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RESUMO

O objetivo desta dissertagdo € identificar e quantificar a influéncia da qualidade da
pavimentagdo no processo de escolha de rotas dos usuarios no meio interurbano. O
pressuposto do trabalho € que a qualidade do pavimento exerce papel importante e, por
conseguinte, deve ser integrada aos demais atributos da fung¢do de custo nos modelos de
alocagido de trafego. Este trabalho apresenta uma metodologia com vistas a introduzir a
influéncia deste parametro na modelagem da alocagdo de trafego. Entre as principais
conclusdes extraidas dos experimentos realizados, destacam-se a comprovagdo da importancia
da qualidade da pavimentagdo no processo de escolha de rotas, além de subsidios importantes

para o embasamento da metodologia adotada.
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ABSTRACT

The aim of this dissertation is to identify the influence of road pavement quality on the
route choice process in interurban areas. The main assumption of this work is that pavement
quality is an important issue that should be included in cost functions of traffic assignment
models. This work presents the methodology devised to include the effect of pavement quality
on traffic assignment models. It also presents the results from an exploratory test designed to

provide subsidies to the proposed methodology.



1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa da Escolha do Tema

Quando paises como o Brasil sdo analisados na comparagido com paises de economia
mais prospera, pode-se observar com clareza as diferengas que existem em relagdo a
homogeneidade e qualidade da pavimentagdo das suas vias. A qualidade da pavimentagdo
exerce papel de fundamental importancia no custo dos transportes, principalmente nos paises
em desenvolvimento. Esta situagdo se reflete no aumento dos tempos de viagem e do custo

operacional dos veiculos.

Os modelos de alocagdo de trafego, quando aplicados no contexto de paises
desenvolvidos, normalmente ndo consideram a qualidade do pavimento entre seus atributos,
até porque a malha viaria desses paises ¢ usualmente homogénea, diferentemente do Brasil e
dos demais paises em desenvolvimento. Entretanto, em redes viarias onde a qualidade do
pavimento € heterogénea, esse atributo pode exercer papel importante na estimativa de
padrdes de viagem. Indicios da influéncia da qualidade da pavimentagao na escolha de rotas
dos usuarios em areas urbanas, ja foram levantados em estudos anteriores (Cybis e Senna,
1996).

1.2 Consideragdes Sobre os Modelos de Alocagdo

De uma forma geral, os modelos de alocagdo consideram na fungdo de custo
fundamentalmente os atributos distdncia e tempo de viagem entre um determinado par
origem-destino. A inclusdo da qualidade do pavimento como atributo na fungdo de custo
generalizado dos modelos de alocagdo de trafego pode levar a resultados elucidativos no

sentido de melhor compreender o processo de escolha de rotas dos usuarios.



Nas redes onde a qualidade do pavimento € heterogénea, como € atualmente o caso da
malha rodoviaria brasileira, pode-se obter modelos mais proximos da realidade, a partir da

inclusdo da qualidade do pavimento como um dos atributos na alocagio de trafego.

O custo operacional de utilizagio de uma determinada via, esta estritamente
relacionado com as caracteristicas superficiais do pavimento, sendo este custo mais
importante do que comumente se supde. Segundo Achuteguy (1996) a regularidade da
superficie € a caracteristica mais apreciada pelo usuario, influindo na comodidade, seguranga
e durabilidade do veiculo. Estudo sobre os pedagios nas rodovias do Rio Grande do Sul,
realizado pela equipe do LASTRAN - Laboratorio de Sistemas de Transportes (Senna et. al.,
1998) indicou que tanto usuarios de automoveis de passeio como de caminhdes atribuem uma
maior valorizagdo a qualidade do pavimento do que outros atributos como qualidade da

sinalizagao e servigos de socorro disponibilizados pelos operadores das rodovias.

A relacdo entre conforto e escolha das rotas pode ser comprovada em recente pesquisa
realizada pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgdo, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (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 area urbana onde as vias asfaltadas freqiientemente correspondem a

vias de maior hierarquia e melhor sinaliza¢do.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho, ¢ identificar e quantificar a influéncia da qualidade do
pavimento na escolha de rotas dos usuarios no meio interurbano. O pressuposto do trabalho é
que a qualidade do pavimento exerce papel importante no processo de escolha de rotas dos
usuarios. Portanto, deve ser integrada aos demais atributos da fung¢do de custo nos modelos de

alocagdo de trafego. Os objetivos especificos deste estudo, sdo os seguintes:

» avaliar a sensibilidade dos usuérios de rodovias a qualidade do pavimento;



> verificar a homogeneidade da percep¢ao dos usuarios de automoveis em relacdo a
qualidade da pavimentagdo rodoviaria, correlacionando com um critério técnico

relacionado a deteriorag¢@o do pavimento;
» estimar coeficientes associados ao custo para diferentes qualidades de pavimentos;
» incorporar e analisar o impacto destes coeficientes no processo de alocagdo de
trafego;
1.4 Estrutura do Estudo Proposto
Tal como foi referido anteriormente, o estudo que se apresenta nesta dissertagdo tem
por objetivo, desenvolver uma metodologia para identificar a influéncia da qualidade do

pavimento no processo de escolha de rotas no meio interurbano para os usuarios de

automoveis.

Para atingir os objetivos propostos, o estudo foi dividido em quatro etapas, conforme

descrito a seguir:

» classificagdo dos pavimentos de acordo com a qualidade;

» avaliagdo do comportamento dos usuarios em relagdo a qualidade do

pavimento;

» defini¢@o do custo para cada categoria de pavimento e;

» avaliagdo da influéncia da qualidade dos pavimentos no processo de

alocacdo.



Nesta introdugdo foi efetuada uma caracterizagdo geral do problema relativo a
importancia da qualidade do pavimento no procedimento da alocagdo. O presente estudo
encontra-se organizado em mais 9 capitulos e 2 anexos, nos quais se abordam os seguintes

conteudos:;

» A primeira parte é composta pelos capitulos 2, 3, 4 e 5, onde é feita uma revisao
bibliografica geral dos conteudos considerados relevantes ao desenvolvimento da

metodologia aqui proposta;

» O primeiro desafio deste estudo € definir uma escala que represente a percepcao dos
usuarios a cerca da qualidade dos pavimentos. Para definir os niveis de qualidade a
serem adotados no estudo, foi feita a revisdo da literatura que trata do assunto no
capitulo 2;

» No capitulo 3 ¢ discutido a influéncia da qualidade do pavimento sobre a
velocidade. Para tanto, sdo apresentados trés estudos que permitem avaliar a influéncia

das condigoes da superficie de rolamento na velocidade de percurso;

» No capitulo 4 ¢ discutida a modelagem do comportamento dos usuarios, de forma a
representar os “trade-offs” dos usuarios entre qualidade do pavimento e outros

atributos;

#» O capitulo 5 é dedicado a caracterizagdo da alocagdo de trafego, assim como a

apresenta¢do de alguns modelos de alocagdo mais comumente utilizados;

» A segunda parte deste estudo é descrita no capitulo 6, onde € apresentado a
metodologia proposta, salientando as principais etapas desenvolvidas para atingir o

objetivo desta dissertagao;

» A terceira e ultima parte esta apresentada nos capitulos 7, 8, 9 e 10, onde sdo

abordados os seguintes assuntos:



» Nos capitulos 7 e 8 sdo realizadas as coletas de dados, detalhando a
elaboragéo e aplicagdo dos questionarios € mostrando os principais resultados

obtidos;

» No capitulo 9 s3o apresentados os testes realizados com o modelo de
alocagdo definido no capitulo 5, onde é analisado o impacto da inclusao do

parametro qualidade do pavimento no procedimento de alocagio;

» No capitulo 10, das conclusdes e recomendagées, € feita uma retrospectiva
do trabalho desenvolvido, tecendo algumas consideragdes sobre os principais

resultados obtidos e perspectivados desenvolvimentos futuros;

» Dada a quantidade de informagdo necessaria para a prossecu¢do dos
objetivos deste trabalho, e no sentido de evitar a quebra da sequéncia e
estrutura da dissertagdo, optou-se por reunir em anexos, quer os dados
coletados na pesquisa de campo principal (anexo 01), quer a codificagdo das

redes e matrizes testadas (anexo 02).



2 METODOS DE CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS DE ACORDO COM A
QUALIDADE

2.1 Justificativa da Classificagdo de Pavimentos Adotada no Estudo

Como foi apresentado no capitulo anterior, o primeiro desafio do estudo € definir uma
escala que represente a percep¢do dos usuarios a cerca da qualidade dos pavimentos. Baseado
na nomenclatura padrdo adotada pelos critérios técnicos de avaliacdo de pavimentos e numa
pesquisa prévia, optou-se pela estratificagdo da qualidade do pavimento em trés niveis, apesar
da maioria das classifica¢des técnicas, como a desenvolvida pelo Confederagdo Nacional do

Transporte (CNT, 1997) adotarem cinco niveis de estratificagao.

A terminologia que pareceu ser a mais adequada para avaliar a percep¢do dos usuarios
nos trés niveis propostos foi bom, regular e ruim. A escolha de trés niveis se explica porque,
um maior numero de classes poderia confundir os usuarios quando fossem inquiridos a
respeito da classificagdo do pavimento observado. Coincidentemente, esta terminologia €
semelhante a que foi adotada para classificagao das vias em estudo realizado na cidade de
Aveiro, Portugal, cujo objetivo era o desenvolvimento de modelos simplificados de alocag@o
de trafego individual. Nesse estudo, o pavimento foi estratificado também em trés niveis,

bom, regular e mau (Aires, 1997).

2.2 Conceitos Basicos Sobre Avaliagdo de Pavimentos

A avaliagdo dos pavimentos pode ser definida como sendo o processo através do qual
se identifica e quantifica as degradagbes que afetam o mesmo. A atividade de avaliagdao do
pavimento consiste em medidas e observa¢des do estado do pavimento mediante o uso de
meios automaticos (equipamentos) e através de inspe¢do visual da superficie de rolamento
(Marcon, A. F. ef al., 1995). Esta avaliagdo € materializada, usualmente, sob a forma de
indices, que sdo determinados por indicadores que representam o estado do pavimento. Estes

indicadores devem caracterizar tanto o aspecto estrutural quanto o aspecto funcional. A



condicdo funcional descreve a qualidade da rodovia em termos de conforto, custos e

seguranga, enquanto que a condiga@o estrutural esta relacionada a capacidade de suporte.

O mais importante para o usuario de uma rodovia, € a condig¢do funcional apresentada
no momento em que a utiliza. Entretanto, a condigdo estrutural indica por quanto tempo o

pavimento mantera um nivel adequado de condig¢do funcional.

Yoder e Witczak (1975) estabelecem uma distingdo interessante entre ruptura

estrutural e funcional.

A ruptura estrutural € definida como sendo : " o colapso da estrutura de pavimento ou
a quebra de um ou mais componentes do pavimento, numa tal magnitude que o tornam

"

incapaz de suportar as cargas impostas a sua superficie ". A respeito da ruptura funcional
afirmam os autores que "a sua ocorréncia, podendo ou ndo ser acompanhada da ruptura
estrutural, ndo permite que o pavimento, devido a sua irregularidade, desempenhe a sua
Jung¢do sem causar desconforto aos passageiros ou tensoes elevadas nos veiculos que o

solicitam "

E importante salientar que o enfoque sobre a avaliagio dos pavimentos abordados
nesta dissertagdo, difere da abordagem no contexto da geréncia de pavimentos. O
conhecimento das condi¢des do pavimento se constitui em elemento fundamental para estudos
relativos a elaboragdo de sistemas de gerenciamento do pavimento, tanto para rede quanto
para projeto (OCDE, 1987). Por outro lado, o estudo proposto nesta dissertagdo pretende
avaliar a percep¢ao dos usuarios a cerca da qualidade dos pavimentos no que diz respeito ao

custo, para que se possa associar a uma fung@o de custo generalizado.
2.3 Metodologias Brasileiras para Avaliagdo de Pavimentos
A Confedera¢dao Nacional do Transporte (CNT, 1997), desenvolveu um método de

classificagdo das rodovias que leva em consideragao amplos aspectos do estado de

conservagao do pavimento e da sinalizagdo, além de caracteristicas da engenharia da rodovia.



No que tange especificamente a classificagao dos pavimentos, o modelo desenvolvido
pela CNT considera que para cada critério em avaliagdo ha apenas uma caracteristica que
reflete a predominancia no trecho percorrido da rodovia. Assim, quanto a classificagdo do

pavimento, determinado trecho podera ter as seguintes caracteristicas:

-

» Regularidade na Superficie do Pavimento: totalmente perfeito;
» Nivel de Conservacio: original;

» Velocidade Devido ao Pavimento: ndo obriga a reducdes de velocidade;
» Desvios na Rodovia: inexisténcia de desvios no eixo da rodovia e;
» Acostamento: acostamento pavimentado.
A cada caracteristica esta associado o peso que contribuira na classificagio final do
trecho (tabela 2.1). O mesmo ocorre quando da avaliagdao dos demais critérios (sinalizagdo e
engenharia da rodovia).
A classificagdo final do trecho respeita os seguintes passos:
» selegdo das caracteristicas com pontuagao final maxima para cada critério;
» selec¢d@o das caracteristicas com pontuagao final minima para cada critério;
» divisdo da diferenga entre as pontuagdes maxima e minima obtidas pelo
numero de categorias classificadas menos um. Como no método CNT ha cinco
categorias, a diferenca obtida seria dividida por quatro;

» divisao da pontuagao final do trecho pelo valor obtido no passo anterior;

» classificagdo do trecho de acordo com a pontuagao obtida.



TABELA 2.1 Peso atribuido para as caracteristicas do pavimento segundo modelo de

classificagdo da Confederagdo Nacional dos Transportes.

CRITERIOS CARACTERISTICAS PESO
Totalmente perfeito, sem irregularidades em todo trecho 70
Alguma irregularidade superficial 30
Regularidade na | Presenga de pequenas rachaduras 24
Superficiedo [ 4} mas ondulagdes 20

Pavimento
Alguns buracos na superficie do pavimento 14
Predominancia de buracos profundos 6
Longos trechos com pavimento totalmente destruido

Original sem remendos 35
Nivel de Recapeado sem remendos 30
o Original com remendos 20
Recapeado com remendos 15
Nao obriga a redugdes de velocidade 30
Velocidade Devido | Obriga a algumas redugdes de velocidade 20
a0 Pavimento | orion 4 muitas redugdes de velocidade 10
Baixissima velocidade -
Inexisténcia de desvios no eixo da rodovia 30
Desvios na Rodovia | Alguns desvios pelo acostamento 15
Alguns desvios fora do eixo da rodovia 10
Muitos desvios fora do eixo da rodovia 4
Pavimentado 30
Acostamento Pavimentado mas desgastado 20
Nao pavimentado 10
Destruido 4

Fonte: CNT (1997)

Conforme a pontuagdo alcangada, o trecho avaliado tem o seu pavimento classificado

de acordo com a tabela 2.2 a seguir.
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TABELA 2.2 Classificagdo dos pavimentos segundo método da CNT.

CLASSIFICACAO PONTUACAO (P)
Otimo P> 4,63
Bom 3,78 <P < 4,63
Deficiente 2,65<P <378
Ruim 1,73 <P < 2,65
Péssimo P<1,73

Fonte: CNT (1997)

Apesar da existéncia da classificagdo CNT, as praticas de avalia¢ao de pavimentos
empregadas no Brasil, tanto em 6rgdos municipais quanto estaduais, na sua grande maioria
utilizam métodos rodoviarios, essencialmente os desenvolvidos pelo Departamento Nacional

de Estradas de Rodagem - DNER.

Segundo trabalho realizado por Jacques e Bourahli (1997), os métodos de avaliagao
de pavimentos utilizados pelos Departamentos de Estradas de Rodagem — DER’s (Orgios
Rodoviarios Estaduais), sao o DNER Pro 08/78 e o DNER Es 128/83. Outros procedimentos
de avaliagdo dos pavimentos consistem no método Vizir (Autret e Brousse, 1992),

empregados nos DER’s do Rio Grande do Sul e de Pernambuco.

Na metodologia DNER Pr6 08/78, os resultados da avaliagdo dos pavimentos, sdo
obtidos através de um inventario das condi¢des superficiais, possibilitando o calculo das
frequéncias absolutas e relativas de ocorréncia individual de cada tipo de defeito detectado.
Os defeitos s@ao ponderados e do produto da freqiiéncia relativa e o fator de ponderagdo
resultam Indices de Gravidade Individuais (IGI), cujo somatério conduz ao Indice de
Gravidade Global (IGG). O IGG permite conceituar o pavimento de bom (0-20) a péssimo
(125-200), (Gontijo et. al., 1994).

A especificagio DNER Es 128/83 consiste na medi¢do das dimensdes dos defeitos
dentro de certa codifica¢do, permitindo o calculo das porcentagens de trincamento e de

desgaste do pavimento.
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Tanto o procedimento DNER Pro6 08/78 como o DNER Es 128/83, sio metodologias
elaboradas para avaliagdo das caracteristicas superficiais do pavimento, ou seja, ambas

realizam a avaliag@o funcional da superficie de rolamento, com a utilizagio de equipamentos.

Ja o método VIZIR, de autoria dos Engenheiros Paul Autret e Jean Louis Brousse,
ambos do Laboratoire Central de Ponts e Chaussées da Franga, é uma ferramenta gerencial
que tem por objetivo: conhecer de modo sistematico a situa¢do de cada rodovia; avaliar
continuamente a efetividade dos investimentos realizados; demonstrar aos 6rgdos decisorios a
real situacdo das rodovias e a conseqiiente necessidade de recursos a serem aplicados; definir

prioridades nas a¢Ges de conservagao das estradas pavimentadas.

O método VIZIR classifica as rodovias da seguinte forma: uma rodovia recém
concluida, 6tima, tem nota 1 e uma rodovia em péssimo estado, em vias de colapso tem nota
7. Essa metodologia, se caracteriza por ser de simples aplicagdo, sem necessidade de qualquer
equipamento especial, assim como o Indice de Serventia Atual (Present Serviceability Index

ou simplesmente PSI), medida desenvolvida por Carey e Irick (1960).

O PSI € calculado em fungdo da irregularidade longitudinal do pavimento, embora
também seja influenciado pela profundidade da trilha de roda e de forma pouco significativa
pela fissuragao e ocorréncia de remendos. Assim, tornou-se universal a avalia¢do funcional de

pavimentos, através de equipamentos que megam a irregularidade.

As medidas de serventia simulam supostamente as avaliagdes subjetivas dos usudrios,
sobre a qualidade de rolamento do pavimento. O PSI varia de 5 a 0, conforme a avaliagio do
pavimento. Uma rodovia classificada como muito boa, apresenta um PSI entre 5-4, ¢ uma

péssima entre 1-0.

O Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul
(DAER-RS), para medi¢do da irregularidade adota o Quociente de Irregularidade (QI),
medido em contagens por quilometro. Os equipamentos destinados a medicdo de
irregularidade de pavimentos podem ser classificados em perfilografos e sistema medidores
do tipo resposta. O Sistema Medidor de Irregularidade do Tipo Resposta (SMITR), é um

conjunto formado pelo instrumento medidor do tipo resposta e pelo veiculo de passeio no qual
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ele esta instalado. As leituras fornecidas por um SMITR correspondem ao somatorio dos

deslocamentos verticais do eixo traseiro do veiculo utilizado, em relagdo a sua carrocena.

O Quociente de Irregularidade ¢ entdo obtido com o emprego da equagdo de
calibragd@o. A equagdo de calibragdo € a que relaciona as leituras fornecidas por um SMITR,

com uma escala padrao adotada.

As equagdes de calibragdo podem se apresentar como equagdes do primeiro ou

segundo grau:

Ql=a+b.L (2.1)
ou

Ql=a+b.L+c.L? (2.2)
onde :

L : leitura fornecida pelo SMITR
a, b e ¢ : parametros determinados pelo método dos minimos quadrados, a partir dos valores
de L obtidos em diversos trechos de calibragdo cujos quocientes de irregularidade sdo

conhecidos.

A tabela 2.3 apresenta a classifica¢do das rodovias pavimentadas, em func@o de sua

irregularidade longitudinal, expressa em unidades de QI.

TABELA 2.3 Classifica¢do das rodovias pavimentadas, expressas em unidades de QL.

Classificacdo do Pavimento | Rodovias Pavimentadas
Muito boa 15a29
Boa 30a44
Regular 45a 59
Ruim 60 a 74
Péssimo >

Fonte : Domingues (1993).



O critério técnico de avaliagdo de pavimentos, que servira de parametro para
compararmos com a percep¢ao dos usudrios sera a irregularidade medida pelo Mirr -
Equipamento Rebocado, para Medigdo de Irregularidade dos Pavimentos de Estradas e
Aeroportos (Domingues, 1993). O motivo da sua escolha, se deve ao fato do mesmo ser
utilizado sistematicamente pelo DAER/RS, o que facilita sobremaneira a coleta das

informagdes de irregularidade das rodovias do estado do Rio Grande do Sul.

O Mirr € uma carreta montada sobre um eixo diferencial traseiro completo, de veiculo
produzido pela industria brasileira, com suspensdo correspondente a do veiculo original e cujo
peso sobre o eixo € igual ao peso sobre o eixo traseiro do veiculo original. As leituras
fornecidas pelo Mirr correspondem ao somatorio dos deslocamentos verticais do eixo traseiro

do veiculo utilizado, em relag@o a sua carroceria (Domingues, 1988).

No capitulo 3 € discutida a relagdo entre a velocidade e qualidade do pavimento.
Sendo a velocidade um dos atributos que caracterizam os segmentos de uma rede de trafego, €

de suma importancia compreender a sua relagdo com a qualidade da superficie de rolamento.



3 RELACAO ENTRE VELOCIDADE E QUALIDADE DO PAVIMENTO

As condigdes da superficie de rolamento de uma via afetam ndo apenas o conforto dos
usuarios, mas podem influir significativamente nas velocidades de percurso. Segundo estudo
realizado pela Companhia de Engenharia de Trafego — Sdo Paulo (CET, 1977), os pavimentos
nao revestidos apresentam velocidades cerca de 15 km/h menores do que as rodovias
pavimentadas. Variagdes de velocidade também ocorrem entre rodovias pavimentadas, que
apresentam diferentes niveis de qualidade. Por isso, neste capitulo € discutida a magnitude da
influéncia da qualidade do pavimento na velocidade de percurso. E importante mencionar que
juntamente com a qualidade do pavimento, também influenciam a velocidade, o tipo de
veiculo, bem como, as demais caracteristicas geométricas da via, por exemplo, greide e o grau

de curvatura.

A identificagdo da forma como a velocidade é afetada pelas condi¢des do pavimento, €
de extrema importancia quando realizada a etapa de alocagdo de trafego, ja que a velocidade ¢é

um dos principais parametros que caracterizam os segmentos de uma via.
A tabela 3.1, apresenta a influéncia do pavimento na velocidade de percurso, segundo
pesquisa realizada pela Confederagdao Nacional de Transportes em 1997 nas principais

rodovias brasileiras.

TABELA 3.1 Classificagdo das rodovias quanto a influéncia do pavimento nas velocidades de

percurso.
FLUIDEZ DO TRAFEGO km | %

1.Nao obriga a redu¢des de velocidade 35.756 | 84,0
2.0briga a algumas redugdes de velocidade 3947 | 93
3. Obriga a muitas redugdes de velocidade 1.780 | 4,2
4 Baixissima velocidade 1.042 | 25

Total 42525 | 100,0

Fonte: CNT (1997)
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Conforme pode ser verificado na tabela 3.1, a pesquisa da CNT apresenta 4
graduagdes da influéncia das condi¢des do pavimento nas velocidades de percurso. Estes
dados sdo entretanto apresentados de forma agregada ndo permitindo identificar a influéncia

de outros fatores como os tipos de veiculos e as caracteristicas geométricas das rodovias.

Para melhor entender a relagdo entre velocidade e qualidade do pavimento, sdo
apresentados, a seguir, dois estudos do GEIPOT e o modelo HDM-III, realizados sobre esse

tema, onde o foco principal esta no efeito da superficie de rolamento sobre a velocidade.

3.1 Relagdo Velocidade/Pavimento para o Transporte de Cargas

A Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT, 1990), realizou um
estudo na regido Sudeste do Brasil, onde foi selecionada uma sub-rede com fluxos de cargas
superiores a 500.000 ton/ano. No total, a rede rodoviaria selecionada para a aplica¢do do
estudo, abrangeu uma extensdo de aproximadamente 80.000 km com 1.600 segmentos. Os
critérios para a classificagdo das rodovias basearam-se na experiéncia adquirida na Pesquisa
sobre Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios (GEIPOT, 1980), que realizou um
acompanhamento sistematico de cerca de 35.000 km de rodovias durante um periodo de cinco

anos.

Na pesquisa, foi estabelecido que além do tipo de superficie de rolamento
(pavimentada ou ndo pavimentada), as rodovias seriam caracterizadas segundo a geometria do
perfil vertical, a geometria do alinhamento horizontal e o estado de conservagdo da superficie
de rolamento. As variaveis utilizadas para a classificagdo dos trechos rodoviarios foram as

seguintes:

> RF (Rise plus Fall) ou Somatoério dos desniveis: esta variavel caracteriza a
geometria vertical. O Somatorio dos desniveis é definido como o somatorio dos
valores absolutos em metros, de todos os desniveis positivos e negativos ao longo da
rodovia, dividido pelo comprimento da rodovia em quildmetros. Eqiiivale a média

ponderada dos valores absolutos de todos os greides da rodovia, multiplicada por dez;
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» ADC (Average Degree of Curvature) ou Curvatura Horizontal Média: esta
variavel caracteriza a geometria horizontal. A Curvatura Horizontal Média é definida
como o somatorio dos valores absolutos em graus de todas as deflexdes angulares da
diretriz da rodovia, dividido pelo comprimento da rodovia em quilémetros. Eqiiivale a
soma dos angulos centrais das curvas horizontais da rodovia em graus, pelo

comprimento da rodovia em quilémetros;

» QI (Quarter of Car Index) ou Quociente de Irregularidade: esta variavel
caracteriza o estado de conservagdo da superficie de rolamento. O QI € a medida da
irregularidade da superficie da rodovia executada com um equipamento denominado
Maysmeter e convertida para “indice de quarto de carro ” através de uma equagdo de
calibragdo. O QI corresponde a unidades de comprimento por comprimento, sendo
portanto adimensional, mas para evitar confusio com outras medidas de

irregularidade, as unidades foram denominadas contagens/km.

A tabela 3.2, apresenta a correspondéncia entre a avaliagdo qualitativa, normalmente
assumindo trés valores (alto, médio e baixo) e o intervalo de varia¢do de cada variavel, bem

como o valor tipico dentro desse intervalo.

TABELA 3.2 Definigdes qualitativas e quantitativas dos fatores de classifica¢do dos trechos

rodoviarios (valores tipicos entre parénteses).

Estado de Conservacao

Rodovias Pavimentadas Rodovias Nao-Pavimentadas
Classificacio Faixa de QI Classificacio Faixa de QI
(contagens/km) (contagens/km)
Bom QI <45 (30) Bom QI <100 (90)
Regular 45 < QI <70 (60) Regular 100 < QI <140(120)
Ruim 70 < QI (90) Ruim 140 < QI (180)
Geometria
Perfil Vertical Alinhamento Horizontal
Classificaciao Faixa de RF Classificacio Faixa de ADC
Plana RF <15 (15) Pouco Sinuosa ADC <20 (15)
Ondulada 15 <RF <30 (25) Medianamente 20 < ADC <70 (45)
Sinuosa
Montanhosa 30 <RF (40) Muito Sinuosa 70 < ADC (80)

Fonte: GEIPOT (1990)
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Os resultados finais do estudo sdo apresentados nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5, no que se
refere ao alinhamento horizontal, perfil vertical, estado de conservagdo da superficie de

rolamento e a velocidade, por classe de caminhdo.

TABELA 3.3 Velocidade de Regime — Rodovia Pavimentada — Caminhdo Leve (até 4,0 ton.).

Caracteristicas Geométricas Estado de Conservacio
Bom Regular Ruim
Alinhamento Perfil Velocidade | Velocidade | Velocidade
Horizontal (km/h) (km/h) (km/h)
Plano 65,6 63,1 58,4
Pouco Sinuoso | Ondulado 63,6 61,3 56,8
Montanhoso 61,2 58,9 54,7
Medianamente Plano 64,6 62.4 58,1
Sinuoso | opdulado 61,3 59,3 55,5
Montanhoso 53,9 52,3 49,1
Plano 64,2 62,2 58,0
Muito Sinuoso | Ondulado 57,4 55,8 527
Montanhoso 41,3 40,6 39,3

Fonte: GEIPOT (1990)

TABELA 3.4 Velocidade de Regime — Rodovia Pavimentada — Caminhdo Medio (de 8,0 a

15,0 ton.).
Caracteristicas Geométricas Estado de Conservacio
Bom Regular Ruim
Alinhamento Perfil Velocidade | Velocidade | Velocidade
Horizontal (km/h) (km/h) (km/h)
Plano 65,5 61,3 56,1
Pouco Sinuoso | Ondulado 57,9 55,9 51,6
Montanhoso 53.5 51,6 48,1
Medianamente Plano 62,7 60,5 56,0
Sinuoso Ondulado 54,7 53,1 49,9
Montanhoso 44.6 435 41,0
Plano 62,9 60,8 56,3
Muito Sinuoso | Ondulado 52,1 50,6 47.5
Montanhoso 32,1 31,7 30,8

Fonte: GEIPOT (1990)
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TABELA 3.5 Velocidade de Regime — Rodovia Pavimentada — Caminhdo Pesado (de 24,0 a

29,0 ton.).
Caracteristicas Geométricas Estado de Conservacio
Bom Regular Ruim
Alinhamento Perfil Velocidade | Velocidade | Velocidade
Horizontal (km/h) (km/h) (km/h)
Plano 66,7 61,9 51,9
Pouco Sinuoso | Ondulado 58,5 54.8 47.0
Montanhoso 53,7 50,5 43,7
Medianamente Plano 63,3 60,1 51,8
Sinuoso | gpdulado 55,0 52,8 46,5
Montanhoso 43 4 41,8 375
Plano 64,6 61,2 523
Muito Sinuoso | Ondulado 50,6 48.6 43,7
Montanhoso 30,4 30,0 28,7

Fonte: GEIPOT (1990)

Os resultados de velocidade que constam nas tabelas 3.3, 34 e 3.5, foram
determinados segundo o Modelo de Tempo e Combustivel - MTC (GEIPOT, 1985). No MTC,
determina-se uma velocidade, inerente a uma dada combinagdo veiculo-trecho homogéneo de
rodovia. Esta velocidade € calculada com base em diversas restrigdes representadas por

caracteristicas do veiculo, da rodovia e do motorista (fatores psicologicos).

Analisando os valores da velocidade, obtidos nas trés ultimas tabelas, tornam-se

relevantes as seguintes observagoes :

» Em trechos de conservagdo regular, observa-se praticamente o mesmo nivel

de velocidade para os caminhdes médio e pesado;

» Para os caminhdes leves, na troca de pavimento bom para regular, a
velocidade caiu em média 3,2 %, enquanto que, na troca de bom para ruim a

queda média da velocidade ficou em 9,3 %;

» Para os caminhdes médios, a influéncia da queda da qualidade do pavimento
sobre a velocidade, atingiu os mesmos indices observados para nos caminhdes

leves. Porém, para este tipo de veiculo observa-se uma sensibilidade maior no
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que se refere ao perfil quando o alinhamento horizontal é pouco sinuoso.
Quando o perfil € plano a redug@o de velocidade fica em torno de 6,4 % na
passagem de pavimento bom para regular e 14,4% na passagem de bom para
ruim;
»>Ja nos caminhdes pesados, na troca de pavimento bom para regular, a
velocidade caiu em torno de 4,8 %, enquanto que, na troca de bom para ruim a
velocidade caiu por volta de 16,2 %. Portanto, este estudo confirma como
esperado que caminhdes pesados sdo mais sensiveis a redugdo da velocidade
do que os caminhdes leves e médios no que se refere a queda da qualidade da

superficie de rolamento.

3.2 Equagdes Agregadas de Predigdo de Velocidade para Superficies Pavimentadas

Dentre os diversos experimentos e levantamentos executados pela Empresa Brasileira
de Planejamento de Transportes — GEIPOT, destaca-se a Pesquisa sobre o Inter-
Relacionamento entre Custos de Construgdo, Conservagdo e Utilizagdo de Rodovias
(GEIPOT, 1982b). Nesse estudo foram realizados levantamentos da velocidade dos veiculos e

experimentos sobre o consumo de combustivel dos veiculos da frota de testes do projeto.

O estudo realizado pelo GEIPOT, foi o resultado de experimentos feitos durante quase
cinco anos em varios estados do Brasil. De posse dos resultados do experimento foi possivel
produzir, para uso em computador, um algoritmo matematico que prediz a velocidade e o
consumo de combustivel de uma dada frota de veiculos que percorra uma rodovia de

caracteristicas conhecidas.

Inicialmente o algoritmo desenvolvido, destinava-se apenas a gerar equagdes
agregadas de predi¢do de velocidade e consumo de combustivel para modelos globais de
avaliagdo de investimentos rodoviarios. No entanto, depois de concluida a primeira versdo, foi
verificada a potencialidade de uso isolado e independente do algoritmo. Por conseguinte, esse
algoritmo, embora continuando a desempenhar fungdes auxiliares na elaborag¢do dos modelos
de avaliagdo de investimentos, passou a ser considerado um produto final da pesquisa, e

recebeu a denominagao de Modelo de Tempo e Combustivel (MTC).
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A tabela 3.6, apresenta as equagdes agregadas de velocidade, geradas pelo MTC para

as diferentes classes e tipos de veiculo em superficies pavimentadas.

TABELA 3.6 Equagdes Agregadas de Velocidade de Regime para Superficies Pavimentadas.

EQUACAO DE PREDICAO
CLASSE DO DA VELOCIDADE
VEICULO (km/h)
Automovel V=956-(0237x8D)—(0266xADC)—(0,122xQIl) + K
Onibus V=290,0-(0356xRIF)—(0246xADC)—(0,141xQI ) + K

Utilitario s/carga |V = 89,4 (0,241 xRF ) — (0,261 x ADC ) — (0,115x QI ) + K

Utilitario c/carga |V =879 (0290xRFF) - (0,262x ADC ) —(0,117x QI ) + K

RF: somatorio dos valores absolutos em metros, de todos os desniveis positivos e
negativos ao longo da rodovia, dividido pelo comprimento da rodovia em quildmetros ;

ADC: somatoério dos valores absolutos em graus de todas as deflexdes angulares da
diretriz da rodovia, dividido pelo comprimento da rodovia em quilometros.

K = (0,00058 — 0,0000137 x SD ) x ADC? + 0,0043 x SD x ADC — 0,00123 x SD x Ol

As tabelas a seguir, apresentam a titulo de exemplo, os resultados da aplica¢do das
equagdes agregadas para a predigdo da velocidade para as quatro classes de veiculos citados
na tabela 3.6, relativos a trechos rodoviarios com diferentes caracteristicas geométricas e

condigdes de superficie de rolamento.
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TABELA 3.7 Predigdes de Velocidade de Regime com o uso do Modelo de Tempo e
Combustivel (MTC) — Automovel.

Caracteristicas Geométricas Estado de Conservacio
Bom Regular Ruim
Alinhamento Perfil Velocidade | Velocidade | Velocidade
Horizontal (km/h) (km/h) (km/h)
Plano 84.8 80,5 76,3
Pouco Sinuoso | Ondulado 82,6 78,1 73.5
Montanhoso 79,5 74,3 69,2
Plano 78,3 74,1 69,9
Medianamente | Ondulado 173 72,7 68,1
Sinuoso | njontanhoso| 75,6 70,5 65,4
Plano 70,4 66,2 62,0
Muito Sinuoso | Ondulado 70,2 65,6 61,1
Montanhoso 70,0 64.8 59.7

TABELA 3.8 Predigdes de Velocidade de Regime com o uso do Modelo de Tempo €
Combustivel (MTC) — Onibus.

Caracteristicas Geométricas Estado de Conservacio
Bom Regular Ruim
Alinhamento Perfil Velocidade | Velocidade | Velocidade
Horizontal (km/h) (km/h) (km/h)
Plano 712 72,3 67,5
Pouco Sinuoso | Ondulado 73,8 68.6 63,5
Montanhoso 68.8 63,1 574
Plano 71,3 66,5 61,7
Medianamente| Ondulado 69,0 63,9 58,7
Sinuoso | njontanhoso| 65,6 59,9 542
Plano 64,0 59,3 54,5
Muito Sinuoso | Ondulado 62,7 57,5 524
Montanhoso 60,6 54,9 492

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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TABELA 3.9 Predigoes de Velocidade de Regime com o uso do Modelo de Tempo e
Combustivel (MTC) - Utilitario s/carga.

Caracteristicas Geométricas

Estado de Conservacio

Bom Regular Ruim

Alinhamento Perfil Velocidade | Velocidade | Velocidade
Horizontal (km/h) (km/h) (km/h)
Plano 78.9 74,8 70,8
Pouco Sinuoso | Ondulado 76,6 72,3 679
Montanhoso 73,4 68,5 63,5
Medianamente Plano 72:5 68,5 64,5
Sinuoso Ondulado 71,4 67,0 62,7
Montanhoso 69,7 64,8 59,9
Plano 64,7 60,7 56,7
Muito Sinuoso | Ondulado 64,5 60,2 55.8
Montanhoso 64,2 593 544

TABELA 3.10 Predi¢des de Velocidade de Regime com o uso do Modelo de Tempo e
Combustivel (MTC) - Utilitario ¢/carga.

Caracteristicas Geométricas

Estado de Conservacio

Bom Regular Ruim

Alinhamento Perfil Velocidade | Velocidade | Velocidade
Horizontal (km/h) (km/h) (km/h)
Plano 76,6 72,4 68.4
Pouco Sinuoso | Ondulado 73,8 69,4 65,0
Montanhoso 69,8 64,9 59,9
Medianamente Plano 70,2 66,1 62,1
Sinuoso Ondulado 68,6 64,1 59,7
Montanhoso 66,2 61,2 56,2
Plano 62,4 58,3 54,2
Muito Sinuoso | Ondulado 61,7 57.2 52,8
Montanhoso 60,6 55,6 50,6

Para os automoveis, na troca de pavimento bom para regular, a velocidade caiu em

torno de 6,1 %, enquanto que, na troca de bom para ruim a velocidade caiu por volta de

12,2 %.
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No caso dos onibus, quando ha troca de pavimento bom para regular, a velocidade
caiu em média 7,7 %, enquanto que, na passagem de bom para ruim a velocidade caiu em
torno de 15,4 %. No final deste capitulo, é feita uma analise mais detalhada dos resultados

obtidos através do uso das equagdes de predi¢do de velocidade.

3.3 Relagdo Velocidade versus Pavimento Segundo HDM-III (Highway Design and

Maintenance)

O modelo HDM-III ¢ uma ferramenta para avaliagdo simultdnea das caracteristicas
técnicas e econdomicas das rodovias, através da simulagido de condigdes fisicas do pavimento,
da operagao do veiculo e analise do ciclo de vida dos custos e beneficios (Watanatada, T. ef
al., 1987). Como dito anteriormente, o0 modelo HDM-III, permite a realizagao de simulagdes,

via carregamento das condiges fisicas da superficie de rolamento.

Para o teste de simulagdo aqui proposto, foi considerado como exemplo, um segmento,

cuja as principais caracteristicas eram as seguintes:

Identificagdo da Rodovia: RST 101 Capivari-Palmares

\

» Periodo de Analise: 20 anos
¢ Primeira Estratégia: Politica Base
* Segunda Estratégia: Recapeamento de 4 cm no primeiro ano
¢ Terceira Estratégia: Recapeamento de 4 cm no terceiro ano
¢ Quarta Estratégia: Recapeamento de 4 cm no quinto ano
* Quinta Estratégia: Recapeamento de 4 cm no sétimo ano

» Extensdo do segmento: 300 km

Largura da rodovia: 7 metros (pista simples com uma faixa em cada sentido)

Y

v

Largura de cada acostamento: 2 metros

v

Trafego Médio Diario:

* Carros de passeio: 720
¢ Pick-up: 80

* Onibus: 37

¢ CaminhGes Leves: 51

¢ Caminhoes Médios: 98
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+ Caminhoes Pesados: 132
» Alinhamento Horizontal: Pouco Sinuoso

» Perfil Vertical: Plano

O critério para adotar um segmento com as caracteristicas descritas anteriormente, foi
o de representar um cenario o mais realista possivel. Os valores atribuidos para a composi¢do
do trafego, tiveram como base valores observados na rodovia RST 101 Capivari-Palmares do
estado do Rio Grande do Sul para o ano de 1997. A tabela 3.11 apresenta os diferentes tipos

de pavimentos testados na simulagdo com o Modelo HDM-III.

TABELA 3.11 Categorias de pavimentos testadas na simulagdo com o modelo HDM-III.

Classificacdo | Quociente de Irregularidade Rodovias Pavimentadas
(Valor Médio)
Bom 36
Regular 52
Ruim 67

A figura 3.1, apresenta os valores de velocidades obtidos em trés categorias de

veiculos selecionadas para analise.

Relagdo Velocidade-Qualidade do Pavimento (HDM-III) ‘
H Carro 0 Onibus [0 Caminhdo Médio |

90,0-
80,0~
70,0+
60,0~
| Velocidade {kmmso.m
40,0~
30,0+
20,0~
10,0+

0'0 = : — —
Bom Regular Ruim

Qualidade do Pavimento

FIGURA 3.1 Relag3o entre velocidade e qualidade do pavimento com o uso do HDM-IIL.
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Analisando os resultados obtidos na simulagdo com o modelo computacional HDM-

IT1, podemos extrair as seguintes conclusoes:

> A velocidade, como era esperado, diminui com a queda da qualidade do
pavimento nas trés categorias de veiculos analisadas (carros, Onibus e

caminhdes médios);

» Os carros de passeio apresentaram uma menor sensibilidade a severidade das
condigdes do pavimento na comparagao com os Onibus e caminhdes meédios.
Enquanto os carros de passeio apresentam uma redugdo de velocidade de 3,2
% na passagem do pavimento bom para ruim, os 6nibus e caminhdes médios,

apresentam uma redug¢do de 4,0 e 6,5 %, respectivamente.

As conclusdes sobre a relagao velocidade-pavimento, extraidas das tabelas 3.7 a 3.10
sdo muito semelhantes as discutidas na se¢do 3.3 referentes ao modelo HDM-III (Highway
Design and Maintenance). Os automoveis, assim como na simulagdo do HDM-IIIL,
apresentaram uma menor sensibilidade a redugdo de velocidade devido a qualidade do

pavimento, quando comparados aos Onibus.

Para os caminhdes médios, o estudo do GEIPOT para o transporte de cargas,
apresentou, na troca de pavimento bom para regular, uma reduc@o na velocidade de 6,4 %, ¢
na passagem de bom para ruim a velocidade caiu por volta de 14,4 %. Para o mesmo tipo de
veiculo, a simulagio com o modelo HDM-III (figura 3.1) apresentou uma menor
sensibilidade, onde na troca de pavimento bom para regular a velocidade caiu 2,5 %, e na

passagem de bom para ruim a velocidade reduziu 6,5 %.

E importante mencionar que a composic¢io da frota de veiculos hoje, é muito diferente da
predominante na época da realizagdo dos estudos do Modelo de Tempo e Combustivel —
MTC (GEIPOT, 1982b) e do Modelo HDM-III (Thawat, W. ef al., 1987). Portanto, isso pode
vir a ser uma limitag¢@o desses dois estudos, ja que os mesmos podem estar superestimando ou

subestimando os valores de velocidade encontrados.
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Como foi visto neste capitulo, existem varios estudos no sentido de apropriar a
influéncia das condi¢bes da pavimentagdo na velocidade de percurso em rodovias. Estes
trabalhos foram elaborados visando diferentes objetivos e aplicados em contextos distintos.
Existe, entretanto um consenso de que as condigdes da superficie de rolamento influenciam as
velocidades de percurso nas rodovias. De acordo com as equagdes de predigao de velocidade
para automoveis, as mudangas das condigdes geométricas e do estado de conservagdo do

pavimento podem, numa situa¢do extrema, fazer com que a velocidade decresga em torno de
30%.

No capitulo 4 é discutida a Modelagem do Comportamento dos Usuarios. Esta
discussdo serve de base para a escolha do modelo e da técnica de coleta de dados a ser
adotada. O comportamento dos usuarios sera analisado de forma a representar os “trade-offs”

entre qualidade do pavimento e outros atributos.



4 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DOS USUARIOS

O enfoque dado a modelagem do comportamento dos usuarios nessa dissertagdo,
objetiva determinar os “trade-offs” entre qualidade do pavimento e tempo (ou distancia). Para
tanto, no capitulo 7 € apresentada a pesquisa piloto a fim de identificar qual atributo (tempo
de percurso ou distdncia) é mais adequado para agregar a influéncia da qualidade do
pavimento na fung¢do de custo generalizado. A partir dos resultados obtidos, as fungdes de
custo generalizado sdo segmentadas de acordo com a qualidade do pavimento com vistas a

serem incorporadas a fun¢do de custo do modelo de alocagdo de trafego.

4.1 Modelos para o Planejamento de Transportes

Um modelo € a representagdo de um sistema ou um de seus componentes, que pode
ser realizada através de varios tipos de linguagem; matematica, logica, grafica, fisica (Novaes,
1982). Para realizar a modelagem de um sistema de transportes, parte-se da realidade
observada, analisada através de uma oOtica coerente com uma determinada postura teorica,
procurando identificar e representar os elementos e relagdes relevantes do sistema. De posse
desses elementos e relagdes, estruturados através de uma linguagem formal constroi-se uma

representacgdo do sistema real, que € chamada de modelo.

Segundo Novaes (1986), os modelos de transportes classificam-se em trés tipos
basicos: Modelos Convencionais Empiricos; Modelos Comportamentais e Modelos
Atitudinais. Dois modelos de transportes citados merecem destaque, ja que os mesmos serao

abordados neste trabalho:

a) Modelos Convencionais Empiricos: sio os modelos mais tradicionais

1S ”

utilizados em transportes, conhecidos como “ modelo quatro etapas
Constituem-se ~ geralmente  por quatro  submodelos aplicados
seqilencialmente: geragdo de viagens, distribui¢do, divisdo modal e

alocagdo dos fluxos a rede de transportes.
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b) Modelos Comportamentais: relacionam as motivagdes basicas dos usuarios

com os atributos dos sistemas de transportes. Estes modelos tentam
identificar o processo de decisdo do usuario, complementando questdes ndo
abrangidas pelos modelos convencionais como, por exemplo, se um
usuario realizara ou nao determinado deslocamento. Os atributos principais
do sistema de transportes, tais como, custo e tempo de viagem, sdo
relacionados pelos modelos comportamentais as decisdes que podem ser
tomadas pelos usuarios. Estas relagoes sao enfocadas a partir da teoria do

consumidor, associada ao conceito de utilidade.

A figura 4.1 apresenta a estrutura basica para a modelagem da demanda e da oferta em
sistemas de transportes através de modelos convencionais. Essa estrutura vem sendo adotada
ha varios anos, embora melhorias conceituais nas diversas etapas do processo tenham sido

incorporadas.

GERACAO
DE VIAGENS

'

DISTRIBUICAO
DE VIAGENS

l

DIVISAO
MODAL

'

ALOCACAO
DE TRAFEGO

FIGURA 4.1 Modelo tradicional quatro etapas
Fonte: Mello, 1975; Novaes, 1986; Ortuzar e Willumsen, 1994.

Concluidas as etapas de geragdo, distribui¢do e divisdo modal, tém-se a estimativa da

demanda por transporte, que fica representada por matrizes de viagens divididas pelos modais
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considerados. Essas matrizes sdo entdo alocadas as redes que representam a oferta de
transportes. Com o carregamento das redes, se obtém os valores da demanda em cada trecho
do sistema de transporte. No capitulo 5, a discussdo a respeito da etapa de alocagdo €

ampliada, ja que a mesma € fundamental para o desenvolvimento do estudo aqui proposto.

4.2 Modelos Comportamentais Desagregados

As escolhas de cada individuo frente as situagdes apresentadas pelo pesquisador, sdo
analisadas através de modelos comportamentais desagregados. A realizagdo desta analise, €
feita com base na teoria da Utilidade, onde os individuos buscam maximizar sua fungdo de

utilidade frente as restrigdes de recursos existentes.

Inicialmente, estes modelos foram desenvolvidos e aplicados ao processo de decisdo
sobre a escolha do modal de transporte, particularmente na area de transportes urbanos. Com
o passar do tempo, a sua utilizagdo foi estendida a outras decisdes de transporte como escolha
de destino, rotas, freqiiéncia e periodo de realizagdo de viagens, cujas caracteristicas
pertencessem a um conjunto discreto de alternativas (modelos desagregados ou de escolha
discreta). No caso especifico do estudo proposto nesta dissertagdo, pretende-se avaliar as
escolhas feitas pelos usuarios de automoveis, frente a diferentes tipos de pavimento em redes

interurbanas.

Para representar a atratividade das alternativas, adota-se o conceito de Utilidade,
oriundo da teoria do consumidor (Ferguson, 1976; Henderson e Quandt, 1980). Utilidade
representa a satisfagdo ou beneficio que um individuo percebe quando consome seus recursos

em diferentes bens ou servigos.

Utilidade € o valor alocado por um individuo ao atributo, assumindo que cada
individuo escolhe uma combinag@o de atributos que maximize sua Utilidade. A Utilidade €
dada por um valor numérico que sé se torna significativo quando comparado com os
respectivos valores das demais opgdes. A configuragdo mais comum para Utilidade € um
modelo linear, no qual os atributos se combinam de forma aditiva, como mostra a equagao 4.1

a seguir:
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U=apt o X;+..... + e Xa 4.1)
onde:

U; : utilidade da alternativa “i7;
p. ST X, : atributos;
oo constante;

ag....0, ;. coeficientes.

Os coeficientes representam o grau de importancia relativa dos atributos em relagio ao
produto. A constante oy representa os fatores aleatorios que podem influenciar a Utilidade,
mas que ndo estdo explicitos. O modelo € compensatorio, ja que se pode melhorar um atributo
(por exemplo aumentar o nivel de confiabilidade), piorando outro atributo (por exemplo

aumento de tarifa) enquanto se mantém o mesmo nivel de Utilidade.
4.2.1 Modelo Logit Multinomial (MNL)

O Logit Multinomial é o modelo de escolha discreta mais simples e popular em
pesquisas de transporte. Na sua abordagem o comportamento de escolha dos usuarios ou
compradores de bens e servigos é modelado através da identificagdo das suas fungdes de
Utilidade ( Ben-Akiva e Lerman, 1993 ). A equagéo 4.2 apresenta a sua forma funcional para

0 caso multinomial.

p._©€° (4.2)

onde :

P;. probabilidade da alternativa i ser escolhida;
e : base do logaritmo neperiano;
j : alternativas consideradas;

u : utilidades das alternativas consideradas.
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Para 0 caso de uma escolha binomial, o modelo se torna ainda mais simples

apresentando a seguinte configuragao:

u,
!
P :-—e— (4.3)
'ow, M
ei+e’

O Logit ¢ um modelo probabilistico assumindo que a parcela do erro ou as

perturbagdes associadas a ele sio:

» Independentes;
» ldenticamente distribuidas;

» Distribuidas de acordo com a distribui¢do de Gumbel.

4.2.2 Modelo Logit Hierarquico (HL)

O Logit Multinomial pode apresentar problemas na sua utilizagdo quando as
alternativas consideradas ndo forem independentes ou quando existir variagdo significativa

entre os individuos. Nestes casos, se faz necessaria a utilizagdo do Logit Hierarquico.

A estrutura do modelo Logit Hierarquico se caracteriza por agrupar em subconjuntos
todas as alternativas correlacionadas ou muito similares. Estes subconjuntos formam novos
niveis hierarquicos que possuem um determinado numero de alternativas e que concorrem

com as demais alternativas disponiveis (Ortuzar e Willumsen, 1994).

Al A2 A3 NI N2 N3

FIGURA 4.2 Modelo Logit Hierarquico com dois niveis.
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Este tipo de modelo € adequado para ser utilizado na estimagdo de duas ou mais
caracteristicas (por exemplo, a escolha conjunta de modal de transporte e destino), onde existe

uma hierarquia decisoria.

4.2.3 Modelo Probit Multinomial

O modelo Probit se caracteriza por ser mais genérico que o Logit. Um dos motivos
disto esta no fato do Probit ndo assumir como pressuposto que o erro € idéntico e
independentemente distribuido, mas sim, admitir que o termo do erro se distribui segundo a
distribui¢do normal. Entretanto, este modelo ndo apresenta estrutura tdo simples quanto a do

modelo Logit e para resolvé-lo numericamente € necessario fazer algumas aproximagdes
(GEIPOT, 1982a).

O Probit expressa a probabilidade de escolha na forma de uma integral. Um tratamento
mais completo sobre o modelo Probit é encontrado em GEIPOT (1982a) e Ortuzar e
Willumsen (1994).

4.3 Modelo Adotado no Estudo

O modelo adotado no estudo, para avaliar como os usuarios de automoveis percebem
os custos relativos a diferentes tipos de pavimentos, ¢ o Logit Multinomial. A estrutura
comportamental do modelo, aliada ao fato da coleta e utilizagdo dos dados serem realizadas
em nivel individual, permite que a quantidade de dados necessarios a modelagem seja
substancialmente menor do que a exigida pelos modelos convencionais. Isto reduz

sensivelmente os custos de desenvolvimento dos modelos comportamentais desagregados.

A melhor adequagdo do modelo Logit na avaliagdo de politicas de transporte € o baixo
custo da coleta dos dados necessarios em relagdo a abordagem convencional, fez com que

esse modelo fosse utilizado na realizagdo deste trabalho.
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4.4 Técnicas de Obtengdo de Dados

A alimentagdo do modelo Logit pode ser feita através da utilizagdo de dados coletados
em pesquisas estruturadas a partir de técnicas de Preferéncia Revelada ou Preferéncia
Declarada. Cabe ao pesquisador selecionar aquelas que produzam as melhores informagdes
para o trabalho em questdo. As técnicas de Preferéncia Revelada sdo as mais tradicionalmente
utilizadas e se caracterizam por obterem informagdes sobre o comportamento real dos
entrevistados. As técnicas de Preferéncia Declarada tém como uma das principais
caracteristicas a obtengdo de informagOes sobre as preferéncias dos usuarios, que sdo

expressas atraves de escolhas feitas frente a apresentagdo de cenarios hipotéticos.

4.4.1 Técnicas de Preferéncia Revelada

As pesquisas baseadas em técnicas de Preferéncia Revelada produzem informagdes
sobre o comportamento real dos usuarios de transporte e fornecem dados para a modelagem,

tais como, as caracteristicas socio-economicas dos entrevistados.

Os questionarios de Preferéncia Revelada sdo compostos de perguntas sobre as
decisdes tomadas frente a uma situagdo ja vivenciada, como por exemplo : “ Qual o itinerario
tomado pelo sr(a). nos seus deslocamentos realizados ontem ? ", “ Quais foram os meios de
transporte utilizados ? ”. Sendo assim, os entrevistados revelam as opgdes ou escolhas feitas.
Porém, neste tipo de abordagem, nada é informado sobre os desejos nao atendidos, sobre a
disponibilidade do usuario pagar por determinadas melhorias, ou ainda, sobre o seu provavel
comportamento frente a novos sistemas ou novas facilidades de um sistema ainda ndo
existentes. As entrevistas baseadas em técnicas de Preferéncia Revelada também tém por
caracteristica serem dispendiosas, por ser necessaria a aplicagdo de um grande numero de

questionarios. Isto ocorre porque, nesta técnica € obtida apenas uma observagdo por

entrevistado.
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4.4.2 Técnicas de Preferéncia Declarada

As teécnicas de Preferéncia Declarada foram desenvolvidas, originalmente, por
pesquisadores de marketing no inicio dos anos 70 com o objetivo de aprimorar os
conhecimentos sobre o comportamento dos clientes. Desde entdo, essas técnicas vém
ganhando cada vez mais espago, ndo sO nas pesquisas de marketing como na area de
transportes, onde também é fundamental conhecer o comportamento de escolha dos usuarios

(Hensher, Barnard e Troung, 1988).

Segundo Kroes e Sheldon (1988), as técnicas de Preferéncia Declarada referem-se a
uma familia de técnicas que utilizam o relato de individuos acerca de suas preferéncias em
relagdio a um conjunto de opg¢des pré-definidas para estimar fungdes de Utilidade.
Genericamente, pode se dar o nome de Preferéncia Declarada a qualquer técnica que trate do

comportamento esperado ao invés do comportamento real dos entrevistados.

Uma das principais caracteristicas das pesquisas de Preferéncia Declarada € o fato de
lidar com a expectativa do comportamento dos entrevistados ao invés de seu comportamento
real. Isto ocorre porque os entrevistados sdo estimulados a demonstrar suas preferéncias frente
a cenarios hipotéticos pré-definidos pelo pesquisador. Estes cenarios informam aos
entrevistados sobre as implicagdes mais relevantes das opgdes que sdao propostas. A inten¢ao
ndo € apenas criar ambientes realistas, como também, explorar ao maximo os trade-offs
associados as escolhas feitas. A aplicagdo de técnicas de Preferéncia Declarada tem por
resultado a resposta com maior probabilidade de ocorrer (resposta potencial) dada uma

situagdo, conforme definido no projeto do experimento (Bradley, 1988).

O sucesso de um estudo baseado em métodos de Preferéncia Declarada esta
relacionado com a qualidade do questionario e com a condugao adequada das entrevistas. As
respostas aos questionarios de Preferéncia Declarada podem ser feitas de diferentes maneiras,
variando em fun¢do da analise pretendida. Os tipos de respostas mais usuais Sao:
classificagdo, ordenagdo e escolha direta, sendo o Gltimo o mais utilizado em pesquisas de
transporte. Resumidamente, pode-se dizer que na classificagdo a resposta € dada por meio de
uma escala numérica ou semantica que podera ser transformada em uma fung@o de Utilidade.
Como resultado deste tipo de resposta obtém-se, na maioria das vezes, a preferéncia relativa

entre duas alternativas. A ordenagdo consiste em colocar as diversas alternativas disponiveis,
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que podem estar especificadas cada uma em um cartdo, por exemplo, em ordem de
preferéncia. Por fim a escolha direta coloca ao entrevistado um par ou um conjunto de opgdes

dentro do qual ele devera optar por aquela de sua preferéncia (Bates, 1991).

4.5 Técnica de Obteng@o de Dados Adotada no Estudo

Entre as técnicas de Preferéncia Revelada e Declarada, selecionou-se a ultima como
sendo a mais indicada para a analise das alternativas apresentadas neste trabalho. A escolha de
rotas em fun¢do da qualidade do pavimento pode ser analisada em fung¢do da criagdo de
cenarios. A pesquisa realizada neste estudo, busca caracterizar o provavel comportamento dos
usuarios frente a situagdes hipotéticas, no caso a sua percepgao de custo frente a trés niveis de

qualidade da superficie do pavimento (bom, regular e ruim).

No capitulo 5, trés pontos fundamentais para desenvolvimento do estudo s@o
discutidos: alocagdo de trafego, critérios de escolha de rotas e alguns dos modelos de alocagdo

mais comumente utilizados pelos planejadores de transportes.



5 A ALOCACAO DE TRAFEGO

Conforme ja discutido no capitulo 4 a Alocag¢do de Trafego a rede de transportes € o
processo através do qual, procura-se para cada conjunto de viagens com iguais origens,
destinos e modos, encontrar os diversos percursos ao longo da rede, isto €, alocar esse

conjunto de viagens nas rotas que apresentam menor custo.

Uma rede de transportes € caracterizada por sua topologia e propriedades (como
capacidade e fungdes de custos nas ligagdes). O fluxo na rede de transportes pode representar
o movimento das pessoas, veiculos ou bens. Uma rede de transporte pode ser representada
como um grafo matematico, consistindo de uma série de ligacdes e de nds. As ligagdes
representam os movimentos entre os nos, que por sua vez representam os pontos de conversdo

no espago (Bell e Iida, 1997).

As ligagdes da rede podem representar um modal especifico de transporte (por
exemplo, movimentos de carro, 6nibus, trem, bicicletas ou a pé€) no qual especifica-se as rotas

e o modal de transporte.

A rede representa a oferta de transportes, composta por arcos e nos. Cada arco
corresponde a um trecho da rede de transportes existente ou projetada. No caso de uma rede
rodoviaria regional, os nés s3o os principais pontos de acesso a cada rodovia, representada na
rede através de arcos conectando esses nos. Para descrever a rede de transportes, cada arco
contém informag¢Ges como: comprimento, velocidade ou tempo de percurso, capacidade e
fungdes de custo. Pode-se também codificar outras informagdes dependendo dos objetivos do

estudo.

Sob o ponto de vista espacial, a divisao da area de estudo em zonas deve tentar
identificar regides que apresentem caracteristicas relativamente homogéneas respeitando
divisdes ja conhecidas por critérios geograficos em relagdo a demanda por transporte. A
desagregagdo maior ou menor de cada area depende da precisdo pretendida em cada parte da

area de estudo.
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O processo de alocagdo basico € ilustrado, esquematicamente, na figura 5.1. As duas

entradas essenciais sdo uma matriz de viagens, especificando a demanda por viagens entre as

zonas e uma rede codificada sobre a qual as viagens serdo alocadas.

MATRIZ
DE
VIAGENS

SELECAO E
CARREGAMENTO DAS
ROTAS

RESULTADOS
(ex.: fluxo nos arcos, custos
das viagens entre zonas e etc.

FIGURA 5.1 Esquema basico da alocagdo de viagens.
Fonte : Cybis (1989)

5.1 Relag@o Velocidade/Fluxo ou Custo/Fluxo

Na engenharia de trafego € muito comum relacionar a velocidade num arco com o seu

fluxo. A relagdo velocidade/fluxo € usualmente representada como se mostra na figura 5.2,

realgando que, com o aumento do fluxo, a velocidade tende a diminuir depois de um periodo

inicial de uma pequena mudanga. Quando o fluxo se aproxima da capacidade, a taxa de

reduc¢do na velocidade aumenta.
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Velocidade (km/h)

\

»

Capacidade Fluxo — f (veiculos/hora)

FIGURA 5.2 Relagdo tipica velocidade/fluxo.
Fonte: Ortuzar e Willumsen, 1994.

Por razdes praticas, na alocagdo do trafego este tipo de relagdo € transformada em
termos de tempo de viagem por unidade de distancia versus fluxo, ou mais geralmente, como

relagd@o custo/fluxo, como se mostra na figura 5.3.

A

Tempo de Viagem
(min./km)

>

Capacidade Fluxo — f (veiculos/hora)

FIGURA 5.3 Relagdo tipica custo/fluxo.
Fonte: Ortuzar e Willumsen, 1994.

No capitulo 9 onde sdo definidos os pardmetros da rede do modelo de alocagao

adotado no estudo, fica mais clara a relagdo entre o tempo de viagem e o fluxo de veiculos.
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5.2 Critérios de Escolha de Rotas

A premissa basica da aloca¢do do ponto de vista do usuario, considera um viajante
racional, isto €, assume que ele escolhe a rota que oferece o menor custo. Alguns dos fatores
que influenciam a escolha da rota de menor custo sdo: tempo de viagem, distancia, custo
monetario (por exemplo, combustivel), congestionamento, tipo de manobras requeridas, tipo
de rodovias e as preferéncias individuais. A obten¢do da expressdo do custo generalizado que
incorpora todos esses elementos € uma tarefa dificil. Além do mais, ndo € pratico, incorporar

todos esses elementos na alocagdo do trafego, tornando entdo, inevitaveis as simplificagges.

Grande parte dos modelos de alocagdao usam o tempo de viagem e distancia para
representar a percep¢dao de custo dos motoristas. A somas desses dois fatores, determina o
custo generalizado estimando a escolha de rotas. Geralmente a contribui¢do marginal de
outros fatores na escolha de rotas é muito pequena; o que ndo for possivel explicar, pode ser
atribuido a fatores como diferengas nas percep¢des dos motoristas, imperfei¢do nas

informagdes do custo das rotas e simples erros.

No processo de escolha de rotas nem todos os usuarios escolhem o0 mesmo caminho
entre um par origem-destino. Os fatores que influenciam esta decisdo, de uma forma geral

podem ser agrupados em duas categorias principais:

» os usuarios tém diferentes percepgdes sobre o que constitui uma boa rota

(efeito estocastico);

» a capacidade fisica das rodovias limita o nimero de viagens ao longo de certas rotas

( restri¢ao de capacidade).

Na pratica, pode-se citar quatro diferentes categorias de modelos que podem ser

recomendados, de acordo com as circunstancias (tabela 5.1).
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TABELA 5.1 Modelos aplicados para escolha de rotas.

Considerando Efeitos Estocasticos

NAO SIM
Considerando | NAO Alocacio Tudo-ou-Nada Estocastico Puro
Restricio de
Capacidade SIM Equilibrio Equilibrio Estocastico

Fonte: Ortuzar e Willumsen, 1994

5.2.1 Alocag¢do Tudo-ou-Nada

Como o proprio nome indica, a logica do método Tudo-ou-Nada, baseia-se em
carregar todos os fluxos entre um dado par de zonas nas ligagdes que fazem parte do caminho
minimo, ou seja, o caminho de menor custo entre essas zonas, € nada em nenhum outro

possivel caminho entre elas.

O método de alocagdo Tudo-ou-Nada apresenta como principal caracteristica, o fato
de ignorar o efeito do congestionamento dos sistemas nos tempos de viagem. Desta forma, ele
admite que o caminho minimo entre um par de zonas n3o sera afetado pelo fluxo que atrai.
Assim, a sua aplicabilidade limita-se aos casos em que seja razoavel a hipotese de que os
tempos de viagem ndo variam significativamente com a demanda em cada liga¢do. Os
sistemas de transportes regionais, a ndo ser em casos excepcionais, podem adaptar-se a esta
caracteriza¢do. Além disso, as redes rurais sdo menos densas, tornando a possibilidade de

caminhos alternativos mais restrita.

As informagdes que o método de alocagao Tudo-ou-Nada necessitam, sao:

» os caminhos minimos entre todos os pares de zonas para cada classe de
usuario;
» as matrizes de origem/destino resultantes da divisao modal contendo os

fluxos para cada classe de usuario.
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5.2.2 Alocagao Puramente Estocastica

Quando ¢ mantida a suposigdo de custo independente do fluxo, mas € permitido que os
usuarios individuais difiram em sua percepgdo de custos, tem-se um modelo de rota
puramente estocastico. Os custos independentes do fluxo ocorrem, em geral, em rotas com

fluxos baixos.

A diferenga entre os modelos estocasticos € os modelos tudo-ou-nada, € que os
primeiros buscam distribuir os usuarios através de uma gama de diferentes rotas entre cada

par origem-destino.

5.2.3 Alocagao de Equilibrio de Wardrop

Quando as variagdes estocasticas sdo ignoradas e as restrigdes de capacidade sdo
permitidas, esta se requerendo uma alocagdo que satisfaga uma primeira condigdo de

equilibrio formalmente enunciada por John Wardrop em 1952:

“Em redes congestionadas o trafego se adapta de forma que todas as rotas usadas
entre varios pares origem-destino tem custos minimos e iguais, enquanio todas as rotas ndao

usadas tem custos iguais ou maiores que o custo minimo de viagem".

A hipotese de comportamento adotada no problema de alocagdo do trafego por
equilibrio é que cada usuario escolhe a rota que percebe como melhor. Isto resulta em fluxos
que satisfazem o principio de Wardrop (1952) otimo do usudrio, de que nenhum usuario pode

melhorar seu tempo de viagem mudando de rota.

5.2.4 Alocagdo de Equilibrio Estocastico

Van Vliet (1976) considerou como modelos de alocagdo estocastica todos os modelos
de alocagdao que, explicitamente permitem a sele¢do de rotas de custo minimo para cada
usuario individualmente. Virtualmente, todos estes modelos assumem que percep¢do de

custos dos condutores numa determinada rota ndo sdo idénticos e que as viagens entre cada

ESCOLA DE ENGENHARIA
BiBLIOTECA
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par origem-destino sdo divididas entre rotas validas, onde as rotas mais baratas atraem mais

viagens.

Como mencionado anteriormente, o equilibrio Wardrop € baseado na suposi¢do
implicita que todos os usuarios percebem custos de uma maneira idéntica. No equilibrio

estocastico, cada usuario escolhe a rota que minimize seu proprio custo de viagem percebido.

5.3 Os Modelos de Alocagdo de Trafego

Os modelos computacionais de transportes sdo utilizados para prever as conseqiiéncias
das decisdes e, quantificar na medida do possivel, o padrao de comportamento do trafego. Os
modelos de transportes podem ser classificados de acordo com o nivel de tomada de decisdo e
em fungdo disso, os dados s@o mais ou menos agregados. A figura 5.4 mostra trés diferentes

classes de modelos de alocagdo em fungdo do nivel de tomada de decisdo.

ARCADY
OSCADY
PICADY
SIDRA

Modelos
Operacionais

CONTRAM
SATURN
TRAF- NETSIM

Modelos
Titicos

Detalhe das
intersecgdes da
rede

ALOK
MANTRA
STAN
TRANUS
TRIPS

> Modelos
Estratégicos

1 Tamanho da rede (n° de intersecies)

FIGURA 5.4 Uma classificagdo dos modelos de transportes.



Na figura 5.4 ¢ possivel identificar trés classes de modelos. Eles sdo:

» Modelos Estratégicos: esses modelos sdo usados em redes regionais e
urbanas podendo cobrir milhares de intersegdes. Os modelos estratégicos sdo
também conhecidos como modelos convencionais e caracterizados pelas
exigéncias de dados relativamente pequenas, principalmente na comparagdo
com os modelos operacionais. Nos modelos estratégicos € usual fazer-se
projegoes de trafego para longo prazo (tipicamente 20 anos) e, em fungao disso
os dados sdo mais agregados. Os modelos STAN (GEIPOT, 1996), ALOK
(Leal e Pompermayer, 1996), MANTRA (Logit, 1993), TRANUS (De la Barra
et al, 1995) e o TRIPS (MVA,1982) sdo tipicos exemplos de modelos

estratégicos.

» Modelos Tatices: sio usados em redes que cobrem um numero

intermediario de interse¢des, ou seja, entre os modelos operacionais € 0s
estratégicos. Os modelos taticos sdo caracterizados pela extensa exigéncia de
dados, particularmente de dados relativo a codificagdo de intersegdes. As
projegoes de trafego realizadas pelos modelos taticos sao de médio prazo (por
exemplo, de 5 em 5 anos). Como exemplo de modelos taticos temos o
CONTRAM (Taylor, 1989) que divide a demanda em pacotes de veiculos,
modelo de alocagdo SATURN (Van Vliet, 1982) e 0 TRAF-NETSIM (Yedlin

et. al., 1994) que € um modelo microscopico e ndo trata da etapa de alocagdo.

» Modelos Operacionais: possibilitam investigar a forma com que os
veiculos interagem na via, 0 que inevitavelmente restringe seu uso, ficando
restrito a poucas interse¢des onde sdo ignorados os problemas de redistribuigdo
dos fluxos. Nao representam o processo de escolha de rotas e frequentemente
sao usados na analise de interseg¢des isoladas. Eles sdo caracterizados pela
natureza altamente detalhada das exigéncias de dados. O nivel de tomada de
decisdo dos modelos operacionais, projetam o trafego num horizonte de curto
prazo, exigindo para isso que os dados sejam caracterizados de forma menos
agregada (por exemplo, veiculos/minuto). Dentre os modelos operacionais,
podemos citar o ARCADY ( Hollis et al., 1980), PICADY (TRRL, 1983),
OSCADY (Burrow, 1987) e o SIDRA (Akgelik e Besley, 1998).
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Nesta se¢@o faz-se uma breve descri¢ao de alguns modelos que realizam a alocagdo de
trafego. O objetivo é identificar as diferentes formas de abordagem adotadas. O SATURN
por ser adotado neste estudo, sera abordado mais detalhadamente nos proximos capitulos. Os
motivos que levaram a escolha do SATURN, foram principalmente: disponibilidade do
modelo durante a realizagdo do estudo e a versatilidade apresentada pela sua estrutura de

custo, permitindo também a sua utilizagdo em redes interurbanas.

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 simulagdo detalhando os atrasos nas interse¢des acoplada a uma
outra fase, de alocagdo, que determina as rotas selecionadas pelas viagens da matriz origem-

destino.

A forma com que as redes sdo tratadas pelo SATURN e a maneira com que $ao
descritas e manipuladas ¢ uma das propriedades que distingue o0 SATURN de outros modelos
de alocagdo. Primeiramente, as redes do SATURN podem ser codificadas em dois niveis de

detalhe:

» como uma rede de "simulagdo" na qual um consideravel nimero de dados

das interse¢des devem ser fornecidos pelos usuarios;

» como uma rede "buffer", uma rede que normalmente circunda a rede de

simulagao.

Tipicamente, a rede de simulagdo ¢ usada para descrever redes no centro, digamos, de
um esquema de gerenciamento de trafego urbano, enquanto a rede buffer é utilizada para
descrever, por exemplo, as vias interurbanas que circundam a area central, onde o impacto de

esquemas de gerenciamento de trafego sao menos criticos.

Estudos em grande escala de redes interurbanas podem empregar apenas redes buffer,

enquanto estudos bem localizados poderiam estabelecer uma rede de pura simulag¢ao. No caso
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do estudo proposto nesta dissertagio, serdo empregadas apenas redes do tipo buffer, por se

tratar de redes interurbanas.

O Sistema STAN (Strategic Transportation Analisys) ¢ um método grafico-interativo
multiproduto e multimodal para o planejamento estratégico regional ou nacional do transporte
de cargas GEIPOT (1996).

O procedimento de alocagdo oferecido pelo STAN consiste de um método matematico
de alocagao multiproduto-multimodal que minimiza o custo total de transporte dos produtos
selecionados, das origens aos destinos, utilizando as modalidades permitidas. Na alocag¢ao o
Sistema STAN considera o custo generalizado, realizando uma combinagdao ponderada de
custo operacional, custo de tempo, e custo energético. O peso de cada um destes trés tipos de

custo na equagao de custo generalizado € de escolha do usuario a cada aplicagao.

ALOK

O modelo STAN desenvolvido pela Universidade de Montreal em conjunto com a
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ) e o GEIPOT, originou uma
versdo simplificada desenvolvida pela PUC-RJ, denominado ALOK. O Modelo ALOK
realiza uma aloca¢dao normativa de fluxos multiproduto em uma rede multimodal. A rede
representa os pontos fisicos da malha de transporte. As vias sdo representadas por arcos € nos,
que por sua vez representam os segmentos e os entroncamentos da rede real. A alocagdo ¢
feita para minimizar o custo total da rede. O custo por sua vez € o custo generalizado
composto por trés parcelas de custo operacional: uma parcela do custo operacional; em fungao
do tempo, outra de custo de energia e uma terceira com outros custos operacionais (Leal e

Pompermayer, 1996).

Conforme ja mencionado na classificagio dos modelos de transportes, o modelo
ALOK se presta para uma analise estratégica da rede de transporte. Esta analise pode cobrir

uma area regional, nacional ou até mesmo internacional.
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MANTRA

O MANTRA (Modelo de Analise e Planejamento Multimodal de Transporte) versao
1.0 (Logit, 1993), é um modelo de planejamento quatro etapas. A rede de transportes do
MANTRA, tem um carater multimodal, sendo esta intermodalidade introduzida a partir da
identificacdo do tipo de cada ligagdo nos quais ele pode operar, incluindo a

complementaridade com outros modos no acesso e egresso ao modo principal.

A etapa de alocagdo do trafego, ou de carregamento da rede, finaliza o processo de
simula¢do do sistema de transportes. Nesta etapa a realizada a interagdo entre a demanda
representada nas matrizes de fluxos resultantes da divisdo modal e a oferta descrita pela rede
multimodal de transportes do MANTRA. O custo generalizado de cada ligagdo € fungdo da
distancia e tempo de viagem a ela associados, podendo incluir ainda um custo (monetario)
especifico da ligagdo (por exemplo, para representar uma taxa de pedagio, ou uma tarifa de

acesso a um modo).

Para expressar o custo generalizado em termos monetarios no MANTRA, é necessario
associar a distancia um fator multiplicativo correspondente a uma tarifa ou custo médio por
quildometro apropriado para o modo fisico e tipo de ligagdo. Quanto ao tempo de viagem, este
¢ transformado em valores monetarios através da especificagdo de um valor do tempo, que
deve refletir um tipo de fluxo representativo com base nos resultados da calibragdo do modelo

de divisdo modal.

Os modelos multimodais de uma forma geral possuem fungdes de custo mais flexiveis.
Esta maior flexibilidade, pode propiciar a inclusdo do atributo qualidade do pavimento como
fator interveniente na escolha de rotas, através da ado¢do de um fator multiplicativo associado

a distancia.

TRANUS

O TRANUS (Sistema de Simulagdo Integrado e Localizagdo de Atividades e

Transporte), € um modelo de simulagdo que pode ser aplicado tanto a nivel regional como

urbano. O modelo TRANUS cumpre uma dupla fungdo: simular os efeitos provaveis da
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aplicagdo de politicas e projetar cidades ou regides e avaliar sob um ponto de vista socio-

economico.

O TRANUS se baseia em modelos probabilisticos logit multinomiais e incorpora 0s
conceitos de custos compostos e de utilidade aleatoria para simular as decisdes de localiza¢@o

e transporte (De la Barra et al., 1995).

Este sistema permite uma defini¢do detalhada dos custos de operagdo dos veiculos
para cada operador. Em primeiro lugar, se define a fungdo de consumo de energia, que varia
com a velocidade de circulagdo dos veiculos da rede. Logo depois € possivel definir custos
fixos, custos por unidade de tempo e custos relativos a distdncia, os quais podem variar
dependendo do tipo da via. Apesar do TRANUS ndo ser um modelo puramente de
transportes, a sua estrutura poderia permitir a associa¢do da qualidade do pavimento aos

custos relativos a distancia.

TRIPS

O TRIPS na sua fase de alocagao, objetiva selecionar para cada elemento da matriz de
viagens, as rotas de tempo minimo ao longo da rede, levando em conta a relagao entre tempo
de deslocamento e fluxo. Uma das técnicas empregada pelo modelo é a do equilibrio, que
combina uma seqiiéncia de alocag¢des tudo-ou-nada de forma que o padrdo do fluxo resultante

satisfaga o critério acima, usualmente referenciado como equilibrio de Wardrop.

Os processos de alocagdo de trafego de modelos estratégicos multimodais, como
TRIPS (Thompson, 1993), normalmente permitem a associagdo de um valor monetario ao
custo do arco para contabilizar elementos como o custo da tarifa de transporte publico, por
exemplo. Modelos de alocagdo de trafego voltados estritamente a modelagem de um modo,
como o caso do modelo SATURN, normalmente s6 possibilitam discrimina¢do dos arcos

através de caracteristicas operacionais como velocidade e capacidade.

Por fim, cabe mais uma vez salientar que, tradicionalmente os modelos de alocagdo de

trafego incluem predominantemente na sua fungdo de custo generalizado, o tempo de viagem
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e a distancia percorrida. No entanto, este trabalho sugere uma estrutura na qual seja possivel

introduzir parametros relativos a qualidade da pavimentag¢ao no procedimento de alocag@o.

No capitulo 6, descreve-se o modelo proposto neste estudo, salientando as principais

etapas desenvolvidas para atingir o objetivo desta dissertacao.



6 METODOLOGIA PROPOSTA

A figura 6.1 apresenta a estrutura geral da metodologia proposta salientando as
principais etapas desenvolvidas para atingir o objetivo desta dissertagdo. Cada uma destas

etapas esta detalhada nos itens subseqiientes deste e dos proximos capitulos.

CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS DE ACORDO COM A
QUALIDADE

v

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DOS USUARIOS EM
RELACAO A QUALIDADE DO PAVIMENTO

v

DEFINICAO DO CUSTO ATRIBUIDO PARA CADA
CATEGORIA DE PAVIMENTO

v

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA QUALIDADE DOS
PAVIMENTOS NO PROCESSO DE ALOCACAO

FIGURA 6.1 Representagdo da metodologia proposta.
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6.1 Classificagdo dos Pavimentos de Acordo com a Qualidade

Conforme discutido no capitulo 2, para definir a classificagdo dos pavimentos
utilizada na pesquisa de preferéncia declarada, adotou-se como principal referéncia a
nomenclatura padrao de alguns critérios técnicos de avaliagdo de pavimentos, optando-se no
final pela estratificacdo da qualidade do pavimento em trés niveis, apesar da maioria das

classificagoes técnicas adotarem cinco niveis de estratifica¢do.

A terminologia adotada para avaliar a percepgao dos usuarios nos trés niveis propostos
foi bom, regular e ruim (tabela 6.1). A escolha de trés niveis se explica porque um maior
numero de classes poderia confundir os usuarios quando fossem inquiridos a respeito da

classificagdo do pavimento observado.

TABELA 6.1 Classifica¢ao das rodovias pavimentadas em fun¢do da qualidade da superficie

de rolamento.

CLASSIFICACAO DAS RODOVIAS PAVIMENTADAS

. Método VIZIR Quociente de | Classificacio
Método CNT | Indice Global de Degradacio | Irregularidade | Adotada no
(IGD) (QI) Estudo
Otimo Bom Otimo BOM
Bom Médio Bom REGULAR
Deficiente Péssimo Deficiente RUIM
Ruim = Ruim -
Péssimo < Péssimo -

6.2 Avaliagdo do Comportamento dos Usuarios em Relagdo a Qualidade do Pavimento

O comportamento dos usuarios foi modelado de forma a representar os “trade-offs”
dos usuarios entre a qualidade do pavimento e outros atributos, utilizando para este fim,
técnicas de Preferéncia Declarada. O modelo adotado no estudo € o Logit Multinomial, de

acordo com o exposto no capitulo 4.
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Os dados necessarios para carregar o modelo que se deseja estimar foram obtidos em
pesquisas realizadas na cidade de Gramado-RS (Pesquisa Piloto) e em Pelotas-RS (Pesquisa
Principal) com questionarios estruturados a partir de Técnicas de Preferéncia Declarada.
Porém, antes da coleta desses dados, foi realizada uma pesquisa prévia que coletou a opinido
de alguns usuarios para aferir a classificagdo de pavimentos adotada no estudo dessa
dissertagdo. A realizagdo das pesquisas de campo e os principais resultados estdo apresentados

nos capitulos 7 e 8.

6.3 Definig¢do do Custo Atribuido para cada Categoria de Pavimento

Nesta etapa, ¢ determinado o custo de cada categoria de pavimento. Pretende-se
associar o custo do pavimento ao tempo ou a distancia de viagem. A defini¢do da variavel
associada ao custo para os diferentes niveis de qualidade do pavimento, é tratada em maiores

capitulo 8.

6.4 Avaliacdo da Influéncia da Qualidade dos Pavimentos no Processo de Alocagio

A partir da defini¢ao da variavel associada ao custo na etapa anterior, as fungdes de
custo sdo segmentadas de acordo com a qualidade do pavimento (bom, regular e ruim). O
proximo passo € introduzir estes parametros numa estrutura de custos de um modelo de
alocag¢do de trafego, no caso o modelo SATURN (Simulation & Assignment of Traffic in
Urban Road Networks), utilizado como modelo convencional de alocagdo. A ultima etapa do
estudo, € a realiza¢do dos testes, utilizando o modelo SATURN, onde é analisado o impacto

da inclus@o do atributo qualidade do pavimento, na sua fun¢do de custo generalizado.

No capitulo 7, descreve-se as pesquisas de campo realizadas, apresentando os

principais aspectos dos questionarios aplicados.



7 PESQUISAS DE CAMPO

O projeto de experimentos utilizando as Técnicas de Preferéncia Declarada,
desenvolvido aqui, tem a intengdo de avaliar a percep¢do dos usuarios de automoéveis a
qualidade do pavimento em rodovias. A partir dos resultados obtidos, o passo seguinte €
estimar os coeficientes relativos ao tipo de pavimento (bom, regular e ruim), para

posteriormente serem incorporados no modelo de alocagdio SATURN,

As pesquisas de campo, foram divididas em duas etapas: a pesquisa piloto e a pesquisa
principal. Nas se¢des 7.1 e 7.2 sdo descritas em detalhes as duas pesquisas de campo

realizadas.

7.1 Pesquisa Piloto

A pesquisa piloto foi realizada na cidade de Gramado-RS. Por se tratar de um polo
turistico da regido serrana do Rio Grande do Sul, atrai constantemente um grande nimero de
turistas, muitos dos quais, usuarios de automoveis. Esse foi um dos principais fatores que
motivaram a sua escolha para a realizagdo da pesquisa piloto. Portanto, o perfil do publico
entrevistado era na sua maioria, composto por pessoas que periodicamente dirigiam-se para a
cidade de Gramado e portanto, conheciam bem o itinerario percorrido. A figura 7.1, mostra a
localizagdo geografica da cidade de Gramado, bem como as principais rodovias de acesso a

cidade.

A pesquisa piloto € de fundamental importancia na estruturagdo da pesquisa principal.
A pesquisa definitiva é normalmente precedida por uma pesquisa piloto que possibilita a
realizagdo de alguns ajustes nos valores das variaveis utilizadas. Com a intengdo de avaliar a
percepg¢do dos usuarios a qualidade da superficie de rolamento, o experimento piloto foi

definido conforme ilustra a tabela 7.1.

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).
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TABELA 7.1 Descrigdo dos niveis dos atributos pesquisados no teste piloto.

VARIAVEIS PESQUISADAS

NIVEL | Qualidade do DistAncia Variagiio do Tempo de
Viagem
Pavimento Percorrida (km)
(minutos)
] Bom 100 15
2 Regular 110 30
3 Ruim 130 45
-+ - 150 60
5 - 200 -

E importante destacar que os valores das variaveis apresentadas no questionario foram

resultado de discussdes preliminares, cujo objetivo era identificar a importancia dada a

qualidade do pavimento no processo de escolha de rotas.
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FIGURA 7.1 Identificagdo da regido estudada no teste piloto.
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7.1.1 Questionario Aplicado na Pesquisa Piloto

O questionario aplicado no teste piloto, apresentado na figura 7.2, obteve dados a
respeito das caracteristicas da viagem de chegada a cidade de Gramado, como também
questdes referentes a situagdes ndo vivenciadas na viagem. Dai reside a escolha das técnicas

de preferéncia declarada para a realizagdo da pesquisa.

Foram propostas ao todo sete questdes na pesquisa piloto, sendo a pergunta mais
relevante, a que procurava saber dos entrevistados o quanto estariam dispostos a assumir
um aumento do tempo ou da distincia de viagem em troca da qualidade do pavimento
de ruim para regular e de ruim para bom. A fim de facilitar o entendimento da referida
questdo por parte dos entrevistados, foram elaborados cartdes, desdobrando em nove

perguntas diferentes, conforme ilustram as figuras 7.3 e 7.4.

Foram utilizados no experimento 18 cartdes, 8 contendo como variavel o tempo de

viagem e 8 com a distancia percorrida, com mais 2 cartdes correspondentes ao teste logico.

O teste logico visa verificar a confiabilidade das respostas fornecidas pelos
entrevistados. O cartdo adicional foi elaborado para cada uma das variaveis (tempo e
distancia). Conforme a resposta dada pelo entrevistado a este cartdo, era possivel constatar se

ele estava atento e respondendo de forma logica as questdes.

Excetuando-se a questdo principal referente a disponibilidade dos usuarios de abrir
mao do tempo ou da distancia de viagem pela troca da qualidade do pavimento de ruim para
regular e de ruim para bom, foram elaboradas mais 5 questdes. O objetivo principal dessas
perguntas adicionais era avaliar as diferentes formas de percep¢ao dos usuarios em fungao do

ano de fabricagdo do veiculo e do motivo da viagem.

O questionario da pesquisa piloto, foi respondido por um total de 40 pessoas (20
responderam considerando a variavel tempo de viagem e 20 a distdncia de viagem), que se
encontravam no dia 28/06/98 na cidade de Gramado-RS, oriundas de diversas localidades do
estado do Rio Grande do Sul.
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Programa de Pés-graduaciio em Engenharia de Produgio - Transportes - UFRGS
Pesquisa SP ( Preferéncia Declarada ) - Local : Gramado-RS

Entrevistado n°® - Data : 28/06/97

1) Ano de Fabricagdo do Veiculo:

2) O que vocé considera na escolha do seu itinerdrio?

3) Motivo da Viagem: ( ) TRABALHO  ( )LAZER

4) Qual o local de origem da sua viagem:

5) Como vocé classifica o pavimento da(s) estrada(s) utilizada(s) no seu deslocamento 4 Gramado?

) Estiancia Velha - Parobé RS - 239 ( )BOM ( YREGULAR ) RUIM
) Parob¢ — Gramado RS - 115 ( )BOM ( )REGULAR ) RUIM
) Cachoeirinha - Taquara RS -020 ( )BOM ( )REGULAR ) RUIM
) Nova Petrépolis — Gramado RS -235 ( )BOM ( )REGULAR ) RUIM
) Estancia Velha - Nova Petropolis BR - 116 ( )BOM ( )REGULAR ) RUM
) Sdo Francisco de Paula — Cancla RS-235a | ( ) BOM ( )REGULAR ) RUIM
) Caxias do Sul - Nova Petrépolis BR-116a | ( ) BOM ( )REGULAR ) RUIM
) Farroupilha - Caxias do Sul BR - 453 ( )BOM ( ) REGULAR ) RUIM
6) Distancia/ Tempo ( Respostas)
01 | 02 [ 03 [ 04 | 05 | 06 [ 07 | 08 | 09

Resposta

Certamente A

Provavelmente A

Indiferente

Provavelmente B

Certamente B

7) Vocé teve alguma dificuldade para responder o questiondrio ? (

)SIM  ( )NAO

FIGURA 7.2 Questionario aplicado na pesquisa piloto.



Cartao 01 Cartao 02
Opcao | Pavimento | Tempo Resposta Opgao | Pavimento | Tempo Resposta
A Ruim 02:00 h Certamente A A Ruim 02:00 h Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferente Indiferente
B Regular | 02:15h Certamente B B Regular | 02:30 h Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartao 03 Cartao 4
Op¢ao | Pavimento | Tempo Resposta Op¢ao | Pavimento | Tempo Resposta
A Ruim 02:00 h Certamente A A Ruim 02:00 h Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferente Indiferente
B Regular | 02:45h Certamente B B Regular | 03:00 h Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartao 05 Cartio 06
Opcao | Pavimento | Tempo Resposta Opegio | Pavimento | Tempo Resposta
A Ruim 02:00 h Certamente A A Ruim 02:00 h Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferente Indiferente
B Bom 02:15h Certamente B B Bom 02:30 h Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartio 07 Cartao 08
Opgiio | Pavimento | Tempo Resposta Opgao | Pavimento | Tempo Resposta
A Ruim 02:00 h Certamente A A Ruim 02:00 h Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferente Indiferente
B Bom 02:45h Certamente B B Bom 03:00 h Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartdo 09
Opgiio | Pavimento | Tempo Resposta
A Ruim 02:00 h Certamente A
Provavelmente A
Indiferente
B Regular | 02:00 h Certamente B
Provavelmente B
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FIGURA 7.3 Cartdes utilizados na pesquisa piloto para variavel tempo.

Os cartdoes da figura 7.3, apresentam a opgdo “A 7 que oferece ao individuo uma

viagem com dura¢do de duas horas e pavimento de qualidade ruim e a op¢do “ B ” oferece



um pavimento de melhor qualidade (bom e regular) e com duragdo de viagem igual (teste

l6gico) e superior a duas horas.
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Cartao 01 Cartio 02
Opgio | Pavimento | Distincia Resposta Opgio | Pavimento | Distincia Resposta
A Ruim 100 km Certamente A A Ruim 100 km Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferente Indiferente
B Regular 110 km Certamente B B Regular 130 km Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartio 03 Cartao 04
Opgito | Pavimento | Distincia Resposta Op¢ao | Pavimento | Distincia Resposta
A Ruim 100 km Certamente A A Ruim 100 km Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferente Indiferente
B Regular 150 km Certamente B B Regular 200 km Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartao 05 Cartio 06
Opgio | Pavimento | Distancia Resposta Opcao | Pavimento | Distincia Resposta
A Ruim 100 km Certamente A A Ruim 100 km Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferenie Indiferente
B Bom 110 km Certamente B B Bom 130 km Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartao 07 Cartao 08
Opgiio | Pavimento | Distincia Resposta Opgio | Pavimento | Distincia Resposta
A Ruim 100 km Certamente A A Ruim 100 km Certamente A
Provavelmente A Provavelmente A
Indiferente Indiferente
B Bom 150 km Certamente B B Bom 200 km Certamente B
Provavelmente B Provavelmente B
Cartio 09
Opgio | Pavimento | Distincia Resposta
A Ruim 100 km Certamente A
Provavelmente A
Indiferente
B Regular 100 km Certamente B
Provavelmente B

FIGURA 7.4 Cartdes utilizados na pesquisa piloto para variavel distancia.
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Os cartoes da figura 7.4, apresentam a opg¢do “A ” que ao individuo uma viagem com
extensdo de 100 km e pavimento de qualidade ruim e a opgdo “ B  oferece um pavimento de

melhor qualidade (bom e regular) com extensdo igual (teste 16gico) e superior a 100 km.

Em ambos os casos (tempo e distancia), os individuos escolhem entre duas opg¢des

com base numa escala semantica:

» certamente escolheria A;

» provavelmente escolheria A;
» indiferente;

b

» certamente escolheria B;

» provavelmente escolheria B.

Existe a possibilidade de, ignorando-se a opgdo “indiferente entre as alternativas ” e as
distingGes entre “ certamente ” e ““ provavelmente ”, voltar-se a ter escolhas binarias, ou seja,

simplesmente escolher-se-ia entre A e B.

As questdes referentes ao ano de fabricacdo do veiculo e ao motivo da viagem foram
ignorados no decorrer da aplicagdo do questionario. O motivo de abandonar essas questdes,
era porque alguns dos entrevistados ficavam constrangidos em respondé-las, prejudicando o

andamento da pesquisa.

7.1.2 Anélise dos Principais Resultados da Pesquisa Piloto

A pesquisa piloto tinha por objetivo principal, avaliar a sensibilidade dos usuarios a
varia¢do da qualidade do pavimento. Para tanto, uma das perguntas era sobre os fatores que
influenciam na escolha de rotas. Os entrevistados identificaram diversos atributos e a
qualidade do pavimento foi o segundo atributo mais citado, abaixo apenas do tempo de

viagem, conforme apresenta a figura 7.5 a seguir.
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ATRIBUTOS CONSIDERADOS NA ESCOLHA DE ROTAS

PAISAGEM

DISTANCIA
16%

FIGURA 7.5 Atributos considerados na escolha de rotas.

De uma forma geral, os modelos de alocag@o de trafego consideram como atributos da
fung¢do de custo a distancia e o tempo de viagem. Entretanto, o tempo adicional de viagem ndo
€ a Unica conseqiiéncia negativa da ma qualidade dos pavimentos. Entrevistas realizadas no
perimetro urbano da cidade de Porto Alegre-RS, Brasil (Cybis e Senna, 1996) indicam que os
usuarios associam qualidade da pavimenta¢do predominantemente a fatores como conforto e
desgaste dos veiculos. Nesta pesquisa, a velocidade de percurso apareceu em quarto lugar

entre os atributos citados.

Outro dado importante avaliado na pesquisa piloto, era a percep¢do dos usuarios a
cerca da superficie de rolamento. A percepgdo dos usuarios em relagdo a qualidade do
pavimento foi bastante homogénea. A figura 7.6, mostra que um grande percentual dos
entrevistados tiveram a mesma percep¢do sobre a qualidade da pavimentagdao em relag@o a
uma mesma rodovia, levando a acreditar que existe um certo consenso entre 0s usuarios e que

a estratifica¢do definida parece ser apropriada.



61

AVALIACAO DO PAVIMENTO ‘
|

R

E |

S

P

(0

S

T

A

S i
<N wn o i w
L - ™~ ™ -
a e e o i 8
2] (%) (7] 2] 14
14 14 1 4 - m

RODOVIA

FIGURA 7.6 Avaliag@o do pavimento feita pelos usuarios na pesquisa piloto.

Tendo por objetivo simplificar a pesquisa principal, foi realizado um teste de
significdncia para determinar qual atributo, tempo ou distancia, seria mais adequado para
agregar a influéncia da qualidade do pavimento a fungdo de custo dos usuarios. Neste teste foi
verificado que o modelo derivado da variavel distancia demonstrou ser mais significativo que
o oriundo da variavel tempo. O valor encontrado para o indicador da performance do modelo
da distancia (p* = 0,5170) foi maior do que o da variavel tempo (p® = 0,3785), conforme
mostram as tabelas 7.2 e 7.3. Apesar desta constatagdo, notou-se que OS USUAriOs se

manifestavam mais confortaveis para responder questionarios envolvendo a variavel tempo.

A estimacdo dos parametros foi realizada utilizando o pacote computacional ALOGIT
(Hague Consulting Group, 1991), através de dados obtidos de pesquisa de Preferéncia
Declarada. As tabelas 7.2 e 7.3, apresentam os resultados dos modelos estimados para as

variaveis tempo e distancia, respectivamente.

ESCOLA DE ENGENHARIA
LiBLIOTECA



TABELA 7.2 Resultados do modelo estimado para tempo.

MODELO ESTIMADO PARA VARIAVEL TEMPO ( GRAMADO )

VARIAVEIS PARAMETROS ESTATISTICA “t”
Pavimento 2,218 4.6
Tempo - 0,0937 -57
Constante - 1,455 -1,9
Verossimilhanca - 107,2933 -
p’ 0,3785 _
Numero de Observacoes 180 -
Numero de Entrevistados 20 -

TABELA 7.3 Resultados do modelo estimado para distancia.

MODELO ESTIMADO PARA VARIAVEL DISTANCIA ( GRAMADO )

VARIAVEIS PARAMETROS | ESTATISTICA ¢t”
Pavimento 1,632 3,1
Distincia - 0,0722 - 6,6
Constante - 1,517 -2.0

Verossimilhanc¢a -117,1472 -

p’ 0,5170 3

Numero de Observacoes 180 -
Numero de Entrevistados 20 -
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O fato do modelo estimado com a variavel distancia ter provado ser mais adequado

para expressar o efeito do pavimento pode ser considerado como uma vantagem. A variavel

tempo geralmente estd associada a outros fatores, independentes da infra-estrutura viaria,

como por exemplo, o nivel de congestionamento.
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Os resultados da pesquisa piloto, trazem como principais conclusdes e subsidios para a

pesquisa principal os seguintes aspectos:

» A percepgdo dos usuarios no que tange a qualidade do pavimento € bastante

homogénea;

» O fato do modelo oriundo da varidvel distancia ter apresentado resultados
mais significativos que o da variavel tempo, recomenda que a pesquisa
principal seja modelada de modo a captar a disponibilidade dos usuarios de
trocar qualidade do pavimento por distancia percorrida, e ndo por tempo de

viagem, simplificando desta forma o questionario da pesquisa principal,

» A estrutura apresentada pelo questionario 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 formulagdo da pesquisa
piloto, induz os entrevistados a interpreta-la como pedagio, enquanto a logica
proposta € a inversa, ou seja, quanto melhor a qualidade do pavimento, menor

deveria ser o custo percebido pelo usuario para trafegar pela rodovia.

Levando em consideragdo as conclustes extraidas da pesquisa piloto, foi montada a
pesquisa principal, a fim de chegar a determinagdo do custo, atribuido pelos usuérios para
cada um dos trés niveis de qualidade do pavimento (bom, regular e ruim), a qual € descrita na

secao a seguir.
7.2 Pesquisa Principal

A pesquisa principal foi realizada no periodo de um 1 a 15 de outubro de 1997,
durante a 71" Expo-feira Agropecuaria da Industria e Comércio na cidade de Pelotas-RS. A

figura 7.7, apresenta o mapa rodoviario correspondente a area estudada na pesquisa principal.

A escolha da realizacdo da pesquisa durante a feira, foi em fun¢do do publico

entrevistado (expositores) apresentar na sua grande maioria larga experiéncia em viagens
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interurbanas, tornando desta forma as respostas mais confiaveis, principalmente no que se

refere a avaliagdo do pavimento das rodovias utilizadas.
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FIGURA 7.7 Identifica¢@o da regido estudada no teste principal.



7.2.1 Consideragdes Sobre o Questionario Aplicado na Pesquisa Principal

O questionario aplicado no teste piloto, serviu de base para a estruturagdo do
questionario aplicado na pesquisa principal, j& que em fun¢do da ndo utilizagdo de algumas
respostas obtidas no teste piloto, foi possivel simplificar o questionario principal, tornando-o

assim, mais objetivo e simples para os entrevistados responderem.

Alguns cuidados tiveram que ser adotados na elaborag¢do do questionario da pesquisa
principal, a fim de evitar que os usuarios interpretassem o custo como disponibilidade em
pagar pedagio, ja que a proposta da pesquisa era oposta a logica do pedagio. Portanto, a
pesquisa principal foi montada de maneira que fosse avaliado, o quanto as pessoas estariam
dispostas a pagar para reduzir a distancia percorrida sob uma determinada condi¢do de
pavimentag¢@o, no caso bom, regular e ruim. Apesar dos cuidados tomados na elabora¢do da
pesquisa principal, tiveram que ser realizadas duas versdes de questionarios devido a ma

interpretagdo da primeira formulagao.
Nesta primeira formulagdo do questionario cujo objetivo principal era avaliar a
percep¢ao dos usuarios a qualidade da superficie de rolamento, a pesquisa foi definida

conforme ilustra a tabela 7.4 a seguir.

TABELA 7.4 Descrigdo dos niveis dos atributos pesquisados na primeira formulag@o do teste

principal.
VARIAVEIS PESQUISADAS
NIVEL | Qualidadedo |  Distancia Preco
Pavimento Percorrida (km) (R9)
1 Bom 100 0,00
2 Regular 80 1,00
3 Ruim 50 3,00
4 - - 5,00
5 = “ z
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No experimento completo da pesquisa principal, foram adotados trés niveis para a

variavel distancia (100, 80 e 50 km), quatro niveis para a variavel prego (R$0,00, R$1,00,

R$3,00 e R$5,00) e trés niveis de qualidade da pavimentagdo (bom, regular e ruim). Os

cartdes utilizados nesta primeira tentativa sdo apresentados na figura 7.8.

Pavimento Bom®'

Pavimento Bom®

Pavimento Bom®

Opcéao | Distancia Preco Opg&o | Distancia Preco Opcao | Distancia Preco
A 100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00
B 80 km R$ 1,00 B 80 km R$ 3,00 B 80 km R$ 5,00

Pavimento Bom™

Pavimento Bom®

Pavimento Bom™

Opcéo | Distancia Preco Opcao | Distancia Preco Opgao | Distancia Preco
A 100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00
B 50 km R$ 1,00 B 50 km R$ 3,00 B 50 km R$ 5,00

Pavimento Regular”

Pavimento Regular

Pavimento Regular®

Opcao | Distancia Preco Opcao | Distancia Preco Opc¢ao | Distancia Preco
A 100 km | R$ 0,00 A 100 km | R$ 0,00 A 100 km | R$ 0,00
B 80 km R$ 1,00 B 80 km R$ 3,00 B 80 km R$ 5,00

Pavimento Regular'®

Pavimento Regular"

Pavimento Regular12

Opcédo | Distancia Preco Opcgéo | Distancia Prego Opgéo | Distancia Preco
A 100 km | R$ 0,00 A 100 km | R$ 0,00 A 100 km | R$0,00
B 50 km R$ 1,00 B 50 km R$ 3,00 B 50 km R$ 5,00

Pavimento Ruim™

Pavimento Ruim'*

Pavimento Ruim®

Opgao | Distancia Preco Opcéo | Distancia Preco Opcao | Distancia Prego
100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00
B 80 km R$ 1,00 B 80 km R$ 3,00 B 80 km R$ 5,00

Pavimento Ruim™®

Pavimento Ruim"’

Pavimento Ruim '

Opgdo | Distancia Preco Opgéo | Distancia Preco Opg&o | Distancia Preco
A 100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00 A 100 km R$ 0,00
B 50 km R$ 1,00 B 50 km R$ 3,00 B 50 km R$ 5,00

FIGURA 7.8. Cartdes utilizados na primeira formulag¢io do teste principal.
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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 logica do pedagio, diferentemente da proposta do estudo em questdo. No caso da
pesquisa proposta, pretende-se avaliar o quanto os usuarios de rodovias do modal automovel,
estariam dispostos a pagar para diminuir a distdncia percorrida em trés diferentes condigdes

de qualidade do pavimento (bom, regular e ruim).

Isto implica em que os usuarios levem em consideragdo no seu raciocinio alguns
fatores como: desgaste do veiculo, consumo de combustivel , conforto e seguranga. Por isso, o
fato de percorrer uma distdncia menor num trecho com pavimento ruim em relagio aos
trechos regulares e bons passa a ser mais valorizado pelo usuario. A maior disponibilidade de
pagar para reduzir a distancia percorrida num trecho com pavimento ruim em relagdo aos
regulares e bons, esta principalmente na economia que o usuario obtera na compara¢do com

0s custos referentes ao desgaste do veiculo e consumo de combustivel.

Os fatores que levaram a interpretagdo erronea da primeira formulagdo da pesquisa
principal foram: a falta de experiéncia da equipe de pesquisadores e o formato dos cartdes

utilizados.

Em fung@o dos resultados obtidos na primeira tentativa da pesquisa principal ndo
refletirem a logica proposta na pesquisa, redimensionou-se o questionério aplicado, obtendo-

se assim, resultados bastante satisfatorios.

Depois de detectado os problemas de interpretagdo na primeira tentativa da pesquisa
principal, chegou-se ao formato definitivo da pesquisa, onde os entrevistados respondiam trés

perguntas de controle e uma quantitativa.

erguntas de controle:

=—0

»local de origem;
»qualidade do pavimento da rodovia utilizada (bom, regular e ruim);

»houve alguma dificuldade no entendimento do questionario proposto.



Pergunta quantitativa:
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> 0 quanto estariam dispostos a pagar para reduzir a distdncia percorrida em trés

diferentes condi¢des de qualidade do pavimento (bom, regular e ruim).

Pesquisa SP ( Preferéncia Declarada ) - Local : Pelotas-RS

Entrevistado n°

1) Qual o local de origem da sua viagem :

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

( ) Sdo Lourengo — Pelotas BR-116 ( )BOM | ( )YREGULAR | ( )RUIM
() Cangugu — Pelotas BR-392(471) | ( )BOM | ( )REGULAR | ( )RUIM
( )Rio Grande — Pelotas BR-392(471) | ( )BOM | ( )REGULAR | ( )RUIM
() Pedro Osorio — BR-116 RS - 706 ( )BOM | ( )REGULAR | ( )RUIM
() Alto Alegre — Capdo do Ledo BR-—-293 ( )BOM | ( )REGULAR | ( )RUIM
( ) Camaqui — Cristal BR-116 a ( )BOM | ( )REGULAR | ( )RUIM
( )Crista — Sdo Lourengo do Sul BR—-116 b ( )BOM | ( )REGULAR | ( )RUIM
3) Respostas
\@) 01 102({03|04|05(06(07 |08 09|10 |11 |12 |13 |14 15|16 |17 |18
Resposta
Sim
Nio
4) Vocé teve alguma dificuldade para responder o questionario 7 ( )SIM () NAO

FIGURA 7.9 Questionario aplicado na pesquisa principal.

Nesta segunda formulagio do questionario cujo objetivo principal era quantificar a

percep¢do dos usuarios a qualidade da superficie de rolamento, a pesquisa foi definida

conforme ilustra a tabela 7.5 a seguir.
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TABELA 7.5 Descri¢ao dos niveis dos atributos pesquisados na segunda formulagio do teste

principal.

VARIAVEIS PESQUISADAS
NIVEL

Qualidade do Reducao da Preco
Pavimento Distancia (km) (RS)
1 Bom 0 0,00
2 Regular 20 1,00
3 Ruim 50 3,00
4 : - 5,00

5 - & -

No experimento completo foram adotados trés niveis para a variavel redugdo da
distancia (0, 20 e 50 km), quatro niveis de prego (R$ 0,00/ R$ 1,00/ RS 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 estruturagdo da pesquisa, visa captar o quanto 0s
usuarios estavam dispostos a pagar, para reduzir a distdncia percorrida em cada um dos trés

niveis de qualidade de pavimentos considerados.

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
distdncia percorrida?. Os modelos de cartdes utilizados nas entrevistas, sao mostrados nas

figuras a seguir.

VOCE ACEITA PAGARFPARA | QUALIDADE DO FAVIMENTO

REDUZIR A DISTANCIA 01 02 03
PERCORRIDA? RUIM REGULAR| BOM

Trecho = 100 km
Reducio da Distancia Preco

SIM | NAO [SIM| NAO |SIM | NAO
20 km R$1,00

FIGURA 7.10 Cartao apresentado aos entrevistados com as respostas 01, 02 e 03.



VOCE ACEITA PAGAR PARA
REDUZIR A DISTANCIA

QUALIDADE DO PAVIMENTO

04 05 06
PERCORRIDA? RUIM REGULAR BOM
Trecho = 100.km
Reducio da Distancia Preco } ) 3
SIM [ NAO |SIM| NAO |SIM| NAO
20 km R$3,00

FIGURA 7.11 Cartéo apresentado aos entrevistados com as respostas 04, 05 e 06.

VOCE ACEITA PAGAR PARA
REDUZIR A DISTANCIA

QUALIDADE DO PAVIMENTO

07 08 09
PERCORRIDA? RUIM [(REGULAR| BOM
Trecho = 100 km
Redugiio da Distincia Preco
SIM | NAO [SIM| NAO |SIM | NAO
20 km RS$5,00

FIGURA 7.12 Cartao apresentado aos entrevistados com as respostas 07, 08 e 09.

VOCE ACEITA PAGAR PARA
REDUZIR A DISTANCIA

QUALIDADE DO PAVIMENTO

10 11 12
Trecho = 100 km
Redu¢iio da Distancia Preco ) ~ ~
SIM | NAO |SIM | NAO |SIM | NAO
50 km R$1,00

FIGURA 7.13 Carta@o apresentado aos entrevistados com as respostas 10, 11 e 12.
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VOCE ACEITA PAGARPARA | QUALIDADE DO PAVIMENTO

REDUZIR A DISTANCIA 13 14 15
PERCORRIDA? RUIM REGULAR BOM
Trecho = 100 km
Reducio da Distincia Preco ) B ~
SIM [ NAO |SIM| NAO |SIM | NAO
50 km R$3,00

FIGURA 7.14 Cartdo apresentado aos entrevistados com as respostas 13, 14 e 15.

VOCE ACEITA PAGAR PARA | QUALIDADE DO PAVIMENTO

REDUZIR A DISTANCIA 16 17 18
PERCORRIDA? RUIM REGULAR BOM
Trecho = 100 km
Redugio da Distancia Preco N N N
SIM | NAO |SIM | NAO |SIM | NAO
50 km R$5,00

FIGURA 7.15 Cartao apresentado aos entrevistados com as respostas 16, 17 e 18.

As hipoteses de escolha para o entrevistado, referente a resposta 01 (figura 7.10), por

exemplo, foram as seguintes:

- Hipétese 01 : Hipotese 02 :

Pavimento: Ruim Pavimento: Ruim

Redug¢dio da Distancia: 0 km Redugdo da Distdancia : 20 km
Preco: RS 0,00 Prego :RS 1,00

Distancia Percorrida: 100 km Distdancia Percorrida: 80 km

Em cada um dos cartdes apresentados, eram obtidas trés diferentes respostas por

entrevistado, ou seja, uma para cada tipo de pavimento (bom, regular e ruim).
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7.2.2 Avaliacdo da Qualidade do Pavimento na Pesquisa Principal

Analisando primeiramente as perguntas de controle, foi observado que na questdo
nimero dois, referente a avaliagio da superficie de rolamento pelos usuarios, verificou-se
resultados relativamente uniformes (figura 7.16), assim como o observado na pesquisa piloto.
No entanto, uma analise mais conclusiva fica prejudicada, devido principalmente ao tamanho
da amostra. O nimero de respostas obtidas em algumas das rodovias avaliadas pelos usuarios
foi bastante baixo. Outro fator importante a ser ressaltado, € a extensio dos trechos avaliados
pelos usuarios, que possuiam uma média de 37 km. Isto significa que, se um usuario somente
percorreu os ultimos 5 km de determinada rodovia, provavelmente a sua avaliagdo seria
diferente de outro que percorreu um trecho maior, assumindo que, a maioria das rodovias

avaliadas apresentam diferentes niveis de qualidade ao longo de sua extenséo.

A avalia¢@o do Quociente de Irregularidade pelo Mirr, foi obtida através da média de
segmentos de 300 metros. Portanto, esse fato somado aos citados anteriormente prejudicam
sobremaneira a comparagdo da avaliagdo técnica do pavimento com a percebida pelos seus
usuarios. Apesar destas ressalvas, € mostrado na figura 7.16 a avaliagdo do pavimento
predominante em cada uma das rodovias percebida pelos usuarios e posteriormente
comparada com a avaliagdo técnica — Mirr na tabela 7.6. A identificacdo das rodovias

avaliadas pelos usuarios e através do Mirr, € apresentada a seguir:

116 BRS 3350
» Entrada: RS 265 (p/ Sao Lourengo do Sul)
»Entrada: BR 293 (A)/ 392 (B)/471(A) (p/ Pelotas)
»Extensdo: 58,6 km (Pavimentada)
» Trafego Médio Diario (TMD): 4197

392 BRS 0110
»Entrada: BR 116 (B)/293 (B) (p/ Camaqua)
»Entrada: BR 471 (B) (p/ Cangugu acesso sul)
» Trecho coincidente BRS 471/0150
»Extensdo: 47,2 km (Pavimentada)
» Trafego Médio Diario (TMD): 1000 (estimado)



392 BRS 0070
»Entrada: BR 471 (A) (Quinta) - Pelotas (acesso sul)
> Trecho coincidente BRS 471/0180
» Extensdo: 34,9 km (Pavimentada)
» Trafego Médio Diario (TMD): 3913

706 BRS 0010
»Entrada: BR 116 (B) (p/ Jaguario)
» Entrada: RS 704 (p/ Pedro Osorio)
» Extensdo: 10,7 km (Pavimentada)
» Trafego Médio Diario (TMD): 764

293 BRS 0030
»Entrada: BR 116 (B) (p/ Jaguarao)
»Entrada: RS 706 (p/ Pedro Osorio)
» Extensdo: 38,8 km (Pavimentada)
» Trafego Médio Diario (TMD): 1845

116 BRS 3330
»Entrada: BR 470/ RS 350 (p/ Camaqud)
»Entrada: RS 354 (p/ Cristal)
» Extensdo: 29,3 km (Pavimentada)
» Trafego Médio Diario (TMD): 4119

116 BRS 3340

»Entrada: RS 354 (p/ Cristal)

»Entrada: RS 265 (p/ Sdo Lourengo do Sul)
» Extensdo: 37,6 km (Pavimentada)

» Trafego Médio Diario (TMD): 4119

73



74

Avalia¢io dos Pavimentos

116 BRS 3340 ]
R 116 BRS 3330 = _ !
0 - | '
d 293BRSO0030 —1
® 706 ERS 0010 =
v _& | OREGULAR
i 392 BRS 0070 | O0BOM
a _ .
E—
s 392BRSOI0 =
{16 BRS 3350 —
0 5 0 15 20 25 30 35

Nimero de Respostas

FIGURA 7.16 Avaliagdo dos pavimentos feita pelos usuarios na pesquisa principal.

A tabela 7.6, apresenta a comparagdo entre as avaliagdes técnica e a dos usuarios.
Somente duas das estradas avaliadas ndo coincidiram. Embora, a correlagdo entre a
classificagdo das rodovias realizadas pelos usuarios e o Quociente de Irregularidade (Mirr),
ndo seja essencial 4 modelagem de escolha de rotas, esta associagdo pode apresentar grande
utilidade ao processo de planejamento. Portanto, um estudo mais detalhado a respeito do
assunto certamente se justificaria pela relevancia das informag¢des para os planejadores de
transporte. Havendo uma boa correlagdo entre a avaliagdo técnica e a dos usuarios, poderiam

ser tragadas politicas de manutengdo das rodovias com a certeza da satisfagdo dos usuarios.



TABELA 7.6 Comparativo da avaliagdo técnica (Mirr) com a avaliagdo dos usuarios.

Rodovias QI - Mirr | Classificacido - Mirr | Avaliacao dos Usudrios
116 BRS 3350 55 REGULAR RUIM
392 BRS 0110 57 REGULAR REGULAR
392 BRS 0070 51 REGULAR REGULAR
706 ERS 0010 59 REGULAR BOM
293 BRS 0030 32 BOM BOM
116 BRS 3330 54 REGULAR REGULAR
116 BRS 3340 50 REGULAR REGULAR
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No capitulo 8 é realizada a caracterizagio dos custos associados as diversas categorias
de pavimento (bom, regular e ruim) para posteriormente serem incorporados no modelo
SATURN.



8 CARACTERIZACAO DOS CUSTOS ASSOCIADOS AS DIVERSAS CATEGORIAS
DE PAVIMENTO

8.1 Estimagdo 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). Na sua calibragdo foram empregados os dados obtidos na pesquisa principal baseada
nas Técnicas de Preferéncia Declarada. As tabelas 8.1, 8.2 e 8.3, apresentam os resultados
extraidos do modelo ALOGIT, para cada um dos trés niveis de qualidade da pavimentagdo

abordados no estudo (bom, regular e ruim).

Os métodos de estimagdo mais comumente usados sdo: mdxima verossimilhanga e os
minimos quadrados. O pacote computacional ALOGIT utiliza a maxima verossimilhanga

como método de estimacdo dos parametros.

Os modelos sdo estimados com base na maxima verossimilhanga. O estimador da
maxima verossimilhanga pode ser definido como sendo o valor dos parametros para os quais a

amostra observada € a mais provavel de ter ocorrido (Ben-Akiva e Learman, 1993).

A maxima verossimilhanga ¢ um método de estimativa que se baseia na escolha dos
parametros que para uma variavel discreta, maximizam a probabilidade de se obter o evento
particular analisado ou a densidade de probabilidade no ponto considerado. Uma vez definido
a fung¢do densidade de probabilidade f (x) e o conjunto de valores x = (X1, X2,..., Xa), a fungdo

de maxima verossimilhanga € dada pela equagdo 8.1.
Assumindo que as observagdes de uma amostra sdo obtidas independentemente e de
forma randomica, e que 0s X, $30 ndo estocasticos, pode-se escrever a verossimilhanc¢a da

amostra diretamente como fung¢do dos parametros das variaveis do modelo.

A verossimilhanca da amostra condicionada aos parametros 0 € simplesmente:
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N
L=11f(,/x,.6,) 8.1)
n=l1

onde:

N: numero de observagoes.

O estimador de maxima verossimilhanga é o valor de que maximiza a fungdo L',

Assim resolve-se:

N
max log,, I = max L =max, > log f (v,/x,0) (8.2)

n=1

O p* (medida de performance do modelo — “goodness-of-fit”), é a melhor sintese da
qualidade do modelo, tendo fungdo semelhante ao coeficiente de determinagdo R* ,que ¢é

utilizado na analise de regressoes lineares.

O valor do p* ¢ calculado através da expressdo 8.3 com base nos valores obtidos para a

verossimilhanga.
p’=|1 — (verossimilhanga final | verossimilhanga inicial)| (8.3)

onde:
verossimilhang¢a final: valor maximo da fungdo logaritmica da verossimilhanga.
verossimilhanga inicial: valor da fun¢do logaritmica da verossimilhanga, onde todos os

parametros sao zero.

Sendo assim, quanto menor o valor em modulo para a maxima verossimilhanga, maior

o valor estimado para o p”.

A estatistica “t 7 ¢ utilizada para verificar se o termo em questdao contribui de forma
significativa na elevagao do poder de explicagao do modelo. Se o teste indicar que o modelo ¢é
significativo, este deve ser incluido no modelo. Para que um termo seja considerado
significativo a um nivel de confianga de 95 %, o valor da estatistica “ t ” deve ser em modulo,
igual ou superior a 1,96. O valor da estatistica “ t ™ € calculado pela divisao do coeficiente

estimado pelo seu desvio padrao.
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As tabelas 8.1, 8.2 e 8.3 apresentam os resultados dos modelos estimados para

pavimento bom, regular e ruim.

TABELA 8.1 Resultados do modelo estimado para pavimento bom.

MODELO ESTIMADO PARA PAVIMENTO BOM

VARIAVEIS PARAMETROS | ESTATISTICA “t”
Reducio da Distancia 0,04581 4.8
Preco - 0,6265 -6,7
Constante 0,8570 2,1
Verossimilhanca - 200,7307 -
p’ 0,1898 )
Numero de Observacoes 330 -
Nimero de Entrevistados 60 -

TABELA 8.2 Resultados do modelo estimado para pavimento regular.

MODELO ESTIMADO PARA PAVIMENTO REGULAR

VARIAVEIS PARAMETROS | ESTATISTICA ““t”
Reducio da Distancia 0,04499 438
Preco -0,7934 -85
Constante - 0,6993 -1,8
Verossimilhanca - 228,5204 -
p? 0,2541 -
Numero de Observacoes 330 -
Niumero de Entrevistados 60 -
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TABELA 8.3 Resultados do modelo estimado para pavimento ruim.

MODELO ESTIMADO PARA PAVIMENTO RUIM

VARIAVEIS PARAMETROS | ESTATISTICA “t”
Reducio da Distancia 0,04320 44
Preco -0,8714 -83
Constante -2.167 -48
Verossimithanca - 209,3497 -
p’ 0,2708 -
Numero de Observacaes 330 -
Nimero de Entrevistados 60 -

Nos trés modelos, o coeficiente da variavel reducdo da distdancia apresentou valor
positivo, como esperado, pois quanto maior a redugao da distancia maior sera a Utilidade
desta alternativa, e o coeficiente da variavel pre¢o apresentou valor negativo, também
esperado, ja que, quanto maior o prego menor sera a Utilidade da alternativa, o que indica um

desprazer para o usuario associado ao aumento do custo da viagem.

As estatisticas “t”, que indicam a importancia da variavel dentro do modelo,
apresentaram valor em modulo maior que 1,96, exceto o modelo estimado para pavimento
regular, cujo valor obtido para a constante foi igual a 1,8. O fato ocorrido com a estatistica
“t”, no modelo estimado para pavimento regular, ndo implica em descarta-lo, ja que o nivel

de confianga deste modelo também é alto (90%), com um “t” critico de 1,645.

O p?, que indica o grau de ajuste 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
aceitaveis para pesquisas baseadas em Técnicas de Preferéncia Declarada (Ortuzar e
Willumsen, 1994).

Nos trés modelos, adotou-se a inclusdo de constantes, por acreditar-se que as mesmas,

sdo responsaveis por explicar a parcela do modelo que ndo € explicada pelas variaveis, como



80

por exemplo a disponibilidade de servigos como ambulancia, apresentada por determinada
rota. Sendo assim, € razoavel interpreta-las como as constantes especificas da qualidade do

pavimento (bom, regular e ruim).

8.2 A Taxa Marginal de Substitui¢do

Baseado na teoria da demanda do consumidor, a taxa marginal de substitui¢do de X
por Y (TMSxy) refere-se a quantidade de Y que o consumidor esta disposto a reduzir para
ganhar uma unidade adicional de X e, ainda permanecer sobre a mesma curva de indiferenca

(Salvatore, 1940).

A taxa marginal de substituicdo da distdncia, associado a qualidade do pavimento,
representa o parametro, que caracteriza a ponderagao atribuida pelos usuarios a qualidade do
pavimento frente a distancia. Posteriormente este parametro sera incorporado na fun¢io de

custo generalizado do modelo SATURN.

A estimativa da taxa marginal de substituicdo da distdncia para os trés niveis de
qualidade do pavimento (bom, regular e ruim), foi obtida por analogia da obtengdo 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
€, 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 unitario no custo, qual
€ 0 acréscimo no tempo. A partir deste conceito, pode-se obter a fungdo do valor do tempo,

definida na equagéo 8.4.

(8.4)

3
Ao [

onde ;

VT: valor estimado do atributo tempo;
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dU/ct: derivada parcial da utilidade em relag@o ao atributo tempo;

0U/éC: derivada parcial da utilidade em relagdo ao custo.

Por analogia, pode-se obter a taxa marginal de substitui¢do da distancia, que é :

al
va - AL ®3)
P
onde:

Vd: valor estimado do atributo distancia;
cdU/éd: derivada parcial da utilidade em relagdo ao atributo distancia;

dU/0p: derivada parcial da utilidade em relagdo ao prego.

Para definir o custo por quilometro, 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 8.7.
As tabelas 8.4, 8.5 e 8.6, mostram as utilidades marginais das variaveis prego e
reducdo de distancia, assim como as taxas marginais de substituicio de cada uma das

variaveis, para cada um dos trés niveis de qualidade de pavimentos considerados no estudo.

TABELA 8.4 Utilidades Marginais e Taxas Marginais de Substituigdo — Pavimento Bom.

PAVIMENTO BOM

VARIAVEIS PARAMETROS
Utilidade Marginal da Redu¢io da Distincia (UMgp) 0,04581
Utilidade Marginal do Preco (UMp) - 0,6265
Taxa Marginal de Substitui¢io (TMSp.p) = UMp / UMgp -13,6761
Taxa Marginal de Substituicio (TMSp.p) = UMgp / UMp -0,073120

ESCOLA OF ENGENHARIA
BBLIOTECA
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TABELA 8.5 Utilidades Marginais e Taxas Marginais de Substitui¢do — Pavimento Regular.

PAVIMENTO REGULAR

VARIAVEIS PARAMETROS
Utilidade Marginal da Redugfo da Distancia (UMgp) 0,04499
Utilidade Marginal do Preco (UMp) -0,7934
Taxa Marginal de Substitui¢io (TMSp.p) = UMp / UMgp -17,6350
Taxa Marginal de Substitui¢io (TMSp.p) = UMgp / UMp -0,056705

TABELA 8.6 Utilidades Marginais e Taxas Marginais de Substitui¢ao — Pavimento Ruim.

PAVIMENTO RUIM

VARIAVEIS PARAMETROS
Utilidade Marginal da Reducfio da Distincia (UMgp) 0,04320
Utilidade Marginal do Preco (UMp) -0,8714
Taxa Marginal de Substituicao (TMSp.p) = UMp / UMgp -20,1713
Taxa Marginal de Substitui¢io (TMSp.p) = UMgp / UMp -0,049575

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

da alternativa (desejavel pelo usuario).

No que se refere a Taxa Marginal de Substitui¢do, a interpretagao dos valores € a
seguinte: estes valores significam que os usuarios 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 usuarios estariam dispostos a pagar R$ 0,073 (bom), RS 0,057 (regular) e R$ 0,050 (ruim)

para reduzir 1 km do seu trajeto.

TABELA 8.7 Valores do custo por quilometro (CPK) relativo, utilizados na fungdo de custo

generalizado.
VARIAVEIS QUALIDADE DO PAVIMENTO
BOM REGULAR RUIM
TMSp.p 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
Custo por | (R$1,00/86,3239 km) | (R$1,00/82,3650 km) | (R$1,00/79,8287 km)
Quilometro R$ 0,0116 /km R$ 0,0121 /km R$ 0,0125 /km
Relativiza¢io (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 de 1,00, 1,05 e 1,08 para os pavimentos de

qualidade boa, regular e ruim, respectivamente, foi o seguinte:

» Se os usuarios 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 usuarios estdo dispostos a percorrerem 86,3 km por R$ 1,00, pode-se dizer
que o custo do quilémetro do pavimento bom atribuidos pelos usuarios ¢ de R$ 0,0120

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

respectivamente.

O valor de 1,00 ($/km) para o pavimento bom, significa que o usudrio ndo tera
nenhum custo adicional de utilizar um segmento com esse pavimento, além da distancia. O
custo adicional de 5 e 8 %, obtidos para os segmentos com pavimento regular e ruim,

respectivamente, € devido a relativizagdo em relagdo ao custo com pavimento bom.

8.3 Introdugao do Coeficiente do Custo por Quilémetro (CPK) no Modelo SATURN

A malha viaria brasileira assim como de outros paises em desenvolvimento €
constituida por uma rede com qualidade de pavimentagdo bastante heterogénea, apresentando
trechos diferenciados ao longo de uma mesma rota. A qualidade do pavimento €, portanto,
uma caracteristica inerente a cada arco da rede. Como conseqiiéncia, os parametros de custo
por quildmetro identificados na segdo anterior, ndo podem ser incluidos de forma
indiscriminada em fungdes de custo generalizado. Os valores de CPK precisam ser

associados a arcos especificos.

Tradicionalmente, modelos de aloca¢do de trafego incluem na fun¢do de custo
generalizado, o tempo de viagem e a distancia percorrida. Este trabalho propde uma estrutura
na qual seja possivel introduzir parametros relativos a qualidade da pavimentagdo no processo

de alocagdo de rotas do modelo SATURN.

Conforme dito no capitulo 5, os processos de alocagdo de trafego de modelos
estratégicos multimodais, como TRIPS (Thompson, 1993), normalmente permitem a
associa¢ao de um valor monetario ao custo do arco para contabilizar elementos como o custo
da tarifa de transporte publico, por exemplo. Modelos de alocagdo de trafego voltados
estritamente a modelagem de um modo, como o caso do modelo SATURN, normalmente so
possibilitam discriminag¢do dos arcos através de caracteristicas operacionais como velocidade

e capacidade.
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Em condig¢des usuais, a fun¢do de custo generalizado utilizada no modelo SATURN
pode ser representada pela equa¢do 8.6. Os parametros PPM e PPK sdo normalmente

definidos a partir da calibragdao do modelo.

C=PPM.T + PPK.D (8.6)
onde :
C : custo da viagem,

PPM : parcela do custo da viagem associada ao tempo, expresso em unidades monetarias
por minuto;

i : tempo de viagem;

PPK : parcela do custo da viagem associada a distdncia, expresso em unidades monetarias
por quildémetro;

D - distancia da viagem.

Neste contexto, ndo existe grande preocupa¢do em garantir que os valores monetarios
absolutos associados a PPM e PPK estejam corretos. Bons resultados sdo assegurados pela
correta propor¢ao entre os dois coeficientes. Entretanto, a introdug@o de outros elementos na
fung@o de custos, requer um maior cuidado na determinag¢do dos coeficientes (Milne e Van
Vliet, 1993).

A inclusdo dos coeficientes relativos as trés categorias de pavimentos, requer a
utilizagado de uma fung¢do de custo generalizado diferenciada, que contabilize distancias
percorridas em arcos de diferentes categorias. A equag@o 8.7, apresenta a forma através da
qual € possivel modelar no SATURN redes com diferentes qualidades de pavimento,

utilizando os coeficientes de custo por quildmetro apresentados anteriormente.

C=CPM.T+ CPK,.D;+ CPK,.D;+ CPK;.D; (8.7)
onde :
C . custo total da viagem;

CPM : custo ($/minuto);
T : tempo total de viagem;

CPK; :custo ($/km) em rodovias com pavimento bom;
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D, . extensao total percorrida (km), em pavimento bom;
CPK; : custo ($/km), em rodovias com pavimento regular;
D, : extensdo total percorrida (km), em pavimento regular;
CPK3 : custo ($/km) em rodovia com pavimento ruim;

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

Esta abordagem € possivel devidos a recursos do modelo que possibilitam associar

atributos especiais aos arcos da rede viaria.

No capitulo 9, sdo realizados testes para verificar a sensibilidade do modelo SATURN
aos coeficientes do custo por quilometro (CPK) atribuidos para cada nivel de pavimento

considerado (bom, regular e ruim) no procedimento de alocagao.



9 APLICACAO DO ATRIBUTO QUALIDADE DO PAVIMENTO NO MODELO DE
ALOCACAO SATURN

Neste capitulo, sdao apresentados os resultados que foram obtidos com a introdug@o do
custo por quilometro (CPK) em cada um dos trés tipos de pavimento considerados (bom,
regular e ruim) no modelo de alocagido SATURN. O objetivo principal destes testes €

responder a seguinte questao central:

» As alteragdes nas velocidades de percurso nos arcos, sdo suficientes para
representar adequadamente a influéncia da qualidade do pavimento no

processo de escolha de rotas?

A partir dos resultados obtidos, considerando a Alocagao por Equilibrio, pretende-se
responder a essa questdo. A fim de melhor entender os testes realizados neste capitulo, €

revisado a seguir o conceito de alocagdo por equilibrio abordado no capitulo 5.

A hipotese de comportamento adotada no problema de alocagdo do trafego por
equilibrio € que cada usuario escolhe a rota que percebe como melhor. Isto resulta em fluxos
que satisfazem o principio de Wardrop (1952) dtimo do usuario, ou seja, de que nenhum

usuario pode melhorar seu tempo de viagem mudando de rota.

9.1 Definigdo dos Parametros da Rede Buffer no SATURN

Conforme descrito no capitulo 5, as redes do SATURN podem ser codificadas em dois
niveis de detalhe: redes de simulag@o e redes buffer. No caso deste estudo, serdo empregadas
apenas redes do tipo buffer, visto que essas redes sdo apropriadas a caracterizagdo de redes

interurbanas.

Os dados da rede buffer requisitados pelo SATURN caracterizam o custo de percurso
dos arcos. Mais especificamente, os dados associados com um arco da rede buffer podem ser

resumidos da seguinte maneira:
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» no a montante do arco;

» no6 a jusante do arco;,

» extensdo do arco;

» capacidade do arco;

» tempo de viagem (ou velocidade) em condigdes de fluxo livre;
» tempo de viagem (ou velocidade) na capacidade;

» expoente n para a curva fluxo-custo;

» custo por minuto (CPM) e;

» custo por quilometro (CPK).

A restrigdo de capacidade na rede buffer ¢ administrada por curvas de atraso em
fungdo do fluxo de veiculos, assumindo que o tempo de viagem em um arco seja uma fungdo
do fluxo naquele arco (e apenas naquele arco). Segundo Van Vliet e Hall (1996), as curvas de

atraso do fluxo de veiculos, podem ser expressas por equagdes do tipo:

t=AV" +1y V<C (9.1)
ou

(V-C)

t=AC" +ty + B.— V>C 9.2)

onde:

t: tempo de viagem na ligagao;

to: tempo de viagem de fluxo livre;
C: capacidade do arco;

V: fluxo de veiculos no arco.

B: constante calculada pelo programa igual a metade do intervalo de tempo modelado.

A e tp sdo calculados em fungdo dos tempos de viagem nas condigdes de fluxo livre e
capacidade introduzidos pelo usuario. Assim, o valor de t é exatamente igual ao tempo de
viagem de fluxo livre e 4 € determinado de forma a garantir que a curva atravesse o valor do

tempo de viagem na capacidade, quando o fluxo € igual a capacidade do arco.

Tempos de viagem e capacidades sdo variaveis razoavelmente bem compreendidas,

mas o papel do expoente “n” pode ndo ser bem entendido. Seu objetivo € essencialmente
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controlar a taxa na qual o congestionamento afeta o tempo de viagem. Assim, se um nimero
alto ¢ escolhido, como por exemplo, 5, os tempos de viagem permanecem proximos ao seu
limite de fluxo livre até que o fluxo se aproxime da capacidade, ponto onde eles crescem

rapidamente até os valores congestionados.

Por outro lado, com um valor baixo de “n”, digamos, 1 ou 2, a transigdo € muito mais
gradual. Em termos gerais, valores altos de “n™ s3o apropriados a arcos de alta capacidade,
onde as interse¢des ndo sdo criticas na determinacgdo da capacidade, como por exemplo, auto-
estradas, enquanto valores menores sdao mais apropriados a arcos nos quais os tempos de
viagem sdo altamente sensiveis aos fluxos como por exemplo em vias urbanas. Deve-se
também enfatizar que a escolha de “n”, pode ter forte influéncia nos resultados de alocagao e

que algum cuidado deve ser tomado ao determina-los.

A figura 9.1, ilustra a relag@o entre o tempo de viagem e o fluxo de veiculos num arco,
destacando a fase exponencial (fluxo menor que a capacidade) e linear (fluxo maior que a

capacidade) da fungdo de custo.

A

Tempo de Viagem

vV>C

\ >

Fluxo na Capacidade

Fluxo de Veiculos

FIGURA 9.1 Exemplificagdo da relagdao entre o tempo de viagem e o fluxo de veiculos nos

arcos.
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9.2 Critérios Adotados para Escolha dos Parametros da Rede do SATURN

Para a realiza¢@o dos testes com o Modelo SATURN, foram construidas 18 redes de

acordo com os critérios descritos a seguir.

Conforme visto na se¢do anterior, a definicdo das caracteristicas operacionais dos
arcos no SATURN envolvem principalmente a caracterizagdo das velocidades em fluxo livre,
velocidade na capacidade, a capacidade do arco e o expoente “n”. E importante salientar que a

escolha desses parametros procura reproduzir o efeito da deterioragdo dos pavimentos.

Como ndo foi feito experimento especifico nesta area em rodovias brasileiras, a
referéncia para a determinagdo dos parametros citados anteriormente foi baseada em estudos

fora do Brasil.

O valor dos parametros adotados no SATURN, foi baseado em estudos realizado por
Yazid Areski no municipio de Devon na Inglaterra, para categorias de rodovias segundo
classificagdo do Departamento de Transportes do Reino Unido (Van Vliet e Hall, 1996)

conforme tabela 9.1.

TABELA 9.1 Parametros associados as estradas rurais segundo classificagdo do

Departamento de Transportes do Reino Unido para a fungdo de custo do Modelo SATURN.

Parimetros - Estradas Rurais

Velocidade — Fluxo Livre Velocidade Capacidade Expoente
(km/h) na Capacidade (uvp/h) n
(km/h)

116,0 45 1200 3,81
112,0 45 1200 3,85
108,5 45 1080 3,66
104,5 45 1080 3,68
91,0 45 1100 2,24
84,0 45 1100 2,13
87,0 45 850 2,16
78,0 45 850 2,07
67,0 45 770 1,79

Fonte: Van Vliet e Hall, 1996.
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A defini¢do dos valores da velocidade em fluxo livre adotados no teste com o modelo
SATURN, tem por objetivo captar a diversidade das rodovias, no que se refere as
caracteristicas geométricas (alinhamento horizontal e perfil), estado de conservagdo do
pavimento e, a0 mesmo tempo estarem dentro da faixa de valores cobertas pela tabela 9.1.
Para tanto, foi adotado como referéncia também, a equagdo de predi¢do de velocidade para
automoveis do Modelo de Tempo e Combustivel - MTC (GEIPOT, 1982b).

O MTC relaciona as caracteristicas geométricas da rodovia e o estado de conservagio do
pavimento para determinar a velocidade em fluxo livre, conforme descrito no capitulo 3 na

tabela 3.7. Assim sendo, adotou-se 9 diferentes valores para a velocidade em fluxo livre.
A tabela 9.2 a seguir, apresenta os valores utilizados para a velocidade no teste
realizado com o Modelo SATURN, relativos a trechos rodoviarios com diferentes

caracteristicas geométricas e condi¢des da superficie de rolamento (bom, regular e ruim).

TABELA 9.2 Predigdes de Velocidades com o uso do MTC — Automovel.

Velocidade (km/h)

Caracteristicas Geométricas
Estado de Conservacio

Alinhamento Horizontal Perfil Bom Regular Ruim
Pouco Sinuoso Plano 85 81 76
Medianamente Sinuoso Ondulado 77 73 68

Muito Sinuoso Montanhoso 70 66 61
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9.3 Testes Realizados com o Modelo SATURN

A figura 9.2 a seguir, mostra a estrutura das redes testadas na simulagdao com o modelo
SATURN. Nas redes testadas, existe um ponto de origem e um de destino, com trés rotas

distintas interligando-os.

.\
\
Y
.

—
@
(]
@
!

’
’
!

O——0@

FIGURA 9.2 Configuragado das redes testadas.

A escolha de uma rede simplificada para a realizagdo dos testes com o modelo
SATURN, € justificada porque uma rede mais complexa dificultaria a verificag@o com clareza
do efeito da qualidade do pavimento no procedimento de alocagdo. A tabela 9.3 a seguir,

resume a filosofia geral das redes testadas no SATURN,

A filosofia das redes 01, 02, 03, 07, 08, 09, 13, 14 e 15 reflete a qualidade do
pavimento (bom, regular e ruim) através do custo nos arcos, mantendo fixas as caracteristicas
operacionais. As redes 04, 05, 06, 10, 11, 12, 16, 17 e 18 adotam os mesmos custos nos arcos.
No entanto, refletem o efeito da qualidade do pavimento através das variagbes nas

caracteristicas operacionais.
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TABELA 9.3 Caracteristicas geométricas e qualidade do pavimento das 18 redes testadas.

Parametros Caracteristicas
Redes Custo nos Operacionais Geomeétricas
i dos Arcos Alinhamento Perfil
(CPK) (velocidade) Horizontal Vertical

Rede 01

Rede 02 | Variavel Fixo

Rede 03 Pouco Plano
_Rede 04 Sinuoso

Rede 05 Fixo Variavel
" Rede 06 |

Rede 07

Rede 08 Variavel Fixo

Rede 09 Medianamente Ondulado
_Rede 10 Sinuoso

Rede 11 Fixo Variavel

Rede 12

Rede 13

Rede 14 |  Varidvel Fixo

Rede 15 Muito Montanhoso
—Rede 16 Sinuoso

Rede 17 Fixo Variavel

Rede 18

As tabelas a seguir, mostram os principais parametros de entrada das 18 redes testadas,
identificando as caracteristicas de cada um dos trés segmentos que interligam os pontos de

origem e destino.
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TABELA 9.4 Dados de entrada das redes 01, 02 e 03 — Alinhamento Horizontal Pouco

Sinuoso e Perfil Plano.

Velocidade | Velocidade | Extensido |Capacidade| CPM CPK |Expoente
REDES | Arcos | (fluxo livre) | (capacidade) | (km) (uvp/h)  [(RS/min) | (RS/km) n
(km/h) (km/h)
10-20 85 45 100 1100 1,00 1.00 5.0
REDE 01 | 30 -40 85 45 100 1100 1.00 1.05 5.0
50 - 60 85 45 100 1100 1.00 1,08 5.0
10-20 85 45 100 1100 1,00 1.00 3.0
REDE 02 |30 —40 85 45 100 1100 1.00 1,05 3.0
50 - 60 85 45 100 1100 1,00 1,08 3.0
10-20 85 45 100 1100 1.00 1.00 2,0
REDE 03 |30 -40 85 45 100 1100 1.00 1.05 2.0
50 - 60 85 45 100 1100 1.00 1.08 2,0

Nas redes 01, 02 e 03 os trés segmentos possuem as mesmas caracteristicas
geométricas (alinhamento horizontal e perfil), velocidade nas condi¢des de fluxo livre e na
capacidade, extensdo, capacidade dos arcos e custo por minuto (CPM). A diferenca entre as
redes 01, 02 e 03 esta no valor do expoente n, onde foram adotados trés valores: 5.0, 3.0 € 2.0

e na qualidade do pavimento, distinguida através do custo por quilémetro (CPK).

No caso especifico do expoente “n”, os valores ndo coincidem com os observados na
tabela 9.1. A escolha de valores distintos para o expoente “n”, objetivou captar a sensibilidade
no processo de alocag¢@o para uma faixa mais ampla do que a determinada por Yazid Areski

no municipio de Devon — Inglaterra (Van Vliet e Hall, 1996).

Conforme descrito na se¢@o 8.3, no estudo proposto ndo existe grande preocupagido em
garantir que o valor monetario absoluto associado ao custo por minuto (CPM) esteja correto,

portanto, foi adotado o valor de R$ 1,00/minuto.

Além do custo por minuto (CPM), foi mantido constante em todas as redes testadas a
extensdo dos arcos. Foi arbitrada a extensdao de 100 km, por considerar-se um valor dentro da

faixa minima percorrida por veiculos que trafegam em rodovias.

Um outro elemento testado, refere-se a matriz de viagens, sendo que, no caso do

estudo, foram adotados quatro niveis (3000, 2000, 1000 e 500 viagens). Com a adog@o desses
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niveis em cada uma das redes testadas, pode-se detectar os diferentes resultados obtidos
quando o numero de viagens entre os pontos de origem e destino apresentavam distintas

relagdes com a capacidade da rede.

TABELA 9.5 Dados de entrada das redes 04, 05 e 06 — Alinhamento Horizontal Pouco

Sinuoso e Perfil Plano.

Velocidade | Velocidade | Extensiio |Capacidade| CPM CPK | Expoente
REDES | Arcos | (fluxo livre) | (capacidade) | (km) (uvp/h) [(RS/min)| (RS$/km) n
(km/h) (km/h)
10-20 85 45 100 1100 1,00 1,00 5,0
REDE 04 | 30-40 81 45 100 1100 1.00 1.00 5.0
50 - 60 76 45 100 1100 1,00 1,00 5.0
10-20 85 45 100 1100 1,00 1,00 3,0
REDE 05 | 30 -40 81 45 100 1100 1.00 1.00 3.0
50 - 60 76 45 100 1100 1.00 1.00 3.0
10-20 85 45 100 1100 1,00 1,00 2,0
REDE 06 | 30 — 40 81 45 100 1100 1,00 1,00 2,0
50 - 60 76 45 100 1100 1,00 1,00 2,0

Com a codificagdo das redes de 01 a 06 (tabelas 9.4 e 9.5), objetivou-se avaliar entre
outras coisas se as variagdes das caracteristicas operacionais representam adequadamente a

influéncia da qualidade do pavimento no processo de escolha de rotas.

A mesma logica de variagdo foi seguida nas demais redes testadas, porém, o valor da
velocidade em fluxo livre, é referente a trechos com diferentes caracteristicas geomeétricas
(tabela 9.2).

As caracteristicas geométricas das redes de 07 a 12 sao equivalentes a trechos com
alinhamento horizontal medianamente sinuoso e perfil ondulado e, as redes de 13 a 18 s@o
referentes a trechos com alinhamento horizontal sinuoso e perfil montanhoso. As tabelas de

9.6 a 9.9, apresentam os parametros de entrada das redes 07 a 18.
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TABELA 9.6 Dados de entrada das redes 07, 08 e 09 — Alinhamento Horizontal

Medianamente Sinuoso e Perfil Ondulado.

Velocidade | Velocidade | Extensdo (Capacidade] CPM CPK | Expoente
REDES | Arcos | (fluxo livre) | (capacidade) | (km) (uvp/h) | (RS$/min)| (RS/km) n
(km/h) (km/h)
10 -20 77 45 100 850 1,00 1.00 5,0
REDE 07 | 30 -40 i | 45 100 850 1.00 1.05 5,0
50 - 60 77 45 100 850 1.00 1,08 5.0
10-20 77 45 100 850 1,00 1,00 3.0
REDE 08 | 30-40 77 45 100 850 1.00 1,05 3.0
50 - 60 77 45 100 850 1.00 1,08 3.0
10-20 77 45 100 850 1.00 1.00 2,0
REDE 09 | 30-40 17 45 100 850 1,00 1.05 2,0
50 - 60 77 45 100 850 1,00 1.08 2,0

TABELA 9.7 Dados de entrada das redes 10, 11, e 12 — Alinhamento Horizontal

Medianamente Sinuoso e Perfil Ondulado.

Velocidade | Velocidade | Extensdo |Capacidade| CPM CPK | Expoente
REDES | Arcos | (fluxo livre) | (capacidade) | (km) (uvp/h) | (RS/min) | (RS/km) n
(km/h) (km/h)
10-20 77 45 100 850 1,00 1,00 5.0
REDE 10 | 30 —40 73 45 100 850 1,00 1,00 5.0
50 - 60 68 45 100 850 1.00 1,00 5.0
10-20 77 45 100 850 1,00 1,00 3.0
REDE 11 | 30-40 73 45 100 850 1.00 1.00 3.0
50 - 60 68 45 100 850 1.00 1.00 3.0
10 -20 77 45 100 850 1,00 1,00 2.0
REDE 12 | 30 -40 73 45 100 850 1,00 1,00 2.0
50 - 60 68 45 100 850 1,00 1,00 2.0
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TABELA 9.8 Dados de entrada das redes 13, 14, e 15 — Alinhamento Horizontal Sinuoso e
Perfil Montanhoso.

Velocidade | Velocidade | Extensiio | Capacidade| CPM CPK | Expoente
REDES | Arcos | (fluxo livre) | (capacidade) | (km) (uvp/h) | (RS/min) | (RS/km) n
(km/h) (km/h)
10-20 70 45 100 850 1,00 1,00 5.0
REDE 13 | 30-40 70 45 100 850 1,00 1,05 5,0
50 - 60 70 45 100 850 1.00 1,08 5.0
10 -20 70 45 100 850 1,00 1,00 3.0
REDE 14 | 30 - 40 70 45 100 850 1.00 1.05 3,0
50 - 60 70 45 100 850 1.00 1,08 3.0
10-20 70 45 100 850 1.00 1,00 2.0
REDE 15 | 30-40 70 45 100 850 1,00 1,05 2.0
50 - 60 70 45 100 850 1.00 1.08 20

TABELA 9.9 Dados de entrada das redes 16, 17, e 18 — Alinhamento Horizontal Sinuoso e

Perfil Montanhoso.
f=—n
Velocidade | Velocidade | Extensdo |Capacidade| CPM CPK | Expoente
REDES | Arcos | (fluxo livre) | (capacidade) | (km) (uvp/h) |(RS/min)| (RS/km) n
(km/h) (km/h)
10-20 70 45 100 850 1,00 1,00 5,0
REDE 16 |30 -40 66 45 100 850 1.00 1,00 5.0
50 - 60 61 45 100 850 1,00 1.00 5.0
10-20 70 45 100 850 1.00 1.00 3.0
REDE 17 | 30 -40 66 45 100 850 1.00 1,00 3.0
50 - 60 61 45 100 850 1.00 1,00 3.0
10-20 70 45 100 850 1.00 1.00 2,0
REDE 18 | 30 - 40 66 45 100 850 1,00 1,00 2,0
50 - 60 61 45 100 850 1.00 1,00 2,0
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9.4 Analise dos Resultados

Nesta se¢do sdao apresentados e analisados os principais resultados obtidos através da

alocagéio de equilibrio no Modelo SATURN, para as redes e matrizes codificadas.

As tabelas de 9.10 a 9.15 apresentam os resultados das 18 redes testadas, destacando

os seguintes elementos:

» Numero de viagens;

» Velocidade no arco (km/h);

» Tempo de viagem no arco (minutos);

» Relagdo volume/capacidade (%) e;

» Percentual de viagens alocadas nos arcos.

As tabelas 9.10 e 9.11 apresentam os resultados obtidos através da alocagdo por
equilibrio no Modelo SATURN, codificadas nas redes de 01 a 06. O relevo dessas redes
possui alinhamento horizontal pouco sinuoso e perfil plano. Foram adotados quatro niveis

para a matriz de viagens entre os pontos de origem e destino (500, 1000, 2000 e 3000

viagens).



TABELA 9.10 Resultados obtidos com a Alocagio de Equilibrio para as redes 01, 02 e 03.

(parametros operacionais constantes e custo dos arcos variaveis)

Total Tempo Percentual
de Numero | Velocidade de Relagio de
REDES Viagens | Arcos de (km/h) Viagem vV/C Viagens
(0=>D) Viagens (minutos) (%) Alocadas
10-20 1023 53 114 93 34
3000 30-40 997 55 109 91 33
50 - 60 980 57 106 89 33
10-20 766 74 81 70 38
2000 30 —40 675 79 76 61 34
REDE 01 50 - 60 558 83 73 51 28
10 - 20 667 79 76 61 67
1000 30 —40 333 85 7| 30 33
50 - 60 0 85 71 0 0
10-20 500 84 72 45 100
500 30 — 40 0 85 71 0 0
50 - 60 0 85 71 0 0
10-20 1032 49 122 94 34
3000 30 -40 996 51 117 91 33
50 - 60 972 53 114 88 33
10-20 733 67 89 67 37
2000 30 —40 663 71 84 60 33
REDE 02 50 - 60 604 74 81 55 30
10 - 20 557 76 79 51 56
1000 30-40 405 81 74 37 40
50 - 60 38 85 71 3 4
10 - 20 473 79 76 43 95
500 30-40 27 85 71 2 5
50 - 60 0 85 71 0 0
10-20 1043 47 127 95 35
3000 30-40 994 49 122 90 33
50 - 60 963 51 119 88 32
10-20 728 61 98 66 36
2000 30 - 40 661 64 93 60 33
REDE 03 50 - 60 611 67 90 56 31
10 - 20 446 74 81 41 45
1000 30 — 40 333 79 76 30 33
50 - 60 220 82 73 20 22
10 — 20 346 78 77 31 69
500 30 —40 154 84 72 14 31
50 - 60 0 85 71 0 0
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TABELA 9.11 Resultados obtidos com a Alocagdo de Equilibrio para as redes 04, 05 e 06.

(parametros operacionais variaveis e custo dos arcos constantes)

Total Tempo Percentual
de Numero | Velocidade De Relagio de
REDES Viagens | Arcos de (km/h) Viagem V/C Viagens
(0=>D) Viagens (minutos) (%) Alocadas

10 -20 1007 54 111 92 34

3000 30 — 40 1002 54 111 91 33

50 - 60 990 54 111 90 33

10-20 756 75 80 69 38

2000 30 -40 709 74 81 64 35

REDE 04 50 - 60 535 75 80 49 27
10 -20 626 81 74 57 63

1000 30 - 40 374 81 74 34 37

50 - 60 0 76 79 0 0
10 -20 500 84 72 45 100

500 30 -40 0 81 74 0 0

50 - 60 0 76 79 0 0

10 - 20 1007 51 119 92 34

3000 30 - 40 1003 50 119 91 33

50 - 60 990 51 119 90 33

10 -20 714 68 88 65 36

2000 30 —40 682 68 88 62 34

REDE 05 50 — 60 604 68 88 55 30
10 -20 546 77 78 50 55

1000 30 —-40 454 77 78 41 45

50 - 60 0 76 79 0 0

10 -20 421 81 74 38 84

500 30-40 79 81 74 7 16

50 - 60 0 76 79 0 0

10 -20 1007 49 123 92 34

3000 30 —-40 1003 49 123 91 33

50 - 60 990 49 123 90 33

10 - 20 702 62 96 64 35

2000 30—40 677 62 97 62 34

REDE 06 50 - 60 622 62 96 57 31
10 - 20 438 74 81 40 44

1000 30-40 368 74 81 33 37

50 - 60 193 74 31 18 19

10 - 20 315 79 76 29 63

500 30 — 40 185 79 76 17 37

S50 - 60 0 76 79 0 0
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Comparando-se os resultados das redes 01, 02, 03 e 04, 05, 06, observa-se que de uma
forma geral o padrao de distribui¢do de viagens foi semelhante nos dois conjuntos de redes
(figuras 9.3 e 9.4). Partindo-se do pressuposto que as caracteristicas operacionais e 0s custos
associados a qualidade dos pavimentos estdo corretos, pode-se concluir que os tempos
adicionais de viagem devido a depreciagio do pavimento representam adequadamente a

influéncia da qualidade do pavimento no processo de escolha de rotas.

COMPARATIVO DAS REDES 01, 02 e 03

(3000 Viagens)
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FIGURA 9.3 Numero de viagens alocadas nas redes 01, 02 e 03 (3000 viagens).
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CONPARATIVO DAS REDES 01, 02 e 03
(500 viagens)
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FIGURA 9.4 Percentual de viagens alocadas e Relagdao Volume-Capacidade nas redes 01, 02
e 03 (500 viagens).

Na hipétese de haver uma concentragao maior do trafego no trecho que une os nés 10-
20 na rede 04 quando comparado com o mesmo trecho na rede 01, poderia-se concluir que as
altera¢des no tempo de viagem ndo representam adequadamente a influéncia do pavimento no

processo de escolha de rotas.

uando o numero de viagens entre os pontos de origem/destino € 0 viagens
Quand ] de vi de origem/destino € 90% (3000 vi )

da capacidade da rede, ha uma distribui¢ao equilibrada do trafego entre os trés segmentos das



103

redes 01, 02 e 03 (figura 9.5). Isto nos indica que o impacto da diferenciagdo do pavimento é

menos sensivel em condigdes de congestionamento.

COMPARATIVO DAS REDES 04, 05 e 06

(500 viagens)
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FIGURA 9.5 Percentual de viagens alocadas e Relagao Volume-Capacidade nas redes 04, 05
e 06 (500 viagens).

Uma situag@o mais freqiiente em redes interurbanas é retratada quando o numero de
viagens entre os pontos de O/D é 60% (2000 viagens), 30% (1000 viagens) e 15% (500
viagens) da capacidade da rede. Nesses casos observou-se uma concentragdo maior do trafego

nos trechos com pavimento de melhor qualidade.

No que tange ao expoente “n”, observou-se na rede 01 um efeito mais pronunciado em
relagdo as redes 02 e 03. Na rede 01 quando o valor de “n” € igual a 5.0 e o nimero de
viagens entre os ponto de O/D € de 500, o trafego concentrou-se todo no arco 10-20, cuja

qualidade do pavimento esta caracterizada como boa. Ja nos casos das redes 02 e 03, para o
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mesmo numero de viagens (500), onde os valores de “n” sao mais baixos (3.0 e 2.0)
correspondentes a arcos cujos tempos de viagem s3o mais sensiveis ao fluxo, o trafego se
distribuiu entre os trechos com pavimento de qualidade boa e regular. Essa mesma observagao

vale para as redes 04, 05 e 06.

Nas redes 01, 02 e 03 onde foram mantidas constantes as velocidades em fluxo livre e
variados os custos associados a qualidade dos pavimentos (CPK), observa-se que na maioria
dos carregamentos das redes, a velocidade final nos trechos de qualidade regular e ruim é
maior que a verificada nos trechos de qualidade boa (tabela 9.10). Nos casos das redes 04, 05
e 06, onde foram mantidos constantes os custos associados a qualidade dos pavimentos e
variadas as caracteristicas operacionais dos arcos, a velocidade ao final da alocagdo
praticamente nao variou (tabela 9.11). Esta diferencia¢do em relagdo a velocidade final se

deve as formas distintas de apropria¢do do custo associado a qualidade dos pavimentos.

As tabelas 9.12 e 9.13 apresentam os resultados obtidos através da alocagdo por
equilibrio no Modelo SATURN, codificadas nas redes de 07 a 12. O relevo dessas redes
possui alinhamento horizontal medianamente sinuoso e perfil ondulado. Foram adotados
quatro niveis para a matriz de viagens entre os pontos de origem e destino (500, 1000, 2000 e

3000 viagens).
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TABELA 9.12 Resultados obtidos com a Alocagdo de Equilibrio para as redes 07, 08 e 09,

(parametros operacionais constantes e custo dos arcos variaveis)

Total Tempo Percentual
de Numero | Velocidade de Relagiio de
REDES Viagens | Arcos de (km/h) Viagem viIC Viagens
(0=>D) Viagens (minutos) (%) Alocadas

10-20 1201 43 140 141 40

3000 30 - 40 997 44 135 117 33

S0 - 60 842 46 131 99 27

10-20 701 61 99 82 35

2000 30 —40 663 64 94 78 33

REDE 07 50 - 60 636 66 91 75 32
10 -20 562 71 85 66 56

1000 30 - 40 438 75 80 52 44

50 - 60 0 77 78 0 0
10-20 500 73 82 59 100

500 30 — 40 0 77 78 0 0

50 - 60 0 77 78 0 0

10-20 1204 43 140 142 40

3000 30 —40 959 44 135 113 32

50 - 60 837 46 131 98 28

10-20 703 55 109 83 35

2000 30 — 40 661 58 104 78 33

REDE 08 50 - 60 636 59 101 75 32
10 -20 454 69 86 53 45

1000 30 -40 352 73 82 41 35

50 - 60 194 76 79 23 20

10 -20 385 72 83 45 77

500 30 - 40 115 77 78 14 23

50 - 60 0 77 78 0 0

10 — 20 1211 43 140 142 40

3000 30 -40 956 44 135 112 32

50 - 60 833 46 131 98 28

10-20 710 51 117 84 36

2000 30 - 40 659 54 111 78 33

REDE 09 50 - 60 631 55 108 74 32
10 -20 410 66 91 48 41

1000 30 —40 331 69 86 39 33

50 - 60 259 72 83 30 26

10-20 315 70 86 37 63

500 30 —40 185 74 81 22 37

50 - 60 0 71 78 0 0




TABELA 9.13 Resultados obtidos com a Alocagdo de Equilibrio para as redes 10, 11 e 12.

(parametros operacionais variaveis e custo dos arcos constantes)

106

Total Tempo Percentual
de Numero | Velocidade de Relagiio de
REDES Viagens | Arcos de (km/h) Viagem vV/C Viagens
(0=>D) Viagens (minutos) (%) Alocadas

10 -20 1000 44 136 118 33

3000 30 — 40 1000 44 136 118 33

50 - 60 1000 +4 136 118 33

10-20 696 61 98 82 35

2000 30 — 40 676 61 98 80 34
REDE 10 S50 - 60 628 61 98 74 31
10 -20 551 71 84 65 55

1000 30 - 40 449 71 84 53 45

50 - 60 0 68 88 0 0
10 - 20 500 73 82 59 100

500 30 — 40 0 73 82 0 0

50 - 60 0 68 38 0 0

10 -20 1000 44 136 118 33

3000 30 —40 1000 4 136 118 33

50 - 60 1000 44 136 118 33

10 -20 687 56 107 81 34

2000 30 - 40 674 56 108 79 34

s {

REDE 11 50 - 60 639 56 107 75 32
10 - 20 488 68 88 57 49

1000 30 - 40 422 68 88 50 42

50 - 60 89 68 88 10 9

10 -20 367 73 82 43 73

500 30 - 40 133 73 82 16 27

50 - 60 0 68 88 0 0

10-20 1000 44 136 118 33

3000 30 -40 1000 44 136 118 33

50 - 60 1000 44 136 118 33

10 -20 684 53 114 80 34

2000 30 -40 673 53 114 79 34
REDE 12 | 50 - 60 643 53 114 76 32
| 10 - 20 416 66 91 49 42
1000 30 —40 362 66 91 43 36

50 - 60 222 66 91 26 22

10 -20 303 71 85 36 61

500 30 - 40 197 71 85 23 39

50 - 60 0 68 38 0 0
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Nas redes 07, 08 e 09 houve uma maior concentragdo do trafego alocado nos
segmentos 10-20 (pavimento bom) quando o niamero de viagens entre os pontos de O/D € de
3000 (figura 9.6), 1000 e 500 viagens. Quando o nimero de viagens entre os pontos de O/D
foi de 2000 viagens, a distribuigdo do trafego ocorreu de forma relativamente equilibrada

entre 0s trés segmentos das redes 07, 08 e 09.

COMPARATIVO REDES 07, 08 e 09 (3000 Viagens)
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FIGURA 9.6 Percentual de viagens alocadas e Relagdao Volume-Capacidade nas redes 07, 08
e 09 (3000 viagens).

Na comparagao das redes 07 ¢ 10, 08 ¢ 11 e 09 e 12, quando o numero de viagens
entre os pontos de O/D esta na faixa de 85 % da capacidade da rede (3000 viagens), observou-
se uma distribuigdo distinta do trafego alocado, diferentemente dos pares de redes 01 e 04, 02

e05e03 e 06.
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Os resultados apresentados nos pares de redes 07 € 10, 08 ¢ 11 e 09 e 12 para 3000
viagens, indicam que as altera¢des nos tempos de viagem nao representam adequadamente a
influéncia da qualidade dos pavimentos no processo de escolha de rotas. Entretanto, ¢
importante salientar que isto ocorreu quando o modelo SATURN assume uma fungéo de custo
linear, ou seja, a relagdo entre o volume de trafego alocado e capacidade do arco sdo

superiores a 100 % ( figuras 9.6 € 9.7).

A alocagdo dos modelos de custos formulados nas redes de 01 a 06 e de 07 a 12 se
comportaram de forma muito semelhante quando o SATURN assume uma fungdo de custo

exponencial (relagdo volume capacidade menor que 100 %).

COMPARATIVO REDES 10,11e12 gyc (%)
(3000 Viagens) O Percentual Alocado
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FIGURA 9.7 Percentual de viagens alocadas e Relagdo Volume-Capacidade nas redes 10, 11
e 12 (3000 viagens).

As tabelas 9.14 e 9.15 apresentam os resultados obtidos através da alocagdo por

equilibrio no Modelo SATURN, codificadas nas redes de 07 a 12. O relevo dessas redes
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possui alinhamento horizontal sinuoso e perfil montanhoso. Foram adotados quatro niveis

para a matriz de viagens entre os pontos de origem e destino (500, 1000, 2000 e 3000

viagens).

TABELA 9.14 Resultados obtidos com a Aloca¢do de Equilibrio para as redes 13, 14 ¢ 15.

(parametros operacionais constantes e custo dos arcos variaveis)

Total Tempo Percentual
de Namero | Velocidade de Relagiio de
REDES Viagens | Arcos de (km/h) Viagem v/C Viagens
(0=>D) Viagens (minutos) (%) Alocadas

10-20 1199 43 139 141 40

3000 30 —-40 961 +4 135 113 32

50 - 60 840 46 131 99 28

10-20 707 57 105 83 35

2000 30 - 40 663 60 100 78 33

REDE 13 50 - 60 630 62 96 74 32
10 - 20 572 65 92 67 57

1000 30-40 428 69 87 50 43

50 - 60 0 70 86 0 0
10 - 20 500 67 89 59 100

S00 30 -40 0 70 86 0 0

50 - 60 0 70 86 0 0

10-20 1207 43 140 142 40

3000 30 -40 958 44 135 113 32

50 - 60 835 46 131 98 28

10-20 709 53 113 83 35

2000 30 — 40 661 56 108 78 33

REDE 14 50 — 60 631 57 105 74 32
10 =20 472 64 94 56 47

1000 30 —40 360 67 89 42 36

50 - 60 168 70 86 20 17

10 =20 403 66 91 47 81

500 30 -40 97 70 86 11 19

50 - 60 0 70 86 0 0

10— 20 1213 43 140 143 40

3000 30 - 40 956 44 135 112 32

50 - 60 831 46 131 98 28

10 - 20 717 50 120 84 ;i d

2000 30 —-40 659 52 114 78 32

REDE 15 50 - 60 625 54 111 74 31
10-20 423 62 97 50 42

1000 30 -40 332 65 93 39 33

50 - 60 246 67 90 29 25

10 - 20 326 65 93 38 65

500 30 - 40 174 68 88 20 35

50 - 60 0 70 86 0 0
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TABELA 9.15 Resultados obtidos com a Alocagdo de Equilibrio para as redes 16, 17 e 18.

(parametros operacionais variaveis e custo dos arcos constantes)

Total Tempo Percentual
de Numero | Velocidade de Relac¢io de
REDES Viagens | Arcos de (km/h) Viagem VIC Viagens
(0=>D) Viagens (minutos) (%) Alocadas
10 -20 1000 44 136 118 33
3000 30 -40 1000 44 136 118 33
50 - 60 1000 44 136 118 33
10 - 20 709 57 105 83 35
2000 30 - 40 683 57 105 30 34
REDE 16 50 - 60 607 57 105 71 31
10-20 572 65 92 67 57
1000 30 -40 428 65 92 50 43
50 - 60 0 61 98 0 0
10 -20 500 67 89 59 100
500 30 - 40 0 66 91 0 0
50 - 60 0 61 98 0 0
10-20 1000 44 136 118 33
3000 30 -40 1000 44 136 118 33
50 - 60 1000 4l 136 118 33
10 -20 697 54 112 32 35
2000 30 -40 679 53 112 80 34
REDE 17 50 - 60 624 53 112 3 31 -
10 -20 537 61 98 63 54
1000 30 - 40 463 61 98 54 46
50 - 60 0 61 98 0 0
10 - 20 408 66 91 48 82
500 30 -40 92 66 91 11 18
50 - 60 0 61 98 0 0
10-20 1000 44 136 118 33
3000 30 - 40 1000 44 136 118 33
S0 - 60 1000 Bt 136 118 33
10 -20 693 51 117 32 35
2000 30 - 40 677 51 118 80 34
REDE 18 50 - 60 630 51 118 74 31
10-20 457 60 99 54 46
1000 30 - 40 386 60 100 45 38
S50 - 60 157 60 100 18 16
10 - 20 325 65 93 38 65
500 30 - 40 175 65 93 21 35
50 - 60 0 61 98 0 0

Nas redes 13, 14,15 e 16, 17 e 18 a distribuigdo do trafego ocorrida foi praticamente a

mesma observada nas redes de 07 a 12 (figuras 9.8 € 9.9)
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COMPARATIVO REDES 13, 14e 15
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FIGURA 9.8 Percentual de viagens alocadas e Relagdo Volume-Capacidade nas redes 13, 14
e 15 (3000 viagens).
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FIGURA 9.9 Percentual de viagens alocadas e Relagao Volume-Capacidade nas redes 16, 17
e 18 (3000 viagens).

Analisando os resultados dos grupos de redes de 07 a 12 e de 13 a 18, € possivel dizer
que para as rodovias com alinhamento horizontal medianamente/muito sinuoso e perfil
ondulado/montanhoso, o padrdo da alocagdo do trafego no modelo SATURN se da de forma
muito semelhante. Portanto, as conclusdes verificadas nas redes de 07 a 12 valem também

para as redes de 13 a 18.
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Realizando uma analise geral de todos os resultados obtidos, constata-se que:

» Em rodovias com caracteristicas geométricas equivalentes a trechos com
alinhamento horizontal pouco sinuoso e perfil plano (redes de 01 a 06), o custo
relativo a qualidade do pavimento apresenta forte indicio de estar associado ao

tempo adicional de viagem;

» Ja nos testes que procuraram simular vias com alinhamento horizontal
medianamente/muito sinuoso e perfil ondulado/montanhoso ( redes de 07 a
18), as alteragGes no tempo de viagem ndo representaram adequadamente a
influéncia da qualidade do pavimento no processo de escolha de rotas. Isto
ocorreu quando o volume de trafego alocado foi maior que a capacidade do

arco, correspondendo a um regime linear da fung¢ao de custo do SATURN;

» Quando o modelo assume uma fungdo exponencial (relagdo entre o volume
de trafego alocado e a capacidade do arco inferior a 100%), de uma forma
geral, independentemente do tipo de rodovia (caracteristicas geométricas) o
custo relativo a qualidade do pavimento esta associado ao tempo adicional de
viagem;

» A maior influéncia do expoente “n”, se da quando a relagdo
volume/capacidade esta na faixa de 50 - 60%, fato este, observado quando o
numero de viagens entre os pontos de origem/destino ¢ de 1000 e 500 viagens,

ou seja, bem inferior a capacidade da rede;

» De acordo com os testes realizados, € possivel dizer que independente do
modelo SATURN assumir uma fungdo de custo exponencial (relagdo entre o
volume de trafego alocado e a capacidade do arco inferior a 100%) ou linear
(relagdo entre o volume de trafego alocado e a capacidade do arco sdo
superiores a 100%) a qualidade da superficie do pavimento exerce influéncia

relevante e, portanto, deve ser considerada no processo de escolha de rotas;



114

No capitulo 10, serdo discutidos as conclusdes finais do estudo, sendo feita uma breve
retrospectiva do trabalho desenvolvido, tecendo algumas consideragdes sobre os principais

resultados obtidos e perspectivados desenvolvimentos futuros.



10 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

10.1 Trabalho Desenvolvido

Esta dissertagdao teve como objetivo principal, avaliar a influéncia da qualidade do
pavimento no processo de escolha de rotas em viagens interurbanas para usuarios de
automoveis. O trabalho apresenta uma metodologia com vistas a introduzir a influéncia deste
parametro na modelagem da alocac¢do de trafego. Para tanto, foi estimada a percepgdo de
custo dos usuarios associado a qualidade do pavimento com a utilizagdo de técnicas de

Preferéncia Declarada.

Geralmente os modelos de alocag@o consideram na fungéo de custo fundamentalmente
os atributos distancia e tempo de viagem entre um determinado par origem-destino. O
pressuposto do trabalho € que a qualidade do pavimento exerce papel importante no processo
de escolha de rotas dos usuarios. Portanto, deve ser integrada aos demais atributos da fungao

de custo nos modelos de alocagédo de trafego.

A metodologia proposta foi dividida em quatro etapas, sendo elas: classificagdo dos
pavimentos de acordo com a qualidade; avaliagdo do comportamento dos usuarios em relagdo
a qualidade do pavimento; definigdo do custo para cada categoria de pavimento e avalia¢do da

influéncia da qualidade dos pavimentos no processo de alocagao.

O primeiro desafio do estudo foi definir uma escala de classificagdo da qualidade do
pavimento que estivesse em sintonia com a percepgao dos usuarios de automoveis. Baseando-
se na nomenclatura padrdo adotada por alguns critérios técnicos de avaliagdo e numa pesquisa
prévia, optou-se pela estratificacdo da qualidade do pavimento em trés niveis: bom, regular e
ruim. Essa terminologia pareceu ser adequada, haja vista, a observagdo de uma boa

uniformidade da classificagdo do pavimento pelos diferentes usuarios de uma mesma rodovia.

Através das entrevistas realizadas com a utilizagdo de técnicas de Preferéncia

Declarada, foi possivel observar que na formagdo do custo de uma viagem, os usuarios levam
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em consideragdo diversos fatores, entre eles: distancia, velocidade, tempo, paisagem, fluidez e
o pavimento. Outros fatores além desses citados nas entrevistas, ainda poderiam ser

considerados como a seguranga, conforto e custo operacional, apesar de alguns deles estarem

correlacionados.

Quando comparados os resultados da avaliagdo técnica dos pavimentos com a
avaliagdo dos pavimentos percebida pelos usuarios, somente duas das estradas avaliadas na
pesquisa principal ndo coincidiram. Embora a correlagdo entre a classificagdo das rodovias
realizadas pelos usuarios e a determinada através do Quociente de Irregularidade nio seja
essencial a modelagem de escolha de rotas, essa associagdo pode apresentar grande utilidade

ao processo de planejamento.

Ao realizar uma viagem, o usuario pode considerar no seu custo um ou mais dos
fatores referidos anteriormente, isso dependera fundamentalmente do motivo da sua viagem
(trabalho ou lazer) e das caracteristicas da populagdo entrevistada. Grande parte do publico
entrevistado na pesquisa principal estava a trabalho, j4 que o mesmo era composto por
expositores de uma feira agropecuaria, oriundos de diferentes cidades e estados da regido sul

do Brasil.

O custo por quildmetro a partir da pesquisa de Preferéncia Declarada foi relativizado
tendo como parametro referencial o custo do pavimento bom igual a 1,00 ($/km). Adicionais
de 5% e 8% em relagdo ao custo do pavimento bom foram obtidos para os trechos com
pavimento regular e ruim, respectivamente. Esta relativizagdo, confere uma flexibilidade a
metodologia apresentada, ou seja, permite a sua aplicagdo em diferentes cenarios, facilitando

sobremaneira uma analise comparativa.

A partir da estimativa dos coeficientes do custo por quilémetro percorrido
relativizados, referentes a qualidade do pavimento, foi testado o seu impacto na alocagdo de
trafego através do modelo SATURN (Simulation & Assignment of Traffic in Urban Road
Networks).

Para a realizagdo dos testes com o modelo de alocag@o de trafego SATURN, foram
construidas 18 redes, adotando diferentes parametros que reproduzissem o efeito da

deterioragao dos pavimentos.
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O valor dos parametros adotados no SATURN, foi baseado em estudos realizados no
municipio de Devon na Inglaterra, para categorias de rodovias segundo classificagdo do
Departamento de Transportes do Reino Unido. Os valores da velocidade em fluxo livre
adotados nos testes, procuraram captar a diversidade das rodovias, no que se refere as
caracteristicas geométricas (alinhamento horizontal e perfil), estado de conservagdo do
pavimento e, a0 mesmo tempo estarem dentro da faixa de valores cobertas pelo estudo acima
mencionado. Desta forma, foi adotado como referéncia também, as equagdes de predigdo de
velocidade para automoéveis do Modelo de Tempo e Combustivel - MTC desenvolvido pelo
GEIPOT. O MTC relaciona as caracteristicas geométricas da rodovia e o estado de

conservagdo do pavimento para determinar a velocidade em fluxo livre.

A analise dos resultados obtidos com o uso do modelo SATURN sugere que, na
maioria das situagoes de carregamento da rede viaria, a qualidade do pavimento esta
estritamente relacionada com o tempo de viagem. Portanto, partindo-se do pressuposto que as
caracteristicas operacionais dos arcos e o custo associado a qualidade do pavimento (CPK),
estdo corretamente apropriadas, o processo tradicional da alocagdo pode ser questionado
quando n3do leva em conta o efeito do tipo de pavimento em redes interurbanas,

principalmente nos casos onde o carregamento da malha viaria € baixo.

Os resultados obtidos neste estudo 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 quildmetro percorrido (CPK) referentes ao
tipo de pavimento para outras localidades, ja que cada regido possui as suas particularidades
quanto a populagdo (nivel socio-econdmico) e as caracteristicas da rede rodoviaria (densidade

e estado de conservag¢ao da malha rodoviaria).

Cabe salientar, que apesar de existirem algumas fontes de incertezas, a estimativa dos
coeficientes da qualidade do pavimento, referentes ao custo por quilémetro (CPK) percorrido
nos arcos, nos parece estar de acordo com as expectativas criadas face aos dados atualmente

disponiveis.
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10.2 Perspectivas de Desenvolvimentos Futuros

A presente dissertagdo apresenta uma metodologia onde se inclui a qualidade do
pavimento como fator importante no processo de escolha de rotas em viagens interurbanas
com a utilizagdo do modelo de alocagdo de trafego SATURN. A seqiiéncia deste trabalho
poderéa conduzir a inclus@o de outras variaveis e ao desenvolvimento de outras metodologias

funcionais para a fungdo de custo generalizado.

A area de estudo ¢ um dos fatores importantes no desenvolvimento desta metodologia
de verifica¢do da influéncia da qualidade do pavimento na escolha de rotas. Cada regido
apresenta as suas particularidades em relag@o a populagéo e as caracteristicas fisicas da malha
rodoviaria. Numa fase posterior, sera interessante desenvolver essa metodologia
presentemente proposta em outras regioes do pais como também em redes urbanas. As redes
urbanas apresentam outro tipo de condigdes, onde os deslocamentos geralmente sdo mais
complexos e os problemas de congestionamento sdo mais freqiientes. Desta forma poderia ser

aferida a metodologia aqui proposta e avaliar as potencialidades desse tipo de abordagem.

Um levantamento do comportamento dos usuarios e das caracteristicas da rede
rodoviaria mais amplo, e com o propdsito de ser aplicada essa metodologia, decerto permitira
a identifica¢do do peso de cada um dos fatores componentes da fung@o de custo generalizado,
além da qualidade do pavimento. Como exemplo de outros fatores podemos citar a
sinalizacdo e a disponibilidade de servicos de socorro mecinico e médico. E importante
ressaltar-se também que, uma melhor avaliagdao dos coeficientes ora determinados, requer

uma ampla aplicag@o pratica.

O processo de permanente mudanga e crescimento da taxa de motoriza¢do conduzira
certamente ao aperfeicoamento dessa metodologia e ao desenvolvimento de outras. Poder-se-
iam testar a influéncia da qualidade do pavimento e de outros fatores na escolha de rotas, mas
onde se permitiria uma variagdo probabilistica na percepg¢ao dos condutores sobre os fatores

componentes da fungdo de custo.
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127

Pelotas—RS

Preferéncia Declarada — Pavimento Bom

Ind. = nimero do entrevistado

Cartio = numero do cartdo de resposta

Resp. = resposta ( 1 = alternativa A com redugdo e 2 = alternativa B sem redugéo )
Pav. = qualidade do pavimento ( 3 = bom, 2 =regular e | =ruim )

Taxa-A —> taxa paga na alternativa A ( reais )

Taxa—-B = taxa paga na alternativa B ( reais )

Redu¢iio—A = redug¢do da distancia na alternativa A ( quilometros )

Redu¢io—B = redugdo da distancia na alternativa B ( quildmetros )
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Pelotas—RS

Preferéncia Declarada — Pavimento Regular

Ind. = numero do entrevistado

Cartao = numero do cartdo de resposta

Resp. = resposta ( 1 = alternativa A com redugao e 2 = alternativa B sem redu¢ao )
Pav. = qualidade do pavimento ( 3 = bom, 2 =regular e 1 = ruim )

Taxa—A —> taxa paga na alternativa A ( reais )

Taxa—B = taxa paga na alternativa B ( reais )

Reduciio—A = reducdo da distancia na alternativa A ( quilometros )

Redugio—B => redugdo da distancia na alternativa B ( quilometros )
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Pelotas—RS

Preferéncia Declarada — Pavimento Ruim

Ind. = niimero do entrevistado

Cartao = numero do cartdo de resposta

Resp. = resposta ( 1 = alternativa A com redugéo e 2 = alternativa B sem redugdo )
Pav. = qualidade do pavimento ( 3 = bom, 2 = regular e 1 =ruim )

Taxa—A = taxa paga na alternativa A ( reais )

Taxa-B = taxa paga na alternativa B ( reais )

Reduciio—A = reducdo da distincia na alternativa A ( quilometros )

Redu¢io—B = redugio da distancia na alternativa B ( quilometros )
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ANEXO B

Codificaciio das Redes e Matrizes do SATURN



REDE 01
&0OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
& PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
**% CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDEQ2 **#*
33333
10 20 85 45 1100 18 100
100.00 .00 .00
30 40 85 45 1100 18 100
.00 100.00 .00
50 60 85 45 1100 18 100
.00 .00 100.00
e 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
i L 50 2
.00 .00 .00
2} 2 20 2
.00 .00 .00
C 2 40 2
.00 .00 .00
65 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
& 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
2 120 10
99999
*+*CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU(i)
88888
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.08

99999
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- REDE BUFFER — REDEQ3 ***

REDE 02
&0OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*%* CODIFICACAO DOS ARCOS
33333
10 20 85 45 1100 18 100 3.0
100.00 .00 .00
30 40 85 45 1100 1s 100 3.0
.00 100.00 .00
50 60 85 45 1100 18 100 3.0
.00 .00 100.00
G 1 10 2
.00 .00 .00
5, 1 30 2
.00 .00 .00
c 1 50 2
.00 .00 .00
c 2 20 2
.00 .00 .00
3 2 40 2
.00 .00 .00
C 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
c 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
C 2 120 10
993999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU(1i)
88888
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.08

898889

158



REDE 03
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*%%* CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDEQ4 ***
33333
10 20 85 45 1100 18 100 2.0
100.00 .00 .00
30 40 85 45 1100 1s 100 2.0
.00 100.00 .00
50 60 85 45 1100 18 100 2.0
.00 .00 100.00
C 3 10 2
.00 .00 .00
C 13 30 2
.00 .00 .00
C 1 50 2
.00 .00 .00
c 2 20 2
.00 .00 .00
c 2 40 2
.00 .00 .00
c 2 60 2
.00 .00 .00
9949499
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
c 1 4 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
(! 2 120 10
99999
**+CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 11.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.08

99999
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REDE 04
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
& PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*** CODIFICACAQ DOS ARCOS - REDE BUFFER = REDEQ0S5 ***
33333
10 20 85 45 1100 18 100 5.0
100.00 .00 .00
30 40 81 45 1100 1s 100 5.0
.00 100.00 .00
50 60 76 45 1100 18 100 5.0
.00 .00 100.00
c 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
(o] 1 50 2
.00 .00 .00
[ 2 20 2
.00 .00 .00
C 2 40 2
.00 .00 .00
C 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
c 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
C 2 120 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU(i)
88888

1

99999

11.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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REDE 05
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*#*%* CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDEQG6 ***
33333
10 20 85 45 1100 1s 100 3.0
100.00 .00 .00
30 40 81 45 1100 1s 100 3.0
.00 100.00 .00
50 60 76 45 1100 1s 100 3.0
.00 .00 100.00
C 1 10 2
.00 .00 .00
1 30 2
.00 .00 .00
c 1 50 2
.00 .00 .00
c 2 20 2
.00 .00 .00
c 2 40 2
.00 .00 .00
c 2 60 2
.00 .00 .00
99999
**%* Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
C 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
C 2 120 10
899999 .
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 11.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
99999
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REDE 06
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*** CODIFICACAQ DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDEQ7 ***
33333 -
10 20 85 45 1100 1s 100 2.0
100.00 .00 .00
30 40 81 45 1100 1s 100 2.0
.00 100.00 .00
50 60 76 45 1100 1s 100 2.0
.00 .00 100.00
C 1z 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
E: i 50 2
.00 .00 .00
C 2 20 2
.00 .00 .00
¢ 2 40 2
.00 .00 .00
C 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
o 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
G 2 120 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

99999
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REDE 07
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
& PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*** CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDE(08 ***
33333
10 20 77 45 850 18 100 5.0
100.00 .00 .00
30 40 77 45 B850 18 100 5.0
.00 100.00 .00
50 60 77 45 850 18 100 5.0
.00 .00 100.00
C 1 10 2
.00 .00 .00
5 1 30 2
.00 .00 - .00
& 1 50 2
.00 .00 .00
C 2 20 2
.00 .00 .00
C 2 40 2
.00 .00 .00
c 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
C 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
(o] 2 120 10
99999 .
**+CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 11.00 1,00 1.00 1.00 1.05 1.08

99599
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REDE 08
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
**% CODIFICACAQO DOS ARCQOS - REDE BUFFER - REDEQ9 ***
33333 :
10 20 77 45 B850 18 100 3.0
100.00 .00 .00
30 40 77 45 B850 18 100 3.0
.00 100.00 .00
50 60 77 45 850 18 100 3.0
.00 .00 100.00
C 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
C 1. 50 2
.00 .00 .00
C 2 20 2
.00 .00 .00
& 2 40 2
.00 .00 .00
c 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
c 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 -0
& 2 120 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 11.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.08

99998
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REDE (09
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*** CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDE1Q ***
33333
10 20 77 45 850 1s 100 2.0
100.00 .00 .00
30 40 77 45 850 1s 100 2.0
.00 100.00 .00
50 60 17 45 850 18 100 2.0
.00 .00 100.00
C 1 10 2
.00 .00 .00
& 1 30 2
.00 .00 .00
g 1 50 2
.00 .00 .00
c 2 20 2
.00 .00 .00
& 2 40 2
.00 .00 .00
C 2 a0 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
[ 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
G 2 120 10
98999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.08

999949
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REDE 10
&QPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
& PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
**% CODIFICACAO DOS ARCQOS - REDE BUFFER -
33333
10 20 77 45 850 1s 100 5.0
100.00 .00 .00
30 40 13 45 850 158 100 5.0
.00 100.00 .00
50 60 68 45 B850 18 100 5.0
.00 .00 100.00
C 1 10 2
.00 .00 .00
c 1 30 2
.00 .00 .00
53 L 50 2
.00 .00 .00
e 2 20 2
.00 .00 .00
C 2 40 2
.00 .00 .00
C 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
2] 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0-
G 2 120 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
868868
1 L. 1200 100 1:00 1200 L.00 106

99999

REDE1]1 ***
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- REDE BUFFER - REDE12 ***

REDE 11
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
**% CODIFICACAO DOS ARCOS
33333
10 20 77 45 850 1s 100 3.0
100.00 .00 .00
30 40 73 45 850 1s 100 3.0
.00 100.00 .00
50 60 68 45 850 1s 100 3.0
.00 .00 100.00 :
C 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
C 1 50 2
.00 .00 .00
(] 2 20 2
.00 .00 .00
C 2 40 2
.00 .00 .00
c 2 60 2
.00 .00 .00
99999
**%* Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
C 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
c 2 120 10
99999 :
*+*CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU(i)
88888
0 11.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

99999
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REDE 12
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*#%% CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDE13 ***
33333
10 20 77 45 850 1s 100 2.0
100.00 .00 .00
30 40 73 45 850 1s 100 2.0
.00 100.00 .00
50 60 68 45 850 158 100 2.0
.00 .00 100.00
G 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
C 1 50
.00 .00 .00
(o] 2 20 2
.00 .00 .00
C 2 40 2
.00 .00 .00
& 2 60 2
.00 .00 .00
999469
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
c 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
c 2 320 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 11.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

99999
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REDE 13
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
& PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*** CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDE14 ***
33333
10 20 70 45 850 1s 160 5.0
100.00 .00 .00
30 40 70 45 850 18 100 5.0
.00 100.00 .00
50 60 70 45 850 15 100 5.0
.00 .00 100.00
& 1 10 2
.00 .00 .00
61 L 30 2
.00 .00 .00
c 1 50 2
.00 .00 .00
(14 2 20 2
.00 .00 .00
c 2 40 2
.00 .00 .00
C 2 60 2
.00 .00 .00
99999
***+ Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
54 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
C 2 120 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.08

99999
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REDE 14
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
& PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTFE=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
**% CODIFICACAQO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDE1S ***
33333 c
10 20 70 45 850 18 100 3.0
100.00 .00 .00
30 40 70 45 850 18 on 3.0
.00 100.00 .00
50 60 70 45 850 18 100 3.0
.00 .00 100.00
G 1. 10 2
.00 .00 .00
L 1 30 2
.00 .00 .00
c 1 50 2
.00 .00 .00
C 2 20 2
.00 .00 .00
c 2 40 2
.00 .00 .00
c 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
(62 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
G 2 120 10
99999
***CUUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 11.00 1.00 1.00 1.00 1.05 1.08

99999
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- REDE BUFFER - REDEl6 ***

REDE 15
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*k% CODIFICACAO DOS ARCOS
33333
10 20 70 45 850 1s 100 2.0
100.00 .00 .00
30 40 70 45 B850 18 100 2.0
.00 100.00 .00
50 60 70 45 850 1s 100 2.0
.00 .00 100.00
c ) % 10 2
.00 .00 .00
C 1 30
.00 .00 .00
c 1 50 2
.00 .00 .00
c 2 20 2
.00 .00 *y 0
Cc 2 40 2
.00 .00 .00
& 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
C 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
C 2 120 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU(i)
88888
1 3 01,00 100 1.00¢ 100 .1.085 F.08

99999

171



— REDE BUFFER - REDEL1l7 ***

REDE 16
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
*%*% COQDIFICACAQ DOS ARCOS
33333
10 20 70 45 850 18 100 5.0
100.00 .00 .00
30 40 66 45 850 18 100 5.0
.00 100.00 .00 s
50 60 61 45 850 18 100 5.0
.00 .00 100.00
c 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
c 1 50 2
.00 .00 .00
C 2 20 2
.00 .00 .00
e 2 40 2
.00 .00 .00
C 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*+** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555
G 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
c 2 120 10
999995
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU(i)
88888
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

99999
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REDE 17
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
&PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T
KNOBS=3
&END
**% CODIFICACAO DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDE1B8 ***
33333
10 20 70 45 850 18 100 3.0
100.00 .00 .00
30 40 66 45 850 18 100 3.0
.00 100.00 .00
50 60 61 45 850 18 100 3.0
.00 .00 100.00
c 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
c 1 50 2
.00 .00 .00
C 2 20 2
.00 .00 .00
C 2 40 2
.00 .00 .00
c 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides **+*
55555
c 1 0 10
10 10 20
20 110 20
30 10 10
40 110 10
50 10 0
60 110 0
c 2 120 10
99999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888
1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

99999
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REDE 18
&OPTIONS
&END
REDE ROBERLAINE
& PARAM
KERMIT=T
LEFTDR=F
LIST=T
PRINT=T
PRINTF=T
SAVEIT=T-
KNOBS=3
&END
**% CODIFICACAQ DOS ARCOS - REDE BUFFER - REDE19 ***
33333
10 20 70 45 850 15 100 2.0
100.00 .00 .00
30 40 66 45 850 158 100 2.0
.00 100.00 .00 .
50 60 61 45 850 1s 100 2.0
.00 .00 100.00
Cc 1 10 2
.00 .00 .00
C 1 30 2
.00 .00 .00
C 1 50 2
.00 .00 .00
c 2 20 2
.00 .00 .00
c 2 40 2
.00 .00 .00
12 2 60 2
.00 .00 .00
99999
*** Coordenadas dos nos e centroides ***
55555

C 1 0 10

10 10 20

20 110 20

30 10 10

40 110 10

50 10 0

60 110 0
6 2 120 10
890999
***CUSTO DOS PAVIMENTOS PPU (i)
88888

1 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

99999
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MATRIZ 01

RUN MATRIZ DE VIAGENS - MATRIZO1l.DAT
& PARAM
MPNEXT
NROWS
NCOLS
&END
TRIPS PCUH

MATRIZ DO ROBERLAINE
1 0 3000

s 0 0

I

T
2
2

Il

MATRIZ 02

RUN MATRIZ DE VIAGENS - MATRIZO02.DAT
&PARAM
MPNEXT
NROWS
NCOLS
&END
TRIPS PCUH

MATRIZ DO ROBERLAINE
1 0 2000

Il

T
2
2

Il

2 0 0

MATRIZ 03

RUN MATRIZ DE VIAGENS - MATRIZO3.DAT
&PARAM

MPNEXT = T

NROWS = 2

NCOLsS = 2

&END

TRIPS PCUH

MATRIZ DO ROBERLAINE
1 0 1000

2 0 0

MATRIZ 04

RUN MATRIZ DE VIAGENS - MATRIZO03.DAT
& PARAM

MPNEXT = T

NROWS = 2

NCOLs = 2

&END

TRIPS PCUH

MATRIZ DO ROBERLAINE
1 0 500

2 0 0



