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RESUMO

A principal fonte de dados para a compreensdo da mobilidade de uma cidade ainda sdo as pesquisas domiciliares
de origem destino. Fortaleza realizou sua Ultima pesquisa em 1996 e, por conta disso, possui um déficit de
informacdo sobre os deslocamentos que ocorrem na cidade. Desta forma, esse trabalho tem o proposito de
caracterizar a evolugdo da mobilidade na cidade a partir da calibracdo de uma base do modelo integrado Tranus
para o passado e outra para o presente. Foi possivel identificar um aumento substancial na utilizacdo dos modos
motorizados individuais na cidade, assim como um aumento nos tempos de espera por transporte coletivo e reducdo
de custos e tempos de viagens dentro dos veiculos. A concentracdo dos destinos e a dispersdo periferizada das
origens fez com que as distancias dos deslocamentos aumentassem.

1. INTRODUCAO

As pesquisas domiciliares de origem destino sdo as ferramentas mais tradicionais para se
obterem informacgdes da mobilidade de uma cidade. Atraves delas é possivel conhecer os
padrdes de deslocamento de distintos grupos de usuarios do sistema de transporte, assim como
servem de base para a modelagem da demanda desses deslocamentos, que permite a expansao
dos padrBes amostrais para um conjunto de deslocamentos que representem adequadamente o
estado atual (ou passado) do sistema. Para isso, esses modelos precisam estar devidamente
calibrados, processo pelo qual os parametros dos modelos sdo estimados (Bonnel et al, 2014).

Para Fortaleza, a Gltima pesquisa domiciliar foi realizada em 1996. Sdo mais de vinte anos sem
que ocorra uma atualizacdo sobre as condi¢cdes de mobilidade da cidade. Esforcos de
modelagem na academia (Sousa, 2015) e na comunidade técnica (PMF, 2015) estimam o que
ocorre na cidade em seus anos bases de analise, mas nenhum deles consegue comparar
efetivamente as alteracfes do sistema neste periodo, pois as informacfes existentes para o
passado sdo originadas a partir de técnicas com premissas e com desagregacOes espaciais e
socioeconémicas diferentes das que s@o propostas para 0s cenarios atuais de analise.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é caracterizar a evolugdo do padrdo de mobilidade de
Fortaleza desde a realizacdo da Gltima pesquisa domiciliar de origem destino com a utilizacao
de medidas de desempenho originadas da calibracdo do modelo integrado Tranus (de la Barra,
1989). Para tanto, apresenta-se na secdo 2 uma classificacdo dos indicadores de mobilidade e
na se¢do 3 uma analise dos modelos que simulam o subsistema de transportes do Tranus. A
secdo 4 compreende o procedimento metodoldgico de calibragdo dos modelos e a se¢do 5 0s
resultados dessa calibracdo e uma sintese evolutiva da mobilidade no comeco do século XX.
Por fim, a secdo 5 apresenta as conclusdes, destacando as principais contribui¢des do trabalho,
além de sugerir estudos futuros.

2. INDICADORES DE MOBILIDADE

A proposicao e revisdo sobre indicadores de mobilidade é um tema que tem interessado diversos
pesquisadores, como Zegras (2005) e Costa (2008), que tem sido objetivo de projetos de
pesquisa, como SUTRA (2001) e DISTILLATE (2005) além de interessar agéncias
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governamentais como o Centre for Sustainable Transportation no Canada (Gilbert et al., 2002)
e Department for Transport in London (Marsden et al., 2007). Saloman e Moktharian (1998)
dividem os indicadores na perspectiva da demanda e da oferta.

Os indicadores que expressam a facilidade dos deslocamentos sdo relacionados com a oferta do
sistema de transportes e refletem a disponibilidade de alternativas de transporte ou o nivel de
servigo do sistema. Os diversos tipos de servicos e infraestruturas podem ser expressos pela
disponibilidade de carro, presenga de sistemas de compartilhamento de carros e bicicletas, posse
de bilhete para o transporte coletivo ou quilémetros de vias. No segundo caso, podem ser
considerados indicadores do nivel de servico do sistema a velocidade média de deslocamento,
ou a relacdo demanda/capacidade da malha viaria ou dos servicos de transportes coletivos.

Os indicadores relacionados aos comportamentos dos individuos estdo relacionados com a
demanda do sistema de transportes. Estes indicadores expressam a viagem através da medida
da quantidade ou duragdo dos deslocamentos, expressando o0 nimero total de viagens, ou razdes
por habitante ou domicilios e podem ser diferenciadas por modo, propdsito, ou periodo do dia.
Podem também expressar a divisdo modal, indicador frequentemente utilizado para subsidiar
analises dos transportes (Khanna et al., 2011), assim como a duragdo, ou 0 comprimento
deslocamentos (Zegras, 2005)

Na anéalise dos indicadores de mobilidade deve-se considerar a combinagdo das diferentes
perspectivas que eles podem representar, antes de se chegar a uma conclusdo sobre o estado
atual do sistema (Saloman e Mokhtarian, 1998). Em um contexto de priorizacdo da mobilidade,
uma alta quantidade de deslocamentos aparentemente ndo revela nenhum tipo de problema;
entretanto, se estiver associada a elevados tempos de deslocamentos, pode-se estar verificando
um problema de baixa acessibilidade. Portanto, a combinacdo de indicadores da mobilidade
apresenta-se como uma melhor abordagem para representar a completa dindmica dos problemas
de mobilidade quando comparados a utilizacdo de um unico indicador (Garcia, 2016).

3. MODELOS DO TRANUS DO SUBSISTEMA DE TRANSPORTES

O Tranus é um modelo econométrico (lacono et al, 2008) que simula decis6es locacionais e de
viagens, sendo capaz de simular as intrarrelac6es dos subsistemas de atividades, uso do solo e
transportes, considerando equilibrio em cada um deles; modela também as inter-relacfes entre
uso do solo e transportes, assim como o0 impacto do subsistema de atividades sobre os outros
dois subsistemas urbanos (Lopes et al, 2018). Essa modelagem considera que a demanda por
transportes € um resultado da interacdo entre modelos de uso do solo e atividades e que a
acessibilidade influencia as decisdes locacionais (Sousa et al., 2017).

A oferta de transportes é o componente do subsistema de transportes onde as decisdes de
viagens podem ser alocadas, comtemplando, portanto, a malha viaria e a rede de transporte
publico da area em estudo. No Tranus, a malha viaria € multimodal, onde todos 0os modos podem
simultaneamente utilizar os mesmos segmentos de vias, por isso, cada segmento é composto
por dois grupos de caracteristicas: as fisicas, relacionadas com a estrutura fisica da rede, como
a capacidade, o tipo especifico de cada segmento, direcdo e nome; e do modo, caracteristicas
operacionais relacionadas a cada modo que o utiliza, como a velocidade em fluxo livre
(Modelistica, 2012). Essas caracteristicas e variaveis compdem o custo generalizado dos
deslocamentos, cujos parametros podem ser separados em dois tipos: aqueles que penalizam de
forma igual os modos para todos os tipos de viagens e funcionam como a constante especifica
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da alternativa de uma funcdo de utilidade; e aqueles que penalizam de maneira diferente 0 modo
por cada tipo de viagem, uma parte deles esta relacionada com os atributos deste custo
generalizado (tempo de viagem, tempo de espera, custo de transbordo e custo do deslocamento)
e outra parte funciona como uma constante especifica da alternativa por tipo de viagem.

A quantidade de viagens € modelada utilizando um modelo elastico (Equacdo 1), que
transforma os fluxos econémicos (interacdo espacial entre atividades, representada pela
variavel “F;”, sendo um resultado da modelagem dos subsistemas de uso do solo e das
atividades) em quantidade de viagens e € dependente do custo generalizado (¢;) das viagens

do tipo “s” viajando de “i” para “j”. A elasticidade (n°) € aresponsavel pela curvatura da funcéo,
enquanto as variaveis “vy;,” € “Vp.,~ representam, respectivamente, os limites minimos e

méaximos de quantidade de viagens que podem ser geradas por unidade de fluxo econémico.
TS = Ffj « [min® + (max® — min®).exp(—n°.&)] (1)

A segunda etapa da modelagem da demanda por transportes, que é a escolha das rotas e dos
modos, utiliza a teoria de escolha discreta, especificamente os modelos aninhados logit
multinominais, em que a decisdo de um nivel superior é escolher entre os subconjuntos de
alternativas que compartilham atributos ndo observaveis e a decisdo de nivel inferior é escolher
entre alternativas internas a cada subconjunto (Hensher et al., 2005). No TRANUS, a decisédo
superior é a probabilidade de um tipo de viagem “s” escolher entre um conjunto de modos “k”
no deslocamento entre “i” e “4” (Equacdo 2). Os conjuntos de modos séo formados por modos
nos quais 0s usuarios podem realizar integracdo (Modelistica, 2012). Na deciséo inferior, €
modelada a probabilidade de que uma viagem do tipo “s” utilizando o conjunto de modos “k”
escolha a rota “p” para se deslocar entre “i” e “” (Equacdo 3). Nessas equacOes, existem
parametros de escala (6), que definem a lmportanC|a do menor valor; e a elasticidade das
decisdes (y), que modificam a decisdo a partir da mudanca de uma unidade dos custos
generalizados, ambos necessitam ser calibrados.

exp (=" (&5 /(miny, (€))7")

PkS —

Y Nkexp (RS (e / (ming (859))0%) @)
s exp (-yP°C,
ijp — Z exp( —yPs¢ UP) 3)

Os custos generalizados utilizados no calculo das probabilidades podem ser especificos para
uma determinada rota (¢ ip), OU agregados (c $) representando a impedancia de se deslocar com
um conjunto de modos, considerando todas as possibilidades de rotas. Esse custo é agregado
mais uma vez para que se represente apenas a impedancia para que um tipo de viagem “s”
realize um deslocamento entre “i” e “j”, considerando todas as rotas e conjuntos de modos
disponiveis e que é utilizada no modelo elastico de geracdo de viagens (Equacdo 1). Essas duas
agregacdes sdo realizadas com o logsum.

A partir das probabilidades, as viagens obtidas com o modelo eléstico podem ser alocadas na
rede. Sendo assim, 0 que antes eram viagens “T}” entre origens “i”

(13421

e destinos “j” de cada

6‘ 2

categoria de transportes “s”, transformam-se em viagens “TL']‘Z” entre origens e destinos para

cada categoria de transportes “s” fazendo uso de determinada rota “p” e de um determinado
conjunto de modos “k” (Equagéo 4).

TS = T5. P P, (4)
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4, METODO DE CALIBRAQAO E COLETA DE DADOS

Para calibrar os modelos de transporte do Tranus para o ano base 2000 foram utilizadas
informag0es da pesquisa domiciliar de origem e destino da Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF) de 1996, que foram atualizados para 1999 durante o estudo de integracdo do Metrd de
Fortaleza (METROFOR, 1999). Dessa pesquisa, foram coletadas medidas de desempenho
agregadas do sistema de transporte: divisdo modal por tipo de viagem, percentual de
deslocamentos por tipo e tempo médio de viagem. Os parametros calibrados na base de 2000
foram utilizados como parametros iniciais para a calibracdo dos parametros na base de 2015
considerando novas medidas de desempenho. Essas medidas foram obtidas das pesquisas de
linha de contorno e de linha de travessia realizadas durante o Projeto Fortaleza 2040 (PMF,
2015), assim como a demanda do transporte coletiva retirada das validagGes do transporte
coletivo (ETUFOR, 2015) e a posse veicular por domicilios e tempos médios de deslocamentos
obtidos pela Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios (PNAD) de 2015 (IBGE, 2015).

A construcdo da malha viaria e da rede de transporte coletivo foi realizada com a utilizagdo do
software R, com o qual foram gerados dados cruzados entre os periodos, dando origem ao
levantamento dos dados de criacdo de novas vias, aumento no nimero de faixas, mudancas de
sentido de circulacdo e alteraces fisicas dentro desse espaco temporal em analise. Buscou-se
identificar como a cidade modificou-se dos anos 2000 até 2015, inclusive simulando a
integracgdo tarifaria e temporal no transporte coletivo em 2015. Foi, portanto, construida uma
rede de simulacdo para cada ano base, as quais simularam deslocamentos por carro, moto,
bicicleta, a pé, 6nibus e metr6. Esses modos de transporte foram subdivididos em 3 conjuntos:
motorizados coletivos; motorizados individuais e ndo motorizados.

As viagens foram modeladas para a hora de pico da manha (entre 7:00 e 8:00) e subdivididas
em 6 tipos: 1) por motivo trabalho da populacdo de baixa renda (60% dos domicilios mais
pobres) que ndo possui veiculo motorizado no domicilio; 2) por motivo trabalho da populagéo
de baixa renda que possui veiculo motorizado no domicilio; 3) por motivo trabalho da
populacdo de média renda (30% dos domicilios com renda intermediaria); 4) por motivo
trabalho da populacédo de alta renda (10% dos domicilios mais ricos); 5) por motivo educacao;
6) por outros motivos. Elas foram simuladas a partir de um conjunto de 241 zonas, que possuem
um raio medio de 500 metros, portanto, ndo foram simuladas viagens intrazonais.

Dois parametros foram coletados diretamente da pesquisa domiciliar: as quantidades minimas
(min®) e maximas (max®) de deslocamentos realizadas para cada fluxo econémico (Equacéo
1). A elasticidade (n°) da funcdo elastica foi calibrada com o uso dos custos generalizados de
uma rede ndo carregada. Ja os parametros de escala e elasticidade das decisdes de escolha de
modos e rotas foram mantidos com seus valores padrdes de 0 e 1, respectivamente. Por fim, os
parametros do custo generalizado foram manualmente ajustados até que as medidas de
desempenho fossem atingidas, seguindo a seguinte ordem: 1°) ajuste dos parametros que
modificam a percepcdo de todos os tipos de viagens sobre um conjunto de modos; 2°) ajuste
dos parametros que modificam a percepc¢do de todos os tipos de viagens sobre um determinado
modo de transporte; e 3°) ajuste dos parametros que modificam a percepc¢do de um determinado
tipo de viagem sobre um modo de transporte.

Para representar a mobilidade considera-se que todas as categorias de indicadores possuem um
importante papel em sua caracterizacdo, entretanto, indicadores baseados na oferta e que
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representam a disponibilidade de alternativas de transportes ndo precisam de uma ferramenta
de simulacdo computacional do sistema de transportes para serem obtidos. Os demais podem
ser obtidos a partir de coleta de dados realizadas diretamente em campo; entretanto, a
modelagem pode contribuir expandido esses dados para toda a regido do estudo, e permitindo
uma compreensdo do fendmenos através do esforco de calibracdo desses modelos, por isso
serdo utilizados nas analises comparativas da mobilidade de Fortaleza entre 2000 e 2015.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibracdo para 0 ano base de 2000 produziu resultados satisfatérios de ajuste do modelo,
quando se comparam as medidas de desempenho coletadas e modeladas (Figura 1). Na diviséo
modal, o maior erro se verifica para viagens do tipo 2 que utilizam os modos motorizados
individual, no qual a calibracdo subestimou a utilizacdo deste modo de transporte em 7%. Em
média, os valores coletados possuem uma diferenca de 2,7% do valor coletado. Quanto ao
percentual de cada tipo de viagem, os erros obtidos sdo ainda mais baixos, ja que o modelo

subestima a quantidade de viagens motivo outros em 2% e superestima as viagens a trabalho
da renda média em 2%.
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Figura 1: Subtracéo entre medidas de desempenho modeladas e coletadas para 2000
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Os piores erros sdo encontrados ao se comparar 0s tempos medios de viagem, em que 0 tempo
de viagem ao trabalho da populacdo de baixa renda que ndo possui veiculo motorizado é 24
minutos maior que o tempo coletado e as viagens educacdo séo 26 minutos maiores. Esses tipos
de viagens possuem especificidades que dificultam sua modelagem sem que haja uma coleta de
dados especifica para atendé-las: 1) viagens do tipo 1 estdo diretamente relacionadas com 0s
empregos informais, cuja distribuicdo espacial ndo é coletada pelas pesquisas econémicas; 2)
ndo é possivel estabelecer uma relacéo entre o lugar de moradia e o de estudo de um aluno.

Para 2015 as medidas de desempenho coletadas precisam ser, em alguns casos, medidas proxy,
ja que ndo existe pesquisa domiciliar recente que subsidie a coleta. O pior erro para 2015
também foi verificado nos tempos de viagem, em que viagens do tipo 1 foram modeladas com
35 minutos a mais do que as viagens coletadas pela PNAD (IBGE, 2015). Essa diferenca pode
ter ocorrido porque a PNAD €é uma pesquisa cuja desagregacdo espacial maxima € a da RMF,
dessa forma, existem nesse tempo médio muitos deslocamentos rapidos que ocorrem nas
pequenas cidades da RMF, que ndo estdo incorporadas na modelagem.

O esforco de calibracdo do Tranus também contribui na caracterizacdo da mobilidade:
verificou-se que o modo ndo motorizado é vantajoso em Fortaleza, pois é rapido e sem custo, e
precisou ser altamente penalizado para que a modelagem representasse as demandas coletadas;
a comparacdo dos parametros calibrados nos dois anos base permite verificar que a populagéo
perdeu o interesse nos modos motorizados coletivos e ndo motorizados e passou a preferir a
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utilizacdo dos modos motorizados individuais, assim como o aumento da renda reduz a
preferéncia pela moto, mas aumenta o interesse pelo carro.

A partir dessas bases calibradas foram selecionados alguns indicadores de oferta e de demanda
dos transportes, que combinados possibilitaram caracterizar a evolugdo da mobilidade em
Fortaleza entre 2000 e 2015. Em 2000, Fortaleza possuia na hora de pico aproximadamente 215
mil viagens, em 2015 esse numero passou para 235 mil deslocamentos, um aumento de
aproximadamente 10%, enquanto a populagdo cresceu em torno de 20%. Neste periodo,
destaca-se a estagnacdo no uso do transporte coletivo, que nos dois anos possui
aproximadamente 120.000 deslocamentos na hora de pico. Sabendo que esse pico representa
em torno 8% dos deslocamentos diérios, percebe-se que os deslocamentos no sistema estdo em
torno de 1.000.000, dados que se confirmam ao se verificar o histérico de demanda do sistema
(ETUFOR, 2015). Um aumento brusco de viagens e de populacdo e a estagnacdo na demanda
do transporte coletivo, ocasionam um aumento no uso dos modos motorizados individuas, que
sairam de 40 mil para 78 mil deslocamentos na hora de pico, impulsionados pela facilidade no
acesso a carros e motos verificado neste periodo.

Em todos os tipos de viagens ocorrem aumentos na utilizacdo dos modos motorizados
individuais nos deslocamentos, em contraponto a reducao na utilizacdo dos modos motorizados
coletivos e ndo motorizados (Figura 2, da qual foram retiradas as viagens do Tipo 6, pois séo
poucas). Quanto a divisdo modal, a populacdo de baixa renda gque tem acesso aos modos
motorizados individuais comporta-se de maneira intermediaria entre as classes média e alta, o
que indica que a posse do veiculo motorizado influencia mais no deslocamento do que a renda.
Viagens motivo educacdo sdo aquelas que possuem 0s maiores percentuais de utilizacdo dos
modos ndo motorizados, favorecidas pela proximidade das escolas com as residéncias e pela
impossibilidade de adolescentes utilizarem carro ou moto.

[—} o
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2000
2015
2000
2015
2000
2015
2000
2015

70%
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Figura 2: Divisdo modal por tipo de viagem e ano de analise

O congestionamento e a lotacdo do transporte coletivo sdo responsaveis pela geracdo de uma
demanda reprimida de aproximadamente 10% dos deslocamentos em 2000 e de 30% em 2015,
resultados obtidos a partir da comparacdo entre o total de viagens na 12 iteracdo e na ultima
iteracdo do modelo. Como a maior parte dessas viagens sdo do tipo trabalho e educacéo, essas
viagens acabam ocorrendo possivelmente antes do horario de pico.

Pela Figura 3, percebe-se que o grupo de baixa renda é o que possui as piores condi¢cbes de

mobilidade. Sdo eles que precisam se deslocar por maiores distancias, pagando mais e tendo
que passar muito tempo nos veiculos ou esperando para que o transporte coletivo chegue a
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parada. De 2000 para 2015, os usuarios do sistema passaram a ter que se deslocar por distancias
maiores, entretanto experimentando uma reducdo nos custos e tempo dentro dos veiculos,
ocasionado possivelmente pela integracdo tarifaria e ampliacdo da rede de transporte coletivo
da cidade. Apesar disso, os tempos de espera aumentaram consideravelmente. Por conta disso,
a distancia total dos deslocamentos passou de 1,7 milhGes de quilémetros para pouco mais de
2,0 milhdes, o tempo perdido passou de 170 mil horas para mais de 200 mil horas, enquanto o
custo pago pelos usuarios ficou praticamente estavel em torno de 480 mil reais.

Distancia (Km) Qusto (R$) Tempo de Viagem (min) Tempo de Espera (min)
2000 2015 2000 2015 2000 2015 2000 2015
Tipo 1 9.3 10.5 24 21 54.0 51.0 5.4 26.4
Tipo 2 7.6 9.0 23 23 324 27.6 3.6 12.0
Tipo 3 6.6 6.9 23 21 30.6 24.6 30 9.6
Tipo 4 51 58 21 21 18.0 138 12 3.0
Tipo 5 7.4 7.3 20 1.9 47.4 34.8 2.4 13.2

Figura 3: Indicadores médios dos deslocamentos por tipo de viagem e ano de analise

Espacialmente, verifica-se uma dispersdo maior nas origens dos deslocamentos do que nos seus
destinos (Figura 4), resultado da concentracdo dos empregos no norte da cidade (onde localiza-
se 0 centro historico). Esse fendmeno de spatial mismatch entre origens (populagéo) e destinos
(empregos e institui¢des de ensino) explicam porque as distancias médias de deslocamento séo
elevadas. De 2000 para 2015 ocorre um aumento de viagens com origem no lado oeste da
cidade, uma intensificacdo do destino norte e um aumento de viagens dirigindo-se para a regido
sudeste. Essas alteracdes podem ser explicadas pela periferizacdo da populacdo de renda mais
baixa para o lado oeste da cidade e pela descentralizacdo da populacao de alta renda na direcao
sudeste, que pode ter contribuido atraindo empregos para esse lado da cidade.

Origens dos Deslocamento Destinos dos Deslocamentos

0-500 500-1000 | 1000-1500 |EGEOEESG0N 0-600 600-1400 | 1400-2000 |ESHEEGEGEN
Figura 4: Origens e destinos das viagens

6. CONCLUSOES

As condicdes de mobilidade da cidade de Fortaleza tém se agravado nos ultimos anos. A
concentracdo de destinos aliado ao espraiamento da populacéo tem tornado as distancias mais
longas. Os esforcos de melhoria da rede de transporte coletivo até conseguem reduzir tempos
médios de deslocamentos dentro dos veiculos, mas a concentracdo de deslocamentos dirigindo-
se para uma Unica regido da cidade faz com que os tempos de espera nas paradas sejam
elevados. A populacdo de alta e média renda, que pouco utilizam o transporte coletivo, se
beneficiaram com a reducdo das distancias, tempos e custos ao trabalho. Entretanto, ressalta-se
que pode estar ocorrendo na cidade um efeito de aumento do periodo de pico, em que a rede
fica congestionada por mais tempo e esses aparentes beneficios verificados em apenas uma
hora, podem ndo se manter em uma analise com periodo maior.
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Neste trabalho sdo apresentados elementos que indicam que o processo de calibracdo pode
contribuir na compreensdo do fendmeno modelado. A calibracdo pode assim contribuir néo
apenas como um método para se obterem medidas de desempenho, mas como ferramenta de
compreensdo das decisdes dos individuos, especialmente, quando se utilizam modelos
economeétricos, como o Tranus. Para que este esforco fique ainda mais completo, recomenda-
se uma analise dos parametros calibrados dos modelos de uso do solo do Tranus para que se
compreenda a evolucdo comportamental dos individuos ao realizarem decisdes locacionais
(onde morar, onde trabalhar), decisdes essas que sao responsaveis pela geracdo da matriz OD.
Além disso, a confiabilidade nos resultados produzidos com a utilizacdo de um modelo ir4
aumentar se esses modelos ja tiverem passado também por um esforgo de validacao.
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