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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. Este ganho agrega atratividade ao modo coletivo, beneficiando
sobretudo 0s segmentos sociais economicamente menos favorecidos. Estudos sobre esta tematica sdo mais
desenvolvidos e expressivos no contexto europeu e americano, onde se utiliza dados oriundos de pesquisas
tradicionais (domiciliares) na caracterizagéo deste fendémeno. Visando superar as limitagoes inerentes aos métodos
convencionais de pesquisa e a baixa ocorréncia dessas viagens no Brasil, esse trabalho propde um método
utilizando o 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, 0 método proposto se
mostra vantajoso na identificacdo das viagens integradas, possibilitando a andlise de um conjunto de dados com
larga representatividade, inviaveis de serem obtidos por métodos tradicionais.

ABSTRACT

The integrated use of bicycles and public transit has attracted the academic community’s interest due to its potential
of improving urban accessibility. This advantage adds attractiveness to the public transport, benefiting the
economically least favored social segments. Studies on this theme are well developed and more significant in the
European and American 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 in 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.

1. INTRODUCAO

Diversas vantagens sdo 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, o uso da bicicleta pode contribuir de forma mais eficaz na redugédo 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 o0 meio ambiente, ja que ndo ha
emissdes de poluentes ou barulho. Em termos de planejamento urbano, o uso da bicicleta é de
interesse ja que esse modo demanda baixo investimento em infraestrutura, ocupando apenas
uma pequena parcela do espaco demandado por um automdvel. Um outro aspecto essencial do
uso da bicicleta diz respeito ao fato de ela ser um dos modos de transporte mais democréticos,
ja que sua aquisicao é de menor custo quando comparada a outros modos privados, e seu uso e
manutencdo sdo mais baratos que o do automdvel e do transporte publico (Pucher and Buehler,
2008).

Apesar de haver uma atencao significativa da comunidade cientifica para o uso unimodal da
bicicleta, diversos estudos tém surgido recentemente sobre o uso integrado da bicicleta com o
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transporte pablico, como modo de acesso e/ou difusdo. O interesse maior por esse tipo de
integracdo reside na possibilidade de mitigar um dos principais problemas do transporte
publico: a acessibilidade das estagdes e pontos de parada, j& que a bicicleta é consideravelmente
mais rapida que a caminhada, aumentando assim a cobertura do sistema e eventualmente
atraindo um contingente adicional de usuarios (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 utilizacdo 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 pablico
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 0s modos: enquanto a bicicleta ¢ um modo individualizado que permite liberdade de
horérios de partida, escolha de rota e paradas intermediarias, o transporte publico é submetido
aos desenhos da rede e a uma forma de operacdo pré-definida. Por fim, essa modalidade de
integracdo é importante da perspectiva da justica social por favorecer a acessibilidade do
transporte publico para pessoas da baixa renda que ndo tém acesso ao automdével (Boarnet,
2017).

Muitos autores ja se dedicaram ao estudo da integracdo entre bicicleta e transporte publico, mas
a maioria desses estudos aborda apenas a integracdo com o metrd ou trem (Ma et al., 2018;
Zhao e Li, 2017; Rietveld, 2000; Keijer e Rietveld, 2000) e os dados provém de pesquisas de
campo com o0s usuarios (Martens, 2007; Martens, 2004; Keijer e Rietveld, 2000). A
contribuicdo deste trabalho reside na utilizacdo de big data dos sistemas de bilhetagem dos
onibus e das bicicletas compartilhadas para caracterizar esse fendbmeno, por meio da proposicao
de um método que permita a identificacdo das viagens integradas entre esses sistemas. Busca-
se, ainda, aprofundar o conhecimento sobre a integracdo bicicleta-6nibus em Fortaleza,
escolhida como estudo de caso para a aplicagdo do método proposto, tendo em vista sua posicao
de destaque em termos de politicas publicas voltadas para 0s modos ativos e, em particular,
para o uso integrado da bicicleta.

2. 0 USO INTEGRADO DA BICICLETA COM O TRANSPORTE PUBLICO

A relacdo entre a bicicleta e o transporte puablico pode ser descrita sob duas perspectivas:
competicdo ou complementariedade. Por um lado, a competicéo entre esses modos acontece no
componente de alimentacdo do transporte puablico, 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 metr6, linhas expressas de énibus,
BRT, etc.), em gque se combina a maior acessibilidade da bicicleta com a maior mobilidade nos
veiculos de transporte publico (Jappinen et al.,2016; Hegger, 2007).

Kager et al. (2016) distinguem trés segmentos em uma viagem integrada bicicleta-transporte
publico: (a) um segmento de acesso, entre a origem da viagem e a estacéo de transporte publico;
(b) um segmento principal, realizado por transporte publico, entre os pontos de embarque e
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desembarque do sistema; e (c) um segmento de difuséo, entre a estacdo de desembarque e o
destino final. Nos segmentos de acesso e difusdo, haveria competicdo entre a bicicleta e as
linhas alimentadoras de transporte publico, enquanto o segmento principal seria operado por
linhas de transporte puablico com maior velocidade e capacidade. Givoni e Rietveld (2007)
reconhecem que existem disting0es 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 propria 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 €
levada a bordo dos veiculos de transporte publico, ou através de sistemas de compartilhamento
de bicicletas. Unindo as discussdes apresentadas anteriormente, Costa (2019) introduz uma
adaptacdo para paises em desenvolvimento da estrutura das viagens integradas bicicleta-
transporte publico proposta por Kager et al. (2016), conforme Figura 1.
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INFRAESTRUTURA ESTACAO ESTACAO INFRAESTRUTURA ooo
CICLOVIARIA DE ACESSO DE DIFUSAO CICLOVIARIA
o = o ’ ooo
& K [l [ | & ooo
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o e ° &--------=--- > o D
ESTACIONAMENTO MAIOR SEGMENTO DA VIAGEM ESTACIONAMENTO
DE BICICLETA OU DE BICICLETA OU
BIKE SHARE BIKE SHARE
SEGMENTO SEGMENTO SEGMENTO
DOMICILIO PRINCIPAL ATIVIDADE

Figura 1: Estrutura caracteristica das viagens integradas bicicleta-TP. Fonte: Costa (2019)

Distingue-se, assim, 0 uso da bicicleta em duas modalidades. A primeira constituindo o uso da
bicicleta prépria, 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 estacdo de acesso, ou 0 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 disposicdo espacial das estacdes e a disponibilidade das mesmas. No
presente estudo, propde-se um método para caracteriza¢do da integracéo do transporte pablico
apenas com a bicicleta compartilhada, a qual oferece possibilidades de analise de dados
operacionais em larga escala.

3. DESCRI(;AO 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 2,6 milhdes de habitantes, e a capital brasileira com maior
densidade populacional (quase 8.000 habitantes/km?), segundo o IBGE (2018). Fortaleza se
caracteriza, por um lado, pela elevada desigualdade em termos de renda, infraestrutura e niveis
de acessibilidade, estando a populagéo de baixa renda predominantemente situada nas periferias
da cidade, longe de onde as atividades estdo concentradas (Andrade, 2016; Lima, 2017), sendo
dependente prioritariamente do sistema de transporte publico. Por outro lado, Fortaleza vem se
destacando positivamente pela quantidade de investimentos que priorizam o transporte pablico
e 0 ndo-motorizado, em particular a bicicleta (Costa, 2019).
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Dentre as politicas publicas implementadas na cidade, destacam-se trés que se referem
particularmente ao modo cicloviario. Primeiramente, houve uma expansao da rede cicloviéria,
que saltou de 68 km para 258 km nos ultimos seis anos, 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 80 esta¢des, sendo um dos sistemas com maior taxa
de empréstimos por bicicleta no Brasil. Esse sistema pode ser utilizado com passes pagos ou de
forma gratuita com o cartio 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 6nibus, denomina-se “Bicicleta Integrada”. Esse sistema permite ao
usuario empréstimos gratuitos de até 14 horas pelo BU e nédo requer cadastro de cartdo de
crédito.

Ambos os sistemas de bicicletas descritos foram planejados para operar de forma complementar
ao Sistema Integrado de Transporte Coletivo de Fortaleza (SITFOR), sendo a disposicdo
espacial das estacdes de bicicletas compartilhadas e das linhas de 6nibus do SITFOR mostradas
na Figura 2. O posicionamento das estagcGes favorece o uso integrado das bicicletas
compartilhadas com o transporte pablico. Nas periferias, o Bicicleta Integrada favorece o uso
da bicicleta entre os terminais de integrac&o de dnibus e os domicilios dos usuérios, que podem
retirar a bicicleta em um dia e devolvé-la apenas no dia seguinte, sem custos. Na regido central,
0 Bicicletar, por estar localizado em uma regido com alta diversidade de usos, permite aos
usuarios usar a bicicleta entre a parada de dnibus e as atividades com facilidade.

LEGENDA

@ Bicicleta Integrada
® Bicicletar
Sitfor
~— Linhas Troncais
Demais linhas
X Terminais

Figura 2: Disposicao das estacdes de bicicleta compartilhada e das linhas de dnibus.

3.2. Estrutura dos dados

A utilizacdo do cartdo BU no embarque dos onibus e no empréstimo das bicicletas
compartilhadas torna possivel a identificacdo das viagens integradas através da combinacao
dos dados de bilhetagens dos diversos sistemas. Trata-se de um conjunto de bancos de dados
que podem ser denominados de big data, por conterem um volume de dados elevado, sendo
preenchidos diariamente com uma elevada carga de registros, por serem exaustivos, contendo
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a quase-totalidade dos dados populacionais, e por serem relacionais, permitindo o cruzamento
de informac6es de diferentes conjuntos de dados (Kitchin, 2013).

Os dados operacionais do transporte publico (SITFOR) sdo provenientes de dois bancos de
dados: uma base de usuérios, 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 somente no momento de embarque. 1sso
imp0de dificuldades consideraveis na compreensdo dos padrGes de viagem, em especial na
determinacéo do local e horario de descida dos dnibus. Além disso, vale ressaltar que o uso do
BU nos 6nibus néo € obrigatdrio, sendo também possivel a aquisicdo de passes avulsos, que
ndo permitem o rastreamento de viagens integradas. Entretanto, a maior parcela das viagens
ocorre com uso do BU, visto que este permite integracdes abertas no sistema (embarques
ilimitados) em um periodo de duas horas. A estrutura do banco de dados de embarques
(validacdes do BU) é apresentada na Tabela 1, com exemplos de dados.

Tabela 1: Estrutura do banco de dados de embarques do SITFOR
ID Usuério Linha de

e - Veiculo Data Hora Tipo de cartdo Integragéo
Onibus Onibus
7034759 84 2006 05/05/2018 13:18 04-Vale Transporte Né&o
659783 84 2006 05/05/2018 13:14 02-Estudante Sim
4824988 84 2006 05/05/2018 12:08 03-Gratuidade Néo

O banco de dados de usuarios do BU (Tabela 2), por sua vez, permite a caracterizacdo de
alguns dos atributos socioecondmicos dos usuérios, como idade e género. Além disso, dispGe-
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

IDAU_suério ID Cartio Daya de Género Ender_eg,o_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 utilizacdo dos sistemas de compartilhamento de bicicleta vém em duas
bases distintas, visto que se tratam de sistemas independentes; entretanto suas estruturas séo
semelhantes, sendo ilustradas na Tabela 3. O sistema permite dois modos de empréstimo: por
meio do uso do BU, como mencionado anteriormente, ou pelo uso de aplicativo mével, que
demanda a aquisicdo de passes mensais ou anuais. Por ser pago, 0 uso de aplicativos
corresponde a menor parcela de utilizagdo do sistema, favorecendo assim a identificacdo de
uma maior parcela das viagens integradas.

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

ID_U_suarlo ID Cartdo Tlp? d_e Estaf;ao de Data/Hora da retirada Estacdo ije Data/Hora} da
Bicicleta Empréstimo retirada devolucédo devolucédo
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/A App 40 15/05/2018 05:15:38 42 15/05/2018 05:36:56

Neste trabalho, utilizou-se os dados do més de setembro de 2018. No periodo de anélise, 0s
bancos de dados de viagens continham cerca de um milh&o de viagens do SITFOR por dia;
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uma base de dados de cerca de 2,7 milhGes de usuarios; mais de 2 mil empréstimos diarios do
Bicicletar e menos de 200 emprestimos diarios do Bicicleta Integrada.

3.3. Proposta metodologica

Os bancos de dados operacionais apresentados acima tém uma estrutura propria que exige a
elaboracdo de um método especifico para identificar viagens integradas entre bicicleta
compartilhada e 6nibus. Uma preocupacdo fundamental é a de minimizar os tempos de
processamento devido ao grande volume de dados mensais para que 0 método possa ser
estendido para volumes de dados ainda maiores (como periodos de analise mais longos). A
Figura 3 apresenta as etapas metodoldgicas propostas, detalhadas a seguir.

Banco de dados de
empréstimos de
bicicletas compartilhadas

Banco de dados de
validagdes do SITFOR

Banco de dados de
usuarios do Bilhete Unico

Banca de dados de
usuzrios do Bilhete Unico

Empréstimos de
BICICLETA dos usudrios
do Bilhete Unico

Validagdes de ONIBUS
dos usurios do
Bilhete Unico

Empréstimos de Bicicleta e
validacdes de dnibusde um
MEesmo UsUario

;/I/*

| Critérios de integrac3o |

v
F 3

Integragoes
bicicleta-6nibus

Figura 3: Método proposto para identificacdo das integracdes 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 validacdes
realizados em fins de semana e feriados, considerados atipicos em termos de padrdes de
viagens. Além disso, eliminou-se os empréstimos de bicicleta considerados invalidos, que
ocorrem em dois casos: (i) quando os registros que possuem duragcdo de viagem negativa,
devido a erros nos campos de horarios de empréstimo/devolucdo; ou (ii) quando o0s
empréstimos e devolugdes ocorrem na mesma estacdo com um intervalo inferior a 5 minutos.
De acordo com Andrade et al. (2016), nesses casos se considera que o usuario devolveu a
bicicleta por causa de defeito. Porém ressalta-se que empréstimos com retirada e devolucéao
em estacdes diferentes ndo devem ser descartados independentemente do tempo de duracgao
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

validagdes de 6nibus e emprestimos de bicicleta, no sentido de manter apenas 0s registros
vinculados a um cartdo de BU. No caso das validacdes de dnibus, a unido das tabelas se da por
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meio do ID do usuéario, enquanto no caso dos sistemas de bicicletas compartilhadas essa uniao
ocorre por meio do ID do cartdo. Vale enfatizar que a condicdo basica para a identificacao das
viagens integradas por meio de big data é a utilizagdo do BU no embarque no 6nibus e no
empréstimo da bicicleta. Essa limitacdo ndo compromete a validade dos resultados, visto que
os sistemas favorecem a utilizacdo desse cartdo e os dados operacionais confirmam que a
maioria das viagens de onibus e de bicicleta se da por meio dele. O produto dessa etapa e,
portanto, um banco de dados agregado que contempla validacGes de 6nibus e empréstimos de
bicicletas realizados pelos mesmos usuarios, porém nao necessariamente se configurando em
integracdes entre a bicicleta e o dnibus. A aplicacdo de critérios para identificar as reais
integracdes entre esses modos se da na etapa seguinte.

3.3.2. Etapa 2: identificacdo das integracdes bicicleta-6nibus

Na defini¢do de critérios para identificar viagens integradas, foram diferenciadas inicialmente
as integracBes em acesso ao transporte publico das integracdes em difusdo. Para as integracdes
em acesso, considerou-se 30 minutos como o tempo méaximo entre o horario de devolucéo da
bicicleta e de embarque no énibus. Esse intervalo considera o tempo de caminhada entre a
estacdo de bicicleta compartilhada e a plataforma de embarque ou ponto de parada de onibus,
assim como o tempo de espera pelo dnibus. Para as integraces em difusdo, percebe-se um
conjunto de dificuldades adicionais na definicdo destes critérios. Como foi discutido
anteriormente, as validacdes do BU ocorrem somente no momento de embarque no 6nibus, de
modo que ndo é possivel conhecer o horario em que o usuario desembarca do 6nibus. Por isso,
buscou-se estabelecer um critério que relacionasse o horario de embarque no 6nibus ao
posterior horério de empréstimo de bicicleta, contemplando assim o tempo de viagem dentro
do énibus e o tempo de caminhada entre a parada final de 6nibus e a estacdo de bicicletas
compartilhadas. Adotou-se, para esse intervalo, o limite maximo de duas horas, justificado por
ser o tempo maximo de integracdo tarifaria (gratuita) com o BU, contemplando assim a maior
parcela das viagens de 6nibus dentro de Fortaleza.

Na reconstrugéo das integracdes entre bicicleta e onibus, identificou-se ainda situagdes 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 integracdo tarifaria com o BU). Merece atencdo o caso
particular em que o uso da bicicleta ocorre entre duas viagens de dnibus, pois, nessa situacao,
considerou-se como possiveis duas integracdes, uma de difusdo e outra de acesso; nos demais
casos s6 uma integracdo foi contabilizada, conforme mostrado na Figura 4.

Uma integracdo de acesso com Uma integragio de difusio Duas integragdes, uma de
um ou mais de um dnibus com um ou mais de um dnibus difusdo e outra de acesso
Até 30min Até2h Até 30min

sHE RE0 Bom

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

Por fim, buscou-se identificar espacialmente o segmento de caminhada do usuario entre a

estacdo de empréstimo da bicicleta compartilhada e a parada de 6nibus utilizada para o seu
embarque/desembarque, ja que se conhece a linha utilizada pelo usuario nos dados do BU mas
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ndo se sabe em qual parada ele entrou ou saiu do veiculo. Assim, partindo da premissa de que
0 usuario conhece a localizacdo das paradas e estacGes que ele poderia utilizar, e escolhe as
que o fardo caminhar menos, calculou-se a distancia da estacdo de bicicleta compartilhada
utilizada na integracdo a todas as paradas da linha de dnibus que o usuério utilizou, definindo-
se como a parada utilizada aquela que tiver a menor distancia euclidiana.

4, CARACTERIZAC}AO DAS INTEGRAC}()ES EM FORTALEZA

Na aplicacdo do método proposto para as analises de caracterizacdo das viagens integradas entre
bicicleta compartilhada e 6nibus em Fortaleza, optou-se por utilizar o software gratuito Pentaho
Data Integration (PDI), especifico para analise de Big Bata. Os dados tabulares foram unidos,
transformados e carregados em planilhas com o PDI, utilizando-se também o QGIS, um
software de Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG), para os dados que precisavam ser
espacializados. Ao longo dos 19 dias Uteis do més de setembro de 2018, foram identificados
46.076 emprestimos 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. O baixo percentual de integragdo nos dois sistemas chama a atencao,
especialmente quando se reconhece que o Bicicleta Integrada foi pensado prioritariamente para
a integracdo com o0s Onibus nas proximidades dos terminais. A seguir, sdo apresentadas
inicialmente as analises de caracterizacdo das viagens integradas, para entdo se descrever o
perfil dos usuarios que integram.

4.1. Perfil horario das integracdes

Em ambos os sistemas, verifica-se um pico de integraces no fim da tarde, com integracdes de
difusdo superando as de acesso em quase todas as faixas horarias. No periodo da manh4, entre
5h-10h, observa-se que a maioria das viagens integradas com o Bicicletar é de difusdo (84%);
ja no inicio da noite, entre 16h-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 manhda (69%); de noite, percebe-se que 0s
percentuais de acesso e de difusdo também se equiparam. Esse comportamento reforca, por um
lado, a hipétese de que o sistema Bicicletar favorece o uso da bicicleta no segmento final da
viagem, por suas estacdes estarem situadas proximas as atividades, o que é evidenciado pela
maior quantidade de difusdes pela manhd. Por outro lado, esperava-se que o0 Bicicleta
Integrada, com estac@es localizadas nos bairros periféricos, concentrasse 0s acessos na manha.
O comportamento oposto observado pode ser explicado pela utilizacdo desse sistema para
viagens nao-compulsérias (compras, lazer, etc.), cujo padrdo de deslocamento ndo seria
direcionado para a area central da cidade.

15% -

10% -
506 Difuséo
l I I I I I m Acesso
0% -
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario

Frequéncia

Figura 5: Horérios das integrac6es do Bicicletar (acesso e difusao).

anpet



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET -‘-: 33'
ANPET

Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 < Y IANPET
H Ensino em Transportes

Balneario Camboriii-SC

20%
S 15%
& o
;% 10% Difusdo
0,
T 5% B Acesso

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

4.2. Intervalos de tempo para integracao

No acesso, o tempo de integracdo observado corresponde ao periodo entre a devolucdo da
bicicleta e 0 embarque no 6nibus. A Figura 7 revela que, nos dois sistemas, esse transbordo
acontece em pouco tempo, mostrando que tanto o tempo de caminhada, como 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 integracéo.

Ao se analisar os tempos de integracdo na difusdo vale ressaltar que, como s6 héa registro de
embargues (e ndo de desembarques), esse tempo inclui o tempo dentro do 6nibus e o tempo de
caminhada entre a parada do Onibus e estacdo da bicicleta. Observa-se que tais tempos séo
relativamente elevados, apontando para a ocorréncia de segmentos longos de viagem por
onibus, e que hd uma tendéncia de menores tempos na integracdo com o Bicicleta Integrada do
gue com o Bicicletar.

INTEGRACAO NO ACESSO INTEGRACAO NA DIFUSAO
80% 60%
© © Bicicleta
S 60% S 40% Integrada
§ 40% <
L 20% 520% m Bicicletar
L (I
0% s o o o e s 0%
& NN Y Y DRSS D
SN N S N v@ W %\,\ \Q\,\
Tempo em minutos Tempo em minutos

Figura 7: Tempo de integracdo no acesso e na difusao.

4.3. Distancias de caminhada entre as estacdes de bicicleta e as paradas de dnibus
Independentemente de as viagens acontecerem no acesso ou na difusdo, os usuarios caminham
pouco para integrar a bicicleta compartilhada ao énibus nos dois sistemas. No Bicicletar, a
média das distancias euclidianas entre a parada de dnibus e a estacao de bicicletas é de cerca de
250 m, com distribuicdo de frequéncia mostrada na Figura 8. As distancias de caminhada em
integracdes com o Bicicleta Integrada sdo ainda menores visto que as estagdes estao localizadas
no entorno dos terminais de 6nibus e a maioria das integragdes acontece dentro dos terminais
ou nas proximidades deles.
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Figura 8: Distancias de caminhada entre as estacdes do Bicicletar e as paradas de 6nibus.

Observando-se a distribuicdo espacial das integracfes do Bicicletar, constata-se que cerca de
30% destas acontecem em apenas seis das suas 80 estacOes, localizadas em trés areas no entorno
da regido central da cidade com grande concentracdo de integracfes Onibus-6nibus, o que
corrobora com a diminuicdo das distancias de caminhada. Nas demais estacGes h& poucas
integracdes, com mais da metade delas apresentando menos de 1% cada uma.

4.4. Caracteristicas dos usuarios que integram

Em relacéo a frequéncia com que os usuarios utilizam a bicicleta compartilhada na integragao
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,
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 usuérios observados
realizou somente um empréstimo integrado, 29% realizaram dois e nenhum usuério realizou o
equivalente a um empréstimo integrado por dia. A baixa frequéncia dos usuérios pode decorrer
das limitacdes 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 0s Usuarios
dos dois sistemas se distinguem em relacdo a ocupacdo: 85% dos usuérios do Bicicletar sdo
estudantes; no Bicicleta Integrada esse percentual cai para 44%. Em relacdo a idade desses
usuarios, a distribuicdo também varia entre os dois sistemas. Como mostrado na Figura 9, 0s
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).
80% -
8 60% -
(&)
&
340% . Bicicleta Integrada
&) 20% - H Bicicletar
0% . T T . T - T — ]

Até 18 19-30 31-40  41-50 51-60 Mais de 60
Idade (anos)

Figura 9: Distribuicao etaria dos usuérios que integram.
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Visando compreender com maior profundidade a procedéncia dos usuarios que integram,
utilizou-se a ferramenta Geocoding AP1 do Google que permite estimar a localizacéo geografica
dos domicilios dos usuarios, a partir dos enderecos cadastrados no banco de dados. Os
enderecos georreferenciados sdo evidenciados na Figura 10, podendo-se observar que o0s
usuarios que integram utilizando o Bicicletar tem domicilios dispersos por toda a cidade,
enguanto os usuarios do Bicicleta Integrada residem mais nas regides periféricas proximas aos
terminais - com a ressalva de que a estacdo de Messejana (estagdo mais a sudeste) estava em
manutencdo (fora de operagdo) no periodo analisado. Vale ainda destacar que, embora as
estacOes do Bicicletar estejam basicamente concentradas na regido central de Fortaleza, seu
alcance ¢ ampliado para toda a cidade a partir do uso integrado com o transporte pablico.

Legenda

@ Estagoes Bicicleta

° ® - -
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*a °® °
‘9%
(] L)
L
.... L]
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. .
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Figura 10: Localizacdo das residéncias dos usuarios que realizam integracao utilizando
Bicicletar (a esquerda) e o Bicicleta Integrada (a direita).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se utilizar big data relativo a operacdo 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
expansdo na cidade, de realizacdo de viagens integradas entre bicicleta e dnibus. Tal esfor¢o s6
foi possivel devido & existéncia de um meio fisico comum, o cartfo Bilhete Unico, que permite
acesso aos sistemas estudados e cuja utilizacdo € 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 obtencdo de informacgdes que permitissem caracterizar adequadamente
0s principais aspectos do fendémeno de interesse.

Como esse fendmeno da integracgdo bicicleta-onibus ainda é pouco expressivo na matriz modal
dos deslocamentos realizados diariamente em Fortaleza, o método utilizado mostrou-se
vantajoso por permitir a analise 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 informagGes 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 caracterizagcdo completa dos padrdes de viagem dos usuarios, em particular suas
origens e destinos. Outras limitagdes resultam da ocorréncia de transbordos nédo rastreaveis
pelos dados operacionais, especialmente aqueles dentro dos terminais de integragéo.
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O potencial do uso integrado da bicicleta em melhorar a acessibilidade do transporte publico,
beneficiando principalmente os segmentos da populacdo mais dependentes desse modo,
justifica a necessidade de explorar com maior profundidade esse fendmeno. Recomenda-se
ampliar a investigacdo das condi¢fes de ocorréncia dessa integracdo nas grandes cidades
brasileiras, buscando compreender os fatores que influenciam na utilizacdo integrada da
bicicleta e abordando, sobretudo, aqueles aspectos que o big data possui limitacdes em
caracterizar. Tais informacdes sdo fundamentais na construcéo 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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