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Resumo

Este artigo apresenta o processo de implantacdo e uso, na Companhia de Engenharia de Trafego de Sdo Paulo
(CET), da ferramenta de andlise de dados BikeScience desenvolvida no contexto do projeto InterSCity do Instituto
de Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo (IME-USP). Esse trabalho é fruto de uma parceria entre
a CET e pesquisadores do InterSCity. Aqui descrevemos como tem sido o processo de uso da ferramenta para
fazer andlises com o objetivo de colaborar para o entendimento e o processo de tomada de decisdo sobre as
questdes relacionadas com a mobilidade urbana ativa em S3do Paulo. Descrevemos como a ferramenta pode ser
usada para trazer informagdes sobre o perfil de ciclistas com base em dados de mobilidade. Descrevemos
também os resultados de uma andlise comparativa entre as viagens da Pesquisa Origem Destino 2017 e as
contagens de fluxos de bicicletas realizadas pela CET. Os resultados mostram quais as vias e locais da cidade de
Sdo Paulo possuem maior concentra¢do de viagens de bicicletas. Por fim, apresentamos trabalhos futuros que
serdo realizados com o apoio da ferramenta BikeScience.

Abstract

This paper presents the process of implementing and using, at the Traffic Engineering Company of Sdo Paulo
(CET), BikeScience, a data analysis tool developed within the InterSCity project at the Institute of Mathematics
and Statistics of the University of Sdo Paulo (IME-USP). This work is the result of a partnership between CET and
InterSCity researchers. Here, we describe the process of using the tool to perform analyzes contributing to the
understanding and supporting the decision-making process on issues related to active urban mobility in Sdo
Paulo. We describe how the tool provides information about the profile of cyclists based on mobility data. We
also present the results of a comparative analysis between trips of the 2017 Origin Destination Travel Survey and
the cycling flow counts performed by CET. The results show which places in the city of SGo Paulo have the highest
concentration of bicycle trips. Finally, we present future work that will be carried out with the support of the
BikeScience tool.
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Introdugao

Varios atores participam da mobilidade na cidade de Sdo Paulo, e o desafio da CET sempre foi de conciliar todos
os modos de transporte da melhor forma. Diversas a¢Ges foram implementadas ao longo dos anos, de maneira
a criar condi¢Bes seguras e ageis para todos os modos. Vdrios exemplos podem ser citados, como faixas
exclusivas de 6nibus, corredores de 6nibus, melhorias nas travessias de pedestres, dentre outros. No entanto, a
capacidade do sistema vidrio é limitada. O transito na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é caracterizado
pela existéncia de grandes congestionamentos, o que acarreta prejuizos para a qualidade de vida dos cidaddos
assim como perdas econdmicas. Estima-se que os congestionamentos na RMSP afetem 89% das viagens didrias
relacionadas a trabalho, causando perdas financeiras de R$7 bilhdes anuais (Vale, 2018). Dessa forma, é
necessario fomentar a busca constante por alternativas sustentdveis de mobilidade, incluindo o transporte
publico e os modos ativos, criagdo de corredores de 6nibus e BRTs, o investimento para a melhoria de calgadas
e em infraestrutura ciclovidria. O deslocamento por meios de transporte ativos traz diversos beneficios, como
melhorias para a saude fisica e mental dos cidaddos (Oja, 2011), para a qualidade do ar e reducdo da poluicdo
sonora, assim como a reducdo de espago necessario para estacionamento (Seelensminde, 2004).

Visando minimizar os crescentes problemas de congestionamento e a prejudicial emissdo de gases poluentes, o
Plano Diretor Estratégico do Municipio de S3o Paulo (Lei Municipal 16.050/2014), em conformidade com a
Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei Federal 12.587/2012), define diretrizes que favorecem os modos de
transporte ndo motorizados, incentivando o uso da bicicleta como meio de transporte sustentavel. Se comparada
aos modos de transporte motorizados, a bicicleta é uma alternativa de locomog¢do econémica e ambientalmente
mais saudavel, razdo pela qual as gestdes municipais vém implantando varias medidas para adequar a cidade as
novas demandas (CET, 2020a).

Atualmente, existem diversas fontes de dados sobre mobilidade urbana disponiveis, que podem ser usadas para
melhorar a compreensdo sobre padrdes de deslocamento dos cidaddos e sobre o modo como estes fazem uso
dainfraestrutura de transportes. Devido a necessidade de manipulagédo de dados sobre a circulagdo de bicicletas
para o planejamento de expansdo e gestdo do sistema ciclovidrio da cidade de Sdo Paulo, a Companhia de
Engenharia de Trafego (CET-SP) e o Instituto de Matemadtica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo (IME-
USP), por meio do projeto InterSCity, estdo realizando um convénio para o uso de técnicas e ferramentas de
pesquisa aplicada em Cidades Inteligentes para a solugdo de problemas reais relacionados a mobilidade em S&o
Paulo. O InterSCity! (Batista, 2016) é um projeto INCT situado no IME-USP, que é financiado pela Capes, CNPq e
Fapesp, envolvendo nove universidades e startups brasileiras para a realizagdo de pesquisas na drea de Cidades
Inteligentes.

Como primeiro resultado desta parceria, a CET esta utilizando a ferramenta de analise e planejamento de
mobilidade ativa chamada BikeScience? (Kon et al., 2020) para a realizacdo de estudos sobre as viagens de
bicicletas realizadas na cidade e sobre quais sdo os locais em que essas viagens mais ocorrem.

Este artigo apresenta os resultados das analises realizadas dentro da parceira. Foram feitas analises comparando
os volumes de bicicletas registrados pelas pesquisas de fluxo da CET com a quantidade de viagens da pesquisa
Origem Destino 2017 (OD17). Os resultados indicam que existe uma correlagdo moderada entre os volumes
registrados pelos contadores e pela OD17. Desta forma, os dados das contagens de fluxo de bicicletas podem ser
usados para atualizar as viagens de bicicleta da pesquisa OD. Também foram geradas as rotas de bicicletas das
viagens da OD17. A partir dessas rotas, foram identificadas as vias e os locais da cidade em que ha uma maior
concentracdo de viagens de bicicleta e um maior nimero de rotas.

1 https://interscity.org
2 https://gitlab.com/interscity/bike-science
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Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta as principais caracteristicas da infraestrutura
cicloviaria de S3o Paulo, assim como as bases de dados e ferramentas computacionais utilizadas. A Seg¢do 3
apresenta a metodologia adotada neste estudo e também mostra os resultados obtidos pela analise e a Segao 4
traz as conclusdes e os trabalhos futuros.

Conceitos basicos

Esta segdo apresenta as caracteristicas da infraestrutura ciclovidria de Sdo Paulo e a ferramenta de analise de
mobilidade BikeScience. Apresenta as bases de dados usadas nesta pesquisa e a ferramenta usada para tragar as
rotas de bicicletas.

Infraestrutura ciclovidria

As primeiras tentativas de criagdo de ciclovias na cidade de Sdo Paulo foram feitas durante as décadas de 1980
e 1990. Em 1981, a CET desenvolveu o plano cicloviario chamado Sistemas Cicloviarios Setoriais. Haveriam 14
setores, com ciclovias, ciclofaixas, vias cicldveis e trafego compartilhado na calgada, totalizando 174 km de
extensdo (Malatesta, 2014). No entanto, o plano ndo se concretizou.

Durante a década de 1990, foram criadas as primeiras ciclovias em parques municipais, tais como Parque do
Ibirapuera e Parque do Carmo. Um segundo plano ciclovidrio foi proposto em 1994, mas este também nao foi
implementado. O objetivo era criar ciclovias em avenidas e ruas proximas a parques e area de lazer.

Foi a partir da vigéncia do Codigo Brasileiro de Transito (CTB, Lei Federal 9.503/97) que a bicicleta passou a ser
considerada como veiculo, e portanto, sujeita a direitos e deveres tais como os veiculos motorizados. O CTB foi
um marco importante na defini¢cdo da politica cicloviaria na cidade de Sdo Paulo (Malatesta, 2014). Neste mesmo
ano de 1997, a pesquisa Origem Destino do Metro passou a registrar as viagens de bicicletas de forma mais
detalhada. A partir dos dados da pesquisa, que indicavam um crescimento no nimero de viagens feitas por
bicicleta e os locais em que estas ocorriam, foram retomados estudos para a implantagdo de ciclovias na cidade.

Em 2005, um novo plano ciclovidrio comegou a ser elaborado, propondo a implanta¢do de 105 km de ciclovias
pela cidade (CET, 2019). Este plano foi posteriormente atualizado apds o langamento da pesquisa OD 2007
(ODO07). Entre 2008 e 2012 foram implantados 82,2 km de ciclovias em Sdo Paulo. Ja entre 2013 e 2016, a
expansao das ciclovias passou para um total de 499 km (CET, 2019). Atualmente, a cidade conta com 535,9 km
de ciclovias, dos quais 505,6 sdo de ciclovias ou ciclofaixas, e 30,3 sdo ciclorrotas (CET, 2020b). A infraestrutura
cicloviaria conta ainda com 75 bicicletarios e 29 paraciclos préximos a terminais de 6nibus e estagdes de trem e
metrd. A Figura 1 mostra a infraestrutura cicloviaria atual de Sdo Paulo separada por tipo de via.

Pesquisa Origem Destino 2017

A pesquisa Origem Destino 2017 (OD17) (Metro, 2017) é uma pesquisa sobre a mobilidade urbana na regido
metropolitana de S3o Paulo. A OD é realizada a cada 10 anos pela Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo
(Metr6) com o objetivo de tragar um perfil dos deslocamentos feitos na cidade durante um dia util regular. Para
isso, a equipe de pesquisa faz entrevistas com cidaddos para entender de onde eles vém, para onde vao, quais
0s motivos das viagens, em que hordrio ocorrem, e as razdes de escolha do modo de transporte utilizado. As
entrevistas sdo feitas tanto em residéncias quanto em pontos de alta concentragdo de transportes, tais como
estacGes de trem, terminais de 6nibus e aeroportos.
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Fig. 1 - Infraestrutura cicloviaria de Sdo Paulo

A partir da amostra representativa da populagdo coletada pelas entrevistas, a OD17 apresenta as caracteristicas
da mobilidade urbana das 39 cidades que compdem a Grande Sdo Paulo. Os dados disponibilizados pela OD17
incluem desde as caracteristicas das viagens, como locais de origem e destino, horario, duragdo, e meios de
transporte utilizados até o perfil educacional e socioeconémico dos entrevistados. Segundo a pesquisa, ha mais
de 42 milhGes de viagens didrias na RMSP, das quais 25 milhdes ocorrem no municipio de Sao Paulo.

De acordo com a OD17, as viagens de bicicleta no municipio representam 0,8% do total de viagens didrias. Na
0DO07, a participagdo era de 0,6%, o que indica um crescimento de 35% no periodo. Com o surgimento de
sistemas de bicicletas compartilhadas na cidade a partir de 2018, supde-se que houve um crescimento ainda
maior no numero de viagens até 2020.

Embora a pesquisa OD seja uma ferramenta importante para a gestdo e o planejamento da mobilidade urbana,
ela é realizada somente a cada dez anos, devido ao custo e as dificuldades de realizagdo de entrevistas em toda
a regido metropolitana. Desta forma, o tempo entre a realizagdo das pesquisas somado as mudancas constantes
no modo como as pessoas se movimentam nos centros urbanos pode fazer com que as informagdes da pesquisa
figuem desatualizadas muito rapidamente. Alguns exemplos s3do o surgimento dos sistemas de
compartilhamento de bicicletas e patinetes e o crescimento do uso de aplicativos de transporte. A OD17 ndo
reflete essas alternativas recentes de transporte, o que indica a necessidade do uso de outras fontes de dados
para possibilitar uma analise mais atualizada.

Os graficos 1, 2 e 3 mostram algumas caracteristicas para analise e compreensdo do trafego de bicicletas na
RMSP com base nos dados da OD17. O Grafico 1 apresenta a distribuicdo das distancias percorridas nas viagens,
cuja mediana esta em 3 km. Isto indica que 50% dos ciclistas percorrem distancias por volta de 3 km. O Grafico
2 mostra a duragdo das viagens, com mediana de 20 minutos, o que nos permite inferir uma velocidade média
de cerca de 10 km/h. A distribuicdo didria das partidas dos ciclistas segundo a OD17 esta no Grafico 3. Pode-se
constatar a presenga bem definida de picos as 7h e as 17h, e um vale bem profundo neste intervalo, ou seja,
pode-se supor que os deslocamentos tem um perfil de viagens por motivo trabalho e escola.
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Contagens de fluxos de bicicleta

Desde o ano de 2014, a CET/DPT (Departamento de Pesquisas de Trafego) realiza contagens de bicicletas em
diversos corredores da cidade e publica os resultados nos Relatérios Anuais de Desempenho de Mobilidade no
Sistema Viario Municipal (MSVP) (CET, 2020c), sendo que apenas uma parte das vias pesquisadas possui
infraestrutura cicloviaria. As contagens sdo realizadas em um dia tipico por ano, nos periodos da manha (das 7:00
as 10:00h) e da tarde (das 17:00 as 20:00h).

Grafico 1 - Distancia percorrida pelas viagens de bicicleta da OD17.

Gréfico 2 - Duragdo das viagens da OD17
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Grafico 3 - Hora de inicio das viagens da OD17.

De acordo com os relatérios MSVP, os fluxos de bicicleta tiveram um aumento na participacdo nos periodos da
manha e da tarde entre 2014 e 2017 saindo de 0,3% em 2014 para 0,9% em 2017. Em 2018, o volume foi de
0,74%. Esta queda entre 2017 e 2018 é explicada pela auséncia de contagem em 2018 na Av. Brigadeiro Faria
Lima, local que concentra uma grande quantidade de fluxos de ciclistas. Ja em 2019, a participa¢do das bicicletas
aumentou para 0,81% mesmo com a auséncia da Av. Faria Lima na contagem. A bicicleta foi o modal com maior
crescimento na participagdo entre os anos de 2014 a 2019, um aumento de 41%.

A contagem apresentada nos relatdrios MVSP é feita com o uso de contadores manuais. Esses contadores sdo
utilizados por pesquisadores, que ficam posicionados em pontos previamente selecionados, registrando os fluxos
dos veiculos.

A partir de 2016, em parceria com empresas e organizagdes, novas tecnologias foram empregadas nas contagens
de bicicletas devido ao crescimento desse modal na cidade. Desde entdo, a CET passou a utilizar também
contadores automaticos. Existem dois tipos de contadores automaticos: méveis e fixos. Os contadores moveis
registram volumes de 24 horas e sdo instalados em periodos de até 10 dias por ano. Os contadores fixos
monitoram diariamente as ciclovias da Av. Brig. Faria Lima e R. Vergueiro, desde janeiro de 2016. Em agosto de
2019, foi iniciado o monitoramento da ciclovia da Av. Dr. Gastdo Vidigal. A Figura 2 mostra a localiza¢do das
contagens realizadas pela CET desde o ano de 2014, com representagdo das contagens manuais (em vermelho)
e automaticas (em azul).

BikeScience
A BikeScience (Kon et al., 2020) é uma ferramenta de cddigo aberto que usa técnicas de ciéncia de dados para a

analise de mobilidade ativa (Bongiorno et al., 2019) em ambientes urbanos. A ferramenta surgiu a partir de um
projeto de pesquisa colaborativa entre o INCT InterSCity® e o MIT Senseable City Lab®. Desenvolvida na linguagem

3 https://interscity.org
4 http://senseable.mit.edu/
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Python, a BikeScience usa bibliotecas avangadas de analise de dados, visualizagdo e geolocalizagdo, como Pandas
e Geopandas, para implementar as analises.

A BikeScience possibilita que gestores publicos, empresas envolvidas, pesquisadores e entusiastas em
mobilidade urbana analisem e entendam o impacto do ciclismo urbano nas cidades. Para isso, a ferramenta usa
dados sobre pesquisas de viagens, como a Pesquisa Origem Destino 2017 (OD17), e também dados de sistemas
de compartilhamento de bicicletas, como o BikeSampa e a Yellow, para gerar informacgdo sobre os padrdes de
uso das bicicletas através de mapas e graficos. Diversas outras fontes de dados podem ser usadas para novas
analises, tais como dados sobre a infraestrutura cicloviaria, contagens de ciclistas, dados sobre acidentes, entre
outros.

Fig. 2 - Locais das contagens de bicicletas.

Entre as principais funcionalidades da BikeScience esta a capacidade de identificar e tracar os fluxos de viagens
mais significativos entre dreas de uma cidade. A ferramenta possibilita dividir uma regido de interesse em uma
grade composta por n x n células, onde n pode variar de 10 a 100 células. Os fluxos sdo representados por setas
que saem das células de origem das viagens e vao até as células de destino. A espessura das setas representa o
carregamento de viagens referente aquele par de células. Outra forma de agregacdo dos fluxos de viagem sdo
as zonas OD, que sdo as subdivisdes da RMSP utilizadas originalmente na pesquisa OD17.

Os fluxos podem ser divididos por quartis, cada um representando 25% do total das viagens. A BikeScience
ordena os fluxos de acordo com a quantidade de viagens e entdo divide esses fluxos em quartis. No primeiro
quartil, temos os fluxos com maior nimero de viagens. Em geral, um pequeno numero de fluxos é responsavel
por um grande nimero de viagens (Kon et al., 2020). A Figura 3 mostra os fluxos do primeiro quartil das viagens
iniciadas no periodo entre as 6hs e as 9hs da manha. A area estd dividida numa grade de 40x40 células. Pode-se
ver que um pequeno numero de fluxos possuem maior carregamento, o que pode ser util, por exemplo, para
analisar se os locais em que esses fluxos ocorrem ja possuem infraestrutura cicloviaria (em vermelho). Da mesma
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forma, é possivel avaliar os outros quartis para tomar as devidas medidas necessarias. Os graficos 1, 2 e 3, assim
como todas as figuras deste artigo também foram feitos utilizando a BikeScience.

Fig. 3 - Fluxos de bicicletas mais significativos da OD entre 6hs e 9hs.

Calculo de rotas de bicicletas com a API GraphHopper

Os dados da pesquisa OD fornecem somente as coordenadas de origem e destino das viagens. Existem aplicagcGes
que fazem o célculo de rotas entre pontos de origem e destino de acordo com o modal escolhido. A GraphHopper
Directions® é uma biblioteca de cédigo aberto para planejamento de rotas urbanas. A GraphHopper recebe como
entrada as coordenadas de origem e destino, devolvendo uma lista de coordenadas que representa a rota
sugerida pelo sistema. Para determinar as rotas, ela utiliza como base as informag¢bes geograficas do
OpenStreetMap®.

As rotas sdo calculadas de acordo com o modo de transporte escolhido, entre os quais podem estar
deslocamento a pé, bicicleta, carro ou caminhdo. A GraphHopper sugere a melhor rota para o modo de
transporte escolhido. Por padrdo, a melhor rota significa 0 caminho mais rapido entre a origem e o destino. E
possivel também escolher o caminho mais curto como critério para melhor rota. Outros fatores levados em
consideracdo para determinar as rotas sdo o tipo de via, sentido de dire¢do, declividade, velocidade da via ou
tipo de superficie. Cada uma dessas varidveis recebe um peso dependendo do modo de transporte escolhido
(Krismer, 2016).

Para determinar uma rota para bicicletas, a GraphHopper da preferéncia a vias que possuem infraestrutura
cicloviaria, assim como vias com velocidade inferior a 50km/h. A elevagdo também é um critério considerado.

> https://www.graphhopper.com
% https://www.openstreetmap.org
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Alguns tipos de vias s3o evitados, como vias expressas. Mais detalhes podem ser vistos nas listas de discussdo’ e
no cddigo® de selec3o de rotas de bicicletas.

Caminhos ciclaveis da cidade

Apresentamos, nesta se¢do, a metodologia adotada para as andlises que fizemos para comparar as contagens de
fluxo de bicicletas e para analisar os locais da cidade com maior concentragdo de viagens e rotas de bicicletas.
Apresentamos também os resultados obtidos da analise.

Cruzamentos das rotas OD com dados das contagens de fluxos

Um dos trabalhos realizados pelo grupo de trabalho foi o cruzamento de informagdes entre os dados das
pesquisas de fluxos de bicicletas realizadas pela CET/DPT e rotas de viagens de bicicletas da pesquisa OD17. Com
essas informagdes, é possivel avaliar se ha convergéncia nas viagens entre as pesquisas, 0 que possibilita o uso
das informagdes de contagens para atualizar o nimero de viagens da OD17. Além disso, é possivel comparar se
as contagens estdo sendo realizadas em locais em que ha um maior nimero de rotas de bicicletas segundo a
OD17.

A partir das coordenadas de origens e destinos das viagens de bicicleta da pesquisa OD17, implementamos na
BikeScience um algoritmo para gerar as rotas de bicicleta com a GraphHopper, usando o critério padrdao de
caminho mais rapido para tracar as rotas de bicicletas. No total foram geradas cerca de 1200 rotas que
representam todas as combinagGes entre coordenadas de origem e destino das viagens de bicicleta na OD17. Na
BikeScience, plotamos as rotas geradas em mapas juntamente com os pontos de contagem de fluxos para
comparar se ha intersec¢do entre as rotas OD e os locais dos contadores. A Figura 4 mostra em verde as rotas
das viagens OD de bicicletas na regido metropolitana de Sdo Paulo geradas pelo GraphHopper. Em azul estdo os
contadores automaticos (circulos) e em vermelho os manuais (quadrados). Nestas figuras, o tamanho do
contador é proporcional ao fluxo de ciclistas, ou seja, quanto maior o nimero de viagens que intersectam um
contador, maior é o seu tamanho. A Figura 5 mostra uma escala aumentada da Figura 4.

7 https://discuss.graphhopper.com/t/which-properties-are-taken-into-account-for-bike-routing/2924
8

https://github.com/graphhopper/qgraphhopper/blob/master/core/src/main/java/com/graphhopper/routing/uti
I/BikeCommonFlagEncoder.java
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Fig. 4 - Visdo geral das rotas geradas e os contadores de fluxo.

Para comparag¢do da quantidade de viagens registradas nas contagens com as viagens da OD17, consideramos a
soma das viagens das rotas que intersectam um contador. Para determinar a intersec¢ao consideramos um raio
de 50 metros em volta do contador. Cada viagem na pesquisa OD17 representa um percentual da populagdo que
apresenta o mesmo perfil de locomogao; esse valor é usado para definir um fator de expansdo para cada viagem
na OD. Assim, para obter a quantidade de viagens realizadas em cada rota, utilizamos o valor do fator de
expansao indicado pela OD17.

Os dados dos contadores incluem contagens realizadas entre 2016 e 2019 em vdrios locais da cidade. Nos locais
em que houve mais de uma contagem, calculamos a média dessas contagens no local para fazer a comparacao
com as viagens das rotas OD. Nos locais em que houve apenas uma contagem, utilizamos esse valor diretamente.
O mapa da Figura 6 mostra a comparagdo entre as contagens de fluxos de bicicletas e a quantidade de viagens
das rotas OD17. As cores representam a diferenga entre contadores e viagens da OD17. Os contadores em azul
possuem uma quantidade de registros similar aos indicados pelas rotas OD que os intersectam. Consideramos
como quantidade similar uma diferenga de no maximo 20% entre as duas fontes de contagens. Em verde estdo
os contadores cuja contagem registrou uma diferenca de 20% ou mais no nimero de viagens em comparagdo a
quantidade indicada na OD17. Em vermelho estdo os casos em que o numero de viagens da OD17 é maior do
que 20% em comparagdo as contagens registradas pelos contadores. Pode-se ver que ha mais similaridade nas
areas proximas ao centro e centro-sul da cidade. Por sua vez, as regides mais periféricas da cidade apresentam
maior diferenga na comparagdo entre contagens e rotas.
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Fig. 5 - Rotas geradas e os contadores de fluxo na regido central

Fig. 6 - Comparagdo entre a quantidade de viagens de contadores e rotas OD17.

A Figura 7 mostra a quantidade de rotas que intersectam os contadores. Em rosa estdo os contadores que sdao
intersectados por até 4 rotas. Os contadores em cor vinho possuem de 5 a 9 rotas, e os em vermelho intersectam
10 rotas ou mais. Os contadores em preto ndo estdo no caminho de nenhuma rota. Portanto, os contadores em
preto ndo podem ser comparados com as rotas segundo os critérios adotados. Por esse motivo, na Figura 6 eles
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sdo mostrados em verde, pois sempre possuem um numero de viagens maior que 20% quando comparado as
rotas. A maioria dos contadores em preto sao do tipo manual. Além disso, a informacgdo sobre os contadores que
ndo intersectam nenhuma rota pode servir como referéncia para reposicionar tais contadores em contagens
futuras.

Fig. 7 - Quantidade de rotas que os contadores intersectam.

A Tabela 1 indica os cinco locais em que o volume de bicicletas medido nos contadores é mais parecida com a
quantidade de viagens nas rotas OD. A Tabela 2 mostra os cinco locais em que o volume de bicicletas dos
contadores é maior que das rotas OD, com a maior diferenga percentual. Ja a Tabela 3 traz os cinco locais em
gue o volume de bicicletas registrado nos contadores é menor que das rotas OD, a maior diferenca percentual
em favor das rotas OD.

Tab. 1 - Locais em que o volume de bicicletas nos contadores e o nimero de viagens nas rotas OD é parecido
(percentuais negativos indicam que o nimero de viagens das rotas é maior).

# Enderego Tipo %

1 R. Irape entre R. Monte Santiago e R. Pe. Adelino Manual -6,55
2 R. Coriolano Auto -8,03
3 Av. Sen. Teot6nio Vilela Auto -8,06
4 Pte. das Bandeiras Auto -11,10
5 Lgo. do Arouche Manual -12,34
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Tab. 2 - Locais em que o volume de bicicletas nos contadores é muito maior que

o numero de viagens nas rotas OD.

Enderego Tipo %

Av. Sumaré prox R. Dr. Homem de Melo Manual 1122,23
Av. Cidade Jardim sob x Pa Prof Miguel Reale Manual 724,51
R. Silva Teles Auto 543,49
Av. Paulo VI Auto 435,21
Av. Eng. Caetano Alvares Auto 284,39
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Tab. 3 - Locais em que o volume de bicicletas nos contadores é muito menor que o
numero de viagens nas rotas OD.

# Enderego Tipo %

1 Vd. do Cha Auto 96,49
2 Rua da Consolagdo Auto 93,59
3 Av. Eliseu de Almeida Auto 89,83
4 Av. Luis Stamatis Manual 87,48
5 Av. Dr. Chucri Zaidan Auto 79.95

Para avaliar a correspondéncia entre as bases de dados utilizadas neste estudo, comparamos se ha correlagdo
entre o volume de bicicletas registrado pelos contadores e as quantidades das viagens nas rotas OD em que ha
interseccdo entre rotas e contadores. Portanto, foram retirados da comparacdo os registros de contadores em
que a quantidade das viagens nas rotas OD é igual a zero. Usamos o teste de correlagdo de Pearson (r) (Cohen,
2013) para essa avaliagcdo. Os valores de r variam entre -1 e 1, em que -1 significa uma correlagdo total negativa,
0 significa que ndo ha correlagdo e 1 significa correlagdo total positiva. A correlagao obtida entre os volumes
registrados pelos contadores e nas rotas OD é r = 0.62. Esse valor mostra que ha uma correlagdo positiva
moderada entre as duas contagens. Portanto, os dois modos de contagem tendem a registrar uma quantidade
proporcionalmente semelhante no volume de bicicletas, indicando que os dados das contagens de fluxo de
bicicletas podem ser usados para atualizar as viagens de bicicleta da pesquisa OD.

Vias com mais viagens de bicicleta

Existem vias da cidade em que as rotas sugeridas pela biblioteca GraphHopper se sobrepdem, o que pode indicar
um alto carregamento de viagens em alguns desses pontos. Usamos as informacdes do fator de expansdo das
viagens OD e as rotas para verificar quais sdo os pontos da cidade que possuem um maior nimero de viagens de
bicicletas. Para isso, geramos uma lista das coordenadas de todas as rotas sugeridas. Em seguida, para cada
coordenada, somamos a quantidade de viagens de todas as rotas as quais aquela coordenada pertence.
Verificamos também quais sdo os locais em que ha o maior nimero de rotas que se intersectam.

As Figuras 8 a 11 mostram quais sdo as vias por onde passam as viagens da OD17 de acordo com as rotas geradas
pela GraphHopper divididos por faixa de valores representados por diferentes cores. A Figura 8 mostra os locais
com mais de 2000 viagens na regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Nesta figura destacamos algumas
partes da cidade de S3o Paulo que possuem maior concentragdo de viagens, incluindo a Av. Brig. Faria Lima, a
Vila Prudente e Bom Retiro, nos quais ha pontos com mais de 4 mil viagens didrias. A Figura 9 mostra a regido
central da cidade de Sao Paulo incluindo também os pontos com menos de 2000 viagens em azul. A Figura 10
mostra a mesma regido da Figura 9, mas somente com os locais com mais de 2000 viagens e com a infraestrutura
cicloviaria (em cinza). E possivel ver que grande parte dos pontos de maior concentracdo nesta imagem est3o
localizados em ciclovias ou ciclofaixas. A excec¢do é a regido mais ao leste do mapa.

A Figura 11 mostra as regioes do Grajau (esquerda) e Vila Prudente (direita), com a infraestrutura cicloviaria em
cinza. Podemos ver que a maioria dos trechos de fluxo mais intenso no Grajau ndo possuem infraestrutura
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cicloviaria. O mesmo acontece na Vila Prudente, em que a infraestrutura cicloviaria existe, mas ndo exatamente
nos locais indicados pelas rotas OD, o que pode indicar a necessidade de expandir a atual infraestrutura. A Figura
12 mostra as regides de Sdo Miguel (esquerda) e Tremembé (direita). No caso de Sdo Miguel, a infraestrutura
parece proxima dos locais de maior concentragdo indicados pelas rotas OD. Ja no caso do Tremembé, a
infraestrutura cicloviaria é totalmente ausente, o que pode indicar a necessidade de implantagdo dessa estrutura
na regido.

A Figura 13 mostra quais sdo os locais em que ha um maior nimero de intersecgao entre rotas. As cores também
representam faixas de valores da quantidade de rotas que cada local intersecta. Pode-se observar que os locais
com muitas rotas estdo concentrados principalmente nas regides oeste, sudoeste e noroeste da cidade. Locais
em que ha grande concentracdo de rotas podem indicar a necessidade de maiores cuidados em relagdo a
seguranga dos ciclistas.

Fig. 8 - Locais contendo mais de 2000 viagens na RMSP de acordo com as rotas OD17.
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Fig. 9 - Todos os locais com ocorréncia de viagens de acordo com as rotas OD17

Fig. 10 - Locais com mais de 2000 viagens de acordo com as rotas OD17, incluindo a infraestrutura cicloviaria.



Fig. 11 - Locais com mais viagens comparados com a infraestrutura cicloviaria nas regiées do Grajau (esquerda) e Vila
Prudente (direita).

Fig. 12 - Locais com mais viagens comparados com a infraestrutura ciclovidria nas regidoes de Sdo Miguel (esquerda) e
Tremembé (direita).
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Fig. 13 - Locais com maior nimero de intersec¢des de rotas OD17.

Com base na metodologia usada para gerar os mapas das Figuras 8 a 13, listamos, na Tabela 4, as 20 vias com

maior nimero de viagens na cidade de S3o Paulo e, na Tabela 5, os 20 locais que intersectam mais rotas,

respectivamente. Esses sdo locais da cidade de S3o Paulo onde ha atualmente as maiores concentracGes de

ciclistas.
Tab. 4 - Vias com mais viagens de bicicleta.

# Via Distrito # Viagens

1 Av. Brig. Faria Lima Pinheiros 4651
2 Av. Santos Dumont x R. Rodolfo Miranda Bom Retiro 4550
3 Av. Guilherme VI. Guilherme 4497
4 Av. Carioca VI. Prudente 4030
5 R. Honduras Jd. Paulista 3584
6 R. Venezuela Jd. Paulista 3540
7 R. Duarte da Costa Lapa 3523
8 R. Jequirituba Grajau 3420
9 R. Lagoa da Tocha Grajau 3420
10 | R. Francesco Bartolozzi Grajau 3420
11 | Av Sen. TeotOnio Vilela Grajau 3420
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12 | R. Funchal Itaim Bibi 3406
13 | R. Pod x R. Ibitirama VI. Prudente 3223
14 | R. Amparo VI. Prudente 3214
15 | Av. Cruzeiro do Sul Santana 3176
16 | Pga. Craveiro do Campo Jd. Helena 3172
17 | R. Coriolano Lapa 3137
18 | R. Erva de Santa Luzia Jd. Helena 3065
19 [ R. Adriano Seabra Jd. Helena 3065
20 | Av. Mal. Tito Jd. Helena 3065
Tab. 5 - Vias com mais rotas de bicicleta.

# Via Distrito # Rotas

1 Av. Brig. Faria Lima Pinheiros 49
2 Av. Pedroso de Morais Pinheiros 30
3 Av. Hélio Pelegrino Itaim Bibi 24
4 Rua Austria Jd. Paulista 22
5 Av. Afranio Peixoto x Av. Alvarenga Butanta 21
6 R. Venezuela Jd. Paulista 21
7 R. Honduras x R. Maestro Elias Lobo Jd. Paulista 20
8 R. Italia Jd. Paulista 20
9 R. Funchal Itaim Bibi 19
10 | Av. Eng. Luis Carlos Berrini Itaim Bibi 19
11 | R. Bela Cintra x Al. Santos Bela Vista 17
12 | Pte. Cidade Universitdria Butanta 16
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13 [ R. Abilio Soares VI. Mariana 13
14 | R. Dr. Amancio de Carvalho VI. Mariana 13
15 | Av. Gal. Olimpio da Silveira Sta. Cecilia 13
16 | R. Turiassu Perdizes 13
17 | Av. Valdemar Ferreira Butanta 11
18 | Av. Quarto Centendrio VI. Mariana 11
19 | Av. Carlos de Campos Pari 11
20 | Av.Joaquina Ramalho VI. Guilherme 10
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Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresenta os resultados da analise comparativa entre contagens de fluxos de bicicletas e quantidade
de viagens de ciclistas da pesquisa Origem Destino 2017 (OD17). Um dos resultados obtidos foi a geragdo das
rotas de bicicletas das viagens da OD17 usando a biblioteca GraphHopper. Essas rotas podem ser utilizadas para
a andlise do perfil de deslocamento dos ciclistas pela cidade e para simulagdes relacionadas com o deslocamento
de bicicletas.

Utilizamos as rotas geradas para comparar o numero de viagens da OD17 com as quantidades verificadas nas
contagens realizadas pela CET. Essa comparagdo mostra que ha vdrios locais em que as contagens da CET e a
quantidade de viagens indicadas pela OD17 sdo parecidas, como visto na Tabela 1 e os mapas das Figuras 4 a 7.
Também é possivel observar, nas Figuras 4 e 5, as intersecgdes entre rotas e contadores, o que pode servir como
referéncia para fazer ajustes nos locais das contagens futuras. Além disso, existe uma correlagdo moderada entre
os volumes de bicicletas registrados pelos contadores e pela OD17, o que indica que os dois modos de contagem
tendem a registrar uma quantidade proporcionalmente semelhante no nimero de viagens. Isso indica que os
dados das contagens de fluxo de bicicletas podem ser usados para atualizar as viagens de bicicleta da pesquisa
oD.

Utilizamos também as rotas para identificar quais sao os locais que concentram o maior nimero de viagens na
cidade e os locais por onde passam mais rotas das viagens OD17. Essas informagdes podem auxiliar no
planejamento e na avaliagao de locais que precisam de maior atengdo com relagdo a implantagdao e manutengao
da infraestrutura cicloviaria.

Consolida-se uma base metodoldgica para a avaliacdo de caminhos ciclaveis e ampliacdo sustentavel da malha
existente, oferecendo aos cidadaos alternativas sauddveis e seguras para deslocamentos na cidade com acesso
ao trabalho, escola e lazer. Entre os trabalhos futuros, pretendemos usar a BikeScience para fazer a comparacao
entre as viagens de pedestres da OD17 com as contagens de fluxos de pedestres realizadas pela CET. Dessa
forma, poderemos identificar locais da cidade que necessitem de priorizacdo de tratamento e reforma. Iremos
também utilizar a BikeScience com outros conjuntos de dados, como o caso da base de acidentes de transito,
para identificar locais da cidade que meregcam maior atengdo quanto a intervengdes para melhoria da seguranca
dos ciclistas.
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Disponibilidade dos dados, materiais e resultados da pesquisa

Os mapas apresentados neste artigo possuem uma versdo interativa e estdo disponiveis em
https://interscity.org/bikescience-mapas-das-contagens-e-rotas-od.

Os dados da pesquisa Origem Destino 2017 do metr6 podem ser acessados em
http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od.

Os dados sobre as contagens de fluxos de bicicleta estdo acessiveis em http://www.cetsp.com.br/sobre-a-
cet/relatorios-corporativos.aspx.

O arquivo com as rotas de bicicletas OD geradas pode ser acessado em https://interscity.org/open_data.
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