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RESUMO

O objetivo deste artigo é identificar e quantificar o custo associado a
qualidade da pavimentagdo no meio interurbano. O pressuposto é
que a qualidade do pavimento exerce influéncia na defini¢do dos
padrdes de viagem e, por conseguinte, deve ser integrada aos demais
atributos da fungdo de custo nos modelos de alocagdo de trafego.
Este trabalho apresenta uma metodologia com vistas a introduzir a
influéncia deste pardmetro na modelagem da alocagdio de trafego.
Entre as principais conclusdes extraidas dos experimentos realizados,
destacam-se a comprovagdo da importidncia da qualidade da
pavimentacio no processo de escolha de rotas.

ABSTRACT

The aim of this paper is to identify the costs associated to the quality
of road pavements in interurban areas. The main assumption in this
work is that pavement quality may be an important issue in the
definition of travel patterns and therefore should be in costs
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functions of traffic assignment models. This work presents the
methodology devised to include the effect of the pavement quality
on traffic assignment models. The analysis of exploratory tests
suggest that the quality of road pavements can play an important
role in the route choice process.

1. INTRODUCAO

A malha rodoviaria brasileira comparada com paises de economia
mais prospera, apresenta enormes diferencas em relagdo 2a
homogeneidade e qualidade da pavimentagdo das suas vias. No
Brasil, a rede rodovidria pavimentada representa apenas 9% do total
das rodovias, sendo muito inferior a de paises com dimensdes
similares. No Canadé por exemplo, este percentual é superior a 30%
enquanto nos Estados Unidos da América estd proximo dos 60%. As
rodovias federais e estaduais respondem por aproximadamente 80%
do total da malha rodoviaria brasileira pavimentada, sendo que as
rodovias federais recebem 65% de todo o fluxo de veiculos no pais, o
que indica um alto indice de utilizacdo destas rodovias (Equipe de
Planejamento Estratégico da Shell Brasil, 1997).

A qualidade da pavimentacio exerce papel de fundamental
importdncia na economia, principalmente nos paises em
desenvolvimento. A precariedade da malha rodovidria brasileira
implica no aumento do custo operacional das transportadoras, no
nivel dos acidentes e do consumo de combustiveis dos veiculos.

Os modelos de alocagéo de trafego, quando aplicados no contexto de
paises desenvolvidos, normalmente ndo consideram a qualidade do
pavimento entre seus atributos, até porque a malha vidria desses
paises € usualmente homogénea, diferentemente do Brasil e dos
demais paises em desenvolvimento. Entretanto, em redes viarias
onde a qualidade do pavimento é heterogénea, esse atributo pode
exercer papel importante na estimativa de padrdes de viagem.
Indicios da influéncia da qualidade da pavimentagdo na escolha de
rotas dos usudrios em dreas urbanas, ja foram levantados em estudos
anteriores (Cybis e Senna, 1996).
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Segundo Achtiteguy (1996) a regularidade da superficie é a
caracteristica mais apreciada pelo usudrio, influindo na comodidade,
seguranca e durabilidade do veiculo. Estudo sobre os pedagios nas
rodovias do Rio Grande do Sul, realizado pelo LASTRAN -
Laboratério de Sistemas de Transportes (LASTRAN, 1998) indicou
que tanto usudrios de automoéveis de passeio como de caminhdes
atribuem uma maior valorizagdo a qualidade do pavimento do que
outros atributos como qualidade da sinalizagdo e servigos de socorro
disponibilizados pelos operadores das rodovias.

A relagdo entre conforto e escolha das rotas pode ser comprovada em
pesquisa realizada por Cybis e Senna (1996) onde foi possivel
concluir que os motoristas preferem vias asfaltadas devido as
qualidades inerentes a este tipo de pavimento (conforto, menor
desgaste do veiculo) e ndo as caracteristicas relativas a hierarquia da
via, como por exemplo, vias com prioridade de circulagdo e mais
largas em relagdo as demais. Esse estudo foi feito em drea urbana
onde as vias asfaltadas freqiientemente correspondem a vias de
maior hierarquia e melhor sinalizagéo.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

Este artigo apresenta uma metodologia para identificar e quantificar

o custo associado a qualidade do pavimento no meio interurbano

para os usudrios de automéveis. Para atingir os objetivos propostos,

o estudo foi dividido em quatro etapas, conforme descrito a seguir:

e classificagdo dos pavimentos de acordo com a qualidade;

e avaliagdio do comportamento dos usudrios em relacio a
qualidade do pavimento;

e definicdo do custo para cada categoria de pavimento; e

e avaliagdio da influéncia da qualidade dos pavimentos no
processo de alocagéo.

2.1. Classifica¢do dos Pavimentos de Acordo com a Qualidade

A classificagdo adotada neste estudo foi definida através de pesquisa
com usudrios e da andlise de critérios técnicos utilizados na avaliagdo
de pavimentos. Apesar da maioria das classificagdes técnicas
adotarem cinco niveis de estratificagdo (tabela 1), optou-se pela
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estratificagdo da qualidade do pavimento em trés niveis. Um maior
ntimero de classes dificulta a classificagdo dos pavimentos por parte
dos usudrios. Essa terminologia pareceu ser adequada, haja vista, a
observacdo de uma boa uniformidade da classificagdo do pavimento
pelos diferentes usuarios de uma mesma rodovia.

Tabela 1: Classificagdo das rodovias pavimentadas em func¢io da
qualidade do pavimento.

Método VIZIR
Indice Global de ~ QI - Quociente
Método CNT N ificaca
Degradagéo de Irregularidade Classificacao
(CNT, 1998) ) Adotada
(Autret e (Domingues, 1993)
Brousse, 1992)
Otimo Bom Otimo Bom
Bom Médio Bom Regular
Deficiente Péssimo Deficiente Ruim
Ruim - Ruim -
Péssimo - Péssimo -

2.2 Avaliagdo do Comportamentoe dos Usudrios em Relagio a
Qualidade do Pavimento

O comportamento dos usudrios foi modelado de forma a representar
os “trade-offs” entre qualidade do pavimento com a distancia
percorrida e o tempo de viagem, utilizando-se para este fim, técnicas
de Preferéncia Declarada. O modelo adotado no estudo foi o Logit
Multinomial.

A avaliagdo da qualidade do pavimento feita pelos usuérios foi
subjetiva, ndo sendo dada nenhuma orientagdo aos entrevistados. Foi
observada uma grande correspondéncia entre as classifica¢bes de
pavimento definidas pelos critérios técnicos e pelos usudrios.
Entretanto, estudos mais aprofundados sobre a correlacdo destas
avalia¢es ainda sdo necessarios.
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Os dados necessérios para construir o modelo que se deseja estimar
foram obtidos em pesquisas realizadas nas cidades de Gramado-RS
(Pesquisa Piloto) e Pelotas-RS (Pesquisa Principal) com questionarios
estruturados a partir de Técnicas de Preferéncia Declarada.

A pesquisa piloto é de fundamental importincia na estruturacio da
pesquisa principal. A pesquisa definitiva é normalmente precedida
por uma pesquisa piloto que possibilita a realizagdo de alguns ajustes
nos valores das varidveis utilizadas. Com a intengdo de avaliar a
percepgdo dos usudrios a qualidade da superficie de rolamento, o
experimento piloto foi definido conforme ilustra a tabela 2.

No experimento completo foram adotados cinco niveis para a
variavel distancia (100, 110, 130, 150 e 200 km), quatro niveis para a
variavel tempo (15, 30, 45 e 60 minutos) e trés niveis de qualidade do
pavimento (bom, regular e ruim).

Tabela 2: Descri¢do dos niveis dos atributos pesquisados no teste piloto.

Variaveis Pesquisadas

Niveis
dos Qualidade do Distancia Variaao .do Tempo
Atributos  pavimento Percorrida (km) %;Xﬁ%jg

1 Bom 100 15
2 Regular 110 30
3 Ruim 130 45
4 . 150 60
5 - 200 i

Os resultados da pesquisa piloto, trazem como principais conclusées
e subsidios para a pesquisa principal os seguintes aspectos:

» O modelo oriundo da varidvel distincia apresentou
melhor performance que o da variavel tempo, recomendando
que a pesquisa principal seja modelada de modo a captar a
disponibilidade dos usuarios de trocar qualidade do
pavimento por distdncia percorrida, e ndo por tempo de
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viagem, simplificando desta forma o questiondrio da
pesquisa principal;

» O fato do modelo estimado com a varidvel distancia ter
provado ser mais adequado para expressar o efeito do
pavimento pode ser considerado como uma vantagem. A
varidvel tempo geralmente estd associada a outros fatores,
independentes da infra-estrutura viaria, como por exemplo, o
nivel de congestionamento.

» A estrutura apresentada pelo questiondrio da pesquisa
piloto, ndo parece ser a mais adequada para determinar o
custo de cada um dos trés niveis de qualidade do pavimento
(bom, regular e ruim). A formulacdo da pesquisa piloto,
induz os entrevistados a interpretd-la como pedagio,
enquanto a légica proposta é a inversa, ou seja, quanto
melhor a qualidade do pavimento, menor deveria ser o custo
percebido pelo usudrio para trafegar pela rodovia.

Normalmente as pessoas tém a tendéncia de associar custo de utilizar
uma rodovia com a melhor qualidade do pavimento, ou seja, elas se
dispdem a pagar para utilizar uma rodovia que apresenta melhor
qualidade da superficie de rolamento. Esta linha de raciocinio segue
a légica do pedagio, diferentemente da proposta do estudo em
questdo. No caso da pesquisa proposta, pretende-se avaliar o quanto
os usudrios de rodovias do modal automével, estariam dispostos a
pagar para diminuir a distdncia percorrida em trés diferentes
condigbes de qualidade do pavimento (bom, regular e ruim).

Isto implica em que os usudrios levem em consideracdo no seu
raciocinio alguns fatores como: desgaste do veiculo, consumo de
combustivel , conforto e seguranca. Por isso, o fato de percorrer uma
distancia menor num trecho com pavimento ruim em relacdo aos
trechos regulares e bons passa a ser mais valorizado pelo usudrio. A
maior disponibilidade de pagar para reduzir a distincia percorrida
num trecho com pavimento ruim em relacdo aos regulares e bons,
estd principalmente na economia que o usudrio obterd na
comparagdo com o0s custos referentes ao desgaste do veiculo e
consumo de combustivel.
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Alguns cuidados tiveram que ser adotados na elaboracio da
pesquisa principal, a fim de evitar que os usudrios interpretassem o
custo como disponibilidade em pagar pedégio, j4 que a proposta da
pesquisa era oposta a légica do pedagio. Portanto, a pesquisa
principal foi montada de maneira que fosse avaliado, o quanto as
pessoas estariam dispostas a pagar para reduzir a distincia
percorrida sob uma determinada condigido de pavimentagdo, no caso
bom, regular e ruim.

A pesquisa principal foi definida conforme ilustra a tabela 3.

Tabela 3: Niveis dos atributos pesquisados na pesquisa principal.

Varidveis Pesquisadas

Niveis dos

Atributos QI‘;laa\Izli(;l:jr?tgo DIi{setg;f:ao(lf;) Preco (R$)
1 Bom 0 0,00
2 Regular 20 1,00
3 Ruim 50 3,00
4 _ - 5,00

No experimento completo foram adotados trés niveis para a varidvel
reducdo da distincia (0, 20 e 50 km), quatro niveis de prego (R$0,00/
R$1,00 / R$3,00 / R$5,00) e trés niveis de qualidade do pavimento
(bom, regular e ruim) totalizando 18 respostas por cada um dos
sessenta (60) entrevistados. Esta estruturagio da pesquisa, visa captar
0 quanto os usudrios estariam dispostos a pagar, para reduzir a
distancia percorrida em cada um dos trés niveis de qualidade de
pavimentos considerados.

O questiondrio apresentado na pesquisa principal, foi formulado de
modo que os entrevistados respondessem trés perguntas de controle
e uma quantitativa, conforme ilustra a figura 1.
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Pesquisa SP ( Preferéncia Declarada ) - Local : Pelotas-RS
Entrevistado n°

1) Qual o local de origem da sua viagem :

2) Como vocé classifica o pavimento da(s) estrada(s)
utilizada(s) no seu deslocamento a Pelotas?

() Sdo Lourencgo ~ Pelotas BR-116 ( )BOM |( ) REGULAR|( ) RUIM
() Cangugu —Pelotas BR -392 (471){( ) BOM |( ) REGULAR|( ) RUIM
( )Rio Grande - Pelotas BR-392 (471) {( ) BOM |( ) REGULAR|( ) RUIM
() Pedro Osério — BR-116 RS - 706 ( )BOM [( )REGULAR|( ) RUIM
() Alto Alegre - Capéo do Ledo BR-293 ( )BOM [( )REGULAR|( ) RUIM
( ) Camaquai — Cristal BR-116a ( )BOM |( )REGULAR|( ) RUIM
( )Crista —Sdo LourengcodoSul BR-116b |( ) BOM |( ) REGULAR|( ) RUIM

3) Respostas
Cartdo | 1|23 |4|51|6 |7|8|9(10(11]|12(13|14|15|16|17|18
Sim
Néo

4) Vocé teve alguma dificuldade para responder o
questionario? ( )SIM () NAO

Figura 1: Questiondrio aplicado na pesquisa principal.

A pesquisa foi conduzida, de forma que os entrevistados
respondessem a seguinte questdo: A partir da qualidade do pavimento,
vocé estaria disposto a pagar para reduzir a distincia percorrida? Trés
modelos de cartdes utilizados na pesquisa principal, sio mostrados
nas figuras 2, 3 e 4.
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. . Qualidade do
Vocé aceita pagar para reduzir a Pavimento
distancia percorrida?
BOM
Trecho = 100 km
Redugéo da Distanci Preso
edugdo da Distancia SIM NAO
20 km R$1,00

Figura 2: Cartdo apresentado aos entrevistados com a resposta 1.

; . Qualidade do
Vocé aceita pagar para reduzir a Pavimento
distancia percorrida?
REGULAR
Trecho = 100 km
Redugio da Distanci Freso
educdo da Distancia SIM NAO
20 km R$1,00

Figura 3: Cartdo apresentado aos entrevistados com a resposta 2.

Qualidade do
Vocé aceita pagar para reduzir a Pavimento
distancia percorrida?
RUIM
Trecho = 100 km
Redugdo da Distancia |
edugdo da Distancia SIM NAO
20 km R$1,00

Figura 4: Cartéo apresentado aos entrevistados com a resposta 3.
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As respostas dos entrevistados, refletem as hipdteses de escolha
apresentadas nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Hipodteses de escolha base.

Variaveis Situagées Base
Qualidade do Pavimento Bom  Regular Ruim
Redugdo da Distancia (km) 0 0 0
Preco (R$) 0,00 0,00 0,00
Distincia Percorrida (km) 100 100 100

Tabela 5: Hipoteses de escolha alternativa.

Variaveis Situagdes Base

Qualidade do Pavimento Bom Regular Ruim

Redugdo da Distancia (km) 20 50 20 50 20 50

Preco (R$) 1713|5135 }|1}]3]5

Distancia Percorrida (km) 80 50 80 50 80 50

As hipoteses de escolha para o entrevistado, referente a resposta 1
(figura 2), por exemplo, séo as seguintes:

Hipdtese Base : Hipdtese Alternativa :

e Pavimento: Bom ¢ Pavimento: Bom

o Reducdo da Distdncia:0km e Redugdo da Distincia : 20 km
e Preco: R$0,00 e  Prego:R$1,00

e Distancia Percorrida: 100 km e Distancia Percorrida: 80 km

2.3 Definicdio do Custo Atribuido para cada Categoria de
Pavimento

Os dados levantados nas entrevistas foram utilizados na estimacéo
de modelos comportamentais para as trés categorias de pavimento. A
partir destes modelos foram definidos os custos por quilémetro
percebidos pelos usudrios para cada tipo de pavimento.
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2.3.1. Estimagido dos Modelos

A estimagdo dos modelos comportamentais resultantes da pesquisa
de campo principal foi realizada utilizando-se o pacote
computacional ALOGIT (Hague Consulting Group, 1991). As tabelas
6, 7 e 8 apresentam os resultados dos modelos estimados para os
pavimentos de qualidade boa, regular e ruim.

Tabela 6: Resultados do modelo estimado para pavimento bom.

Variaveis Parametros Estatistica ¢
Redugdo da distancia 0,04581 48
Preco -0,6265 -6,7
Constante 0,8570 2,1
Verossimilhanca -200,7307 -
p? 0,1898 -
Ntmero de observagdes 330 -
Ntimero de entrevistados 60 -

Tabela 7: Resultados do modelo estimado para pavimento regular.

Variaveis Parametros Estatistica ¢
Redugéo da distdncia 0,04499 4,8
Preco -0,7934 -85
Constante -0,6993 -1,8
Verossimilhanca - 228,5204 -
p2 0,2541 -
Niimero de observagdes 330 -

Numero de entrevistados 60 -
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Tabela 8: Resultados do modelo estimado para pavimento ruim.

Variaveis Parametros estatistica t
Reducgéo da distancia 0,04320 44
preco -0,8714 -8,3
constante -2,167 -4.8
verossimilhanca - 209,3497 -
p? 0,2708 -
Niimero de observagdes 330 -
Numero de entrevistados 60 -

Nos trés modelos, o coeficiente da varidvel redugio da distincia
apresentou valor positivo, como esperado, pois quanto maior a
redugdo da distdncia maior sera a Utilidade desta alternativa, e o
coeficiente da varidvel preco apresentou valor negativo, também
esperado, ja que, quanto maior o preco menor serd a Utilidade da
alternativa, o que indica um desprazer para o usudrio associado ao
aumento do custo da viagem. A estatistica f obtida para todos os
pardmetros indica serem os mesmos significativos com 95% de
confianga, a exce¢do do caso do pavimento regular, que apresenta
um nivel de confianca de 90%.

O p?, que indica o “goodness of fit” do modelo, apresentou valores
iguais a 0,1898, 0,2541 e 0,2708, para os modelos estimados para
pavimento bom, regular e ruim respectivamente. Os valores de p?
obtidos nos trés modelos, podem ser considerados aceitdveis para
pesquisas baseadas em Técnicas de Preferéncia Declarada (Ortuzar e
Willumsen, 1994; Ortuzar, 1982).

2.3.2 A Taxa Marginal de Substituicdo

Baseado na teoria da demanda do consumidor, a taxa marginal de
substituigdo de X por Y (TMSxy) refere-se a quantidade de Y que o
consumidor estd disposto a reduzir para ganhar uma unidade
adicional de X e, ainda permanecer sobre a mesma curva de
indiferenca. A taxa marginal de substituicdo da distancia, associado
a qualidade do pavimento, representa o parametro, que caracteriza a
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ponderagdo atribuida pelos usuédrios a qualidade do pavimento
frente a distancia.

A estimativa da taxa marginal de substitui¢do da distincia para os
trés niveis de qualidade do pavimento (bom, regular e ruim), foi
obtida por analogia da obteng¢do do valor do tempo.

Segundo Senna (1991, 1994a e 1994b) na teoria de transportes, com
base nos conceitos classicos de custo marginal, o conceito do valor do
tempo marginal, que nada mais é, sendo, a disponibilidade do
consumidor de pagar para economizar uma unidade de tempo
durante a jornada de uma viagem. Em outras palavras, a um
acréscimo unitdrio no custo, qual é o acréscimo no tempo. A partir
deste conceito, pode-se obter a fun¢do do valor do tempo, definida
na equagéo 1.

vr =2t )

em que VT: valor estimado do atributo tempo; dU/dt: derivada
parcial da utilidade em relagdo ao atributo tempo; e JU/dC: derivada
parcial da utilidade em relagéo ao custo.

Por analogia, pode-se obter a taxa marginal de substituicio da
distancia, que é:
ol

_
Vd = i @)

%

em que Vd: valor estimado do atributo distincia; dU/dd: derivada
parcial da utilidade em relagdo ao atributo distincia; e U/ ap:
derivada parcial da utilidade em relagéo ao prego.

Para definir o custo por quildmetro, tomou-se por base uma rodovia
com pavimento bom e determinou-se o custo para os demais niveis
de qualidade do pavimento (regular e ruim), conforme mostra a
tabela 12.
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As tabelas 9, 10 e 11, mostram as utilidades marginais das varidveis
preco e redugdo de distancia, assim como as taxas marginais de
substituicdo de cada uma das varidveis, para cada um dos trés niveis
de qualidade de pavimentos considerados no estudo.

Tabela 9: Utilidades Marginais e Taxas Marginais de Substitui¢do —
Pavimento Bom.

Variaveis Parametros
Utilidade Marginal da Redugio da Distancia (UMgp) 0,04581
Utilidade Marginal do Preco (UMp) -0,6265
Taxa Marginal de Substituicio (TMSp.p) = UMp / UMgp -13,6761
Taxa Marginal de Substitui¢gdo (TMSp.p) = UMgp / UMp -0,073120

Tabela 10: Utilidades Marginais e Taxas Marginais de Substitui¢do —
Pavimento Regular.

Varidveis Parametros
Utilidade Marginal da Redugao da Distancia (UMgp) 0,04499
Utilidade Marginal do Preco (UMp) -0,7934
Taxa Marginal de Substituigdo (TMSp.p) = UMp / UMgp -17,6350
Taxa Marginal de Substitui¢do (TMSp.p) = UMgrp / UMp -0,056705

Tabela 11: Utilidades Marginais e Taxas Marginais de Substitui¢do —
Pavimento Ruim.

Varidveis Parametros
Utilidade Marginal da Redugéo da Distancia (UMgp) 0,04320
Utilidade Marginal do Preco (UMp) -0,8714
Taxa Marginal de Substitui¢do (TMSp.p) = UMp / UMgp -20,1713
Taxa Marginal de Substitui¢ao (TMSp.p) = UMrp / UMp -0,049575

A Utilidade Marginal representa a contribuicdo unitaria da varidvel
na Utilidade Total da alternativa. No caso do pavimento bom, os
valores encontrados foram 0,04581 e - 0,6265, para a varidvel reducdo
de distdncia e prego, respectivamente. Como vimos anteriormente, o
sinal negativo encontrado, representa que a variavel prego contribui
negativamente (ndo desejada pelo usudrio), enquanto a redugdo de
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distdncia contribui positivamente na Utilidade da alternativa
(desejavel pelo usudrio).

No que se refere a Taxa Marginal de Substituicio, a interpretagdo dos
valores € a seguinte: estes valores significam que os usudrios
estariam dispostos a pagar R$1,00 a mais para reduzir a distancia de
13,7 km (bom), 17,6 km (regular) e 20,2 km (ruim) no trajeto de 100
km considerado na pesquisa de Preferéncia Declarada. Por outro
lado, podemos dizer que os usudrios estariam dispostos a pagar
R$0,073 (bom), R$0,057 (regular) e R$0,050 (ruim) para reduzir 1 km
do seu trajeto.

Tabela 12: Custo por quilémetro (CPK) relativo, utilizado na fungio
de custo generalizado.

Qualidade do Pavimento
Varidveis
Bom Regular Ruim
TMSpr 13,6761 km/R$ 17,6350 km /R$ 20,1713 km/R$
Distancia (100-13,6761) (100-17,6350) (100-20,1713)
Final 86,3239 km 82,3650 km 79,8287 km
Custopor  (R$1,00:86,3239 km)  (R$1,00+82,3650 km)  (R$1,00+79,8287 km)
Quildmetro R$0,0116 /km R$0,0121 /km R$0,0125 /km
Relativizagdo (0,0116+0,0116) (0,0121+0,0116) (0,0125+0,0116)
dos Custos 1,00 1,05 1,08

O raciocinio feito para chegar aos custos relativos de 1,00, 1,05 e 1,08
para os pavimentos de qualidade boa, regular e ruim,
respectivamente, foi o seguinte:

* Se os usudrios estdo dispostos a pagar R$1,00 para reduzir 13,7
km de um trajeto que originalmente tinha 100 km de extensdo
com o pavimento em estado bom, podemos dizer que eles
estariam dispostos a pagar R$1,00 para percorrer 86,3 km ao
invés de 100 km;

® Se os usudrios estdo dispostos a percorrerem 86,3 km por R$1,00,
pode-se dizer que o custo do quildmetro do pavimento bom
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atribuidos pelos usudrios é de R$0,0120 por quildmetro
percorrido;

e A mesma logica foi seguida para a obtencdo dos custos de
R$0,0121 e R$0,0125 por quilometro, quando o pavimento
encontra-se em estado regular e ruim, respectivamente; e

e O valor de 1,00 ($/km) para o pavimento bom, significa que o
usudrio ndo terda nenhum custo adicional de utilizar um
segmento com esse pavimento, além da distdncia. O custo
adicional de 5 e 8%, obtidos para os segmentos com pavimento
regular e ruim, respectivamente, é devido a relativizacdo em
relagdo ao custo com pavimento bom.

3. INTRODUCAO DO COEFICIENTE DO CUSTO POR
QUILOMETRO (CPK) NO MODELO SATURN

A malha vidria brasileira assim como de outros paises em
desenvolvimento é constituida por uma rede com qualidade de
pavimentacdo bastante heterogénea, apresentando trechos
diferenciados ao longo de uma mesma rota. A qualidade do
pavimento é, portanto, uma caracteristica inerente a cada arco da
rede. Como conseqliéncia, os parametros de custo por quilémetro
identificados na segdo anterior, ndo podem ser incluidos de forma
indiscriminada em fung¢des de custo generalizado, os valores de CPK
precisam ser associados a arcos especificos.

Tradicionalmente, modelos de alocagdio de trédfego incluem na funcéo
de custo generalizado, o tempo de viagem e a distancia percorrida.
Este trabalho propde uma estrutura na qual seja possivel introduzir
pardmetros relativos a qualidade da pavimentacdo no processo de
alocacdo de rotas através da utilizagdo do modelo SATURN.

O modelo SATURN (Simulation & Assignment of Traffic in Urban
Road Networks) foi desenvolvido na Universidade de Leeds,
Inglaterra (Van Vliet, 1982). O SATURN incorpora duas fases: uma
de simula¢do detalhando os atrasos nas interse¢des acoplada a uma
outra fase, de alocagdo, que determina as rotas selecionadas pelas
viagens da matriz origem-destino.
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Os processos de alocagdo de trifego de modelos estratégicos
multimodais, como TRIPS (Thompson, 1993), freqiientemente
permitem a associagdo de um valor monetério ao custo do arco para
contabilizar elementos como o custo da tarifa de transporte ptiblico,
por exemplo. Modelos de alocagdo de trafego voltados estritamente a
modelagem de um modo, como o caso do modelo SATURN,
normalmente sé possibilitam discriminagdo dos arcos através de
caracteristicas operacionais como velocidade e capacidade.

Em condig¢bes usuais, a fun¢do de custo generalizado utilizada no
modelo SATURN pode ser representada pela equagdo 3, onde os
pardmetros PPM e PPK sdo definidos a partir da calibracdo do
modelo.

C=PPM.T+PPKD (3)

Sendo: C: custo da viagem;
PPM: parcela do custo da viagem associada ao
tempo, expresso em unidades monetérias por
minuto;
T: tempo de viagem;
PPK: parcela do custo da viagem associada &
distancia, expresso em unidades monetérias por
quilémetro; e
D: distancia da viagem.

A inclusdo dos coeficientes relativos as trés categorias de
pavimentos, requer a utilizacdo de uma fungéo de custo generalizado
diferenciada, que contabilize distancias percorridas em arcos de
diferentes categorias. A equagao 4, apresenta a forma através da qual
€ possivel modelar no SATURN redes com diferentes qualidades de
pavimento, utilizando os coeficientes de custo por quilémetro
apresentados anteriormente.

C=CPM.T+ CPK;.D; + CPK,.Dy+ CPKs. Ds (4)

Sendo:  C: custo total da viagem;
CPM: custo ($/minuto);
T: tempo total de viagem;
CPK: : custo ($/km) em rodovias com pavimento bom;
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D1 : extensdo total percorrida (km), em pavimento bom;
CPK: : custo ($/km), em rodovias com pavimento
regular;

D: : extensdo total percorrida (km), em pavimento
regular;

CPKs: custo ($/km) em rodovia com pavimento ruim; e
Ds : extensdo total percorrida (km), em pavimento ruim.

A estrutura convencional de custo generalizado descrita na equagao
3, ndo exige grande preocupacgdo no sentido de garantir que os
valores monetarios absolutos associados a PPM e PPK estejam
corretos. Bons resultados sdo assegurados pela correta proporgio
entre os dois coeficientes. Entretanto, a introdugdo de outros
elementos na fungdo de custos, requer um maior cuidado na
determinagdo dos coeficientes (Milne e Van Vlet, 1993).
Considerando as dificuldades na determinagdo de valores precisos
para os coeficientes associados ao custo do tempo e distincia, esta
metodologia propde a relativizacdo dos pardmetros de custo dos
pavimentos das diversas categorias. Desta forma, custos de tempo e
distancia podem ser calibrados de forma a atender as especificidades
dos estudos e adequar o modelo a realidade.

Testes preliminares com o modelo SATURN usando alocagdo por
equilibrio sugerem que a consideracdo da qualidade do pavimento
pode ter um impacto significativo no processo de escolha de rotas,
principalmente nos casos onde o trafego alocado é inferior a
capacidade dos arcos. Entretanto, estudos adicionais,
particularmente em condi¢des mais realistas, ainda sdo necessarios.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar e quantificar a
influéncia da qualidade do pavimento no processo de escolha de
rotas em viagens interurbanas para usudrios de automoéveis.

Através de pesquisa realizada com usudrios de rodovias no estado
do Rio Grande do Sul, Brasil, foram estimados coeficientes
associados ao custo por quildmetro rodado para diferentes
qualidades de pavimento.
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Este artigo também sugere uma estrutura que incorpora estes
coeficientes no modelo de alocagdo de trafego SATURN, através de
modificagbes na func¢do usual de custo generalizado.

Deve-se, entretanto, ressaltar que os coeficientes de custo por
quilometro aqui apresentados foram estimados através de técnicas de
Preferéncia Declarada. Nas entrevistas, os usudrios foram
perguntados sobre o valor que estariam dispostos a pagar para
reduzir a distdncia de viagem, sob determinada condigdo de
pavimentagdo. Os custos estimados incorporam os fatores negativos
associados a baixa qualidade dos pavimentos. Estes fatores
provavelmente incluem o aumento no tempo de viagem decorrente
da reducdo de velocidade. Neste tipo de abordagem é necessario,
portanto, cuidado na defini¢do das caracteristicas operacionais dos
arcos para ndo haver uma super avaliacio da influéncia da reducéo
de velocidade. Uma melhor avaliagdo destes coeficientes requer uma
ampla aplicagdo pratica.

As pesquisas de Preferéncia Declarada mostraram que o custo de
utilizar uma rodovia com pavimento regular é 5% maior que o custo
de uma rodovia com pavimento bom e nas rodovias com pavimento
ruim o custo é 8% superior.

Os resultados obtidos mostraram-se bastante elucidativos quanto ao
impacto influéncia da qualidade do pavimento no processo de
alocagdo. Contudo, ndo seria prudente extrapolar os coeficientes do
custo por quilébmetro percorrido (CPK) referentes ao tipo de
pavimento para outras localidades, ja que cada regido possui as suas

particularidades quanto a populagdo e as caracteristicas da rede
rodovidria.

Uma investigacdo mais ampla do comportamento dos usudrios e das
caracteristicas da rede rodoviéria, decerto permitird uma melhor
avaliagdo dos coeficientes de custo por quilémetro (CPK) ora
determinados.

Por fim, cabe salientar, que apesar de existirem algumas fontes de
incertezas na estimativa dos coeficientes da qualidade do pavimento,
referentes ao custo por quilémetro (CPK) percorrido nos arcos, os
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mesmos parecem estar de acordo com as expectativas criadas face
aos dados atualmente disponiveis.
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