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RESUMO

A cobranca de pedagio no Brasil formalmente instituida na Constituicdo Fedel@l1946 como
taxa (ou tributo) com a criacdo do selo pedagioalknente, o pedagio no Brasil esta relacionado
ao inicio da desestatizacdo da malha rodoviariapifaeira etapa do programa de concessodes
federais, que se iniciou em 1995, cerca de 1500dknrodovias federais foram concedidos a
iniciativa privada. Com a segunda etapa do prograeste numero tende a aumentar
significativamente, ja que serdo concedidos 2600dknrodovias federais. Com isto, serdo 196
pracas de pedagio em operacdo. Diante desta pevapewidencia-se a necessidade de estudos que
contribuam para um aprimoramento da avaliacdo &l dée servigo das pracas de pedéagio visando
a um melhor atendimento ao usuario e, consequentemsubsidiar a definicAo de suas
caracteristicas fisicas e operacionais para chagam bom nivel de servico. Neste trabalho
apresentam-se procedimentos para avaliacdo do migelservico em pracas de pedagio.
Inicialmente, sdo apresentadas as diferentes esisdittas de uma praca que tém influéncia sobre a
sua operacao e, posteriormente, sdo apresentgiws girocedimentos de analise. Buscou-se como
exemplo no Brasil o procedimento utilizado pela ASP e trés outros procedimentos utilizados no
exterior, sendo um deles tendo baseado na metadaodgdiCM para avaliar o nivel de servico em
vias urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: pracas de pedagio, nivel de servico, avaliacao.

ABSTRACT

Toll charge in Brazil was formally established aetFederal Constitution of 1946 as a tax (or
tribute) with the “toll-stamp” creation. Nowaday®ll in Brazil is related with the beginning of the
concession of federal and state highways. On tts¢ $tage of the federal highway concession
program, started in 1995, about 1500km of federghWways were conceded to private companies.
With the second stage of the program, this numbkrinerease significantly, since 2600km of
federal highways will be conceded. With this, thevél be 196 toll plazas in operation.
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Consequently, it is important to develop studied thay contribute to an improvement of toll plaza
level-of-service analysis, aiming to a better ati@mce to highway users, and consequently,
subsidize the definition of their physical and @iemal features to become into a desirable level-
of-service. Initially, different features that inéince toll plaza operation are shown and, latemeo
analysis procedures are presented. In Brazil, ARTEp®ocedure is quoted. In addition, three
foreign procedures are presented, one of them bardtie HCM analysis to evaluate the level-of-
service in urban ways.

KEY WORDS: toll plaza, level-of-service, evaluation.
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INTRODUCAO

A falta de recursos do governo para investimentosrdra-estrutura de transportes tem levado a
uma situagdo em que a Unica possibilidade de seqwer investimentos a longo prazo em rodovias
€ concedendo o direito de exploracédo a iniciatimada (SCHMITZ, 2001). Nessa concessao,
onde estdo incluidos os servicos de recuperacamitoraxzdo, melhoramento, manutencdao,
conservacgao, operagcao e exploracdo das rodoviagsu@gios passaram a assumir o 6nus que
habitualmente era suportado pelo Estado. Esse énpsgo através das tarifas de pedagio
(VASCONCELOS, 2004).

A prética do pedagio remonta a Antigliidade. Existelatos da cobranca de pedagio no século IV
a.C. para utilizacdo das vias que ligavam a Siriabildbnia (MACHADO, 2002 apud
VASCONCELOQOS, 2004).

Na América do Sul, os incas cobravam pedagio dagjanies nas estradas entre a atual Colémbia e
o Chile, cruzando a Cordilheira dos Andes (SENN#98).

No Brasil, a cobranca de pedagio foi formalmengtitida na Constituicdo Federal de 1946 como
taxa (ou tributo), o que gerou diversas polémicasgéiicoes quando da criacdo do selo pedagio.
Recentemente, 0 pedagio passou a ser consideragoegm publico, o que justifica sua cobranca
por concessionarias privadas e elimina as discassdlere bitributacdo e inconstitucionalidade.
Atualmente, o pedagio no Brasil esta relacionadandmo da desestatizacdo da malha viaria
(VASCONCELOS, 2004).

Na primeira etapa do programa de concessotes fedgres se iniciou em 1995, cerca de 1500 km
de rodovias federais foram concedidos a iniciapvi@ada (ANTT, 2006a). Além das rodovias
federais, mais de 8300 km de rodovias estaduaibé&amsofreram um processo de licitacdo para
concessdo durante o periodo cerca de 20 anos (ABQBY). Existem hoje em operacdo nas
rodovias brasileiras mais de 160 pracas de pedatgamas com cobranca bidirecional; outras,
com cobranca unidirecional.

Com a segunda etapa do programa de concessdemidedeste numero tende a aumentar
significativamente, ja que serdo concedidos 2600denrodovias federais. Estima-se que serdo
construidas 36 pracas de pedagio na nova malhadaidac ANTT, 2006b).

Diante desta perspectiva, evidencia-se a necessidad estudos que contribuam para um
aprimoramento da avaliacado do nivel de servicontleamas visando a um melhor atendimento ao
usuério.

CARACTERISTICAS DAS PRACAS DE PEDAGIO

As pracas de pedagio se diferenciam em funcao atasteristicas de sua operacdo que incluem a
forma de cobranca, a localizacdo dentro do sistean® e do proprio layout. A seguir sdo descritas
estas caracteristicas e condicionantes operacionais

Métodos de cobranca

Existem trés tipos de cobranca de pedagio: maautdmética e eletrénica. A escolha da forma de
pagamento por parte do usuario depende, dentresofgiores, da freqiiéncia em que € utilizada a
rodovia. Em trabalho desenvolvido por SCHAUFLER9QZP sao listados os seguintes métodos de
cobranca:
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* Coleta manual: requer um arrecadador na cabinenealgumas situacfes excepcionais, um
arrecadador volante. De acordo com a classificai@oveiculo, uma determinada tarifa &
cobrada. O arrecadador recebe, além do pagamenteseécie, cupons comprados dos
arrecadadores volantes e vale-pedagio, sendossaémente utilizado por caminhdes.

» Coleta automética: ndo se tem relatos sobre @ag¢db de coleta automatica em pracas de
pedagio no Brasil. Este tipo de arrecadagdo censist pagamento da tarifa em maquinas
automaticas de moedas. O usuario se aproxima daeca) em vez de interagir com 0
arrecadador, insere quantas moedas sejam necsgsadaefetuar o pagamento. As moedas sao
separadas pelo seu peso e suas dimensdes (digenespessura). Algumas maquinas mais
modernas também aceitam o pagamento com cédulaznecém troco se for o caso.
Dependendo do valor da tarifa, a maquina de magaaides ter um rendimento menor do que uma
cabine com arrecadacdo manual. Isso € devido aod®atalguns valores requererem uma
guantidade maior de moedas a ser inserida na n&aquin

* Coleta eletrénica: A coleta eletrbnica € um sistamaque uma antena identifica o veiculo
equipado com uma etiqueta ou com transponderquando este se aproxima da praca. Desta
forma, o sistema debita o valor da tarifa corredpate ao veiculo. A cobranca eletronica de
pedagio aumenta a capacidade de atendimento da, pliague os veiculos ndo precisam parar
para efetuar o pagamento.

KLODZINSKI & AL-DEEK (2002) estimam que a taxa déeadimento nas cabines de cobranca

manual seja de 400 veiculos por hora, ao passoajuebranca eletrénica esse valor pode aumentar

para até 1800 veiculos por hora. Para a cobranigganética, ou seja, a feita com maquinas
automaticas de moedas, a taxa de atendimento @deetculos por hora.

Caracteristicas de Localizacao

De acordo com RASTORFER Jr. (2004), em funcdo dal@talizacdo no sistema viario existem
dois tipos de pracas de pedagio: o tipo “de blagjuzb tipo “barreira”. No pedagio de bloqueio, 0os
motoristas recebem um ticket nos pontos de entladadovia, e efetuam o pagamento da tarifa
nos pontos de saida. O ticket identifica a extertk@idrecho percorrido, que é utilizada para a
cobranca da tarifa em conjunto com a classificad@ioseiculo. Geralmente, essas rodovias séo
“fechadas”, ou seja, todos 0s passageiros pagammailglor de tarifa.
No pedagio de barreira, a tarifa é cobrara somamtéuncao da classificacdo do veiculo. Podem ser
“abertos” ou “fechados”. S&o “fechados” quando te&gas principais ao longo da rodovia, e quando
ha, também, cabines nas rampas de acesso a ratiotéh forma que todos paguem a tarifa. Nos
sistemas abertos, alguns usuarios trafegam graeritiz pela rodovia entre alguns acessos.
Pedagios de bloqueio:
Os pedagios de bloqueio se dividem em duas catsgaistema de tiquete e sistema em
espécie. No sistema de tiquete, todos os pontesloanca de tarifa nos pedagios de acesso
estdo ou no final da rodovia, ou nas intersecoes @otras vias. Nas cabines de entrada, o
processo pode ser automatizado utilizando maquisamilares as utilizadas em
estacionamentos de supermercadash@pping centersNo entanto, como a tarifa varia de
acordo com a categoria do veiculo, ndo € possinveh®tizar a coleta na saida. Desta forma, o
atendimento deve ser manual.
No sistema em espécie, 0 usuario efetua o pagandentarifa na entrada e/ou na saida do
sistema, depende das configuracdes das pracasr@eto a ser percorrido. Além disso, nessa
modalidade de cobranca, também existem pracaszadat ao longo da rodovia.
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O sistema de pedagio nos acessos possui 0S SayuijiEvos:

e Todos os usuarios pagam algum valor de tarifa;

* A arrecadacdo é maximizada;

e Assegurar gue 0s usuarios pagarao um valor da faoporcional a distancia percorrida.
Pedagio de barreira:

No pedagio de barreira os usuarios pagam a tarifaracas localizadas ao longo da rodovia, e
Nao nos acessos, como nos pedagios descritosmaitierior. Nessa configuracdo, ndo sao
instaladas cabines nas interse¢cbes com outras Eiamportante ressaltar que nesse tipo de
pedagio, ndo é considerada a distancia percorgbtaysuario no sistema e que nem todos os
usuarios pagam algum tipo de tarifa.

O pedagio de barreira € usado nas seguintes sisiaco

» Implantar peddgios em uma rodovia ja existente;

e Coletar a tarifa de usuarios que percorrem longstérttias, que por sua vez, subsidiam
usuarios das regides proximas as areas urbarg@e stes ndo pagam o pedagio;

* Minimizar custos de implementacéo e operacao derseésde cobranca de pedagio.

Layout

O layout de uma pracga de pedagio diz respeito &asinte a duas regides especificas: a zona de
aproximacéo e a zona de afastamento. SMITH (2G86)um estudo sobre o estado-da-arte das
pracas de pedagio em rodovias norte-americanaic&xpda uma dessas regides.
Zona de aproximacao:
A zona de aproximacdo de uma praca de pedagio coiovel é a area localizada antes das
cabines de cobranca. Faz parte desta zona umaeteansicdo onde o pavimento sofre um
alargamento da largura padrdo da rodovia até urgarkasuficiente para abrigar o niumero
suficiente de cabines de cobranca; e uma regiddargura constante proxima as cabines.
Se a praga possui faixas expressas segregadassedo na zona de aproximagao se inicia
onde as faixas convencionais se separam das @ipasssas.
Este € um local critico que certamente influenoiaivel de servico de uma praga de pedagio,
ja que em algum ponto os veiculos precisam patapooque chegaram a cabine, ou porque
chegaram ao fim da fila. A extenséo dessa zongaxianacdo deve ser grande o suficiente
para que, nas ocasifes de grandes congestionamest@®mprimentos das filas nao se
excedam e alcancem a regido da rodovia onde aieodogsui o numero normal de faixas.
Zona de afastamento:
Apés as cabines de cobrancga, a rodovia precisarvBua largura original. Esta regido onde
0 numero de faixas, que € igual ao numero de cepulieninui para que fique apenas o
namero normal de faixas também € um ponto cruciajue diz respeito ao nivel de servicgo.
O modo pelo qual essa transicéo ocorre varia delacmm a rodovia.
A é&rea de afastamento inclui a &rea de recupergg@cé uma area de largura constante usada
para que 0s motoristas possam acelerar seus \&&eho que haja interferéncia de veiculos
em outras faixas; e a area de transicdo onde anpate® volta a largura original. Essa
transicdo € mais complicada quando as faixas esgsesio segregadas, ja que os veiculos
nao param para efetuar o pagamento. Neste casmaade partida se comporta como uma
faixa de aceleracéo e deve ser projetada comonteraecao rodoviaria.
As vezes algumas faixas desaparecem abruptamanéedo com que 0s motoristas precisem
de um cuidado extra para que nao haja choques etcnles de outras faixas; em outros
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casos, essa regido é longa o suficiente para quesioslos possam atingir a velocidade
diretriz sem maiores problemas.
Existem diferentes padrdoes de juncédo de faixas ma &rea de afastamento. Com muitas faixas
convergindo para uma faixa em um Unico ponto, s@anticulos quantas forem as faixas podem
interferir entre si neste ponto. Para amenizarmstelema, as faixas sdo agrupadas aos pares.
Uma forma bastante comum € iniciar a juncdo daafanais a direita (ou mais a esquerda) e
diminuir até que se atinja o numero desejado d@agaiEsta forma € vantajosa para 0s usuarios que
ocupam as faixas onde ndo ha juncdes, no entatoptoristas que estdo do outro lado precisardo
fazer varias juncdes até o fim da area de afastandenpraca.
Existe uma forma “equilibrada” de se fazer estgdan onde as faixas se juntam dos dois lados da
rodovia.

PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE NIVEL DE SERVICO

A analise do nivel de servico em qualquer sisteenrahsporte se faz cada vez mais necessaria na
medida em que este fator serve para melhorar omgesdéo do sistema, avaliar mudancas
implantadas e ainda fiscalizar a sua operacao. fsilBexiste uma preocupacdo em relacdo ao
desempenho de pragas de pedagio principalmentegtas, hoje, fazerem parte de um sistema
concessionado e que precisa ser fiscalizado visarmom atendimento ao usuario. Como subsidio
a uma andlise do nivel de servico em pracas degjgeddesenvolveu-se um estudo de
procedimentos utilizados no Brasil e no exteriéo,Sntdo, apresentadas a seguir as metodologias
utilizadas pela ARTESP em Sao Paulo, e as desadaslpor LIN & SU (1994), GULEWICZ &
DANKO (1994) e KLODZINSKI & AL-DEEK (2002) em difemtes paises

METODOLOGIA DA ARTESP

Atualmente no estado de Sao Paulo existem 12detesdovias concedidos a iniciativa privada sob
responsabilidade da Agéncia Reguladora de Ser#Agbticos Delegados de Transporte do Estado
de S&o Paulo (ARTESP). Sao eles:

* Lote 01 — AutoBAn: SP330,SP348 e SP300

* Lote 03 — Tebe: SP326, SP351 e SP323

* Lote 05 - Vianorte: SP325/322, SP330, SP322 e SP328

» Lote 06 — Intervias: SP330, SP147, SP352, SP1A1%”BP157/340 e SP165/330

» Lote 08 — Centrovias: SP310 e SP225

» Lote 09 - Triangulo do Sol: SP310, SP326 e SP333

* Lote 10 — Autovias: SP330, SP334, SP255, SP343&&5P

* Lote 11 — Renovias: SP340, SP342, SP350, SP21344SP

» Lote 12 — Viaoeste: SP270, SP280 e SP075

» Lote 13 - Rodovias das Colinas: SP075, SP300, SP&0127

* Lote 20 — SPVias: SP280, SP270, SP127, SP255 e8SP25

* Lote 22 — Ecovias: SP150, SP160, SP055, SP041%9SP0
A ARTESP, em seus editais de concessao, estaheteceitério de andlise da operacao das pracgas
de pedagio para cada tipo de lote que serve pala@se a mesma estd operando de forma
adequada ou néo, para tanto considera que:

01-60R

CONINFRA — CONGRESSO DE INFRA-ESTRUTURA
DE TRANSPORTES
19 A 22 DE JUNHO DE 2007



CONINFRA — CONGRESSO DE INFRA-ESTRUTURA
DE TRANSPORTES

19 A 22 DE JUNHO DE 2007
Sao Paulo - Brasil

“Os recursos materiais e humanos deverdo ser diomau®s, em funcdo do trafego previsto, de
modo a atender um padrao minimo de servico exppedes seguintes indicadores:
a) Tempo de cobranca de tarifa, necessario a operagaoal e automatica de cobranca de
tarifa pelo arrecadador ou equipamento especitioafado entre o instante da chegada do
usuario a cabina e sua liberacéo através do semafor
e Para os lotes 1, 3, 5, 11 e 12 — Maximo de 12 (dsegundos, em 85% dos casos
considerados para fins de fiscalizacdo. Nos 15%mts o tempo ndo devera exceder a 1 (um)
minuto.
e Para os lotes 6, 8, 9, 10, 13, 20 e 22 — Maxim&é2lédoze) segundos, em 85% dos casos
considerados para fins de fiscalizagdo. Nos 15%nmts o tempo ndo devera exceder a meédia
de 1 (um) minuto.”
A diferencga, neste caso, esta no uso da meédia5¥sdbs casos fiscalizados. Esta medida é
mais tolerante para a concessionaria. Os critédnsnuam da seguinte forma:
“b) Tempo de espera na fila, contado entre a chegadmdeiculo & praca de pedagio e o seu
posicionamento junto a cabine de cobranca.
» Paratodos os lotes 1, 3, 5, 11 e 12 — N&o superofum) minuto em 85% da fiscalizacao
efetuada. Nos 15% restantes o tempo ndo deverdesxae (cinco) minutos, no primeiro ano
de operacéo, e 3 (trés) minutos, nos anos subgdeglien
» Para os lotes 6, 8, 9, 10, 13 e 20 — Nao superioftan) minuto em 85% da fiscalizag&o
efetuada. Nos 15% restantes o tempo ndo dever@derxaemédia de 5 (cinco) minutos, no
primeiro ano de operacao, e a média de 3 (tré)tosnnos anos subseqlentes.
» Para o lote 22 — Nao superior a 1 (um) minuto efb 84 fiscalizacdo efetuada. Nos 10%
restantes o tempo néo devera exceder a média @at6) minutos, do primeiro ao quinto ano
de operacgédo, e a média de 5 (cinco) minutos, nus subsequentes.”
Outra vez é utilizada a média como critério pagaums lotes de concessdo. O lote 22 possui uma
escala diferenciada no tempo de espera na filaddeao fato de, nos feriados prolongados, o
sistema Anchieta-Imigrantes (operado pela conce&s@ Ecovias) receber cerca de 700 mil
veiculos considerando a “subida” e a “descida” eiaesdo Mar.
A Tabela 1 a seguir resume essas condicoes.

Indicadores Operacionais de Niveis de Servico (Conf  orme Editais)

Pedagio (24 h por dia)

Tempo de Cobranga da Tarifa

Lotes: 1, 3,5, 11 e 12
<12 seg. - 85% casos considerados p/ fins de fiscalizagao
< 1 min. - 15% casos considerados p/ fins de fiscalizagdo

Lotes: 6, 8, 9, 10, 13, 20 e 22
<12 seg. - 85% casos considerados p/ fins de fiscalizagao
<médialmin. - 15% casos considerados p/ fins de fiscalizacéo

Tempo de Espera na Fila
Lotes: 1, 3, 5, 11, 12

<1 min. - 85% fiscalizacdes efetuadas
<5 min. - 15% fiscalizagOes efetuadas (Ano 1)
<3 min. - 15% fiscalizacdes efetuadas (Anos 2 - 20)

Lotes: 6, 8, 9, 10, 13 e 20
<1 min. - 85% fiscalizacdes efetuadas
<média5min. - 15% fiscalizagdes efetuadas (Ano 1)
<média3min. - 15% fiscalizacdes efetuadas (Anos 2 - 20)

Lote: 22
< 1 min. - 90% fiscalizagOes efetuadas
< média 10 min. - 10% fiscalizagdes efetuadas (Anos 1 - 5)
<smédia5min. - 10% fiscalizagdes efetuadas (Anos 6 - 20)

Tabela 1: Indicadores operacionais de nivel dageem pracas de pedagio (ARTESP)
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Metodologia de LIN & SU (1994):

A metodologia desenvolvida por LIN & SU teve comigjetivo avaliar o nivel de servigo nas
pracas de pedagio €zhung-San Freewagm Taiwan.

A arrecadacdo do pedagio 6aung-San Freewag totalmente manual. As cabines séo divididas
em quatro tipos: veiculos pequenos com dinheirdoe®ga cupons pré-pagos; veiculos pequenos
gue necessitam de troco; caminhdes; e trailerasghe$

Neste trabalho foi utilizado um modelo de simulagg&gmominadotoll-plaza simulation model
(TPS). Este modelo possui oito médulos principastrada de dados, chegada, ordem de
atendimento, escolha de faixa, hora de chegada,desaida, afastamento e resultados. O modulo
entrada define as caracteristicas da praca e gequnit se controle a simulagdo. O modulo chegada
gera chegadas aleatorias a praca de pedagio dkamn uma distribuicdo exponencial. O modulo
ordem de atendimento determina qual veiculo devepseessado primeiro. Para processar um
veiculo, o modulo escolha de faixa € primeiramersgdo para determinar qual a cabine que sera
utilizada pelo veiculo. Essa escolha simula o catapgento do usuario. O modulo hora de chegada
€ entdo usado para determinar quando o veicula antsistema. Para veiculos que ndo esperam
em uma fila, o horario de chegada é consideradadjuaste chega a cabine. Para veiculos que
chegam ao sistema e ficam em uma fila, a hora dgatla € exatamente a hora em que o veiculo
chega ao final da fila. O mdédulo hora de saidaroét@ o tempo de atendimento segundo uma
distribuicdo de probabilidade e estima a hora em quveiculo deixa a cabine. No mddulo
afastamento a hora de saida do sistema pode sexdmse a area de afastamento da praca de
pedagio estiver congestionada. Este modulo tamb@nisspossiveis filas para a entrada no trecho
da rodovia apés a praca de pedagio. Como resujtado®delo apresenta medidas de eficiéncia
especificas de cada cabine, a relacdo volume/dgulcidos veiculos que saem das cabines de
cobranca, e a velocidade dos veiculos na pracaod2lmtambém avisa quando as filas atingem um
tamanho maior do que o da zona de aproximacaoada.phs medidas de eficiéncia incluem atraso
médio na aproximagdo, tempo meédio no sistema, tamarédio das filas, e tamanho méaximo das
filas.

O tamanho médio das filas e o tempo médio no s&sfenam as medidas de eficiéncia escolhidas
para avaliar a operacao da praca. O tamanho da tillvez a medida de eficiéncia mais perceptivel
sob o ponto de vista do usuario, principalmentendaa congestionamento é grande. Além disso,
essa é uma medida que pode ser facilmente quadtficA relacdo volume/capacidade (V/C)
também foi sugerida para classificar o nivel dgisemas pracas de pedagio.

As simulacdes indicaram que a operacao das pracasdhgio sdo geralmente estaveis enquanto
existem até trés veiculos, em média, em cadalfitea operacdo estavel geralmente € associada a
um nivel de servico A, B ou C quando se considara praca de pedagio. Com isso, foi sugerido
que para um nivel de servico C existissem atéviegsulos em média em cada fila. O nivel de
servico B indica uma fila média de até dois veisul® um nivel de servico A esta associado a
menos de um veiculo, em media, por fila.

Para filas médias maiores que trés veiculos, aag@erda praca pode tornar-se meta-estavel ou
instavel. Inicialmente, em um nivel meta-estavefjlas médias ficam entre trés e seis veiculos. Fo
associado, desta forma, um nivel de servico D gsteafaixa.

A empresa que administraGhung-San Freewagonsidera que filas com mais de 10 veiculos séo
altamente indesejaveis. Com isso, o nivel de seiizifica definido para filas médias com mais de
seis e menos de 10 veiculos.

A Tabela 2 resume a escala de nivel de servicmptagelos autores:
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Nivel de servi¢cg Fila média (veiculos
<1
1<L<2
2<L<3
3<L<6
6<L<10
> 10
Tabela 2: Escala de nivel de servi¢o proposta por8LSU (1994)

TMOOm>

Metodologia de GULEWICZ & DANKO (1994):

Neste trabalho, os autores desenvolveram um mogeala determinar a quantidade de
arrecadadores necessaria para que o nivel de ser@ipraca de pedagio fosse aceitavel. Para a
validacdo do modelo, foi utilizada a ponte Outeytbei Crossing, na cidade de Nova lorque. A
abordagem foi feita considerando os periodos foraatario de pico, ja que nas horas de maior
movimento, todas as cabines estdo abertas.

Para a coleta de dados, foram definidos os periddo&lta estacdo” e “baixa esta¢do”. Foram
analisados dados entre os meses de julho de l88hede 1992.

Foram estabelecidos cenérios para dias de senfarsasede semana, e periodos de “alta estacédo” e
de “baixa estacdo”, gerando, desta forma, quatrarges diferentes. Para cada cenario foram
realizadas contagens de trafego com intervalognge eninutos monitorando o estado de cada pista
(aberta ou fechada) e o tamanho da fila.

Os resultados dessa coleta de dados indicam quéetrminadas horas do dia, ha um nimero
muito grande de cabines abertas e muito poucosilesioas filas. Esses intervalos de tempo que
foram analisados para a otimizacdo do niumero deeslem funcionamento na praca de pedagio.
Os horarios considerados foram os seguintes: mosdos de “alta estacdo” — das 6 as 11 da manha
nos finais de semana (nenhum durante a semang)gnioslos de “baixa estacdo” — das 4 da tarde a
meia-noite durante a semana e das 11 da noite @& ithnha nos finais de semana.

A forma como cada usuario escolhe uma determiniéaldambém foi considerada. Os seguintes
habitos foram observados:

1. A maioria dos motoristas entra em uma fila no metado da rodovia em que ele estava
inicialmente. Por exemplo, se o0 usuario esta nafda esquerda, ele escolhera, na praca de
pedéagio, uma faixa que esteja do lado esquerdoaga.p

2. A maioria dos motoristas, uma vez escolhido o lda@@raca, escolhe a faixa com a menor
fila.

3. Alguns motoristas entram na faixa com a menor fil@asmo que exista alguma faixa sem
fila. Isso se deve talvez pelo fato de que os issI@io observarem a sinalizagdo acima de
cada cabine na praca. Isso causa a falsa impreEsamue a as faixas vazias estejam
fechadas.

4. Uma pequena porcentagem dos motoristas escolhéaixaaleatoriamente.

A escala utilizada para a validagdo do modelo faoaHighway Capacity Manual, conforme
apresenta a Tabela 2. Vale ressaltar que essa @slhcionada ao nivel de servico em intersecdes
semaforizadas, que sdo as instalagbes que maiscsgnaam a uma praca de pedéagio.
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Nivel de Servicg Tempo médio de espera na fila (S)
<5

<15
<25
<40
<60
> 60
Tabela 2: Escala de nivel de servico utilizada@dLEWICZ & DANKO (1994)

TMOOm@>

Como resultados, em alguns cendrios 0 numero @eagladores pode ser reduzido mantendo o
nivel de servico entre C e D, que era o objetivoiahdo estudo. Outros cenarios, no entanto,
apresentaram aumentos significativos nos tamanasdilds em intervalos localizados. De uma
maneira geral, os resultados apresentados indioguana otimizacdo do numero de cabines abertas
fora do horario de pico pode gerar uma grande go@para a empresa que administra a ponte.

Metodologia de KLODZINSKI & AL-DEEK (2002)

Motivados pelo fato de o Highway Capacity Manuab méssuir uma escala de nivel de servi¢co
aplicada especificamente a pracas de pedagio, toseatelaboraram uma escala com base em
estudos realizados em pracas de pedagio de vadasgias da Flérida, nos Estados Unidos.

Neste trabalho, foi feita uma contagem classificadae os anos de 1994 e 2000 durante os
horéarios de pico da manha e da tarde. Gravacoesdam forneceram informagdes como chegadas,
saidas e tempo de atendimento.

As variacdes sazonais foram consideradas na andlese se seus efeitos fossem despreziveis ndo
seria aplicavel & metodologia. Era desejavel qaseim utilizados dados sob condigbes normais de
operacdo para que se determinasse uma metodolaliia.vO estudo comprovou que 92% da
receita era gerada por pessoas que usavam freqiegriéea rodovia.

Um modelo de simulagéo foi usado para produzir mema@ue contribuissem para a avaliacdo da
metodologia de nivel de servigco proposta. O TPSIMnémodelo estocéastico orientado a objeto e é
usado para eventos discretos.

Os dados de entrada do simulador dizem respeipanefria da praca e ao tipo de cobranca em
cada faixa. As caracteristicas do trafego sédo mmwe) a porcentagem de cada tipo de pagamento, a
porcentagem de cada tipo de veiculo e as disteside probabilidade dos tempos de atendimento
para cada faixa. As medidas de eficiéncia geraéés mpodelo incluem o volume na pracga, 0s
comprimentos das filas e os tempos de parada.

Para determinar a escala para cada nivel de sgfgicassumido que o nivel de servico mais alto
gue um usuario poderia usufruir seria ndo encofitearna praca de pedagio. Desta forma, o Unico
tempo perdido seria 0 tempo necessario para efetpagamento da tarifa. Este seria o nivel de
servico “A” da nova metodologia.

O tempo médio no sistema, ou seja, a soma do temmspera com o tempo de atendimento, € a
medida mais adequada devido as variacdes de chideecalém disso, cada usuério que nao se
utiliza de pagamento eletrénico influencia seu pobatendimento com variacdes no pagamento da
tarifa com diversas quantias de dinheiro, o tempaeicdo apls o levantamento da cancela, ou,
eventualmente, o usuario pode demorar alguns segupedindo algum tipo de informacdo ao
arrecadador. Outro fator que influencia o tempoatismdimento é o tipo de veiculo, j& que os
veiculos mais pesados possuem taxas de aceleragi@mras que as de carros de passeio, por
exemplo.
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As conclusdes da pesquisa sugeriram um valor maxdeold4 segundos para o tempo de
atendimento em cabines manuais. Desta forma, d d&veservico “A” é de 14 segundos por
veiculo, ja que neste nivel de servico o usuarmamdrenta fila.

Para os demais niveis de servico, 0 mesmo perdelgaimento utilizado no HCM para os niveis
subsequentes sera aplicado para as pracas degedagi

A Tabela 3 a seguir explicita a escala proposta:

Nivel de Servicg Tempo médio no sistema(s)
<14
14 <W< 28
28 < W< 49
49 <W< 77
77 <W< 112
W>112
Tabela 3: Escala de nivel de servigo proposta p@BZINSKI & AL-DEEK (2002)

MmO @>

Conforme se pbde observar, cada uma das metodelsgidbaseia em critérios diferentes para
definir o desempenho de uma praca de pedagio enpege 0 seu nivel de servigo. LIN & SU
(1994) se baseiam no tamanho médio da fila, queamedida de desempenho que importa mais a
empresa que opera a rodovia do que ao usuarion@nteo meédio das filas é significativo no que
diz respeito as obstrucdes que podem ocorrer massfenais laterais da praca. Ja GULEWICZ &
DANKO (1994) e KLODZINSKI & AL-DEEK (2002) prefereranalisar as pracas de pedagio sob a
perspectiva do usuario. Ambos os valores, tempiilana tempo no sistema, sao relevantes para o
usuario, e se diferem somente pelo fato de o temmistema ser igual ao tempo na fila somado ao
tempo de atendimento. Esta analise caracterizapaédotal perdido na praca e aparentemente deve
melhor definir a qualidade do servi¢o para o usuari

A ARTESP tem como parametro um limite de temposfer na fila. A abordagem da agéncia é
mais estatistica, j& que ndo existe uma escaldveé de servico e os parametros de desempenho
sdo avaliados de acordo com amostragem medida regasp de pedagio das rodovias
concessionadas.

CONCLUSOES

O trabalho apresenta procedimentos de andliseve¢ ae servico de pracas de pedéagio tanto de
uma via urbana (Outerbridge Crossing) quanto de uwotvia (Chung-San Freeway). As
caracteristicas do trafego em uma via urbana s$écedtes das caracteristicas de uma rodovia. Isso
deve ser considerado ao se fazer estudos relaoo$vel de servico em pracas de pedagio. Além
disso, as rodovias no exterior possuem caractexsstiiferentes das rodovias no Brasil.

Analisando comparativamente a metodologia da ART&SPR aquela sugerida por GULEWICZ &
DANKO (1994), verifica-se que de acordo com o cidtéla ARTESP as pracas de pedagio podem
ter 85% de seus usuarios atendidos dentro do aéveervico E, o que dependendo da distribuicéo
do tempo de espera dos usuarios significaria urobdvel de servigo.

Considera-se, portanto, que a partir de um estuale abrangente das atuais pracas de pedagio no
Brasil e também da andlise das metodologias exésteque se possa estabelecer uma escala de
analise de Nivel de Servico para as caracteristiaasrodovias concessionadas no Brasil. Desta
forma, o servigo seria avaliado de forma mais aerde a realidade do pais.
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