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RESUMO

Com o crescimento da motorizacdo dos transportes, algumas externalidades
comegaram a atrapalhar o desenvolvimento das cidades. Entdao, em contrapartida,
movimentos de mobilidade urbana sustentavel surgiram ao redor do mundo. Uma das
praticas que estd recebendo um grande destaque no Brasil sdo as Bicicletas
Compartilhadas. Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma proposta para o
dimensionamento de estagdes compartilhadas para transporte ciclo vidrio na cidade de
Cuiabd - MT. A proposta de dimensionamento estd sendo realizada com auxilio do
modelo matemadtico P-mediana. Modelo este que se baseia na simula¢cdo de pontos
estratégicos de bicicletarios, alternando suas localizagdes e quantidades, com o intuito
de incentivar a maior quantidade de pessoas a usufruir do sistema de bicicleta
compartilhada. Apds a bateria de testes, foi concluido que o melhor custo-beneficio de
dimensionamento se deu com 44 esta¢bes de bicicletas elétricas, tendo um custo de
investimento de 1,81 milhdes de reais.

Palavras-chave: Mobilidade sustentavel, bicicletas compartilhadas, P-mediana.

ABSTRACT

With the growth of motorization in transportation, some externalities began to hinder
the city's development. In response, sustainable urban mobility movements emerged
around the world. One of the practices receiving significant attention in Brazil is Shared
Bicycles. This work aims to develop a proposal for the design of shared cycling
transportation stations in the city of Cuiaba - MT. The design proposal is being carried
out with the assistance of the P-median mathematical model. This model is based on
simulating strategic bike station locations, alternating their positions and quantities, to
encourage a larger number of people to make use of the shared bike system. After a
series of tests, it was concluded that the best cost-benefit design consists of 44 electric
bike stations, with an investment cost of 1.81 million Brazilian reais.

Key-words: Sustainable mobility, shared bicycles, P-median.
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Até o século XX os Unicos métodos de locomocgao disponiveis nas cidades eram de tracdo
humana ou animal. As cidades ainda ndo eram desenvolvidas e, portanto, esse modo de
locomocgdo era considerado suficiente para as condi¢des locais, apesar de ndo conseguirem
atingir altas velocidades e percorrer grandes distancias ser um desafio. Com o advento dos
transportes motorizados, com maiores velocidades, as distancias ndo eram mais um problema,
0 que permitiu um aumento consideravel da drea horizontal ocupada por uma cidade e entdo
tornou-se comum metrdpoles atingirem milhGes de habitantes (SCHIPPER; EMANUEL;
OLDENZIEL, 2020). Juntamente a esse aumento espacial, criou-se uma dependéncia de
transportes motorizados, tanto individuais quanto coletivos, o que trouxe uma série de
externalidades para as cidades, como acidentes, uso do espaco publico para estacionamentos,
poluicdo sonora, aumento de estresse e congestionamentos (SCHIPPER; EMANUEL; OLDENZIEL,
2020).

1. INTRODUCAO

A economia passou a ser impactada diretamente com essas externalidades, segundo
estimativas do Sistema FIRJAN (2014), o custo do congestionamento no ano de 2022 serd
proximo de 120 bilhdes de reais. Além disso, a questdo humanistica também pesa, de acordo
com a pesquisa de opinido publica realizada pelo IBOPE em setembro de 2019, indicando que
um paulistano gasta em média 2 horas 25 minutos se deslocando diariamente. Diante dessas
consequéncias, o poder publico e as instituicdes de ensino travam uma batalha para acharem
medidas que melhorem a satisfacdo do cidaddo perante a mobilidade urbana (LEONI et al.,
2018).

Uma das solugdes advindas dessa busca foi a mobilidade urbana sustentavel, que surge
com medidas para priorizar os modos ndo motorizados e os coletivos motorizados, almejando a
integracdo destes (LEONI et al., 2018). Por consequéncia, nasce o principio de “Bike Share”, o
programa de compartilhamento de bicicletas € uma medida sustentavel que tem principal foco
em fazer integracdo entre meios de transportes e facilitar os deslocamentos chamados “ultima
milha”, que seria o Ultimo trecho percorrido, por exemplo, entre a estacdo de 6nibus/trem e o
destino final (BAHADORI, GONCALVES, MOURA, 2019).

Existem diferentes formatos de operagdo das bicicletas compartilhadas, mas dois sdo os
mais comuns: sistema que introduz estagées fixas de bicicleta, onde o usudrio retira a bicicleta
em uma estac¢do e é obrigado a deixa-la em outra estagdao da cidade e em um sistema livre de
estagBes, onde as bicicletas contém uma trava que pode ser desbloqueada via aplicativo, e te
da a liberdade de retirar e deixar a bicicleta em uma drea determinada.

O primeiro sistema pode ser julgado como mais inflexivel por ter locais fixos de parada,
mas estes locais predeterminados evitam alguns dos problemas referidos anteriormente.
Apesar de ainda apresentar o obstaculo do desequilibrio, a manutencdo se torna mais facil pelas
bicicletas estarem menos dispersas. Porém, um problema que pode afetar o desempenho do
primeiro modelo é o subdimensionamento das estacdes, fazendo com que figuem lotadas
frequentemente (BAHADORI, GONCALVES, MOURA, 2019).

Apesar de toda a comodidade de ndo ter uma estacdo, dar liberdade e fluidez de onde
deixar a bicicleta apds o uso, o segundo sistema apresenta alguns problemas que o tornam
menos eficazes que as bicicletas com estacdes. A possibilidade de deixar a bicicleta em qualquer
lugar dentro de uma area especifica ndo significa especificamente seguranca, ja que podem ser,
furtadas e/ou depreciadas, além do fato de que o usuario pode vir a abandonar a bicicleta em
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locais indevidos, causando outros tipos de transtornos, como exemplo, deixar a bicicleta em
locais de passeio, entradas de garagem ou dentro de locais particulares. Outro ponto importante
é o desbalanceamento da distribuicdo das bicicletas o que pode causar um grande gasto
monetario para reequilibrar o sistema (BAHADORI, GONCALVES, MOURA, 2019).

Sendo assim, o sistema que ird ser abordado neste trabalho serd o das estagdes fixas.
Este é, atualmente, o modelo mais difundido no Brasil, e algumas cidades ja estao reavaliando,
ou ja reavaliaram, a realocacdo das estacdes, agora que possuem mais dados do
comportamento dos usudrios. O objetivo geral da pesquisa é desenvolver uma proposta para o
dimensionamento de estacbes compartilhadas para transporte ciclo viario na cidade de Cuiabd
- MT, buscando utilizar técnicas de pesquisa operacional para auxiliar no processo de
implementacdo das estacGes. A proposta estda embasada no atendimento a demanda pré-
existente e no orgamento disponivel para a implantagdo do sistema, com o intuito de fazer um
planejamento que diminua a realoca¢do futura das esta¢des e o custo operacional.

Cuiabd ha pouco tempo comegou adotar algumas praticas que levam a reducdo do
transporte individual, como a faixa preferencial de 6nibus e em 2021 apresentou novas
diretrizes para a constru¢cdo de um BRT (Bus Rapid Transit) com 54 6nibus elétricos, que foi
escolhido para ser implantado no lugar do antigo VLT (Veiculo Leve sobre Trilho). Embora ainda
ndo tenham sido implementados efetivamente, essas intencGes se apresentam como um
contraste as obras focadas em veiculos particulares. Grandes cidades do mundo, como Londres,
Washington, Xangai, Sdo Paulo vém mostrando que o programa de bicicleta compartilhada pode
ser uma boa alternativa ao sistema de transporte urbano convencional. Assim, o presente
trabalho se justifica pela relevancia do assunto abordado atualmente, onde questdes acerca da
mobilidade urbana nos grandes centros tém sido amplamente discutidas. A bicicleta
compartilhada e sua boa integragao com o sistema de transporte publico e os pontos de maiores
fluxos na area central de Cuiabd, podem criar uma alternativa vidvel para a mobilidade urbana
sustentavel da cidade.

Além da presente seg¢do de introdugdo, o artigo esta estruturado em mais trés se¢des. A
segunda sec¢do trata da metodologia utilizada explicando como foi realizada a obten¢do de
dados e o modelo matematico utilizado, a terceira se¢do apresenta estudo de caso realizado na
cidade de Cuiaba-MT e, finalmente, na Ultima se¢do sdo apresentadas as consideragdes finais e
possiveis estudos futuros.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

Para realizacdo deste trabalho a cidade de Cuiab3, capital do Mato Grosso, foi escolhida
para teste de hipotese do projeto de bicicleta compartilhada, utilizando o conhecimento de
pesquisa operacional para definir as melhores localizagdes das estacGes de bicicleta
compartilhada a partir das varidveis consideradas no modelo. A cidade esta situada em zona
tropical, contém um clima predominantemente quente e Umido, podendo apresentar, uma
temperatura acima dos 409.

A pesquisa ird se restringir na area ao redor da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), mais precisamente os bairros presentes em um raio de 2 km dela. A regido foi escolhida
por conter grande nimero de viagens ativas, e ter como ponto central um polo gerador de
viagens, que é a UFMT, além disso, tem em sua area um shopping, o 3 Américas (MEDEIROS et
al., 2019).

2.1 OBTENGCAO DOS DADOS
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Para iniciar a alocacao das estacgées, os pontos foram definidos manualmente, em locais
de interesse de viagens, como proximos de grandes comércios, shopping e prédios, e que
permitem a disposicdo das estacles, esta etapa foi feita com o auxilio da ferramenta Street View
do Google Earth. Em seguida, os pontos escolhidos foram plotados no software Qgis para gerar
a matriz de alocacdo dos possiveis pontos.

Serd tomado a densidade de habitantes das dreas, com o auxilio do mapa de densidade
demografica por bairro de Cuiabd, disponibilizado pelo IBGE. Apds isso, serd contabilizado o
numero de pessoas que cada estacdo atenderd, considerando que o raio de atuacdo de cada
uma delas é de 300 metros.

Outro dado necessario para o modelo matematico sera o custo de cada estacdo com 10
vagas para bicicletas, considerando que cada estacdo nova devera ter um acréscimo de 5 de
bicicletas que irdo ser alocadas nela. Para isso sera feita uma cotacdo entre os fabricantes desse
ambito para verificar a melhor oferta.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA

Hakini (1964,1965) prop6s um modelo matemadtico que tinha objetivo de localizar p
facilidades para atender n pontos de demanda, onde a distancia entre eles seja a menor possivel.
Esse modelo ficou conhecido como p-mediana, no qual as facilidades (p) podem ser hospitais,
lojas, esta¢des, entre outros (FERNANDEZ; LANDETE, 2015). Uma das maiores vantagens de se
usar o método p-mediana é que ele tem uma diversidade de aplica¢ées. Como Silva e Mestria
(2019) que testaram hipdteses para encontrar a melhor localizagdo de estagGes de
carregamentos de carros elétricos na cidade de Vitdria, capital do estado do Espirito Santo.

Diante disso, no presente trabalho foi utilizado o modelo matematico P-mediana para a
alocagdo das estagdes. Sua manipulagdo foi feita dentro do Software FICO Xpress Optimization,
que é um programa de otimizagdo comercial para programacdo linear, linear inteira mista,
quadratica convexa, entre outros e utiliza uma linguagem de programagdo prépria. O modelo
de P-mediana se baseia em reduzir as distancias entre os pontos de acordo com a quantidade
de facilidades que serdo abertas.

Para definir a quantidade de bicicletarios foi utilizada a Equagao (1).

M-cf (1)

p= Cv

Onde,
p = Numero de facilidades a serem localizadas/ quantidade de bicicletarios;
M = Montante em dinheiro que serd aplicado

Cf = Custo fixo, influenciado por itens que independem da quantidade de bicicletarios,
como o sistema para liberar a bicicleta e a publicidade.

Cv = Custo Variavel, influenciado por itens que refletem na quantidade de bicicletarios,
custo das bicicletas e do préprio bicicletario.
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As outras varidveis presentes no modelo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Varidveis presentes no modelo matematico

d;j Distdncia do cliente j ao ponto localizado em i

Xij Matriz de alocagdo e varidvel de decisGo que indica se a facilidade estd sendo
atendida (xij= 1) ou ndo (xj=0);

Vi Variavel de decisdo binaria que indica se a facilidade esta aberta (yi= 1) ou ndo (yi= 0)

Qj Quantidade de clientes por ponto

O modelo matematico utilizado na presente pesquisa é apresentado abaixo.

Min ZZdiij Xij 2)

i€l jej
Sujeito a:
i€l
Zyj =P (4)
iel
Xij < Yyi, Vi€el, Vje] (5)
XUE{O,l},VLEI, V]E] (6)
ij{O,l}, Viel (7)
Onde:

A Funcgado Objetivo (2) busca minimizar a distancia percorrida considerando a populacado
atendida por cada bicicletario de forma que o modelo aloque os bicicletarios mais préximos as
regides mais densas. As restricbes (3) indicam que cada usuario ird ser atendido por uma
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facilidade, a restricdo (4) permite que somente p facilidades sejam abertas, as restricdes (5)
impossibilitam a alocacdo de um cliente em uma estacdo fechada, por fim as restri¢des (6) e (7)
expressam a binaridade de x; e y;. O modelo matematico foi usado para simular diferentes
cenarios, onde serdo abertas diferentes quantidades de facilidades, simulando diversos valores
de investimentos, para que se possa testar qual a quantidade de estacGes que ira satisfazer os
usuarios com o melhor custo possivel.

LEr Al

3. ESTUDO DE CASO

A regido utilizada como estudo de caso tem uma topografia plana, com inclinagcdo média
de 2,2%. Alguns bairros, como o Boa Esperanca e o Jardim Tropical apresentam uma grande
quantidade de estudantes da UFMT, o que implica em uma alta taxa de viagens por modos ativos
por conta da proximidade entre a origem e o destino. Pensando na dificuldade de se utilizar
bicicletas em Cuiaba, por conta da temperatura, o sistema de bicicletas compartilhadas foi
planejado todo com bicicletas elétricas e as estacGes com painéis de energia solar para recarga
destes.

Para se conseguir definir a demanda de cada ponto estabelecido foi utilizado o mapa de
densidade geografica do IBGE, a maior precisdo encontrada para Cuiaba foi a divisdo por bairros,
e a versdao mais atualizada é do ano de 2010. Por consequéncia, para que pudesse utilizar
numeros mais atualizados, foi feito o reajuste dos valores de acordo com a taxa de crescimento
de Cuiabd entre os anos de 2010 e 2021. A populacdo na cidade de Cuiaba, de acordo com o
IGBE (2020), é de 551.098 em 2010 e 618.124 em 2021. Desse modo, temos uma taxa de
crescimento de 12,16%. Na Figura 1 apresenta-se as noventa e sete possiveis localizagGes que
foram escolhidas de forma arbitraria.

Fonte: Autor, Qgis (2021)

Como apresentado anteriormente, o raio de atuacdo de cada localizacdo é de 300
metros, logo, a area dos pontos é considerada como 0,28 km?. Esta drea serd percentualmente
multiplicada pelo valor médio da densidade dos bairros que estd atuando. Para facilitar o calculo
de pontos que estdo em divisa de mais de dois bairros os valores foram arrendados para
multiplos de 10%. Apds o célculo da demanda, estes valores foram multiplicados pela taxa de
crescimento encontrada, a fim de obter a demanda atual.



2023 bE TRANSPORTES

Aregido da Universidade Federal de Mato Grosso é um caso especifico, pois ela ndo tem
residentes, mas tem uma enorme quantidade de possiveis usuarios, entdo foi considerada a
guantidade de alunos que estudam nos blocos e estes alocados ao possivel ponto mais préximo.
Os polos geradores de viagem da regidao foram definidos como pontos essenciais para receber
os bicicletdrios, sdo eles: dois miniestadios, trés supermercados, um hotel, um shopping center,
duas pracas onde ocorrem eventos e a prépria Universidade. Para garantir que estes locais sejam
abertos em qualquer ocasido, a demanda deles serd considerada absolutamente maior que a de
outros.

3.1 AVALIAGCAO DE CUSTO

Neste trabalho foram avaliados os custos fixos e variaveis para a implementac¢do do
projeto. Nos custos fixos sdo considerados, a criagdo do aplicativo para a interligagdo do sistema
de travamento eletrénico e o marketing para instigar a curiosidade da populag¢do ao uso. Em
custos varidveis temos o custo operacional, que foi calculado ao ano e o custo de implementacdo
por vaga.

Para se montar o aplicativo foi feito uma cotacdo com a SevenApps, empresa
especializada em construcdo de aplicativos sob demanda, o preco inicial da criacdo é de
aproximadamente de RS 280.000,00, além de uma manutencdo mensal de RS 10.000,00.
Considerando que o aplicativo ird se auto manter com o valor da passagem cobrada dos usudrios
e, se necessario, da venda de propagandas em painéis nas bicicletas a partir do segundo ano.
Inicialmente deverdo ser aportados para este item RS 400.000,00.

Para a acdo de marketing do programa, dois pontos foram relacionados: o primeiro
deles é o marketing digital e o segundo é o marketing organico. Para o marketing digital, o site
Guia Ekyte apresenta uma pesquisa que relaciona o publico-alvo total e o investimento sugerido.
De acordo com ele para atingir uma publicagdo atingir 1 milhdo de pessoas de maneira
significativa, traz um custo de RS 25.000,00. Considerando uma campanha de marketing por
trimestre durante o primeiro ano de uso do sistema, devera ser destinado RS 100.000,00 para
este tépico. O marketing organico serd realizado, como o nome ja diz, de maneira natural, sem
investimentos monetdrios para isso. Com um sistema de qualidade, a curiosidade das pessoas
ird ser despertada e fardao com que utilizem o sistema, assim poderdo indicar para mais pessoas
e criar uma propaganda positiva em massa.

Sendo assim, o custo operacional serd avaliado somente durante o primeiro ano, pois o
intuito do sistema é que ele se mantenha apds este periodo. Levando em consideragdo o custo
operacional anual por vaga apresentado no Guia de Planejamento do ITDP, cada vaga de
bicicleta elétrica custa em média USS 110 ddélares por ano, com a cotacdo do ddlar de abril de
2021, o investimento total deste item serd de RS 599,50 reais por vaga. Considerando a taxa de
bicicleta por vaga igual a 1/3, considerando também o valor de RS 3.000,00 por bicicleta elétrica
e RS 6.000,00 por estacdo com 12 vagas e painel solar para recarga, tem-se um total de RS
1.500,00 por vaga.

Enfim, o custo total da operacdo sera de RS 500.000,00 fixos, advindos do valor da
construgdo do aplicativo mais a campanha de marketing. Além do custo de aproximadamente
RS 2.100,00 por vaga.

Como dito anteriormente, uma operagdao minima nas regides consideradas de alta
prioridade localizadas préxima aos polos geradores de viagens totalizaram 240 vagas
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indispensdveis, o que ja traz um custo inicial de RS 1.004.000,00 para se garantir uma qualidade
no projeto.

3.2 RESULTADOS OBTIDOS

Foram analisados diversos cendrios para o problema em questdo; neles foi alterado o
custo total do projeto e, consequentemente, observa-se um aumento da distdncia percorrida,
conforme pode ser observado na Figura 2.

Distancia Média Percorrida Distancia Maxima Percorrida

Figura 2 - Distancia média e maxima x Custo
Fonte: Autor, Excel (2021)

De acordo com o ITDP (2014), para que o usuario desperte um maior interesse em
utilizar a bicicleta, a estacdo deve estar em uma distancia de no maximo 300 metros da sua casa.
O Unico modelo que atenderia a todos seria a construgdo dos 97 bicicletarios, mas o custo dessa
operacdo seria de 3,12 milhGes de reais. Entdo os valores com os maiores custos-beneficios para
este sistema seriam: a abertura das 12 estagdes com os pontos essenciais; ou a abertura de 44
estagBes com o valor de 1,81 milhGes de reais, esta hipdtese nos traz uma distancia média de
caminhada de 297 metros, ou seja, apesar de ndo otimizar o sistema para todas as pessoas, a
maioria delas sera atendida, e as poucas que ndo foram estardo sujeitas a uma caminhada um
pouco maior.

Para facilitar a visualizagdo do sistema na Figura 3 apresenta-se quais facilidades serdo
abertas e quais outras elas irdo atender com a hipdtese de se abrir 44 bicicletarios.
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Figura 3 - Tragado Final do Projeto
Fonte: Autor, Qgis (2021)

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do presente estudo foi alcangado ao desenvolver uma proposta para o
dimensionamento de estagdes compartilhadas para transporte ciclo vidrio na cidade de Cuiabd
- MT, buscando utilizar técnicas de pesquisa operacional para auxiliar no processo de
implementagdo das estagdes. No estudo de caso é possivel observar que a demanda pode ser
atendida com diferentes niveis de servico dependendo do investimento a ser realizado.

Quanto ao dimensionamento, foi concluido que dentre os 97 locais escolhidos o melhor
custo-beneficio para a regido seria a construcdo de 44 deles, tendo um custo de investimento
de 1,81 milhGes de reais. Nesta hipotese, apesar de existir uma distancia de caminhada maxima
de 875 metros, vemos que na média as pessoas caminhardo 297 metros, o que é abaixo do raio
de atuacdo desse tipo de sistema.

Vale ressaltar que para se obter um sistema de bicicletas compartilhadas adequado para
a cidade de Cuiab3d, é necessario aplicar algumas medidas de traffic calm, pois a estrutura da
regido ndo favorece a atividade de ciclismo, por conta da baixa quantidade de ciclovias e
ciclofaixas, alta velocidade dos carros e altas temperaturas. Portanto, devem ser adotadas
medidas como a implantac¢do de ciclofaixas, reducdo do raio de giro, almofadas e estreitamento
de vias. Essas medidas tém o intuito de reduzir a velocidade dos carros, aumentar a seguranca
dos pedestres e ciclistas e aumentar a area verde local, podendo assim, diminuir a temperatura
local e expandir o uso de transportes ativos.

Como estudo futuro, sugere-se realizar um levantamento mais detalhado de qual a real
demanda pelas bicicletas com o objetivo de priorizar quais esta¢des devem ser instaladas

Condominio
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inicialmente, além disso, sugere-se incluir no estudo o custo da logistica pra manter a melhor
disposi¢cdo das bicicletas.
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