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1. Apresentacgao

O presente documento tem por objetivo apresentar o Produto 3 — TOMO Il —
Pesquisa de Preferéncia Declarada (disposicdo a pagar), que integra o Produto 3
juntamente com os TOMOS | — Pesquisa de Volume e Classificagao e Il — Pesquisa
de Origem-Destino, contendo a andlise dos resultados das pesquisas de preferéncia
declarada realizadas no ambito dos estudos técnico-operacionais de engenharia do
Sistema Rodoviario BA-052, de acordo com o planejamento apresentado no Produto

1B — Engenharia, Trafego e Ponte.

A International Finance Corporation (IFC), entidade vinculada ao Banco Mundial,
focada no desenvolvimento do setor privado, conjuntamente com o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES, uniu esfor¢cos com o Estado da
Bahia para a estruturacdo, elaboracdo de licitacdo e contratacdo de uma
Concessao/PPP com vista a operacdo, recuperacdo e manutencao do Sistema
Rodoviario BA-052, composto por trechos rodoviarios que promovem a ligacao de
Feira de Santana, importante polo urbano, econémico, financeiro, politico e cultural

da Bahia, com o interior noroeste do estado da Bahia.

Para os estudos nas areas de engenharia e trafego, a IFC contratou a empresa
Vetec Engenharia Ltda., conforme Contrato n.° 8005359. Os trabalhos tém por
objetivo principal melhorar as condi¢gdes das rodovias que integram o sistema,
visando maior conforto e seguranca aos usuarios e reducdo dos custos de
transporte, através da minimizacao dos tempos de viagem e dos custos operacionais
associados (combustivel, manutencdo dos veiculos), bem como da reducdo do
namero de acidentes, decorrentes da melhoria das caracteristicas fisicas das
rodovias de projeto, contribuindo assim para a dinamizacdo econdmica e

desenvolvimento regional.

O Sistema Rodoviario BA-052 € composto por quatro segmentos de rodovias
estaduais (BA-052, BA-148, BA-160 e BA-432), totalizando aproximadamente 688
km de extenséo, para o qual estdo sendo desenvolvidos estudos e pesquisas com o
propdsito de caracterizar a sua situacao fisica, funcional e operacional.

e
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Convém destacar que, atualmente, a BA-160 liga o municipio de Xique-Xique a

margem leste do Rio S&o Francisco, no municipio de Barra, sendo a continuidade da

travessia realizada através de ligacao fluvial por meio de balsas.

Assim, visando garantir melhores condic6es de escoamento dos fluxos de veiculos

atuais e futuros neste eixo, desenvolver-se-4, complementarmente, um estudo de

viabilidade para a construcdo de uma ponte rodoviaria entre 0sS municipios

mencionados.

Serao abordados, neste relatério, os seguintes topicos:

Pesquisa de Preferéncia Declarada (Aspectos Gerais)

e Plano de Pesquisas de Preferéncia Declarada

O

Localizacao dos postos e programa de execugao;

¢ Metodologia das Pesquisas de Preferéncia Declarada

e Caracterizacdo da Amostra (Viagem, Condutor e Veiculos)

e Determinagao do Valor do Tempo

o

O

Modelo de escolha discreta
Analise dos dados recolhidos
Definicdo de variaveis
Configuragéo geral do modelo

Resultados
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2. Pesquisa de Preferéncia Declarada

21. Aspectos Gerais

Na area dos transportes, a Preferéncia Declarada refere-se a um conjunto de
técnicas que usam as declara¢gbes dos individuos sobre as suas preferéncias para
um conjunto de opcbes de transporte, de situacbes existentes ou de cenarios
hipotéticos construidos pelo pesquisador, estimando assim a sua funcéo de utilidade
(Kroes e Sheldon, 1988).

Neste estudo, as pesquisas de Preferéncia Declarada realizadas tém por objetivo a
avaliacdo dos critérios de escolha de caminhos dos usuéarios que trafegam pelas
rodovias do Sistema BA-052, em face de diferentes cenarios, reais ou hipotéticos,
sobre alternativas a este sistema, atuais e futuras. Na pratica, tratou-se de
caracterizar a sensibilidade dos motoristas que estejam trafegando no Sistema da
BA-052, face a diferentes valores de tarifa de pedagio a cobrar (hipoteticamente) no
trecho em uso, por comparacdo com diferentes condicbes, de trafego e de

pavimento, nas rotas alternativas.

Tratando-se de um levantamento amostral, foram apresentados aos entrevistados
conjuntos de diversos cenarios (mesmo que apenas hipotéticos), tdo amplos quanto
possivel, que permitam caracterizar o processo de escolha de caminhos com base
em diferentes combinacées de tempo e custo de viagem e qualidade de servi¢o
oferecido, buscando traduzir caracteristicas e decisdes subjetivas dos condutores na

valoragdo monetéaria do tempo destes usuarios.

Para tanto, um usuario ndo devera responder, exclusiva e especificamente, sobre a
sua opcao real de viagem, mas sim ser colocado na posicao de revelar a sua
preferéncia global face a diferentes cenarios de escolha possiveis. Quanto maior e
mais diversa for a amostra de respostas recolhida, maior a probabilidade de os
resultados obtidos refletirem o comportamento tendencial médio dos diferentes
usuarios do Sistema, diante de diferentes cenarios de alternativas que possam ser

colocados a sua disposicao.

e
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Ainda que o procedimento de pesquisa de Preferéncia Declarada seguido seja
standard, o resultado final obtido reflete sempre as caracteristicas dos condutores da
regido onde a pesquisa é realizada, em funcdo da tipologia de viagem, das

caracteristicas da oferta rodoviaria e do contexto socioecondmico dessa regiao.

Os resultados destas pesquisas fornecem eficazmente alguns parametros
essenciais a modelagem da demanda, como o valor do tempo e a disposi¢cdo para
pagar dos usuarios para que se obtenham determinados beneficios (willingness to
pay). O levantamento desta informacgéo € assim crucial para, nas fases seguintes do
Estudo de Trafego, se estimar o impacto da fuga de trafego decorrente da futura
(eventual) implantacdo de pracas de pedagio no Sistema da BA-052.

2.1.1. Objetivo e Requisitos das Pesquisas

O resultado final que se pretende com esta etapa de Pesquisas de Preferéncia
Declarada é a estimativa do Valor do Tempo associado aos condutores que
trafegam no Sistema Rodovidrio da BA-052. Este parametro € fundamental para a
construcdo de qualquer modelo de alocacédo para simular a escolha de caminhos

dos seus usuarios, de forma tdo aproximada da realidade quanto possivel.

Esta simulacéo requer a quantificacdo (em unidades monetarias) do custo global da
viagem, incluindo custos objetivos (como o custo operacional dos veiculos ou o
pagamento de pedagio), bem como aqueles para os quais ndo ha um valor
econdmico facilmente apreendido, mas que estao implicitos no critério de escolha de
alternativas de viagem de cada um dos condutores (como o tempo, o conforto e a

seguranca).

O Valor do Tempo a ser utilizado (em fases subsequentes do estudo) no modelo de
alocacéao traduz o valor monetario que os condutores do Sistema BA-052 revelaram
estar dispostos a pagar para poupar tempo (componente subjetiva). Para a obtencéo
deste parametro, as pesquisas de Preferéncia Declarada tém sempre que simular a
cobranca de pedagio na alternativa que oferece as maiores economias de tempo,

mesmo que este custo (real) ndo venha a existir no futuro.

@ TIFC
B BNDES
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2.1.2. Abordagem de Andlise e Adequacéo ao Escopo do Projeto

O método de Preferéncia Declarada é “indiferente” aos tipos de intervencdes
rodoviarias que estejam (ou ndo) previstas para a area de estudo. A especificidade
desta regido € dada pelas preferéncias reveladas dos usuarios do Sistema em

analise.

Neste sentido, eventuais indefinicdes que possam existir nesta fase quanto (i) a
cobranca ou ndo de pedagio no Sistema BA-052 ou (ii) aos niveis de qualidade de
servico oferecido na rede de alternativas, atuais ou futuras, ndo condicionam o
procedimento de pesquisa realizado, mantendo-se validos tanto o método adotado,
como os resultados obtidos.

O levantamento de Preferéncia Declarada realizado consistiu na escolha discreta do
entrevistado por uma alternativa rodoviaria dentre duas opcbes concorrentes
apresentadas. Para se proceder a analise entre alternativas de caminhos, foi

necessario definir quais os critérios para a sua comparagao, ao nivel de:

e Atributos - Conjunto de caracteristicas de um caminho que define a sua

utilidade para o usuario, e

e Parametros — Resultado da combinagdo entre niveis de custo, qualidade e

eficiéncia desse mesmo caminho.

Existem atributos para os quais € possivel atribuir um valor monetario, tal como o
custo operacional dos veiculos ou 0 pagamento de pedagio. Para outros atributos,
como o tempo, o conforto e a seguranca, a valoracao é subjetiva, ficando por conta
de cada usuério a definicdo do nivel de preco que estaria disponivel a pagar para

usufruir de melhores condi¢des do servigo prestado.
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2.1.3. Resultados Esperados

Com a realizacao de pesquisas de Preferéncia Declarada pretende-se, efetivamente,
se estimar o valor do tempo dos diferentes usuarios do sistema, como medida de

aferir a captacéo de custos nao objetivos.

Apenas o Valor do Tempo constitui um output desta etapa do Estudo de Trafego,
refletindo o comportamento padrdo dos condutores da area de estudo. Qualquer
outra informacdo extraida destas pesquisas esta condicionada, quer pela amostra
considerada (dimensdo e segmentacdo), quer pela comparacdo de alternativas
apresentadas aos condutores nas entrevistas de preferéncia declarada, mesmo

quando hipotéticas.
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3. Plano de Pesquisas de Preferéncia Declarada

3.1. Localizagao dos Postos de Pesquisa

Visando a obtencao de informacfes que permitam caracterizar o Sistema Rodoviario
BA-052 quanto aos critérios de escolha de caminhos dos seus usuarios, foram
realizadas pesquisas de Preferéncia Declarada em sete postos distribuidos nos
subtrechos homogéneos do Sistema, em locais coincidentes com 0s das pesquisas

de Origem e Destino.

O numero de postos considerado esta relacionado com a complexidade do Sistema

em analise e com o grau de precisdo que se pretende para este estudo, visando:

i.  Detectar os principais fluxos da area de estudo;

ii.  Obter um conjunto de informacdes relevantes que permitam a caracterizacao
do perfil de usuérios do Sistema e a sua disponibilidade para o pagamento de
pedagio; e

ii. Permitir a avaliacdo do trafego que podera ser desviado para a rede

rodoviaria alternativa, como consequéncia da possivel implantagdo de pracas
de pedagio na BA-052.

A localizacdo dos postos de pesquisa foi definida de forma a avaliar os

deslocamentos de usuarios no Sistema Rodoviario BA-052, considerando:

i. A complexidade da malha rodoviaria da é&rea em estudo, tendo em
consideragdo os entroncamentos ou as interse¢fes do Sistema com outras

rodovias importantes dentro do contexto regional,

ii. A presenca de cidades de médio porte na area de influéncia direta da rodovia

ou aglomerados urbanos de menor porte lindeiras a rodovia; e

ii. A existéncia de indlstrias ou polos geradores que contribuam
significativamente para a producéo e atracao de trafego local.
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Sempre que possivel, procurou-se locais onde o fluxo de veiculos sofresse menor
influéncia de acessos urbanos, com condicdes favordveis a execucdo das
pesquisas, ou seja, locais sem declive, proximos a postos de gasolina ou postos da
Policia Rodoviaria Estadual e Federal, promovendo assim as melhores condi¢cdes de

trabalho e de segurancga.

A figura e a tabela a seguir apresentam, respetivamente, a localizacdo e a descricéo

dos postos de pesquisa de Preferéncia Declarada realizados.
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Tabela 1 - Descricao dos postos de pesquisa de Preferéncia Declarada

Posto | Rodovia Municipio | Subtrecho | Local (km) Descricéo
1 BA-052 Anguera 2 14,0 Junto a balanca desativada e posto da PRE
6 BA-052 Piritiba 7 211,0 300 metros antes do Posto Barreto
10 BA-052 Irecé 12 349,0 300 metros antes do Posto New Power
11 BA-052 Central 13 384,0 200 metros antes do Posto Conterréneo
14 BA-160 Xique-Xique 17 83.0 Embarcado nas ba::sgsng;égavessm do Rio Séo
17 BA-432 Iraquara 21 97,0 Junto ao povoado Pau Ferro
19 BR-242 Seabra - 383,0 Junto ao Posto da Policia Rodoviario Federal
3.2. Programa de Execugao das Pesquisas

As entrevistas de pesquisa de Preferéncia Declarada ocorreram ao longo de treze

dias Uteis do més de agosto de 2015, no periodo compreendido entre as 7h30 e as

17h30 (periodo com iluminagdo natural), com o tempo médio de duracdo de 4

minutos cada. A seguir, apresenta-se o cronograma de realizacdo destas pesquisas:

Tabela 2 - Cronograma de execuc¢do das pesquisas de Preferéncia Declarada

Posto de Pesquisa | Rodovia | Local aproximado (km) | Dia da semana Datas

quinta-feira 06/08/2015

1 BA-052 14,0
sexta-feira 21/08/2015
sexta-feira 07/08/2015
segunda-feira 10/08/2015
6 BA-052 211,0 terca-feira 11/08/2015
quarta-feira 12/08/2015
quinta-feira 27/08/2015
10 BA-052 349,0 quinta-feira 13/08/2015
sexta-feira 21/08/2015
11 BA-052 384,0 segunda-feira 24/08/2015
terca-feira 25/08/2015
quinta-feira 13/08/2015

14 BA-160 83,0
sexta-feira 14/08/2015
segunda-feira 17/08/2015

17 BA-432 97,0
terca-feira 18/08/2015
segunda-feira 17/08/2015

19 BA-242 383,0
terca-feira 18/08/2015
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4. Caracterizagcao da Amostra

As pesquisas de Preferéncia Declarada foram realizadas em conjunto com as
pesquisas de Origem e Destino, mas apenas aplicadas a uma parte destes
entrevistados. As tabelas e graficos abaixo apresentam algumas caracteristicas da
amostra considerada para a estimativa do valor do tempo associado aos usuarios do
Sistema da BA-052.

Como principio, a definicdo da amostra das Pesquisas de Preferéncia Declarada
deve garantir que cada um dos segmentos de andlise considerados (neste caso,
veiculos leves e comerciais) esteja representado de forma equitativa (e nédo

relativizado ao peso que cada um destes segmentos representa face ao total).

Por ndo se respeitar, intencionalmente, o principio de aleatoriedade da amostra (ao
contradrio do que acontece nas pesquisas de Origem e Destino), os resultados
obtidos nestas pesquisas ndo devem ser considerados diretamente para a

extrapolacdo ao universo de usuarios.
4.1. Aspectos Gerais

No total, foram realizadas 1.238 entrevistas de Preferéncia Declarada, com uma
distribuicdo bastante equitativa por posto de pesquisa, correspondente, em meédia, a

177 entrevistas por posto (Tabela 3).

Para as pesquisas de Origem e Destino, garantiu-se uma taxa de amostragem
representativa por posto, com um erro maximo de 5% para um intervalo de

confianca a 95%.

Ja para as pesquisas de Preferéncia Declarada ndo esta definida explicitamente
uma métrica para a definicho da sua amostra. Todavia, as boas préticas
recomendam que se direcione para pesquisa (i) no minimo uma percentagem de
usuarios equivalente a da taxa de amostragem considerada nas Pesquisas de
Origem e Destino face ao total das contagens, ou, em alternativa, (i) uma taxa

minima de 15% face ao total de Pesquisas de Origem e Destino.
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Globalmente, a amostra recolhida para as pesquisas de Preferéncia Declarada deste
estudo representa 24% do total de pesquisas de Origem e Destino realizadas, com
percentagens relativamente proximas por posto de pesquisa, destacando-se apenas

o Posto 6, com uma amostra um pouco mais elevada (Figura 2).

Assim, concluiu-se que em todos os postos foi atendido pelo menos um dos
requisitos de boas praticas para este tipo de pesquisas.

Numa andlise por categoria de veiculos, verifica-se que a reparticdo por veiculos

leves e comerciais é bastante equivalente, respetivamente de 56% e 44% (Figura 3).

Tabela 3 - NUmero de entrevistas de Preferéncia Declarada

Posto | Rodovia km Total Autos Caminhdes

PO1 BA-052 14,0 156 88 68

P06 BA-052 | 211,0 277 171 106

P10 BA-052 | 349,0 147 84 63

P11 BA-052 384,0 169 95 74

P14 BA-160 83,0 185 103 82

P17 BA-432 97,0 148 77 71

P19 BR-242 383,0 156 77 79
Amostra total 1.238 695 543

B Pesquisas OD Representatividade

900 da amostra: 24%
B Pesquisas PD

800

700
600
500
400
€ 300
200 38%
100 22% 21% L) 22% 20%
0
P01 P06 P14 P17 P19

P10 P11

2 de pesquisas

Figura 2 - Representatividade da amostra das pesquisas de Preferéncia Declarada
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200 ® Comerciais H Leves Reparticdo de veiculos:
- Leves: 56%
- Comerciais: 44%
250
g 200
3
O
g
o 150 24%
44% S
. 48%
100
50 56% 56% 56% 0
0
PO1 P06 P10 P11 P14 P17 P19

Figura 3 - Reparticdo das entrevistas de Preferéncia Declarada por categoria de veiculos

4.2. Caracteristicas da Viagem

Considerando os pontos de origem e de destino da amostra das pesquisas de
Preferéncia Declarada, registra-se que a maioria de viagens (54%) tem inicio e fim
dentro da area de influéncia direta'. Cerca de um terco (30%) tem inicio ou fim nos
municipios que integram esta area de influéncia direta. As viagens de
atravessamento do Sistema (origem e destino fora da area de influéncia direta) sao
as menos expressivas, representando 17% do total de viagens da amostra

considerada (Tabela 4).

' Na Figura 1 do Tomo Il pode ser consultada a figura com a delimitagio das areas de influéncia direta e
indireta adotadas neste Estudo.
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Tabela 4 - Reparticdo das pesquisas de Preferéncia Declarada por area de origem e destino

Origem/Destino Al Direta - Al Indireta - Al Indireta - Total
Dentro BA Dentro BA Fora BA
Al Direta - Dentro BA 54% 12% 2% 68%
Al Indireta - Dentro BA 13% 8% 3% 24%
Al Indireta - Fora BA 3% 2% 3% 8%
TOTAL 69% 23% 8% 100%

Al — Area de Influéncia; BA - Bahia

Os municipios que promovem maiores fluxos de geracao e/ou de atracdo de viagens
para o Sistema BA-052 sdo Irecé, Feira de Santana, Salvador, Seabra e Xique-
Xigue, todos no estado da Bahia. No seu conjunto, representam cerca de 40% do

total de viagens desta amostra (Tabela 5).

As principais linhas de desejo registradas nas pesquisas de Preferéncia Declarada
estdo distribuidas pelos municipios atravessados pelo Sistema da BA-052, reflexo
também da distribuicdo equitativa da amostra pelos diferentes postos de pesquisa
(Tabela 6).

Tabela 5 - Top (10) dos Municipios

Top Municipios
(N2 veiculos com origem ou destino em cada municipio)

Rank UF Municipio Veiculos % Total
1 BA Irecé 199 16,0%
2 BA Feira de Santana 88 7,1%
3 BA Salvador 77 6,2%
4 BA Seabra 76 6,1%
5 BA Xique-Xique 64 5,2%
6 BA Barra 56 4,5%
7 BA Iraquara 51 4,1%
8 BA Central 50 4,0%
9 BA Luis Eduardo Magalhaes 43 3,5%
10 BA Morro do Chapéu 39 3,2%

Outros 497 40,1%
Total 1.238 100,0%
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Tabela 6 - Top (10) de pares Origem e Destino

Top Pares OD (Municipio € Municipio) - N2 veiculos nos dois sentidos
Origem € Destino

Rank UF Municipio UF Municipio Veiculos | % Total
1 BA Souto Soares BA Iraquara 29 2,4%
2 BA Barra BA Xique-Xique 25 2,1%
3 BA Jodo Dourado BA Irecé 24 2,0%
4 BA Barra BA Irecé 22 1,8%
5 BA Xique-Xique BA Barra 19 1,6%
6 BA Irecé BA Barra 19 1,6%
7 BA Irecé BA Feira de Santana 19 1,6%
8 BA Irecé BA Salvador 19 1,6%
9 BA Salvador BA Irecé 19 1,6%
10 BA Xique-Xique BA Irecé 18 1,5%
Outros 990 82,3%

Total 1.203 100,0%

A distribuicdo de viagens da amostra por distancia percorrida corrobora os
resultados anteriores, onde se registra que a distancia média de viagem se situa em
336 km (Figura 4); além disso, cerca de 50% dos veiculos entrevistados percorreram
distancias inferiores a 200 km e apenas 10% correspondem a viagens com uma

extensao global superior a 800 km (Figura 5).

Numa analise por categoria de veiculos, registra-se a natural tendéncia de viagens
mais longas para os veiculos comerciais do que para os veiculos leves, que no caso

da amostra recolhida se reflete numa variacéo de + 30% face a média global.
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40% Distancia Média de Viagem
3%  TOTAL - Total: 336 km
- Leves: 240 km
0,
30% 26% - Comerciais: 458 km
25% 23%
20% 16%
15% ?
15% 13%
10%
5%
o,
Okm - 20km  20km - 50km - 100km - 300km - 500km - > 1000km
50km 100km 300km 500km 1000km
40% 40%
36%
is%  Leves 3% Comerciais
30% 30%
26% 26%
25% 22% 25%
20%
20% 20%
16% 15%
15% 12% 15%
10% 10% 9% 9%
5% 3% 1% 5% 4% l .
1%
0% - I 0% — -
Okm - 20km- 50km- 100km - 300km - 500km - > Okm- 20km- 50km- 100km - 300km - 500km - >
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Figura 4 - Distancia média de viagem
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Figura 5 - Frequéncia acumulada de veiculos, por distancia percorrida (km)
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Os tempos médios de viagem declarados pelos motoristas revelam que mais de
metade das viagens (55%) tém uma duracéo superior a 3 horas, com valores médios
na ordem das 5 horas de viagem. A semelhanca do registrado para a distancia
percorrida, também neste indicador se reflete o peso das viagens mais longas para
0s veiculos comerciais, com uma duracdo média superior a 7 horas e com 50% das

viagens com duracao superior a 6 horas (Figura 6 e Figura 7).

100% Tempo Médio de Viagem
90% H Total - Total: 5 h 15 min.

- Leves: 3 h 45 min.
- Comerciais: 7 h 15 min.
70% = Comerciais 04%

80% M Leves

60% 55%

48%

50%

40% 33%

30% 26%

16% 19% 19% 20%
(o]

até 1:30 1:30 - 3:00 >3:00

20%
10%

0%

Figura 6 - Tempo de viagem

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Freq. Acumulada

30%

Leves
20%
Comerciais

0,
10% Total

0%
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Figura 7 - Frequéncia acumulada de veiculos, por tempo de viagem
\Erec Lot

ENGENHARIA BNDES Eﬁ'&'lfr‘iﬁon
'WORLD BANK GROUP 21



) PRODUTO 3 - TOMO Ill = PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 3 - Janeiro/16

Considerando os resultados sobre a frequéncia com que o0 motorista realiza a
viagem em que foi entrevistado, verifica-se que o0 segmento mais representativo
(29%) repete esta viagem 3 a 10 vezes por més, correspondendo aos USUarios
frequentes (que realizam a viagem pesquisada mais de 22 vezes por més) a parcela
menos representativa (7%) (Figura 8).

Este padrdo global é muito similar ao registrado na categoria dos veiculos
comerciais, enquanto que no caso dos veiculos leves se verifica, por um lado, uma
distribuicdo mais equitativa da amostra pelas diferentes categorias de frequéncia de
viagem e, por outro lado, a percentagem de usuérios mais representativa (cerca de
um quarto) declarou tratar-se de uma viagem ocasional (até uma vez por semana).

30% 29%
TOTAL
25%

20%

20%

17%

14% 14%

15%

10%

7%

5%

0%

Até 1 1 vez/semana 1 vez/més -3 3al0 10a 22 Mais de 22
vez/semana -1vez/més vezes/més vezes/més vezes/més vezes/més
(diario)

25%

24%
22% 37%
35% HA
B Leves Comerciais
30%
17% 26%
15%
15% 15% 25%
20%
10% =% . 13%
11%
10% 8%
5% 5%
0% 0%

Até 1 1vez/semana 1vez/més -3 3a10 10a22 Mais de 22 Até 1 1vez/semana 1vez/més-3 3a10 10a22 Mais de 22
vez/semana -1vez/més vezes/més vezes/més vezes/més vezes/més vez/semana -1lvez/més vezes/més vezes/més vezes/més  vezes/més
(diario) (didrio)

40%

Figura 8 - Frequéncia da viagem
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No caso de a viagem entrevistada fazer o atravessamento de rodovias com
cobranca de pedagio, a maioria (89%) dos usuarios da amostra considerada revela
gque 0 seu pagamento esta a cargo do proprio motorista ou dos ocupantes do
veiculo, ficando apenas em 10% dos casos a cargo da entidade empregadora.
Numa andlise por categoria de veiculos, ndo se registram alteracdes significativas
face a este padrao global (Figura 9).

Leves

Comerciais

= Motorista/Ocupantes

= Empresa/Proprietério da Carga

= Outro

Figura 9 - Quem paga o pedagio

Considerando o motivo de viagem, registrado apenas para o0s veiculos leves,
observa-se que os motivos “residéncia’ e “trabalho/negdcio” sdo os que justificam a
maior parte das viagens (44% e 33%, respectivamente). Os motivos “passeiol/visita”
e “comércio/servicos” tém alguma expressao (7% cada), mas sdo claramente

secundéarios face aos dois primeiros.
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= Trabalho/Negdcio
= Comércio/Servicos
= Estudo

Passeio/Visita

7% |

= Residéncia

= Qutros

0%

Figura 10 - Motivo de viagem (veiculos leves)

4.3. Caracteristicas do Condutor

A observacdo da distribuicdo dos entrevistados por classe de renda familiar do
agregado declarada indica que mais de metade dos entrevistados (58%) se
enquadra numa faixa de renda abaixo dos R$ 2.000 mensais, sendo de salientar que
para os usuarios de veiculos leves a classe mais representativa (41%) aufere menos
de R$1.000/més (Figura 11).

40% Renda Mensal Média:

359 TOTAL 34% - Total: RS 2 525
- Leves: RS 2 498
- Comerciais: RS 2 560
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Figura 11 - Renda mensal do agregado (R$)

4.4. Caracteristicas do Veiculo

Com relacao a propriedade do veiculo e considerando os resultados para o total dos
veiculos, 53% dos entrevistados declaram serem proprietarios do veiculo onde
circulam. No caso dos veiculos leves, esta percentagem aumenta substancialmente
(76%), com reducdo do peso relativo da categoria “empresa/proprietario/particular’
(Figura 12).

TOTAL

Leves

Comerciais

76%
%
245%
= Propria

= Empresa/Proprietario da Carga/Particular

= Alugado/Outro

Figura 12 - Propriedade do veiculo
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Para o caso dos veiculos comerciais, registra-se uma grande concentracdo (60%) de
veiculos entrevistados com 2 a 3 eixos, correspondendo a um valor médio de 4 eixos

para o total de veiculos comerciais entrevistados (Figura 13).

35% 33%

30%

27%

25%

20%
14%

10%
8%
5% 4%
Il =
4 5 6 7 9+

8

15%

10%

5%

0%

Figura 13 - Namero de eixos (veiculos comerciais)
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5. Metodologia das Pesquisas de Preferéncia Declarada

A realizacdo das entrevistas em campo foi feita em conjunto com as pesquisas de
Origem e Destino, mas aplicada apenas a uma parte destes entrevistados. Para o
efeito foram utilizados computadores portateis tipo “tablet”, para os quais foi
desenvolvido um software especifico para a pesquisa. A entrevista realizada esta

organizada em duas partes:

e 12 parte: 0 motorista é questionado sobre a sua situagdo econdmica e sobre a

viagem que realiza; e

e 22 parte: 0 entrevistado revela a sua opinido quanto a opcdo por duas
alternativas de percurso, variando entre si o custo de circulacdo, o tempo de
viagem, as condicbes de conforto e de seguranca rodoviaria oferecidas
(advindas do estado do pavimento, condicbes de sinalizacdo viaria, faixas
adicionais, existéncia de servicos de auxilio ao usuario, como socorro

mecanico, servicos médicos, entre outros).
5.1. Formularios de Pesquisa

A titulo ilustrativo, as figuras abaixo mostram a forma de apresentacdo das questdes
incluidas na primeira parte do questionario, relativas a caracterizacao da viagem, do

veiculo e do motorista (para veiculos leves e comerciais):

e @IFC

International

ENGENHAéIA BNDES fjgﬁ;ﬁi;tion

'WORLD BANK GROUP 2 7



SISTEMA RODOVIARIO BA-052

PRODUTO 3 - TOMO lIl - PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

Revisdo 3 - Janeiro/16

Posto

1 —

Login:
4
Senha:
a
== Entrar

ENGENHARIA

Entrevista de Origem, Destino e Preferéncia Declarada.

Sentido

|

Carro

POSTO | SENTIDO

SELECIONE O TIPO DE PESQUISA

= B

m

el - €

ENGENHARIA

Caminhao

Sincronizar

Veruses V300

QUANTIDADES: TOTAL

CARRO: 234 CAMINHAO: 543 DECLARADA: 0000
QUANTIDADES: DIARIAS
CARRO: 0000 CAMINHAC: 0000

DECLARADA: 0000
PP ——

£3

Sair

Figura 14 - Telas para Veiculos Leves e Comerciais: Informagdes gerais
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Este local do onde 0 S« estd vindo, que tipo ¢7 Tempo estimado da viagem? Qual tampo estimaco nesta rodovia? AN da FASRICATAC
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Figura 15 - Telas para Veiculos Leves: Informac8es sobre a viagem, o veiculo e o motorista
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Figura 16 - Telas para Veiculos Comerciais: Informag¢des sobre a viagem, o veiculo e o motorista
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Figura 17 - Telas para Veiculos Comerciais: Informagdes sobre a carga transportada
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A segunda parte do questionario de Preferéncia Declarada inicia-se com uma breve
explicacéo sobre o processo de pesquisa, conforme abaixo apresentado:

“Para finalizar, o senhor imagine a hipétese desta rodovia receber melhorias, tais
como recapeamento e sinalizacdo viaria, com manutencdo permanente. Eu vou
apresentar uma sequéncia de comparacoes entre esta rodovia melhorada e outras
rodovias alternativas. Para cada uma das comparacgdes, o senhor vai responder qual

delas vai preferir para realizar esta viagem”.

Em seguida, € apresentada ao condutor uma sequéncia de cartdes ilustrando as
duas opcdes alternativas de percurso a considerar para a mesma viagem, variando

entre si a combinag&o de atributos que Ihes estao associados:

e Alternativa A: rodovia atual, melhorada, em bom estado de conservacao e

com pedagio; e

e Alternativa B: rodovia alternativa, sem cobranca de pedagio, sempre com
piores condi¢cdes de circulagdo do que a anterior e com um acréscimo do

tempo de viagem e/ou com degradacéo da qualidade do servigco prestado.
5.2. Atributos e Parametros

Os atributos considerados para a via pedagiada (Alternativa A) séo o valor da tarifa,
enguanto para a via alternativa (Alternativa B) correspondem ao acréscimo de tempo
de viagem (face a rota pedagiada) e ao tipo e estado de conservacdo do pavimento
(qualidade de servico oferecido na rota alternativa).

Atendendo a extensdo do Sistema BA-052, considerou-se importante que o0s
parametros considerados atendessem ao tempo global de viagem (funcéo direta da

extensdo meédia da viagem), separando entre:
e Viagens curtas (até 1h30);
¢ Viagens médias (de 1h30 a 3h00); e
e Viagens longas (acima de 3h00).
e S IFC
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A tipologia de viagem (curta, média ou longa) foi atribuida a cada usuéario em fungéo
da extensdo global de viagem efetivamente realizada por cada usuério, conforme
declarado em cada entrevista. Como resultado final, obteve-se a seguinte
combinacéo de parametros para cada um dos atributos (pedagio, tempo adicional de

viagem e qualidade da alternativa), por tipologia de viagem (curta, média ou longa):

e Parametros para o atributo Pedagio no Sistema BA-052 (Alternativa A):

Viagens Curtas

Viagens Médias

Viagens Longas

R$ 2,00 R$ 5,00 R$ 10,00
R$ 4,00 R$ 9,00 R$ 17,00
R$ 6,00 R$ 12,00 R$ 24,00

Parametros para o atributo Acréscimo de Tempo de Viagem (Alternativa B):

Viagens Curtas

Viagens Médias

Viagens Longas

10 min. 15 min. 30 min.
20 min. 30 min. 60 min.
25 min. 35 min. 90 min.

e Parametros para o atributo Qualidade da Alternativa (Alternativa B):

Estrada com asfalto ruim (graves
problemas na faixa de rolamento):

Estrada com asfalto de média qualidade
(com defeitos na faixa de rolamento):

Estrada de terra em boas condigdes:
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O intervalo de parametros considerado para cada um dos atributos admitido foi
definido com base nas seguintes consideragodes:

e Valor do pedagio na Alternativa A: considerando como extremos os valores
de tarifa por quildbmetro maximo e minimo de um conjunto (significativo e
representativo) de concessdes rodoviarias brasileiras (fonte ABCR),
correspondentes, respectivamente, a 0,09 e 0,04 $R/km, por referéncia a

veiculos leves de dois eixos; e

e Tempo de viagem adicional na Alternativa B: considerou-se um incremento

da ordem dos 25%, face ao tempo de viagem na Alternativa A.

Para o efeito, foram adotados os seguintes pressupostos de calculo:

Velocidade média de circulacdo de 60 km/h para os trechos da BA-052;

e Definicdo da distancia maxima percorrida por intervalo de tempo de viagem
(curta, média ou longa);

e Distancia minima corresponde a 1/3 da distancia maxima,

e Os valores intermédios correspondem, aproximadamente, a média simples

dos valores extremos encontrados para cada parametro;

e Os parametros de pedagio adotados mantém proporcionalidade entre si, de
acordo com o intervalo de tempo de viagem e o fator de equivaléncia de

veiculos por nimero de eixos.

Com base nos atributos e parametros apresentados, e utilizando o procedimento
ortogonal, foram definidas 4.000 combinacfes possiveis de cenarios de pesquisa de

Preferéncia Declarada (cartdes).

Para sua aplicacdo pratica, os cartdes foram agrupados em 1.000 questionarios (de
4 cartdes cada), pois considera-se este o limiar de referéncia para evitar o desgaste
e a confusdo do usuario na avaliacao racional das opc¢des que lhe estédo a ser postas

a consideracao.
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Cada cartdao apresenta uma combinagdo de parametros por atributo, e cada
questionario tem uma combinacdo Unica de quatro cartbes, selecionada
aleatoriamente na apresentacéo a cada usuario, em que o entrevistado escolhe uma

das alternativas (A ou B).

Como a pesquisa foi feita com o auxilio de tablets, o aplicativo utilizou os dados da
pesquisa de Origem e Destino, respondida previamente pelo entrevistado,
permitindo assim escolher automaticamente qual a combinacédo de valores de tarifa
de pedagio e de acréscimo de tempo compativeis com o0 tempo de viagem

declarado.

A titulo ilustrativo, apresenta-se a seguir um exemplo de questionario apresentado
aos entrevistados durante 0 processo de pesquisa, considerando quatro
combinacfes de cartdes. O exemplo se refere a uma entrevista onde 0 motorista

tenha declarado ter uma viagem de duracédo média (entre 1h30 e 3h):
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Nesta rodoviz, pagando um pedagio de um total de RS S ou

—— han — e - pg— e ——— .
i Uma estrada de terra ruim e com acréscimo de 30 min na viagem Uma estrada com asfalto de media qualidade e com acréscimo de 45 min na viagem

Nesta rodovia, pagando um pedagio de um total de R$ 12 ou | Nesta rodovia, pagande um pedégio de um total de RS 9 ou

L & ——n

Uma estrada de terra em boas condicdes mas com acréscimo de 45 min na viagem | Uma estrada com asfalto ruim e com acréscimo de 15 min na viagem

Figura 18 - Telas para um exemplo de entrevista de preferéncia declarada
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6. Determinagao do Valor do Tempo

6.1. Aspectos Gerais

Os modelos de escolha discreta aplicados a estudos de trafego tém como principal
objetivo avaliar a interacao entre a demanda de viagens e a oferta de transportes, de
forma a se estimar os valores econémicos associados a disponibilidade dos usuéarios
a pagar para usufruirem de determinados beneficios que permitam melhorar a

prestacdo dos servicos de transporte e, logo, a qualidade da sua viagem.

As pesquisas de Preferéncia Declarada realizadas tém por objetivo principal obter
dados para a montagem e calibracdo de modelos focados na compreensao das
escolhas de caminhos dos atuais usuarios do Sistema. Para esta andlise, torna-se
necessario definir critérios de comparacao entre rodovias alternativas, baseados em

niveis de custo, qualidade e eficiéncia das rodovias em andlise.

No caso concreto deste estudo para o Sistema Rodoviario da BA-052, um
importante fator que influenciard o comportamento da demanda é a (eventual)

cobranca de pedéagio nos trechos que o compdem.

As preferéncias registradas nas pesquisas realizadas correspondem a julgamentos
individuais acerca das opcdes colocadas a consideracdo dos entrevistados,
considerando, por um lado, o Sistema BA-052 melhorado mas com pedagio e, por
outro lado, rodovias alternativas sem pedagio, mas as quais estdo associadas piores
condi¢cbes de circulagdo. A definicdo destes cenarios tem como principal objetivo
caracterizar o processo de escolha de caminhos com base em diferentes
combinacfes de tempo e custo de viagem e qualidade de servico oferecido, para a

situacao atual ou futura, baseado em cenérios reais ou hipotéticos.

Quando uma das alternativas proporciona um determinado nivel de utilidade, é
possivel quantifica-lo, identificando a probabilidade de um individuo escolher a rota

com pedagio para usufruir da sua utilizacao.
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Numa viagem existem atributos para os quais € imediata a atribuicdo de um custo
monetario, como seja 0 custo operacional dos veiculos ou o pagamento de pedagio.
Contudo, existem outros atributos, como o tempo, o conforto e a seguranca, para 0s
guais ndo ha um valor econdmico objetivo, mas que tém implicito um nivel de custo

que cada usuario esta disposto a pagar para usufruir de determinado beneficio.

A valoracdo destes atributos néo objetivos constitui o principal desafio na
determinacdo da utilidade de uma viagem. A metodologia de analise adotada, e
descrita em maior detalhe nos subitens abaixo, permite ndo sé a identificacdo da
probabilidade de escolha dos caminhos alternativos em consideracdo, como também

estimar a valoracdo dos atributos ndo monetarios, como é o caso do valor do tempo.

O presente capitulo tem como principal objetivo descrever o processo utilizado na
estimativa do valor do tempo dos condutores que circulam no Sistema Rodoviario
BA-052, baseado na constru¢cdo de modelos de escolha discreta que consideram
como fonte de informacdo primordial os resultados das pesquisas de Preferéncia
Declarada realizadas no ambito deste Estudo.

6.1.1. Importancia do Valor do Tempo nos Estudos de Trafego

O modelo de alocacdo tem como principal objetivo reproduzir, de forma téo fiel
quanto possivel, o padréo de viagens de uma determinada regido, de acordo com as
suas condi¢cdes socioecondmicas e da oferta rodoviaria disponivel. Cada usuario
devera optar pelo itinerario que melhor serve os seus objetivos de viagem, de acordo

com a sua percepcao do custo global dessa viagem.

Nos critérios de decisdo de escolha de caminhos, um usuario tem sempre
subjacente duas componentes: uma objetiva, relacionada com o0s custos de
combustivel, pedagio, manutencéo dos veiculos, etc., e outra de cariz subjetivo, que
respeita a sua disponibilidade para pagar para usufruir de beneficios de reducdo do

tempo de viagem.
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No modelo de alocagdo, o custo de viagem (impedancia) € definido por trés
parcelas: (i) custo de operacao da viatura (representado pelo custo do combustivel
consumido numa determinada viagem), (ii) valor monetario dos pedagios (quando

existem) e (iii) valor atribuido ao tempo da viagem.

A ponderagdo cumulativa destes trés parametros vai determinar a escolha de
caminhos para cada viagem que esteja representada no modelo de alocacao, tanto

na situacao atual, como futura.

A capacidade de o modelo reproduzir a real escolha de caminhos sera tanto maior
quanto mais fiel foi a mensuracdo de cada um destes “custos”. Enquanto nos dois
primeiros casos (combustivel e pedagio) a sua afericdo é direta (baseada no custo
do combustivel praticado na regido e no valor de tarifa cobrada por praca de
pedagio), no caso do valor do tempo, trata-se de uma estimativa que resulta das
preferéncias declaradas pelos usuarios do Sistema nas pesquisas de Preferéncia
Declarada quanto a valorizagdo (monetéaria) atribuida a otimizacbes no tempo de

viagem.
6.2. Modelo de Escolha Discreta

Por forma a estimar o valor do tempo, foram construidos modelos de escolha
discreta que permitiram simular as decises dos condutores relativamente a sua

escolha por uma determinada alternativa:

¢ Rodovia atual, melhorada, em bom estado de conservagédo e com pedagio; ou

¢ Rodovia alternativa, sem cobranca de pedagio mas em piores condi¢des de

circulacao (em tempo de viagem e/ou qualidade do servigco prestado).

Estes modelos sao baseados na teoria microecondmica do consumidor,
considerando que cada individuo escolhe uma alternativa (discreta), dentro de um
conjunto de alternativas possiveis, normalmente designada por C, e que essa
escolha estéd relacionada com as restricbes a que cada individuo esta sujeito,
normalmente evidenciadas por proxies relacionados com as suas caracteristicas
socioecondémicas e demograficas.
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Essas restricbes determinam o conjunto de alternativas possiveis, as quais sdo um
subconjunto de C (Ben-Akiva e Lerman, 1985) e sao designadas por C, (n refere-se
ao individuo). Cada alternativa i tem uma utilidade para o viajante representada por
Uin.

Ui, ,i € Cpy, €em que:
Uin corresponde a utilidade do individuo n para a alternativa i

O modelo considera que cada individuo (n) escolhe a alternativa que apresenta a
maior utilidade, ou seja, a alternativa que maximiza os seus beneficios. Portanto,
para cada individuo e alternativa é possivel estimar uma funcéo de utilidade. Uma
vez que esta utilidade ndo é totalmente conhecida, de acordo com a teoria da
utilidade estocastica, esta € considerada como tendo uma componente mensuravel

V e uma componente aleatéria € (Ortazar e Willumsen, 2001).
Un =Vin + &in

A formulacdo da componente mensuravel V da funcéo de utilidade de um individuo
(n) é feita com base na seguinte equacao:

Vi =a; +Z]€Aﬁ]XU,Vl e€C,em que:

* | —representa uma alternativa possivel do conjunto C;

* @; —representa uma constante que é especifica para cada alternativa i;

» A - representa o conjunto de atributos disponiveis para cada alternativa i;

= f; —representa o coeficiente da funcao de utilidade associada ao atributo j;

= X;; —representa o valor do atributo j, da alternativa i.

Deste modo, um individuo escolhe uma determinada alternativa i se, e sO se, a sua
utilidade for maior ou igual a uma outra alternativa j, tal como indicado pela seguinte

expressao (Ben-Akiva e Lerman, 1985):
P(i|C,) = Pr|Uiy = Ujp V¥ j € Gy

e @IFC

International

ENGENHAéIA BNDES fjgﬁ;ﬁi;tion

'WORLD BANK GROUP 3 8



i PRODUTO 3 - TOMO Il - PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 3 - Janeiro/16

Uma vez que os termos de erro (€) sdo considerados como sendo independentes e
identicamente distribuidos, seguindo uma distribuicdo Gumbel e com um parametro
de escala p (Ben-Akiva e Lerman, 1985; Ortuzar e Willumsen, 2001), o modelo

Logit é determinado pela seguinte expressao:

eﬂvin

Po(i) = =—————
n( ) Zjecn e/,thn

O modelo Logit se configura como um modelo relativo, dado que multiplicando todos
os coeficientes e erros das fungdes de utilidade por uma constante, os resultados
ndo se alteram. Assim, para a avaliagdo do modelo, o que interessa é a relagéo
entre os coeficientes estimados. Outra consequéncia desta propriedade (modelo
relativo) € que num modelo com n alternativas, sé se utilizam, no maximo, n-1

constantes especificas ().

7

A estimacdo dos modelos de escolha discreta € comumente feita utilizando o

método da maxima verossimilhanga, maximizando-se a seguinte funcgéo:
L* = [I3=1Iliec, P (D) , em que:

= [* corresponde ao valor de verossimilhanca do modelo estimado;

= P,, € a probabilidade da alternativa n que é dada pela razdo entre o
exponencial da funcdo utilidade da alternativa n e o somatoério das

exponenciais das utilidades de todas as alternativas;

* y;,, toma o valor de 1 quando a escolha do correspondente i é a opcéo n, e

Zero caso contrario.

Por uma questao de simplificacdo de calculo matematico, € pratica comum utilizar-se
a funcéo logaritmica (In) que, por ser uma funcédo crescente, ndo tem impacto no

processo de maximizagdo. Ao aplicar-se a funcdo In a expressao anterior, obtém-se:

In(1") = i PEZRLICION

i=1 jECy
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Para a avaliagdo da significAncia dos coeficientes das fungbes de utilidade é
normalmente utilizado o teste de significancia t, mais conhecido pelo teste estatistico
de Wald. Este teste é utilizado para testar a hipotese de um parametro estimado
diferir de um valor pré-estabelecido. O teste mais utilizado, e que é 0 mais corrente
na maioria dos softwares estatisticos, € comparar o valor do coeficiente estimado
com zero, o que é o mesmo que dizer se este é relevante na funcéo de utilidade do

modelo estimado. A estatistica t € dada pela seguinte equacéo:

Em que:

= X corresponde a média da amostra dos valores associados ao parametro em

andlise;
= u, corresponde a média da populacdo assumida no teste;
» s corresponde ao desvio padréo da amostra;
» n corresponde a dimensdo da amostra considerada.

Para o teste estatistico, s&o comumente utilizados os niveis de significancia de 20%,

10% e 5%, que correspondem a valores de t de £1,28, +1,64 e +1,96.

Para a avaliacdo do desempenho de um modelo estatistico deste tipo é
normalmente utilizado o indice de razdo da verossimilhanca (p?). Este indice é
semelhante ao teste do R? nas regressdes lineares e corresponde a comparar 0s
valores da verossimilhanca do modelo estimado com o valor da verossimilhanca de
um modelo em que todos 0s parametros sao zero:

2_1_L(*)

p? = Loy &M aue:

»= L(x) corresponde ao valor de verossimilhanca do modelo estimado;

= L(0) corresponde ao valor de verossimilhanga do modelo com todos os

parametros iguais a zero.
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No entanto, como também acontece com o teste do R? nas regressdes lineares, o
valor de p? pode aumentar com o nimero de variaveis utilizadas no modelo sem que
isso signifique uma melhoria no modelo estimado. Logo, o melhor parametro de
avaliacdo de desempenho de um modelo, e que permite a comparacao entre varios
modelos (com diferente numero de varidveis), é o indice de razdo de

verossimilhanca ajustado (52), dado pela seguinte equacéo:

= K é o fator de ajustamento que depende do numero de parametros utilizado.

O valor deste indice varia entre 0 e 1 e € comum aceitar que quanto maior o seu
valor, melhor a qualidade do modelo estimado. N&o existem limites fixados para
afirmar qual o valor do indice suficiente para determinar a qualidade de um bom
modelo de escolha discreta, no entanto, existe um modelo empirico (desenvolvido
por Domencich e Macfaden, 1975) que faz o paralelismo entre o valor do p% e o R? e
gue ja tem uma interpretacdo mais compreensivel (Figura 19). Como se pode
observar, para valores de p? = 0.25 corresponde um valor de R? =0.5, o que
representa modelos considerados como muito bons. Dado que o valor do p? sera
sempre igual ou inferior ao p?, é seguro afirmar que modelos com valores de

p? > 0.25 sdo considerados robustos.

o 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 1
p2

Figura 19 - Relacgéo entre p%e R?
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6.3. Analise dos Dados Coletados

Conforme indicado anteriormente (vide capitulo 4), as pesquisas de Preferéncia

Declarada foram aplicadas em sete dos postos de pesquisa de Origem e Destino.

A cada entrevistado foram apresentados jogos (cartdes) com alternativas de
servicos de forma que fosse expressa a alternativa preferencial. Cada jogo €
composto pela alternativa representativa da situacao atual (Sistema Rodoviario BA-
052) com melhor servico e com pedagio, para a sua comparacdo com uma

alternativa com pior qualidade de servigo e maior tempo de viagem associado.
Os atributos considerados para a caracterizagdo de cada alternativa séo:

e Valor do pedagio (cobranca aplicada ao Sistema Rodoviario BA-052 apos

obras de melhoria e requalificacéo);

e Condicdo do pavimento (variacdo da qualidade de servico aplicado a rota

alternativa),

e Tempo de viagem (acréscimo de tempo de viagem aplicado a rota

alternativa).

Para cada atributo foram definidos diferentes parametros, posteriormente
combinados entre si de forma Unica em cada entrevista realizada. Assim, foram
realizadas 1.238 entrevistas de Preferéncia Declarada, 695 (56%) correspondendo a
veiculos leves e 543 a veiculos comerciais (44%). A cada condutor foram
apresentados quatro cartbes com diferentes combinacdes de parametros para 0s
atributos de cada uma das (duas) alternativas, o que corresponde a um total de
4.952 opcdes de alternativas recolhidas e analisadas.

Na definicho da amostra destas pesquisas, procurou-se garantir uma
representatividade equitativa de cada segmento de analise (veiculos leves e
comerciais), ndo respeitando (intencionalmente) o principio de aleatoriedade da
amostra. Adicionalmente, os cartdes que foram apresentados a cada usuario
pretendiam simular a sua opcao de escolha em face de diversos cenario (reais ou
hipotéticos) de rodovias alternativas.
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Considerando estas especificidades e, em especial, em consequéncia das opg¢des
de alternativas que foram apresentadas aos entrevistados durante a pesquisa?
(cartdes), a maioria dos condutores (85%) revelou preferéncia pela op¢éao de rodovia
pedagiada, correspondendo a 78% dos casos de condutores de veiculos leves e

93% dos casos de veiculos comerciais (Tabela 7).

s

Cabe ressaltar que esta é apenas uma caracteristica da amostra de usuarios
entrevistados, e ndo um resultado global da pesquisa de Preferéncia Declarada, ndo
podendo por isso ser extrapolada para o universo de usuarios do Sistema. Somente
a partir do modelo de alocagéo sera possivel simular o comportamento dos usuarios

em face dos cenarios de alternativas rodoviarias que tém efetivamente a sua

disposigéo.

A disponibilidade dos usuéarios para o pagamento de pedagio apenas pode ser
determinada apés definido o sistema de pedagiamento e a tarifa de pedagio a
adotar, devidamente ponderada pelo tipo e qualidade de servico oferecido nas vias

alternativas para cada uma das viagens afetadas®.

Tabela 7 - Resultados da escolha entre alternativas nas pesquisas de Preferéncia Declarada

N° de respostas (%)
Alternativas Rodoviarias
Veiculos Leves Veiculos Comerciais
Rodovia sem pedagio 600 (21,58%) 147 (6,76%)
Rodovia com pedagio 2.179 (78,38%) 2.025 (93,23%)
Sem escolha 1 (0,04%) 0 (0,00%)
TOTAL 2.780 (100%) 2.173 (100%)

Apdés uma andlise mais detalhada dos dados pesquisados, foram identificados casos
onde ndo foi fornecido pelos condutores informacdo relativa ao valor da renda
familiar (14 de veiculos leves e 13 de veiculos comerciais). Assim, para 0S casos em
gue o modelo de escolha discreta analisado considera variaveis relacionadas a este

atributo, estes questionarios foram removidos da amostra analisada.

2 o~ . . ~ s . 7. . )

Que podem nao refletir uma situagao real para aquele usudrio, mas antes cenarios hipotéticos para a
avaliacdo de seus critérios de escolha de caminhos.
? Esta atividade serd desenvolvida em fases posteriores do Estudo de Trafego, correspondente ao Produto 4.
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6.4. Definicao de Variaveis

A construcdo de modelos de escolha discreta depende, em parte, de um processo
de experimentacédo onde se testam varias configuracdes de variaveis nas funcdes de
utilidade. Na tabela a seguir, estéo listadas as diferentes variaveis consideradas nos

testes realizados, assim como as siglas dos coeficientes e sua descrigao:

Tabela 8 - Descri¢ao das variaveis utilizadas

Variavel Descricdo Coeficiente

(Alternative Specific Constant) Termo independente da funcéo de utilidade
ASC da rodovia alternativa (conforme referido na secdo anterior, apenas se a
estima o valor de um dos termos independentes).

PEDAGIO | Valor de pedagio apresentado (R$). Brep

Variavel binaria que toma o valor de 1 para os casos em que foi
ROD1 apresentado o cartdo de “estrada com asfalto de média qualidade (com Brop1
defeitos na faixa de rolamento)” e 0 nos restantes casos.

Variavel binaria que toma o valor de 1 para os casos em que foi
ROD2 apresentado o cartédo de “estrada de terra em boas condigdes” e 0 nos Brop2
restantes casos.

Variavel binaria que toma o valor de 1 para os casos em que foi
ROD3 apresentado o cartdo de “estrada com asfalto ruim (graves problemas na Brops
faixa de rolamento)” e 0 nos restantes casos.

Variavel bindria que toma o valor de 1 para os casos em que foi B
ROD4 - « . ROD4
apresentado o cartdo de “estrada de terra ruim” e 0 nos restantes casos.
RENDA Valor da renda do agregado familiar do inquirido (R$). Brenpa

Variavel categorica do escaldo do valor da renda do agregado familiar.
Foram utilizados 3 niveis de renda*:

RESC = inferior a R$ 1.500; Bresc
= entre R$ 1.500 e R$ 10.000;
= superior a R$ 10.000.

TEMPO Valor de tempo adicional na rodovia alternativa apresentado (minutos). Brempo

Variavel calculada através da razdo entre a variavel PEDAGIO e a variavel

_PEDTEMP TEMPO convertida em horas (R$/h) Beepremp

* Valores baseados nos grupos de renda da populacdo apresentados pela Secretaria de Assuntos Estratégicos
(SAE) na publicacdo “Estratificacdo Socioeconémica e Consumo no Brasil”, 2014.
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6.5. Configuragao Geral dos Modelos

Foram estimados modelos distintos para cada uma das categorias de veiculos
consideradas: leves e comerciais. Adotou-se um modelo Logit Binomial, uma vez
gue esta andlise se foca apenas em duas funcdes de utilidade que representam a
escolha entre duas alternativas rodoviarias (rodovia atual com pedagio e rodovia
alternativa sem pedagio e com pior desempenho), utilizando a distribuicdo Gumbel

no termo do erro aleatorio.

Para tal, foi utilizado o software BIOGEME®, desenvolvido na EPFL (Ecole
Polytechnique Fédéral de Lausanne) especificamente para a estimacado de modelos

de escolha discreta, entre os quais o modelo Logit Binomial.

A especificacao geral das fungdes de utilidade para cada um dos modelos adotados

€ descrita pelas seguintes equacdes:

Vaiternativa = ASC + Brenpa X RENDA + Brpsc X RESC + Brgypo X TEMPO

+ Brops X ROD4+ B, x R PEDTEMP

Dado que o objetivo final desta andlise é estimar o valor do tempo dos usuarios do
Sistema Rodoviario BA-052, todos os modelos testados incluiram sempre (pelo
menos) as variaveis TEMPO e PEDAGIO. Com esta premissa presente, foram
desenvolvidos varios testes para verificar qual a combinacdo de variaveis que

resultava em modelos mais aderentes.

Tal como referido anteriormente, o modelo Logit tem a propriedade de ser um
modelo relativo, sendo indiferente em que funcao de utilidade sé&o consideradas as
variaveis em andlise (TEMPO, PEDAGIO, RENDA, ROD e R_PEDTEMP), tendo-se

reflexo apenas no sinal dos coeficientes. Nestes modelos, o que € realmente

relevante é a relagdo entre as func¢des de utilidade consideradas.

° Bierlaire, M. (2003). BIOGEME: A free package for the estimation of discrete choice models,
Proceedings of the 3rd Swiss Transportation Research Conference, Ascona, Switzerland.

e International

ENGENHAF%IA BNDES Z‘(;]l?:’)cl(;lti()ﬂ

'WORLD BANK GROUP 45


http://www.strc.ch/conferences/2003/bierlaire.pdf
http://www.strc.ch/

i PRODUTO 3 - TOMO Il - PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA
SISTEMA RODOVIARIO BA-052
Revisdo 3 - Janeiro/16

Neste sentido, cada uma das variaveis selecionadas foi atribuida a uma das funcées
de utilidade com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos sinais dos coeficientes
obtidos.

As especificacOes e 0s resultados obtidos para ambos os modelos estimados, assim

como os respectivos valores do tempo (VT) apurados, sdo apresentados a seguir.

O valor do tempo apresentado é estimado através de uma das seguintes

expressoes:

- Nos casos em que se considera as variaveis PEDAGIO e TEMPO:

aV/aTEMPO
VT = v, em que:
JPEDAGIO

= VT é o valor subjetivo do tempo de deslocamento (R$/ min);

. aV/aTEMPO € a derivada parcial da componente observada da funcdo de

utilidade em funcéo do tempo adicional de deslocamento (Brgmpo);

Y ) 5 - - x
/6PEDAGIO € a derivada parcial da componente observada da fungédo de

utilidade em funcéo do custo do pedagio (Bpepicio)-

- Nos casos em que se considera a variavel R_PEDTEMP:

VT |, em que:

= |7
/aPEDTEMP

. aV/aPEDTEMP € a derivada parcial da componente observada da funcéao de

utilidade em funcao da razéo entre o valor do pedagio e o tempo adicional de

deslocamento (Bpepremp)-
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6.6. Resultados

Foram realizados testes com modelos que incluiram mais combinacdes de variaveis
e estruturacdo dos dados de input para além das que sdo apresentadas a seguir.
Especificamente, foram testadas configuracées dos dados de input para cada tipo de
veiculo (leves e comerciais), além de modelos segmentados por classes de renda e

por tipo de via alternativa apresentado.

No entanto, ndo se considerou relevante apresentar estes modelos, ndo s6 porque
os resultados obtidos ndo séo aceitaveis, mas também porque, dada a dimenséo da
amostra considerada, a partir de determinados niveis de segmentacdo conduz-se a

resultados estatisticamente inconclusivos.
6.6.1. Modelo de veiculos leves

Conforme explicado anteriormente, foram testadas varias combinacées de modelos
para se estimar o valor do tempo. Na tabela a seguir encontram-se sistematizados,
para quatro dos modelos elaborados para veiculos leves, os coeficientes apurados
por variavel considerada, além do indice de raz&do de verossimilhanca ajustado (p2)
e 0 respectivo valor do tempo estimado em cada modelo (VT). Em anexo podem ser
consultados resultados estatisticos complementares para cada um dos modelos

apresentados, como sejam o teste t, valor p, erro padrao, entre outros.

Tabela 9 - Resultados dos modelos testados para veiculos leves

Modelo | ASC Bpep Brop1 | Bropz | Brop3 | Broba |Brexpa| Bresc | Brempo | Brepremp | VT P’
1 -1.26 |-0.00949| - - - - - - |-0.004© - 22.63 | 0.25
2 - 0.0432 - - - - - - -0.018 - -25.28| 0.19
3 |-0.889(-0.0090?| 0.34@ | 0.419 |-0.02? | 0.14“ |-0.0001| - [-0.003@ - 20.22 | 0.25
4 - 1-0.00909| 122 | 1.29 | 0.86 | 1.01 |-0.0001| - [-0.003© - 20.22 | 0.25

Nota: todas as variaveis séo significativas a 100%, exceto nos casos assinalados: (a) - variavel
significativa a 95%; (b) - variavel significativa a 90%; (c) - variavel significativa a 80% (d)
varavel significativa a 70% ou inferior
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Para uma primeira analise da qualidade dos resultados obtidos, é preciso atender ao
sinal estimado para os coeficientes de cada uma das variaveis, sendo esperado que

o modelo reflita as seguintes tendéncias:

Um aumento no valor do pedagio implica uma reducdo da escolha da
alternativa com pedagio (sinal negativo do coeficiente);

e Uma reducédo na qualidade da rodovia alternativa sem pedagio (valores mais
elevados nas variaveis ROD1, ROD2, ROD3 e ROD4) traduz-se em mais

usuarios que optam pela rodovia com pedagio (sinal positivo do coeficiente);

e Um maior valor da renda do agregado familiar aumenta a opc¢ao pela
rodovia com pedagio (sinal negativo do coeficiente); e

e Um aumento do tempo de viagem na rodovia alternativa sem pedagio
significa um aumento da opc¢éo pela rodovia com pedagio (sinal negativo do
coeficiente).

Assim, fica automaticamente excluido desta analise o modelo 2, pois o sinal do
coeficiente associado ao pedagio (PED) é incoerente (positivo), resultando numa
estimativa de valor do tempo negativo. O modelo 3 fica também excluido por
apresentar um valor negativo numa das variaveis relativas a qualidade da rodovia
(ROD3).

Outro parametro de avaliacgdo dos modelos assenta na coeréncia dos valores
absolutos dos coeficientes associados a qualidade da rodovia alternativa (ROD 1 a
4), ou seja, espera-se que quanto pior a qualidade da rodovia alternativa, maior a
probabilidade de um usuéario optar pela rodovia com pedagio (Bropi < Bropz <
Brops < Brops)- Apesar de os sinais das variaveis estarem de acordo com o
esperado, o modelo 4 revela-se incoeréncia neste ponto, pelo que também ficou

excluido desta analise.

Assim, o modelo 1 é o unico valido, com um valor de p? aceitavel, obtendo-se uma

estimativa do valor do tempo de R$ 22,63 / hora.
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Da comparagdo com os resultados obtidos em outros estudos para rodovias a
pedagiar no Brasil, é possivel verificar que o valor do tempo agora estimado esta em

linha com os valores de referéncia adotados (Figura 20).

BR-040 32,98
BR-101 22,29
BR-163 18,73
BR-060 10,02
BR-381 22,68
BR-116/324 11,24
BA-093 28,10

0 5 10 15 20 25 30 35
RS / hora

Nota — valores nominais (atualizados a set.2015)

Fonte: BNDES/FDTE, LOGIT/ANTT

Figura 20 - Valores do Tempo de referéncia de outros estudos para o Brasil - Veiculos Leves

Uma maneira simplificada de se obter o peso de cada variavel na escolha dos
entrevistados é através do valor padronizado de cada coeficiente estimado (S X x),

cujos valores sédo apresentados abaixo:

Tabela 10 - Valores padronizados dos coeficientes obtidos

Coeficiente Valor Valor padronizado
Brep -0.0094 [1/R$] -0.0879
Brempo -0.004 [1/min] -0.1474

Como se pode observar, a varidvel que tem mais impacto na escolha da alternativa
é o0 tempo adicional na rodovia alternativa e, por outro lado, a que apresenta um

menor impacto neste de decisdo €, precisamente, o valor do pedagio.
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6.6.2. Modelo de veiculos comerciais

A semelhanca da abordagem seguida para o modelo de veiculos leves, também
para 0 modelo de veiculos comerciais foram testadas varias combinacdes de

variaveis para se estimar o valor do tempo.

Na tabela a seguir, encontram-se sistematizados, para quatro dos modelos testados,
os coeficientes apurados por variavel, além do indice de razdo de verossimilhanca
ajustado (p?) e o respectivo valor do tempo estimado em cada modelo (VT). Em
anexo, podem ser consultados resultados estatisticos complementares para cada

um dos modelos apresentados (teste t, valor p, erro padréo).

Tabela 11 - Resultados dos modelos testados para veiculos comerciais

Modelo | ASC | Bpep | Brop1 | Bropz | Brobs | Brops |Brenpa| Bresc | Brempo | Brepremp | VT p?
1 -3.49 | -0.0605 - - - - - - 10.0029 - -1.69 | 0.65
2 0.00 | 0.0693 - - - - - - -0.039 - -33.94| 052
3 0.00 | -0.0615 | 3.42 | 3.67 | 3.37 | 3.41 - - |0.0019 . -0.69 | 0.65
4 -3.08 - - - - - - - - -0.0184 | 54.30 | 0.65

Nota: todas as variaveis séo significativas a 100%, exceto nos casos assinalados: (a) - variavel
significativa a 95%; (b) - variavel significativa a 90%; (c) - variavel significativa a 80% (d)
varavel significativa a 70% ou inferior

Replicando as regras de analise atras descritas (coeréncia do sinal e consisténcia
dos valores absolutos dos coeficientes estimados — vide secéo 6.6), verifica-se que,
de todos os modelos testados, apenas o modelo 4 é coerente e com um coeficiente
estatisticamente significativo com um nivel de confianga de 100%, ao qual
corresponde um valor do tempo para veiculos comerciais de R$ 54,30 / hora.

Os demais modelos apresentaram coeficientes positivos associados as variaveis
PEDAGIO (PED) ou TEMPO, o que é incoerente.

Da comparagdo com os resultados obtidos em outros estudos para rodovias a
pedagiar para o Brasil, € possivel verificar que o valor do tempo agora estimado esta

em linha com os valores de referéncia adotados (Figura 21).
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BR-040 111,72
BR-101 107,01
BR-163 108,79
BR-060 87,31

BR-381 62,77

BR-116/324 | 16,09
BA-093 128,00

0 25 50 75 100 125 150
RS / hora

Nota — valores nominais (atualizados a set.2015)

Fonte: BNDES/FDTE, LOGIT/ANTT

Figura 21 - Valores do Tempo de referéncia de outros estudos para o Brasil - Veiculos
Comerciais

6.6.3. Analise de sensibilidade ao valor do pedagio

Para se compreender melhor o impacto do valor do pedagio na escolha dos

usuarios, realizou-se uma analise de sensibilidade a este parametro.

Foi entdo calculada a probabilidade de escolha da rodovia pedagiada de acordo com
0s modelos estimados para os veiculos leves e comerciais, fazendo variar o valor do
pedagio e mantendo fixos diferentes tempos de viagem adicional na rodovia

alternativa. Os resultados sdo apresentados nas figuras seguintes
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Probabilidade escolha Rodovia Pedagiada
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Veiculos Leves
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Figura 22 - Anélise de sensibilidade do valor do pedagio para os veiculos leves

Probabilidade escolha Rodovia Pedagiada
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Figura 23 - Analise de sensibilidade do valor do pedagio para os veiculos pesados
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Como se pode verificar, existe uma maior sensibilidade dos veiculos leves ao valor
do pedéagio, onde se verifica uma tendéncia decrescente (menor probabilidade) a
medida que aumenta o valor de pedagio cobrado. Destacam-se trés zonas onde o

comportamento dos usuarios é semelhante:
i.  Aumentos de tempo de viagem até aos 35 minutos;
ii.  Aumentos de tempo de viagem de 60 minutos;
iii.  Aumentos de tempo de viagem de 90 minutos;

No caso dos veiculos comerciais, a diminuicdo da probabilidade de escolha é menos

acentuada e a sua variagdo absoluta € bastante reduzida.
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ANEXO | — RESULTADOS ESTATISTICOS DOS MODELOS LOGIT
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Anexo | - Resultados dos Modelos Logit para Veiculos Leves e Comerciais

1. Veiculos Leves

* N° de observacdes: 2.780

* Resumo de resultados estatisticos:

Teste t (Valor p)
_ Logaritmo de maxima
Modelo p? -
ASC ﬁPED BRODI BRODZ ﬁROD3 BRODAI ﬂRENDA BTEMPO verOSS|m|Ihan(;a
-14.21 | -1.15 -1.60
1 0.00) | (0.25) - - - - - (0.11) 0.25 1448.367
5.49 -8.24
2 - (0.00) - - - - - (0.00) 0.19 1556.257
-0.00 | -1.09 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -3.36 | -1.35
3 1100 | 028) | @.00) | (1.00)| (1.00) | (1.00) | (0.00) | (0.18) | °% 1416.361
-1.09 | 837 |10.43| 6.62 | 842 | -3.36 | -1.35
4 "~ | (0.28) | (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.18) |©%° 1416.361
(nivel de significancia é igual a 1 — valor p)
* Erro-padrao:
Modelo ASC Brep Brop1 Brop2 Brop3 Brops Brenpa Brempo
1 0.0884 | 0.00813 - - - - - 0.00220
2 - 0.00787 - - - - - 0.00220
3 9.29E+04 | 9.29E+04 | 9.29E+04 | 9.29E+04 | 9.29E+04 | 9.29E+04 | 2.00E+05 | 0.00225
4 - 0.00831 | 0.145 0.123 0.130 0.121 | 2.00E-05 | 0.00225
2. Veiculos Comerciais
* N° de observacgdes: 2.173
* Resumo de resultados estatisticos:
Teste t (Valor p)
_, | Logaritmo de maxima
Modelo p imilh
ASC BPED BROD1 BRODZ BRODS BROD4- BTEMPO BPEDTEMP verossimi anga
-16.00 | -4.73 0.48
(0.00) | (0.00) (0.63) 0.65 524.255
5.69 -9.30
2 - 0.00) - - - - 0.00) - 0.52 -725.697
-4.75 | 12.53 | 13.60 | 11.61 | 14.03 | 0.19
- - . -523.462
3 (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.85) 0.65 523.46
-17.61 -2.99
4 (0.00) - - - - - - (0.00) 0.65 -516.231

(nivel de significancia é igual a 1 — valor p)




Anexo | - Resultados dos Modelos Logit para Veiculos Leves e Comerciais

* Erro-padrao:

Modelo ASC Brep Brop1 Brop2 Brops Bropa Brempo | BrepTEMP
1 0.218 0.0128 - - - - 0.00356 -
2 - 0.0122 - - - - 0.00422 -
3 - 0.0129 0.273 0.268 0.290 0..243 | 0.00379 -
4 0.175 - - - - - - 0.00616
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