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Resumo: Este trabalho tem por objetivo avaliar o impacto da composi¢do do trafego e das condicOes de cobranga na capacidade de
pracas de pedagio. As variagdes das condi¢des de cobranga de pedagio avaliadas neste estudo incluem redugdes nos tempos de atendi-
mento nas cabines manuais, bem como os impactos decorrentes da adogdo, e crescente adesdo, dos usuarios a cobranca eletronica de
pedagio. As informacdes sobre tempos de atendimento utilizados no estudo correspondem a dados reais coletados em pragas de peda-
gio do estado do Rio Grande do Sul. As analises foram realizadas a partir da simulacdo de uma praca de pedagio através do software de
microssimulacdo VISSIM. Os resultados evidenciaram e quantificaram o aumento de capacidade das pragas associado ao treinamento
de arrecadadores e a adogdo de tarifas que facilitam o troco. Neste estudo melhorias associadas a estas medidas corresponderam a um
aumento de até 19% na capacidade da praga. Melhorias bem mais significativas de desempenho, entretanto, podem ser atingidas com o
aumento da adesdo dos usuarios ao sistema de cobranca eletronica de pedagio.

Abstract: This study aims to assess the impact of the composition of traffic and charging conditions on the capacity of toll plazas. The
toll charging conditions evaluated in this study include the reductions in service times at manual toll booths, the introduction of elec-
tronic toll collection and the increase in electronic collection compliance rates. Service times adopted in this study correspond to data
collected at toll plazas of the state of Rio Grande do Sul. Analyses presented in this paper are based on toll plaza simulations through
the microsimulation software VISSIM. The simulation outcomes evidenced and quantified the capacity increase associated with collec-
tors training and the adoption of fares that simplified the change. In this study, improvements associated with these measures corre-
sponded to an increase of up to 19% of the plaza capacity. More significant improvements in performance, however, can be achieved
by increasing the compliance of the electronic toll collection system.

1. INTRODUGCAO alocacdo dos tipos de cobranca nas cabines e da ade-
sdo dos veiculos a cobranca eletronica (ETC — elec-
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forma de pagamento, fluxo e classes de veiculos e
também da atuacdo de arrecadadores e motoristas
(Oliveira, 2004; Araljo, 2001). A influéncia destes fa-
tores sobre os tempos de atendimento pode ocorrer de
diferentes formas.

A intensidade do fluxo de veiculos exerce influén-
cia sobre os tempos de atendimento & medida que, em
condigdes de fluxos altos com formagdo de filas, o
tempo de espera na fila é frequentemente utilizado pe-
los motoristas para procurar o valor exato da tarifa an-
tes do pagamento. Por outro lado, em condigdes de
fluxos muito baixos, os operadores tendem a consumir
mais tempo atendendo os veiculos do que quando
pressionados por filas crescentes. Evidéncias desse
comportamento sdo referenciadas na literatura por
Woo e Hoel (1991) e Oliveira et al. (2003).

A composicdo do fluxo também afeta o desempe-
nho e capacidade de pracas de pedagio. Veiculos pe-
sados, como caminhdes e Onibus, apresentam tempos
de atendimento significativamente maiores que o0s
tempos de atendimento registrados para automoveis.
Ainda, veiculos pesados e automdveis apresentam di-
ferentes relagdes peso-poténcia, influenciando nas a-
celeracOes e desaceleracBes dos veiculos nas cabines
(Araljo e Setti, 2006; Oliveira, 2004).

Os valores das tarifas cobradas em pracas de peda-
gio sofrem constantes atualizagdes. As revisdes de ta-
rifas podem gerar impactos nos tempos de atendimen-
tos e consequentemente no desempenho e capacidade
das pracas. A adocdo de tarifas com valores inteiros
leva a significativas reducbes nos tempos de atendi-
mento, uma vez que o célculo do troco pelo arrecada-
dor é simplificado, bem como a verificacdo do mesmo
pelo motorista (Aradjo e Setti, 2006).

O perfil dos motoristas pode influenciar no desem-
penho de pracas de pedagio, em particular, em funcéo
da frequéncia com que utilizam a rodovia. Motoristas
que utilizam uma via habitualmente tendem a apresen-
tar tempos de atendimento menores, por possuirem
conhecimento prévio sobre os locais das pragas e tari-
fas (Aradjo e Setti, 2006).

Existe em todo o mundo uma tendéncia a expansao
de métodos de cobranca automatizados. A forma de
cobranga tem, certamente, o impacto mais significati-
Vo nos tempos de processamento dos veiculos em es-
truturas de pedagio. Os tempos de atendimento dimi-
nuem a medida que aumenta a automacéo da forma de
pagamento. Desta forma, os pagamentos em dinheiro
apresentam 0s maiores tempos de atendimento, en-
quanto a cobranga eletrdnica apresenta 0s menores
tempos de atendimento (Araujo e Setti, 2006; Olivei-
ra, 2004).

A importéncia relativa destes varios fatores, assim
como mecanismos para aperfeicoar o desempenho das
pracas de pedagio, tém sido continuamente avaliados.

Operadoras de concess@es rodoviarias procuram cons-
tantemente aperfeicoar o desempenho operacional das
pracas, seja devido aos altos custos operacionais, ou
devido a necessidade de atendimento a clausulas con-
tratuais que definem os tempos de atendimento e
comprimentos de filas maximos aceitaveis, ou ainda
para melhorar a imagem da empresa diante dos usua-
rios, reduzindo a insatisfacdo causada pelo tempo de
viagem adicional devido a esperas nas filas.

3. ESTUDO DE CASO

Este artigo apresenta um estudo de caso no qual foi
avaliado o desempenho de uma praca de pedagio fren-
te a diferentes condicBes de operacdo, que envolvem:
(i) variacdes nos tempos de atendimento e (ii) utiliza-
¢ao de cobranga eletrnica. A praca de pedagio anali-
sada opera em condicBes de pagamento manual, e 0s
tempos de atendimento considerados foram observa-
dos por uma concessiondaria apds uma alteragdo de ta-
rifas e um processo de treinamento dos arrecadadores.
Foram também avaliados os impactos no desempenho
operacional desta praca decorrentes da introducdo e
crescente adesdo dos usuarios a um sistema de co-
branca eletronica.

A avaliacdo do desempenho da praca frente as con-
dicdes de operacéo analisadas foi realizada mediante a
utilizacdo de cenarios. A primeira analise refere-se ao
impacto na capacidade da praca em decorréncia de
uma variagdo nos tempos de atendimento praticados
nas cabines. Nestes cenarios, a praga opera com todas
as cabines em regime de cobrangca manual. A segunda
andlise busca avaliar a influéncia da introducgéo de co-
branca eletrnica e da crescente adesdo dos usuérios a
este tipo de cobranca. Assim, foram construidos cena-
rios com a substituicdo de uma cabine manual por
uma cabine dedicada a cobranga eletrénica. O desem-
penho operacional da praca foi avaliado para diferen-
tes taxas de utilizacdo da cabine eletronica: 10% (taxa
de utilizacdo atual), 30% e 40%. Valores maiores do
que 40% ndo foram testados, uma vez que provavel-
mente envolveriam a adogdo de mais cabines dedica-
das a este tipo de cobranca. A andlise é realizada a
partir da simulacdo de uma praca de pedagio através
da utilizacéo do software VISSIM.

3.1. Dados utilizados no estudo

A praca de pedagio analisada é representativa das pra-
cas encontradas no estado do Rio Grande do Sul, no
que se refere ao nimero de cabines e as formas de co-
branca praticadas. Os dados sobre tempos de atendi-
mento dos veiculos nas cabines de cobranca manual
foram extraidos de dois bancos de dados fornecidos
por uma concessionaria do estado do Rio Grande do
Sul.
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Os bancos de dados fornecidos sdo resultado de du-
as pesquisas de campo em 14 pragas de pedagio, sen-
do a primeira realizada no ano de 2003 e a seguinte
realizada no ano de 2004. A pesquisa de 2003 resultou
na observagdo de 54.780 veiculos. A pesquisa de 2004
resultou na observagdo de tempos de atendimento de
57.580 veiculos. Em ambas as pesquisas, foram regis-
trados, para cada veiculo, a sua categoria, o tempo de
atendimento na cabine e a forma de pagamento prati-
cada. As formas de pagamento registradas foram di-
nheiro e cartdo. Os pagamentos realizados com cartdo
incluem cartdo de vale-pedagio, cartdo de isencdo da
tarifa (fornecido pela concessionéria) e cartdo de pa-
gamento da concessionaria.

Além das cabines de cobrangca manual (dinhei-
ro/cartdo), sdo operadas pela concessionaria cabines
de cobranga eletronica. Estas cabines séo adaptadas a
partir de cabines de cobranga manual, e a passagem
dos veiculos somente é liberada mediante a abertura
de uma cancela, assim como ocorre nas demais cabi-
nes. A velocidade méxima sinalizada para as faixas
com cabine eletronica é de 30 km/h, ainda que a tec-
nologia utilizada na identificacdo de veiculos permita
velocidades bastante superiores a este valor (cerca de
100 km/h). A capacidade destas cabines fica em torno
de 1100 veiculos/hora, segundo a concessionaria. Este
tipo de cabine atende atualmente cerca de 10% dos
usuarios das pragas.

3.2. Modelagem e calibragdo darede

O VISSIM é um modelo de simulacéo de trafego mi-
croscopico estocastico, capaz de representar o com-
portamento do trdfego em rodovias. O modelo adota-
do para representar movimentos longitudinais de vei-
culos (car-following) apresenta caracteristicas psicofi-
sicas, baseado no trabalho de Wiedemann (1991), o
gual combina um modelo de percepcdo de motoristas
com modelos de desempenho de veiculos. O modelo
representativo de movimentos transversais dos veicu-
los (lane-changing) € um algoritmo baseado em regras
(PTV, 2006).

3.2.1.Modelagem da rede

Esta pesquisa envolveu a modelagem de duas redes de
trafego que representam pracas de pedagio de 10 ca-
bines, atraves do software de microssimulacdo
VISSIM versdo 4.30-05 (PTV, 2006). A primeira rede
representou uma praca de peddgio com 10 cabines de
cobrangca manual, ou seja, 0s tempos de atendimento
eram representativos de tempos relativos a pagamen-
tos em dinheiro e cartbes. A segunda rede, ilustrada
pela Figura 1, modelou uma praga de pedégio com 9
cabines de cobranca manual (dinheiro/cartdo) e 1 ca-
bine de cobranca eletrénica. As duas redes modeladas
mantiveram um total de 10 cabines e a mesma geome-
tria geral da praga.

As composicOes de trafego dos diversos cendrios
simulados neste estudo foram compostas por trés clas-
ses de veiculos: (i) automoveis, (ii) caminhdes leves e
(iif) caminhdes pesados. Na rede modelada apenas
com cabines de cobrangca manual, foram simuladas
duas composicOes de trafego, representando fluxos
compostos somente por automoéveis e fluxos compos-
tos por automdveis e caminhGes. Na rede composta
pela praca de pedagio com cabine eletrbnica, foi simu-
lada somente uma composicdo de trafego, composta
apenas por automoveis.

A categoria de caminhdes foi dividida em duas clas-

Figura 1. Imagem representativa da praga de pedagio com
cabine eletrénica

ses devido ao impacto deste tipo de veiculo (i) na
formacéo e comprimento de filas nas cabines; (ii) no
tempo de processamento de veiculos nas cabines. A
Tabela 1 mostra as caracteristicas das duas classes de
caminhdes consideradas, de acordo com o Manual de
Estudos de Trafego do DNIT (DNIT, 2006).

Tabela 1. Caracteristicas dos tipos de caminhdes usados na

modelagem
N°de Comprimento  Peso Bruto
eixos max Total max
(m) (ton)
Caminhdes leves 2e3 140 23
Caminhdes pesados 5e 6 19,8 57

Dados sobre tempos de atendimento dos veiculos
nas cabines de cobranga manual foram extraidos de
dois bancos de dados fornecidos por uma concessio-
naria do estado do Rio Grande do Sul. O tempo de a-
tendimento medido corresponde ao tempo compreen-
dido entre 0 momento em que o veiculo atinge a posi-
cao de pagamento em frente a cabine de cobranca e o
momento em que a cancela desce apds a sua passa-
gem. Esta forma de medigdo de tempos de atendimen-
to foi padronizada pela concessionéria, com base em
trabalho de Araljo (2001), tendo sido utilizada nas
pesquisas que geraram os dois bancos de dados cita-
dos neste trabalho.

A partir dos bancos de dados, foram obtidos valores
de tempos de atendimento de automdveis, caminhdes
leves e caminhes pesados, além de informacdes sobre
tarifas e composi¢cdes do fluxo de trafego. Através da
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andlise dos dados, verificou-se que a categoria de ca-
minhdes era composta por, aproximadamente, 2/3 de
caminh@es leves e 1/3 de caminhBes pesados. Esta
proporcéo foi mantida na modelagem das redes.

As Tabelas 2 e 3 apresentam 0s tempos de atendi-
mento obtidos nas pesquisas realizadas pela conces-
sionaria nos anos de 2003 e 2004. Foram realizadas
analises para verificar se existiam diferencas estatisti-
camente significativas entre as médias de tempos de
atendimento de automdveis, caminhdes leves e cami-
nhdes pesados, para os dados correspondentes as duas
pesquisas. Ao nivel de significancia de 5%, e para
ambas as pesquisas, verificou-se que existem diferen-
cas estatisticamente significativas entre as médias dos
tempos de atendimento das categorias analisadas. A-
Iém disso, foram realizadas analises para verificar se
existiam diferengas estatisticamente significativas en-
tre as médias de tempos de atendimento referentes aos
dois bancos de dados, por tipo de veiculo. Ao nivel de
significancia de 5%, e para todas as categorias de vei-
culos, verificou-se que existem diferencas estatistica-
mente significativas entre as médias dos tempos de a-
tendimento dos dois bancos de dados analisados.

Os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 mostram
que houve uma reducdo nos tempos médios de aten-
dimento de automoveis e caminhdes entre os anos de
2003 e 2004. Esta reducdo é resultado da adocdo de
tarifas que passaram a facilitar o troco e de um trei-
namento dos arrecadadores, que teve como objetivo
aumentar a eficiéncia da cobranga manual.

3.2.2.Calibragéo da rede

As duas redes de trafego tiveram dados e parametros
calibrados de maneira idéntica, a excegéo dos parame-
tros relativos a cabine de cobranca eletronica, existen-
te em apenas uma das redes. Nas cabines de cobranca
manual, foram calibrados parametros de tempos de a-
tendimento, espacamentos entre veiculos em filas, de-
saceleracOes e velocidades esperadas. Na cabine de

cobranga eletrbnica, o processo de calibracdo visou
reproduzir a capacidade de atendimento desta cabine e
velocidades dos veiculos ao passar pela area de co-
branga.

Para a calibragdo das redes, dados sobre acelera-
cOes, desaceleracGes e tempos de percurso dos veicu-
los em pracas de pedagio foram extraidos de um traba-
Iho desenvolvido por Aradjo (2001), que analisou ca-
racteristicas operacionais de pracas de pedagio no es-
tado de Séo Paulo.

Para calibrar os tempos de percurso nas chegadas
das pracas, os modelos foram codificados de modo a
incluir arcos de 300 metros a montante das cabines,
correspondendo & area de aproximacao, de forma a re-
presentar uma situacdo semelhante a observada em
trabalho de Aradjo (2001). Valores de velocidades de-
sejadas de todas as categorias de veiculos foram sis-
tematicamente modificados com o objetivo de obter
tempos de percurso observados em campo. Para a ve-
rificacdo da compatibilidade dos tempos de percurso
simulados com os tempos retirados do trabalho de A-
radjo (2001), foi calculado o Erro Relativo Absoluto
Médio (ERAM). Apbs a calibracdo, os ERAMSs calcu-
lados para tempos médios de percurso de automaveis
e caminhdes foram, respectivamente, 5,88% e 5,90%,
sendo considerados satisfatorios para os objetivos do
trabalho.

A rede representativa da praca de pedagio com ca-
bine eletronica foi calibrada de forma a atingir uma
capacidade de atendimento nas simulagdes semelhante
a capacidade informada pela concessionaria para fai-
Xas com este tipo de cobranca, em torno de 1100 vei-
culos/hora. Com o objetivo de ajustar a velocidade de
passagem pela area de cobranga, foram inseridos arcos
com velocidades reduzidas, de forma a induzir nos ve-
iculos uma reducéo gradual da velocidade, chegando a
cerca de 30 km/h ao passar pela cabine (velocidade si-
nalizada nas pracas de pedagio).

Com os tempos de atendimento inseridos nos mode-

Tabela 2. Tempos de atendimento usados nas modelagens (Ano de 2003)

Observacdes (n)

Tempos de Atendimento (s)

Fracdo da Coleta

Média Desvio Padrao
Totalidade dos dados 54.780 100,00% 28,38 5,20
Automoveis 35.735 65,23% 24,99 10,47
Caminhoes Leves - 2 e 3 eixos 12.175 22,23% 29,09 11,14
Caminhdes Pesados - 5 e 6 eixos 4.042 7,38% 33,56 10,67

Tabela 3. Tempos de atendimento usados nas modelagens (Ano de 2004)

Observacdes (n)

Tempos de Atendimento (s)

Fracdo da Coleta

Média Desvio Padrdo
Totalidade dos dados 57.580 100,00% 25,68 13,12
Automoveis 34.929 60,66% 20,29 7,57
Caminhdes Leves - 2 e 3 eixos 13.665 23,73% 25,07 9,47
Caminhdes Pesados - 5 e 6 eixos 4.897 8,50% 30,78 9,95
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los, e apds a calibragdo dos tempos de percurso nas
chegadas das pracas, foram realizados testes a fim de
verificar visualmente o comportamento dos modelos.
Foi constatado que, quando em fila nas cabines de co-
branca manual, os veiculos apresentavam espagamen-
tos ligeiramente maiores do que o visualmente espera-
do. Por outro lado, na faixa com cabine eletronica, 0s
veiculos trafegavam com espagamentos bem menores
do que o visualmente esperado.

O algoritmo de car-following utilizado nas modela-
gens apresenta diversos parametros de calibracdo, en-
tre eles o pardmetro que regula a distancia de parada
entre veiculos (chamado CCO0), cujo valor padrdo é de
1,5 metros. Desta forma, para ajustar o espagamento
entre veiculos, o pardmetro CCO foi alterado. Nas ca-
bines de cobran¢a manual, o pardmetro teve seu valor
ajustado para 1,2 metros, como forma de diminuir os
espacamentos de veiculos em filas. Na faixa com ca-
bine de cobranca eletrénica, este parametro teve seu
valor aumentado para 2,0 metros. Além disso, o para-
metro que representa o headway entre veiculos (cha-
mado CC1) também foi ajustado para o trafego nesta
faixa. O valor padrdo do software para este parametro
é de 0,9 segundos, sendo aumentado para 1,8 segun-
dos.

Apos a calibracdo, os modelos passaram a apresen-
tar comportamentos visualmente esperados para situa-
cOes de trafego e filas, sendo considerados aptos a re-
presentar o comportamento dos veiculos em pragas de
pedagio.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliar o desempenho operacional da praca de
pedagio frente as diversas condi¢Ges de operacdo, fo-
ram realizadas simulac@es com diferentes intensidades
de fluxo, durante periodos de 1 hora. Os dados dos 15
minutos iniciais de cada rodada foram descartados de-
vido ao efeito de warm-up nas redes. Através das si-
mulagdes, foram estimados o nimero de veiculos pro-
cessados nas cabines por intervalo de tempo e o tama-
nho médio de fila nas cabines.

A primeira analise buscou avaliar o efeito da redu-
cdo dos tempos médios de atendimento nas cabines
sobre a capacidade da pracga. Para tanto, foram simu-
lados dois cenérios correspondentes a um sistema de
cobranga exclusivamente manual em todas as cabines.
No primeiro cenario, foram adotados os tempos de a-
tendimento registrados pela concessionaria no ano de
2003, conforme Tabela 2. No segundo cenario, 0s
tempos de atendimento simulados foram aqueles re-
gistrados pela concessionaria no ano de 2004, ap6s a
mudanga nas tarifas e o treinamento dos arrecadado-
res, conforme Tabela 3. O segundo cenario, portanto,
representa a operacdo da praga com 0s menores tem-

pos de atendimento.

Os resultados foram avaliados para duas composi-
¢Oes de trafego: (i) fluxos compostos somente por au-
tomoveis e (ii) fluxos compostos por 70% de automo-
veis e 30% de caminhdes. A fracdo de 30% de cami-
nhdes corresponde & propor¢do méxima de caminhdes
no fluxo registrada nos bancos de dados da concessio-
néaria.

Os resultados para o primeiro cenario, representati-
vo da operagdo com os maiores tempos médios de a-
tendimento, sdo mostrados nas Figuras 2 a 5. A Figura
2 mostra que, para um fluxo composto apenas por au-
tomoveis, a capacidade da praca corresponde a 1160
veiculos/h. Para um fluxo de entrada préximo a capa-
cidade da praca, a fila média nas cabines é de aproxi-
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madamente 11 metros, conforme mostrado pela Figura
3. A simulagdo do cenario com fluxo constituido por
70% de automoveis e 30% de caminhdes indicou uma
capacidade total da praga igual a 1040 veiculos/h (Fi-
gura 4). Para esta composi¢do de trafego, filas médias
esperadas para fluxos préximos a capacidade sdo de
aproximadamente 25 metros (Figura 5).

Os resultados para o segundo cenario, representati-
vo da operacdo com os menores tempos de atendimen-
to, sdo mostrados nas Figuras 6 a 9. O cenario de si-
mulacgdo no qual a frota era constituida apenas por au-
tomoveis indicou uma capacidade total da praga cor-
respondente a 1360 veiculos/h. Para um fluxo com-
posto por 70% de automéveis e 30% de caminhdes, a
capacidade da praca corresponde a 1240 veiculos/h.
As Figuras 7 e 9 apresentam as tendéncias de cresci-
mento das filas na praca, para as duas composicoes de
trafego simuladas no segundo cenério.

Observa-se que, com a redu¢do nos tempos de aten-
dimento, ha um acréscimo na capacidade de proces-
samento da praca de 17% para fluxos compostos uni-
camente por automoveis (de 116 para 136
veic/h/cabine) e de 19% para fluxos compostos por
automoveis e caminhGes (de 104 para 124
veic/h/cabine). Acréscimos de 17% e 19% sobre a ca-
pacidade das pracgas sdo bastante significativos. Entre-
tanto, percebe-se que, ao manter a forma de cobranca
manual, o potencial de melhoria no desempenho ope-
racional da praca em decorréncia de variagdes nas ta-
rifas e de um aumento de produtividade é limitado.
Mudancas nas condicBGes tecnoldgicas de cobranga
tendem a apresentar potenciais maiores de melhorias
operacionais, sendo objeto da proxima andlise deste
trabalho.

Assim, a segunda analise buscou avaliar a influén-
cia da utilizacdo de cobranca eletrdnica nas condicdes
de operacdo da praca de pedagio. Para tanto, foram
construidos cenarios com 10%, 30% e 40% de adesdo
dos usuarios a este tipo de cobranca. O valor de 10% é
a taxa média de adesédo atualmente encontrada na con-
cessionaria. Os resultados foram avaliados para fluxos

1600

p 1400 . 1360 veic/h
©
% 1200
SS 1000 g
879 o
g = 80 &
3 QO
3 2 600
5 \
o -
@ S 400 o
°© 2 o
(7]
£
=1 0
2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Fluxo de entrada na praga (veic/h)
Figura 6. Veiculos processados nas cabines para fluxo
composto apenas por automoveis, com menores tem-
pos de atendimento

70
AA /A
60 A
>
A
50
A/ A
40
30
‘A‘/
20 /:/“ ’y
10 “f s
wm
o 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Fluxo de entrada na praga (veic/h)
Figura 7. Fila média nas cabines para fluxo composto apenas
por automéveis, com menores tempos de atendimento

Fila média nas cabines (m)

1600

141
00 1240 veic/h

1200 o
1000

w

[]

el

©

(%)

g

g

Sy

o o

32w »

= un

3 £ 60 *®

g2 o®
©

23 40— 9%

= .

[e]

5 S 200 y o8

IS

=]

=2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Fluxo de entrada na praga (veic/h)
Figura 8. Veiculos processados nas cabines para fluxo de
automoveis e caminhdes, com menores tempos de
atendimento

70
Y
A
__ 60 -
E /
v 50 4
Q
y
< 40 17/
o
(%]
©
© 30 ‘/‘A
(1] A
= A
A A
©
[y 10 i‘i
o0 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Fluxo de entrada na praga (veic/h)
Figura 9. Fila média nas cabines para fluxo composto por
automoveis e caminhdes, com menores tempos de
atendimento

compostos exclusivamente por automoveis, sendo
mostrados nas Figuras 10 a 15.
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Analisando os resultados, pode-se perceber que uma
taxa de 10% de adesdo dos usuarios a cobranca ele-
tronica exerce um efeito pouco significativo sobre as
condigdes operacionais da praca de pedagio. A capa-
cidade da praca, de cerca de 1360 veiculos/h com to-
das as cabines manuais, sofre um pequeno acréscimo,
atingindo cerca de 1400 veiculos/h, conforme mostra-
do na Figura 10. Por outro lado, taxas de adesdo maio-
res exercem impactos bastante pronunciados nas con-
dicdes de operacao.

As Figuras 11, 13 e 15 mostram que, para um mes-
mo fluxo de entrada na praga, o comprimento médio
de fila nas cabines varia muito em funcdo da taxa de
adesdo a cobranca eletrénica. Para um fluxo de 1400
veiculos/h, por exemplo, a fila média é de cerca de 8
metros quando a taxa de adeséo é de 10%, diminuindo
para aproximadamente 3 metros para uma adesdo de
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1200

2400

30% e ficando proxima a zero quando a taxa de ade-
sdo aumenta para 40%, refletindo uma melhora nas
condicbes de conforto dos usuérios que utilizam a
praga.

A concessionaria fornecedora dos dados desta pes-
quisa, buscando atender a requisitos referentes a ques-
tdes contratuais da concessdo, estabeleceu como obje-
tivo a operacdo com filas médias de até 4 veiculos.
Considerando-se que o espago ocupado por um auto-
movel em fila corresponde a aproximadamente 6 me-
tros, o comprimento médio de fila, em um fluxo com-
posto somente por automaveis, é de cerca de 24 me-
tros.
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Como mostrado na Figura 16, filas médias de 24
metros podem ser alcangadas com diferentes taxas de
fluxo, conforme a ades&o dos usuarios & cobranca ele-
trénica. Caso a taxa de adesdo & cobranca eletronica
corresponda a 10% dos usuérios, cenario representati-
Vo da situacdo atual da concessionéria, o fluxo de en-
trada na praga que resulta em uma fila média de 24
metros é de aproximadamente 1400 veiculos/h. Este
valor é semelhante a capacidade estimada para opera-
¢cdo com todas as cabines manuais. Para uma taxa de
adesdo de 30% dos usuarios, este mesmo comprimen-
to de fila é alcancado com fluxos de cerca de 1800 ve-
iculos/h. Com o0 aumento da taxa de adesdo para 40%,
o0 fluxo admissivel para este comprimento de fila nas
cabines sofre um acréscimo de aproximadamente
50%, passando para cerca de 2100 veiculos/h.

5. CONCLUSOES

As pracas de pedagio sdo as estruturas através das
quais as empresas concessionarias realizam a cobranca
de tarifas aos usuarios, como contrapartida aos inves-
timentos em conservacdo e ampliacdo da malha con-
cedida. A imagem de uma concessionaria esta, portan-
to, fortemente associada a qualidade do servico pres-
tado nas pragas.

O desempenho operacional de uma praca de
pedagio depende de sua capacidade de atendimento,
gue esta fortemente relacionada a fatores como formas
de cobranca praticadas, intensidade e composi¢do do
fluxo de trafego que utiliza a rodovia, valores de
tarifas, etc.

Este artigo apresentou uma andlise do desempenho
de uma praca de pedagio frente a diferentes condicdes
de operagdo. Foram testados os impactos de dois tipos
de medidas: (i) treinamento de arrecadadores, de for-
ma a aumentar a eficiéncia da cobranca manual, e (ii)
utilizacdo da cobranca eletrdnica de pedagio.

Existe um potencial de incremento no desempenho
das pracas associado ao treinamento de arrecadadores
e a adogdo de tarifas que facilitem o troco. Neste estu-

do melhorias associadas a estas medidas corresponde-
ram a um aumento de até 19% na capacidade da praga.
Melhorias mais significativas de desempenho, entre-
tanto, podem ser atingidas com o aumento da adesao
dos usuérios ao sistema de cobranca eletronica de pe-
dagio.

As condicOes testadas demonstraram que a manu-
tencdo de um indicador estabelecido pela concessiona-
ria para a operagdo das pracas (fila média de 4 veicu-
los) pode ser mantida mesmo com volumes crescen-
tes de trafego, através do aumento da adeséo dos usué-
rios & cobranga eletronica. O esforgo de ampliar a ade-
sdo de usuérios a cobranca eletrénica pode garantir a
manutencdo de tempos de atendimento adequados nas
pracas de pedagio, mesmo com significativos aumen-
tos de volumes de trafego, sem a necessidade de in-
vestimentos em ampliacdo de infraestrutura.

Para os objetivos deste trabalho, a simulacdo mos-
trou-se uma ferramenta importante e de grande utili-
dade para avaliar estratégias operacionais de pragas de
pedagio. Analises equivalentes as apresentadas neste
trabalho podem abranger outras condi¢Ges ndo testa-
das, como um maior nimero de cabines dedicadas a
cobranca eletrbnica, o uso de cabines de cobranca
mista, composicdes variadas de fluxo de trafego, entre
outras. Estudos desta natureza possibilitam a analise
do desempenho de diferentes medidas gerenciais e po-
liticas operacionais antes que estas sejam colocadas
em prética, subsidiando decisGes operacionais e politi-
cas de investimento das operadoras.
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