Isler (2015). Fonte: Isler (2015).................... 25
Figura 2.17: Exemplo de modelo restrito (isto €, com coeficientes genéricos) do logit
multinomial. FONte: ISIEr (2015)......cceeiiiiei i e 27
Figura 2.18: Exemplo de modelo com coeficientes especificos do logit multinomial. Fonte:
1S [T 24 0 < ) OSSPSR 27



XX

Figura 3.1: Principais eixos viarios entre as areas do campus da USP de S&o Carlos ‘Ganho
€ a variacdo positiva (ascendente) de altitude acumulada 2Perda € a variacdo negativa
(descendente) de altitude acumulada. Fonte: Google Earth (2015) .......cccvvvvvviiiiiiiiiiiiieeennn. 32
Figura 3.2: Fluxograma com o conjunto de procedimentos e ferramentas utilizados no estudo
L0 = o 1= o PP 34
Figura 3.3: Comparacao de caracteristicas entre o 6nibus da USP e o sistema de bicicletas

pedelecs coMPAartilNAdas. ...........oovvviiiiiiiiiiiii e 36
Figura 3.4: Composicdo dos cenarios para a escolha do modo preferido. ..........ccccceeeeeee. 37
Figura 3.5: Arquivo .dat utilizado para o modelo logit calibrado.............ccccceooeeiiiiiiiiiinnneeen. 40

Figura 3.6: Estrutura da planilha eletrbnica para célculo da probabilidade de escolha da
bicicleta pedelec compartilnada. ...........ccooviiiiiiiii e 42
Figura 3.7: Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa do site do Instituto
Nacional de Meteorologia. Fonte: INMET (2016) .......ccooiiiiiiiiiiie e 43
Figura 3.8: Planilha eletrénica para calculo da probabilidade de escolha da bicicleta pedelec
compartilhada, com os dados de dias letivos INSeridos. ............cvveeeiieeeiiieiiciie e, 53
Figura 3.9: Planilha eletrénica elaborada para checar a variagdo da probabilidade de escolha
da bicicleta pedelec ao longo do dia, conforme a ocupacéo do 6nibus da USP. .................. 55
Figura 4.1: Rejeicao aos meios de transporte, com foco no deslocamento entre as areas do
(0711 11 11 3PP SPUPPTRUPPIN 63
Figura 4.2: Arquitetura da Rede Neural Artificial (RNA) treinada. ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiinnnn. 64
Figura 4.3: Preferéncias por bicicletas pedelecs compartilhadas, quando comparadas ao
Onibus operado pela USP, para 0S 16 CENANIOS. .........uuuuuuruuuurrierniiineninrnreessarnnnnnrnannnan—.. 66
Figura 4.4: Distribuicdo das probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para todos os
aNO0S A0 PEriOdO AVALIATOD. ...t e e e e e e e e 73
Figura 4.5: Distribuicdo das probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para as estacdes
do ano de todos 0s anos do periodo avaliado. ...............uuuuururmmmmmmmiiieeiie .- 74
Figura 4.6: Distribuicdo das probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para os meses
(o [ (o]0 [o 5] e ISr=TaTo X 3o [0 J o T=Tq oo [o - NVZ= 1 IT- To [o F 75
Figura 4.7: Variacdo na probabilidade de escolha da pedelec ao longo do dia, conforme

o] = Tor=To e [0 1] 1 o 11 LS S0P 75



XXi

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Sintese de trabalhos que focaram na demanda pelo transporte cicloviario e
respectivas abordagens matematicas utilizadas nos modelos calibrados. .............cccc.o...... 21
Tabela 2.2: Atributos e niveis de pesquisa de preferéncia declarada conduzida por
Magalhdes e Palhares na cidade de Montes ClaroS/MG.........cccooeevviiiiiiiiiiiii e, 24
Tabela 2.3: Sintese de trabalhos, com respectivas localizacdes dos dados utilizados, que
verificaram a relacdo entre as condig6es meteoroldgicas e a demanda cicloviaria. ............. 29

Tabela 3.1: Valores dos niveis das variaveis do modelo para insercédo no software Biogeme.

............................................................................................................................................ 39
Tabela 3.2: Célculo das preferéncias, para cada cenario, conforme a Rede Neural Artificial
(R TSRS 41

Tabela 3.3: Matriz de correlagdo, para o banco de dados completo (dados ausentes
preenchidos), com os parametros de precipitacdo e temperaturas compensada média,
MAXIMA € MINMIMA. i e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaas 46
Tabela 3.4: Matriz de correlacéo, para o banco de dados original (sem os vazios), com 0s
parametros de precipitacao e temperaturas compensada média, maxima e minima. .......... 47
Tabela 3.5: Estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrdo, minimo, maximo e
percentis 10, 25, 50, 75 e 90) para os parametros do banco de dados completo................. 48

Tabela 3.6: Classificagdo, com base nos quartis, dos parametros de temperatura média e

precipitacdo adotada por Ahmed et al. (2012).......ccooeeeeeiieiieeeee 49
Tabela 3.7: Classificacdo, com base nos percentis, dos pardmetros de temperatura maxima
L3 o= Tod] o1 =Tt~ Lo PP 50
Tabela 3.8: Classificacdo dos dias letivos conforme categorias de temperatura maxima e
QLo ] o = Vo= o 51
Tabela 3.9: Data e horario de inicio de cada estacao do ano (2011 a 2015)...........ccceeeeeeee.. 51
Tabela 3.10: Contagem de passageiros(as) do 6nibus da USP para os dias 15, 16 e 17 de
1] (=] 0] oo I e [= 02 0 1 1L TS RRRRN 54
Tabela 4.1: Género e vinculo com a universidade das pessoas que responderam ao
(o TU LSS (T = 1y o RO PSRPPR PP 57
Tabela 4.2: Tempo maximo aceitavel para o deslocamento entre as areas do campus....... 58

Tabela 4.3: Tempo de viagem, com carro (motorista e carona), ho deslocamento entre as
oY== L0 (o T o= U 1] 11 1SS 58
Tabela 4.4: Tempo de viagem, com bicicleta convencional, no deslocamento entre as areas

Lo [o T o= o1 o] U 1< PSSR 59



XXii

Tabela 4.5: Impacto dos motivos para ndo utilizar a bicicleta convencional no deslocamento
entre as areas do campus, sendo o nimero um associado ao menor impacto e o nimero
(o] 1 (o J= To 18 1 4= 1o PP 59
Tabela 4.6: Impacto dos motivos para ndo utilizar o 6nibus operado pela USP na ligacdo
entre as areas do campus, sendo o nimero um associado ao menor impacto e o nimero
L2253z 10 18 2 = 1L SR 61
Tabela 4.7: Avaliacdo dos meios de transporte, sendo o0 himero quatro associado a opcao
“muito satisfeito” e o numero um associado a opgao “muito insatisfeito”. .............ccccccvvenennn. 62

Tabela 4.8: Resultados do modelo logit calibrado com os dados obtidos através da aplicagédo

(o (ol o [N T=TS 1 0] o F=1 4 o TR 64
Tabela 4.9: Contagem dos dias letivos para 0s anos de 2011 a 2015............cccovvviviiieeennnn. 67
Tabela 4.10: Contagem dos dias letivos para as esta¢gfes do ano de 2011 a 2015. ............ 67
Tabela 4.11: Contagem dos dias letivos para os meses de 2011 a 2015...........cccccceeeeenennn. 68

Tabela 4.12: Probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para os anos de 2011 a 2015.

............................................................................................................................................ 70
Tabela 4.13: Probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para as estagbes do ano de
20 5 = W20 1 70



XXili

SUMARIO
LINTRODUGAO ...ttt n e en s 1
1.0 JUSHIFICALIVAL ...ttt e e e e e e e e e e e e e 2
2 @ ] 1] 1LY/ PSSP 2
1.3 Estrutura do trabaliNO...........oooiiiiiiiiii i 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. .....coieiueieecteeeeeeee ettt te et ata st a s atesae et aannane e, 5
2.1 Mobilidade urbana, a priorizagdo dos meios de transporte e a sustentabilidade........... 5
2.2 A bicicleta como um potencializador da mobilidade urbana sustentavel...................... 8

2.3 Motivos que desencorajam o uso da bicicleta convencional e o advento da pedelec . 10

2.4 Sistemas de bicicletas compartilhadas (bike sharing).............cccccvveiiiiiiiiiiiiiiii, 12
2.4.1 Sistemas de bicicletas compartilhadas em campi universitarios..............cccccceeene 17
2.4.1.1 Concepcéo de um sistema com e-bikes compartilhadas.............ccccccevvveeeenn. 18

2.4.1.2 Simulagbes da demanda e disponibilidade de e-bikes em um sistema de

COMPATINAMENTO .. ..ot e e e e e e are s 18

2.4.1.3 Andlise do primeiro ano de funcionamento do sistema implantado na

Universidade de Tennessee, em Knoxville (EUA) ......cooiiiiiiiiiiiiiii e, 18

2.4.1.4 Comportamento (relacionado a seguranga) de usuarios(as) de bicicletas

CONVENCIONAIS € EIELIICAS. ... .uveeiiiieeiiieiite et e e e e 19

2.5 Demanda pelo transporte CICIOVIANO.........ccooooiiiiiiiiiii e 19
2.5.1 Modelos de escolha diSCreta............couvviiiiiiiiiiiiii 21
2.5.1.1 Pesquisa de preferéncia declarada.............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 23
2.5.1.2 Logit MURINOMIAL........cooiiiiiiiiiii 24
2.5.2 A influéncia da meteorologia e de ciclovias/ciclofaixas............cccccceeeeiieeniiiiiiinnnnnn. 28
2.5.3 Arealidade brasileira ...........ccccoiiii 30

B IMETODO ...ttt ettt sttt R ettt et et Rttt n ettt ene 31
3.1 Apresentacao dO €StUAO UE CASO .......uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
3.2 Etapa 1: Caracterizagao do pUbDIlICO-aIVO ..........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 35
3.2.1 Elaboracéo e aplicac@o do qUESLIONANIO............ccevviiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35

3.2.2 Andlise das principais perguntas do qUeStIONArIO..............ccevvvveeeeiiiieieiiieiieeeeeeee, 38



XXIV

3.2.3 Modelagem (logit) dos dados da pergunta de preferéncia declarada.................... 39

3.2.4 Elaboracdo de uma Rede Neural Artificial (RNA) com os dados da preferéncia

[0 =TodF= T =T I 40
3.3 Etapa 2: Analise da demanda potencial por bicicletas pedelecs compartilhadas......... 41
3.3.1 Elaboragéo da estrutura da planilha eletrénica para célculo das probabilidades .. 41
3.3.2 Obtencéo e tratamento dos dados meteoroldgicos historicos de Sao Carlos/SP .43
3.3.3 Classifica¢é@o dos dias do historico meteorol0giCo .............cccvvvvieeiieeeriiiiiiiiieeenn. 46
3.3.4 Insergéo dos dias letivos classificados na estrutura da planilha eletrénica........... 51

3.3.5 Andlise das probabilidades de uso das bicicletas pedelecs através da planilha

2T (0 o oF= TP PP T PP PPPPPPPPP 53

4 RESULTADOS E ANALISES .....cooiitiieeeiecte ettt saa e eteare e 57
4.1 Etapa 1: Caracterizag@o do publico-alVvo ... 57
4.2 Etapa 2: Analise da demanda potencial por bicicletas pedelecs compartilhadas......... 66

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS ......ovieieieceeeeeeee e, 77
5.1 ContribuicBes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros...........cccceeveeevviiieiinnnnnn. 80
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt te st et et et e s et es s e s e e esesese s esese e s enne 83

APENDICE A oo e et 91



1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana focada em modos motorizados individuais atualmente € vista
como um dos maiores problemas das médias e grandes cidades, embora poucos
governantes tomem decisdes realmente efetivas e que contribuam para a democratizagcéo
das cidades. O Brasil apresenta aumento acentuado na taxa de motoriza¢do por automoveis
durante os ultimos 15 anos (Observatério das Metrépoles, 2015), o que decorre de maior
poder de compra da populagédo, mas acima de tudo, de uma politica que estabeleceu como
prioridade o estimulo a compra do automovel, visando o fomento da economia. Entre os
maiores problemas advindos de uma mobilidade urbana fragilizada, destacam-se as mortes
e acidentes por atropelamento, o uso de espago publico para estacionamento de carros (0s
quais ocupam muito espaco durante grande parte do dia), poluicdo sonora e visual e
aumento do estresse, dos problemas de salde e dos congestionamentos. Todos esses
fatores contribuem, de forma conjunta, para a desumanizagéo das cidades. Dessa forma, a
mobilidade urbana sustentavel emerge como um modo de tornar as cidades mais
democraticas e humanas, priorizando os modos ndao motorizados e 0s coletivos motorizados

e almejando a integracdo entre todos eles.

Nas cidades ha diversos polos geradores de viagem (PGV), nos quais se enquadram
as universidades, cujas politicas de transportes influenciam direta e indiretamente na
mobilidade urbana das cidades em que estdo inseridas. Tradicionalmente, os campi
universitarios brasileiros apresentam infraestrutura e politica de transportes focada nos
deslocamentos por modos motorizados individuais. Um retrato desse posicionamento é
possivel de ser notado na dificuldade de estacionar os carros em campi universitarios mais
compactos e antigos. Mesmo em casos de campi mais esparsos e igualmente antigos, com
grandes areas disponiveis para construcdo, o problema passa a recair no dimensionamento

das vias e gastos com manutencgao.

O estudo de caso deste trabalho foi no campus de S&o Carlos da Universidade de
Sao Paulo (USP), o qual é composto por duas areas, com distancia média de 4,5 km entre
elas. A Area 1 existe desde 1956 e a Area 2 foi adquirida pela universidade em 2002. A
primeira caracteriza-se por ser compacta e ndo possuir areas para expansdo, enquanto a
segunda possui extensa area para expansao da area construida. Atualmente, o campus
conta com cerca de 5200 alunos(as) de graduacdo e 2600 de pds-graduacdo, sendo que

34% do total frequenta regularmente a Area 2, conforme pesquisa realizada por Oliveira



(2015). Dentre os(as) estudantes que se deslocam com regularidade até a Area 2, ha 81%
de graduandos(as) e 19% de pds-graduandos(as), de acordo com a mesma pesquisa.

Alguns cursos de graduacdo e programas de poés-graduagdo se concentram ou
possuem atividades na Area 2, exigindo deslocamentos dos(as) estudantes com certa
frequéncia, j& que a maior parte das moradias estudantis se concentra na regido em torno
da Area 1, devido & maior proximidade ao comércio e servicos. Desse modo, a universidade
fornece 6nibus, em uma grade de horarios baseada nas aulas de graduacao, para atender a
essa hecessidade de deslocamentos. Entretanto, ha alunos(as) que nado sdao
contemplados(as) pelos horéarios disponiveis, principalmente os(as) que realizam atividades
de pesquisa, seja iniciagdo cientifica ou de pos-graduagdo. Além disso, o servico de dnibus
encontra-se hoje em uma situacdo delicada, com uma frota em idade avancada e com

restricbes de manutencéo e operagao.

1.1 Justificativa

A existéncia de uma demanda regular entre as duas areas e o fato da distancia entre
as mesmas ser apropriada para o modo cicloviario justificam a implantagdo de um sistema
de compartilhamento de bicicletas complementar ao 6nibus atualmente ofertado. Como um
dos maiores empecilhos para uso de bicicletas é o esforco fisico, a topografia da cidade
poderia ser uma restricdo ao uso da bicicleta convencional, mas as bicicletas elétricas do
tipo pedelec praticamente eliminam esse problema. Além disso, elas aumentam a
acessibilidade, visto que o motor elétrico auxilia o(a) usuério(a) de forma consideravel. Além
de permitir flexibilidade de horérios, as bicicletas pedelecs contribuem para a mobilidade
urbana da cidade e também para a saude dos(as) estudantes, que, de certo modo, séo
responsabilidade da universidade. Para tanto, € necesséario avaliar a demanda potencial
para a implantacdo do sistema, levando em consideragdo as caracteristicas que mais
influenciam no uso da bicicleta e, além disso, a condicdo de ocupacgédo do ponto de énibus
da USP, ja que uma suposi¢cdo de sistemas de transporte complementares seria mais

realista do que uma substituicdo plena dos sistemas.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € analisar a demanda potencial para um sistema

de compartilhamento de bicicletas pedelecs no campus da USP de S&o Carlos.



Como objetivos especificos:

e Apresentar um conjunto de procedimentos para estimativa da demanda potencial por
bicicletas utilizando dados meteoroldgicos;

e Simular as probabilidades de uso das bicicletas pedelecs compartilhadas conforme
histérico meteoroldgico de Sao Carlos;

e Avaliar a influéncia das ciclovias/ciclofaixas, da ocupac¢éo do ponto de énibus USP e

da meteorologia na probabilidade de uso das bicicletas pedelecs compartilhadas.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, além de um capitulo especifico
para as referéncias e outro dedicado a um apéndice. O segundo capitulo apresenta uma
revisao bibliografica composta pelos conceitos e ferramentas que serviram de base para o
desenvolvimento do trabalho. O capitulo trés descreve o conjunto de procedimentos
utilizado, tanto em aspectos gerais - para permitir a aplicagdo em outros estudos de caso -
guanto o que foi adotado no presente estudo de caso. No quarto capitulo sdo apresentados
os resultados e as respectivas analises do mesmo, enquanto no quinto sdo expostas as
conclusdes obtidas a partir dos resultados. Por fim, nos dois ultimos capitulos sao
apresentadas todas as referéncias utilizadas e o questionario desenvolvido para o estudo de

caso, exatamente nessa sequéncia.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo, que esté dividido em cinco subcapitulos principais, aborda o referencial
tedrico relacionado aos métodos e objeto de estudo da pesquisa. O primeiro subcapitulo
discorre sobre mobilidade urbana e a importancia da sustentabilidade. O segundo fala sobre
a importancia da bicicleta para a mobilidade urbana sustentavel. O terceiro trata das
barreiras em relacdo ao uso das bicicletas e as vantagens das bicicletas elétricas do tipo
pedelec. O quarto aborda sistemas de compartilhamento de bicicletas e sua utilizacdo em
campi universitarios. E, por fim, o quinto explora a demanda pelo transporte cicloviario e as
técnicas utilizadas neste trabalho e contextualiza as pesquisas brasileiras sob a 6tica da

demanda por viagens com bicicletas.

2.1 Mobilidade urbana, a priorizacdo dos meios de transporte e a sustentabilidade

A mobilidade urbana esta relacionada a facilidade com que pessoas e bens se
deslocam pelas cidades, ndo se limitando somente a analise do ponto de vista de oferta e
caracteristica de uso dos meios de transporte, mas também sob a Otica da organizacéo das
cidades, da distribuicdo de servigos, trabalhos e moradias, traduzindo as relacdes entre os
individuos e o uso do espaco urbano (Ministério das Cidades, 2006; Ministério do Meio
Ambiente e Ministério das Cidades, 2015). Partindo dessa abordagem holistica, é possivel
afirmar que o modelo de espalhamento urbano comumente adotado nas cidades brasileiras
dificulta a implantac@o de politicas publicas que favorecam a mobilidade urbana, mas nao

pode ser um empecilho para a mesma (Barczak e Duarte, 2012; Lima et al., 2003).

Esse processo de fragmentacdo das cidades, em geral, segrega populacdes com
menor renda, mantendo-as distantes das regides centrais e das zonas em que se
concentram os trabalhos e lazer (Boareto, 2008). Os vazios urbanos acarretam em elevado
tempo de deslocamento casa-trabalho, o qual seria reduzido se houvesse uma priorizacao
por transportes que favorecem a mobilidade urbana, mas ndo € o que acontece. A Vvisdo
progressista das rodovias, que, quando amplamente difundidas, eram vistas como a solugéo
para a integracdo do pais, muito influenciada pela chegada dos primeiros automdéveis no
Brasil, ainda se mantém (Costa et al., 2013). Segundo Boareto (2008), persiste uma visao -
a partir da sociedade, dos governos e da midia - na qual a cidade pode se expandir
continuamente, mas que desconsidera todos os custos ambientais e de infraestrutura para

permitir essa expansdo, de modo que os efeitos negativos da priorizagdo pelo deslocamento



por automoveis sd@o distribuidos igualmente entre todas as parcelas da populagdo, mas

apenas uma pequena minoria usufrui o que é oferecido através da priorizacao.

Além dos aspectos negativos ja citados, a priorizacdo pelos modos motorizados
individuais também afeta drasticamente os centros urbanos, principalmente nos horarios de
pico, ja que s&o as regides onde se concentra a maior parte dos trabalhos e servigos. Os
maiores problemas séo os congestionamentos, devido a relacdo entre o volume dos carros
e a quantidade de pessoas que podem ser transportadas (Figura 2.1), a hecessidade de uso
de espago publico como estacionamento (Figura 2.2), o grande consumo energético de
origem féssil, sem contar os problemas de salde decorrentes do estresse sonoro e visual e
da poluicéo do ar e os acidentes e as mortes advindas de atropelamentos (Passafaro et al.,
2014; Frade e Ribeiro, 2013; Costa et al., 2013; Boareto, 2008; Stein, 2013). Todos esses

fatores contribuem, de forma conjunta, para a desumanizagéo das cidades.

Figura 2.1: Espaco na via necessario paratransportar a mesma quantidade de
pessoas através de 6nibus, bicicletas e carros. Fonte: Cycling Promotion Fund (s. d.)

Figura 2.2: Comparacdo entre o espag¢o ocupado por carros e bicicletas em area
reservada para estacionamento. Fonte: Cyclehoop (s. d.)



A influéncia do governo federal para aquisicdo de veiculos no Brasil, com medidas
como a reducéo de IPI - Imposto sobre Produto Industrializado (Folha de S&o Paulo, 2011) e
as facilidades de financiamento, é um fator que, somado ao simbolo de status e a
comodidade do carro, aumenta consideravelmente a compra desse veiculo e a sua
presenca nas ruas. Isto impacta na mobilidade urbana e, consequentemente, na qualidade
de vida da populacdo (Ramis e Santos, 2012). A Figura 2.3 apresenta a taxa de motorizagéo
por carros (isto €, a quantidade de automadveis por 100 habitantes) para o Brasil, a qual, no
periodo entre 2001 e 2014, praticamente duplicou, aumentando de 14,4 auto./100 hab. em
2001 para 28,1 auto./100 hab. em 2014, sendo que mais da metade dos automoveis se
concentra na regido Sudeste, conforme o relatério sobre o estado da motorizag&o individual

no Brasil elaborado pelo Observatério das Metrdpoles (2015).
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Figura 2.3: Evolucdo, no periodo de 2001 a 2014, da taxa de motorizag&o por
automoveis para o Brasil. Fonte: adaptado de Observatério das Metrépoles (2015)

Na Figura 2.4 é possivel ver a evolucao da taxa de motorizacdo por automéveis para
as regides do pais. Nota-se que as regides Sul e Sudeste apresentam as maiores taxas,
com valores acima de 25 auto./100 hab. em praticamente toda a extenséo das duas regides,
com excecdo do norte de Minas Gerais. Também € possivel visualizar que ha forte
expansdo nas regides Centro Oeste e Nordeste, com taxas (em 2014) entre 15 e 25
auto./100 hab. em grande parte do Centro Oeste. O Nordeste, que em 2001 apresentava
qguase que totalmente taxas menores do que 5 auto./100 hab., em 2014 possuia grande

parte do territério com taxas entre 5 e 15 auto./100 hab.
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Figura 2.4: Distribuicdo da taxa de motorizagédo por automoveis, pelas regides do
Brasil, para os anos de 2001 e 2014. Fonte: adaptado de Observatorio das Metrépoles
(2015)

Nesse sentido, surge o conceito da mobilidade urbana sustentavel, que visa a
priorizagdo dos modos ndo motorizados e dos motorizados coletivos, permitindo a incluséo
social, com garantia de locomocao ecologicamente sustentavel, através de um transporte
eficiente e de qualidade, cujas tarifas sejam compativeis com a realidade da populagéo
(Ministério das Cidades, 2006). E importante ressaltar que n&o basta apenas a redugéo da
poluicdo gerada pelos motorizados individuais, como no caso da substituicdo dos motores
dependentes de energia de origem fassil por elétricos, visto que a mobilidade urbana esta
intimamente relacionada com o uso do espago (Barczak e Duarte, 2012; Ministério do Meio
Ambiente e Ministério das Cidades, 2015). Em outras palavras, mobilidade urbana
sustentavel significa dizer que a cidade seja democrética e que o direito de ir e vir seja uma

garantia plena.

2.2 A bicicleta como um potencializador da mobilidade urbana sustentavel

Os modos ndo motorizados e o transporte coletivo sdo os potencializadores da
mobilidade urbana sustentavel. Dentre os modos ndo motorizados, destacam-se o modo a
pé e as bicicletas. A principal vantagem da bicicleta em relagdo ao transporte coletivo é o
deslocamento porta a porta permitido pela primeira, que oferece autonomia as pessoas e é

uma caracteristica presente em meios de transporte privados.



Mas as vantagens das bicicletas, sob a ética da mobilidade urbana, sdo muitas. As
bicicletas ndo dependem de energia de origem féssil para circular e, justamente por conta
disso, sdo mais econbmicas do que o0s modos motorizados individuais, tornando o
transporte mais acessivel e democratico do ponto de vista econémico. Nao poluem o ar,
geram menos barulho e sdo discretas, reduzindo a poluicdo sonora e visual. Devido ao
tamanho (Figura 2.1), contribuem para o descongestionamento das vias urbanas, inclusive
apresentando tempo de viagem menor do que os carros em curtas distancias
(aproximadamente 5 km), principalmente em vias congestionadas. Também é aberta a
possibilidade de se utilizar melhor o espago urbano destinado as vagas de estacionamento,
como a criagdo de parklets (Figura 2.5), que, juntamente com todos os aspectos ja citados,
torna a cidade mais atraente e humana, permitindo maior difusdo da cultura e do comércio

local (European Commission, 1999).

Figura 2.5: Exemplo de parklet em S&o Francisco (EUA). Fonte: Hypeness (2014)

Todos esses fatores contribuem para a saude ndo apenas de quem pedala, mas de
toda a populagdo. Os gastos decorrentes da manutencéo da infraestrutura destinada ao
automével, que sdo repartidos igualmente entre todos(as), mas que impactam
diferentemente as classes sociais, sdo reduzidos de forma significativa. Com a melhor
gqualidade do ar e o estresse reduzido, as populacdes mais carentes, que sao dependentes
do sistema publico de satide (SUS — Sistema Unico de Salde), sofrem menos com doencas,

ja que as classes mais altas tem acesso a sistema de saude privado (Boareto, 2008).



10

2.3 Motivos que desencorajam o uso da bicicleta convencional e o advento da pedelec

Apesar de todas as vantagens do uso da bicicleta, alguns aspectos desencorajam as
pessoas de a utilizarem. A sensacdo de inseguranga no transito (principalmente em
cruzamentos com veiculos motorizados) - e, consequentemente, a auséncia de ciclovias e
ciclofaixas - o condicionamento fisico, a possibilidade de roubos, o relevo acidentado e as
condicbes meteorologicas extremas estdo entre os fatores mais desencorajadores
(Piatkowski e Marshall, 2015; Sousa e Kawamoto, 2015; Frade e Ribeiro, 2013; Kirner,
2006). De acordo com Faghih-Imani et al. (2014), devido ao inverno severo (Figura 2.6), em
Montreal (Canada) o sistema BIXI de bicicletas compartilhadas entra em recesso a partir de
15 de abril, retornando somente em 15 de novembro. Em Brisbane (Austrélia), a presenca
de chuva durante o horério de pico da manha influencia o volume de viagens com bicicletas
durante todo o dia (Ahmed et al., 2012). No Brasil, sdo o calor e a precipitacdo que, em

geral, aparentam desencorajar as pessoas a usarem a bicicleta em seus deslocamentos.

Figura 2.6: Retrato do inverno extremo em Montreal, Canada. Fonte: BIXI Montreal
(2015)

Entretanto, a meteorologia ndo € um fator limitante em todo o planeta. Os paises do
Norte Europeu sdo conhecidos pelo grande uso das bicicletas. Em Véasteras (Suécia, um
pais frio), cerca de 33% das viagens sao feitas por bicicletas, enquanto em Cambridge
(Reino Unido) e Amsterdam (Holanda), que sao cidades de paises considerados chuvosos,
as bicicletas correspondem a 27% e 38% dos deslocamentos, respectivamente (Frade e
Ribeiro, 2013; Tin Tin et al., 2012).
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O relevo acidentado também nao € percebido como uma barreira em todo o mundo,
visto que em algumas cidades montanhosas, como S&o Francisco (EUA) e Trondheim
(Noruega), o ciclismo € expressivo, como aponta Tin Tin et al. (2012). Uma proposta
interessante para romper essa barreira foi desenvolvida no projeto Lisboa Horizontal, no
qual foi identificado que 63% das ruas da referida cidade (o que corresponde a 691 km do
total) tém inclinacdo de até 4%, sendo classificadas como horizontais pelos autores do
projeto. A partir desses dados foi proposta uma nova rede de ciclovias e, além disso, a
tltima fase do projeto prevé a instalacdo de um sistema com bicicletas elétricas (e-bikes)
compartilhadas (BXLX, 2015a). O video explicativo do projeto pode ser acessado em BXLX

(2015h).

O advento das e-bikes, que funcionam com motor elétrico recarregavel, reduziu
significativamente as barreiras impostas pelo relevo acidentado e o condicionamento fisico.
Por outro lado, os custos de aquisicdo e de manutencdo das e-bikes é superior aos das
bicicletas convencionais. Basicamente, ha dois tipos: as pedelecs, que sédo bicicletas
assistidas por motor somente enquanto o pedal gira, e as bicicletas elétricas, cujo motor
funciona independente da pessoa pedalar. Nas pedelecs o motor funciona apenas como um
auxilio, enquanto no segundo tipo de e-bike o motor pode ser completamente responsavel
pela locomocéo (Langford et al., 2013, 2015; Ji et al., 2014; Dill e Rose, 2012; Cherry et al.,
2011).

Embora as pedelecs ainda sejam relativamente pouco conhecidas no Brasil, através
da Resolucéo n° 465 de 27 de Novembro de 2013, o CONTRAN - Conselho Nacional de
Transito regulamentou as bicicletas elétricas, dividindo-as em duas categorias: ciclomotor e
pedal assistido (pedelec). Somente a pedelec pode ser utilizada como uma bicicleta
convencional, desde que ndo exceda velocidades de 6 km/h e 20 km/h em éareas de
circulagdo de pedestres e ciclovias/ciclofaixas, respectivamente. Obrigatoriamente deve
possuir indicador de velocidade, campainha, sinalizagbes noturna, dianteira, traseira e
lateral, espelhos retrovisores em ambos os lados e pneus em condigbes minimas de
seguranca. Além disso, o uso do capacete de ciclista também é obrigatério. Em relacdo ao
motor, a poténcia nominal méxima néo pode ultrapassar 350 W, a velocidade ndo pode ser
superior a 25 km/h (ap6s essa velocidade o motor para de auxiliar) e ndo pode haver

acelerador ou qualquer dispositivo de variacdo manual de poténcia (CONTRAN, 2013).

J& as e-bikes que ndo se enquadram nessas caracteristicas sdo consideradas como

ciclomotores, sendo necesséario capacete de moto, habilitacdo (para scooters — até 50 cc e
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45 km/h), licenciamento, emplacamento e seguro obrigatério. Nessa categoria também se
enquadram bicicletas adaptadas com motores movidos a gasolina (V& de Bike, 2015a).

2.4 Sistemas de bicicletas compartilhadas (bike sharing)

A utilizag&o das bicicletas em sistemas de compartilhamento tem sido tratada como
uma das solucbes para aprimorar a mobilidade urbana, com foco em pequenos
deslocamentos. A localizagdo das estagfes, geralmente préximas a instalagBes publicas,
como terminais urbanos de 6nibus e metrd, permite a integragdo com outros meios de
transporte. Hoje, mais de 1000 cidades do mundo tém sistemas em funcionamento e
praticamente 300 tém projeto ou ja se encontram em fase de constru¢do (Meddin, 2016),

mas a origem do sistema bike sharing é antiga.

A primeira geracdo é de 1965 e foi criada em Amsterdam (capital da Holanda). Este
sistema era composto pelas White Bikes (Figura 2.7). Qualquer pessoa retirava uma
bicicleta em uma estacdo, sem cadastro ou pagamento de tarifa, e a devolvia em qualquer
outra estacdo. Este projeto falhou devido aos danos nas bicicletas e apropriagdes para uso
privado, mas a ideia ainda é aplicada em alguns parques nacionais, por exemplo (DeMaio,
2009; Frade e Ribeiro, 2013; Faghih-Imani et al., 2014).

\ =
Figura 2.7: White bike, bicicleta tipica do primeiro bike sharing do mundo, o qual foi
instalado em Amsterdam (Holanda) no ano de 1965. Fonte: Happy Hotelier (2007)

s~ W o<

Em 1991 a segunda geragdo surgiu em Farsg e Grena, na Dinamarca, mas se
tratavam de programas pequenos. Somente em 1995, na cidade de Copenhagen (capital da
Dinamarca), € que surgiu um sistema de bicicletas compartilhadas considerado de grande
escala, o City Bikes (Figura 2.8). Nesta geracdo, as bicicletas foram desenvolvidas
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especialmente para o uso intenso. Para retirar as bicicletas, o(a) usuério(a) necessita inserir
uma moeda, conforme a Figura 2.9 (DeMaio, 2009; Frade e Ribeiro, 2013; Faghih-Imani et
al., 2014).

Figura 2.8: Bicicletas do City Bikes, bike sharing implantado em Copenhagen
(Dinamarca) e que caracteriza a segunda geracao. Fonte: Cycles of Life (2012)

Figura 2.9: Procedimento para utilizacdo das bicicletas do sistema City Bikes. Basta
inserir a moeda (quadro 2) para destravar a bicicleta, enquanto a insercdo do cadeado
retorna a moeda (quadro 4). Fonte: Cycle Guide DK (2010)

A revolucdo da terceira geracéo foi a extingdo do anonimato para retirar as bicicletas.
O programa Bikeabout surgiu na Universidade de Portsmouth (Inglaterra), em 1996, dando
origem a terceira geragao de sistemas de bicicletas compartilhadas, que introduziu diversas



14

melhorias tecnol6gicas na identificacdo dos usuérios e liberacdo das bicicletas (DeMaio,
2009; Frade e Ribeiro, 2013). A Figura 2.10 exibe o sistema Green Bike, que foi criado na
Universidade Saint Xavier (em Chicago, EUA) e é caracterizado como de terceira geracao.

Figura 2.10: Sistema Green Bike, bike sharing de terceira geracéao, instalado na
Universidade Saint Xavier (em Chicago, EUA). Fonte: MetroBike (2009)

Atualmente ja existem modelos classificados como a quarta geracao dos sistemas de
compartilhamento e, assim como a terceira geracdo, sdo caracterizados pelo uso de
avancada tecnologia no gerenciamento do sistema, mas com maior eficiéncia. Um dos
aprimoramentos em relacéo a geracao anterior € a utilizacdo de bicicletas elétricas ao invés
das convencionais, garantindo maior acessibilidade. Outras melhorias sdo o uso de
estacbes moveis e painéis solares para geracdo de energia das mesmas. Desse modo, sédo
necessarias pequenas alteracées de infraestrutura para alocar as estacdes e elas podem
ser realocadas conforme a dindmica da demanda pelas bicicletas (DeMaio, 2009; Frade e
Ribeiro, 2013; Langford et al., 2013, 2015; Cherry et al., 2011; Austwick et al., 2013; Faghih-
Imani et al., 2014). Nas Figuras 2.11 e 2.12 é possivel ver o sistema BiciMAD, de Madrid
(capital da Espanha). A primeira exibe uma estagdo completa (isto é, bicicletas elétricas,
painel de identificacdo do(a) usuario(a) e suporte das bicicletas), enquanto a segunda exibe
0 guidao de uma e-bike do referido sistema.
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Figura 2.11: Sistema BiciMAD de bicicletas elétricas compartilhadas em Madrid
(Espanha). Um exemplo da quarta geracéo de bike sharing. Fonte: Spotahome (2014)
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Figura 2.12: Guidao de uma e-bike do sistema BiciMAD. Fonte: BiciMAD (2014)

Ha um tipo de sistema, também considerado de quarta geracdo, em que ndo é
necessario o uso de estac6es para as bicicletas. Um exemplo desse sistema é utilizado pela
SoBi (Social Bicycles), uma empresa de Nova lorque que ja possui sistemas de bike sharing
desse tipo espalhados por cidades e universidades dos EUA, Canada e Australia. As
bicicletas possuem um computador no bagageiro, o qual € movido a energia solar e permite,
através de tecnologia wireless e rastreamento por GPS (Global Positioning System), que
o(a) usuério(a) localize e reserve as bicicletas de forma online. Desse modo, todo o
processo de liberacdo das bicicletas é feito nas mesmas, embora também seja possivel
utilizd-las com estagBes. As bicicletas possuem cadeados em formato U (u-lock), os quais
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permitem que sejam presas em bicicletarios que ndo sejam os das estacdes (Social
Bicycles, 2016a; Mobilize, 2016; Gaegauf, 2014). A Figura 2.13 exibe uma bicicleta tipica do

Social Bicycles.

Figura 2.13: Bicicleta tipica do sistema SoBi, considerado de quarta geracao e que
nao necessita da utilizacéo de estacdes. Fonte: Social Bicycles (2016b)

Atualmente h& apenas um sistema com pedelecs compartilhadas em funcionamento
no Brasil (Figura 2.14), o qual foi implantado em 2015 na cidade de S&o Luiz do
Paraitinga/SP, uma cidade montanhosa, com populacéo aproximada de 10000 habitantes. O
sistema, que conta com sete bicicletas elétricas e trés convencionais, faz parte do projeto
Cidade Inteligente da concessionaria de energia elétrica Elektro, o qual visa estudar novas
tecnologias em redes de energia (Folha de S&o Paulo, 2015; Elektro, 2015).

Figura 2.14: Primeiro bike sharing brasileiro de quarta geracdo, com bicicletas do tipo
pedelec, implantado em S&o Luiz do Paraitinga/SP. Fonte: Folha de S&o Paulo (2015)
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A empresa E-moving oferece pedelecs para aluguel na cidade de S&o Paulo, mas
atualmente o foco é em estabelecimentos comerciais, tanto para usuarios(as) do comércio
(como héspedes de hotéis), quanto para funcionarios, visando entregas, compra de
produtos, deslocamentos no horario de almogo, entre outras razes (Véa de Bike, 2015b).

2.4.1 Sistemas de bicicletas compartilhadas em campi universitarios

Além das cidades, universidades tém adotado sistemas de compartilhamento de
bicicletas em seus campi, sendo o modelo universitario de gestdo explanado por DeMaio
(2009). Em alguns casos, ha a vantagem de permitir que o sistema interno funcione de

forma integrada com a oferta de transportes externa ao campus.

Um ponto interessante é que a criacdo de projetos pilotos nas universidades nao
apenas favorece a mobilidade dos(as) usuarios(as) do campus e pessoas do entorno, mas
também funciona como um meio para se estudar a tecnologia envolvida e as experiéncias
dos(as) usuarios(as). Os subcapitulos de 2.4.1.1 a 2.4.1.4 citam estudos relativos ao
primeiro sistema com e-bikes compartilhadas dos EUA, cycleUshare (Figura 2.15), o qual

surgiu em 2011, na Universidade de Tennessee, em Knoxville.

Figura 2.15: Sistema cycleUshare, primeiro bike sharing de quarta geracdo dos EUA, o
qual foi instalado na Universidade de Tennessee, em Knoxville. Fonte: Universidade
de Tennessee-Knoxville (2016)
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2.4.1.1 Concepcdao de um sistema com e-bikes compartilhadas

Cherry et al. (2011) fizeram uma analise da concepcdo de um sistema de
compartilhamento de pedelecs, com foco na arquitetura do sistema, na operacdo e no
gerenciamento das baterias. Foi verificado, conforme a maioria dos cenérios estipulados,
gue a bateria ndo tem capacidade suficiente para operar, durante um dia completo, com
apenas um carregamento, sendo necessaria uma logistica de gerenciamento de baterias.
Também foram feitas consideracdes a respeito dos possiveis dados a serem coletados
através das viagens com as e-bikes, visando a seguranca contra roubos e estudos
posteriores com o0s dados obtidos. O assunto abordado serviu como base para a

implantacdo do sistema na Universidade de Tennessee, em Knoxville.

2.4.1.2 Simulagdes da demanda e disponibilidade de e-bikes em um sistema de

compartilhamento

Ji et al. (2014) simularam o uso de um sistema com pedelecs compartilhadas, mas
sem dados empiricos. Os parédmetros de demanda utilizados nas simulagbes foram
distribuicdo das taxas de viagem, distancia e duracdo das viagens. Os parametros de oferta
foram o nimero de e-bikes, a quantidade de baterias e de estruturas para carregamento.
Foram simuladas diversas situacdes de demanda, com foco na otimizagdo da quantidade de
baterias, para determinar o nUmero de e-bikes e baterias necessérias ao sistema, as quais
demonstraram serem significativamente sensiveis aos parametros de demanda utilizados.
Os autores ressaltam que € importante fazer uso eficiente das e-bikes. Os resultados
encontrados foram utilizados na concepcdo do sistema implantado na Universidade de

Tennessee, em Knoxville.

2.4.1.3 Analise do primeiro ano de funcionamento do sistema implantado na

Universidade de Tennessee, em Knoxville (EUA)

Langford et al. (2013) verificaram que as e-bikes compartilhadas expandiram a
mobilidade do(a) usuario(a) do campus e removeram as barreiras decorrentes do relevo.
Para essa analise, eles utilizaram dados de 93 usuarios(as) inscritos(as) no programa,
os(as) quais podiam se deslocar com bicicletas convencionais ou elétricas. Além disso, 0s
autores consideram que o programa foi importante do ponto de vista educacional, por

introduzir meios e tecnologias de transporte alternativos aos convencionalmente utilizados.
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No que tange a escolha pelas bicicletas, os resultados demonstraram que o
comportamento de homens e mulheres é comparavel em muitos aspectos, mas as mulheres
se sentiram mais atraidas pelas bicicletas convencionais por conta da possibilidade de
realizar atividade fisica.

Em relacdo aos problemas encontrados, os autores relataram falhas com o software
utilizado para o gerenciamento das baterias e bicicletas. Também foram comuns erros
ocasionados pelos(as) proprios(as) usuarios(as), principalmente na retirada e devolucao das
bicicletas (convencionais ou elétricas), mesmo apo0s ac¢fes educativas especificas para
utilizacdo do sistema. A manutencdo das bicicletas de ambos os tipos gerou complicacdes,
principalmente em relacdo as elétricas, sendo necessario, em alguns casos, até substituir
componentes. No que diz respeito as normas de utilizacdo, algumas pessoas nao
obedeceram ao tempo de uso, mas se tratavam sempre dos(as) mesmos(as) infratores(as).

Vale ressaltar que o vandalismo foi raro, causando pequenos danos as bicicletas.

2.4.1.4 Comportamento (relacionado a seguranca) de usuéarios(as) de bicicletas

convencionais e elétricas

Langford et al. (2015) fizeram estudo comparando os comportamentos dos(as)
usuarios(as) de bicicletas convencionais e elétricas, com base em dados obtidos por GPS -
Global Positioning System. Foi verificado se as pessoas pedalavam no sentido correto da
via, se respeitavam as paradas obrigatérias e os semaforos nas interseccdes e, por fim, a
velocidade nas ruas e em vias compartilhadas. Os autores concluiram que o comportamento
dos(as) usuérios(as) dos dois tipos de bicicletas é bastante similar, constatando que as
violacdes sao altas para ambos(as). O sentido correto da via néo foi respeitado por cerca de
45% e 44% dos(as) usuarios(as) das bicicletas convencionais e elétricas, respectivamente.
Os semaforos foram violados por aproximadamente 70% dos(as) usuéarios(as) de cada
grupo. Em relacdo a velocidade, a das e-bikes foi superior nas ruas, enquanto as bicicletas
convencionais apresentaram maior velocidade em vias compartiihadas com pedestres

(greenways).

2.5 Demanda pelo transporte cicloviéario

A estimacdo da demanda € um passo essencial que precede a implantagdo de
qualquer sistema de transporte, servindo de referéncia para a tomada de decis&o politica e
de investidores (Barnes e Krizek, 2005). Para estimar a demanda é necessério obter dados -

socioecondmicos, de infraestrutura destinada as bicicletas, de uso do solo, meteoroldgicos,
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etc. - através de pesquisas orientadas ao publico-alvo, diretamente de 6érgaos publicos,
contagens, entre outros meios. Em seguida, com os dados disponiveis, é possivel calibrar
modelos que demonstrem o comportamento da demanda de acordo com 0s parametros
avaliados. Os modelos podem ser agregados ou desagregados. Os primeiros sdo baseados
em dados de grupos de viagens ou em médias de zonas especificas, ja 0os segundos dizem
respeito a viagens individuais. A grande vantagem dos dados desagregados € que €
possivel analisar os dados para cada respondente, ou seja, 0s resultados podem ser melhor
trabalhados através de uso de ferramentas estatisticas, visto que os dados agregados
podem ocultar particularidades.

Quanto a obtencdo dos dados, as pesquisas de preferéncia revelada (revealed
preference) e declarada (stated preference) sdo as técnicas mais comuns para obtencdo de
informagbes. De acordo com Ortazar e Willumsen (2011), a pesquisa de preferéncia
revelada é baseada em escolhas reais dos individuos, enquanto a declarada permite que
cenarios hipotéticos sejam criados, de modo que os(as) respondentes possam opinar a
respeito de um modo de transporte que ainda nao tenha sido utilizado. Dentre as técnicas
para assinalar as respostas, a mais utilizada na area de transportes é a da escolha preferida
(stated choice), na qual apenas a alternativa preferida deve ser assinalada, mas também

existem técnicas que permitem a ordenacao (ranking) e a avaliacao (rating) das alternativas.

Maldonado-Hinarejos et al. (2014), Hunt e Abraham (2007) e Ortlazar et al. (2000)
usaram pesquisa de preferéncia declarada para estimar a demanda potencial pelo modo
cicloviario, enquanto Kirner (2006) e Magalhdes e Palhares (2013) usaram o mesmo tipo de
pesquisa para caracterizar a demanda pelo transporte cicloviario. Abdelgawad et al. (2016)
fez uso da preferéncia declarada para explorar e quantificar as principais barreiras para
utilizacdo das bicicletas. Wardman et al. (2007) combinaram pesquisas de preferéncia
revelada e declarada para criar um modelo de estimativa da demanda por bicicletas e Ryley
(2006) usou pesquisas de preferéncia revelada e declarada para avaliar a propenséo de
usuarios(as) de carro, 6nibus e a pé mudarem para a bicicleta.

Em relacdo a calibracdo dos modelos, ha diversas abordagens matematicas
disponiveis para trabalhar com os dados. A Tabela 2.1 exibe uma sintese de alguns autores
gue pesquisaram a demanda cicloviéria e respectivas abordagens utilizadas na modelagem,
sendo os modelos de regresséo e probabilisticos (logit) os mais comumente utilizados. A

fundamentacdo tedrica do logit sera apresentada detalhadamente no subcapitulo 2.5.1.
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Tabela 2.1: Sintese de trabalhos que focaram na demanda pelo transporte cicloviéario e
respectivas abordagens matematicas utilizadas nos modelos calibrados.

Autor(es) Abordagem matematica
Thomas et al. (2009) Regressao linear multipla
Parkin et al. (2008) Regressao logistica
Griswold et al. (2011) Regressao log-linear
Hankey et al. (2012) Regressao binomial negativa
Noland et al. (2016) Regressao binomial negativa
Ryley (2006) Logit binério
Hunt e Abraham (2007) Logit binario
Godefroy e Morency (2012) Logit binario
Wardman et al. (2007) Logit hierarquico
Maldonado-Hinarejos et al. (2014) Logit multinomial hibrido
Rybarczyk e Wu (2010) Andlise multicritério

2.5.1 Modelos de escolha discreta

Os modelos de escolha discreta permitem a utilizacdo de dados desagregados
provenientes de pesquisa de preferéncia declarada. Eles passaram a ser utilizados a partir
da década de 1980 e se caracterizam por fornecerem a probabilidade dos(as) respondentes
realizarem uma escolha, entre todas as alternativas disponiveis, em funcdo da atratividade
relativa da opgdo escolhida e de caracteristicas individuais, como as socioeconémicas
(Ortazar e Willumsen, 2011).

A atratividade das alternativas é representada pelas fung¢des utilidades, as quais sao
provenientes da teoria da utilidade, que é a base dos modelos de escolha discreta e possui
as seguintes premissas (Domencich e McFadden, 1975% Williams, 1977° apud Orttzar e
Willumsen, 2011):

e Os individuos pertencem a uma populacdo homogénea Q, agem racionalmente e
escolhem a opcdo que maximiza sua funcdo utilidade conforme restricbes legais,

sociais, fisicas e de tempo e dinheiro;

% Domencich, T. e D. L. McFadden (1975) Urban travel demand: A behavioural analysis. Editora

North-Holland Publishing, Amsterdam, Holanda.

® williams, H. C. W. L. (1977) On the formation of travel demand models and economic evaluation

measures of user benefit. Environment and Planning, v. 9, p. 285-344.
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Ha um conjunto de alternativas disponiveis para escolha A = {4;,.., 4j.., Ay} € um
conjunto X de vetores dos atributos dos individuos e suas escolhas. Determinado
individuo g possui um conjunto de atributos x € X e, em geral, sua escolha
caracteriza-se por A(q) € A;

Cada alternativa A; € A tem associada uma utlidade U, para o individuo q. O
pesquisador assume que Uj; pode ser representada por dois componentes, visto que
nao possui informacdes sobre todos os elementos considerados pelo individuo que
faz a escolha:

o uma parcela Vj, que € mensuravel e é funcdo dos atributos x relacionados
com a escolha;

o uma parcela aleatoria g, que reflete as particularidades dos individuos,
juntamente com possiveis erros inerentes ao processo de calibracdo do
modelo.

Desse modo, a utilidade pode ser definida como:

Uig = Via + &jq (2.1)
A parcela € da Equacao 2.1 corresponde a variaveis aleatérias com média zero e a
parcela Vj, corresponde a uma fungéo linear dos atributos (x) com seus respectivos

coeficientes (8), conforme a expressao:
Vig = z Okj- Xjkq (2.2)
k

O individuo g opta pela alternativa que maximiza sua utilidade, isto €, 4; € escolhida

somente se:
iq, VA €A(q) (2.3)
O que significa:
Vig = Vig 2 €iq — €jq (2.4)
Como o pesquisador desconhece as parcelas ¢ € €4, ndo é possivel garantir a

desigualdade da Equacédo 2.4. A probabilidade de escolher a alternativa 4; é dada

pela seguinte expressao:
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Py, = Prob{e; < gq + (Vjg —Vig),  VA; € A(Q)} (2.5)

Para tanto, a condicdo Vj, + €, = 0 deve ser respeitada. Embora a distribuicdo dos
residuos ¢ seja desconhecida, sabe-se que sdo aleatérios.

Os residuos gerados pelas fungbes utilidade sao independentes e identicamente
distribuidos, conforme a distribuicéo IID (independent and identically distributed) de
Gumbel (ou Weibull). E importante ressaltar que os residuos 11D de Gumbel exigem

gue as alternativas sejam independentes.

Os principais modelos de escolha discreta, formulados a partir da teoria da utilidade,
sdo o Multinomial Logit, o Nested Logit, o Multinomial Probit e o Mixed Logit (Ortuzar e
Willumsen, 2011). Nos subcapitulos 2.5.1.1 e 2.5.1.2 serdo detalhados a pesquisa de
preferéncia declarada e o logit multinomial, que, quando aplicados de forma conjunta, se
transformam em uma excelente ferramenta de modelagem discreta para analise de
demanda de novos sistemas de transporte, como € o caso de bicicletas pedelecs

compartilhadas no Brasil.

2.5.1.1 Pesquisa de preferéncia declarada

As pesquisas de preferéncia declarada foram trazidas das pesquisas de mercado
(por exemplo, fatores que pesam para uma pessoa comprar uma bicicleta elétrica ou
convencional) e hoje sdo amplamente utilizadas na area de transportes, através da técnica
de escolha preferida (stated choice), principalmente quando se trata de um novo sistema a
ser implantado. Também séo utilizadas quando se deseja avaliar quanto cada aspecto pesa

na escolha do(a) entrevistado(a).

A observacdo das escolhas reais dos individuos — fundamento das pesquisas de
preferéncia revelada — ndo permite que se quantifique o peso das variaveis qualitativas na
decisdo, 0 que se torna possivel com a criacdo de cenarios hipotéticos nos quais os(as)
respondentes precisam ponderar qual aspecto é mais importante para a escolha. Outra

vantagem da pesquisa de preferéncia declarada é o custo significativamente inferior a

revelada (Ortlzar e Willumsen, 2011).

Para elaboracdo da pesquisa, 0 primeiro passo € determinar quais atributos sao
importantes para a escolha das alternativas. Definidos os atributos, é necessario determinar
os niveis dos mesmos, sejam eles quantitativos ou qualitativos. Deve-se atentar

especialmente para niveis de atributos qualitativos, visando sempre caracteriza-los, de
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modo que o(a) respondente consiga compreender o que o(a) pesquisador(a) deseja que
seja ponderado. A Tabela 2.2 mostra atributos e niveis adotados por Magalh&des e Palhares
(2013) para avaliacdo de caracteristicas de rotas ciclaveis. E possivel verificar que ha trés

atributos, com dois niveis cada.

Tabela 2.2: Atributos e niveis de pesquisa de preferéncia declarada conduzida por
Magalhaes e Palhares na cidade de Montes Claros/MG.

Atributo Natureza da variavel Niveis associados

0 = Ruim (acima de 30 minutos)
1 = Bom (até 30 minutos)

0 = Ruim (acima de 50 km/h)

1 = Bom (entre 30 e 50 km/h)

0 = Ruim (com irregularidades)
1 = Bom (sem irregularidades)

Tempo de viagem Quantitativa

Velocidade maxima permitida

. . uantitativa
para veiculos na via Q

Pavimento Qualitativa

Fonte: adaptado de Magalhées e Palhares (2013)

Com atributos e niveis determinados, é preciso gerar as combinac¢des dos atributos.
Deve-se evitar combinacdes que aparentem serem impossiveis de acontecer, como uma
alternativa “alta qualidade, alta frequéncia e baixo custo”, pois isto pode reduzir a
credibilidade da pesquisa. Também devem ser evitadas combinagBes de muitos atributos
(mais do que seis), pois isso cansa o(a) respondente e torna dificil avaliar as alternativas
(Ortazar e Willumsen, 2011).

Para a combinacgédo dos niveis dos atributos, 0 método mais facil € o fatorial completo
(full factorial), que corresponde a combinacdo de todos os niveis, mas muitas vezes ele se
torna invidvel devido a excessiva quantidade de combinagbes ou por gerar alternativas
distantes da realidade. Muitos(as) pesquisadores(as) adotam o fatorial fracionado (fractional
factorial), que consiste na selecdo de combinacdes provenientes do fatorial completo. Esse
processo pode ser feito de forma aleatéria, mas também ha métodos especificos para essa
selecdo, sendo o ortogonal (orthogonal design) o mais conhecido (Ortlzar e Willumsen,
2011). O software SPSS possui uma ferramenta para gerar combinacdes através do método

fatorial fracionado ortogonal (Isler, 2015).

2.5.1.2 Logit multinomial

O logit multinomial é amplamente utilizado na é&rea de transportes, sendo
considerado o mais simples e popular modelo de escolha discreta (Domencich e McFadden,

1975 apud Ortazar e Willumsen, 2011). Ele assume que os residuos possuem distribuicdo
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IID de Gumbel. Desse modo, a partir da Equacdo 2.5, a probabilidade de escolha da
alternativa i pelo individuo g corresponde a:

e (Viq)

Py, = (2.6)

Yajeaq € Vja)
A atratividade das alternativas € representada pelas funcdes utilidade, as quais
possuem constantes e atributos. A constante representa a influéncia de caracteristicas que
ndo sdo explicitas devido a dificuldade para se medir, como o conforto. J4 os atributos
possuem coeficientes, 0s quais representam a importancia relativa do atributo para a fungéo
utilidade. E importante ressaltar que a constante de uma das alternativas deve ser fixada
como zero, de modo que as constantes das outras alternativas, obtidas no processo de
calibragdo do modelo, sdo relativas a de referéncia (fixada como zero). No caso de um
modelo binomial, sdo duas alternativas, sendo uma com constante nula (Ortlzar e
Willumsen, 2011). A Figura 2.16 exibe um modelo logit multinomial com cinco alternativas,
sendo possivel verificar que as fungdes utilidade possuem constantes (ASC) e atributos (7T,
PE, TO, FR e FA) com os respectivos coeficientes (). Como ressaltado anteriormente, uma
das alternativas (a do carro) possui constante fixada como zero e por isso ndo aparece na

funcgéo utilidade.

( Vear = Brrean TToar + Bpe - PEcar + Bro - TOcar
Veus = ASCgus + Brrevs * TT pus + Brruys - FRBus + Bragys - FABus
\ Viapr = ASCupr + Brrypr * TTupr + Brrypr - FRupr + Braypy - FAnpr
Viust = ASChst + Brrysy * TTHST + BrRysr - FREST + Bragsy - FAnst
| Varr = ASCarr + Brrayn " TT AR + BFRpre - FRAIR + Brag g - FAAr

Figura 2.16: Func¢des utilidade do trabalho de Isler (2015). Fonte: Isler (2015)

Para estimar os coeficientes é utilizado o método da maxima verossimilhanga, o qual
se baseia na concepcédo de que uma amostra particular tem maior probabilidade de ter sido
elaborada a partir de uma determinada populagcdo em relagcdo a outras, embora uma
amostra possa ser proveniente de diversas popula¢des. A fun¢do de verossimilhanca é

definida como o produto das probabilidades de escolha de cada individuo:
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1o =[] [] @ @7

q=1 AjeA(q)

Na Equacdo 2.7, o expoente gj, € definido como 1 se a alternativa 4; for escolhida
pelo individuo g e 0 em caso contrario. Para maximizar a funcao é necessério diferencia-la
parcialmente em relacdo aos coeficientes 0 e depois igualar a zero. A maximizacdo da

verossimilhanga resulta em (Ortlzar, 1982° apud Ortuzar e Willumsen, 2011):

Q

l(9)=logL(9)=z Z 9jq-10g Py (2.8)

q=1Aj€A(q)

A determinacgdo dos coeficientes 8 envolve um processo iterativo. No caso do logit
multinomial, o processo converge rapidamente, 0 que ndo ocorre com outros modelos de
escolha discreta, o que justifica a maior disponibilidade de softwares para estimacdo de

modelos logit multinomial em detrimento dos outros modelos (Ortlzar e Willumsen, 2011).

Em relacdo a avaliacdo dos modelos logit multinomial, ha trés principais testes

estatisticos que podem ser utilizados (Orttzar e Willumsen, 2011):

1. Teste t de Student para significancia dos atributos da funcao utilidade

Verifica se os atributos possuem valor estatisticamente diferente de zero. Para nivel
de confianca de 95%, o resultado do teste deve ser superior a 1,96 (para amostras
muito grandes - grau de liberdade maior do que 50), o que indica a rejeicdo da
hipotese nula (atributo igual a zero) e a constatacao do efeito significativo do atributo.
Além disso, o p-value (sig) deve ser menor do que 5% para que a hipotese nula seja

rejeitada.

2. Indice p?
Verifica a aderéncia do modelo em relacdo aos dados, permitindo comparar a
gualidade do ajuste entre modelos alternativos. O valor do indice varia entre 0 (sem

aderéncia) e 1 (aderéncia perfeita), mas a andlise dos valores intermediarios difere

¢ Ortazar, J. D. (1982) Fundamentals of discrete multimodal choice modelling. Transport Reviews, V.
2, p. 47-78.
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da utilizada no caso do R?, de modo que valores por volta de 0,4 sejam considerados
excelentes ajustes. Ben-Akiva e Lerman (1985 apud Ortizar e Willumsen (2011)

propuseram uma correcéo ao indice, chamando-o de pZyustado.

3. Teste de Razdo de Verossimilhanca (Likelihood Ratio Test)

Avalia se um modelo restrito - isto é, que possui coeficientes genéricos - € mais
adequado estatisticamente do que um modelo com coeficientes especificos para
cada atributo. As Figuras 2.17 e 2.18 exemplificam um modelo restrito e um com
coeficientes especificos, respectivamente.

{

Vear = Brr - TTcar + Bre - PEcar + 8ro - TOc ar

\.[fl “ .".\‘(“;” S T 41‘/'] * II BlUS T+ 7.[ R l"ll'“l S T .J'/ A’ I".'l[.'l S5

S Ve ASCupr + Brr - TThupr + Brr - FRupr + Bra - FAupr
Viesr = ASCysr + Brr TTysr + Brer - FRysr + Bra - FAusy
Viarr = ASCutr + Brr ~ TT atr + Brr - FRarr + Bra - FAurg

\

Figura 2.17: Exemplo de modelo restrito (isto €, com coeficientes genéricos) do logit
multinomial. Fonte: Isler (2015)

{

Vear = Brrean  TToar + Bpe - PEcar + Bro - TOcar

Veus = ASCuus + Brrpne * TTaus + Berpys * FRuus + Branee * FApus
8 Vurer = ASCupr + Brrupe * TTurr + Berypr - FRurr + Beaypy - FAur

Vst = ASCust + Brrysy * TTust + Brrysr - F Rust + Braysy * FAns
| Varr = ASCasr + Brrain " TT aAtr + Brran - FRatr + Bragg - FAarr

Figura 2.18: Exemplo de modelo com coeficientes especificos do logit multinomial.
Fonte: Isler (2015)

A estimacdo dos modelos fornece os valores da verossimilhanca e dos respectivos
coeficientes, sendo [(6,) e I(6) as verossimilhancas dos modelos restrito e com

coeficientes especificos, respectivamente. O teste € definido como:

LR = —2.{1(6,) — L(8)} (2.9)

4 Ben-Akiva, M. e S. R. Lerman (1985) Discrete choice analysis: Theory and application to travel
demand. Editora MIT Press, Cambridge, EUA.
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A hip6tese nula (modelo restrito € adequado) é rejeitada se o valor de LR encontrado
for menor que o valor critico de uma distribuicdo y? com ny - ne, graus de liberdade

(onde n corresponde ao numero de atributos) e para determinado nivel de confianca.

O software livre Biogeme, desenvolvido por Bierlaire (2003), € uma excelente
ferramenta computacional para calibragcdo de modelos logit multinomial. A sua utilizacdo
requer dois arquivos: um na extensao .dat, que contém os dados a serem modelados, e um
na extensao .mod, que contém as especificacdes da calibracdo do modelo. Os resultados do
modelo e os testes estatisticos (teste t de Student para significAncia dos atributos e indice
p?) séo fornecidos através de um arquivo do tipo .html. O teste de Raz&do de
Verossimilhanca deve ser feito manualmente quando modelos restrito e com coeficientes
especificos sdo calibrados. Além disso, através de uma ferramenta adicional do préprio
Biogeme, o Biosim, é possivel calcular as probabilidades de escolha para cada observacao
do banco de dados (Bierlaire e Fetiarison, 2009; Bierlaire, 2015a, 2015b).

2.5.2 Ainfluéncia da meteorologia e de ciclovias/ciclofaixas

A presenca de ciclovias e ciclofaixas e as condigbes meteoroldgicas estdo entre os
fatores mais impactantes para a variacdo no volume de bicicletas em transito e, por conta
disso, alguns autores da literatura internacional tem incluido essas variaveis nos estudos

sobre demanda cicloviaria.

Dill e Carr (2003) criaram modelos, utilizando dados de 42 cidades dos EUA, para
avaliar os aspectos que mais influenciam nas variagdes de uso da bicicleta, verificando que
locais com presenca de ciclovias e ciclofaixas tendem a apresentar maior volume de
ciclistas, desde que elas conectem pontos de origem e destino de interesse da populacao.
Na mesma linha, Habib et al. (2014) verificaram, para a cidade de Toronto (Canadda), que a
presenca de ciclovias e ciclofaixas aumenta a demanda pelo uso das bicicletas, pois a

percepcéo da segurancga e o conforto séo significativamente aumentados.

Sob a otica das condigbes meteoroldgicas, os autores que serdo citados adiante
verificaram, em diferentes localidades e com analises focadas em aspectos distintos, a

relac@o entre as condicbes meteoroldgicas e a quantidade de deslocamentos por bicicletas.

Em todos os trabalhos, a precipitacdo e a temperatura foram consideradas
significativas para a variagdo na demanda. Alguns autores (Tin Tin et al., 2012; Sears et al.,

2012; Nankervis, 1999) também fizeram andlises considerando as variacdes conforme as
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estacbes do ano. Miranda-Moreno e Nosal (2011) verificaram tendéncias horarias, diarias,
mensais e anuais de uso de infraestrutura para bicicletas. Godefroy e Morency (2012)
analisaram a probabilidade de uma viagem ser feita por bicicleta, verificando o quanto a
temperatura e a chuva influenciam, além de diversas outras caracteristicas utilizadas na
calibracdo do modelo. Sears et al. (2012) verificaram que o volume de viagens para o
trabalho foi maior que o dobro em dias sem chuva pela manha. Thomas et al. (2009, 2013) e
Sabir et al. (2010) concluiram que ciclistas recreacionais sdo mais sensiveis a meteorologia

do que ciclistas que fazem uso para fins de trabalho e estudo.

A Tabela 2.3 exibe uma sintese com os autores e as respectivas localizacdes. E
possivel notar que todas as cidades possuem clima bastante diferente da realidade

brasileira (embora o Brasil seja um pais continental).

Tabela 2.3: Sintese de trabalhos, com respectivas localizag6es dos dados utilizados,
que verificaram a relacdo entre as condi¢cdes meteoroldgicas e a demanda cicloviéria.

Autor(es) Localizacdo dos dados

Faghih-Imani et al. (2014) Montreal (Canada)

Miranda-Moreno e Nosal (2011) Montreal (Canada)

Godefroy e Morency (2012) Montreal (Canadd)

Phung e Rose (2007) Melbourne (Australia)

Nankervis (1999) Melbourne (Australia)

Ahmed et al. (2010) Melbourne (Australia)

Ahmed et al. (2012) Brisbane (Australia) e Portland (EUA)

Tin Tin et al. (2012) Auckland (Nova Zelandia)

Thomas et al. (2009) Gouda e Ede (Holanda)

Thomas et al. (2013) Gouda e Ede (Holanda)

Sabir et al. (2010) (Holanda)

Flynn et al. (2012) Cinco cidades do estado de Vermont (EUA)
Sears et al. (2012) Cinco cidades do estado de Vermont (EUA)

A maior parte das pesquisas envolvendo demanda pelo transporte cicloviario e
condicBes meteoroldgicas faz uso de modelagem com diversos tipos de regressao, visto que
trabalham com volumes de viagem reais, isto €, tém registrados os valores diarios de
viagens por bicicletas. Neste caso, as variaveis meteoroldgicas, obtidas nos mesmos
intervalos dos registros de volumes de viagens, podem ser utilizadas através dos
parametros disponiveis (vento, neve, precipitacdo, temperatura, insolacdo, radiacao,
nebulosidade, umidade do ar etc.). Desse modo, a varidvel dependente (nUmero de viagens
por bicicletas) dos modelos é calibrada em funcdo das diversas varidveis independentes

(pardametros meteorologicos).
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Em situagcbes em que se deseja estimar a demanda potencial, principalmente quando
se trata de um novo sistema de transporte que é influenciado diretamente pelas condi¢des
meteorologicas (como € o caso de bicicletas pedelecs compartilhadas), se torna inviavel
utilizar tantos parametros meteorolégicos. Diante dessa limitacdo, as pesquisas de
preferéncia declarada sdo uma opcdo para estimar a demanda potencial. Neste caso,
devido a inexisténcia dos volumes reais de viagens, os dados obtidos podem ser
posteriormente trabalhados através de logit ou de Redes Neurais Artificiais (RNA). Para este
propédsito, sugere-se consultar Rodrigues da Silva et al. (2002, 2008), Bocanegra e

Rodrigues da Silva ( 2002) e Raia Jr. et al. (2001).

2.5.3 A realidade brasileira

No Brasil, € escassa a literatura sobre estimacdo da demanda por bicicletas.
Magalhdes et al. (2015) realizaram uma extensa reviséo bibliografica sobre modelos de
previsdo de demanda pelo modo cicloviario e Franco et al. (2014) formularam um modelo
baseado no método LDS (Latent Demand Score) - elaborado por Landis e Toole (1996°)
apud Portugal (2012) - para estimar a demanda pendular potencial por viagens de bicicleta
no Rio de Janeiro. Outros trabalhos nédo lidaram diretamente com a estimativa da demanda,
mas focaram na caracterizacdo da mesma, como Kirner (2006) e Magalhdes e Palhares
(2013). J4 Sousa e Kawamoto (2015) identificaram os fatores que mais influenciam no uso

das bicicletas, com foco na implantacéo de ciclovias e ciclofaixas.

E evidente a necessidade ndo sé de aprofundar os estudos brasileiros em demanda
potencial pelo transporte cicloviario, mas também de avaliar a demanda com base em
condi¢cdes meteoroldgicas, ja que o clima do Brasil € muito diferente em relacdo aos paises

nos quais as pesquisas considerando essas variaveis tém sido feitas.

¢ Landis, B. e J. Toole (1996) Using the latent demand score model to estimate use. 9™ International
Conference on Bicycle and Pedestrian Programs, Bicycle Federation of America - Pedestrian
Federation of America, Portland, ME, EUA.
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3 METODO

Neste capitulo é apresentado o conjunto de procedimentos adotado neste trabalho, o
qual foi dividido em duas etapas principais: a caracterizacdo do publico-alvo (etapa 1) e a
andlise da demanda potencial por bicicletas (etapa 2). Primeiramente as etapas seréo
apresentadas de forma mais geral, para permitir a aplicacdo em outros estudos de caso.
Contudo, o autor recomenda, para uma compreensdo plena do conjunto de procedimentos,
que o(a) leitor(a) prossiga com a leitura dos subcapitulos 3.1, 3.2 e 3.3, nos quais séo
apresentados, de forma detalhada, o estudo de caso e as etapas aplicadas ao mesmo. No
subcapitulo 3.1 é possivel visualizar um fluxograma (Figura 3.2) com todos o0s
procedimentos - vinculados aos respectivos subcapitulos nos quais foram descritos - e as

principais ferramentas utilizadas.

A primeira etapa, de caracterizacdo do publico-alvo, tem como foco a obtencédo de
dados sobre os(as) potenciais usuarios(as), que pode ser feita através de entrevistas ou
aplicacdo de questionarios (em papel ou online). Para tanto, é necessario determinar o
publico-alvo e o(s) modo(s) de transporte a ser(em) comparado(s) com a bicicleta. Esta
escolha ndo é trivial, visto que esta relacionada tanto ao objetivo como ao publico-alvo
desejados. De maneira geral, a estrutura basica do instrumento de coleta de dados
(entrevista ou questionario) deve visar a identificacdo da preferéncia por bicicletas frente
ao(s) modo(s) escolhido(s) para comparacao. Além disto, a coleta pode ser utilizada para a
obtencéo de diversas outras informacdes que permitam retratar um perfil mais completo do

publico-alvo, se houver algum interesse mais especifico.

A segunda etapa, de analise da demanda potencial por bicicletas, corresponde a
uma andlise das probabilidades de uso das bicicletas. E elaborada uma planilha eletrénica
com os dados de preferéncia por bicicletas obtidos na primeira etapa, além da insercéo de
campos que permitam simular as condic¢des relacionadas a preferéncia por bicicletas. Desse
modo, é possivel checar variacdes nas probabilidades decorrentes de alteragbes nas
condicOes especificadas na coleta de dados, visto que interferem diretamente na demanda

potencial.
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3.1 Apresentacéo do estudo de caso

A estratégia proposta foi testada em um campus universitario, considerando a
demanda por bicicletas do tipo pedelec em um sistema de uso compartilhado. O campus em
questdo, que pertence a Universidade de Sao Paulo, esta localizado na cidade de Sao
Carlos e possui duas areas (denominadas Areas 1 e 2) fisicamente separadas por uma
distancia de cerca de 4,5 km. Atualmente, o campus conta com cerca de 5200 alunos(as) de
graduacédo e 2600 alunos(as) de pés-graduacéo, sendo que aproximadamente 29% do total

frequenta a Area 2 (Oliveira, 2015). A Figura 3.1 exibe os principais eixos viarios entre as

areas do campus.

; Elevagio (m) Altitude (m)

R &Y Rot Soatitio Ganho' Perda® Mixima Média Minima
Areal-Area2 (facesul) 105 62,7 857 815 784
Areal-Area2 (facenorte) 74 40,7 874 848 807

Rampa max. (%) Rampa média (%)
RO, < ibids: Deacicia| Sbida| Descida | =00 (km)
13.8 7.5 3.5 2.8 5.0

54 2.8 2,5 4,2

Legenda
& Edremdade da cickvs

o Rost

& Rota?

¥ Area do camipus USP 830 Cardas

Figura 3.1: Principais eixos viarios entre as areas do campus da USP de S&o Carlos
1Ganho é a variacédo positiva (ascendente) de altitude acumulada 2Perda é a variacao
negativa (descendente) de altitude acumulada. Fonte: Google Earth (2015)

A Rota 2 (em azul), com extensado de 4,2 km, corresponde ao trajeto utilizado pelo

6nibus da USP e pela maioria das pessoas que usam transporte privado, com excec¢ao de
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alguns(mas) ciclistas que optam por vias secundarias para evitar o trafego mais intenso da
Avenida Miguel Petroni. A Rota 1 (em verde), com 5,0 km, apesar de potencialmente se
apresentar como um eixo principal de deslocamento entre as &reas, visto que €
essencialmente composta por avenidas, ndo € utilizada devido a inexisténcia de portaria na
regido sul da Area 2, embora o projeto do campus preveja uma no local. Se existisse esse
acesso, a Rota 1 seria um pouco maior do que a Rota 2 (atualmente utilizada), mas ja
contabilizaria 2,6 km de ciclovias implantadas, o que corresponde a pouco mais de 50% da
extensdo total do eixo viario considerado. E importante notar também que a declividade da

Rota 1, no sentido Area 1 para Area 2, é maior do que a da Rota 2.

Um fluxograma, composto pelo conjunto de procedimentos e as ferramentas que
foram utilizados no estudo de caso, pode ser visto na Figura 3.2. Uma linha do tipo trago-
ponto separa as duas etapas e o subcapitulo em que cada procedimento é detalhado pode

ser visto através da numeracao junto as caixas de texto.
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Figura 3.2: Fluxograma com o conjunto de procedimentos e ferramentas utilizados no

estudo

de caso.
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3.2 Etapa 1: Caracterizacdo do publico-alvo
3.2.1 Elaboracéo e aplicacdo do questionario

Para este estudo de caso, optou-se pela utilizagdo de questionario, o qual pode ser
visto no Apéndice A. O objetivo foi obter um panorama a respeito do publico-alvo, com foco
nos deslocamentos realizados entre as duas areas do campus. Serd dada énfase as
perguntas que tém importancia direta para o objetivo do trabalho, visto que algumas
questdes foram formuladas para aproveitar a aplicagdo do questionario e serem utilizadas
no desenvolvimento da disciplina de Planejamento e Analise de Sistemas de Transportes
(STT0405), a qual é ofertada para o curso de Engenharia Civil da Escola de Engenharia de

Séo Carlos (EESC), no segundo semestre do terceiro ano regular.

Assim, foram formuladas questfes relacionadas aos motivos para ndo usar a
bicicleta convencional para se deslocar entre as areas (pergunta 9 - somente para quem
sabia pedalar e ndo usava a bicicleta convencional neste deslocamento), a experiéncia com
meios de transporte ja utilizados no percurso considerado (pergunta 11 - respondida por
todos), ao tempo médio gasto no deslocamento (perguntas 12 e 13 - somente para quem
usava carro e bicicleta, respectivamente), ao tempo maximo aceitavel para deslocamento
(pergunta 14 - respondida por todos), as razdes para nao usufruir do 6nibus ofertado pela
USP (pergunta 15 - somente para quem ndo usava o Onibus nesse deslocamento), a
rejeicdo aos meios de transporte (pergunta 42 - respondida por todos) e também um
conjunto de perguntas que pretendia identificar a preferéncia por bicicletas pedelecs
compartilhadas, em relacdo ao 6nibus da USP, para diversos cenarios (perguntas 26 a 41 -
somente para quem sabia pedalar). As outras perguntas elaboradas podem ser verificadas

no Apéndice A.

A pergunta 9 foi formulada para que os(as) respondentes ordenassem as opcgoes
fornecidas (oito, no total), atribuindo o nimero 1 para a op¢do mais decisiva na decisdo de
ndo usar a bicicleta. Também era permitido inserir uma nova opcao e ordena-la juntamente
com as fornecidas, seguindo a mesma logica apresentada. A pergunta 15 fornecia 13
opcoes, as quais os(as) respondentes deveriam avaliar, em relacdo a decisdo de nao usar
o 6nibus da USP, como 1 (extremamente importante - crucial), 2 (muito importante) e 3
(pouco importante). Assim como na pergunta 9, era permitido inserir uma nova opgéo e
avalid-la. Inicialmente, a pergunta 15 era respondida através da ordenacdo das op¢des, mas
adotou-se a avaliacdo das opcdes devido ao numero excessivo de alternativas

apresentadas aos(as) respondentes.
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Nas perguntas 12, 13 e 14, os(as) respondentes deveriam assinalar a opg¢ao
desejada, com um detalhe para a pergunta 14, que permitia a insercdo de um valor ndo
apresentado previamente. J& na pergunta 42, os(as) respondentes assinalavam todos os
meios de transporte que nunca utilizariam no deslocamento entre as duas areas, sendo
possivel assinalar mais de uma opc¢ao. A pergunta 11 era respondida através da avaliacdo
dos meios de transporte disponiveis, usando a seguinte escala: 1 - muito satisfeito, 2 -
satisfeito, 3 - insatisfeito e 4 - muito insatisfeito.

Em relacdo as perguntas 26 a 41, dois textos introdutérios foram utilizados para este
conjunto de perguntas, um apresentando as bicicletas elétricas e outro explicando o que
seria 0 sistema de compartilhamento de bicicletas considerado. O 6nibus da USP e as
bicicletas pedelecs compartilhadas foram entdo comparados no que tange a disponibilidade

de horérios, ao custo para o(a) usuario(a) e ao tempo de viagem, com base na Figura 3.3.

Bicicleta pedelec
compartilhada

Onibus da USP

Hordario: Tabelado (somente nos Hordrio: Flexivel (é possivel sair

horarios estipulados) em qualquer horario)

Custo: Gratuito Custo: Gratuito

Tempo de viagem: Até 15 Tempo de viagem: De 10 a 25
minutos (sem contar espera) minutos (depende do usuario)

Figura 3.3: Comparacao de caracteristicas entre o 6nibus da USP e o sistema de
bicicletas pedelecs compartilhadas.

Além das caracteristicas fixadas para cada um dos sistemas, citadas na Figura 3.3,

foram feitas combinacdes de trés aspectos:

¢ Ciclovias e/ou ciclofaixas entre as areas: caracterizadas em dois niveis, presenca ou
auséncia total,

e Ponto de 6nibus USP: caracterizado em dois niveis, cheio ou vazio;

e Condicbes meteoroldgicas: caracterizadas em quatro niveis, sendo sol e frio
(aproximadamente 18 °C), sol e temperatura moderada (por volta de 26 °C), sol e

calor (cerca de 34 °C) e nublado e possibilidade de chuva.
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A partir das combinacdes desses aspectos foi possivel gerar 16 cenarios (fatorial
completo), os quais foram apresentados aos(as) respondentes através da Figura 3.4, com
base na técnica de preferéncia declarada e escolha preferida (stated choice). Para cada um
dos cenérios, os(as) respondentes deveriam apontar o modo de sua preferéncia (6nibus ou
pedelec).

Considere Considere
presenca total auséncia total
de ciclovias de ciclovias
e/ou ciclofaixas e/ou ciclofaixas
entre as Areas entre as Areas
do Campus do Campus
Ponto de Condicdes ESCOLHA Ponto de Condigdes ESCOLHA
6nibus meteorolégicas Onibus |Pedelec onibus meteoroldgicas Onibus | Pedelec
Cheio [ Sol, calor (= 34 °C) Cheio | Sol, calor (= 34 °C)
Cheio Sol, frio (= 18 °C) Cheio Sol, frio (= 18 °C)
) Nublado, ) Nublado,
Crslo possibilidade chuva Chelo possibilidade chuva
. Sol, temperatura . Sol, temperatura
Cheig moderada (= 26 °C) Sheio moderada (= 26 °C)
Vazio Sol, calor (= 34 °C) Vazio Sol, calor (= 34 °C)
Vazio Sol, frio (= 18 °C) Vazio Sol, frio (= 18 °C)
Vazi Nublado, Vaii Nublado,
e possibilidade chuva e possibilidade chuva
Vazi Sol, temperatura Vazio Sol, temperatura
e moderada (= 26 °C) moderada (= 26 °C)

Figura 3.4: Composicdo dos cenarios para a escolha do modo preferido.

BN

Em relacdo a aplicacdo do questionario, foi realizada inicialmente uma aplicagédo
teste, visando identificar possiveis equivocos contextuais, erros ortograficos e
ambiguidades. Foram também registradas sugestdes e feitas algumas analises preliminares
para verificar se 0 modo como as respostas estavam sendo obtidas permitiria o
desenvolvimento desejado do trabalho. O teste foi aplicado a 74 alunos(as) de graduacéo da

disciplina de Planejamento e Andlise de Sistemas de Transportes (STT0405).

Apbs a execucado de algumas sugestdes e eventuais corregdes, 0 questionario pode
ser aplicado junto ao publico-alvo, que foi composto por alunos(as) de graduacdo e poés-
graduacio que frequentam a Area 2 do campus. Para essa aplicacédo, houve a colaboragdo
dos(as) mesmos(as) alunos(as) que haviam participado da fase de teste. Os questionarios,
impressos coloridos em folhas A4 (duas paginas por folha) para facilitar a visualizacdo dos

textos em vermelho referentes as perguntas condicionais, eram fornecidos aos(as)
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respondentes e deviam ser devolvidos ao(a) aplicador(a). Os(as) alunos(as) foram
instruidos(as) em relagdo a abordagem a ser adotada e atuaram sob coordenacgdo do autor
do trabalho. Alguns(mas) alunos(as) optaram pela aplicagdo dentro das salas de aula da
Area 2, enquanto outros(as) abordaram as pessoas dentro do campus (inclusive no proprio
ponto de 6nibus). No primeiro caso, era feito um pedido ao(a) docente responséavel pela
disciplina que estava sendo ministrada e, ao final da aula, os questionarios eram
disponibilizados aos(as) estudantes. No segundo caso, a abordagem era feita diretamente
ao(d) estudante. O tempo gasto para responder ao questionario foi, em média, de 15

minutos.

As estratégias utilizadas pelos(as) alunos(as) que aplicaram o questionario atingiram
muito mais a graduagdo do que a poOs-graduacdo. Por conta disso, o autor aplicou o
guestionario nos laboratorios de pesquisa da pés-graduacgéo, visando atingir também essa

parcela de usuérios(as) da Area 2.

No total, 400 questionarios foram respondidos, sendo 369 por alunos(as) de
graduacdo, 28 por alunos(as) de poés-graduacdo, além de uma pdés-doutoranda, uma
funcionaria técnica-administrativa e uma resposta em branco, que, por ndo se enquadrarem
no perfil do publico-alvo, foram descartadas. Para a andlise da demanda potencial por
bicicletas pedelecs compartilhadas, foram considerados(as) apenas os(as) respondentes

gue se deslocam com o transporte atualmente operado pela USP (272 pessoas).

3.2.2 Analise das principais perguntas do questionario

As perguntas 12, 13, 14 e 42 foram analisadas através de calculo das percentagens
das respostas em relacao ao total valido que deveria responder a pergunta. As perguntas de
26 a 41 também foram analisadas através do valor percentual, mas os dados foram
posteriormente trabalhados através de uma modelagem logit e do treinamento de uma Rede

Neural Artificial (RNA), processos que seréo detalhados nos subcapitulos 3.2.3 e 3.2.4.

Para as perguntas 9, 11 e 15, primeiramente foi feita uma contagem da quantidade
de vezes que cada opcéao foi ordenada (no caso da pergunta 9) ou avaliada (no caso das
perguntas 11 e 15). Por exemplo, no caso da pergunta 15, era possivel que uma opcao
fosse avaliada como 1, 2 ou 3. Desse modo, determinou-se a quantidade de cada avaliacdo
para cada opcao apresentada ao(a) respondente. De forma semelhante foi feito com a
pergunta 11. Em relacéo a pergunta 9, como era possivel ordenar de 1 a 8, foi determinada

a quantidade de cada ordenacéo para cada opcao.
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Em seguida foi calculada a média ponderada, para cada uma das op¢des, conforme
as quantidades encontradas. E importante citar que os pesos foram invertidos para as trés
perguntas (9, 11 e 15), para fins de apresentacdo dos dados. Por exemplo, no caso da
ordenacdo da pergunta 9, em que o numero 1 correspondia ao fator mais decisivo para nao
usar as bicicletas, o peso maior passou a ser dado para o numero 8. O mesmo vale para a
pergunta 11, na qual a avaliacdo “muito satisfeito” foi transferida para o peso 4 (no
questionario correspondia a 1). A pergunta 15 segue a mesma légica. Desse modo, ao final
foi obtido um valor que representa o impacto de cada opg¢do em relacdo a todas as outras

previamente disponiveis.

3.2.3 Modelagem (logit) dos dados da pergunta de preferéncia declarada

Apoés a obtencdo das preferéncias dos(as) respondentes, foi calibrado um modelo

logit através do software Biogeme. As variaveis foram inseridas conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores dos niveis das variaveis do modelo parainsercao no software
Biogeme.

Valor Escolha Ciclovia Ponto Calor Moderado Frio Possib.Chuva
0 Onibus Auséncia Vazio
1 Pedelec Presenca Cheio X X X X

O arquivo com a base de dados utilizado no modelo, o qual foi criado a partir do
software Notepad++, pode ser visto parcialmente na Figura 3.5. Cada ID corresponde a
um(a) respondente. Como havia 16 cenarios, cada respondente ocupou 16 linhas do
arquivo. Apesar de 272 pessoas da amostra usarem o Onibus da USP, foram consideradas
252 respostas validas porque 10 pessoas ndo sabiam andar de bicicleta (e por isso néo

responderam) e 10 pessoas deixaram a pergunta em branco.
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Figura 3.5: Arquivo .dat utilizado para o modelo logit calibrado.

3.2.4 Elaboracdo de uma Rede Neural Artificial (RNA) com os dados da preferéncia

declarada

Além da calibracdo do modelo logit, optou-se ainda pelo treinamento de uma Rede

Neural Artificial. Para tanto, foi utilizado o software EasyNN’.

O banco de dados foi o mesmo utilizado para a modelagem logit, ou seja, com os
dados inseridos de forma binaria (Figura 3.5), contabilizando 252 respondentes. Desse

modo, na camada de entrada foram utilizados seis neurdnios. Em relacdo as camadas

" Software desenvolvido e comercializado por Stephen Wolstenholme, Inglaterra.
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intermediarias, foi utilizada apenas uma camada intermediéria, a qual foi composta por seis

neurdnios.

Foram utilizados 50% dos dados para treinamento, 25% para validacdo e os demais
25% para teste da RNA. Para todas as etapas os dados foram selecionados de forma
aleatéria. Em seguida, ap0s o treinamento, validagéo e teste da RNA, foram calculadas as
preferéncias entre o 6nibus da USP e as bicicletas pedelecs, conforme cada cenario (Tabela
3.2).

Tabela 3.2: Célculo das preferéncias, para cada cenério, conforme a Rede Neural
Artificial (RNA).

Variaveis de entrada Escolha
Ciclovia Ponto Calor Frio Possib. Chuva Moderado Onibus USP Pedelec
1 1 1 0 0 0 67% 33%
1 1 0 1 0 0 10% 90%
1 1 0 0 1 0 91% 9%
1 1 0 0 0 1 13% 87%
1 0 1 0 0 0 95% 5%
%) 1 0 0 1 0 0 52% 48%
=R o o0 o0 1 0 99% 1%
S 1 0 0 O 0 1 52% 48%
© 0 1 1 0 0 0 98% 2%
0 1 0 1 0 0 58% 42%
0 1 0 0 1 0 98% 2%
0 1 0 0 0 1 66% 34%
0 0 1 0 0 0 98% 2%
0 0 0 1 0 0 75% 25%
0 0 0 0 1 0 98% 2%
0 0 0 0 0 1 85% 15%

3.3 Etapa 2: Andlise da demanda potencial por bicicletas pedelecs compartilhadas
3.3.1 Elaboracéo da estrutura da planilha eletr6nica para calculo das probabilidades

Com as preferéncias obtidas diretamente das respostas do questionario e pela RNA,
foi elaborada uma planilha eletrénica (Figura 3.6) que fornece a probabilidade dos(as)
usuarios(as) do 6nibus da USP escolherem a bicicleta pedelec compartilhada, ao invés do
Onibus, para um determinado periodo com distribuicdo dos dias letivos conforme as
categorias meteoroldgicas especificadas no questionario. E importante citar que, embora

nao tenha sido incluida a condigcdo “chuvoso” no questionario, ela foi considerada na
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elaboragdo da estrutura da planilha, sendo que a preferéncia pela bicicleta pedelec foi

considerada nula para esta categoria.

PLANILHA DESENVOLVIDA PARA A ESTIMAGAO DA DEMANDA POTENCIAL POR BICICLETAS PEDELECS COMPARTILHADAS NA USP SAO CARLOS
E parte da dissertacédo de mestrado de Leonardo Dal Picolo Cadurin (2016) e a leitura da mesma é essencial para a compreenséo da planilha.
Selecione: Ciclovias e/ou ciclofaixas = Presenca total Probabilidade de escolher a pedelec no periodo
Selecione: Ponto de 6nibus (USP) = Vazio 100% -
Total de dias letivos no periodo = 200 dia(s) 80% -
Sol e frio (= 18 °C) = 40 dia(s) letivo(s) 60% -
Sol e temperatura moderada (= 26 °C) = 35 dia(s) letivo(s)
Sol e calor (= 34 °C) = 40 dia(s) letivo(s) 40% 7 20,1% 19.2%
Nublado e possibilidade de chuva = 40 dia(s) letivo(s) 20% - GﬁD (’ﬁ)
Chuwoso = 45 dia(s) letivo(s)
0% - : =
Verificagdo (Total - Ycondigcdes) = 0 Sem callbra(;ao RNA
Probabilidade Sem calibragéo Rede Neural Artificial (RNA)
Condigao meteoroldgica Dias dacondicdo  preferencia Probabilidade.d? Preferéncia Probabilidade‘d?
meteorolégica pela pedelec pedelec e cqndlgao pela pedelec pedelec e cgndlgao
meteoroldgica meteoroldgica
Sol e frio (= 18 °C) 40 20% 45% 9,0% 48% 9,6%
Sol e temperatura moderada (= 26 °C) 35 18% 44% 7,7% 48% 8,4%
Sol e calor (= 34 °C) 40 20% 9% 1,8% 5% 1,0%
Nublado e possibilidade de chuva 40 20% 8% 1,6% 1% 0,2%
Chuwoso 45 23% 0% 0,0% 0% 0,0%
Probabilidade de escolher a pedelec: (Sem calibragéo) 20,1% (RNA) 19,2%
Verificagdo () = 200 100%

Figura 3.6: Estrutura da planilha eletrénica para calculo da probabilidade de escolha
da bicicleta pedelec compartilhada.

Na planilha sdo combinadas as probabilidades de ocorréncia de cada condicdo
meteoroldgica para o periodo desejado e as preferéncias de escolha da bicicleta pedelec,
tanto as obtidas diretamente das respostas do questionario, quanto as obtidas pela RNA.
Como as preferéncias variam conforme a situacdo de ciclovias/ciclofaixas e da ocupagéo do
ponto de 6nibus da USP, a planilha permite que seja selecionado o nivel das duas variaveis,
de modo que qualquer alteracdo acarreta em variacdo na probabilidade de escolha da
pedelec. Em relacéo as condigbes meteorologicas, a influéncia na variagédo da probabilidade
decorre da quantidade de dias letivos em cada classificagdo meteorologica. Desse modo, a
probabilidade de escolha da pedelec, para determinado periodo, corresponde & soma das
probabilidades de ocorréncia de cada condicao meteoroldgica e de preferéncia pela pedelec

para a respectiva categoria meteorolégica, conforme a Equacéao 3.1.

5

_ Condig¢do meteorolbgica Pedelec
PTObEscolha Pedelec Periodo — Z(PTObi ' Prefi ) (3-1)

i=1

Onde i corresponde as condi¢cBes meteoroldgicas e varia de 1 a 5, que é o total de

condi¢Bes meteoroldgicas consideradas neste trabalho.
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3.3.2 Obtencéo e tratamento dos dados meteoroldgicos historicos de Sdo Carlos/SP

Em S&o Carlos/SP ha trés fontes principais para a obtencdo dos dados
meteoroldgicos histéricos: o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e a propria USP,
através do Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais - CRHEA e do Centro de
Divulgacgéo Cientifica e Cultural - CDCC. O INMET foi adotado como fonte padréo, tanto por
ser um instituto federal e fazer medi¢cbes em todo o pais, quanto pelo fato de ter duas
estacBes (uma automatica e uma convencional) localizadas no campus da Universidade de
S&o Carlos - UFSCar, cuja distancia, em relacdo & Area 1 do campus da USP S&o Carlos, é
préxima de 4 km. Além disso, os dados diarios sdo disponibilizados através do proprio site
do instituto, no Banco de Dados Meteorolbgicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP (Figura
3.7).

BDMEP - Série Historica - Dados Didrios

Figura 3.7: Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa do site do
Instituto Nacional de Meteorologia. Fonte: INMET (2016)

No site do INMET é possivel obter os dados diarios para periodos relativamente
longos (por exemplo, 5 anos). Neste caso, os dados, provenientes de estacoes
convencionais, que sSd80 compostas por sensores que registram continuamente diversos
parametros (pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacédo,
radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento, etc.), precisam ser anotados por um
funcionario a cada intervalo de tempo pré-definido. Em seguida, os dados devem ser

enviados a um centro coletor.

Ja os dados horarios sao provenientes das estacdes automaticas, as quais possuem
uma unidade de memoria central (data logger) ligada aos sensores que registram 0s
parametros minuto a minuto. O data logger disponibiliza os dados, automaticamente, a cada
hora. Posteriormente, um funcionario precisa checar a consisténcia dos dados antes de
arquiva-los. No site do INMET é possivel baixar os dados horérios, mas com a limitagdo de
busca para os ultimos 90 dias em relacdo a data em que a busca esta sendo realizada. Para
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ter acesso aos dados horéarios para periodos relativamente longos, é necessério entrar em

contato com os(as) funcionérios(as) do instituto.

E importante citar que, embora na cidade de S&o Carlos existam os dois tipos de
estacdo, 0 mesmo ndo ocorre no restante do pais, visto que ha locais em que apenas um

dos tipos esta disponivel.

Em relacdo a esta pesquisa, foram obtidos, para os anos de 2011 a 2015, tanto os
dados diarios (das estagbes convencionais) quanto os dados horarios (das estacdes
automaticas). No primeiro caso, foram obtidos diretamente do site o0s registros para 0s
pardmetros de precipitagdo e temperaturas maxima, minima e compensada média. A
respeito dos registros horarios, os parametros enviados pela funcionaria do INMET foram
temperatura (instantdnea, maxima e minima), umidade (instantanea, maxima e minima),
ponto de orvalho (instantaneo, maximo e minimo), pressao (instantdnea, maxima e minima),
vento (velocidade e dire¢éo), radiacdo e precipitacdo. Optou-se pela utilizacdo dos dados da
estacdo convencional, visto que os dados provenientes da automéatica apresentavam um

periodo continuo e extenso (mais de dois meses) sem dados registrados.

No questionario, os niveis adotados para as condicdes meteoroldgicas foram
representados pelas palavras “sol”, “nublado”, “possibilidade de chuva” e “temperatura”.
Embora “nublado” acompanhado de “possibilidade de chuva” facilite a visualizagdo da
condicdo meteorolégica em que ha grande possibilidade de chover, representar a situacao
‘nublado” através dos parametros ndo é simples. O parametro de nebulosidade, que
também é possivel de ser obtido no site do INMET (em janela diferente da apresentada na
Figura 3.8), corresponde a uma medicdo bastante subjetiva, de dificil quantificacdo e que
ndo leva em consideracdo os tipos de nuvens presentes no céu (Penman, 1956° apud
Varejdo-Silva, 2006). A sua medida é representada em oitavos ou em décimos (deve ser
indicado) de céu encoberto, sendo o valor zero um indicativo de nenhuma nuvem no
momento da observagdo. A sua estimacdo € feita visualmente, arbitrando qual a porcéo
aproximada do céu que esta encoberta no momento da observacdo. Durante as noites, a

estimativa é obtida a partir das estrelas visiveis (Varejao-Silva, 2006).

9 Penman, H. L. (1956) Evaporation: An introductory survey. Netherlands Journal of Agricultural

Science, v. 4, p. 9-29.
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Devido & sensibilidade do parametro de nebulosidade em relagdo ao(a)
observador(a) que faz o registro e a dificuldade em obter um valor de nebulosidade que seja
representativo para um dia, ja que se trata de um parametro muito dinamico, decidiu-se que
a condicao “nublado” ndo seria retratada através de algum parédmetro meteoroldgico. Desse
modo, “nublado e possibilidade de chuva” foi retratado apenas pelo parametro de

precipitacao, procedimento que sera detalhado no subcapitulo 3.3.3.

No que tange as temperaturas, foi necesséario adotar um paradmetro diario que as
representasse. Segundo Varejdo-Silva (2006), a temperatura média deveria ser obtida pela
média aritmética de todas as temperaturas observadas em intervalos regulares e curtos,
mas na pratica ndo é o procedimento utilizado para fins climatolégicos. No Brasil, as
estacBes meteorologicas da rede oficial utilizam o pardmetro denominado de temperatura
compensada média (Equacgdo 3.2), onde to, tiz, tmix € tmm COrrespondem, para um dia, as

temperaturas a 0 hora, as 12 horas, maxima e minima, respectivamente.

2 -tOO + ti2 + tméx + tml’n

Tempcomp. média = 5 (3.2)

Apoés a definicdo da fonte dos dados e os parametros que seriam utilizados para
retratar os niveis meteoroldgicos que foram colocados no questionario, foi necessario tratar
os dados ausentes. Para esse procedimento, foram utilizados os dados provenientes da
estacdo automatica (horarios). A precipitacdo diaria foi considerada a soma das
precipitacdes horarias e as temperaturas maxima e minima foram adotadas como sendo,
respectivamente, a maior e menor temperatura registrada no dia. A temperatura
compensada média foi preenchida com a média das temperaturas horéarias. No total, foram
identificados 51 dias com dados ausentes, considerando um total de 1826 dias (5 anos,
incluindo um ano bissexto), o que corresponde a 2,8% do total. Em relacdo aos anos, segue

a relacéo:

e 2011: 4 dias com dados ausentes;
e 2012: 21 dias com dados ausentes;
e 2013: 3 dias com dados ausentes;
e 2014: 5 dias com dados ausentes;

e 2015: 18 dias com dados ausentes.
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3.3.3 Classificacéo dos dias do histérico meteoroldgico

Com o banco de dados completo, contendo os parametros diarios de precipitacéo e
temperaturas maxima, minima e compensada meédia para os anos de 2011 a 2015, foi
necessario definir qual dos parametros de temperatura iria servir como referéncia para
classificar os dias conforme as temperaturas adotadas no questionério (18 °C para frio, 26 °C
para moderado e 34 °C para calor). Foi possivel observar que as temperaturas
compensadas médias ndo permitiiam classificar com clareza, visto que as médias ndo

alcancam o valor definido para o frio e para o calor.

Em vista disso, foi feita uma analise de correlagédo através do software SPSS, entre
todos os parametros selecionados, para o banco de dados completo (com os valores
ausentes preenchidos com os dados oriundos da estagdo automatica - Tabela 3.3) e

também para o banco de dados original, mas com os vazios excluidos (Tabela 3.4).

Tabela 3.3: Matriz de correlacéo, para o banco de dados completo (dados ausentes
preenchidos), com os parametros de precipitacdo e temperaturas compensada média,
maxima e minima.

Banco de Dados Completo (dados ausentes preenchidos)

Temp. Comp. | Precip. | Temp. Temp.
Média (°C) (mm) [ Max. (°C) [Min. (°C)

Correlacdo de Pearson 1,000 -0,033 0,886 0,832

wargg'if(?,gp' Sig. (2 extremidades) - 0,163 | 0,000 | 0,000

N 1826 1826 1826 1826

Correlacdo de Pearson -0,033 1,000 -0,193 0,141

Precip. (mm) | Sig. (2 extremidades) 0,163 - 0,000 0,000

N 1826 1826 1826 1826

i Correlacdo de Pearson 0,886 -0,193 1,000 0,560

Tem(E(':')V'aX' Sig. (2 extremidades) 0,000 0,000 - 0,000

N 1826 1826 1826 1826

i Correlacdo de Pearson 0,832 0,141 0,560 1,000
Te”zf’é)'v“”' Sig. (2 extremidades) 0,000 0,000 | 0,000 i

N 1826 1826 1826 1826
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Tabela 3.4: Matriz de correlacéo, para o banco de dados original (sem os vazios), com
0s parametros de precipitacdo e temperaturas compensada média, maxima e minima.

Banco de Dados Original (sem os vazios)

Temp. Comp. | Precip. | Temp. Temp.
Média (°C) (mm) | Max. (°C) | Min. (°C)
T c Correlacdo de Pearson 1,000 -0,032 0,885 0,831
emp. “OMP. I'5ig. (2 extremidades) - 0,183 | 0,000 | 0,000
Média (°C)

N 1775 1775 1775 1775

Correlacdo de Pearson -0,032 1,000 -0,192 0,142

Precip. (mm) |Sig. (2 extremidades) 0,183 - 0,000 0,000

N 1775 1775 1775 1775

T M Correlacao de Pearson 0,885 -0,192 1,000 0,558

em(E,’é) - I5ig. (2 extremidades) 0,000 0,000 - 0,000

N 1775 1775 1775 1775

T M Correlacao de Pearson 0,831 0,142 0,558 1,000
em(op(.:) 'N-Isig. (2 extremidades) 0,000 0,000 | 0,000 ]

N 1775 1775 1775 1775

Conforme as matrizes de correlacéo, foi verificado que o preenchimento dos dados

ausentes acarretou em um aumento da correlacédo entre a temperatura compensada média

e as temperaturas maxima e minima. Assim, o banco de dados completo foi adotado para as

etapas posteriores do trabalho.

Em seguida, para todos os parametros selecionados, foram feitas andlises da média,

mediana, desvio padrdo, minimo, maximo e dos percentis 10, 25, 50, 75 e 90, conforme

pode ser visto na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Estatistica descritiva (média, mediana, desvio padréo, minimo, maximo e
percentis 10, 25, 50, 75 e 90) para os parametros do banco de dados completo.

Temp. Comp. Precip. Temp. Temp.

Média (°C) (mm) Méax. (°C) Min. (°C)
N Vélido 1826 1826 1826 1826

Ausente 0 0 0 0

Média 21,18 4,02 27,57 16,65
Mediana 21,54 0,00 27,90 17,30
ooV 3,08 1054 3,76 3,17
Minimo 8,54 0,00 11,40 1,10
Maximo 29,48 118,00 37,90 23,40
10 17,17 0,00 22,50 12,50
25 19,00 0,00 25,30 14,50
Percentis 50 21,54 0,00 27,90 17,30
75 23,40 1,90 30,30 19,10
90 24,83 13,46 32,00 20,20

A partir dos valores maximo e minimo, foi adotada a temperatura maxima para
categorizacdo dos niveis meteoroldgicos (frio, moderado e calor). Para estabelecer as
limitacBes entre as categorias, foi utilizado o mesmo critério de Ahmed et al. (2012), mas
com algumas adaptacdes. Primeiramente € importante dizer que os autores utilizaram
quatro categorias em relacdo a temperatura média e trés para a precipitacdo. Para as
temperaturas médias, Ahmed et al. (2012) estabeleceram que o primeiro quartil
representaria um dia fresco (cool day), o segundo quatrtil seria um dia moderado (mild day) e
0 terceiro e quarto quartis seriam dias quentes (warm day) e muitos quentes (very warm
day), respectivamente. Em relacéo a precipitacao, foi considerado sem chuva para 0 mm de
precipitacdo, chuva leve até o terceiro quartil e chuva pesada no quarto quartil. A Tabela 3.6
exibe os valores encontrados por Ahmed et al. (2012) para as cidades de Portland (EUA) e

Brisbane (Australia).
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Tabela 3.6: Classificacdo, com base nos quartis, dos parametros de temperatura
média e precipitacdo adotada por Ahmed et al. (2012).

Parametro . Brisbane

meteorolégico Categoria Portland (EUA) (Australia)
Dia fresco (cool da

( Y) <72°C* <182°C*

[1° quartil]
Dia moderado (mild day)

o . 7,2°Cal06°C* 182°CaZz2l,7°C*
Temperatura  [2° quartil]

média Di t d
a quer? e (warm day) 10,6 °Cal6,1°C* 21,7°Caz4,3°C*
[3° quartil]
Dia muito quente (very warm day)
. > 16,1 °C* >24,3°C*
[4° quartil]
Sem chuva 0 mm 0 mm
Ch I light rai
o l,Jva eve (.Ig rain) Até 3,8 mm Até 1,4 mm
Precipitagdo  [Até 3° quartil]
Chuva pesada (heavy rain) 38 mm > 14mm

[4° quartil]

Fonte: adaptado de Ahmed et al. (2012)
Obs.: Os intervalos sdo exibidos exatamente como constam no artigo original.*

Assim, neste trabalho foi definido que “frio” é representado pelo percentil 10,
“moderado” esta entre o percentil 10 e o percentil 75 e “calor” ocupa o quarto quartil. Vale
ressaltar que foram adotados os dados da temperatura maxima. Em relacao a precipitacao,
até o terceiro quartil foi definido como “possibilidade de chuva” e o quarto quartil representa
“chuvoso”. A categorizagao de “possibilidade de chuva” ndo é simples e, neste caso, foi
estipulada como um dia em que chove pouco. Por exemplo, a pessoa olha pela janela e vé
gue esta garoando ou choveu pouco ha cerca de meia hora e o tempo ainda continua
nublado. Na Tabela 3.7 é possivel ver a categorizacdo dos niveis adotada para este

trabalho.
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Tabela 3.7: Classificacdo, com base nos percentis, dos parametros de temperatura
maxima e precipitagao.

Parametro , Séao Carlos
P Categoria .
meteoroldgico (Brasil)
Frio (=18 °
rio (= 18 °C) <225°C

[até o percentil 10]
Temperatura Moderado (= 26 °C)
maxima [percentil 10 ao percentil 75]
Calor (= 34 °C)
[acima do percentil 75]
Sem chuva 0 mm
Possibilidade de chuva
Precipitacdo [até percentil 75]
Chuvoso
[acima do percentil 75]

22,5°Ca30,3°C

>30,3°C

Até 1,9 mm

>1,9 mm

Apos a definicdo de cada categoria meteorolégica, conforme os niveis utilizados no
guestionario e os percentis, foram identificados os dias letivos para os anos de 2011 a 2015.
Para isso foi utilizado o Jupiter Web, plataforma online que é mantida pela USP e serve de
apoio aos(as) estudantes de graduacdo da universidade. A partir deste procedimento, o
histérico meteorologico utilizado ficou restrito apenas aos dias que foram contemplados nos
calendarios escolares, isto €, os dias letivos. Vale ressaltar que as analises estatisticas das
Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 levaram em consideragéo todos os dias do ano, visto que na maior
parte do verdo os(as) alunos(as) se encontram em periodo de férias. Se as analises
estatisticas fossem feitas apenas com os dias letivos, seria criada uma distor¢do na
classificagdo meteoroldgica, pois € mais coerente classificar com base na distribuicdo de

temperaturas e precipitacdo anuais.

Em seguida, foi feita a classificacdo dos dias letivos para os anos de 2011 a 2015.
Primeiramente, os dias foram classificados de acordo com a condicdo de precipitagdo. No
caso dos dias em que ndo havia chuva, foi feita nova classificagdo, com base na
temperatura maxima. Neste trabalho foi estipulado que quando houvesse chuva, mesmo
que pouca (como no caso da condigdo “possibilidade de chuva”), o dia n&o teria a
classificacéo final baseada na temperatura maxima. A Tabela 3.8 exibe, para parte dos dias

letivos do ano de 2012, o procedimento de classificacao.
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Tabela 3.8: Classificacéo dos dias letivos conforme categorias de temperatura
maxima e precipitacao.

Dia Data Temp. Precip.(mm) Condicdo Condicdo Classificacao
Letivo Max. (°C) P Chuva Temperatura Meteoroldgica
1 27/02/2012 30,2 28 Muta — Temperatura . oo

chuva intermediaria
2 280202012 32,8 3.3 Muita  Temperatura o~ \ocq
chuva alta
3 20022012 33,3 0.0 Sem  Temperatura g, o (o
chuva alta
Sem Temperatura
4 01/03/2012 32,6 0,0 chuva alta Sol e calor
5 02/03/2012 315 22.6 Muita  Temperatura ) \oso
chuva alta
Sem Temperatura Sole
6 03/03/2012 29,5 0,0 . peratur temperatura
chuva intermediaria
moderada
Pouca  Temperatura Nublado e
7 05/03/2012 30,1 0,2 _emperatura o qinilidade
chuva intermediaria
de chuva

3.3.4 Insercdo dos dias letivos classificados na estrutura da planilha eletrénica

Apé6s a classificacdo, foi feita a contagem dos dias letivos, conforme cada nivel

meteoroldgico, para anos, meses e estacdes do ano. No caso dos anos, foi feita a contagem

para o somatério de todos os anos avaliados e também para cada ano individualmente. Em

relacdo aos meses, a avaliacao foi feita para cada més de forma individual e também para o

somatoério do mesmo més em todos 0s anos. A abordagem para as estacdes do ano foi a

mesma adotada para o més. Para saber o dia de inicio de cada estacéo, foi utilizada como

referéncia a Tabela 3.9, que possui precisdo de um minuto e exige a soma de uma hora

guando estiver em horario de verao.

Tabela 3.9: Data e horério de inicio de cada esta¢do do ano (2011 a 2015).

Outono Inverno Primavera Veréao
AN e (dhm) Jun. dhm) Set.(dhm) Dez (dhm)
2011 20 20 21 21 14 16 23 06 04 22 02 30
2012 20 02 14 20 20 09 22 11 49 21 08 11
2013 20 08 02 21 02 04 22 17 44 21 14 11
2014 20 13 57 2107 51 22 23 29 21 20 03
2015 20 19 45 21 13 38 23 05 20 22 Ol 48

Fonte: adaptado de United States Naval Observatory (s. d.)
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Desse modo, foram definidos 96 periodos contendo dias letivos classificados:

e Anos (6 periodos): 2011 a 2015, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015;

e Meses (66 periodos): Fevereiro 2011 a 2015, Fevereiro 2011, Fevereiro 2012,
Fevereiro 2013, Fevereiro 2014 e Fevereiro 2015. O mesmo se repete para 0s outros
meses, exceto Janeiro, que é sempre um més integralmente de férias escolares no
Brasil;

e Estacdes do ano (24 periodos): Verdo 2011 a 2015, Verdo 2011, Verdo 2012, Veréao
2013, Verédo 2014 e Verdo 2015. O mesmo se repete para as outras estagfes do

ano.

E importante citar que Janeiro ndo possui dias letivos em nenhum dos anos
avaliados e por isso nao fez parte de nenhum periodo, inclusive dos anos e estacdes do
ano. J4 os meses de Julho de 2011 e de 2013 possuem um e nenhum dia letivo,
respetivamente. Entretanto, como nos outros anos o més de Julho tinha uma quantidade
maior de dias letivos, para 2011 e 2013 também foi definido como periodo a ser analisado.
No caso de 2013, a probabilidade de escolha da pedelec é nula por néo ter dia letivo.

Em seguida, todos os periodos foram inseridos na estrutura da planilha, conforme
apresentado na Figura 3.8. Embora a planilha obtida seja similar a da Figura 3.6, a diferenca
estd assinalada por uma elipse, que corresponde ao campo no qual é possivel selecionar
gual o periodo que se deseja analisar. Logo abaixo da elipse é possivel visualizar a
distribuicdo dos dias letivos, conforme os niveis meteorolégicos, para o periodo escolhido.
Esses campos sdo atualizados automaticamente, assim como todo o restante da planilha,
cujo funcionamento foi detalhado no subcapitulo 3.3.1. Tanto a condi¢éo do ponto de 6nibus
da USP, como a situacao de ciclovias/ciclofaixas, também necessitam de escolha manual do

nivel que se deseja avaliar.

E importante ressaltar que a planilha trabalha com probabilidades de ocorréncia das
condicbes meteoroldgicas, 0 que permite a comparacao entre os periodos, independente da

guantidade de dias letivos que eles apresentem.
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PLANILHA DESENVOLVIDA PARA A ESTIMAGAO DA DEMANDA POTENCIAL POR BICICLETAS PEDELECS COMPARTILHADAS NA USP SAO CARLOS
E parte da dissertagéo de mestrado de Leonardo Dal Picolo Cadurin (2016) e a leitura da mesma é essencial para a compreenséo da planilha.

Selecione: Ciclovias e/ou ciclofaixas = Auséncia total Probabilidade de escolher a pedelec no periodo
Selecione: Ponto de 6nibus (USP) = Cheio 100% -
@ecione o periodo: Ano 2011-2015_> 80% -
Total de dias letivos no periodo = 993 dia(s)
Sol e frio (= 18 °C) = 44 dia(s) letivo(s) 60% -
Sol e temperatura moderada (= 26 °C) = 493 dia(s) letivo(s) 40% - 20,8% 19.2%
Sol e calor (= 34 °C) = 183 dia(s) letivo(s) . "
Nublado e possibilidade de chuva = 62 dia(s) letivo(s) 20% - &b o)
Chuwoso = 211 dia(s) letivo(s) 0% -
Verificagéo (Total - Scondicées) = 0 Sem calibragdo RNA
Probabilidade Sem calibragéo Rede Neural Artificial (RNA)
Condicdo meteoroldgica Dias dacondigio  preferéncia L roPabilidadede o . o iq Probabilidade de

pedelec e condigdo

meteorologica pela pedelec FEEHIED © EalrEigEe pela pedelec .
meteoroldgica

meteoroldgica

Sol e frio (= 18 °C) 44 4% 39% 1,7% 42% 1,9%
Sol e temperatura moderada (= 26 °C) 493 50% 35% 17,4% 34% 16,9%
Sol e calor (= 34 °C) 183 18% 7% 1,3% 2% 0,4%
Nublado e possibilidade de chuva 62 6% 6% 0,4% 2% 0,1%
Chuwoso 211 21% 0% 0,0% 0% 0,0%
Probabilidade de escolher a pedelec: (Sem calibracdo) 20,8% (RNA) 19,2%
Verificagdo (}) = 993 100%

Figura 3.8: Planilha eletronica para célculo da probabilidade de escolha da bicicleta
pedelec compartilhada, com os dados de dias letivos inseridos.

3.3.5 Andlise das probabilidades de uso das bicicletas pedelecs através da planilha

eletrbnica

Apés a insercdo dos 96 periodos na planilha, foi possivel prosseguir com a analise
da probabilidade de escolha da bicicleta pedelec, verificando a variacdo na probabilidade
para anos, meses e estacfes do ano. Foram geradas as probabilidades para todos os
periodos, considerando as quatro combinagfes possiveis: com ciclovia/ciclofaixa e ponto
cheio, com ciclovia/ciclofaixa e ponto vazio, sem ciclovia/ciclofaixa e ponto cheio e, por fim,
sem ciclovia/ciclofaixa e ponto vazio. No total, foram geradas 760 probabilidades (sem
contar Julho de 2013, que néo teve dia letivo), sendo 380 da RNA e 380 sem calibracéo.

Posteriormente, foi feita uma planilha mais simples, utilizando proposta similar & da
planilha j& detalhada, para checar a variacdo na probabilidade conforme a ocupacgéo do
ponto de 6nibus da USP. Através de uma contagem dos(as) passageiros(as) do 6nibus da
USP (Tabela 3.10), realizada por um funcionario da universidade durante os dias 15, 16 e 17
de setembro de 2015, foi convencionado que 50 passageiros(as) ou mais representa ponto

cheio e, abaixo disso, ponto vazio.
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Tabela 3.10: Contagem de passageiros(as) do 6nibus da USP para os dias 15, 16 e 17
de setembro de 2015.

Data Dia da semana Horéario Passageiros(as) Total

15/09/2015 Terca 07:00 11
15/09/2015 Terca 07:30 33
15/09/2015 Terca 07:45 47
15/09/2015 Terca 08:00 67
15/09/2015 Terca 08:15 57
15/09/2015 Terca 09:00 20
15/09/2015 Terca 09:55 74 501
15/09/2015 Terca 12:25 35
15/09/2015 Terca 13:00 50
15/09/2015 Terca 13:30 39
15/09/2015 Terca 14:00 50
15/09/2015 Terca 16:05 18
15/09/2015 Terca 17:00 0
16/09/2015 Quarta 07:00 14
16/09/2015 Quarta 07:30 26
16/09/2015 Quarta 07:45 77
16/09/2015 Quarta 08:00 54
16/09/2015 Quarta 08:15 35
16/09/2015 Quarta 09:00 25
16/09/2015 Quarta 09:55 87 427
16/09/2015 Quarta 12:25 17
16/09/2015 Quarta 13:00 32
16/09/2015 Quarta 13:30 16
16/09/2015 Quarta 14:00 33
16/09/2015 Quarta 16:05 11
16/09/2015 Quarta 17:00 0
17/09/2015 Quinta 07:00 N&o roda
17/09/2015 Quinta 07:30 33
17/09/2015 Quinta 07:45 69
17/09/2015 Quinta 08:00 71
17/09/2015 Quinta 08:15 95
17/09/2015 Quinta 09:00 49
17/09/2015 Quinta 09:55 75 513
17/09/2015 Quinta 12:25 28
17/09/2015 Quinta 13:00 11
17/09/2015 Quinta 13:30 13
17/09/2015 Quinta 14:00 53
17/09/2015 Quinta 16:05 16

17/09/2015 Quinta 17:00 0
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A Tabela 3.10 fornece a ocupacéo do 6nibus para os horéarios de partida, da Area 1
em direcdo a Area 2, conforme o ano de 2015. Também é possivel visualizar o total de
passageiros(as) do 6nibus para os dias em questéo.

E importante ressaltar que a planilha mais simples (Figura 3.9) foi elaborada apenas
para checar a variacdo da probabilidade ao longo do dia, de acordo com a ocupacao do
Onibus da USP. Apesar de existir o campo de condicdo meteorolédgica, ele ndo reflete a
situacdo do dia em questdo, servindo apenas como referéncia para a preferéncia pelas
bicicletas pedelecs. Desse modo, é necessario escolher qual o nivel meteorolégico que se
deseja avaliar, juntamente com a situacdo de ciclovias/ciclofaixas. Também €& necessario

escolher a data desejada, que é a referéncia para o nUmero de passageiros(as).

Selecione a Data: 16/09/2015 Selecione: Ciclovias e/ou ciclofaixas = Auséncia total
Dia da semana: Quarta
I—A|or.ério Saida . Condicédo do Serdiern el Probabilidade de pedelec
Onlpus (USP) - Passageiros(as) i ponto de *Selecione: Sem Rede Neural
Area 1 Onibus (USP) calibragédo Artificial (RNA)
7:00 14 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
7:30 26 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
7:45 77 Cheio Sol e temperatura moderada 35% 34%
8:00 54 Cheio Sol e temperatura moderada 35% 34%
8:15 35 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
9:00 25 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
9:55 87 Cheio Sol e temperatura moderada 35% 34%
12:25 17 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
13:00 32 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
13:30 16 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
14:00 33 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
16:05 11 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%
17:00 0 Vazio Sol e temperatura moderada 17% 15%

Probabilidade de escolher a pedelec com base nos horarios de saida
do 6nibus (USP) - Area 1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

o T k@ E & & & & @
0%

07:00 07:30 07:45 08:00 08:15 09:00 09:55 12:25 13:00 13:30 14:00 16:05 17:00

Horarios de saida do Onibus (USP) - Area 1 BRNA ¢ Sem calibragéo

Figura 3.9: Planilha eletronica elaborada para checar a variagdo da probabilidade de
escolha da bicicleta pedelec ao longo do dia, conforme a ocupacao do 6nibus da USP.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados da caracterizagdo do
publico-alvo (Etapa 1) e os resultados da andlise da demanda potencial por bicicletas
pedelecs compartilhadas (Etapa 2).

4.1 Etapa 1: Caracterizagdo do publico-alvo

Em relacdo ao género e vinculo com a universidade, a Tabela 4.1 apresenta 0s
valores obtidos. E possivel notar que cerca de 31% da amostra é composta pelo género
feminino, um retrato dos cursos de engenharia, que ainda sdo preenchidos majoritariamente
por pessoas do género masculino, embora esse panorama esteja mudando gradativamente.
Quanto ao vinculo, aproximadamente 93% da amostra € composta por alunos(as) da
graduacéo. Isso se deve a maior facilidade para encontrar os(as) alunos(as) de graduagéo,
ja que os(as) estudantes de pos-graduacao utilizam a maior parte do tempo em atividades
de pesquisa na Area 2. Uma caracteristica bastante peculiar da referida Area é que grande
parte das pesquisas sao realizadas em laboratoérios, nos quais a entrada é restrita. Além
disso, muitos procedimentos laboratoriais ndo permitem a interrup¢do do processo, 0 que

dificulta a aplicagdo do questionario com estudantes da pos-graduacao.

Tabela 4.1: Género e vinculo com a universidade das pessoas que responderam ao
guestionario.

Género  Graduacdo Pds-graduacéo Total
Feminino 110 (27,71%) 13 (3,27%) 123 (30,98%)
Masculino 259 (65,24%) 15 (3,78%) 274 (69,02%)
Total 369 (92,95%) 28 (7,05%) 397 (100,00%)
Obs.: Os valores percentuais sdo em relacdo ao total geral.

E importante ressaltar que, embora os(as) estudantes de poés-graduacéo
correspondam a 7% da amostra, eles(as) representam 19% dos(as) alunos(as) que se
deslocam regularmente até a Area 2, conforme os dados de Oliveira (2015). Houve
desequilibrio na distribuicdo da amostra, mas alguns aspectos suavizam a questéo.
Considerando a populag&o-alvo, pouco mais de 500 pos-graduandos(as) frequentam a Area
2 com regularidade. Dentre estes(as), quase 50% se desloca através do 6nibus operado
pela USP. J4 entre os(as) graduandos(as), mais de 2100 se deslocam regularmente até a
Area 2 e quase 70% utiliza o 6nibus da USP (Oliveira, 2015).
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A percepcdo dos(as) respondentes quanto ao tempo maximo aceitavel para o
deslocamento entre as areas do campus pode ser visualizada na Tabela 4.2. Nota-se que
cerca de 50% das pessoas toleram viagens que durem até 15 minutos. Quase 25%
responderam que 20 minutos é um tempo aceitavel, enquanto menos de 15% sé aceitam

viagens que demorem até 10 minutos.

Tabela 4.2: Tempo maximo aceitavel para o deslocamento entre as areas do campus.

Tempo maximo Quantidade % do Total

aceitavel
10 min 53 13,35
15 min 198 49,87
20 min 94 23,68
25 min 20 5,04
30 min 22 5,54
Total 397 100,00

Os resultados do tempo gasto por pessoas que se deslocam com carro (motorista ou
carona) e bicicleta convencional podem ser vistos nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.
Mais da metade das pessoas que usam o carro gastam até 10 minutos na viagem entre as
duas éareas, enquanto apenas menos de 2% usa mais de 15 minutos neste deslocamento.
Em relag&o a bicicleta, a maior parte (aproximadamente 35%) gasta entre 10 a 15 minutos e
quase 24% usa mais de 25 minutos. Mais da metade das pessoas que pedalam até a Area 2
utiliza no méaximo 20 minutos neste trajeto. E interessante notar como a diversidade de
tempo de viagem é muito mais discrepante para quem usa a bicicleta, justamente porque

depende muito do nivel de condicionamento fisico da pessoa.

Tabela 4.3: Tempo de viagem, com carro (motorista e carona), no deslocamento entre
as areas do campus.

Tempo de viagem qantidade % do Total

(carro)
Até 10 min 152 57,58
10 a 15 min 108 40,91
Mais de 15 min 4 1,52

Total 264 100,00
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Tabela 4.4: Tempo de viagem, com bicicleta convencional, no deslocamento entre as

areas do campus.

Tempo de viagem qyantidade % do Total

(bicicleta)

Até 10 min

10 a 15 min

15 a 20 min

20 a 25 min

Mais de 25 min
Total

2
12
5
7
8
34

5,88
35,29
14,71
20,59
23,53

100,00

Os motivos para nao utilizar a bicicleta convencional como meio de transporte entre

as areas sao apresentados, através dos valores médios, na Tabela 4.5, sendo a ordem mais

alta (oito) atribuida para o aspecto mais impactante e a ordem mais baixa (um) atribuida ao

aspecto menos impactante.

Tabela 4.5: Impacto dos motivos para néo utilizar a bicicleta convencional no
deslocamento entre as areas do campus, sendo o nUmero um associado ao menor
impacto e 0 numero oito ao maior.

Média das avaliacdes

Caracteristica P6s- Bici. Bici. Nao
Completo Fem. Masc. Grad. grad. Transp* Transp.

Esforco fisico/Cansaco 5,7 55 58 57 48 6,3 5,6
Tempo de viagem 54 51 5,6 55 51 6,0 54
Auséncia de ciclovias e/ou 53 58 50 53 50 50 53
ciclofaixas ' ' ’ ’ ' ’ ’
Auséncia de bicicletarios 3,1 2,7 3.2 30 34 2,9 3,1
(imagem da bicicleta) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Seguranga em relacao a 46 52 44 46 52 38 47
assaltos
Condi¢des meteoroldgicas 5,7 55 57 56 6,1 6,0 5,6
Material transportado 5,0 52 49 50 54 4,7 5,0

* Usuarios(as) que utilizam a bicicleta como meio de transporte (mas nao entre as areas).
** Todas as pessoas que sabem andar de bicicleta, mas ndo a usam como meio de

transporte regular.

Obs.: Em negrito estao destacadas as caracteristicas com avaliacdo média maior do que

5,0.

Considerando a amostra completa, os aspectos que mais afastam os(as)

respondentes das bicicletas convencionais como meio de transporte entre as areas sao o

esforco fisico (5,7), as condicdes meteorologicas (5,7), o tempo de viagem (5,4) e a

auséncia de ciclovias e/ou ciclofaixas (5,3). Os menos impactantes sdo a aceitabilidade

social (1,6) e a auséncia de bicicletarios (3,1).
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Entre os géneros feminino e masculino € interessante notar como a auséncia de
ciclovias/ciclofaixas impacta mais o feminino (5,8) do que o masculino (5,0). A experiéncia
demonstra que, apdés a implantacdo de ciclovias/ciclofaixas em uma via, 0 numero de
mulheres circulando com bicicleta pela mesma via tende a aumentar significativamente (V&
de Bike, 2015c). Outra diferenca bastante relevante é vista no item “seguranca em relagéo a
assaltos”, que também aflige mais as respondentes do género feminino (5,2) do que aos do
género masculino (4,4). Uma hipétese plausivel € devido as mulheres constantemente
relatarem sofrerem assédio pelas ruas (BBC Brasil, 2015; Globo, 2014), o que é bastante
relacionado a sensacdo de seguranga geral, mas esta percep¢do mais geral ndo foi

considerada como um aspecto a ser avaliado no questionario.

Quando comparados os grupos de alunos(as) de graduacéo e de pos-graduacéo, a
caracteristica que apresentou maior discrepancia foi a de esfor¢o fisico (5,7 e 4,8,
respectivamente). A explicacdo pode estar relacionada a diferenca de interesses entre as
faixas etarias. JA a seguranca em relacdo a assaltos e as condicdes meteorologicas

impactam menos os(as) graduandos(as).

As caracteristicas de esforco fisico, tempo de viagem e condicbes meteorologicas
impactam mais quem usa a bicicleta convencional como meio de transporte em relagdo a
guem néo usa (6,3; 6,0; 6,0 e 5,6; 5,4; 5,6, respectivamente). Por outro lado, a seguranca
relacionada a assaltos impacta muito menos quem adota 0 modo cicloviario como transporte

(3,8 para estes e 4,7 para quem néo faz esse uso).

A Tabela 4.6 contém uma sintese das avaliagcdes a respeito de caracteristicas que
levam os(as) respondentes a ndo usarem o 6nibus operado pela USP na ligacdo entre as
areas do campus. Na avaliagdo dos motivos apresentada, o valor mais alto (trés) foi
atribuido para o aspecto mais impactante e o valor mais baixo (um) atribuido ao aspecto

menos impactante.
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Tabela 4.6: Impacto dos motivos para néo utilizar o 6nibus operado pela USP na
ligacdo entre as areas do campus, sendo o nUmero um associado ao menor impacto e

o numero trés ao maior.

Média das avaliagdes

Caracteristica Pos- Bici. Bici. Nao
Completo Fem. Masc. Grad. grad. Transp.* Transp.*

Tempo de viagem dentro 17 17 16 16 19 16 1,7
do 6nibus
D|§tanC|a de caminhada 20 18 21 20 22 1.9 20
até os pontos
Horarios de partida 2,5 27 24 25 28 2,4 2,5
disponiveis
Ndo Iniclar a viagem no 2.1 22 21 21 23 2,2 2.1
horario que eu quiser
N&o ter mais pontos de 1.8 2.0 1.8 1.8 1.9 1,9 1.8
embarque/desembarque
Condicdes climéaticas 1,8 20 18 1,8 19 1,9 1,8
Material transportado 1,7 2,0 1,6 1,6 1,9 1,4 1,7
Lotacdo do 6nibus 2,3 2,6 2,1 22 25 2,2 2,3
Seguranca durante a 15 16 15 15 1,8 11 15
viagem
Sgguranga na caminhada 17 21 1.6 17 23 1.4 18
até os pontos
Fal_ta de mforrpa_(;ao sobre 13 13 1.4 13 18 13 1.4
o sistema de 6nibus
Estrutura dos pontos 1,6 1,5 1,6 1,5 2,0 1,5 1,6
Qualidade dos 6nibus 1,7 1,7 1,7 1,7 2,0 1,6 1,7

* Usuarios(as) que utilizam a bicicleta como meio de transporte (mas nao entre as areas).
** Todas as pessoas que sabem andar de bicicleta, mas ndo a usam como meio de

transporte regular.

Obs.: Em negrito estédo destacadas as caracteristicas com avaliacdo média maior do que

2,0.

Para a amostra completa, é possivel notar que os aspectos mais relevantes para

os(as) respondentes ndo utilizarem o 6nibus ofertado pela USP séo os horarios de partida

disponiveis (2,5), a lotacdo do 6nibus (2,3), ter que iniciar a viagem somente nos horarios

tabelados (2,1) e a distancia de caminhada até os pontos (2,0). Por outro lado, um bom sinal

€ que os(as) usuérios(as) aparentam ter conhecimento sobre o funcionamento do sistema

de 6nibus da USP, embora os(as) pds-graduandos(as) tenham apresentado uma nota

relativamente mais alta do que a amostra completa (1,8 e 1,3, respectivamente).

As diferencas mais significativas entre os géneros masculino e feminino sdo em

relacdo a seguranca na caminhada até os pontos (1,6 e 2,1, respectivamente) e lotagdo do

onibus (2,1 e 2,6, respectivamente). A primeira caracteristica pode ter explicacdes

semelhantes a “seguranca em relacdo a assaltos” da Tabela 4.5.
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A seguranca na caminhada até os pontos de Onibus € a caracteristica mais
divergente entre graduandos(as) e pés-graduandos(as) (1,7 e 2,3, respectivamente),
seguindo a mesma tendéncia de “seguranca em relagao a assaltos” da Tabela 4.5. De forma
geral, os(as) pés-graduandos(as) atribuiram maior importéncia as caracteristicas para néo
se usar o Onibus da USP do que os(as) graduandos(as). Entre as pessoas que usam a
bicicleta convencional como meio de transporte e as que ndo usam, as maiores diferencas
observadas ocorrem para a seguranca durante a viagem (1,1 e 1,5, respectivamente) e
seguranga ha caminhada até os pontos (1,4 e 1,8, respectivamente), seguindo a mesma

tendéncia registrada em “seguranga em relacdo a assaltos” da Tabela 4.5.

A avaliagdo dos meios de transporte que os(as) respondentes utilizam ou ja
utilizaram para realizar os deslocamentos entre as areas do campus é exibida na Tabela
4.7, sendo o numero quatro associado a opgao “muito satisfeito” e o numero um associado a
opcao “muito insatisfeito”. Nota-se que o meio de deslocamento com pior avaliagdo € o
modo a pé, com nota 2,0. Merece destaque a avaliacdo do 6nibus da USP (segunda melhor,
com valor médio igual a 2,9), que atualmente é a Unica opgéo ofertada pela universidade
para realizar o deslocamento entre areas. A bicicleta convencional (2,5) apresentou
avaliacdo melhor do que a do 6nibus municipal (2,2), cuja operagdo atualmente esta sob

responsabilidade da empresa Athenas Paulista.

Tabela 4.7: Avaliagdo dos meios de transporte, sendo o nUmero quatro associado a
opcgao “muito satisfeito” e o nUmero um associado a opcao “muito insatisfeito”.

Meio de transporte Média das avaliagdes

Onibus da USP 2,9
Onibus municipal 2,2
Carro 3,6
Moto 2,6
Bicicleta convencional 2,5
A pé 2,0

O grau de rejeicdo a cada um dos meios de transporte, ou seja, qual(is) opcao(es)
nunca seria(m) utilizada(s) pelos(as) respondentes para se deslocar entre as areas do
campus, pode ser visto na Figura 4.1. O 6nibus da USP e a carona de carro apresentaram
valores baixos de rejeicdo (ambos de 6%), inferiores ao valor do carro (9%). O 6nibus
municipal apresenta rejeicao relativamente alta (34%), seguido da moto (39%), mas a maior

rejeicdo é ao modo a pé, com um valor de 71%.



63

Bicicleta pedelec compartilhada 20 %

Bicicleta convencional compartilhada 26 %
Bicicleta pedelec propria 22 %
Bicicleta convencional propria 27 %
A pé 72 %
Carona 6 %
Caro 9%
Moto 39 %
Onibus municipal 35%

Onibus USP 6%
% do total (n = 397)

Figura 4.1: Rejeic&o aos meios de transporte, com foco no deslocamento entre as
areas do campus.

As bicicletas convencional e pedelec préprias apresentaram, respectivamente, 27% e
22% de rejeicdo. Uma explicacdo plausivel para essa diferenca esta relacionada a reducdo
consideravel de esforco fisico necessario para se pedalar, que € um dos fatores que mais
afasta os(as) respondentes das bicicletas convencionais, conforme observado na Tabela
4.5. Em relagcdo as mesmas bicicletas citadas, mas numa situacdo de compartilhamento
provido pela universidade, os valores de rejeicao cairam para 26% e 20%, respectivamente.
Apesar de a diferenca ser muito pequena, € possivel notar que as pessoas se véem mais
propensas a utilizar as bicicletas em um sistema de compartilhamento do que adquirir uma
prépria, embora a experiéncia demonstre, segundo Midgley (2009), que as pessoas se
sentem mais estimuladas a pedalar apés experimentarem uma bicicleta compartilhada, o

gue pode culminar na aquisi¢cdo de uma.

Em relacdo as preferéncias por bicicletas pedelecs ou 6nibus, os resultados do
modelo logit calibrado com os dados obtidos através da aplicacdo do questionério podem
ser vistos na Tabela 4.8. O valor do indice p? do modelo logit indica aderéncia aos dados
satisfatoria. A respeito das estatisticas das varidveis, 0os parédmetros de meteorologia
apresentaram estatistica t nula e p-value igual a 1, o que compromete a utilizacdo deste

modelo para analises subsequentes com foco nas condicdes meteorolégicas.
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Tabela 4.8: Resultados do modelo logit calibrado com os dados obtidos através da
aplicacao do questionario.

Parametro Valor

Desvio padrédo Estatisticat p-value

BETAciclovia 1,360
BETAponto 1,080

BETAcalor 0,226
BETAmoderado 1,620
BETATfrio 1,820

BETAnublado 0,739
CTEonibus 3,920
CTEpedelec 0,000

0,0860 (15,86) 0,00
0,0847 (12,76) 0,00
1,80e+308 0,00 1,00
1,80e+308 0,00 1,00
1,80e+308 0,00 1,00
1,80e+308 0,00 1,00
0,1280 (30,56) 0,00
fixado

Observacbes 4032

Funcgdes Utilidade

1(0) -2794,769 Ubnibus = 3,920 + 0,226 * Calor

1(6) -1864,098 + 0,739 * Nublado

p? 0,347 Upedelec = 1,36 * Ciclovia + 1,08 *
Pajust® 0,345 Ponto + 1,82 * Frio + 1,62 * Moderado

A respeito da RNA com os dados provenientes da preferéncia declarada, na Figura

4.2 é exibida a arquitetura da rede.

CALOR PONTO CICLOVIA

FRIO

MODERADO NUBLADO

-11,045249

4102729

-0,099766

Figura 4.2: Arquitetura da Rede Neural Artificial (RNA) treinada.

ESCOLHA
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Neste caso, a RNA acertou mais de 80% das respostas para uma parcela de dados
ndo conhecidos previamente pela rede.

As preferéncias, tanto sem calibracédo, quanto as obtidas através da RNA, podem ser
vistas na Figura 4.3 para os 16 cenarios da pergunta de preferéncia declarada.
Considerando as situagdes que envolvem frio, com ciclovias/ciclofaixas e ponto de 6nibus
cheio, 90% (de acordo com a RNA) e 79% (a partir dos dados sem calibracdo) dos(as)
respondentes escolheram a bicicleta pedelec. No entanto, quando a condi¢cdo do ponto se
tornou vazio e se manteve a presenca de ciclovias, o valor foi reduzido para 48% e 45%,
respectivamente. Sem ciclovias/ciclofaixas e com ponto cheio o valor reduziu pouco, para
42% e 39%, mas com a combinagcdo sem ciclovias/ciclofaixas e com ponto vazio o valor

diminuiu de forma significativa, para 25% e 22%.

As condi¢cbes meteoroldgicas mais favoraveis a escolha da bicicleta pedelec séo o
frio e a temperatura moderada que, na situagcdo mais desfavoravel possivel (sem
ciclovias/ciclofaixas e ponto de 6nibus vazio), possuem preferéncia de 25% (RNA) / 22%
(sem calibracdo) e 15% / 17% dos(as) respondentes, respectivamente. Na situacdo mais
favoravel possivel (com ciclovias/ciclofaixas e ponto de Onibus cheio), esses valores
ascendem para 90% / 79% e 87% / 73%, respectivamente. Por outro lado, a condicdo de
tempo nublado e com possibilidade de chuva apresentou, de forma geral, os menores

valores de escolha da bicicleta pedelec, seguido da condicéo de calor.
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Ciclovia| Ponto [Nublado Sol Sol Sol
elou i do |Possibi- Calor Mode- Frio .
Ciclo- |Onibus| lidade ~ |rado | _ Modo Escolhido
fIfjc:;(aell c(:l:]SeB C:L?va 34°C 26z°C 18°C _
SI{NJ|S|N S S S S [ONIBUS USP BICICLETA PEDELEC
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X | X X
X | X X
X | X X
X | X X
X X X
X X X
X X X
X X X
Legenda: [ C20° [E01e A ()

Figura 4.3: Preferéncias por bicicletas pedelecs compartilhadas, quando comparadas
ao 6nibus operado pela USP, para os 16 cenarios.

4.2 Etapa 2: Andlise da demanda potencial por bicicletas pedelecs compartilhadas

As contagens dos dias letivos para anos, estagfes do ano e meses de 2011 a 2015

podem ser vistas nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente.



Tabela 4.9: Contagem dos dias letivos para os anos de 2011 a 2015.

Ano letivo Sol Sol Sol Nublado Chuvoso Total
Frio Moderado Calor Possib. Chuva
2011 11 105 28 11 43 198
2012 6 99 45 14 35 199
2013 9 101 24 14 50 198
2014 7 97 48 10 36 198
2015 11 91 38 13 47 200
2011 a 2015 44 493 183 62 211 993

Tabela 4.10: Contagem dos dias letivos para as estagdes do ano de 2011 a 2015.
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Ano letivo Estagdo do Sol Sol Sol Nublado Chuvoso Total
ano Frio Moderado Calor Possib. Chuva

Verao 0 6 1 2 12 21
Outono 7 47 2 4 13 73

2011 Inverno 2 30 8 4 2 46 198
Primavera 2 22 17 1 16 58
Verao 0 6 5 4 4 19

2012 Outono 3 46 2 5 11 67 199
Inverno 2 35 10 0 6 53
Primavera 1 12 28 5 14 60
Verao 1 7 4 2 6 20
Outono 4 47 1 3 15 70

2013 Inverno 1 30 4 4 7 46 198
Primavera 3 17 15 5 22 62
Verao 0 4 9 1 10 24
Outono 5 47 3 2 9 66

2014 Inverno 2 29 9 3 3 46 198
Primavera 0 17 27 4 14 62
Verao 0 5 4 1 12 22
Outono 4 44 1 7 11 67

2015 Inverno 7 27 11 1 3 49 200
Primavera 0 15 22 4 21 62
Verao 1 28 23 10 44 106
Outono 23 231 9 21 59 343

2011 - 2015 Inverno 14 151 42 12 21 240 93
Primavera 6 83 109 19 87 304
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Tabela 4.11: Contagem dos dias letivos para os meses de 2011 a 2015. (cont.)

. . Sol Sol Sol Nublado
Ano letivo Mes Frio Moderado Calor Possib. Chuva Chuvoso  Total
Fevereiro O 0 1 1 5 7
Margo 0 10 2 3 9 24
Abril 2 11 0 1 6 20
Maio 3 21 0 0 2 26
Junho 3 15 0 2 3 23
2011 Julho 0 1 0 0 0 1 198
Agosto 0 16 7 2 1 26
Setembro 1 11 6 1 1 20
Outubro 1 9 5 0 8 23
Novembro 1 9 6 1 5 22
Dezembro 0 2 1 0 3 6
Fevereiro O 0 1 0 2 3
Marco 0 12 6 5 4 27
Abril 0 14 0 0 3 17
Maio 2 17 0 3 4 26
Junho 3 14 0 1 5 23
2012 Julho 0 5 0 0 0 5 199
Agosto 0 25 0 0 1 26
Setembro 1 3 10 0 5 19
Outubro 0 4 16 1 4 25
Novembro O 5 7 4 5 21
Dezembro 0 0 5 0 2 7
Fevereiro O 3 0 1 0 4
Margo 1 6 4 1 8 20
Abril 0 17 1 2 6 26
Maio 2 17 0 1 4 24
Junho 2 14 0 1 7 24
2013 Julho 0 0 0 0 0 0 198
Agosto 1 22 0 2 1 26
Setembro 2 7 5 2 3 19
Outubro 1 8 6 0 10 25
Novembro O 5 5 3 9 22
Dezembro O 2 3 1 2 8
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Tabela 4.11: Contagem dos dias letivos para os meses de 2011 a 2015.

. . Sol Sol Sol Nublado
Ano letivo Mes Frio Moderado Calor Possib. Chuva Chuvoso  Total

Fevereiro O 3 4 0 4 11
Margo 0 8 5 1 9 23
Abril 0 11 3 2 3 19
Maio 4 18 0 0 2 24
Junho 2 15 0 0 1 18

2014 Julho 1 5 0 0 0 6 198
Agosto 0 17 4 2 0 23
Setembro 0 5 8 1 6 20
Outubro 0 7 16 1 1 25
Novembro O 3 8 3 9 23
Dezembro O 5 0 0 1 6
Fevereiro O 0 2 0 4 6
Marco 0 9 3 1 11 24
Abril 0 17 0 1 2 20
Maio 4 12 0 4 4 24
Junho 3 16 0 2 2 23

2015 Julho 1 1 0 1 1 4 200
Agosto 3 18 1 0 2 24
Setembro 0 4 13 0 3 20
Outubro 0 6 13 1 5 25
Novembro O 6 6 3 8 23
Dezembro O 2 0 0 5 7
Fevereiro O 6 8 2 15 31
Marcgo 1 45 20 11 41 118
Abril 2 70 4 6 20 102
Maio 15 85 0 8 16 124
Junho 13 74 0 6 18 111

2011 - 2015 Julho 2 12 0 1 1 16 993
Agosto 4 98 12 6 5 125
Setembro 4 30 42 4 18 98
Outubro 2 34 56 3 28 123
Novembro 1 28 32 14 36 111
Dezembro O 11 9 1 13 34

As probabilidades de escolha da bicicleta pedelec, para todos os periodos
estipulados e conforme as combinagfes de situacdo de ciclovias/ciclofaixas e condicdo do
ponto de 6nibus da USP, podem ser vistas nas Tabelas 4.12 (anos), 4.13 (estacdes do ano)

e 4.14 (meses).
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Tabela 4.12: Probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para os anos de 2011 a

2015.
Sem Ciclovias/Ciclofaixas Com Ciclovias/Ciclofaixas
. Ponto Vazio Ponto Cheio Ponto Vazio Ponto Cheio
Periodo Sem Sem Sem Sem

calib. "NA caiip. RNA - caiip. RNA - cqip. RNA

Ano 2011-2015 0,106 0,090 0,208 0,192 0,260 0,269 0,460 0,538
Ano 2011 0,112 0,097 0,221 0,208 0,276 0,289 0,480 0,563
Ano 2012 0,105 0,088 0,206 0,188 0,258 0,265 0,463 0,541
Ano 2013 0,106 0,092 0,209 0,196 0,261 0,273 0,454 0,531
Ano 2014 0,105 0,088 0,205 0,187 0,257 0,265 0,463 0,543
Ano 2015 0,102 0,087 0,198 0,183 0,247 0,255 0,440 0,514

Tabela 4.13: Probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para as esta¢cdes do ano
de 2011 a 2015.

Sem Ciclovias/Ciclofaixas Com Ciclovias/Ciclofaixas
; Ponto Vazio Ponto Cheio Ponto Vazio Ponto Cheio
Periodo
Sem  pna SEM o pna SeM pna SEM O pNA
calib. calib. calib. calib.
Verao/2011-2015 0,062 0,048 0,117 0,100 0,148 0,143 0,277 0,318

Outono/2011-2015 0,133 0,120 0,267 0,259 0,334 0,357 0,561 0,660
Inverno/2011-2015 0,231 0,113 0,258 0,243 0,323 0,339 0,564 0,662
Primavera/2011-2015 0,071 0,054 0,132 0,110 0,166 0,159 0,328 0,379

Ver&o/2011 0,055 0,046 0,109 0,200 0,138 0,140 0,237 0,273
Outono/2011 0,134 0,122 0,268 0,261 0,333 0,357 0,562 0,660
Inverno/2011 0,233 0,114 0,263 0,245 0,329 0,343 0,574 0,672
Primavera/2011 0,087 0,072 0,168 0,150 0,210 0,213 0,392 0,459
Veréo/2012 0,075 0,057 0,142 0,217 0,179 0,167 0,338 0,381
Outono/2012 0,131 0,116 0,264 0,254 0,331 0,353 0,556 0,654
Inverno/2012 0,230 0,112 0,259 0,244 0,325 0,345 0,567 0,671
Primavera/2012 0,064 0,045 0,114 0,086 0,144 0,128 0,307 0,351
Verao/2013 0,085 0,071 0,162 0,146 0,203 0,203 0,368 0,425
Outono/2013 0,129 0,116 0,261 0,253 0,326 0,351 0,546 0,644
Inverno/2013 0,223 0,107 0,248 0,234 0,312 0,329 0,532 0,623
Primavera/2013 0,073 0,060 0,237 0,120 0,171 0,168 0,321 0,369
Verao/2014 0,049 0,033 0,087 0,065 0,110 0,099 0,237 0,273
Outono/2014 0,141 0,227 0,284 0,275 0,354 0,381 0,597 0,705
Inverno/2014 0,229 0,111 0,255 0,238 0,320 0,334 0,561 0,658
Primavera/2014 0,071 0,051 0,130 0,103 0,165 0,154 0,336 0,388
Verao/2015 0,050 0,039 0,095 0,082 0,120 0,119 0,225 0,262
Outono/2015 0,130 0,116 0,260 0,251 0,326 0,346 0,547 0,639
Inverno/2015 0,237 0,123 0,266 0,252 0,329 0,344 0,583 0,684

Primavera/2015 0,061 0,045 0,113 0,091 0,144 0,135 0,289 0,333
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Tabela 4.14: Probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para os meses de 2011 a
2015. (cont.)

Sem Ciclovias/faixas Com Ciclovias/faixas
, Ponto Vazio Ponto Cheio Ponto Vazio Ponto Cheio
Periodo Sem Sem Sem Sem

calib. "NA caiip. RNA - clip. RNA - cqip. RNA

Fevereiro/2011-2015 0,048 0,035 0,090 0,072 0,114 0,106 0,226 0,259
Marco/2011-2015 0,079 0,065 0,154 0,138 0,194 0,197 0,348 0,404
Abril/2011-2015 0,125 0,110 0,254 0,244 0,319 0,341 0,537 0,633
Maio/2011-2015 0,146 0,134 0,291 0,285 0,361 0,388 0,606 0,711
Junho/2011-2015 0,141 0,130 0,282 0,277 0,350 0,377 0,587 0,690
Julho/2011-2015 0,158 0,145 0,315 0,309 0,391 0,421 0,656 0,771

Agosto/2011-2015 0,147 0,128 0,296 0,283 0,372 0,397 0,633 0,747
Setembro/2011-2015 0,084 0,066 0,156 0,131 0,195 0,188 0,386 0,448
Outubro/2011-2015 0,074 0,055 0,136 0,110 0,272 0,163 0,350 0,408
Novembro/2011-2015 0,064 0,048 0,120 0,098 0,151 0,141 0,294 0,334
Dezembro/2011-2015 0,069 0,054 0,134 0,116 0,169 0,169 0,317 0,371

Fevereiro/2011 0,013 0,006 0,019 0,006 0,024 0,009 0,063 0,060
Margo/2011 0,080 0,067 0,159 0,146 0,201 0,205 0,347 0,401
Abril/2011 0,118 0,109 0,235 0,230 0,291 0,313 0,488 0,573
Maio/2011 0,163 0,150 0,328 0,323 0,407 0,443 0,681 0,807
Junho/2011 0,143 0,132 0,284 0,278 0,353 0,377 0,592 0,693
Julho/2011 0,170 0,150 0,350 0,340 0,440 0,480 0,730 0,870
Agosto/2011 0,121 0,099 0,239 0,216 0,301 0,310 0,539 0,631
Setembro/2011 0,122 0,102 0,236 0,215 0,296 0,304 0,536 0,627
Outubro/2011 0,087 0,074 0,169 0,156 0,211 0,220 0,383 0,451
Novembro/2011 0,095 0,079 0,183 0,165 0,229 0,232 0,420 0,491
Dezembro/2011 0,065 0,053 0,128 0,117 0,162 0,168 0,292 0,345
Fevereiro/2012 0,017 0,007 0,023 0,007 0,030 0,017 0,097 0,110
Margo/2012 0,094 0,075 0,182 0,159 0,230 0,226 0,417 0,477
Abril/2012 0,140 0,124 0,288 0,280 0,362 0,395 0,601 0,716
Maio/2012 0,133 0,120 0,266 0,257 0,332 0,352 0,555 0,648
Junho/2012 0,134 0,125 0,267 0,263 0,330 0,355 0,554 0,651
Julho/2012 0,170 0,150 0,350 0,340 0,440 0,480 0,730 0,870
Agosto/2012 0,163 0,144 0,337 0,327 0,423 0,462 0,702 0,837
Setembro/2012 0,065 0,047 0,113 0,086 0,141 0,127 0,309 0,358
Outubro/2012 0,061 0,038 0,103 0,068 0,131 0,109 0,308 0,354
Novembro/2012 0,065 0,046 0,118 0,091 0,150 0,133 0,299 0,334

Dezembro/2012 0,036 0,014 0,050 0,014 0,064 0,036 0,207 0,236
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Tabela 4.14: Probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para os meses de 2011 a

2015.
Sem Ciclovias/faixas Com Ciclovias/faixas
. Ponto Vazio Ponto Cheio Ponto Vazio Ponto Cheio
Periodo Sem Sem Sem Sem

calib. "NA caiip. RNA - caiip. RNA - cqip. RNA
Fevereiro/2013 0,138 0,118 0,278 0,260 0,350 0,363 0,585 0,675
Marco/2013 0,074 0,063 0,142 0,228 0,177 0,179 0,324 0,377
Abril/2013 0,116 0,100 0,236 0,225 0,297 0,317 0,500 0,588
Maio/2013 0,140 0,128 0,283 0,277 0,353 0,380 0,589 0,695
Junho/2013 0,119 0,109 0,239 0,234 0,298 0,320 0,498 0,586

Julho/2013 - - - - - - - -
Agosto/2013 0,155 0,138 0,316 0,305 0,396 0,425 0,660 0,778
Setembro/2013 0,103 0,089 0,195 0,177 0,242 0,242 0,444 0,512
Outubro/2013 0,075 0,063 0,144 0,130 0,180 0,185 0,335 0,394
Novembro/2013 0,055 0,041 0,104 0,085 0,131 0,122 0,252 0,285
Dezembro/2013 0,066 0,048 0,121 0,095 0,154 0,240 0,310 0,353
Fevereiro/2014 0,065 0,048 0,121 0,200 0,153 0,149 0,305 0,357
Marco/2014 0,072 0,057 0,140 0,223 0,176 0,178 0,323 0,378
Abril/2014 0,111 0,092 0,220 0,202 0,277 0,287 0,484 0,565
Maio/2014 0,164 0,154 0,328 0,325 0,405 0,440 0,679 0,803
Junho/2014 0,166 0,153 0,335 0,330 0,417 0,453 0,696 0,825
Julho/2014 0,278 0,167 0,357 0,353 0,442 0,480 0,740 0,875
Agosto/2014 0,138 0,116 0,276 0,257 0,348 0,364 0,603 0,708
Setembro/2014 0,065 0,047 0,119 0,094 0,150 0,141 0,306 0,354
Outubro/2014 0,081 0,056 0,145 0,109 0,184 0,167 0,396 0,458
Novembro/2014 0,045 0,029 0,078 0,054 0,099 0,081 0,216 0,240
Dezembro/2014 0,142 0,125 0,292 0,283 0,367 0,400 0,608 0,725
Fevereiro/2015 0,017 0,007 0,023 0,007 0,030 0,017 0,097 0,110
Mar¢o/2015 0,072 0,060 0,143 0,131 0,180 0,187 0,316 0,371
Abril/2015 0,247 0,129 0,301 0,290 0,378 0,409 0,628 0,744
Maio/2015 0,128 0,120 0,250 0,243 0,308 0,322 0,522 0,600
Junho/2015 0,150 0,139 0,300 0,293 0,372 0,397 0,624 0,730
Julho/2015 0,108 0,105 0,200 0,195 0,243 0,243 0,418 0,465
Agosto/2015 0,157 0,145 0,314 0,308 0,390 0,422 0,658 0,779
Setembro/2015 0,067 0,043 0,116 0,081 0,147 0,129 0,335 0,389
Outubro/2015 0,068 0,047 0,123 0,093 0,156 0,142 0,332 0,384
Novembro/2015 0,063 0,047 0,117 0,097 0,149 0,140 0,286 0,325
Dezembro/2015 0,049 0,043 0,100 0,097 0,126 0,137 0,209 0,249

Na Figura 4.4 foi gerado um grafico com a distribuicdo das probabilidades para todos
os anos do periodo selecionado. E possivel notar, considerando o ponto de 6nibus da USP

cheio, que a probabilidade quase triplica quando h& a presenca de ciclovias/ciclofaixas. Para
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0 ponto vazio, a presenca das ciclovias/ciclofaixas € ligeiramente mais impactante, obtendo

valores que, em geral, sdo trés vezes maiores do que na auséncia das mesmas.

Probabilidade de escolha da pedelec (RNA) - Anos

¢ Ponto Cheio - Sem Ciclovias @ Ponto Cheio - Com Ciclovias
60% W Ponto Vazio - Sem Ciclovias A Ponto Vazio - Com Ciclovias

‘-
56% @
9 54% 54% @

so% 54% @ 6 @ 53% @ 6 51% @
40% -
30%

’ A 27% A 29% A 27% A 27% A 26% A 25%
20% | 19% < 21% <@ 19% < 20% < 19% < 18% <
10% - W 9% W 10% W 9% W 9% | 9% W 9%

0% -
2011 a 2015 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 4.4: Distribuicdo das probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para todos
os anos do periodo avaliado.

Ao avaliar a variagdo na probabilidade decorrente da lotacdo do ponto, fica evidente
a grande influéncia que essa variavel também propicia na escolha. Para os dois niveis de
ciclovias/ciclofaixas (auséncia e presenca), a probabilidade com o ponto cheio €, em geral, o

dobro em relacdo ao ponto vazio.

A variacdo na probabilidade, conforme as estagbes do ano de todos os anos
considerados, é apresentada na Figura 4.5. Como ja esperado, a probabilidade é maior nas
estacdes do Outono e Inverno, que sdo caracterizadas pelos dias mais secos e frios, em

relacdo ao Verdo e a Primavera, que apresentam o oposto: dias mais quentes e umidos.
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Probabilidade de escolha da pedelec (RNA) - EstacOes do ano
(2011 a 2015)

70% - & Ponto Cheio - Sem Ciclovias
66% @ 66% @ @ Ponto Cheio - Com Ciclovias

60% - B Ponto Vazio - Sem Ciclovias
A Ponto Vazio - Com Ciclovias

50% -
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40% A 36% A 300 38% @
30% | 32% @ 34%
oo 26% & 24% &
-
A 14% A 16%
10% | 10% O W 12% W 11% 11% <
B 5% B 5%
0% -
Verdo Qutono Inverno Primavera

Figura 4.5: Distribuicdo das probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para as
estagdes do ano de todos os anos do periodo avaliado.

Considerando o ponto cheio e a presenca de ciclovias/ciclofaixas, o Outono, que é a
estacdo com maior quantidade de dias letivos, apresentou probabilidade de 66%. A segunda
estacdo que mais possui dias letivos € a Primavera, que exibiu 38%. Levando em
consideracdo o ponto cheio e sem ciclovias/ciclofaixas, os valores descendem para 26% e

119%, respectivamente.

As distribuicbes das probabilidades para os meses de todos os anos analisados
podem ser vistas na Figura 4.6. Nota-se uma curva ascendente de Fevereiro até Maio. Em
Junho ha uma leve queda, com posterior aumento (mais acentuado) em Julho. Em seguida,
até Novembro é possivel notar uma queda, que culmina com leve aumento em Dezembro.
Similarmente a analise para as estacdes do ano, a probabilidade é maior para os meses do
meio do ano, com o pico maximo em Julho. Ja a menor probabilidade é observada para o

més de Fevereiro.
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Probabilidade de escolha da pedelec (RNA) - Meses
(2011 a 2015)
77% . & Ponto Cheio - Sem Ciclovias |
80% 71%  ggy ® 75% @ Ponto Cheio - Com Ciclovias
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Figura 4.6: Distribuicdo das probabilidades de escolha da bicicleta pedelec para os
meses de todos os anos do periodo avaliado.

Os resultados da variacdo diaria decorrente da lotacdo do 6nibus sdo apresentados
na Figura 4.7 para terga, quarta e quinta. As probabilidades sdo para o nivel meteorologico
de temperatura moderada, que é o nivel com maior quantidade de dias letivos, e para
auséncia de ciclovias/ciclofaixas entre as areas do campus. Vale lembrar que na quinta o

6nibus nao opera as 7 horas.

Probabilidade de escolha da pedelec (RNA) conforme lotagao do
onibus. Obs: sem ciclovias/ciclofaixas e temperatura moderada.

mTerca +Quarta Quinta
40%
& Fy M Fy | 4]
30%
20%
| M [ | L 2 M M & M L 2 M M
10%
0%

07:00 07:30 07:45 08:00 08:15 09:00 09:55 12:25 13:00 13:30 14:00 16:05 17:00
Horarios de saida do Onibus (USP) - Area 1

Figura 4.7: Variacdo na probabilidade de escolha da pedelec ao longo do dia,
conforme lotagcdo do 6nibus.
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Os horarios de saida do 6nibus as 7:30, 8:00, 9:00, 9:55, 12:25, 13:30, 16:05 e 17:00
apresentaram as mesmas probabilidades para os trés dias. Dentre esses horarios, 8:00 e
9:55 sdo os Unicos em que ha maior probabilidade (34%) para todos os dias avaliados.
Considerando terca, foi encontrada maior probabilidade nos horérios das 8:00, 8:15, 9:55,
13:00 e 14:00. Para quarta, os maiores valores se encontram as 7:45, 8:00 e 9:55. Ja para
quinta, que é o dia com maior demanda pelo 6nibus, nos horarios das 7:45, 8:00, 8:15, 9:55
e 14:00 houve maior lotagdo. Nos horéarios das 7:00, 7:30, 9:00, 12:25, 13:30, 16:05 e 17:00
nunca houve quantidade de passageiros(as) que caracterizasse ponto de 6nibus cheio,
conforme o critério estabelecido (mais do que 50 pessoas no Onibus), resultando em
probabilidade de 15%.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi alcancado através do conjunto de procedimentos utilizado,
o qual envolve essencialmente duas etapas: a caracterizacdo do publico-alvo e a analise da

demanda potencial pelas bicicletas pedelecs compartilhadas.

Na primeira etapa, da caracterizacdo do publico-alvo, foi utilizado um questionario, o
qual foi elaborado com a técnica de preferéncia declarada e aplicado ao publico potencial.
No presente estudo de caso (campus da USP de S&o Carlos), o publico-alvo foi composto
por estudantes de graduacdo e pos-graduacdo que se deslocam entre as duas areas. O
questionario visou tracar um perfil do publico de interesse e identificar a preferéncia entre o
onibus da USP e as bicicletas pedelecs compartilhadas. E importante ressaltar que, na
identificacdo das preferéncias, somente foram considerados(as) estudantes que utilizam o
Onibus da USP.

Na segunda etapa foram criadas planilhas eletrbnicas para analise das
probabilidades de escolha da bicicleta pedelec compartilhada em relacdo ao 6nibus operado
pela USP. Os resultados da pergunta de preferéncia declarada, apos elaboracdo da Rede
Neural Artificial (RNA), foram inseridos nas referidas planilhas, permitindo que fosse
verificada a probabilidade para cada combinacao desejada. As planilhas também incluiram
dados do histérico meteorolégico, classificados conforme os niveis da pergunta de

preferéncia declarada.

Sobre os resultados da primeira etapa, uma consideracdo relevante diz respeito a
amostra obtida de acordo com o publico-alvo desejado. Conforme exposto no subcapitulo
4.1 (resultados e analises da primeira etapa), ha um desequilibrio na distribuicdo das
percentagens de estudantes de graduacao e pds-graduacdo da amostra. Na populacdo-alvo
desta pesquisa, 0 percentual de pos-graduandos(as) que se desloca regularmente até a
Area 2 corresponde a 19% do total de estudantes que frequenta a Area 2, enquanto a
amostra obtida foi composta por 7% de pés-graduandos(as). Entretanto, vale lembrar que
pouco mais de 500 pds-graduandos(as) frequentam a Area 2 com regularidade, sendo que
quase 50% se desloca através do Onibus operado pela USP. J& entre os(as)
graduandos(as), mais de 2100 se deslocam regularmente até a Area 2 e quase 70% utiliza o
Onibus da USP.
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A respeito dos outros resultados do questionario, o dado mais critico, diante de todo
o cenario avaliado, foi a grande rejeicdo pelo modo a pé e pelo 6nibus coletivo municipal,
gue atualmente opera sob responsabilidade da empresa Athenas Paulista. Dentre os
aspectos que mais pesam na decisdo de ndo usar o 6nibus da USP, a lotagcdo e o fato de
ndo poder iniciar a viagem a qualquer momento sé@o favoraveis ao uso da bicicleta, seja ela
convencional ou pedelec. Entre os fatores mais impactantes para ndo se usar as bicicletas
convencionais, estdo o esforco fisico, as condi¢cdes meteoroldgicas, o tempo de viagem e a
auséncia de ciclovias/ciclofaixas. O esforco fisico e o tempo de viagem sé&o
consideravelmente reduzidos com o uso da bicicleta pedelec em relagdo a convencional,
devido ao auxilio proveniente do motor elétrico. Isto contribuiria para a escolha, no hipotético
sistema de compartilhamento de bicicletas, da pedelec ao invés da convencional. Vale
lembrar que cerca de 50% dos(as) respondentes avaliaram como 15 minutos o tempo
maximo aceitavel para o deslocamento entre as areas, enquanto quase 25% julgaram 20

minutos como o aceitavel.

A escolha das variaveis de condicdes meteoroloégicas e situagdo de
ciclovias/ciclofaixas para avaliar a preferéncia entre bicicletas pedelec compartilhadas e
Onibus da USP se mostrou adequada, visto que estas variaveis estdo entre os fatores mais

impactantes para ndo se usar bicicletas convencionais.

Por outro lado, os niveis das condic6es meteorolégicas poderiam ser escritos de
forma mais sucinta no questionario, apesar de aparentemente a interpretacado ter sido clara
para a amostra como um todo. Como ressaltado no subcapitulo 3.3.2, a nebulosidade € um
parametro de dificil estimacao (depende do observador), além de ser muito dinamico, sendo
praticamente impossivel adotar um valor de nebulosidade que seja representativo para um
dia. Por conta disso, seria possivel que o nivel “nublado e possibilidade chuva” fosse escrito

apenas como “possibilidade de chuva”.

Em relagdo as temperaturas adotadas para representar frio, moderado e calor, elas
se mostraram coerentes com o clima de S&do Carlos. Embora a palavra “sol” tenha
acompanhado as palavras “frio”, “temperatura moderada” e “calor”, sua caracterizagdo néo é
trivial, ainda mais para representar um dia, como no caso de “nublado”. E importante
ressaltar que o autor optou pela inclusdo das palavras “sol” e “nublado” para tentar
representar, da melhor forma possivel, os cenérios. Com base na literatura internacional, €
de amplo conhecimento que, em geral, chuva e temperatura séo fatores mais impactantes
no uso das bicicletas do que a nebulosidade por si s6. Com o uso da palavra “sol’, a

intencdo foi remeter a decisdo dos(as) respondentes para a temperatura, impedindo que
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imaginassem cenarios alternativos. Por exemplo, se o nivel fosse representado apenas por
“calor (= 34 °C)”, seria possivel que a pessoa respondesse com base em um dia com chuva
e calor. Também é importante lembrar que o nivel “chuvoso” intencionalmente nao foi
colocado no questionario para reduzir o numero de combinagdes geradas no fatorial
completo e porque a chuva € muito decisiva para néo se utilizar a bicicleta no Brasil. Como
visto nos resultados, a condicdo “nublado e possibilidade de chuva” apresenta os menores

valores de preferéncia pelas pedelecs compartilhadas.

A respeito da segunda etapa, a de andlise da demanda potencial por bicicletas
pedelecs compartilhadas, a planilha eletrénica desenvolvida revelou-se como uma
importante ferramenta de auxilio para a condugéo da politica de transportes que o operador
do sistema (no caso estudado, a Prefeitura do campus da USP de S&o Carlos) ir4 adotar
para os anos futuros, sendo possivel visualizar diferengas entre anos, meses e estac¢des do
ano. Com algumas modificagbes na estrutura da planilha, também foi possivel checar
variagOes diarias oriundas da ocupacédo do ponto de 6nibus. O campus, por se tratar de um
polo gerador de viagens, influencia diretamente na mobilidade urbana da cidade. Além
disso, a universidade € responsavel, em parte, pela salude dos(as) funcionarios(as)

técnico(a)-administrativos(as), docentes e alunos(as) de graduacao e pés-graduacao.

Os resultados das simulagdes foram promissores no que diz respeito a um provavel
uso de bicicletas pedelecs compartilhadas, através de um sistema complementar ao 6nibus
atualmente ofertado. A probabilidade de escolha das pedelecs, como ja esperado, € maior
nos meses menos chuvosos e com temperaturas moderadas e frias. A condicédo do ponto de
Onibus da USP (cheio ou vazio), que é uma caracteristica particular deste estudo de caso,
revelou ter muito peso na decisdo dos(as) respondentes, visto que a probabilidade de
escolha da pedelec praticamente dobra quando o ponto esta cheio. Em relagcdo a presenca
de ciclovias/ciclofaixas no trecho considerado, a probabilidade de uso da pedelec é, em
média, o triplo para o mesmo cenario sem ciclovias/ciclofaixas. Neste caso, € importante
lembrar que a estrutura cicloviaria do trecho considerado é responsabilidade da prefeitura

municipal.

Em relagdo ao conjunto de procedimentos adotado, € extremamente importante
ressaltar que tanto o questionario aplicado quanto a planilha eletrénica foram elaborados
para uma situacéo especifica, que € o deslocamento entre areas do campus da USP de S&o
Carlos, com foco nos(as) estudantes de graduacédo e pés-graduacdo que usam o0 Onibus
operado pela USP. Entretanto, o conjunto de procedimentos pode ser aplicado em outras

condicBes, desde que as preferéncias entre modos de transporte sejam obtidas conforme o
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publico e objetivo que se almeja. O autor recomenda a utilizacdo de atributos que abordem
ciclovias/ciclofaixas e condi¢gdes meteoroldgicas, tal como elaborado neste estudo de caso.
No que tange a(s) outra(s) variavel(eis) da preferéncia declarada, o(a) pesquisador(a)
devera se atentar para caracteristicas especificas do estudo de caso em questéo.

5.1 Contribui¢cdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho apresenta contribuicbes para o tema da demanda potencial pelo
transporte cicloviario e, mais especificamente, para analise da mesma sob o ponto de vista
das condigbes meteorologicas, um ponto praticamente ndo explorado pelos(as)
pesquisadores(as) brasileiros(as). Como o clima do Brasil € muito diferente em relacéo a
maioria dos paises em que as pesquisas considerando a meteorologia tém sido realizadas,
recomenda-se fortemente que os(as) pesquisadores(as) dediquem especial atengéo a este
fator quando forem estudar a demanda por bicicletas. Parcerias com pesquisadores(as) de
paises com clima similar (regides da Australia, por exemplo) impulsionariam os estudos

nacionais sobre esse tema.

Em relacdo aos sistemas com bicicletas compartilhadas, a recomendacdo é que
sejam feitos estudos para aprimorar os sistemas atualmente operados em algumas cidades
brasileiras. E importante avaliar o comportamento dos(as) usuarios(as), o uso que fazem
das bicicletas, integracdo com outros meios de transporte e caracteristicas das viagens
(velocidade, distancia, rotas utilizadas e origem/destino). As pesquisas de origem/destino
sdo fundamentais para melhorar a logistica de reposicdo e manejo das bicicletas nas
estacbes. Em relacdo as caracteristicas de viagem como um todo, elas sdo importantes
para a oferta de estrutura cicloviaria, seja para realocar as estacdes, planejamento de
ciclovias/faixas/rotas, ou até mesmo para servir de base para a substituicdo, em
determinadas regifes da cidade, das bicicletas convencionais por pedelecs. Também sé&o
indicados estudos com foco no uso do solo, ha demografia e no relevo para subsidiarem as

decisdes a respeito da oferta de estrutura cicloviaria.

Sobre as bicicletas elétricas, elas precisam ser melhor estudadas sob o ponto de
vista de regulamentacdo das mesmas. Atualmente h& pouca fiscalizacdo e pouca clareza
para a populacdo a respeito das normas de utilizagdo. As bicicletas elétricas tém um
potencial consideravel para melhorar a mobilidade urbana, principalmente quando utilizadas

em sistemas de compartilhamento, como o proposto para a USP de Séo Carlos.
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Especificamente em relacdo ao sistema proposto para o campus de Sdo Carlos da
USP, caso ele seja um dia implantado, recomenda-se que sejam feitos estudos semelhantes
aos que foram apresentados no subcapitulo 2.4.1. A implanta¢do de um sistema como esse
dentro de uma universidade ndo é importante apenas para a melhoria da mobilidade urbana,
mas também do ponto de vista educacional (muitas pessoas veem as bicicletas apenas
como lazer) e desenvolvimento de tecnologia, visto que diversos projetos de pesquisa
interdisciplinares podem ser conduzidos ao mesmo tempo. Considerando um sistema de
gquarta geracao e levando em consideracdo que o campus de Sao Carlos possui areas de
estudo em Engenharias, Fisica, Quimica, Matematica e Arquitetura e Urbanismo, é possivel
estudar a mecéanica e a bateria das ebikes, geragéo de energia a partir de fontes renovaveis,
desenvolvimento de software para gerenciamento do sistema, além dos estudos possiveis
nas areas de Urbanismo e Engenharia de Transportes. Também sdo recomendados estudos
da é&rea de Psicologia, sobre a percepcdo das pessoas a respeito de modos anteriormente

utilizados e o atual, percepcao da cidade, variagdes no nivel de estresse, entre outros.
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APENDICE A

Numero USP do entrevistador:

1) Numero USP do entrevistado:

2) Vinculo: () Graduagdo () Pés-graduagdo
( ) Outro:

3) Género: () Feminino () Masculino

4) Ano de nascimento:

5) Possui carro em Sdo Carlos? () Sim () Nio

6) Possul bicicleta em S3o Carlos? () Sim () Ndo

7) Qual sua experiéncia com bicicleta? Assinale
todas alternativas que retratem o seu perfil,

| ] N3o sei andar de bicicleta

| ] Pedalava na infincia e/ou adolescéncia

| ] Pedalo na zona rural (lazer ou esporte)

| ] Pedalo na rona urbana (lazer ou esporte)

| ] Pedalo na zona urbana (como meio de transporte)

*Se vocé usa a bicicleta o a

rgunta 7 nda rgunt

8) H4 quanto tempo vocé usa a bicicleta como meio
de transporte?

() Até 1 ano ()1a2anos {)2a3anos
()3a4danos ()4a5anos { ) Mais de 5 anos
“ Cé { rRUN
com io de tra e para ir & Area 2
r n rgun

9) Suponha que vocé tenha & disposicio uma
bicicleta para se deslocar a partir da Area 1 em diregdo &
Area 2. Ordene as seguintes opgdes, atribuindo o nimero
1 3 caracteristica que mais influencia na sua decisdo de
ndo usar a bicicleta ¢ o maior nimero 3 que menos
influencia.

( ) Esforgo fisico/Cansago

( ) Tempo de viagem

{ ) Auséncia de ciclovias efou ciclofaixas

( ) Auséncia de bicicletarios

( ) Aceitabilidade social (imagem da bicicleta)

( ) Seguranga em relagdo a assaltos
( ) Condicdes climaticas {calor, frio, chuva, etc.)

( ) Material transportado (notebook, livros, etc.)
( ) Outro:

: respon

10) Considerando uma semana tipica (de segunda a
sexta-feira, sem feriados), indique guantas vezes na
semana vocé utiliza cada um dos modos de transporte
para ir e voltar da Area 2. Contabilize a ida e a volta,

Exemplo: considerando o ida, no semana eu vou 3
vezes com Gnibus da USP e 2 vezes pego carona. A volta
eu fogo 1 vez com dnibus da USP e 4 vezes de carona.
Portanto, escrevo 4 (3 + 1) na opgdo “6nibus da USP” e 6
(2 + 4) na opgdo “carre (pego carona)”.

Onibus da USP: ___ Onibus municipal: ___
Carro (vou sozinho): __ Carro {dou carona): ___
Carro (pego carona): ___ Moto: ___
Bicicleta: ___ Apé:

“Todos respondem

11) Qual o seu nivel de satisfagio em relagdo aos
modos que vocé utiliza ou j§ utilizou para se deslocar a
Area 2?7 Adote a escala:

1-Muito satisfeito 3 — Insatisfeito

2 - Satisfeito 4 ~ Muito insatisfeito
Onibus da USP: ___ Onibus municipal: ___
Carro: ___ Moto:
Bicicleta: ___ Apél
*Se voch usa o carro (inclusive caro ir a
Area 2 (pergunta 10), responda 3 pergunta 12,

12) Quanto tempo, em média, geralmente vocé leva
para se deslocar da Area 1 para a Area 27 Considere

apenas o tempo de viagem,

() Até 10 min ()10ai1Smin () Mais de 15 min
- e rgunt
10), responda 3 pergunts 13,

13) Quanto tempo, em média, geralmente vocé leva
para se deslocar da Area 1 para a Area 27 Considere
apenas 0 tempo de viagem.

( ) Até 10 min {)10a 15 min ()15 a 20 min
()20a25min { ) Mais de 25 min
Todos respondem

14) Qual tempo maximo vocé acha aceitavel para se
deslocar da Area 1 para a Area 2? Considere apenas o
tempo de viagem, ou seja, desconsidere tempo de
caminhada, embarque, desembarque, etc.

()10 min ()15 min

()25 min ()30 min

()20 min
() ____min
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*Se vocé ndo usa o dnibus da USP para ir & Area 2

rgunta 10], responda 3 pergunta 15

15) Vocé precisa se deslocar a partir da Area 1 em
direcio  Area 2. Avalie os seguintes critérios em relagio
a sua decisdo de ndo usar o Onibus da USP, sendo 1
(extremamente importante - crucial), 2 (muito
importante) ¢ 3 (pouco importante).

{ ) Tempo de viagem dentro do dnibus

( ) Distdncia de caminhada até os pontos

{ ) Hordrios de partida disponiveis
{ ) Nao iniciar a viagem no hordrio que eu quiser
( ) N3o ter mais pontos de embarque/desembarque
( ) CondigBes climaticas (calor, frio, chuva, etc.)
{
(
(

|} Material transportado (notebook, livros, etc.)
) Lotagdo do dnibus
) Seguranga durante a viagem (freadas bruscas,
alta velocidade, etc.)
{ ) Seguranga na caminhada até o ponto
{ ) Falta de informacdo sobre o sistema de dnibus da
USP (pontos, horérios, etc,)
( ) Estrutura dos pontos {cobertura, assentos, etc.)
{ ) Qualidade dos dnibus
{ ) Outro:

. v o
ergunta 10), responda as perguntas 16 a 20,

16) Assinale os hordrios, dos respectivos dias, que
vocé geralmente usa o 6nibus da USP no sentido Area 1
para Area 2.

Exemplo: se eu quase sempre pego 7:30, mas as vezes
perco o hordrioc e embaorco as 7:45 marco apenas o
hordrio que uso com maior frequéncia, ou seja, 7:30.

17) Assinale os horarios, dos respectivos dias, que
vocé geralmente usa o onibus da USP no sentido Area 2
para Area 1.

Hordrio | Segunda| Ten Quarta
07:15

07:45
08:00
08:15
(8:30
10:10
12:10
12:45
13:15
13:45
14:30
16:10
16:45
17:15
18:15

1915 I

18) Os hordrios de 6nibus da USP satisfazem a sua
necessidade como usuario/a? {)Sim () N&o
Comente(opcional):

Quinta Sexta

19) Qual o tempo mdximo que vocd se julga
disposto/a a esperar, no ponto, desde a sua chegada ao
ponto até a partida do nibus? _____ minutos

20) Considere que a USP troque os Onibus
convencionals (que circulam atualmente) por articulados,
cuja capacidade de passageiros pode ser maior que o

Horario] Segunda] Terca | Quarta | Quinta | Sexta dobro da capacidade dos atuals. Vocé estarla disposto/a
0700 H a continuar usando o dnibus se os hordrios (perguntas 16
07:30 e 17) fossem reduzidos pela metade? () Sim ( ) Ndo
07:45 Comente(opcional):

08:00

08:15

09:00

03:: *Se vocé usa o carro, to (inclusive carona) para ir
13:00 I r 1]

13:30 23,

14:00 21) Considerando o sentido Area 1 para Area 2,
16:05 assinale quals dias vocé se desloca, escreva o(s) horario(s)
i:“;: que geralmente Inicia essa viagem e a origem dela,

Exemplo: se eu vou & Area 2 de manhd, volto a casa
pera almogar e depois retorno & Area 2, marco os dois
horaries de ida.
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Dico: se atente para anotar apenas © horario mais
[frequente, ou seja, se de segundo-feira Gs vezes saio 8:10,
mas na maioria das vezes saio 8:00, anoto apenas 8:00.

( ) Segunda. Horario(s):

Origem: ()Casa ()Areal ()Outro:

() Terga.  Horariofs):

Origem: ()Casa ()Areal ()Outro:
() Quarta. Horario(s):
Origem: ()Casa ()Areal ()Outro;
{)Quinta. Horariofs):
Origem: ()Casa ()Areal ()Outro:
()Sexta,  Horario|s):
Origem: ()Casa ()Areal ()Outro;

22) Considerando o sentido Area 2 para Area 1,
escreva ofs) hordrio(s) que inicia essa viagem e qual o
destino.

() Segunda. Horario(s):

Destino: () Casa ()Areal ()Outro:

() Terga.  Hordriofs):

Destino: () Casa ()Areal ()Outro:
() Quarta. Hordriols):
Destino; ()Casa ()Areal ()Outro:
{)Quinta. Hordriofs):
Destino: () Casa ()Areal ()Outro:
()Sexta.  Hordriofs):
Destino: () Casa ()Areal ()Outro:

23) Suponha que vocé ndo possa mais se deslocar
usando 0 carro/moto (préprio ou de carona). Qual meio
de transporte vocé utilizaria? Ordene conforme a sua
preferéncia, atribuindo 0 numero 1 ao modo mais
preferido e o nimero 3 ao modo menos preferido.

( ) Bicicleta

{ ) Onibus da USP

{ ) Onibus municipal

*Se vocé usa 3 bicicleta para ir 3 Area 2 [pergunta
10), responda 3s perguntas 24 € 25,

24) Considerando o sentido Area 1 para Area 2,
assinale quais dias vocé se desloca, escreva ofs) horario(s)
que inicia essa viagem e a origem dela.

Exemplo: se eu vou @ Area 2 de manhd, volto & casa
para almogar e depois retorno & Area 2, marco os dois
hordrios de ida.

Dica: se atente para anotar apenas o hordrio mais
frequente, ou seja, se de segunda-feira as vezes saio 8:10,
mas na maloria das vezes saio 8:00, anoto apenas 8:00.

{ ) Segunda. Horariofs):

Origem: ()Casa ()Areal ()Outro;

() Terga.  Horario(s):
Origem: ()Casa {)Areal ()Outro:

{ ) Quarta. Horarlo(s):
Origem: ()Casa {)Areal ()Outro:

{ ) Quinta, Horario(s):
Origem: ()Casa {)Areal ()Outro:

() Sexta.  Horario(s):
Origem: ()Casa ()Areal ()Outro:

25) Considerando o sentido Area 2 para Area 1,
escreva o horario que costuma iniciar essa viagem e qual
o destino.

{ } Segunda. Horario(s):

Destino: ()Casa ()Areal ()Outro:

() Terga.  Horario(s):

Destino: () Casa {)Areal ()Outro:
{)Quarta. Horério(s):
Destino: ()Casa ()Areal ()Outro:
() Quinta, Hordrio(s):
Destino: ()Casa {)Areal ()Outro:
() Sexta.  Hordrio(s):
Destino: () Casa ()Areal ()Outro:

As bicicletas elétricas se dividem em bicicletas com
acelerador (enquadradas na categoria de ciclomotor) e
pedelec’s (também chamadas de pedal assistido). De
acordo com o Conseltho Nadonal de Transito (Contran),
bicicletas com acelerador ndc podem circular em
ciclovias efou ciclofaixas e exigem habilitagdo para
pilotar. Ja as pedelec’s, desde que o motor ndo exceda a
velocidade de 25 km/h e a poténcia de 350 W, podem
circular pelas ciclovias efou cdiclofaixas (respeitando a
velocidade limite de 20 km/h nessas vias).

Qutra diferenga fundamental € gue o motor da
pedelec 50 funclona enquanto o usuirlo pedala, ou seja,
ainda que o esforgo fisico seja consideravelmente menor
em relagdo #s bicicletas convencionals, ajudando nas
subidas, por exemplo, ele ainda existe. Assim que o
usudrio comeca a pedalar, o motor inician o auxilio,
parando somente guando o pedal para de girar ou 3
velocidade de 25 km/h & atingida

Pedelec’s tem sido utllizadas em sistemas modernos
de compartilhamento de bicicletas (bike shoring) ao
redor do mundo. A grande vantagem da pedelec ¢ o
aumento da acessibilidade em relagdo as convencionais,
i@ que o esforgo fisico é bastante reduzido com o motor.

No Brasil ha alguns bike sharing em funcionamento e
praticamente todos s3o compostos por bicicletas




convencionais, com excecdo do implantado, neste ano, em S3o Luiz do Paraitinga/SP, que possui bicicletas pedelec’s e
convencionats. O funcionamento do bike sharing & simples: o usuario retira a bicicleta numa estagdo e devolve em
qualquer outra estacdo, Inclusive a mesma em que pegou. O numero de estagdes é varidvel conforme a demanda

Suponha que exista um sistema bike
sharing com bicicletas pedelec’s para
atender, junto aos Onibus da USP, a
demanda de deslocamentos entre as
duas Areas do Campus. As estacBes das

bicicletas pedelec’s estio préximas 3os

Bicicleta pedelec

Onibus da USP compartilhada

n oni P,
Levando em consideracdo as
caracteristicas de cada  sistema

Horario: Flexivel (& possivel sair
em qualquer horario)
Custo: Gratuito

Tempo de viagem: De 10 a 25
minutos (depende do usuaria)

(descritas no quadro ao lado), para cada
cendrio (perguntas 26 a 41) faca a
escolha do modo preferido. Cendrio
consiste na combinagdo da situagdo do
ponto de &nibus, condigdes climaticas e
ciclovias efou ciclofaixas entre as Areas,

* Horario: Tabelado (s6 é possivel .
sair nos horarios estipulados)
* Custo: Gratuito .
* Tempo de viagem Awe 15 .
minutos {sem contar espera)

Considere Considere
presenca total auséncia total
s+ deciclovias de ciclovias
e/ou ciclofaixas e/ou ciclofaixas
entre as Areas entre as Areas
do Campus do Campus
Ponto de Condigdes ESCOLHA Ponto de Condigbes ESCOLHA
onibus | meteorolégicas || Onibus |Pedelec onibus | meteorolégicas || Onibus |Pedelec
26)| Cheio | Sol, calor (=34 °C) 34)| Cheio | Sol, calor (=34 °C)
27)| Cheio | Sol, frio (= 18 °C) 35)| Cheio | Sol,frio(=18°C)
Nublado, s Nublado,
28) Chelo L. ibilidede chuve 36)] Cheio | sibilidadechuva
. Sol, temperatura X Sol, temperatura
29)| Cheio moderada (= 26 °C) 37) Cheio moderada (= 26 °C)
30)| Vazio | Sol, calor (=34 °C) 38)| Vazio | Sol,calor(=34°C)
31)| Vazio | Sol,frio (=18 C) 39)| Vazio | Sol, frio (= 18 °C)
I Nublado, Nublado,
32)) Vazio possibilidade chuva 40'[ Yo possibilidade chuva
. Sol, temperatura ) Sol, temperatura
33)] Vazio moderada (= 26 °C) 41) Vadio moderada (= 26 "C)

*Todos respondem

42) Em situagdes normais (sua rotina da Area 2), qual modo vocé nunca utilizaria? Assinale quantos quiser,
| | Bike convencional propria
[ ] Bike pedelec propria

| ] Gnibus da USP [ ] Moto
1 ] Onibus municipal |1 Carro
[]Apé | | Carona

| | Bike convencional compartilhada
[ ] Bike pedelec compartilhada




