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Resumo: Este trabalho propde um método para andlise de niveis de servigo em pragas de pedagio. O método foi elaborado a partir de
dados representativos de condi¢des operacionais caracteristicas de rodovias e pragas de pedagio brasileiras. O método proposto ¢ base-
ado na percepgdo de usuarios de pragas de pedagio acerca da qualidade de servigo nas pragas. A percepc¢do dos usuarios foi captada a-
través de pesquisa qualitativa, que envolveu o uso de cendrios microssimulados representativos de situacdes de trafego em pragas. A
partir dos resultados da pesquisas qualitativa, foi realizada modelagem e obtida equagdo que relaciona a qualidade percebida pelos usu-
arios com os fatores intervenientes: porcentagem de caminhdes no fluxo, tamanho de fila e nimero de cabines de atendimento. Os re-
sultados indicaram que o comprimento de filas nas cabines exerce forte influéncia sobre a qualidade percebida nas pragas. Além da e-
quagdo, ¢ proposta uma escala de niveis de servico relacionada com a qualidade percebida pelos usuarios em pragas de pedagio.
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Abstract: This paper proposes a method for analyzing level of service at toll plazas. The method was built from data representing spe-
cific operational conditions of Brazilian highways and toll plazas, and it is based on toll plaza quality service as perceived by users.
Users’ perception was captured by qualitative research, which involved the use of microsimulated scenarios representing traffic situa-
tions at toll plazas. The outcome of the qualitative research was a model relating service quality as perceived by users with the influ-
ence factors: trucks percentage, queue length and number of toll booths. The results suggest that queue length at toll booths has a
strong influence on perceived quality at toll plazas. This paper also proposes a hierarchy for the level of service related to service qual-

ity perceived by users at toll plazas.
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1. INTRODUGAO

Nivel de servico ¢ uma medida de qualidade que descreve
as condigdes operacionais em uma corrente de trafego
(TRB, 2000). Estas condi¢des sdo traduzidas em paridme-
tros operacionais diretamente relacionados com a percep-
¢do de conforto e conveniéncia do usudrio ao trafegar por
distintas situa¢des de trafego. O Highway Capacity Manual
- HCM (TRB, 2000) apresenta escalas de niveis de servigo
para diversos componentes do sistema viario, tais como ro-
dovias e interse¢des semaforizadas, entre outros. Entretan-
to, 0 HCM néo apresenta um método para avaliacdo do ni-
vel de servigo em pragas de pedagio.

Pragas de pedagio podem reduzir significativamente a
capacidade viaria dos trechos onde estdo inseridas, gerando
congestionamentos e atrasos aos usuarios. A analise de pra-
cas de pedagio pode subsidiar decisdes quanto ao gerenci-
amento e operagdo destes sistemas, afetando diretamente o
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servico prestado e o conforto e satisfagdo dos usuarios.

A defini¢@o de uma escala de niveis de servico para pra-
cas de pedagio possibilita: (i) a analise do impacto de alte-
ragles através da comparagdo das situagdes anterior e pos-
terior; (ii) a avaliacdo de diferentes pracas e condi¢des de
operacdo através de indicadores padronizados; (iii) a inclu-
sd0 nos contratos de concessdao de parametros de desempe-
nho compativeis com a qualidade de servigo esperada nas
pragas. Desta forma, os técnicos responsaveis pela opera-
¢do das pragas poderdo otimizar o seu funcionamento, € os
orgaos reguladores poderao fiscalizar a qualidade do servi-
¢o prestado de forma mais clara e eficiente, resultando em
uma melhora no servigo prestado aos usuarios.

Este trabalho propde um método para analise de niveis
de servico em pragas de pedagio. Este método ¢ uma evolu-
¢do do trabalho desenvolvido por Oliveira (2009), e esta
baseado na percepgdo de usudrios acerca da qualidade do
servigo em pragas de pedagio. O método foi elaborado a
partir de dados caracteristicos de rodovias e pragas de pe-
dagio brasileiras, de forma a adaptar sua aplicagdo a condi-
¢Oes operacionais encontradas em todo o pais.

2. NiVEIS DE SERVIGO EM PRAGAS DE PEDAGIO

Uma vez que ndo existe um método consagrado para a
avaliac@o de niveis de servigo em pragas de pedagio, alguns
estudos vém sendo realizados sobre o tema. Estes estudos,
entretanto, divergem com relacdo a selegdo dos indicadores
de desempenho e com relagdo as escalas de niveis de
servico que melhor representem a operagdo deste tipo de
infraestrutura.

Dentre os principais indicadores de desempenho utiliza-
dos em estudos de capacidade e nivel de servigo em pragas
de pedagio, destacam-se aqueles relacionados a atrasos e
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tempos de espera em filas (Klodzinski e Al-Deek, 2002),
tamanhos de filas (Van Dijk ef al.,, 1999; Oliveira, 2009) e
relagdo volume-capacidade (Woo e Hoel, 1991; Al-Deek e
Radwan, 1995). Estes indicadores, obtidos através de ob-
servagdes empiricas ou simulacdo, sdo mensurados com di-
ferentes niveis de agregacdo. Exemplos de indicadores re-
lacionados a atrasos e tempos de espera em filas sdo: (i)
tempo de espera na fila individual por veiculo (Wanisubut,
1989; Nifio, 2001); (ii) tempo médio de espera por veiculo
(Al-Deek e Radwan, 1995), por cabine (Gulewicz e Danko,
1995), e para toda a praca (Van Dijk et al.,1999); (iii) atra-
so médio por veiculo (Astarita et. al., 2001), atrasos por ca-
bine (Zarrillo, 1998; Horn, 2003) e para toda a praga (Po-
lus, 1996; Zarrillo, 1998). Indicadores de desempenho rela-
cionados a tamanhos de filas podem ser representados co-
mo: (i) tamanho maximo de fila por cabine (Zarrillo, 1998;
Nifo, 2001); e (ii) comprimento médio de fila por cabine
(Lin e Su, 1994; Gulewicz e Danko, 1995; Burris e Hilde-
brand, 1996; Oliveira, 2009).

Escalas de niveis de servigo para pragas de pedagio fo-
ram propostas com base em diferentes indicadores de de-
sempenho. Neste trabalho, sdo apresentadas as escalas pro-
postas por Woo e Hoel (1991), Lin e Su (1994), Klodzinski
e Al-Deek (2002) e Oliveira (2009). A Tabela 1 apresenta
as escalas de niveis de servigo para pragas de pedagio pro-
postas nestes estudos.

Woo e Hoel (1991) correlacionaram estatisticamente a
relagdo volume-capacidade com a densidade nas areas de
chegada e saida das pragas, concluindo que a relagdo V/C
poderia ser estimada a partir dos valores de densidade. Os
autores verificaram que havia similaridade estatistica entre
a relagdo V/C e densidades apresentadas no HCM para ni-
veis de servico em rodovias e as mesmas relagdes obtidas
nas pracas do estudo. A densidade nas pragas foi entdo es-
colhida como indicador de desempenho, ¢ a escala proposta
foi semelhante a adotada pelo HCM para rodovias.

A escala proposta por Lin e Su (1994) utiliza o compri-
mento médio de fila nas cabines e o tempo médio no siste-
ma como indicadores de desempenho. Os tempos médios
usados na defini¢do da escala foram baseados nos valores
de atrasos indicados no “Highway Capacity Manual for
Taiwan Area” para niveis de servico de intersegdes sema-
forizadas.

Klodzinski e Al-Deek (2002) utilizaram como indicador
de desempenho o atraso individual sofrido por motoristas
para a travessia do trecho com praga de pedagio. Tempos
médios de atendimento foram definidos a partir de pesquisa
nos Estados Unidos e no Canada. A defini¢do de niveis de
servico foi baseada na comparagdo de atrasos em cabines
de pedagio com atrasos em interse¢des semaforizadas, se-
gundo critérios estabelecidos pelo HCM 2000.

O método proposto por Oliveira (2009) ¢ baseado na
percepcao de usuarios acerca da qualidade do trafego em
pragas de pedagio. Para a formulagdo do método, foram uti-
lizados dados de pracas do Rio Grande do Sul. A percep¢do
de qualidade de trafego foi obtida através de pesquisa qua-
litativa junto a usudrios de pracas deste mesmo estado. A
pesquisa consistiu na avaliagdo de videos representativos
de cendrios com parametros controlados. O indicador de
desempenho utilizado foi o comprimento médio de filas nas
cabines, quantificado através do numero médio de veiculos
em fila. Foi também avaliada a influéncia da composi¢do
do fluxo e do niimero de cabines na qualidade operacional
percebida pelos usuarios. Para cada cenario apresentado
nos videos, os usudrios atribuiram uma nota que variava de
“Péssimo” a “Excelente”. De posse das notas dos cenarios,
o autor estimou um modelo que relaciona os fatores anali-
sados com as percepcdes de qualidade de trafego.

Observa-se na literatura que os métodos propostos para
qualificac@o de niveis de servigo em pragas de pedagio so-
frem uma forte influéncia das metodologias estabelecidas
pelo HCM. Autores procuram estabelecer analogias com as
metodologias para avaliagdo de rodovias ou para condi¢des
de trafego interrompido, como interseg¢des semaforizadas.
Pragas de pedagio, entretanto, apresentam condigdes opera-
cionais diferentes de rodovias e, em sua maioria, estdo inse-
ridas em ambientes diferentes de intersegdes semaforizadas.
Usuarios provavelmente ndo avaliem o nivel de servico se-
gundo os mesmos critérios. Ainda, a experiéncia local deve
influenciar fortemente as condigdes consideradas aceitaveis
pelos usuarios.

Outro ponto importante a considerar ¢ a praticidade de
aplicacdo. Métodos baseados em atrasos e tempos de per-
curso exigem um esfor¢co de coleta de dados razoavel, que
pode inviabilizar a utilizacdo frequente do método. A pro-
posta de Oliveira (2009) considera este aspecto, e utiliza o
nimero de veiculos em fila associado ao percentual de ca-
minhdes no fluxo, indicadores mais simples de coletar e
mais robustos.

Este artigo apresenta uma evolugdo do método desenvol-
vido por Oliveira (2009). As modificagdes propostas foram
concebidas visando simplicidade de aplicacdo ¢ uma me-
lhor adequacdo da forma de mensuragdo dos indicadores a
percepcao dos usuarios. Ainda, o modelo proposto por Oli-
veira (2009) foi baseado em condi¢les representativas de
pracas de pedagio do Rio Grande do Sul. Este trabalho bus-
ca, também, estender a representatividade do método, am-
pliando o contexto dos cenarios de forma a representar
condi¢des operacionais caracteristicas de rodovias e pragas
de pedagio brasileiras.

Tabela 1. Escalas de niveis de servigo em pragas de pedagio segundo diversos autores

Nivel Woo e Hoel (1991) Lin e Su (1994) Klodzinski e Al-Deek (2002) | Oliveira (2009)
de .Ser- Densidade Relagdo | Comprimento  Tempo no sistema Atraso individual Nota do Cendrio
Vigo (veic/milha/faixa) V/C de fila (L veic) (T segundos/veic) (T segundos/veic)

A <12 0,24 <1 <15 <14 7>N=>6

B 12<D <20 0,40 1<L<2 15<T<30 14<T<28 6>N=>5

C 20<D <30 0,57 2<L<3 30<T<45 28<T<49 5>N>4

D 30<D<42 0,74 3<L<6 45<T<60 49<T<77 4>N=>3

E 42<D<67 1,00 6<L<10 60 <T <80 T771<T<112 3>N=>2

F > 67 > 10 >80 >112 2>N>1

TRANSPORTES v. 19, n. 3 (2011) p. 18-27

19



3. METODO DE TRABALHO

O método para analise de niveis de servigo em pragas de
pedagio proposto neste trabalho ¢ baseado na percepcao de
usuarios acerca da qualidade de servigo em pragas de peda-
gio. A qualidade do servigo em pragas de pedagio esta rela-
cionada a diversos elementos, tais como: (i) tempo de espe-
ra do usudrio na fila; (ii) condigdes de infraestrutura da pra-
¢a (qualidade do pavimento, largura de faixas, numero de
cabines, iluminagao, etc.); (iii) forma com que o usuario é
atendido nas cabines (rapidez, cortesia, etc.); e (iv) sinali-
zacdo informativa sobre valores de tarifas e formas de pa-
gamento. Neste estudo, a qualidade do servigo percebida
nas pragas esta relacionada somente aos fatores que interfe-
rem no tempo de espera do usudrio na fila. Fatores interve-
nientes em outros elementos relacionados a qualidade per-
cebida nas pragas ndo foram considerados no método pro-
posto.

A qualidade percebida pelos usuarios em diferentes situ-
acdes de trafego em pragas de pedagio foi captada através
de pesquisa qualitativa. O levantamento da percep¢do dos
respondentes foi realizado através da apresentacdo de vi-
deos obtidos a partir de cendrios construidos com um simu-
lador de trafego, com pardmetros controlados.

O desenvolvimento do método envolveu as seguintes e-
tapas: (i) planejamento da pesquisa qualitativa sobre a per-
cepcdo de qualidade do servico em pragas; (ii) elaboragdo
dos cenarios utilizados na pesquisa qualitativa; (iii) aplica-
¢do da pesquisa junto a usuarios de pragas de pedagio; (iv)
analise de resultados da pesquisa qualitativa; e (v) modela-
gem da percepgdo dos usudrios e proposi¢do da escala de
niveis de servigo.

4. PLANEJAMENTO DA PESQUISA QUALITATIVA
SOBRE A PERCEPGAO DE QUALIDADE DO
SERVICO EM PRACAS

No planejamento da pesquisa qualitativa, foram definidos
os fatores intervenientes na percepcdo da qualidade do ser-
vigo, bem como os valores limites destes fatores, utilizados
na elaborag@o dos cendrios. A etapa de planejamento en-
volveu ainda o dimensionamento da pesquisa através de um
projeto de experimentos.

Os fatores utilizados na elaboracdo dos cenarios foram: a
porcentagem de caminhdes no fluxo, o nimero de cabines
nas pragas ¢ o comprimento médio de filas nas cabines. O
fator “porcentagem de caminhdes no fluxo” ¢ tradicional-
mente incluido em métodos de analise de capacidade de
componentes do sistema viario. A presenca de caminhdes
nas pragas de pedagio pode influenciar a qualidade perce-
bida pelos usuarios de duas formas: (i) caminhdes sdo mai-
ores, resultando em filas mais longas nas cabines; ¢ (ii) suas
caracteristicas operacionais resultam em um desempenho
inferior quando comparados aos automoveis. O fator “nu-
mero de cabines” foi selecionado por possuir relagdo direta
com a area disponivel para manobras na chegada das pra-
¢as, podendo influenciar a percepcdo da qualidade do ser-
vigo. O “comprimento médio de filas nas cabines” € o indi-
cador de desempenho resultante da relagdo entre a demanda
e a capacidade de processamento das cabines. O compri-
mento de filas nas cabines ¢ diretamente proporcional aos
tempos de espera em fila e aos atrasos vivenciados pelos
usuarios, influenciando a percepcao de qualidade de servigo
nas pragas de pedagio. Estes trés fatores também foram uti-

lizados por Oliveira (2009).

Com o objetivo de garantir a aplicabilidade e validade do
método, a defini¢do dos valores limites dos trés fatores foi
baseada em condi¢des operacionais caracteristicas de rodo-
vias e pragas de pedagio brasileiras.

O fator “porcentagem de caminhdes no fluxo” teve seu
valor maximo definido com base em um estudo que envol-
veu a caracterizagdo do trafego de veiculos pesados em ro-
dovias paulistas de pista dupla, a partir de dados da Agén-
cia Reguladora de Transporte do Estado de Sdo Paulo (Cu-
nha, 2007). Através da determinagdo do fluxo em um dia
util tipico, o autor concluiu que, para avaliar o impacto de
veiculos pesados no trafego, devem ser consideradas por-
centagens de até 60% de caminhdes. Logo, neste estudo foi
definido o valor de 60% para a porcentagem maxima de
caminhdes no fluxo. O nivel mais baixo para a fragdo de
caminhdes foi definido como 0%. No método de Oliveira
(2009), o fator “parcela de caminhdes no fluxo de trafego”
teve seu valor maximo definido como 30% a partir da ana-
lise de um banco de dados de uma concessionaria do estado
do Rio Grande do Sul.

Para a defini¢do do valor maximo do fator “numero de
cabines”, foi realizado um levantamento sobre o nimero de
cabines existentes em 199 pracas de pedagio do Brasil. Fo-
ram levantadas informagdes a respeito de pracas localizadas
nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Ceara e Bahia, o
que corresponde a cerca de 70% do total de pragas existen-
tes no pais. Do total de 199 pragas pesquisadas, 126 pragas
possuem até 10 cabines e 73 pracas possuem mais de 10
cabines. As maiores pragas encontradas neste levantamento
estdo localizadas no estado de Sdo Paulo e possuem até 28
cabines. Desta forma, o fator “nimero de cabines” teve seu
nivel minimo definido como 3 cabines e maximo igual a 18
cabines. O estudo de Oliveira (2009) adotou um numero
maximo de cabines igual a 10, condi¢ao representativa das
maiores pracas de pedagio encontradas no Rio Grande do
Sul, onde foi desenvolvido o método.

O fator “comprimento médio de fila nas cabines” foi
mensurado em metros, ¢ ndo em numero de veiculos, como
nos trabalhos de Lin e Su (1994) e Oliveira (2009). O com-
primento de fila em metros apresenta maior facilidade de
mensuragdo na pratica, e foi considerado mais adequado
para representar a influéncia da demanda na percepcdo da
qualidade do servigo em pracas. Além disso, esta variavel
vem sendo utilizada como pardmetro de desempenho nos
contratos de concessdo de rodovias federais brasileiras,
como forma de regular o servigo prestado por empresas o-
peradoras das concessdes (ANTT, 2008a, 2008b, 2008c,
2008d).

O fator “comprimento médio de fila nas cabines” teve
seu nivel minimo definido como 0 m. Este nivel representa
a operagdo em condic¢des de baixo fluxo de trafego, com a
probabilidade de 50% para que um veiculo encontre uma
cabine vazia para atendimento imediato, ou a probabilidade
de 50% para que encontre um veiculo em atendimento. O
comprimento maximo de fila nas cabines foi considerado
igual a 60 m, o equivalente a cerca de 10 automoveis em
fila. No método proposto por Oliveira (2009), foram admi-
tidas filas méximas de aproximadamente 140 m, geradas
por fluxos de 140 a 155 veic/h/cabine. Conforme analise
realizada pelo autor, a capacidade das pragas do estudo cor-
responde a cerca de 135 veic/h/cabine. Logo, a demanda
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que leva a formagao das filas maximas consideradas ¢ supe-
rior a capacidade de processamento das cabines, o que re-
presenta uma operagdo instavel. A instabilidade na opera-
¢do do sistema dificulta a avaliagdo da qualidade percebida
pelos usuarios, razdo pela qual o “comprimento médio de
filas nas cabines” teve seu valor maximo reduzido.

Uma vez definidos os limites dos fatores utilizados na e-
laboragdo dos cenarios, a pesquisa de percepcdo de quali-
dade de servigo foi planejada através de um projeto de ex-
perimentos. Os niveis para os fatores controlados nos cena-
rios representaram as variaveis de entrada da pesquisa. A
variavel de resposta do experimento foi a “nota do cena-
rio”, que variou entre 1 e 7, representando a qualidade per-
cebida em relag@o as situagdes de trafego apresentadas.

A dimensdo da pesquisa foi definida através de um pro-
jeto composto de segunda ordem, onde o fator “porcenta-
gem de caminhdes no fluxo” assumiu cinco niveis, o0 “com-
primento médio de fila nas cabines” assumiu cinco niveis e
o “nimero de cabines” assumiu quatro niveis. Os niveis
adotados para os diferentes fatores foram:

= porcentagem de caminhdes no fluxo: 0%, 10%,
30%, 50% e 60%;

= comprimento médio de filas nas cabines: 0 m, 10 m,
30 m, 50 me 60 m; e

= namero de cabines na praga: 3, 6, 10 ¢ 18.

O projeto composto de segunda ordem, resultado de
combinagdes especificas dos niveis dos fatores, resultou em
15 cenarios de pesquisa (ver Tabela 2).

5. ELABORAGAO DOS CENARIOS UTILIZADOS
NA PESQUISA QUALITATIVA

Os cenarios da pesquisa foram elaborados através do mode-
lo de microssimulagdo VISSIM versédo 4.30-05. Foram mo-
deladas quatro redes de trafego, representando pragas de 3
cabines, 6 cabines, 10 cabines e 18 cabines, conforme indi-
cado pelo projeto composto de segunda ordem utilizado pa-
ra a obteng@o dos cenarios. As redes que representam pra-
¢as com 3 e 10 cabines sdo semelhantes as redes do traba-
lho desenvolvido por Oliveira (2009). Para a modelagem
das demais redes, caracteristicas geométricas de pragas de
pedagio existentes no pais (tais como numero de faixas de
aproximacao, largura de faixas, etc.) foram obtidas através
do levantamento descrito no item 4.

A caracterizagdo do fluxo foi baseada em dados extrai-
dos do Manual de Estudos de Trafego do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (DNIT,
2006). Veiculos foram divididos em trés classes: (i) veicu-
los de passeio, (ii) caminhdes leves e (iii) caminhdes pesa-
dos. Caminhoes leves foram considerados aqueles de 2 e 3
eixos, comprimento maximo de 14 m e peso bruto total
maximo de 23 t. Caminhdes pesados foram considerados
aqueles de 5 e 6 eixos, comprimento maximo de 19,8 m e
peso bruto total maximo de 57 t. A categoria de caminhdes
foi dividida em duas classes devido ao impacto deste tipo
de veiculo na formagdo e comprimento de filas nas cabines
e no processamento de veiculos nas cabines.

Os dados representativos do fluxo de trafego de rodovias
dos estados de Sdo Paulo e do Rio Grande do Sul analisa-
dos por Cunha (2007) e Oliveira (2009) revelaram que, em
ambos os estados, a categoria de caminhdes ¢ composta por
aproximadamente dois ter¢cos de caminhdes leves e um ter-
¢o de caminhdes pesados. Desta forma, na modelagem das

redes a categoria de caminhdes foi representada de acordo
com esta propor¢ao.

Todas as pracas modeladas operam somente cabines de
cobranga manual, ou seja, pagamentos em dinheiro e atra-
vés de cartdes. O numero de cabines abertas para atendi-
mento ¢ definido por rotina adotada por cada concessiona-
ria, podendo variar muito entre concessionarias e até mes-
mo em uma Unica praga ao longo do dia, o que dificulta sua
correta representacdo. Desta forma, por simplificagdo, nos
cendrios elaborados todas as cabines estavam abertas ao
trafego.

Para possibilitar a comparagdo entre resultados das duas
pesquisas, os dados sobre tempos de atendimento foram os
mesmos utilizados por Oliveira (2009). A utilizacdo de di-
ferentes tempos de atendimento poderia influenciar forte-
mente a qualidade percebida pelos usuarios.

A calibragdo nas redes de trafego foi executada de forma
agregada, buscando ajustar pardmetros de espagamentos
entre veiculos em filas, desacelerac¢des e velocidades dese-
jadas. Os dados e pardmetros foram identicamente calibra-
dos em todas as redes de trafego. As informacdes sobre a-
celeracdes, desaceleragdes e tempos de percurso em pragas
foram extraidas de trabalho desenvolvido por Aralijo
(2001), que analisou caracteristicas operacionais de pracas
de pedagio no estado de Sdo Paulo. Para calibrar os tempos
de percurso nas chegadas das pracas, as redes foram codifi-
cadas de modo a incluir arcos nas aproximagdes das cabi-
nes. Os arcos partiam das cabines até uma distancia de 300
metros antes das mesmas, buscando representar situagio
semelhante a observada por Aragjo (2001).

Ap0s a calibragdo dos tempos de percurso, foi realizada a
verificagdo visual do comportamento dos modelos. Foi
constatado que os veiculos apresentavam espagamentos em
fila ligeiramente maiores do que o visualmente esperado.
Para diminuir o espacamento entre veiculos em filas, o pa-
rametro CCO, que regula a distancia de parada entre veicu-
los, teve seu valor ajustado. Apods a calibragdo, os modelos
passaram a apresentar comportamentos visualmente espe-
rados para situagdes de trafego e filas, sendo considerados
aptos a representar o comportamento dos veiculos em pra-
cas de pedagio.

Os cenarios gerados nas microssimulagdes foram apre-
sentados através do mddulo de visualizagdo em terceira di-
mensdo do software VISSIM (PTV, 2006). As imagens ge-
radas foram exportadas através do proprio VISSIM e salvas
em formato padrdo de arquivo presente na maioria dos sis-
temas operacionais. Todos os videos dos cenarios possui-
ram duragdo entre 20 e 30 segundos.

6. APLICAGAO DA PESQUISA JUNTO A
USUARIOS DE PRAGAS DE PEDAGIO

A amostra pesquisada da populagdo de usuarios de pragas
de pedagio foi composta por 142 usuarios de pragas do es-
tado do Rio Grande do Sul, de diferentes faixas etarias,
com idade maior ou igual a 18 anos. O sexo e o grau de es-
colaridade dos entrevistados ndo foram considerados como
fatores importantes para a estratificagdo da amostra. Além
disso, ndo foi considerado se os respondentes eram moto-
ristas habilitados ou néo.

A pesquisa foi estruturada em 3 questionarios, cada um
contendo 5 dos 15 cendrios elaborados. Cada usudrio res-
pondia a somente um questionario, avaliando portanto 5
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Figura 1. Fragmento do questionario utilizado para avaliagdo dos cenarios

Tabela 2. Notas médias atribuidas aos cenarios da pesquisa

Cendrio % de caminhoes N’ de cabines (n)  Comprimento de fila (m) _ Nota do Cendrio
1 10 6 10 4,42
2 10 6 50 2,50
3 10 18 10 4,88
4 10 18 50 2,32
5 50 6 10 4,88
6 50 6 50 2,53
7 50 18 10 5,58
8 50 18 50 2,63
9 0 10 30 2,94

10 60 10 30 3,58

11 30 3 30 3,63

12 30 18 30 3,18

13 30 10 0 6,89

14 30 10 60 2,69

15 30 10 30 2,94

cenarios. A aplicacdo dos questionarios foi realizada atra-
vés da internet, de forma a atingir um maior nimero de res-
pondentes de varias cidades do estado. Os questionarios fo-
ram hospedados na pagina do Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia de Produgdo da UFRGS, e acessados atra-
vés de uma senha. Os respondentes foram direcionados se-
quencialmente aos questionarios 1, 2 e 3, de tal forma que
0s questionarios tivessem niimero semelhante de acessos.

A percepgdo dos respondentes acerca da qualidade do
servi¢o dos cenarios analisados foi obtida mediante a atri-
buicdo de conceitos, variando de ‘“Péssimo” a “Excelente”
conforme Figura 1. Os respondentes foram instruidos a
marcar a alternativa que mais se aproximava de seu grau de
conforto e satisfacdo em relagdo as condig¢des de trafego
encontradas nas imagens, caso estivessem trafegando nas
pragas de pedagio apresentadas nos videos.

7. ANALISE DE RESULTADOS DA PESQUISA
QUALITATIVA

Os conceitos atribuidos a qualidade de servigo dos cenarios
foram transformados em notas (variavel de resposta do ex-
perimento) variando de 1, nota correspondente ao conceito

Péssimo, a 7, correspondente ao conceito Excelente. A nota
de cada cenério foi obtida através da média das notas a ele
atribuidas, sendo descartados valores atipicos. As médias
das notas dos cendrios sdo apresentadas na Tabela 2.

Analisando as médias das notas atribuidas aos cenarios,
apresentadas na Tabela 2, observa-se que a composicao do
trafego tende a exercer pouca influéncia sobre as notas atri-
buidas aos cendrios. A pequena influéncia da composigdo
do trafego sobre a qualidade percebida pelos usuarios pode
ser verificada na comparagdo das notas de cenarios que a-
presentam mesmo numero de cabines e comprimento de fi-
la, mas variadas composi¢des de trafego, como no caso dos
cenarios 2 ¢ 6, 1 ¢ 5 ¢ dos cenarios 4 ¢ 8.

As notas dos cenarios também se mostram pouco influ-
enciadas pelo nimero de cabines das pragas. A pouca influ-
éncia do numero de cabines sobre a qualidade percebida
pelos usuarios pode ser verificada na comparagdo das notas
dos cenarios 1 € 3, 2 € 4 e dos cenarios 6 e 8.

Observa-se ainda que as notas atribuidas pelos usuarios
variam de forma bastante significativa com o comprimento
médio de fila nas cabines. Na comparagao entre os cenarios
1 e 2, que apresentam pragas com mesmo numero de cabi-
nes (6 cabines) e mesma porcentagem de caminhdes no flu-
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x0 (10%), a nota atribuida aos cenarios varia de 4,42, em
situacdo com filas médias de 10 m, a 2,50, atribuida ao ce-
nario com filas médias de 50 m. A reducdo da nota do cena-
rio em decorréncia do aumento do comprimento médio de
fila também pode ser verificada na comparagdo dos cena-
rios 13, 14 e 15.

8. MODELAGEM DA PERCEPGAO DOS
USUARIOS E PROPOSIGAO DA ESCALA DE
NIVEIS DE SERVIGO

Os resultados obtidos através da pesquisa foram utilizados
para a estimativa de um modelo de percepc¢ao da qualidade
de servigo em pragas de pedagio. A modelagem foi realiza-
da com o software StatGraphics v.15.2.06 (StatPoint,
2005), e a equagdo que melhor representou os dados foi do
tipo exponencial negativa, obtida através de regressdo mul-
tipla néo linear:

_|(Fma [ fcanr) (cap
Nota do Cenario =1+6,0-¢ {[25’92] {1 (2,53j (486 )]} )

em que,
FILA: comprimento médio de fila nas cabines [m];
CAM: porcentagem de caminhdes no fluxo [decimal]; e
CAB: numero de cabines na praga.

O coeficiente de determinagio (R?) obtido para o modelo
¢ igual a 96,2%, o que indica um 6timo ajuste. O modelo
obtido atende as suposi¢des de normalidade e homocedasti-
cidade dos residuos. O modelo reproduz valores para “No-
tas dos Cenarios” que variam entre 1 e 7, respeitando os li-
mites de contorno estabelecidos na pesquisa.

Para avaliar a qualidade de servigo em pragas de peda-
gio, a equagdo 1 deve ser utilizada em conjunto com a esca-
la de niveis de servigo proposta na Tabela 3. Diferentemen-
te do critério utilizado no HCM para avaliacdo de niveis de
servico em rodovias, em que o nivel de servico E corres-
ponde a capacidade da via (TRB, 2000), a escala proposta
neste estudo ndo apresenta qualquer relag@o entre os niveis
de servigo e a capacidade das pracgas. Esta dissociac@o entre
os niveis de servigo ¢ a capacidade se justifica na medida
em que as situacdes de trafego representadas pelos cenarios

testados na pesquisa qualitativa ndo estdo relacionadas com
a capacidade das pragas. Desta forma, a escala proposta es-
ta associada aos conceitos utilizados para avaliacdo dos ce-
narios na pesquisa qualitativa. Para possibilitar a compara-
¢do entre o método proposto neste trabalho e o método de
Oliveira (2009), os limites de notas dos cenarios corres-
pondentes a cada nivel de servigo séo idénticos em ambos
os trabalhos.

Tabela 3. Escala proposta para analise de niveis de servico em
pragas de pedagio

Nivel de Servico Nota do Cendrio
Muito Bom a Excelente 6<N<7
Bom a Muito Bom 5<N<6
Regular a Bom 4<N<5
Ruim a Regular 3<N<4
Muito Ruim a Ruim 2<N<3
Péssimo a Muito Ruim 1<N<2

8.1.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os graficos de sensibilidade
do modelo.

O efeito da variavel “comprimento médio de fila nas ca-
bines” ¢ muito forte, exercendo grande influéncia sobre a
variavel “Nota do Cenario”. A nota dos cenarios cai de 7 a
cerca de 2 quando a fila aumenta de 0 a 60 m, como mos-
trado na Figura 3 e Figura 4.

O efeito da variavel “porcentagem de caminhdes no flu-
x0” ¢ relativamente fraco, mas significativo. A qualidade
percebida nas pragas melhora cerca de 0,1 ponto (conside-
rando a escala de 1 a 7) com o acréscimo de 10% na por-
centagem de caminhdes no fluxo, conforme Figura 4. Essa
melhora pode ser atribuida ao fato que, para um dado com-
primento de fila, o usudrio prefere que essa fila contenha
caminhdes, pois isso significa um menor nimero de veicu-
los em fila e menos operagdes de pagamento, resultando em
menor tempo de espera.

O efeito da variavel “nimero de cabines na praga” ndo
foi significativo ao nivel de significancia o = 5%. Observa-
se um aumento muito pequeno na qualidade percebida nas
pragas com o aumento do niimero de cabines, conforme Fi-
gura 3. Este aumento, entretanto, pode ser apenas ruido.

Andlises de Sensibilidade do Modelo

% de
caminhdes

0%

—10%
=—=20%

=—=30%
=—=40%
50%

Nota da Qualidade do Servico

1 T

60%
80%

0 10 20 30

40 50 60 70

Comprimento de Fila (m)

Figura 2. Grafico de sensibilidade da qualidade do servigo aos fatores comprimento de fila e porcentagem de caminhdes, para praga de

pedagio com 10 cabines
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Figura 4. Grafico de sensibilidade da qualidade do servigo aos fatores porcentagem de caminhdes e comprimento de fila, para pracgas de

pedagio com 10 cabines

Desconsiderando-se a hipdtese de ruido, este efeito pode
ser atribuido ao fato que um numero maior de cabines pro-
vavelmente leve a uma maior liberdade de manobras para a
escolha de cabines com menores filas, reduzindo o descon-
forto causado pela sensagdo de ocupagdo da praga. Logo, o
termo relacionado a variavel “nimero de cabines” poderia
ser eliminado do modelo. Entretanto, cle foi mantido neste
trabalho para possibilitar a comparagdo com o modelo es-
timado por Oliveira (2009).

8.2. Comparagao do modelo obtido com o modelo
proposto por Oliveira (2009)

A Tabela 4 mostra uma comparag@o entre as variaveis de-
pendentes e explicativas do modelo de Oliveira (2009) e do
novo modelo proposto neste trabalho. Sdo também apresen-
tados os coeficientes de determinagdo dos dois modelos.

Observa-se que o coeficiente de determinagcdo do modelo
proposto neste trabalho ¢ um pouco maior do que o apre-
sentado pelo modelo de Oliveira, indicando um melhor a-
juste as variaveis.

Em relagdo as variaveis utilizadas, nos dois modelos o
“comprimento médio de fila nas cabines” se mostrou a va-
riavel com maior influéncia na percepgdo de qualidade de
servico em pragas de pedagio. Para todos os casos, a quali-
dade de servigo percebida nas pragas apresenta forte deca-
imento com o aumento das filas nas cabines.

A variavel “porcentagem de caminhdes no fluxo” exer-
ceu influéncia pequena, mas significativa, sobre as notas
dos cenarios, efeito verificado em ambos os modelos. Esta
variavel apresentou coeficientes com sinais opostos nos
dois modelos, o que pode ser explicado pelas diferentes
formas de mensuragdo do comprimento de fila nas cabines.

Tabela 4. Comparacgéo entre o modelo de Oliveira (2009) e o modelo proposto neste trabalho

Modelo de Oliveira (2009)

Novo modelo

Variavel dependente Nota do usuario

Nota do cenario

Variaveis explicativas
Numero de cabines [n]

Comprimento médio da fila [n veiculos]

Porcentagem de caminhdes no fluxo [%]

Porcentagem de caminhdes no fluxo [%]
Numero de cabines [n]
Comprimento médio da fila [m]

Coeficiente de determinagdo

(R?) do modelo 94,4%

96,2%
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Ao considerar o nimero de veiculos em fila, a presenca de
caminhdes no fluxo tende a diminuir a qualidade percebida
nas pragas, como verificado por Oliveira (2009). Isso ocor-
re pois caminhdes apresentam maiores tempos de atendi-
mento nas cabines, além de colaborarem para o desconforto
causado pela sensagdo de ocupacdo da praca. A mensura-
¢do do comprimento de fila em metros faz com que o efeito
da presenca de caminhdes no fluxo seja algo positivo, uma
vez que os usuarios preferem menos veiculos em fila, como
discutido anteriormente.

O efeito da variavel “nimero de cabines na praga” nio
foi significativo neste estudo, podendo ser descartado da
modelagem. No trabalho de Oliveira (2009), a correlagdo
entre a variavel “niimero de cabines na praga” e as notas
dos cenarios foi proxima a zero. Logo, com base nos resul-
tados dos dois estudos, pode-se concluir que o efeito do
numero de cabines sobre a percepcdo de qualidade de ser-
vigo em pragas de pedagio ndo € significativo.

A Figura 5 apresenta uma comparacdo entre o modelo
proposto neste estudo e o modelo de Oliveira, para diferen-
tes composigdes de fluxo em pragas de pedagio de 10 cabi-
nes. Observa-se que, para qualquer comprimento de fila nas
cabines, as notas obtidas através do modelo de Oliveira sdo
maiores do que aquelas obtidas através do novo modelo.

A Tabela 5 apresenta as variagdes do comprimento de fi-
la nas cabines relacionadas aos niveis de servigo de acordo
com o novo modelo proposto neste trabalho e com o mode-
lo de Oliveira (2009), para diferentes composicdes de fluxo
em pracas de pedagio com 10 cabines. A escala resultante

do novo modelo apresenta valores menores do que os indi-
cados pelo modelo de Oliveira para os limites de compri-
mento de fila correspondentes a cada nivel de servico. O
novo modelo, portanto, pode ser considerado mais rigoro-
so, na medida em que representa uma menor tolerancia dos
usuarios em relagdo as filas nas cabines.

O perfil mais tolerante a filas apresentado pelos usuarios
de pragas que responderam a pesquisa de Oliveira (2009)
pode ser atribuido a diversos fatores, como as técnicas e
procedimentos de entrevistas utilizados, as diferengas na
formulagdo dos cenarios que compuseram a pesquisa e
mesmo a amplitude e caracteristicas da populagdo entrevis-
tada. Neste trabalho as filas maximas apresentadas aos usu-
arios foram de 60 m, enquanto que no trabalho de Oliveira
chegavam a 140 m nos casos mais extremos. A pesquisa
qualitativa neste trabalho foi respondida através da internet.
Dados utilizados por Oliveira foram obtidos através de gru-
pos focados. Antes da apresentacdo dos videos que deveri-
am ser avaliados, o autor apresentou aos respondentes vi-
deos representativos de cenarios extremos, com as melho-
res e piores situagdes de trafego analisadas no estudo, de
forma a oferecer um referencial de julgamento aos respon-
dentes. Este procedimento pode ter sugestionado os res-
pondentes a serem mais condescendentes com as situagdes
de trafego apresentadas, uma vez que o autor testou cena-
rios com filas maiores.

Apesar das diferengas nas técnicas de entrevistas e na
concep¢ao dos cenarios, observa-se uma consisténcia nos
resultados dos modelos, particularmente considerando as

—Oliveira (2009) - 0% CAM

A
\

== Novo modelo - 0% CAM

= =Oliveira (2009) - 60% CAM _

== == Novo modelo - 60% CAM

Nota da Qualidade do Servico

0 20 40 60

80 100 120 140

Comprimento de Fila (m)

Figura 5. Comparagao entre o modelo proposto neste estudo e o modelo de Oliveira (2009), para pracas de pedagio com 10 cabines e

fluxos compostos por 0% e 60% de caminhdes

Tabela 5. Escalas de niveis de servigco de acordo com o modelo de Oliveira (2009) e o novo modelo, para diferentes composigdes de

fluxo em pragas de pedagio com 10 cabines

Comprimento de Fila (L metros)
Nivel de Servigo 0% de caminhées 30% de caminhoes 60% de caminhoes
Oliveira Oliveira Oliveira Oliveira
(2009) | Novo modelo (2009) Novo modelo | (2009) Novo modelo | (2009) Novo modelo
A Muito Bom a Excelente L<6 L<2 L<8 L<3 L<8)5 L<35
B Bom a Muito Bom 6<L<14 2<L<75 8§<L<17 3<L<9 8,5<L<19 3,5<L<l11
C Regular a Bom 14<L<25 7,5<L<16 17<L <31 9<L<19 19<L <34 11<L<24
D Ruim a Regular 25<L<42 16<L<3l1 31<L <51 19<L <37 | 34<L<56 24<L <45
E Muito Ruim a Ruim 42<L<73 31<L<6l1 51<L<90 37<L<73 56 <L <98 45<L <90
F Péssimo a Muito Ruim L>73 L>61 L>90 L>73 L>98 L>90
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oscilagdes que normalmente ocorrem nos tamanhos de fila
em pragas de pedagio. Convertida em comprimento equiva-
lente de veiculos em fila, a diferenca entre os limites dos
dois modelos, para o nivel de servico Bom, ¢ de cerca de
1,5 automoveis no cenario com 0% de caminhdes.

9. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresentou um método para analise de niveis de
servico em pracas de pedagio baseado na percepcao de u-
suarios acerca da qualidade de servigo em pragas. A per-
cepcao dos usudrios foi captada através de pesquisa qualita-
tiva aplicada via internet, com a utilizagdo de videos de ce-
narios de pragas construidos através de simulagao de trafe-
go. O método foi concebido para representar condigdes ca-
racteristicas de pragas de pedagio de todo o Brasil, de for-
ma que as condicionantes que definiram os cenarios testa-
dos sdo baseadas em pesquisa sobre condi¢des de fluxo e
layout de pragas de pedagio do pais. A coleta de dados a-
través da internet se mostrou eficiente e confiavel. Os resul-
tados foram consistentes e a técnica permitiu ampliar con-
sideravelmente a abrangéncia da populagdo entrevistada.

Os resultados da pesquisa foram utilizados em modela-
gem que relacionou o nivel de servigo nas pragas com: (i)
comprimento médio de filas nas cabines; (ii) porcentagem
de caminhdes no fluxo; e (iii) nimero de cabines na praga.
A modelagem foi realizada através de regressdo, resultando
em uma equacdo exponencial negativa, com 6tima aderén-
cia aos dados coletados (coeficiente de determinagio R? =
0,962).

Os resultados da pesquisa e as analises de sensibilidade
do modelo indicaram que o “comprimento médio de filas
nas cabines” € a varidvel que exerce maior influéncia sobre
a qualidade percebida nas pragas. O aumento do compri-
mento de filas nas cabines causa uma expressiva redugao na
qualidade percebida pelos usuarios. Este resultado era espe-
rado, uma vez que o comprimento de filas nas cabines ¢ di-
retamente proporcional ao tempo de espera do usuario na
fila. A presenca de filas nas cabines leva a um aumento na
sensagdo de desconforto e inconveniéncia do usuario ao
cruzar a praga de pedagio. A “porcentagem de caminhdes
no fluxo” exerceu influéncia pequena mas significativa so-
bre a percepcdo de qualidade de servico. Com o aumento
da porcentagem de caminhdes no fluxo, ha uma melhora na
qualidade percebida pelos usuarios, uma vez que para um
mesmo comprimento de fila, a presenca de caminhdes im-
plica em um menor numero de veiculos realizando paga-
mentos, ¢ um menor tempo de espera na fila. O efeito da
variavel “nimero de cabines” ndo se mostrou estatistica-
mente significativo, ndo sendo necessaria sua inclusdo na
modelagem.

O método propde uma escala de niveis de servigo rela-
cionada com a qualidade percebida pelos usuarios em pra-
cas de pedagio. Para evitar uma possivel associacdo com
metodologias apresentadas no HCM para anédlise de niveis
de servico em rodovias, que relacionam o nivel de servigo
“E” a capacidade, a escala proposta ¢ formada por concei-
tos de qualidade que variam de “Excelente” a “Péssimo”,
conforme escala utilizada na pesquisa qualitativa.

Uma qualidade importante do método ¢ a utilizacdo de
indicadores de facil levantamento. O indicador comprimen-
to de filas ¢ facilmente compreendido pelos usuarios e ope-
radores, além de ser facilmente coletavel, através de obser-

vag@o ou com o auxilio de cdmaras de video. A porcenta-
gem de caminhdes no fluxo ¢ também facilmente obtida a-
través dos registros do sistema de cobranga das pragas. A
utilizagdo de indicadores que exigem processos de coleta
praticos e robustos, pouco sujeito a erros, ¢ um fator impor-
tante para a confiabilidade e larga utilizagdo do método.
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