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1. Ato de Justificacédo
1.1.Justificativa Juridica

A presente licitacéo se justifica, sob o ponto de vista do atendimento aos requisitos
legais, bem como, sob o ponto de vista da necessidade de prover a Regiédo
Metropolitana de Fortaleza de servico de transporte publico coletivo eficiente e
eficaz pelas razbes que passa a expor.

A Constituicdo Federal de 1988 previu em seu artigo 175 que cabe ao Poder
Publico, diretamente, ou mediante concessao e/ou permissao, a prestacdo de
servicos publicos. As competéncias para a prestacdo dos diversos servicos
publicos encontram-se, como regra, inseridas na Constituicao Federal de 1988 na
medida em que, convencionalmente, pode-se conceituar o servico publico como
atividade que foi retirada, pela Constituicéo ou pela lei, do regime de total liberdade
de iniciativa para inseri-la em um regime total ou parcialmente de direito publico.
No que diz respeito ao servico publico de transporte, a Constituicdo Federal
estabeleceu expressamente competéncias para a Unido Federal e para os
municipios, respectivamente no artigo 21, inciso Xll, alineas “d” e “e”, e no artigo
30, inciso V. Entretanto, a Constituicdo ainda atribuiu aos Estados competéncia
residual, isto €, competéncia para atuacdes em todas as areas que nao lhe foram
vedadas. Assim, o Estado do Ceara podera delegar mediante concessdo ou
permissao o servigco de transportes de sua competéncia.

O transporte intermunicipal € considerado servico publico e desta forma o disposto
no art. 175 da Constituicdo Federal obriga ao Poder Publico, no caso o Estado do
Ceard, a prestar o servico diretamente ou delega-lo a iniciativa privada por meio
de licitagao, in verbis “incumbe ao Poder Publico, na forma da lei, diretamente ou
sob regime de concessao ou permissao, sempre atraves de licitacdo, a prestacao
de servicos publicos”. Por sua vez a “Lei das Concessdes e Permissoes”, Lei
Federal n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, e a Lei Federal n°® 9.074, de 27 de
julho de 1995, em seus artigos 5° e 2° respectivamente, estabelecem que “O
poder concedente publicara, previamente ao edital de licitacdo, ato justificando a
conveniéncia da concessdo ou permissao, caracterizando seu objeto, area e
prazo.” Desta forma nao resta duvida sobre a necessidade de licitacdo para o
transporte publico coletivo da Regido Metropolitana de Fortaleza e da competéncia
do Estado para executa-la.

A RMF atualmente é atendida por linhas de 6nibus cujos contratos ndo foram
oriundos de um processo licitatério. Estas linhas sédo dispersas e ndo sofreram
estudo ou racionalizacdo de maneira a atender melhor a demanda por
deslocamentos da regido. Para resolver este problema a presente licitagdo baseia-
se em amplo estudo desenvolvido a partir de pesquisas e modelos de
planejamento de transportes, possibilitando propor uma rede racional que ira
garantir aos usuarios maior conforto, regularidade e confiabilidade. O estudo
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citado é resumido nas secdes seguintes e esta inteiramente disponivel no site da
ARCE junto aos documentos relativos a licitacao.

O Servico Metropolitano atendera aos deslocamentos intermunicipais entre 0s
municipios de Fortaleza, Caucaia, Sdo Goncalo do Amarante, Maracanad,
Maranguape, Pacatuba, Guaiuba, Aquiraz, Pacajus, Horizonte, Eusébio, Itaitinga
e Chorozinho. O sistema sera formado por 65 linhas do servico regular e 37 linhas
do servico complementar, conforme croquis a seguir, totalizando uma frota
estimada de 336 6nibus e 149 miniénibus e vans. Estima-se ainda que seréao 714
mil deslocamentos semanais. Para tanto sdo necessarios grandes investimentos
em frota, em tecnologia embarcada, bilhetagem e centrais de controle e
monitoramento, e, por outro lado, a necessidade de tarifas modicas. Essa situacao
implicou na proposicao de um prazo de 10 anos para a concessao e 6 anos para
a permisséo, possibilitando, assim, o retorno dos investimentos a serem realizados
por empresas e cooperativas e uma tarifa modica.

1.2.Estudos Técnicos Realizados — Justificativa Técnica

A ARCE, DETRAN/CE, METROFOR e SEINFRA, em trabalho conjunto,
desenvolveram estudo sobre o transporte publico da Regido Metropolitana de
Fortaleza. O objetivo deste estudo foi elaborar um novo modelo para o sistema de
transporte publico rodoviario metropolitano através da modelagem da oferta e
demanda dos sistemas de transporte publico rodoviario e metroviario. Esse
modelo sera materializado através de editais de licitacdo e de mudancas na oferta
(rede de transporte rodoviaria metropolitana).

Para a execucao deste estudo foram estabelecidas algumas premissas basicas
que se seguem:

e Esforgo conjunto ARCE, DETRAN/CE, METROFOR e SEINFRA,;
e O estudo fundamentado em:
o Qualidade de vida do usuério;
o Viabilizacdo do sistema metroviério;
o Fortalecimento do sistema rodoviario.
e O prazo previsto para conclusdo do estudo era fevereiro de 2012,
entretanto, foi postergado em funcdo das complexidades do mesmo;
e Foco técnico com o objetivo de subsidiar as instancias decisérias do
Estado.

Dentro dos objetivos apresentados e das premissas estabelecidas concebeu-se o
escopo do estudo aborda entre outros aspectos:

e Proposicao de cenarios estratégicos para tomada de decisédo pelo Grupo
Decisor;

e Caracterizagcdo dos sistemas existentes (metroviario, urbanos e
metropolitano);

e Modelagem da rede de transporte da RMF, incluindo sistemas metroviarios
existentes e planejados, sistemas urbanos e metropolitanos rodoviarios;

e Estimacédo de matriz OD sintética;

e Previsdo de demanda futura a partir da modelagem;
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e Elaboracédo de cenarios de rede (oferta) para atender a demanda de acordo

com 0s cendrios estratégicos estabelecidos;

e Detalhamento da oferta no cenario escolhido, planejamento e programacéo
operacional dos sistemas para fins de licitagéo;

e Proposicéo de cenérios de politica tarifaria de acordo com o cenario de rede
selecionado para tomada de deciséo pelo Grupo Decisor;

e Detalhamento da politica tarifaria do cenario selecionado e determinacéo
da tarifa para efeitos de licitacdo e para os demais subsistemas;

e Elaboracéo das minutas dos editais de licitagbes do sistema metropolitano
para inicio das audiéncias publicas.

O estudo foi atualizado com base nos dados operacionais de 2019 e a partir dessa
atualizacdo foram propostas modificagBes na rede e politica tarifaria que por fim
geraram o presente edital de licitacao.

1.3.Planejamento e Realizacdo das Pesquisas

As pesquisas realizadas forneceram dados de entrada necessarios para a
realizacdo da modelagem do sistema de transportes da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), bem como, caracterizar tal sistema e propor cenérios
alternativos. Para tanto, foram realizadas quatro pesquisas ao longo do estudo,
listadas a seguir:

e Pesquisa “Sobe e Desce” nas linhas do Servico Regular Metropolitano de
Transporte Rodoviario Intermunicipal de Passageiros do Estado do Ceara;

e« Pesquisa de origem e destino com o0s usuérios do Servico Regular
Metropolitano de Transporte Rodoviario Intermunicipal de Passageiros do
Estado do Cear§;

e« Pesquisa de origem e destino com o0s usuérios do Servico Regular
Complementar Metropolitano de Transporte Rodoviario Intermunicipal de
Passageiros do Estado do Cear§;

o Pesquisa de ocupacéao visual nas linhas do Servico Regular Complementar
Metropolitano de Transporte Rodoviario Intermunicipal de Passageiros do
Estado do Ceara;

Nos préximos topicos, a metodologia utilizada em cada pesquisa é descrita e €
apresentado um resumo dos dados obtidos.

1.3.1. Pesquisa Sobe e desce

Em estudos de modelagem de transporte, os dados fornecidos por esta pesquisa
sao bastante relevantes, permitindo obter o carregamento das linhas entre os seus
seccionamentos, dentre outras informacgdes, como ocupacao média, por exemplo.
Nesta pesquisa € coletada a quantidade de passageiros que embarca e
desembarca em um determinado ponto de parada, explicando assim o termo

“Sobe e Desce”.

No estudo em questéo, definiu-se como seccionamento de cada linha os limites
das zonas de trafego. Desta forma, obteve-se a quantidade de passageiros que
embarca e desembarca em cada zona de trafego e a quantidade de passageiros
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embarcado (carregamento) em cada seccionamento. Esta agregacao no nivel de
zona de trafego foi realizada apenas para o pico da manha e so foi concluida apos
a definicdo das zonas de trafego utilizadas na modelagem.

1.3.2. Pesquisa de origem e destino com os usuarios do Servi¢o
Regular Metropolitano

A pesquisa de origem e destino consistiu na realizagcdo de entrevistas com 0s
usuarios das linhas do transporte regular metropolitano rodoviario de passageiros
gue operam na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), questionando sobre o
local de origem e destino das viagens realizadas.

Inicialmente, definiu-se o horério de realizacdo da pesquisa. Como a modelagem
do sistema de transportes da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) realizada,
contempla o periodo do pico da manha, optou-se por executar esta pesquisa entre
5h00 e 9h00 da manha, durante os dias Uteis (segunda-feira a sexta-feira) do més
de maio de 2011.

A referida pesquisa foi embarcada, ou seja, o pesquisador entrevistava 0s
usuarios do servico dentro do veiculo e questionava sobre a viagem realizada no
momento da entrevista.

Observa-se que, além dos dados de origem e destino da viagem realizada, foram
levantados outros atributos, como modo de transporte utilizado para acessar o
onibus, modo de transporte utilizado para acessar o destino final, o0 motivo da
viagem e, por fim, a frequéncia da realizacdo da viagem ao longo da semana.

1.3.3. Pesquisa de origem e destino com o0s usuarios do Servico
Regular Complementar Metropolitano

Esta pesquisa também consistiu na realizacdo de entrevistas, questionando,
contudo, sobre o local de origem e destino das viagens realizadas pelos usuarios
do transporte regular complementar rodoviario metropolitano de passageiros que
operam na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Neste caso, existiram
algumas particularidades que ndo permitiram que esta pesquisa fosse realizada
com a mesma metodologia da pesquisa anterior, que foi aplicada apenas com o0s
usuérios do transporte regular.

Devido ao espaco reduzido dos veiculos que operam o servico de transporte
regular complementar, a pesquisa embarcada tornou-se invidvel. Deste modo,
optou-se por aplicar as entrevistas em pontos de embarque que concentrassem
uma demanda numerosa de passageiros.

1.3.4. Pesquisa de ocupacéo visual

O objetivo principal da pesquisa foi a estimacdo do numero de passageiros
transportados pelo transporte complementar, incluindo o transporte informal, nas
principais rotas de acesso a cidade de Fortaleza. A referida pesquisa foi do tipo
censitaria e foi realizada entre os dias 20 e 24 de maio de 2011, iniciando as
05h00 e terminando as 21h00. Ao todo foram pesquisados dez pontos, listados a
seguir e identificados na Figura 1.1:
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Figura 1.1: Pontos da pesquisa principal de ocupacgéo visual
1. BR-020(Conjunto Metrépole);
2. BR-222 (Av. Dom Almeida Lustosa);
3. BR-222 (Rotat6ria do Icarai);
4. CE-065 (Anel Viario);
5. CE-060 (Baldo do Mondubim);
6. BR-116 (Rua Padre Pedro de Alencar);
7. CE-025 (Av. Maestro Lisboa);
8. CE-040 (Anel Viario);
9. CE-040 (Rua José Hipdlito);

10. Av. Ulisses Guimaraes (Pedéagio da Barra do Ceard).

Além de estimar o nimero de passageiros transportados os pesquisadores foram
instruidos a coletar a hora de passagem; o tipo de veiculo (P — Informal, R —
regular, O — outro); a placa do veiculo e 0 nome da linha.

A seguir 0 mapa tematico que apresenta resultados obtidos com a pesquisa de
ocupacéao visual.
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Figura 1.2: Resultados pesquisa de ocupacgdao visual — ida e volta

1.4.Consolidacdo da Base de dados

Antes de modelar o sistema de transporte e, por conseguinte, possibilitar as
simulacdes de novos cenarios houve a necessidade e consolidar uma base de
dados georreferenciados (BDG). Ao longo do estudo essas bases tiveram diversas
funcionalidades e apoiaram a tomada de deciséo. Nos itens a seguir sao descritas
as principais bases consolidadas.

1.4.1.1. Sistema viario (Eixos Viarios)

A Base de Dados Geografica (BDG) do Sistema Viario € uma base de linhas que
representa o arruamento existente na RMF de forma simplificada. Nesta base o
sistema viario é simbolizado apenas por linhas que representam o eixo viario do
arruamento.

A Figura 3.1 apresenta a disposi¢cdo espacial da referida base do sistema viario
consolidado. A partir dessa base do sistema viario foi possivel elaborar um BDG
de Sistemas de Rotas composto pelos sistemas de transporte existentes na RMF,
conforme descrito no préximo tépico.
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Figura 1.3:

Disposicao espacial da base de dados geogréfica do sistema

viario

1.4.2. Municipios

A Base de Dados Geografica (BDG) dos municipios representa a delimitacdo

geografica de

cada um dos 13 municipios que fazem parte do estudo, a saber:

Fortaleza, Caucaia, Aquiraz, Pacatuba, Maranguape, Maracanal, Eusébio,
Guailba, ltaitinga, Chorozinho, Pacajus, Horizonte e Sdo Gongalo do Amarante.
Nesta base, cada municipio é representado por uma area, correspondente a sua

delimitacdo geogréfica.

A Figura 1.4 mostra a disposi¢céo espacial da referida base.
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Figura 1.4: Disposicao espacial da base de dados geogréfica dos municipios

da RMF

1.4.3. Bairros de Fortaleza

A Base de Dados Geografica (BDG) dos bairros representa a delimitacdo
geografica de cada um dos bairros de Fortaleza. Nesta base cada bairro é
representado por uma area, correspondente a sua delimitacdo geogréfica.

A Figura 1.5 mostra a disposicdo espacial da referida base de bairros consolidada.
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Figura 1.5: Disposicéo espacial da base de dados geogréafica dos bairros de

Fortaleza

1.4.4. Terminais Urbanos de Fortaleza

A Base de Dados Geografica (BDG) dos terminais representa a localizacado dos
terminais urbanos de Fortaleza operados pela ETUFOR. Nesta base cada terminal
€ representado por um ponto com a sua localizagéo geogréfica

A Figura 1.6 mostra a disposicdo espacial da referida base de terminais
consolidada.
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Figura 1.6: Disposicao espacial da base de dados geogréfica dos

terminais urbanos de Fortaleza

1.4.5. Distritos da RMF

A Base de Dados Geogréfica (BDG) dos distritos da RMF representa a localizacao
dos distritos de todos os 15 municipios que compdem a RMF. Nesta base cada
distrito € representado por um ponto com a sua localizacdo geografica.

Esta base de dados foi consolidada a partir da base de distritos de todo o Estado
do Ceara fornecido pelo DETRAN/CE. A Figura 1.7 mostra a disposicéo espacial
da referida base de terminais consolidada.
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Figura 1.7: Disposicdo espacial da base de dados geografica dos distritos da
RMF

1.4.6. Zonas de Tréafego

A Base de Dados Geografica (BDG) “Zonas de Trafego” representa a delimitacao
geografica das zonas de trafego. Sua consolidacdo foi feita a partir da base
utilizada no estudo de integracao contratado pelo METROFOR entre 2001 e 2007.

Na Figura 1.8 essa base é apresentada. Verifica-se que no zoneamento nao foram
considerados os municipios de Cascavel e Pindoretama. As linhas que ligam estes
municipios as demais cidades da RMF foram recentemente licitadas pelo Governo
do Estado em um dos lotes de linhas interurbanas.
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Figura 1.8: Disposicao espacial da base de dados geogréfica de zonas de

trafego

1.4.7. Anéis Tarifarios

A Base de Dados Geografica (BDG) dos Anéis Tarifarios representa os limites dos
anéis tarifarios utilizados atualmente pelo sistema de transporte metropolitano.
Nesta base cada limite é representado por uma linha.

Esta base de dados foi consolidada a partir de um mapa fornecido pelo
DETRAN/CE no formato .pdf, podendo assim haver pequenas imprecisdes nos

limites de cada anel. A Figura 1.9 mostra a disposi¢cao espacial da referida base
de anéis tarifarios consolidada.
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Figura 1.9: Disposicao espacial da base de dados geogréfica de anéis

tarifarios

1.4.8. Setores Censitarios

A Base de Dados Geogréafica (BDG) dos setores censitarios representa a
delimitacdo geogréafica de cada um dos setores censitarios da RMF Fortaleza,
definidos pelo IBGE no censo de 2010. Nesta base cada setor € representado por
uma area, correspondente a sua delimitacdo geogréfica.

Esta base de dados foi consolidada a partir da base de setor censitario obtida no
site do IBGE, em outubro de 2011. A Figura 1.10 mostra a disposi¢éo espacial da
referida base de setores consolidada.
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Figura 1.10: Disposicao espacial da base de dados geogréfica dos setores

censitarios de 2010

1.5.Modelagem do Sistema de Transporte

Entende-se como modelagem, o conjunto de processos realizados para obtencéo
de um modelo que simule a realidade de forma simplificada. No estudo em
guestao, executou-se a modelagem do sistema de transporte coletivo da Regiao
Metropolitana de Fortaleza, permitindo a elaboracdo de andlises sobre sua
operacao e dando subsidios a tomada de decisao.

A modelagem do sistema de transporte coletivo da Regido Metropolitana de
Fortaleza compreendeu duas horas do pico da manha, entre 6h30 e 8h30, e foi
executada em um ambiente SIG-T (Sistema de Informacdo Geogréfica aplicada a
Transporte), mais especificamente no software TransCAD, versao 5.0 R4. Definiu-
se como modelo de alocacdo o Equilibrio do Usuério Estocastico.

A Figura 1.11 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas na
modelagem.
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Figura 1.11: Fluxograma das atividades desenvolvidas na modelagem

Destacam-se cinco macro-atividades, sao elas: Elaboracédo da Rede; Revisao da
Matriz Semente; Validacdo do Modelo de Alocacdo; Obtencdo da Matriz OD
sintética; e Avaliacdo dos Cenarios.

1.6.Elaboracéo darede

A elaboracédo da rede, efetivamente, foi a primeira macro atividade desenvolvida
para a execucdo da modelagem, sucedendo as etapas das pesquisas e
consolidacéo das bases de dados geogréficas. Ressalta-se que essa ultima etapa
foi fundamental para a montagem da rede utilizada na modelagem.

Conforme indicado no fluxograma, dentro desta macro-atividade foram definidos
0 zoneamento da area de estudo, o sistema de rotas, 0s conectores e paradas e
foram compilados os dados de entrada da rede modelada, como tempo de viagem,
tarifa, dentre outros.

A definicdo do zoneamento consistiu na delimitacdo das Zonas de Trafego. Na
modelagem de transporte a Zona de Trafego é a unidade primaria de analise. Na
delimitacdo dessas zonas, busca-se agregar areas com caracteristicas
semelhantes e considera-se a infraestrutura de transporte existente, a presenca
de delimitadores naturais entre outros aspectos. Apos a delimitacdo, a
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representacdo de cada Zona de Trafego é simplificada em apenas um ponto,
denominado centrdide, a partir de onde, as viagens serdo originadas e destinadas.

Inicialmente, base original possuia 237 zonas de trafego. Entretanto, apds a
andlise realizada, 38 foram subdivididas, totalizando, no final, 283 zonas de
trafego.

A Figura 1.12 é possivel verificar as zonas que foram subdivididas. Observa-se
gue a maioria concentra-se em Fortaleza. Das 38 zonas subdivididas, 33 estao
dentro do municipio de Fortaleza, duas em Caucaia e uma em Aquiraz, Guaiuba
e Sado Gongalo do Amarante.

cas Joros de Tratege
DRsI000 DM 20038 Witaivid can

AV Zens asbrtivanen

Figura 1.12: Disposicao espacial da base de dados geogréfica de zonas de
trafego revisada- Destaque para as zonas subdivididas

A Consolidacdo do Sistema de Rotas (Route System) foi realizada no Transcad,
iniciando, assim, a rede de transporte a ser utilizada na modelagem.

Destaca-se que se optou por utilizar um sistema de rotas que emprega Route
stops e Physical Stops. Neste caso, cada linha possui um conjunto de Route Stops
(Pontos de Paradas da Linha), no qual cada elemento desse conjunto esta
obrigatoriamente associado a um Physical Stop (Ponto de Parada Fisico) que
pode ser comum a varias linhas.

A definicdo de conectores e paradas foi realizada através do TransCAD, onde é
possivel utilizar a propria base de eixos viarios para conectar o centroide a essa
rede. Neste caso, € modelado o trajeto a ser percorrido a partir do tempo de
caminhada minimo entre o centrdide e o ponto de parada. Como vantagens desse
método, pode-se afirmar que o tempo de caminhada modelado é mais preciso e
nao ha necessidade de definir a qual ponto de parada o centréide esta associado.

Apés a definicdo da forma como 0s usuarios acessardo a rede a partir dos
centroides, iniciou-se a definicdo dos pontos de paradas das linhas. Inicialmente,
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estabeleceu-se a localizagcdo dos Physical Stops e, em seguida, definiu-se o
conjunto de Route Stops de cada linha individualmente.

A Ultima etapa da elaboracéo da rede foi a obtencao/consolidagdo dos dados de
entrada, necessario para realizar modelagem, como velocidade, headway das
linhas, politica tarifaria, etc.

Na modelagem, a realizada pelo TransCAD os dados de velocidade podem ser
fornecidos por linha (rota) ou por segmento viario.

1.7.0btencao da matriz OD semente

No estudo em questdo, a matriz OD foi reconstruida a partir de rotinas
computacionais (meétodos) que utilizam, para tal fim, dados das rotas
(carregamentos, quantidade de subidas e descidas, etc.) das diversas linhas de
transporte que operam na RMF e uma matriz OD semente da area de estudo.

A obtencédo dessa matriz OD semente deu-se a partir da revisdo da matriz OD
(base) que foi utilizada no estudo intitulado “Relatério Final da Pesquisa de
identificacdo do Processo de Escolha dos Potenciais Usuarios da Linha Sul do
METROFOR?”, elaborado em 2007 pelo METROFOR. Acredita-se que o padrao de
deslocamento da populagdo mudou significativamente ao longo dos ultimos anos,
justificando a utilizacdo desta matriz apenas como ponto de partida para obtencéo
matriz semente.

1.7.1. Avaliacao critica da matriz base

As primeiras etapas da avaliacdo critica da matriz base consistiram na
caracterizacdo das viagens no nivel de municipio.

Acredita-se que as 200.000 viagens da matriz base estejam superestimadas. Esta
hipotese esta fundamentada na evolucdo da demanda por énibus. Ao longo dos
altimos anos os sistemas por 6nibus perderam demanda para o transporte
individual motorizado (carro e motocicleta) em virtude de diversos fatores.
Entretanto, a matriz OD foi atualizada em funcdo de taxa de crescimento
populacional, desconsiderando a perda de demanda citada.

Histérico Mensal da Demanda por Onibus em
Fortaleza
28

26
24
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oOes)
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por més

Demanda de Passageiro
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n

Figura 1.13: Histérico Mensal da Demanda por Onibus em Fortaleza (Fonte:
Etufor, 2010)*

1 ETUFOR (2010) Anuério de Transportes Publicos de Fortaleza. Fortaleza,CE.
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A etapa de Revisdo do Zoneamento consistiu em repartir as viagens, na matriz
base, das zonas de trafego que foram subdivididas. Por fim, obteve-se uma matriz

OD base considerando a revisao do zoneamento proposto nas etapas anteriores.

Procuradoria Geral do Estado

A Ultima etapa para obtencéo da Matriz OD semente foi incorporar as informacoes
obtidas com as pesquisas Sobe e Desce e de Origem e Destino, que foram
realizadas nas linhas do sistema metropolitano.

A Figura 1.14 descreve como as células da matriz OD base foram alteradas a partir
dos dados obtidos.

Zona em Fortaleza Zona de destino
: fora de Fortaleza
zonas de destino (Municipio A)
2 I

Célula com valor
a ser mantido
(par OD)

I | | L/ | || cétutas com vator

a ser substituido
7 (par OD)

4 Viagens Urbanas
(Municipio A)

Zona de origem | H |
fora de Fortaleza
io 4)
| Células com valor
\_/ / a ser substituido

(par OD)

zonas de origem

matriz OD base

Figura 1.14: Matriz OD base e identificacdo das células que foram alteradas

1.8.Calibracéo e Validacédo do Modelo de Alocagéao

A validagéo é o processo em que o analista verifica o0 desempenho do modelo a
ser utilizado em representar o fenbmeno desejado, a partir da verificacdo de
alguma variavel coletada em campo, néo utilizada como dado de entrada.

A principio cogitou-se utilizar o Pathfinder como método de alocacao, que utiliza
l6gica similar ao método de Estratégias Otimas (Optimal Estrategies). Entretanto,
apos alguns testes de alocacdo, verificou-se que esses métodos ndo sao
indicados para representar a escolha de rotas dos usuarios na rede modelada,
gue se caracteriza por ter uma elevada densidade de linhas, com multiplas rotas
alternativas entre os diversos pares OD. Nas alocagdes, constatou-se que o
Pathfinder restringe a escolha dessas multiplas rotas, na medida em que ele limita
0 conjunto de rotas utilizadas entre um par OD (hyperpath), ao permitir embarques
em apenas um ponto de parada. Isto significa que, para um determinado par OD,
o conjunto de linhas escolhidas para o deslocamento terd que passar por um
mesmo ponto de parada. Esta limitacao dificulta, por exemplo, a representacao da
escolha dos usuarios entre modos que utilizam vias separadas como € o caso dos
Sistemas de Onibus e Trem/Metrd. Neste caso, 0 modelo escolhe apenas um dos
sistemas para alocar as viagens do par OD em questao.

Diante deste contexto, optou-se por utilizar o0 método Equilibrio Estocastico do
Usuario (Sthocastic User Equilibrium). Além de superar as deficiéncias citadas no
Pathfinder, este método utiliza a capacidade da oferta como restricdo, o que é
fundamental para a reconstru¢do da matriz, ja que os carregamentos observados
sao consequéncias das restricdes da oferta.
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Ao final da calibragdo foram obtidos os seguintes valores:

e Valor do tempo dentro do veiculo: R$ 0,03/minuto ou R$ 1,8/minuto
e Peso do tempo de caminhada: 3,25;

e Peso do tempo de espera e tempo de transbordo: 1,4;

e Penalidade para transbordo: 13,7 minutos.

e Funcéo custo: 1 (a) e 6(B)

A verificacao de erros foi feita analisando os valores de carregamentos nas linhas
metropolitanas apenas, ou seja, foram confrontados os valores de carregamento
alocados e observados em campo, a partir da pesquisa sobe e desce. A Figura
1.15, apresenta o gréfico de dispersdo desses carregamentos. No eixo das
abscissas tem-se o carregamento observado e no eixo das ordenadas tem-se o
carregamento alocado.

ApOs a aprovagdo do erro, considerou-se a rede calibrada e validada para
utilizacdo do método de alocacdo Equilibrio do Usuario Estocéastico, sendo
possivel a elaboracdo de diversos indicadores para avaliar a oferta atual dos
sistemas e a aplicacéo das rotinas para a reconstru¢cdo da matriz OD.

Diagrama de Dispersao Carregamento
Observado x Alocado

Carmregamento Alocado

1400 0 18

[ " Loo0 1200 ¥
Carregamenio Observado

Figura 1.15: Diagrama de dispersdo Carregamentos Observado x
Alocado
Por fim, cabe destacar que na alocacdo nao foram validados modelos de escolhas

modais, ou seja, ndo foi definida funcéo utilidade para cada modo. O modelo de
escolha é entre rotas.

1.9.0btencéo da Matriz OD Sintética

Apés a validacdo do modelo de alocacgéo, aplicou-se a rotina para a reconstrugao
da matriz OD.

No estudo em questdo, foi utilizada como semente a matriz OD oriundo do
processo de revisdo da matriz OD base e foram utilizados os dados de
carregamento apenas das linhas metropolitanas.
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A Figura 1.16 apresenta o diagrama de dispersdo dos carregamentos observados
e alocados, esse Ultimo obtido ja a partir da alocacdo da matriz OD sintética obtida.
Percebe-se que o erro entre essas duas variaveis analisadas foi reduzido,
indicando que o método utilizado foi capaz de melhorar a matriz OD. Ressalta-se
que o referido gréfico apresenta apenas os carregamentos metropolitanos.
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Diagrama de Disparsdo Camegamento
Coservado x Aocado

Carmgammns Cosanado

Figura 1.16: Diagrama de dispersdo Carregamentos Observado x Alocado
(Alocacao da Matriz OD Sintética)

A Figura 1.17 apresenta o diagrama de dispersdo das mesmas variaveis para a
alocacao da matriz OD base, matriz OD semente e da matriz OD sintética, sendo
possivel verificar a evolugcdo da matriz ao longo das etapas realizadas.

Em seguida é apresentada uma breve caracterizacdo da matriz OD sintética.
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Figura 1.17: Diagrama de dispersdo Carregamentos Observado x Alocado - (a) Matriz OD Base, (b) Matriz OD

Semente e (c) Matriz OD Sintética
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A Figura a seguir apresenta a quantidade de viagens produzidas (passageiros) por
Municipio, durante o periodo de duas horas do pico da manha, na matriz OD base e na
matriz OD sintética.

Matriz Base x Matriz Reconstruida (Origem)
25.000 -
21.080

20.000 + 7.760

15.000
11.070

10.000 - 9.000
.450

Quantidade de passaegeiros
Pico Manh3

5.000 -
770 160

Caucaia Maracanau Pacatuba Maranguape

@ Matriz Base B Matriz Sintética

Figura 1.18: Quantidade de viagens produzidas por municipio: Matriz OD Base
X Matriz OD Sintética (Caucaia, Maracanau, Pacatuba e
Maranguape)

Percebe-se que em todos 0os municipios as viagens produzidas na matriz OD sintética
foram inferiores ao da matriz OD base. O municipio com mais viagens produzidas na
matriz OD sintética, excluindo Fortaleza, é Caucaia, totalizando cerca de 18.000
viagens, seguido por Maracanau, Pacatuba e Maranguape, com 7.500, 2.800 e 2.200
viagens respectivamente, conforme apresentado na Figura 4.28. Ja Chorozinho € o
municipio com menos viagens produzidas, totalizando 80 viagens.

No total, essa matriz possui cerca de 61.000 viagens metropolitanas (passageiros),
enguanto a matriz OD sintética possui cerca de 43.000, representando uma reducao de
30%. Essa reducao corrobora com a observacao feita anteriormente sobre a demanda
da matriz base. A partir do total de viagens da matriz OD sintética, estima-se que durante
o dia til o sistema metropolitano de transporte coletivo (6nibus e trem) transporte entre
170.000 e 220.000 passageiros.

1.10. Alocacédo da demanda

ApOs a obtengcdo da matriz OD sintética, realizou-se a alocagdo da demanda nos
cenarios de avaliacdo. Conforme indicado, utilizou-se, para tanto, o modelo intitulado
Equilibrio Estocastico do Usuério, validado em etapa anterior. Inicialmente, foi realizada
a alocacdo no cenario atual, com o sistema de rotas (rede de transporte) calibrado
representando os sistemas de transporte em operacdo na atualidade. Em seguida, a
partir dos resultados obtidos e de uma avaliacdo da cobertura espacial das linhas foi
delineado o cenario proposto.

Na representacdo do cenario atual, foi utilizado o sistema de rotas consolidado,
representando os sistemas de transporte publico coletivo metropolitano rodoviario
(regular e regular complementar) e ferroviario (Linha oeste) e os sistemas de transporte
publico coletivo urbano por 6nibus de Fortaleza, Caucaia, Maracanau e Maranguape.
Neste cenario foi desconsiderada a Linha sul do Trem, visto que a mesma foi desativada
para a construcao do metro.

Durante o processo de alocacgéo foram utilizados os seguintes parametros:

e Valor do tempo dentro do veiculo: R$ 0,03/minuto ou R$ 1,8/minuto
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e Peso do tempo de caminhada: 3,25;

Peso do tempo de espera e tempo de transbordo: 1,4;

Penalidade para transbordo: 13,7 minutos.

e Func&o custo: 1 (a) e 6(B)

Apéds a alocacdo, os resultados das viagens metropolitanas foram compilados. Neste
caso, o Tempo de Viagem representa o tempo despendido pelos usuarios durante todas
as etapas da viagem (Tempo de acesso, espera, embarcado, transbordo, difuséo, etc.).
O indicador Tempo de Viagem com Penalidades agrega, ao tempo de viagem, a
penalidade para a realizacdo do transbordo. J& o Custo de Viagem representa o custo
dos usuarios gastos com tarifa para alcancar o seu destino e o indicador Custo
Generalizado representa todo o custo do usuario, a partir da monetarizagdo dos tempos
perdidos durante a viagem que sdo somados aos gastos com tarifas. Destaca-se que
esses indicadores sao dependentes tanto da origem, quanto do destino dessas viagens.

Quadro 1.1:  Indicadores Cenario Atual - Viagens Metropolitanas

Ly Desvio
Indicador Média Padréo
Tempo de Viagem (min.) 107 52
Tempo de Viagem com Penalidade
(min.) 111 56
Custo Generalizado (R$) 7,80 3,20
Custo de Viagem (R$) 3,10 1,50

Verifica-se que, durante o pico de trafego da manhd, as viagens metropolitanas
possuem uma duracdo média de aproximadamente 1 hora e 50 minutos, sendo pago
uma tarifa média de R$3,10. Verifica-se também que a penalidade de transbordo, na
média das viagens metropolitanas, tem pouca interferéncia no tempo total de viagem.
Ja o Custo Generalizado médio é de R$7,80.

ApOs a alocacéo do cenario atual e da analise dos indicadores, delineou-se o cenario
proposto para o sistema de transporte coletivo da Regido Metropolitana de Fortaleza.
Nessa proposta, foi avaliada ainda a cobertura especial das linhas atuais e considerado
a futura operacéo da linha sul do Metré. Para tanto, foram realizadas ainda reunides
com os técnicos e gestores dos seguintes 6rgaos do Estado do Ceara: DETRAN, ARCE
e METROFOR.

Os modelos existentes no Brasil de organizacao basica de rede de transportes coletivos
de passageiros podem ser resumidos em 3 grupos: baseados em linhas (outorgas onde
0 objeto sdo as linhas individualmente), baseado em lotes de linhas e baseados em
areas e/ou bacias (outorga onde o objeto é um conjunto de linhas que guardam relacéo
espacial entre si).

Expostas essas possibilidades de organizacdo de rede e de delegacdo ao Grupo
Decisor, chegou-se a decisdo de organizar a rede em areas. Foram formuladas
inicialmente varias possibilidades, mas as que maximizariam a eficiéncia produtiva e
diminuiriam os conflitos operacionais estavam sempre associadas aos principais
corredores de transporte, ou seja, organizacao em bacias.

Definida a organizacdo em bacias havia a necessidade de decidir quantas bacias. O
maximo possivel em fungdo dos corredores e das caracteristicas do sistema de
transporte eram 6, entretanto outros aspectos devem ser considerados. Considerando
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a limitacdo legal de concentragdo maxima de 40% do mercado, bem como a reviséo dos
estudos realizados em 2020 optou-se por duas areas.

A partir das 2 areas e das analises das linhas de desejo foram delineadas 65 linhas. As
figuras a seguir apresentam essas areas e seus respectivos setores tarifarios. O Quadro
2.2 apresenta alguns dados dessas areas de operacdo. A tarifa foi computada em
funcdo da origem e do destino da viagem do deslocamento rodoviario.

Quadro 1.2: Informacdes das areas de operacao propostas

< Qtd. de Qtd. de
OAr:rzdaeo Populacéo* linhas setores Municipios
berag propostas | tarifarios
01 365.000 24 04 | 'S80 Gongalo do
' Amarante e Caucaia
Aquiraz; Eusébio;
Itaitinga; Horizonte;
02 709.000 41 o5 | Maranguape;
Maracanau; Pacatuba,
Guailba, Pacajus e
Chorozinho
Fonte: IBGE

.PalnsdosLibm

® Cedrg
Chorozinho

Figura 1.19: Areas de operag&o propostas
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Area de Operacéo 01

Serrote

Sao Gongalo do Amarante

Croata Umarituba
. .

Caucaia
&

1]
Fortaleza

Jurema

* Mondubim

Mirambé,

Messejana

Tucunduba =
EL
Sen. Carlos Jereissati

(o]
Maranguape

Bom Principio .
Pacatuba « =
@ Itaitinga

\" R 540 Jodo do Amanari | Papara - P

Ladeira Grande «

Figura 1.20: Areas de operacdo 01 e seus respectivos setores tarifarios (s1, s2, s3 e
s4)

Verifica-se que a Area de Operacdo 01 é composta pelos municipios de S&o Gongalo do
Amarante e Caucaia, abrangendo uma populacdo de 365.000 habitantes. A referida area
foi dividida em quatro setores tarifarios. Para atender a demanda de passageiros dessa
regido foram projetadas 24 linhas, a saber:

Capuan / Fortaleza

Caucaia / Fortaleza

Caucaia / Fortaleza (Via Vicente Arruda)
Conjunto Metropolitano / Fortaleza
Cumbuco / Beira Mar (Via Barra do Ceara)
Cumbuco / Fortaleza (Via Mr. Hull)

Icarai / Fortaleza (Via Barra do Ceara)
Pecém / Fortaleza (Via BR-222)

Planalto Caucaia / Fortaleza 1

10. Planalto Caucaia / Fortaleza 2

11. Siupé / Pecém / Fortaleza (Via Estruturante)
12. Sitios Novos / Fortaleza

13. Tabapua / Fortaleza

14. Taiba/ Fortaleza

15. Araturi/ Fortaleza 01

16. Araturi/ Fortaleza 02

17. Bom Principio / Fortaleza

18. Jurema/ Fortaleza

19. Conjunto Nova Metropole / Fortaleza 01
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Conjunto Nova Metrépole / Fortaleza 02
21. Parque Albano / Fortaleza
22. Parque Potira / Fortaleza 01
23. Parque Potira / Fortaleza 02
24. Sao Gongalo / Fortaleza via Umarituba

Area de Operacgéo 02

-
.

@
S&o Gongalo do Amarante

.

o
.

Figura 1.21: Areas de operacio 02 e seus
respectivos setores tarifarios (s1, s2, s3, s4 e
sb)

Ja a Area de Operacdo 02 é formada pelos municipios de Maranguape, Maracanad,
Pacatuba, Guailba Aquiraz, Eusébio, Itaitinga, Horizonte, Pacajus, Chorozinho,
abrangendo uma populacédo de 709.000 habitantes. A referida area foi dividida em cinco
setores tarifarios. Para atender a demanda de passageiros dessa regido foram projetadas
41 linhas, a saber:

Agua Verde / Fortaleza
Sapupara / Fortaleza

Cj. Industrial / Fortaleza
Conjunto Carlos Jereissati 1
Conjunto Carlos Jereissati 2
Itacima/ Guaiuba / Fortaleza
Maranguape / Fortaleza
Itacima / Guaiuba / Fortaleza 2
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Apoés a alocacao da matriz OD sintética na rede proposta, os resultados das viagens
metropolitanas foram compilados, sendo elaborados os quadros apresentados a seguir.
Analisando esses dados percebe-se que para os quatro indicadores o cenario proposto
obteve melhor desempenho. Verifica-se uma reducdo em torno de 15% no tempo total
de viagem e de 7% nos custos. Durante o pico de trAfego da manha, as viagens
metropolitanas na rede proposta, possuem uma duracdo média de aproximadamente 1
hora e 30 minutos, sendo pago uma tarifa média de R$2,90. Ja o Custo Generalizado

AGENCIA
REGULADORA
DO ESTADO
DO CEARA

Itapebussu / Fortaleza

Jubaia / Fortaleza

Pacatuba / Maracanal
Maranguape / Ceasa

Timbo / Fortaleza

Maranguape / Maracanau
Maranguape / Parque Luz. Viana
Santo Antdnio do Pitaguary / Fortaleza
Pajucara / Fortaleza

Pavuna / Fortaleza

Tito / Fortaleza

Taquara / Fortaleza
Acaracuzinho / Fortaleza

Novo Maracanau / Fortaleza
Maranguape / Mucuna

Tanques / Ladeira Grande / Itacima
Ancuri / Fortaleza

Aquiraz / Fortaleza

Aquiraz / Fortaleza (Via WS)
Arueira / Fortaleza

Caracanga / Fortaleza
Chorozinho / Fortaleza

Eusébio / Fortaleza (Via Tipuiu)
Horizonte / Fortaleza

Iguape / Fortaleza

Itaitinga / Eusébio

Pacajus / Fortaleza

Pacajus / Fortaleza (Via WS)
Pacatuba / Fortaleza (Via Itaitinga)
Porto das Dunas / Fortaleza
Prainha / Fortaleza

Tapuio / Fortaleza

Telha / Fortaleza

médio reduziu para R$7,25.
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Quadro 1.3:  Indicadores Cenario Proposto x Cenario Atual - Viagens
Metropolitanas

indicador At,ue_ll Propo_sto Variagdo
(Média) | (Média) | Atual e Proposto
Tempo de Viagem (min.) 107 89 -16,8%
Tempo de Viagem com Penalidade (min.) 111 94 -15,3%
Custo Generalizado (R$) 7,80 7,25 -7,0%
Custo de Viagem (R$) 3,10 2.90 -6,5%
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Apéds a compilacdo dos indicadores, foi estimada demanda de passageiros por area de
operacdo. Destaca-se, entretanto, que estas demandas foram estimadas a partir da
matriz OD sintética, ou seja, ndo estdo computadas possiveis novas viagens oriundas
de uma demanda reprimida existente.

O Quadro 2.4 apresenta a quantidade de usuarios estimados por ano.

Quadro 1.4: Demanda estimada de passageiros por Area de Operacio

Areade | Volume médio
Operacéo anual
1 20.718.800
2 16.422.400
1.11. Dimensionamento da frota das linhas propostas

Apos a compilacdo dos resultados da alocacdo do cenario proposto, realizou-se o
dimensionamento da frota de veiculos (oferta) de cada linha metropolitana proposta.
Neste caso, considerou-se que a frota operante dimensionada para o periodo da
modelagem (pico da manhd) atenderia de forma satisfatoria a demanda ao longo do dia.

Inicialmente, foi identificada a frequéncia de viagens necessarias para atender a
demanda de passageiros modelada. Para tanto, foram especificados o 6nibus e o
minidnibus como veiculos de projeto e definidos seus respectivos niveis de ocupacéo
méaxima de passageiros. Para os Onibus considerou-se uma ocupagdo maxima
satisfatoria de 70 passageiros por viagem. Ja para os miniénibus foi estabelecida uma
ocupacdo maxima de 30 passageiros. A frequéncia de viagens foi obtida a partir da
equacéao 1.

fi=2 1)

Em que:

fi.  Frequéncia de viagens para atender a demanda de passageiros durante o pico da
manha da linha i (viagem);

Qi: Carregamento de passageiros no trecho critico durante o pico da manhéa da linha i
(passageiros).

c: Ocupacao maxima de passageiros por veiculo de projeto (passageiros/viagem);

A partir da frequéncia, calculou-se o intervalo entre as viagens (headway) e em seguida
a quantidade de veiculos necessarios em cada linha a partir das Equacdes 2 e 3 para
atender a demanda do pico da manha. A primeira equacéao é utilizada quando o tempo
de pico € maior ou igual ao tempo de ciclo da viagem (Tp =Tc) e a segunda quando o
tempo de pico € menor que o tempo de ciclo (Tp<Tc).

Quando Tp 2Tc:

Ni:H_pi (2)
Em que:
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Ni:  Numero de Veiculos necesséario para a linha i;

Tci: Tempo de ciclo de uma viagem da linha i (minutos);

Hpi: Intervalo entre veiculos na linha i durante o pico (minutos).

Procuradoria Geral do Estado

Quando Tp<Tc:

=JTci To*Tp;
" Hp, Hs;

Em que:

Ni:  Numero de Veiculos necessério para a linha i;

Tci: Tempo de ciclo de uma viagem da linha i (minutos);

Tpi: Tempo de pico (minutos);

Hpi:Intervalo entre veiculos na linha i durante o pico (minutos);
Hsi: Intervalo entre veiculos na linha i apos o pico (minutos).

@)

ApoOs a avaliacdo dos dados calculados, optou-se por alterar os parametros operacionais

das areas de operacao visando atender os principios do servico adequado e, considerando

a demanda e as caracteristicas proprias de cada delimitacdo geografica dos servicos de

transporte rodoviario metropolitano de passageiros do Estado do Ceard, conforme os

guadros apresentados a sequir:

Quadro 1.5: Dimensionamento da frota

Area de Frota
operacao Onibus
1 169
2 167
Total 336

Quadro 1.6:  Quantidade e viagens semanais

Viagens
Area de semanais por
operacio Onibus (por
sentido)
1 4.634
2 3.513
Total 8.147
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