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RESUMO

O uso integrado da bicicleta com o transporte publico vem despertando o interesse da
comunidade académica pelo potencial de melhoria na acessibilidade urbana. Ganhos
significativos no acesso/difusdo devem agregar atratividade ao modo coletivo,
beneficiando sobretudo os segmentos sociais economicamente menos favorecidos.
Estudos sobre esta tematica sdo mais desenvolvidos e expressivos nos contextos do
Norte Global, onde se utilizam dados oriundos de pesquisas tradicionais (domiciliares)
na caracterizagdo desse fendémeno. Visando superar as limitagGes inerentes aos
métodos convencionais de pesquisa e a baixa ocorréncia dessas viagens no Brasil, este
trabalho propde um método utilizando big data dos registros operacionais do
transporte publico e sistemas de compartilhamento de bicicletas para caracterizar
viagens integradas. Por meio de estudo de caso centrado em Fortaleza, o método
proposto se mostra vantajoso na identificacdo das viagens integradas, possibilitando a
andlise de um conjunto de dados com larga representatividade, invidveis de serem
obtidos por métodos tradicionais.

ABSTRACT

The integrated use of bicycles and public transit has attracted the academic community
due to its potential of improving urban accessibility. Significative gains in access/egress
should increase the attractiveness of the public transport mode, benefiting the
economically least favored social segments. Studies on this theme are well developed
and more significant in the North Global contexts, which use data from traditional
(household-based) surveys in the characterization of such phenomenon. Aiming to
overcome the inherent limitations of conventional survey methods and the low
occurrence of these trips in the Brazilian context, this work presents a method using big
data from operational records of the public transit and bicycle-sharing systems to
characterize integrated trips. By means of a case study focused on Fortaleza, the
proposed method proves to be advantageous in the identification of the integrated
trips, allowing the analysis of a data set with large representability, hardly obtainable
by traditional methods.
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1. INTRODUCAO

Diversas vantagens sao descritas na literatura sobre o uso da bicicleta como modo de
transporte. Quando usada em viagens pendulares, que constituem a principal parcela dos
deslocamentos realizados diariamente nas cidades, o uso da bicicleta pode contribuir de forma
mais eficaz na reducdo dos congestionamentos, sendo, em certos casos, mais veloz que alguns
modos motorizados (Heinen et al,, 2010). Além disso, trata-se de um modo sustentavel para o
meio ambiente, ja que ndo ha emissdes de poluentes ou barulho, e ocupa ainda apenas uma
pequena parcela do espaco requerido por veiculos motorizados, demandando menor
investimento em infraestrutura viaria. Um outro aspecto essencial do uso da bicicleta diz
respeito ao fato de ela ser um dos modos de transporte mais democraticos, ja que sua aquisicao
é de menor custo quando comparada a outros modos privados, e seu uso e manutencao sao
mais baratos que o do automovel e do transporte publico (Pucher e Buehler, 2008).

Apesar de haver uma atencdo significativa da comunidade cientifica para o uso
unimodal da bicicleta, diversos estudos recentes discutem o uso da bicicleta como modo
de acesso e difusao ao transporte publico. O interesse maior por esse tipo de integragdo
reside na possibilidade de mitigar um dos principais problemas do transporte publico: a
acessibilidade de estagdes e pontos de parada, ja que a bicicleta é consideravelmente mais
rapida que a caminhada, aumentando assim a cobertura do sistema, tornando-se
potencialmente atraente para novos usudrios (Martens, 2004). Além disso, esse uso
integrado da bicicleta tende a melhorar a eficiéncia dos sistemas de transporte publico ja
que se reduz a necessidade de um servico alimentador (Krizek e Stonebraker, 2010) e de
linhas pouco rentaveis para os operadores dos sistemas (Pazos, 2007).

Para Kager et al. (2016), a utilizacao conjunta da bicicleta e transporte publico combina
os aspectos positivos dos dois modos, gerando viagens rapidas e flexiveis. Por um lado, a
bicicleta aumenta a acessibilidade porta-a-porta da viagem, enquanto os sistemas de
transporte publico promovem um aumento significativo na velocidade e alcance
(sobretudo em sistemas de alta capacidade), o que torna esse uso integrado competitivo
frente ao transporte motorizado individual. Essa integracdo modal agrega aspectos
contrastantes, porém complementares de ambos os modos: enquanto a bicicleta é um
modo individualizado que permite liberdade de horarios de partida, escolha de rota e
paradas intermedidrias; o transporte publico é submetido aos desenhos da rede e a uma
forma de operagdo pré-definida. Por fim, essa modalidade de integracao é importante da
perspectiva da justica social por prover a acessibilidade do transporte publico para
pessoas da baixa renda que ndo tém acesso ao automével (Boarnet et al., 2017).

Muitos autores ja se dedicaram ao estudo da integracdo entre bicicleta e transporte
publico, mas a maioria desses estudos aborda apenas a integragdo com o metr6 ou trem
(Keijer e Rietveld, 2000; Rietveld, 2000; Zhao e Li, 2017; Maetal, 2018) e os dados
provém de pesquisas de campo com os usuarios (Keijer e Rietveld, 2000; Martens, 2004;
Martens, 2007). O objetivo deste artigo é propor um método que permita a identificacao
das viagens integradas a partir da utilizagdo de big data dos sistemas de bilhetagem dos
onibus e das bicicletas compartilhadas, tornando-se uma ferramenta que possibilite
melhor caracterizar o fendmeno da integracao entre bicicletas e 6nibus. Busca-se, ainda,
aprofundar o conhecimento sobre a integra¢do bicicleta-6nibus em Fortaleza, cidade
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escolhida como estudo de caso para a aplicagdo do método proposto, tendo em vista sua
posicdo de destaque nacional, considerando suas politicas publicas voltadas para os
modos ativos e, em particular, para o uso integrado da bicicleta compartilhada.

2. 0 USO INTEGRADO DA BICICLETA COM O TRANSPORTE PUBLICO

A relacdo entre a bicicleta e o transporte publico pode ser descrita sob duas perspectivas:
competicdo ou complementariedade. Por um lado, a competicdo entre esses modos acontece
no componente de alimentacdo do transporte publico, com linhas caracterizadas por baixas
velocidades operacionais, visto que o foco esta na acessibilidade e cobertura do sistema. Nesse
caso, a bicicleta permite superar alguns dos problemas das linhas alimentadoras, como
elevados tempos de espera nas paradas. Por outro lado, observa-se uma complementariedade
entre a bicicleta e o transporte publico de maior velocidade (como metro, linhas expressas de
onibus, BRT, etc.), em que se combina a maior acessibilidade da bicicleta com a maior
mobilidade nos veiculos de transporte publico (Hegger, 2007; Jappinen et al.,, 2013).

Kager etal. (2016) distinguem trés segmentos em uma viagem integrada bicicleta-
transporte publico: (a) um segmento de acesso, entre a origem da viagem e a estagdo de
transporte publico; (b) um segmento principal, realizado por transporte publico, entre os
pontos de embarque e desembarque do sistema; e (c) um segmento de difusdo, entre a
estacdo de desembarque e o destino final. Nos segmentos de acesso e difusao, haveria
competicdo entre a bicicleta e as linhas alimentadoras de transporte publico, enquanto o
segmento principal seria operado por linhas de transporte ptblico com maior velocidade
e capacidade. Givoni e Rietveld (2007) reconhecem que existem distingdes entre as
viagens de acesso e difusdo, mas afirmam que as maiores diferencas ocorrem entre as
pontas da viagem ligadas ao domicilio e as atividades. De fato, a bicicleta prépria é
submetida a um problema de assimetria, estando prioritariamente disponivel no
segmento de viagem referente ao domicilio, que constitui a base de seu uso (Rietveld,
2000). A utilizacdo da bicicleta na ponta da atividade s6 é possivel quando esta é levada a
bordo dos veiculos de transporte publico, ou através de sistemas de compartilhamento de
bicicletas. Unindo as discussdes apresentadas anteriormente, Costa (2019) prop6s uma
adaptacdo da estrutura das viagens integradas bicicleta-transporte publico para paises
em desenvolvimento, a partir do trabalho de Kager et al. (2016), conforme Figura 1.
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Figura 1. Estrutura caracteristica das viagens integradas bicicleta-transporte publico [fonte: Costa, 2019].
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Distingue-se, assim, o uso da bicicleta em duas modalidades. A primeira constituindo o
uso da bicicleta proépria, que é submetido ao problema da assimetria, ocorrendo
prioritariamente na ponta da viagem ligada ao domicilio, e cuja integracdo com o transporte
publico demanda a existéncia de estacionamentos de bicicleta na estagao de acesso, ou o
embarque da bicicleta junto ao transporte publico, o que nem sempre é autorizado (Krizek
e Stonebraker, 2010). A segunda modalidade de integracdo consiste no uso da bicicleta
compartilhada tanto na ponta do domicilio quanto da atividade, dispensando facilidades de
estacionamento para bicicletas, porém submetida a disposi¢do espacial das estacdes e a
disponibilidade de bicicletas. No presente estudo, propde-se um método para
caracterizacdo da integracdo do transporte publico apenas com a bicicleta compartilhada, a
qual oferece possibilidades de analise de dados operacionais em larga escala.

3. DESCRIGAO DO ESTUDO DE CASO E DA PROPOSTA METODOLOGICA

3.1. Area de estudo

Escolhida como estudo de caso para o presente trabalho, Fortaleza é a quinta cidade mais
populosa do pais, com cerca de 2,7 milhdes de habitantes, sendo a capital brasileira com maior
densidade populacional (quase 7.800 habitantes/km?), segundo o IBGE (2021). Fortaleza se
caracteriza pela elevada desigualdade em termos de renda, infraestrutura e niveis de
acessibilidade, estando a populacdo de baixa renda predominantemente situada nas
periferias da cidade, longe das regioes onde as atividades estdo concentradas (Andrade et al,,
2020; Limaetal, 2021), sendo dependente prioritariamente do sistema de transporte
publico. Fortaleza vem se destacando positivamente pela quantidade de investimentos que
priorizam o transporte publico e o ndo-motorizado, em particular a bicicleta (Costa, 2019).

Dentre as politicas publicas implementadas na cidade, destacam-se aquelas que se referem
particularmente ao modo ciclovidrio. Houve uma expansao da rede cicloviaria, que saltou de 68
km para 418 km de 2013 até 2022, passando a cobrir ndo somente a area central, mas também
parte dos bairros periféricos. Além disso, dois sistemas de compartilhamento de bicicleta foram
implantados. O primeiro deles é chamado “Bicicletar” e atende a regido mais central da cidade
com 192 estacgoes. Esse sistema pode ser utilizado com passes pagos ou de forma gratuita com
o cartdo de transporte publico, denominado “Bilhete Unico” (BU). Como o sistema cobra por
excesso de tempo, o Bicicletar exige cadastro de cartdo de crédito mesmo em viagens utilizando
o BU. O segundo sistema, localizado nos bairros periféricos da cidade, ao lado dos terminais de
onibus, denomina-se “Bicicleta Integrada”. Esse sistema permite ao usudrio empréstimos
gratuitos de até 14 horas pelo BU e nao requer cadastro de cartdo de crédito.

Ambos os sistemas de bicicletas compartilhadas descritos foram planejados para operar
de forma complementar ao Sistema Integrado de Transporte Coletivo de Fortaleza
(SITFOR), sendo a disposicdo espacial das estacoes de bicicletas compartilhadas e das linhas
de 6nibus do SITFOR mostradas na Figura 2 para 2018, quando foi concluida a primeira fase
de implementacdo dos sistemas compartilhados, e em 2022, apds sua expansao ao longo
dos principais eixos viadrios da cidade. O posicionamento das esta¢des favorece o uso
integrado das bicicletas compartilhadas com o transporte publico. Nas periferias, o Bicicleta
Integrada possibilita o uso da bicicleta entre os terminais de integracdo de onibus e os
domicilios dos usuarios, que podem retirar a bicicleta em um dia e devolvé-la apenas no dia
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seguinte, sem custos. Na regido central e ao longo dos corredores de transporte publico, o
Bicicletar, por estar localizado em uma regido com alta diversidade de usos, permite aos
usudrios usar a bicicleta entre a parada de 6nibus e as atividades com facilidade.

@ Bicicleta Integrada

@ Bicicletar

SITFOR

=== Linhas Troncais
Demais Linhas

X Tenminais

Figura 2. Disposicao das estagcGes de bicicleta compartilhada e do SITFOR em 2018 e 2022.

3.2. Estrutura dos dados

A utilizacdo do cartdo BU no embarque dos 6nibus e no empréstimo das bicicletas
compartilhadas torna possivel a identificacdo das viagens integradas pela combinag¢ao dos
dados de bilhetagens dos diversos sistemas. Trata-se de um conjunto de bancos de dados
que podem ser denominados de big data por: (i) conterem um grande volume de dados,
sendo preenchidos diariamente com uma elevada carga de registros; (ii) serem exaustivos,
contendo a quase-totalidade dos dados populacionais; e (iii) serem relacionais, permitindo
o cruzamento de informacgdes de diferentes conjuntos de dados (Kitchin, 2013).

Os dados operacionais do SITFOR sao provenientes de dois bancos de dados: uma base de
usudrios, contendo informagdes sobre os individuos; e uma base de dados de viagens,
contendo todos os registros de utilizacdo do BU pelos usuarios ao longo de cada dia. Em
Fortaleza, a validacdo do cartdo acontece préximo a porta de entrada do 6nibus, somente no
momento de embarque. Isso impde dificuldades consideraveis na compreensao dos padroes
de viagem, em especial na determinac¢do do local e horario de descida dos 6nibus. Além disso,
vale ressaltar que o uso do BU nos 6nibus nao é obrigatdrio, sendo também possivel a
aquisicdo de passes avulsos que ndao permitem o rastreamento de viagens integradas. No
periodo em analise, 44% dos usuarios do SITFOR realizaram seus embarques utilizando o BU.
Tais passageiros se beneficiam da integracao temporal, pela qual podem realizar embarques
ilimitados em um periodo de até duas horas. A estrutura do banco de dados de embarques
(validagdes do BU) é apresentada na Tabela 1, com exemplos de dados.

Tabela 1: Estrutura do banco de dados de embarques do SITFOR

ID Usuario 6nibus  Linha de 6nibus  Veiculo Data Hora Tipo de cartdo Integragao
7034759 84 2006 05/05/2018 13:18  04-Vale Transporte N3o
659783 84 2006 05/05/2018 13:14 02-Estudante Sim
4824988 84 2006 05/05/2018 12:08 03-Gratuidade Nao
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0 banco de dados de usuarios do BU (Tabela 2), por sua vez, permite a caracterizacao
de alguns dos atributos socioeconémicos dos usuarios, como idade e género. Além disso,
dispoe-se do endereco do domicilio e do local de trabalho ou estudo, no caso de se tratar
de um vale-transporte empresarial ou de uma carteira de estudante, respectivamente.

Tabela 2: Estrutura do banco de dados de usuarios do SITFOR

ID Usuario ID Cartao Data de Género Enderego do Local da
Onibus Nascimento Domicilio Empresa/Escola
2333834 1187318139 29/08/1988 M Omitido Omitido
4065506 2858788923 20/01/2005 F Omitido Omitido
2198916 66738798 24/12/1990 M Omitido Omitido

Por fim, os dados de utilizagdo dos sistemas de compartilhamento de bicicleta vém em
duas bases distintas, ja que sdo sistemas independentes; entretanto suas estruturas sao
semelhantes, sendo ilustradas na Tabela 3. O sistema operacional utilizado permite dois
modos de empréstimo: por meio do uso do BU, como mencionado anteriormente; ou pelo
uso de aplicativo movel, que demanda a aquisi¢ao de passes. Por ser gratuito, o uso do BU
corresponde a maior parcela de utilizagdo do sistema de bicicletas compartilhadas (66%),
favorecendo assim a identificacdo de uma maior parcela das viagens integradas.

Tabela 3: Estrutura dos bancos de dados de empréstimos de bicicletas compartilhadas

ID Usuario ID Cartao Tipo de Estagcao de Data/Hora da Estagdo de Data/Hora da
Bicicleta Empréstimo  Retirada Retirada Devolugdo Devolugao
1803649 187746149 Smartcard 11 15/05/2018 05:01:17 15 15/05/2018 05:51:20
1649577 467248612 Smartcard 19 15/05/2018 05:06:32 15 15/05/2018 05:46:36
1924005 N/D App 40 15/05/2018 05:15:38 42 15/05/2018 05:36:56

N/D: N&o Disponivel

Neste trabalho, utilizou-se os dados do més de setembro de 2018, entendido como um
periodo representativo da consolidacdo da demanda ap6s a primeira fase de implantacao
dos sistemas compartilhados, além de anterior ao ponto de inflexdo na demanda do
SITFOR, com queda constante a partir do inicio de 2019, ainda ndo estabilizada no pos-
pandemia Covid-19. No periodo de analise, os bancos de dados de viagens continham
cerca de um milhdo de viagens do SITFOR por dia; uma base de dados de cerca de 2,7
milhdes de usudrios; mais de 2 mil empréstimos diarios do Bicicletar e menos de 200
empréstimos diarios do Bicicleta Integrada.

3.3. Proposta metodoldgica

Os bancos de dados operacionais apresentados acima tém uma estrutura prépria que
exige a elaboracdo de um método especifico para identificar viagens integradas entre
bicicleta compartilhada e 6nibus. Uma preocupacdo é a de minimizar os tempos de
processamento devido ao grande volume de dados mensais para que o método possa ser
estendido para volumes de dados ainda maiores (como periodos de analise mais longos).
A Figura 3 apresenta as etapas metodologicas propostas, detalhadas a seguir.
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Preé-filtragem Pre-filtragem
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Figura 3. Método proposto para identificagao das integragdes bicicleta-6nibus.

3.3.1. Etapa 1: filtragem dos dados

A primeira etapa do método consiste em realizar uma pré-filtragem nos bancos de dados.
Primeiramente, foram eliminados para o presente estudo os empréstimos e valida¢des realizados
em fins de semana e feriados, considerados atipicos em termos de padroes de viagens, pois Costa
(2019) demonstra que a maioria das viagens do Bicicletar e do Bicicleta Integrada acontece por
motivo trabalho ou educacio. Além disso, eliminou-se os empréstimos de bicicleta considerados
invdlidos, que ocorrem em dois casos: (i) quando os registros que possuem duracdo de viagem
negativa, devido a erros nos campos de horarios de empréstimo/devolucdo; ou (ii) quando os
empréstimos e devolugdes ocorrem na mesma estagdo com um intervalo inferior a 5 minutos. De
acordo com Andrade et al. (2016), nesses casos se considera que o usudrio devolveu a bicicleta
por causa de defeito. Ressalta-se que empréstimos com retirada e devolucdo em estagdes
diferentes nao devem ser descartados independentemente do tempo de duragdo por
representarem empréstimos para viagens curtas, que sao caracteristicas de um sistema de
bicicletas compartilhadas denso, como o Bicicletar.

Em seguida, realizou-se o cruzamento do banco de dados do BU com os bancos de dados de
validacoes de Onibus e empréstimos de bicicleta, no sentido de manter apenas os registros
vinculados a um cartdo de BU. No caso das validagdes de 6nibus, a unido das tabelas se da por
meio do ID do usuario, enquanto no caso dos sistemas de bicicletas compartilhadas essa uniao
ocorre por meio do ID do cartdo. Vale enfatizar que a condigao basica para a identificagao das
viagens integradas por meio de big data é a utilizagdo do BU no embarque no 6nibus e no
empréstimo da bicicleta. Essa limitagdo ndo compromete a validade dos resultados, pois os
sistemas favorecem a utilizacao desse cartdo e os dados operacionais confirmam que a maioria
das viagens de 6nibus e de bicicleta se da por meio dele. O produto dessa etapa é, portanto, um
banco de dados agregado que contempla validacdes de dnibus e empréstimos de bicicletas
realizados pelos mesmos usudrios, porém ndo necessariamente se configurando em
integracdes entre a bicicleta e o 6nibus. A aplicagcdo de critérios para identificar as reais
integracdes entre esses modos se da na etapa seguinte.
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3.3.2. Etapa 2: identificacdo das integragdes bicicleta-6nibus

Na definicdo de critérios para identificar viagens integradas, foram diferenciadas as integracoes
em acesso ao transporte publico das integracdes em difusdo. Para as integracoes em acesso,
considerou-se 30 minutos como o tempo maximo entre o horario de devolu¢ado da bicicleta e
de embarque no 6nibus. Esse intervalo considera o tempo de caminhada entre a estacdo de
bicicleta compartilhada e a plataforma de embarque ou ponto de parada de 6nibus, assim como
o tempo de espera pelo 6nibus. Como as validagdes do BU ocorrem somente no embarque no
onibus, entdo nao é possivel conhecer o horario em que o usuario desembarca do veiculo. Por
isso, buscou-se estabelecer um critério para as integracdes em difusdo que iniciasse na
validacdo no Onibus e incorporasse o momento de empréstimo de bicicleta, contemplando
assim o tempo de viagem dentro do 6nibus e o tempo de caminhada entre a parada final de
onibus e a estagdo de bicicletas compartilhadas. Adotou-se, para esse intervalo, o limite maximo
de duas horas, justificado por ser o tempo maximo de integracao tarifaria (gratuita) com o BU,
contemplando assim a maior parcela das viagens de 6nibus dentro de Fortaleza.

Na reconstrugao das integracdes entre bicicleta e 6nibus, foram identificadas situagoes em
que a viagem integrada ao transporte publico envolveu o uso de mais de uma linha de 6nibus
no intervalo de duas horas (periodo de integracao tarifaria com o BU). Merece atengao o caso
particular em que o uso da bicicleta ocorre entre duas viagens de 6nibus, pois, nessa situagao,
considerou-se como possiveis duas integracdes, uma de difusdo e outra de acesso; nos demais
casos s6 uma integracao foi contabilizada, conforme mostrado na Figura 4.

Uma integragio de acesso com Uma integragdo de difuslo Duas integragdes, uma de
um ou mais de um Gnbus com um ou mais de um dnibus difisdo e outra de acesso
Aré 30min Até Zh Aré 30min

B BE Hook

Aré Yh Até 2h Até 2h
Figura 4. Método proposto para identificacdo das integracdes bicicleta-6nibus.

Por fim, buscou-se localizar espacialmente o segmento de caminhada do usudrio entre a
estacao de empréstimo da bicicleta compartilhada e a parada de 6nibus utilizada para o seu
embarque ou desembarque, ja que se conhece a linha utilizada pelo usuario nos dados do
BU mas ndo se sabe em qual parada ele entrou ou saiu do veiculo. Assim, partindo da
premissa de que o usuario conhece alocalizacdo das paradas e estacdes que poderia utilizar,
e que ele as escolhe de tal forma que caminhe o minimo possivel, a parada utilizada foi
definida como aquela que pertence a linha de 6nibus utilizada e possui a menor distancia
até a estacdo de bicicleta compartilhada utilizada na integracdao. Como em Fortaleza, a malha
vidria é em grande parte quadriculada, entdo foi utilizada a distancia euclidiana ao invés de
distancia na rede, dado que nestas condi¢des de malha uma torna-se proxy da outra.

4. CARACTERIZAGAO DAS INTEGRAGOES EM FORTALEZA

Na aplicagao do método proposto para as andlises de caracterizacdao das viagens integradas
entre bicicleta compartilhada e 6nibus em Fortaleza, optou-se por utilizar o software gratuito
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Pentaho Data Integration (PDI), especifico para andlise de Big Bata. Com o PDI, os dados
tabulares foram unidos, transformados e carregados em planilhas. Em seguida, também se
utilizou o QGIS, um software de Sistema de Informacgdes Geograficas, para os dados que
precisavam ser espacializados. Ao longo dos 19 dias tteis do més de setembro de 2018, foram
identificados 46.076 empréstimos validos do Bicicletar e, desses, 3.369 aconteceram de forma
integrada, resultando em 7,3% de integracdo. Ao se analisar o sistema Bicicleta Integrada,
observou-se 3.314 empréstimos validos, dos quais 211 aconteceram de forma integrada, o que
representa 6,4% de integracdo. Destaca-se o baixo percentual de integracdo entre os sistemas
de bicicletas compartilhadas da cidade com a rede de transporte publico, especialmente
quando se reconhece que o Bicicleta Integrada foi pensado prioritariamente para a integragao
com os 6nibus nas proximidades dos terminais. A seguir, sdo apresentadas as andlises de
caracterizacdo das viagens integradas e a descricdo do perfil dos usuarios que integram.

4.1. Perfil hordrio das integracoes

Em ambos os sistemas, verifica-se um pico de integra¢des no fim da tarde, com integracdes
de difusdo superando as de acesso em quase todas as faixas horarias. No periodo da manha,
observa-se que a maioria das viagens integradas com o Bicicletar é de difusao (84%); ja no
inicio da noite, entre 18h-20h, os percentuais de acesso e de difusdo se aproximam,
conforme mostrado na Figura 5. Nas viagens do Bicicleta Integrada (Figura 6), ha também
maior percentual de difusdo no periodo da manha (69%); enquanto, no periodo noturno,
percebe-se que os percentuais de acesso e de difusdo também se equiparam.

15%

Difusio
2 10% 4 W Acesso
=
<«
=
g
= 5% A
0%
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario
Figura 5. Horarios das integracdes do Bicicletar (acesso e difusdo).
20% -
Difusio
= 15% 1 m Acesso
3 10% -
g
B 5% A
0%

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario
Figura 6. Horarios das integra¢des do Bicicleta Integrada (acesso e difusao).

4.2. Intervalos de tempo para integragao

No acesso, o tempo de integracdo analisado neste estudo corresponde ao periodo entre a
devolugdo da bicicleta e o embarque no 6nibus. A Figura 7 revela que, nos dois sistemas,
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esse transbordo acontece em pouco tempo, mostrando que o tempo de caminhada e o
tempo de espera pelo 6nibus sdo baixos. No Bicicleta Integrada, os tempos mais reduzidos
de acesso podem ser explicados pela proximidade fisica com os terminais de integragao.

Ao se analisar os tempos de integracdo na difusdo vale ressaltar que, como s6 ha
registro de embarques (e nao de desembarques), o tempo descrito neste trabalho inclui o
tempo dentro do 6nibus e o tempo de caminhada entre a parada do 6nibus e estacdo da
bicicleta. Observa-se que tais tempos sdo relativamente elevados, apontando para a
ocorréncia de segmentos longos de viagem por Onibus, e que hd uma tendéncia de
menores tempos na integracao com o Bicicleta Integrada do que com o Bicicletar.

INTEGRACAO NO ACESSO INTEGRACAO NA DIFUSAO
80%
] i Bicicleta Integrada ® Bicicletar
'g 60%
;:_: 40%
2 20% I
S I i1
0% . | | | . | | |
~Q ) AN KN » N KN N D
& b % i oV § D N N
¥ L‘ \\ N » e A » » o @ RN
Tempo em minutos Tempo em minutos

Figura 7. Tempo de integracdo no acesso e na difusdo.

4.3. Distancias de caminhada entre as estacoes de bicicleta e as paradas de 6nibus

Independentemente de as viagens acontecerem no acesso ou na difusdo, os usudrios
caminham pouco para integrar a bicicleta compartilhada ao 6nibus nos dois sistemas. No
Bicicletar,a média das distancias euclidianas entre a parada de 6nibus e a estacdo de bicicletas
é de cerca de 250 m, com distribui¢do de frequéncia mostrada na Figura 8. As distancias de
caminhada em integragdes com o Bicicleta Integrada sao ainda menores visto que as estagoes
estdo localizadas no entorno dos terminais de 6nibus e a maioria das integracdes acontece
dentro dos terminais ou nas proximidades deles.

42%

34%

9%
0,
Vo 3% 2y 1% 1% 1%

- — | T s s -
400 500 600 700 800 900 1.000
Distancia (m)

Figura 8. Distancias de caminhada entre as esta¢des do Bicicletar e as paradas de Onibus.

Frequéncia

Observando-se a distribuicdo espacial das integracdes do Bicicletar, constata-se que cerca de
30% dessas acontecem em apenas seis das suas 80 estagdes, localizadas em trés areas no
entorno da regido central da cidade com grande concentracdo de integracdes 6nibus-6nibus, o
que corrobora com a diminuigao das distancias de caminhada. Nas demais estagdes ha poucas
integrac¢des, com mais da metade delas apresentando menos de 1% do total.
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4.4, Caracteristicas dos usuarios que integram

Em relacdo a frequéncia com que os usuarios utilizam a bicicleta compartilhada na integracao
com os Onibus, a maioria deles faz uso ocasional. Em 19 dias uteis analisados, 54% dos
usuarios do Bicicletar realizaram somente um empréstimo integrado, 37% realizaram entre
dois e cinco empréstimos, e menos de 1% realizaram 19 ou mais empréstimos integrados,
que seria o equivalente a pelo menos um por dia. Quanto ao Bicicleta Integrada, cerca de
metade dos usudrios observados realizou somente um empréstimo integrado, 29%
realizaram dois e nenhum usudrio realizou o equivalente a um empréstimo integrado por dia.
A baixa frequéncia dos usuarios pode decorrer das limitagdes de capacidade das estacdes,
especialmente no caso do Bicicleta Integrada, em que a rotatividade é consideravelmente
menor, dado o maior periodo de empréstimo das bicicletas.

Ao se analisar o perfil dos usuarios que realizam viagens integradas, percebeu-se que a
maioria é do género masculino (63% no Bicicletar e 69% no Bicicleta Integrada), mas que
os usudrios dos dois sistemas se distinguem em relacao a ocupacgao: 85% dos usuarios do
Bicicletar sao estudantes; no Bicicleta Integrada esse percentual cai para 44%. Em relacao
aidade desses usuadrios, a distribuicao também varia entre os dois sistemas. Como mostrado
na Figura 9, os usuarios que integram com o Bicicletar sdo mais jovens, embora em ambos
os sistemas haja uma predominancia de usuarios de até 40 anos (93% no Bicicletar e 69%
no Bicicleta Integrada).

i Bicicleta Integrada

= m Bicicletar
3 42%
<«
=
g 26%
St
b 12% 12% 16% — “
5% 0 o
1% 2% 0%
4 | , , I _— c i
Até 18 19-30 31-40 41-50 51-60 Mais de 60
Idade (anos)

Figura 9. Distribuicdo etdria dos usuarios que integram.

Visando compreender com maior detalhamento a localizagdo dos domicilios dos
usuarios, utilizou-se a ferramenta Geocoding API do Google que realiza uma estimativa das
coordenadas geograficas dos domicilios a partir dos enderecos cadastrados no banco de
dados. Os enderecos georreferenciados sdo evidenciados na Figura 10, podendo-se
observar que os usudrios que integram utilizando o Bicicletar tém domicilios dispersos por
toda a cidade, enquanto os usudrios do Bicicleta Integrada residem mais nas regioes
periféricas préximas aos terminais - com a ressalva de que a estacao de Messejana (estacao
mais a sudeste) estava em manutencao (fora de operacdo) no periodo analisado. Vale ainda
destacar que, embora as esta¢des do Bicicletar estejam basicamente concentradas na regidao
central de Fortaleza, seu alcance é ampliado para toda a cidade a partir do uso integrado
com o transporte publico.
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Figura 10. Localizagdo das residéncias dos usuarios que realizam integracado utilizando Bicicletar (a)
e o Bicicleta Integrada (b).

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, buscou-se utilizar big data relativo a operagao dos sistemas de transporte
publico por 6nibus de Fortaleza (SITFOR) e de compartilhamento de bicicletas (Bicicletar e
Bicicleta Integrada) para caracterizar e melhor compreender esse fendmeno recente, e em
expansao na cidade, de realizacao de viagens integradas entre bicicletas compartilhadas e
onibus. Tal esfor¢o sé foi possivel devido a existéncia de um meio fisico comum, o cartdo
Bilhete Unico, que permite acesso aos sistemas estudados e cuja utilizacio é registrada
pelos diversos operadores envolvidos. O método proposto para identificar e descrever as
viagens integradas, exclusivamente a partir do big data produzido nos trés sistemas, buscou
se adequar as particularidades de operacdo de cada sistema e da estruturacdo dos seus
bancos de dados, mostrando-se eficaz na obten¢do de informagdes que permitissem
caracterizar adequadamente os principais aspectos do fenomeno de interesse.

Como esse fendmeno da integragdo bicicleta-6nibus ainda é pouco expressivo na
matriz modal dos deslocamentos realizados diariamente em Fortaleza, o método utilizado
mostrou-se vantajoso por permitir a andlise de um conjunto de dados com larga
representatividade, que demandaria elevados recursos para ser obtido por meios
tradicionais de levantamento de dados em campo. Por outro lado, reconhece-se que ha
limitacdes nas informacgdes que podem ser obtidas a partir do big data. A principal delas
decorre do fato de que os registros de deslocamentos nos 6nibus ocorrem apenas no
momento do embarque dos passageiros, o que dificulta a caracterizagdo completa dos
padrdes de viagem dos usudrios, em particular suas origens e destinos. Outras limitacdes
resultam da ocorréncia de transbordos nao rastreaveis pelos dados operacionais,
especialmente aqueles dentro dos terminais de integracao.

O potencial do uso integrado da bicicleta em melhorar a acessibilidade do transporte
publico, beneficiando principalmente os segmentos da populacdo mais dependente desse
modo, justifica a necessidade de explorar com maior profundidade esse fenomeno.
Recomenda-se que sejam realizadas novas andlises sobre os niveis de utilizacdo da
integracdo de bicicletas compartilhadas com os 6nibus em Fortaleza assim que se
estabilizarem as oscilagdes na demanda, e consequentes ajustes na oferta do SITFOR,
decorrentes do contexto pos-pandémico. Recomenda-se também ampliar a investigacdao
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das condi¢des de ocorréncia dessa integracdo em outras metrépoles brasileiras, buscando
compreender fatores especificos que influenciam na utilizagdo integrada da bicicleta e
abordando, sobretudo, aqueles aspectos que o big data possui limitacdes em caracterizar.
Tais andlises empiricas, que permitam embasar estimativas dos potenciais beneficios da
intermodalidade bicicleta-6nibus, sdo fundamentais na construcao de politicas publicas que
possam elevar a competitividade do transporte publico frente aos modos motorizados
individuais e melhorar os niveis de acessibilidade da populacdo de baixa renda.
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