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RESUMO

A acessibilidade tem sido compreendida como um resultado conjunto da distribuigdo espacial das atividades e da
impedancia aos deslocamentos. Entretanto, os desempenhos dos subsistemas de uso do solo e de transportes séo
dependentes do comportamento dos usuarios nas suas decisdes locacionais e de viagens. Reconhecendo-se que
esse comportamento pode se alterar ao longo do tempo, constata-se a importancia de sua compreenséo no processo
de planejamento urbano integrado. Considerando que calibrar modelos matematicos e estatisticos fornece
pardmetros quantitativos que possibilitam a representacdo do comportamento decisorio, este artigo objetiva
caracterizar as mudangas comportamentais nas decisfes locacionais e de viagens em Fortaleza no comego do
século XXI, a partir do esforco de calibracdo do modelo LUTI TRANUS. Verificou-se, além da manutencéo de
determinadas tendéncias, que 0 comportamento nas decisdes sobre uso do solo e mobilidade em Fortaleza tem se
alterado no sentido de uma maior verticalizagdo e maior utilizagdo dos modos motorizados individuais.

ABSTRACT

Accessibility has been understood as a joint result of the spatial distribution of activities and the displacement
impedance. However, the performances of the land-use and transport subsystems are dependent on the users'
behavior in their locational and travel decisions. Recognizing that this behavior may change over time, the
importance of its understanding in the integrated urban planning process is evident. Considering that calibrating
mathematical and statistical models provides quantitative parameters that allow the representation of the decisional
behavior, this article aims to characterize the behavioral changes in locational and travel decisions in Fortaleza at
the beginning of the 21st century, based on the calibration effort of the TRANUS LUTI model. It was found that,
in addition to maintaining certain trends, the behavior related to land-use and mobility decisions in Fortaleza has
changed towards more verticalization and higher use of individual motorized modes.

1. INTRODUCAO

A acessibilidade, definida como a facilidade com que os individuos alcancam as atividades
desejadas por uma combinacdo de modos de transportes (Geurs e van Wee, 2004), vem se
tornando central no processo de planejamento urbano integrado de uso do solo e transportes
(Handy, 2005). Cada um desses dois elementos do planejamento territorial pode ser
compreendido como um sistema dinamico, composto por uma interligada cadeia de relacdes
entre componentes de demanda e oferta, que contribuem para o estabelecimento do seu
desempenho, o qual interfere nos demais subsistemas urbanos (van Wee et al., 2019). Assim,
intervencBes em quaisquer desses subsistemas potencialmente provocam alteracGes na
dindmica entre eles. Por conta disso, defende-se que sejam avaliadas de acordo com o quanto
minimizam as desigualdades socioecondmicas na provisdo da acessibilidade e mobilidade
urbanas (Garcia et al., 2018).

Em analises de avaliacdo ex-ante e ex-post de politicas de intervencdo, os modelos LUTI
(acrbnimo em inglés para Land-Use and Transport Interaction) sdo reconhecidamente
importantes por conseguirem simular conjuntamente o efeito das politicas sobre as decisdes
locacionais e de viagens (Saujot et al., 2016). Entretanto, esses esfor¢os de avaliagédo ainda néo
consideram os efeitos que politicas pablicas possuem sobre o comportamento decisério dos
usudrios, especialmente em decorréncia da inexisténcia de dados longitudinais, o que
inviabiliza a compreensao da evolucao temporal desses comportamentos (van Wee et al., 2019).
Uma vez que a acessibilidade decorre justamente de interagOes entre demanda e oferta dos
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subsistemas urbanos, considera-se necessario que a sua caracterizacao seja complementada pelo
entendimento de como se modifica 0 comportamento dos usuarios. Aspectos representativos
desse comportamento podem ser quantificados a partir de uma analise interpretativa de
parametros calibrados de modelos de previsdo de demanda (Gudmundsson, 2011). Na maioria
dos modelos LUTI, esses pardmetros ndo se alteram como resultado do préprio modelo, mas
em decorréncia de uma intervencao do modelador no processo de calibracdo (Hunt et al., 2005).

Dadas as alteracGes urbanas ocorridas no uso do solo e nos transportes em Fortaleza no comeco
do século XXI, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar as mudangas
comportamentais da populacdo da cidade nas suas decisdes locacionais e de viagens, a partir da
interpretacdo dos parametros de um modelo LUTI. Esse objetivo tornar-se-a possivel por meio
de uma estrutura composta por mais cinco secdes. A secdo 2 serd destinada a analise dos
processos decisorios locacionais e de viagens. Na se¢do 3, apresenta-se uma discussdo acerca
de como o modelo LUTI TRANUS representa esses processos. Na secdo 4, apresenta-se a
proposta metodoldgica de calibragdo do TRANUS, baseada em uma andlise interpretativa dos
parametros; enquanto na secéo 5, essa proposta € aplicada e os resultados obtidos sdo utilizados
para descrever a evolugdo comportamental da populacdo de Fortaleza. Por fim, na secéo 6,
conclui-se o trabalho destacando suas principais contribuicdes e sugerindo estudos futuros.

2. PROCESSOS DECISORIOS LOCACIONAIS E DE VIAGENS

O processo de tomada de deciséo envolve escolhas relativas a acbes que se materializam no
futuro. Dessa maneira, tanto essas acdes, quanto 0s seus potenciais resultados, precisam ser
previamente projetados no pensamento e na imaginagdo dos decisores. Nas discussdes que
analisam o processo de tomada de decisdo, uma escolha é conceituada como uma dentre varias
alternativas; enquanto os resultados da escolha, por sua vez, podem ser descritos e
compreendidos como conjuntos de atributos (Golledge e Garling, 2004). Bamberg et al. (2011)
representam o processo decisorio de viagens para usuarios de automével como uma sequéncia
de acontecimentos e elementos que atuam modificando o comportamento dos usuérios e,
consequentemente, suas escolhas de mobilidade. Partindo da proposta dos autores, elaborou-se
a Figura 1 como uma tentativa de representar os processos decisorios locacionais e de viagens.

Intervengoes do Fatores
Poder Piblico Situacionais

—y P
Percepgao dos Tomada de Decisao Escolhas Efeitos sobre o
Subsistemas de Atributos das Locacional e de Locacionais e de Desempenho dos
Uso do Solo e Alternativas Viagens dos Vi Subsistemas de Uso
e iagens
Transportes Usuarios do Solo e Transportes

f |

Figura 1: Uma proposta conceitual dos processos decisérios locacionais e de viagens

A percep¢do dos usuarios sobre os subsistemas de uso do solo e de transportes fornece
informac0des para que estabelecam seu conjunto pessoal ou familiar de alternativas de escolha,
seja para as decisdes locacionais ou de viagens. Além desses subsistemas, fatores situacionais
externos as alternativas, como caracteristicas socioecondmicas e demograficas dos usuarios, ou
ainda aspectos exdgenos como o clima, influenciam suas preferéncias por algumas das
alternativas e a relevancia alocada a determinados atributos. Nas decisdes de viagens, estdo
incluidas escolhas, como os modos e rotas de deslocamento, para realizar determinadas
atividades em um periodo do dia, considerando atributos como tempo e custo de cada
alternativa. Por sua vez, as decisdes locacionais dizem respeito a escolha de individuos de onde

1848
anpet



ENSINO EM TRANSPORTES

Sa 34,
34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET ‘, ANPET
B o T00%DiGiTAL

‘IOO% DlgltaL 16 a 2,] de novembro de 2020 CONGRESSO DE PESQUISAE

residir ou de empresas de onde ofertar uma atividade comercial, uma prestagéo de servicos ou
outras atividades econémicas, sendo os decisores influenciados pelo mercado imobiliario.
Logo, possuem como atributos o preco de cada edificagdo, seu tamanho ou consumo de solo,
além da facilidade de acesso as atividades desejadas (acessibilidade), dentre outros.

Em Fortaleza, diversas alteracGes tém ocorrido nas duas décadas iniciais do século XXI que
podem estar contribuindo para alteragcdes no comportamento da sua populagdo. Em termos de
fatores situacionais, destacam-se: 0 aumento expressivo na posse de veiculos motorizados
individuais, o envelhecimento da populagdo e o aumento do PIB per capita (IPECE, 2020).
Verificam-se ainda alteragcdes de elementos urbanos que atuam como atributos das decisdes,
como o0 aumento dos tempos de viagem para todas as classes de renda (IBGE, 2001, 2015) e
um aumento relativo da tarifa de transporte publico, maior que o da inflacdo e do que o preco
meédio dos combustiveis. Quanto as decisdes locacionais, tem-se observado nesse periodo um
aumento do preco do solo em regides centrais e o desenvolvimento de novas subcentralidades
urbanas em periferias, aumentando sua atratividade (Rufino, 2012).

Conforme proposto na Figura 1, as intervencOes, por sua vez, modificam diretamente 0s
subsistemas urbanos e podem levar a mudancas nas escolhas quando os usuarios reconhecem
as consequéncias dessas agdes sobre o conjunto das alternativas, julgando que sdo razdes
suficientes para modificar suas escolhas atuais. No subsistema de transportes, o poder publico
é o principal ente de intervencdo na oferta, criando e modificando alternativas para as decisdes
de viagens dos usuarios. J& no subsistema de uso do solo, existem outros atores urbanos que
intervém sobre a oferta, produzindo ambientes construidos (como novas edificacGes, para serem
vendidas ou alugadas), enquanto o poder publico atua regulando o uso e a ocupacao do solo.

Fortaleza passou por intervengdes relevantes neste comeco de século, que podem também estar
modificando o comportamento da populacdo. Dentre as interferéncias no sistema de transportes,
destacam-se: a implantacdo da integracgdo tarifaria e temporal do sistema de transporte publico
por Onibus; a construcdo de linhas de metrd e VLT para conectar a periferia oeste a regido
central da cidade; além de obras viarias que elevaram a acessibilidade da periferia leste (Sousa,
2019). Ja em relacgdo as intervencgdes no uso do solo, destacam-se a aprovacdo do Plano Diretor
Participativo de Fortaleza de 2009, que ordenou a cidade por meio de zonas de controle e zonas
ambientais especiais (Lopes et al., 2020), e os incentivos a viabilizacdo de grandes
equipamentos institucionais e de servicos na periferia da cidade (Didgenes, 2012).

Sdo, portanto, essas decisdes espaciais de longo e curto prazos, influenciadas por intervencdes,
fatores situacionais e atributos das alternativas, que sao representadas pelos modelos LUTI.
Entre as diversas abordagens de simulacdo LUTI, destaca-se, neste artigo, aquelas relativas aos
modelos econométricos. Esses especificam as decisdes como um conjunto de relacbes
agregadas, com base no comportamento de um individuo (ou grupo de individuos), por meio
de modelos baseados na teoria da utilidade (lacono et al., 2008). Dessa forma, possibilitam uma
compreensdo da evolugdo comportamental por meio dos parametros calibrados, pois
representam a preferéncia por determinada alternativa, ou 0 peso de um atributo, considerados
pelos usuarios ao tomarem suas decisdes locacionais e de viagens.

3. MODELAGEM DAS DECISOES LOCACIONAIS E DE VIAGENS NO TRANUS
Dentre os modelos LUTI econométricos, esta se¢do discute 0 modelo TRANUS (de la Barra,
1989) quanto a sua capacidade de representar os elementos que podem modificar o
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comportamento dos usuérios. O TRANUS foi escolhido pois incorpora as inter-relagdes entre
0s subsistemas de uso do solo e transportes com desagregacdo espacial e de atividades
condizente com andlises de planejamento estratégico. Além disso, possui parametros que
permitem a identificacdo das preferéncias dos usuarios quanto aos tipos de solo, localizacao e
modos de transportes (Sousa et al., 2017). A modelagem das decisGes locacionais inicia-se com
um modelo espacial de insumo-produto, que permite que as atividades desagregadas em
diferentes tipos tenham sua demanda modelada para cada zona, a qual é conectada as zonas de
producdo por meio de um modelo logit multinomial (de la Barra, 1989). Essa conexéo entre
zonas de demanda e de producdo permite a estimacdo de uma matriz origem-destino, a qual é
atribuida a rede de transportes em diferentes combinacgdes de modo e rota, a depender dos custos
e tempos de deslocamento (lacono et al., 2008). A acessibilidade é calculada como uma medida
de utilidade composta (tipo logsum) do modelo de escolha do modo e rota, sendo um atributo
no modelo de deciséo locacional das possiveis alternativas de localizagdo (Hunt et al., 2005).

Para incorporar os fatores situacionais relativos as caracteristicas dos individuos ou das familias
sobre as decisdes, pode-se subdividir cada entidade modelada. No TRANUS, os residentes da
area de estudo podem ser representados por classes de domicilios, as atividades produtivas por
diferentes tipos de empregos, o solo de acordo com a atividade que ird Ihe ocupar, e as viagens
em funcédo dos seus tipos e modos utilizados; ficando o modelador livre para definir quais e
guantas categorias serdo essas. Ja a capacidade de representar os fatores situacionais relativos
ao ambiente relaciona-se com as escalas temporais de simulacdo dos modelos. No TRANUS,
as decisbes locacionais sdo modeladas em intervalos discretos de tempo, os quais devem
representar um periodo suficiente para a consolidagdo de novos padrées locacionais; enquanto
as decisdes de viagens sao modeladas para um periodo de um dia tipico.

Hunt et al. (2005) verificaram que 0 TRANUS reproduz politicas tarifarias, de implantacdo de
infraestrutura e gerenciamento de servicos de transportes, mas ndo representa bem politicas
regulatorias (como politicas de estacionamento e programas de manutencdo veicular).
Identificaram que a agregacdo espacial baseada em grandes zonas limita a sensibilidade do
modelo na andlise do desempenho da malha viéria. Entretanto, perceberam que a
regulamentacdo do uso do solo (como o zoneamento e limites de crescimento urbano) pode ser
implementada no modelo TRANUS por meio da imposicdo exdgena de restricbes ao
desenvolvimento de certos tipos de solo em determinadas zonas, conseguindo também simular
politicas de taxacdo de propriedades, edificacbes governamentais e politicas de assentamento
populacional.

Entretanto, Hunt et al. (2005) destacam que o TRANUS sé consegue refletir politicas que visam
a mudar o comportamento das pessoas, como aquelas de cunho educacional ou promocional,
por meio de mudancas exdgenas nos valores dos parametros do modelo. Como esses parametros
séo calibrados com base em dados histéricos observados, 0 modelo apenas captura, na melhor
das hipoteses, as preferéncias comportamentais manifestadas nos dados histéricos. Portanto,
para usa-lo como modelo de previséo, deve-se supor que essas preferéncias comportamentais
se mantém no futuro (Miller, 2018). Ao se calibrar esse modelo, reduzindo as diferencas entre
medidas de desempenho coletadas e modeladas (Capelle et al.,, 2015), reforca-se a
transversalidade temporal de ajuste do modelo, limitando sua utilizacdo como ferramenta de
projecdo para avaliagdo de politicas de intervencdo. Esses modelos ainda precisam estar
adequadamente calibrados para a avaliagdo estratégica da problematica (Garcia et al., 2018),
etapa do planejamento urbano integrado que incorpora a compreensao das condi¢des passadas
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nos niveis de acesso da populacao (Sousa, 2019). Por conta disso, torna-se necessario calibra-
los valorizando a representatividade do comportamento decisério dos usuarios pelos parametros
e reconhecendo que esses comportamentos estdo em constante adaptacéo (Sousa, 2019).

4. METODOLOGIA DE CALIBRAC}AO DO TRANUS PARA FORTALEZA

Nesta secdo sera descrita apenas uma parte do esforco de calibragdo do TRANUS para Fortaleza
(Sousa, 2019), destacando os modelos que simulam as decisdes locacionais e de viagens, e a
calibracéo dos parametros que representam aspectos comportamentais da tomada de decisdo. O
processo tem inicio na calibracdo do modelo para o ano 2000, o qual serve de ponto de partida
para a calibracdo do ano 2015, de tal forma que seja possivel identificar as alteracdes dos
parametros entre os dois cenarios de analise.

As atividades produtivas foram separadas em 5 tipos: industrial (IND), administragdo publica
(ADM), comercial (COM), servicos (SER) e educacional (EDU). A populacéo foi dividida em
4 tipos: baixa renda cativa - domicilios com renda de até 3 salarios minimos (SM) e que néo
possuem carro/moto (CAT); baixa renda ndo cativa - domicilios com renda de até 3 SM e que
possuem carro/moto (BR); média renda - domicilios com renda entre 3 e 8 SM (MR); e alta
renda - domicilios acima de 8 SM (AR). A area ocupada foi subdividida em 4 tipos de acordo
com 0 uso a que se destina e com o indice de aproveitamento do lote: solo residencial de baixo
indice de aproveitamento (RBI); solo residencial de alto indice de aproveitamento (RAI); solo
ndo residencial de baixo indice de aproveitamento (NRBI); e solo nédo residencial de alto indice
de aproveitamento (NRAI). O limite que dividiu os indices de aproveitamentos dos lotes foi 3,
pois verificou-se uma distribuigéo espacial distinta entre os tipos de solos em 2015.

Os deslocamentos foram modelados para a hora de pico da manha e agrupados em 6 tipos:
viagens por motivo trabalho da populacdo de baixa renda cativa pelo transporte coletivo
(TRAB_CAT); viagens por motivo trabalho da populacdo de baixa renda ndo cativa pelo
transporte coletivo (TRAB_BR); viagens por motivo trabalho da populacdo de média renda
(TRAB_MR); viagens por motivo trabalho da populacédo de alta renda (TRAB_AR); viagens
por motivo educacdo (EDUC) e viagens por outros motivos (OUT). Elas foram simuladas a
partir de um conjunto de 241 zonas, que possuem um raio médio de 500 metros (Lima, 2017).

4.1. Calibracao dos Modelos de Uso de Solo

A primeira parte da modelagem do uso do solo € a simulacdo da decisdo locacional, na qual
estima-se a quantidade do setor (atividade ou populagdo) ‘m’ que se localiza em uma zona j’.
Seu principal modelo é um logit multinomial, que simula as probabilidades de localizagdo do
setor ‘m’ em cada zona ‘j’, como apresentado na Equagdo 1. Trés parametros fazem parte da
formulacdo do modelo: 0 AT, que € a atratividade de localizar o setor ‘m’ na zona ‘j’; o a™,
que regula a importancia entre a atratividade e a funcdo de utilidade para a decisdo locacional;
e 0 ™, que é a elasticidade de consumo do modelo logit calibrada a partir do percentual de
trabalho que ocorre no mesmo lugar que o domicilio, coletado da Pesquisa Nacional de Amostra
por Domicilios (PNAD).

pym (A}-”)am.exp (—B™. U{}‘
Tij = am —
Y [(Ajm) .exp exp (—p™. U[]") ]

A desutilidade do modelo logit (U{}‘) possui dois componentes: 0 preco para a realizagdo da
atividade e a desutilidade de deslocamento entre a zona de demanda e as provaveis zonas de

)
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localizag&o desse setor, que representa a acessibilidade. Para regular a importancia entre os dois
atributos da desutilidade, existe no modelo o fator de preco (A™). A quantidade do setor ‘m’ na
zona ‘j” demandada em ‘i’ € obtida a partir da multiplicacdo da demanda por essa atividade e
da probabilidade do modelo logit. Na segunda parte da modelagem do uso do solo, dois modelos
s80 responsaveis por simular a quantidade de solo ocupado. O primeiro deles € um modelo de
demanda elastica (Equagao 2), que simula a area de solo do tipo ‘n’ ocupado para cada unidade
do setor ‘m’. A desutilidade de consumo (U;*) é a soma do prego de aluguel de uma unidade de
area do tipo de solo ‘n’ na zona ‘i’ (p;{*) e do preco sombra de uma unidade de area desse solo
do tipo ‘n’ na zona ‘i’ (h}"), que resulta da simulagdo iterativa do TRANUS.

ai™ = min™ 4+ (max™" — min™") exp exp (=6™".U") (2

Os valores minimos (min™") e maximos (max™") de consumo de solo ‘n’, para cada grupo
populacional ‘m’, foram coletados a partir das bases de uso do solo da Secretaria de Financas
de Fortaleza dos anos 2007 e 2015. No caso da ocupacdo das atividades, ndo foram encontradas
bases que informassem a quantidade média de solo ocupada por tipo de emprego. Dessa forma,
o referencial utilizado foi a area total ocupada do tipo ndo-residencial, dividida pelo total de
empregos. Apesar dessas coletas, os valores foram pontualmente modificados para que existisse
uma menor diferenca entre a quantidade de solo coletado e modelado. A elasticidade da
demanda do modelo elastico (6™") e a penalidade de consumo do modelo de substitutos (@™")
foram otimizadas com algoritmo genético, com o objeto de reduzir a diferenca entre a
quantidade de solo por tipo e por zona modelada e aquela que foi coletada, por meio da
replicacdo em planilha eletrénica dos modelos de ocupacéo do solo (Sousa, 2016)

Na calibragdo do TRANUS para Fortaleza, optou-se por ndo modelar o consumo do solo da
administracdo publica e da atividade educacional, pois suas ocupaces de solo ndo sdo
prioritariamente orientadas pelo mercado imobiliario. Para as atividades comerciais e de
prestacao de servigos, considerou-se que ocupam apenas 0s solos ndo-residenciais. Assumiu-se
ainda que a atividade industrial ocupa o solo NRBI e que a populacdo ocupa apenas 0s solos
residenciais (com excecdo da populacéo de baixa renda cativa que ndo ocupa solos residenciais
de altos indices de aproveitamentos). Essas decisfes foram tomadas considerando a correlacédo
entre as variaveis que representam os setores e a area de solo em cada zona.

4.2. Calibracao dos Modelos de Transportes

No TRANUS, a rede viaria é multimodal, com cada segmento sendo composto por dois grupos
de caracteristicas: as fisicas, relacionadas com a estrutura da rede; e aquelas diretamente
associadas ao modo de transporte, como a velocidade em fluxo livre. Essas caracteristicas e
variaveis compdem o custo generalizado dos deslocamentos. A presente calibracdo foi
desenvolvida a partir da construcdo de uma rede de simulacdo para cada ano base (Sousa et al.,
2019), as quais foram utilizadas para a simulacao de viagens interzonais no pico da manhé por
carro, moto, bicicleta, a pé, dnibus e metrd. Esses modos de transporte foram subdivididos em
3 grupos: motorizados coletivos, motorizados individuais e ndo motorizados.

A quantidade de viagens (7;}) € modelada utilizando um modelo elastico (Equagdo 3), que
transforma os fluxos econdmicos espaciais (representados pela variavel F;}, sendo um resultado
da modelagem do uso do solo) em quantidade de viagens, e € dependente do custo generalizado
(¢;) das viagens do tipo ‘s’ da zona ‘i’ para a ‘j’. A elasticidade (n°) é a responsavel pela

curvatura da funcdo, enquanto as variaveis min® e max® representam, respectivamente, 0s
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limites minimos e méximos de quantidade de viagens que podem ser geradas por unidade de
fluxo econémico.

TS = Fjj * [min® + (max® — min®).exp (—n°.¢5;) ] (3)

Em seguida, séo simuladas as escolhas do modo e da rota dos deslocamentos, para as quais sao
utilizados modelos aninhados logit multinominais. A decisdo superior é a probabilidade de um
tipo de viagem ‘s’ optar entre um conjunto de modos ‘k’ no deslocamento entre ‘i’ e ‘j’ (Pl-’j-s :

Os conjuntos de modos s&o formados por links nos quais 0s usuarios podem realizar integraco.
Na decisao inferior, ¢ modelada a probabilidade de que uma viagem do tipo ‘s’ utilizando o
conjunto de modos ‘k’ escolha a rota ‘p’ para se deslocar (Pl-’j;;). Nessas equagdes, existem:
parametros de escala, que definem a importancia do menor valor; e a elasticidade das decisoes,
que modifica a decisdo a partir da mudanca de uma unidade dos custos generalizados. A partir
das probabilidades, as viagens obtidas com o modelo elastico sdo alocadas na rede. Sendo

assim, 0 que antes eram viagens T;; entre origens ‘i’ e destinos ‘j” de cada tipo de viagem °s’,

transformam-se em viagens Ti’jfg, entre origens e destinos para cada tipo de viagem ‘s’ fazendo
uso de determinada rota ‘p’ e de um determinado conjunto de modos “k” (Equagédo 4).

ThS = T5. PS. P, (4)
Para calibrar os modelos de transporte do TRANUS para 0 ano base 2000 foram utilizadas
informacBes da pesquisa OD domiciliar da Regido Metropolitana de Fortaleza (Fortaleza,
1996). Dessa pesquisa, foram coletadas medidas de desempenho agregadas do sistema de
transportes: divisdo modal por tipo de viagem e percentual de deslocamentos por tipo e tempo
médio de viagem. Medidas de desempenho para 2015 foram obtidas das pesquisas de linha de
contorno e de travessia realizadas pelo Plano Fortaleza 2040, da demanda do transporte coletivo
a partir dos bilhetes eletrdnicos e tempos médios de deslocamentos obtidos ha PNAD. Dois
parametros foram coletados diretamente da pesquisa domiciliar: as quantidades minimas (min®)
e maximas (max®) de viagens realizadas para cada fluxo econdmico. A elasticidade (n°) da
funcao elastica foi calibrada com o uso dos custos generalizados de uma rede néo carregada. Ja
0s parametros de escala e elasticidade das decisdes de escolha de modos e rotas foram mantidos
com seus valores padrdes de O e 1, respectivamente. Por fim, os parametros do custo
generalizado foram manualmente ajustados até que as medidas de desempenho fossem
atingidas, na seguinte ordem: 1°) Alternative Specific Constants (ASC), que determinam a
percepc¢do dos usuarios sobre um conjunto de modos; 2°) Modal Constants (MC), que definem
a percepcdo dos usuarios sobre um modo de transporte; e 3°) Penal Factors (PC), que
modificam a percepcdo de um tipo de viagem sobre um modo de transporte. O aumento de
qualquer um desses trés tipos de parametros indica uma menor propensdo do usuario a
utilizacdo da alternativa.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo discutidos a seguir de acordo com a decisdo que simulam, com énfase apenas
nos parametros que contribuem diretamente na interpretacdo do comportamento dos usuarios.
Por conta disso, a se¢do 5.1 discute o comportamento em decisdes locacionais com base nas
elasticidades de consumo (6™™), nas penalidades de consumo (@™"), no fator de preco (A™) e
na elasticidade da decisdo locacional (™). Enquanto na se¢do 5.2, sdo realizadas analises a
partir dos parametros ASC, MC e PC das decisdes de modo e rota simulados pelo TRANUS
para as viagens por motivo trabalho. Nos dois casos, as analises sdo estruturadas para destacar
e justificar inicialmente os comportamentos que se mantém similares entre os dois cenarios de
analise, seguidas por uma analise dos comportamentos que se modificaram ao longo do tempo.
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5.1. Evolucédo comportamental nas decis6es locacionais

As elasticidades de consumo (Figura 2) revelam que, tanto em 2000 quanto em 2015, maior
renda implica em menor sensibilidade as variacdes do preco do solo consumido para o solo
RBI, indicando que grupos sociais com rendas mais elevadas consideram outros atributos mais
relevantes em suas decisdes locacionais, como a qualidade da propriedade. Dessa forma, o
aumento de uma unidade no preco do solo RBI implica numa redugdo menos acentuada da
quantidade de solo consumido na AR do que na BR. Entretanto, esse fendbmeno nédo é téo
contundente no consumo do solo RAI; isso pode estar relacionado com o valor desse tipo de
solo, pois por ser elevado impde uma maior relevancia desse atributo na decisao.

ELASTICIDADES

=

(=] g i <T o o4 x

2000 /2015 = O 7] o m = <
RBI - - - 0,27 10,27 0,27 /0,27 0,16 /0,11 0,09/0,09
RAI . = - - 0,02/0,02 0,02 /0,03 0,01/0,02

NRBI  0,10/0,10 0,04 /0,07 0,07 /0,07 - -

RAI - 003/010  0,03/0,08 -
Figura 2: Elasticidades de consumo em 2000 e 2015

Quando observados os valores das penalidades (Figura 3) nos dois cenarios temporais, também
é possivel verificar a manutencdo de tendéncias. Destaca-se a preferéncia dos empreendimentos
comerciais por situarem-se em solo NRBI e a preferéncia dos empreendimentos de servigos por
localizarem-se em solo NRAI. Ambas sdo tendéncias que apresentam consisténcia com a
natureza dos empreendimentos e com a evolucdo morfoldgica e urbana de Fortaleza. Para os
empreendimentos comerciais, por exemplo, a localizagdo em solo do tipo NRBI é mais atrativa
para os potenciais consumidores, dado o nivel de interacdo estabelecido, ao nivel da rua. J& os
empreendimentos de servigos podem contar com uma ambiéncia mais reservada, particular, ndo
necessitando das interacdes proporcionadas por fachadas ativas para atrair o seu publico.

url s 8§ 5 8 % s
RBI - S = 1,0/10 1,0/1,5 16/13 22/18
RAI S = = = 04/1.2 05/1,6 0,3/0,7
NRBI 1,0/1,0 1,0/04 22/18 - - = =
RAI - 22120 03709

Figura 3: Penalidades de consumo do solo em 2000 e 2015

Além das tendéncias mantidas nas Gltimas duas décadas, os resultados da calibracdo revelam
alteracdes nas dinamicas de consumo do solo. Quando comparados os valores das penalidades
de consumo de solo RAI entre os dois cenarios temporais, percebe-se um aumento nos valores
desse parametro para as trés classes sociais em estudo. Enquanto no ano 2000 esse tipo de solo
precisava ter seu consumo incentivado por meio de baixas penalidades, demonstrando ser um
tipo de solo pouco atrativo nas distintas classes de renda, sua presenca em maior quantidade em
2015 faz com que o0 consumo precise ser menos incentivado durante o processo de calibragéo,
estratégia que se reflete no aumento das penalidades e que revela uma tendéncia da populacao
a verticalizacao residencial.
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A partir dos Fatores de Prego (Figura 4) verifica-se que € mais caro demandar uma mé&o-de-
obra do que um produto ou um servigo. Isto porque 0s pardmetros sd0 menores para 0s setores
comercial e de prestacdo de servigos, indicando que as atividades por eles consumidas (no caso
desta modelagem, restringe-se ao consumo de méao-de-obra) precisam ter seu valor reduzido
para que possam ter a mesma ordem de grandeza que a impedancia de deslocamento. Dessa
forma, sdo colocados os dois atributos da decisao locacional (acessibilidade e atratividade)
como atributos que influenciam a decisdo, conforme estabelecido pela premissa do modelo.

2000 /2015 5 & 2 3 & £ E:
Fatores de Prego (2000) 0,0001 0,0001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fatores de Prego (2015) 0,0001 0,0001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Elasticidades (2000) 0,08 0,08 0,16 0,30 0,55 0,37 0,74
Elasticidades (2013) 0,54 0,54 0,15 0,28 0,28 0,30 0,52

Figura 4: Fatores de preco e elasticidades da decisdo locacional em 2000 e 2015

A condicdo de renda ainda influencia no maior interesse por adquirir o melhor produto ou
servico fornecido, aqui modelado como o destino com a melhor utilidade. Esse fendmeno foi
verificado a partir dos valores de elasticidade de deciséo locacional (Figura 4) que aumentam
conjuntamente com a renda domiciliar. Dessa forma, o peso de cada unidade de utilidade
importa mais na decisdo do segmento de AR do que na BR, sugerindo que pequenas variagdes
da utilidade sdo mais importantes para 0 grupo mais rico. Percebe-se, entretanto, uma reducéo
das elasticidades da decisdo locacional para todos os tipos de domicilios entre 2000 e 2015. A
expansdo dos comeércios e servigos em areas pericentrais pode justificar essa reducdo, ja que
novas regides da cidade (ndo necessariamente as mais apropriadas) tiveram sua importancia
reconhecida e comecaram a atrair mais pessoas, COmercios e Servigos.

5.2. Evolucdo comportamental nas decisdes de viagens

Nas escolhas de modos e rotas nos dois cenérios, verifica-se pelo ASC (Figura 5) um maior
desinteresse da populacdo de Fortaleza em utilizar os modos ndo-motorizados, seguidos pelo
motorizado individual e, por Gltimo, o motorizado coletivo. E importante observar que essa
ordem ndo reflete a matriz modal observada em 1996, a qual apresentou um maior percentual
diario de viagens a pé e de bicicleta, seguido pelo transporte pablico e, com menor fatia, 0
motorizado individual. Essa situacdo ilustra que ndo sdo apenas as preferéncias dos usuarios
que determinam sua escolha modal, mas que os valores relativos dos atributos das alternativas
também afetam a decisdo, como discutido na secéo 4.2. Neste intervalo temporal, percebe-se
que a populacdo aumentou levemente sua preferéncia pelos modos motorizados, com uma
rejeicdo ainda mais elevada pelos ndo-motorizados.

Analisando os parametros MC (Figura 5), verifica-se que, entre os modos ndo-motorizados, a
bicicleta € menos preferida pela populacdo de Fortaleza; ja entre os modos motorizados
coletivos, os 6nibus e vans sdo mais preteridos; e entre os motorizados individuais, as motos
sd0 as que geram maior aversdo. Destaca-se a baixa penalizacdo dos metrds e trens,
possivelmente decorrente de insercOes restritas a determinadas regides do municipio, mas que
promovem uma ligacdo mais rapida do que os 6nibus a regido central, que concentra a maior
parte das oportunidades de emprego na cidade. No periodo modelado, destaca-se a reducéo da
penalizacdo da moto, em parte justificada por sua facilidade de aquisicéo e pela deterioracédo da
qualidade do transporte publico, aspectos que nao sdo medidos pelos atributos de tempo e custo.
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Penal Factor (PC)

Alternative

b o @ '

Specific Modal S @, = <

Constant Constant 2 2 2 u<:

2000/ 2015 | (asc) (MC) 3 e 3 &

Pedestre 1,0/1,0 18725 35/4,0 1,7/123 25/3,0
N&o Motorizado ~ 3,5/5,0
Ciclista ~ 5,0/5,0 21121 35/35 2,0/2,0 23123

Onibus / Vans 1,3/11 11713 3,0/3,2 1,5/1,7 45/47
Motorizado Coletivo ~ 1,5/1,3
Metrd / Trem 0,4/0,3 05/04 05/04 40/3,0 6,0/5,0

Carro 2,0/2,0 - 09/04 25120 09/08

Motorizado Individual ~ 2,8/2.6
Moto 30/25 - 29/18 45/43 51/49

Figura 5: Parametros ASC, MC e PC das decisdes de modos e rotas em 2000 e 2015

Pela analise dos PC (Figura 5) percebe-se, em ambos 0s cenarios, que a populacdo de BR com
carro ou moto no domicilio comporta-se em seus deslocamentos ao trabalho de maneira mais
similar a populacdo de AR do que a MR, revelando a influéncia que a posse do veiculo
motorizado gera sobre o comportamento decisério de viagens na cidade. Entretanto, a
populacdo de BR cativa prefere utilizar metrd e trem, além da moto, em seus deslocamentos.
Os resultados da calibracdo também possibilitam a verificacdo de tendéncias evolutivas no que
diz respeito as decisGes de viagens. Entre 2000 e 2015, destaca-se o fato da maioria dos
coeficientes PC terem aumentado para os pedestres e para os onibus/vans, enquanto boa parte
reduz para os modos motorizados individuais. Nesse periodo, verificou-se um aumento
significativo na posse de veiculos motorizados individuais, desproporcional ao crescimento
populacional observado, além de uma estagnacéo do uso do transporte coletivo.

Ao longo do esforco de calibracdo dos modelos de transportes, atestou-se que o processo de
calibracdo em si também é capaz de gerar conhecimento sobre 0 comportamento dos usuarios.
Um exemplo verificado na calibracdo do TRANUS para Fortaleza, tanto para o cenario do ano
2000 quanto para o de 2015, é de que os modos ndo-motorizados sdo vantajosos, pois sao
rapidos e sem custo. Entretanto, precisam ser severamente penalizados na calibracdo para que
a modelagem represente as baixas demandas observadas. Dessa forma, em termos evolutivos,
verifica-se em 2015 a manutencdo de uma tendéncia ja observada em 2000: a de que a
populacdo ndo se desloca por modos ndo-motorizados por conta de atributos externos aqueles
relacionados ao deslocamento, como conforto e seguranca (publica e viaria), resultando em
elevados valores para os parametros de penalidade calibrados.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A andlise de como a populacdo vem modificando 0 seu comportamento, no que se refere as
decisOes locacionais e de viagens, permite significativos avan¢os em relagdo aos processos de
avaliacdo de alternativas de intervencdo nos subsistemas de transportes e do uso do solo. A
ampliacdo dessa compreensao diz respeito tanto a intervencdes ja concretizadas, possibilitando
avaliar sua influéncia a posteriori sobre 0 comportamento decisorio da populagdo, quanto a
projecdes de cenarios futuros, que incorporem evolugdes comportamentais baseadas nas
tendéncias verificadas. Ademais, a compreensdo dessas relagdes pode ainda subsidiar a
formulacdo de politicas pablicas, com destaque para as soft transport measures, que séo
langadas com a intencédo de interferir nas preferéncias dos usuarios em decisdes de transportes.

O esforco de calibragdo do modelo TRANUS simulando as inter-relagGes entre uso do solo e
transporte nas duas ultimas décadas em Fortaleza evidenciou que a socioeconomia da populacéo
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tem sido determinante nas suas escolhas locacionais e de mobilidade, com o aumento da renda
reduzindo o peso do preco do solo e do deslocamento nessas decisdes. Evolutivamente,
verificou-se uma tendéncia comportamental de verticalizagdo da ocupacao territorial na decisdo
locacional para a maioria dos usuarios modelados, acompanhada por uma preferéncia pela
utilizacdo de rotas com modos motorizados individuais em deslocamentos ao trabalho. O
comportamento locacional pode ter sido afetado por intervencgdes ativas do poder privado em
ofertar mais edificacOes verticais residenciais, muitas vezes de tamanho reduzido, facilitando a
aquisicao/locacdo e ampliando a quantidade de unidades ofertadas. A preferéncia pelo carro e
moto, por sua vez, pode ter se intensificado com a a¢do do poder publico em promover, junto
as classes de menor renda, a aquisicdo financiada de veiculos proprios, a0 mesmo tempo em
que o aumento das tarifas do transporte coletivo superava as taxas de inflacdo e os ganhos
médios salariais, sem avancos em politicas de subsidio aos usuarios e investimentos
significativos em melhorias de desempenho das redes de transporte publico e cicloviério.

Vale ressaltar, entretanto, que a partir de 2015 relevantes intervencdes no sistema de transportes
comecaram a ser implantadas em Fortaleza, com possiveis recentes efeitos de reversdo das
tendéncias verificadas desde 2000 na escolha modal. E o caso da implantacio de corredores
BRT com veiculos biarticulados, juntamente com a ampliacdo significativa da extensdo de
faixas exclusivas, que podem vir a reduzir a penaliza¢ao dos 6nibus pela populagéo. Da mesma
forma, a implantacdo de sistemas de bicicletas compartilhadas e a ampliacdo da malha
cicloviaria da cidade podem reduzir a penalizacdo dada aos deslocamentos de ciclistas.

Cabe ainda destacar que, embora o modelo LUTI calibrado possibilite evidenciar as
transformacdes urbanas ocorridas no mercado imobiliario da cidade, fenbmenos que néo
seguem necessariamente a l6gica do equilibrio entre oferta e demanda do uso do solo, tais como
a periferizacdo involuntaria e a informalidade habitacional, ndo sdo adequadamente modelados.
Portanto, ndo foram encontradas evidéncias desses fendmenos nos parametros calibrados para
Fortaleza, reafirmando o TRANUS como uma ferramenta de modelagem de uma cidade
decorrente das relagdes econdmicas do mercado imobiliario formal, desconsiderando a parcela
urbana que se consolida através da ocupacdo de terrenos publicos e de areas ambientalmente
inadequadas para fins de moradia. J& a modelagem do comportamento decisério da mobilidade
sofre limitacOes advindas do nivel de agregacdo do zoneamento adotado. Dessa forma, a atitude
penalizadora da populacdo aos modos ndo-motorizados pode ser um reflexo do tamanho das
zonas e da representacdo inadequada das viagens intrazonais. Por outro lado, aumentar a
resolucdo do zoneamento e, consequentemente, o detalhamento da malha viaria e da rede de
transporte publico, com desagregacdo espacial das entidades modeladas, encontra empecilhos
nos niveis de desagregacdo dos dados disponiveis e na capacidade computacional em processar
modelos mais detalhados e complexos.

Salienta-se ainda que, para servirem a funcéo de ferramentas analiticas no planejamento urbano
integrado, os modelos LUTI necessitam também passar por esforgos sistematizados de
validacdo. Reconhece-se que um processo transversal de calibracdo e validacdo pode ajudar a
produzir um conhecimento sistematizado na analise de diagndstico da problematica; entretanto,
entende-se que a previsdo de cenarios futuros demanda uma maior acurécia da validagdo do
modelo, exigindo pelo menos dois recortes temporais de analise. Destaca-se, por fim, que a
evolugdo comportamental aqui analisada foi obtida a partir da interpretacdo dos parametros
calibrados, mas o sentido inverso desse processo, ou seja, a representacdo de comportamentos
ja identificados na literatura, pode ser uma etapa metodoldgica relevante no esforco de
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validacdo de um modelo LUTI. Dessa forma, 0 modelo podera trazer representagdes ndo apenas
dos cenarios para os quais foi calibrado, mas também de uma realidade em constante adaptacéo.
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