UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Marta Rodrigues Obelheiro

METODO DE ANALISE DE NiVEIS DE SERVICO EM

PRACAS DE PEDAGIO BRASILEIRAS

Porto Alegre
2010



Marta Rodrigues Obelheiro

Método de Analise de Niveis de Servico em Pracas de Pedagio Brasileiras

Dissertagdo submetida ao Programa de Pods-
Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
como requisito parcial a obtencao do titulo de
Mestre em  Engenharia de Produgao,
modalidade  Académica, na area de
concentracdo em Sistemas de Transportes.

Orientadora: Prof* Helena Beatriz Bettella Cybis, Ph.D.

Porto Alegre
2010



Marta Rodrigues Obelheiro

Método de Analise de Niveis de Servico em Pracas de Pedagio Brasileiras

Esta dissertacao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia de
Producao na modalidade Académica e aprovada em sua forma final pela Orientadora e pela
Banca Examinadora designada pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgao

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Prof®. Helena Beatriz Bettella Cybis, Ph.D.
Orientadora PPGEP/UFRGS

Prof®. Carla Schwengber ten Caten, Dra.
Coordenadora PPGEP/UFRGS

Banca Examinadora:

Professor José Luis Duarte Ribeiro, Dr. (PPGEP / UFRGS)

Professor José Reynaldo Anselmo Setti, Ph.D. (Escola de Engenharia / USP - Sdo Carlos)

Professor Luis Antonio Lindau, Ph.D. (PPGEP / UFRGS)



A minha familia, meus amigos de sangue.

Aos meus amigos, minha familia do coragao.



AGRADECIMENTOS

Agradego a minha familia, pelo apoio e incentivo permanentes. Agradecimentos
especiais aos meus pais, pela educacdo e transmissdo dos meus melhores valores. Ao meu

irmdo e minhas irmas, pela amizade, por compartilharem comigo alegrias e preocupagoes.

Agradego em especial 4 minha orientadora, Prof’. Helena Cybis, por todos os
ensinamentos repassados, pela confianca depositada no meu trabalho e pela compreensao

durante o periodo de aprendizado.

Agradeco a UFRGS e ao CNPq, por terem subsidiado a infraestrutura cientifica,

tecnoldgica e os recursos financeiros necessarios para a realizacdo deste trabalho.

Agradeco ao Prof. Ribeiro, que co-orientou este trabalho, pelas valiosas contribuicdes

para o desenvolvimento da pesquisa.

Agradeco aos professores participantes da banca, Prof. Lindau, Prof. Setti e novamente

Prof. Ribeiro, por suas criticas e sugestdes que possibilitaram o aprimoramento deste trabalho.

Agradeco aos professores do LASTRAN por terem contribuido para minha formagao
em Transportes. Fago uma mengdo especial a Prof®. Christine Nodari, pela amizade e imenso
carinho, e novamente ao Prof. Lindau, por acreditar em meu trabalho e por tantos

conhecimentos compartilhados.

Agradeco aos funcionarios do DEPROT, por serem sempre tdo solicitos.
Agradecimentos especiais a Irineu Gomes Jr., pelo desenvolvimento da ferramenta de

aplicacdo dos questionarios.

Agradeco também a todos aqueles que contribuiram para o sucesso obtido com a

aplicag@o dos questionarios, que resultou em mais de 500 respondentes.

Agradeco aos meus colegas ¢ amigos do LASTRAN e do LOPP, pela amizade ¢
companheirismo, por termos compartilhado tantos momentos especiais durante estes dois
anos. Ao Dr. Marcelo Leismann de Oliveira, pelos conselhos e 6timas ideias de sempre; pela
amizade, entusiasmo e incentivo no inicio desta jornada. Aos colegas da turma de mestrado,
Giovani Bottesini e Marcus V. Figur da Rosa, pela acolhida no inicio do curso.

Agradecimentos especiais a Erico Guzen, pelo auxilio na aplicagdo da pesquisa; a Ana



Larrafiaga, pela ajuda com as analises da modelagem matematica; a Raquel Holz, pelo apoio e
amizade inestimaveis na reta final deste trabalho; novamente ao amigo Giovani, pelas longas
e sempre tdo produtivas conversas; € aos meus queridos Bruno Rosa e Miguel Masiero, pela
amizade e dedicdo. Sem vocés, a conclusdo desta etapa certamente teria sido muito mais

ardua e menos alegre.

Agrade¢o a minhas amigas e amigos de Rio Grande e de Porto Alegre, por terem
compreendido minhas inimeras auséncias, pela amizade e cumplicidade indispensaveis.
Agradeco especialmente a meus grandes amigos e companheiros de jornada, Camila Rabassa,
Carlos Emmanuel Lautenschldger, Guilherme Righetto ¢ Leonardo Santos, pelo carinho,

apoio e motiva¢do sem medidas em tantas conversas sem hora pra acabar.

E agradeco a Deus, por me permitir viver tudo isso e por ter colocado em meu

caminho todas estas pessoas tdo especiais.



RESUMO

Este trabalho propde um método para andlise de niveis de servico em pracas de pedagio
brasileiras. Para atingir o objetivo proposto, foram levantados: (i) dados de trafego
caracteristicos de rodovias e pragas de pedagio brasileiras; (ii) caracteristicas geométricas de
pragas de pedagio no Brasil; e (iii) a percep¢do de usuarios de pracgas de pedagio de diferentes
estados brasileiros acerca da qualidade de servico em pragas. Os dados de trafego e
caracteristicas geométricas foram utilizados na elabora¢do de cenarios microssimulados que
buscaram representar situacdes de trafego encontradas em pracas de pedagio de todo o Brasil.
Os cenarios foram avaliados por usuarios de pracas de diferentes estados em pesquisa
qualitativa. A pesquisa qualitativa também foi aplicada junto a técnicos responsaveis pela
fiscalizagdo e operagdo das pragas de todo o pais. A partir dos resultados da pesquisa
qualitativa, foram realizadas modelagens e obtidas equacdes que relacionam a qualidade
percebida pelos diferentes grupos com os fatores intervenientes na percep¢ao de qualidade de
servico utilizados na pesquisa. Os resultados indicaram que: (i) o comprimento de filas nas
cabines exerce forte influéncia sobre a qualidade percebida nas pragas por todos os grupos;
(i1) existe certa uniformidade entre as percepcdes de qualidade de usuarios de pragas de todos
os estados pesquisados; e (iii) existem diferencas expressivas entre as percepgdes de técnicos
e de usuarios acerca da qualidade de servigo nas pragas. Este trabalho propode escalas de niveis
de servico relacionadas com a qualidade percebida pelos diferentes grupos, utilizando o
comprimento médio de filas nas cabines como indicador de desempenho. Diferentemente do
critério utilizado no HCM 2000 para avaliagdo de niveis de servigo em rodovias, as escalas
propostas neste estudo ndo apresentam qualquer relagdo entre os niveis de servico ¢ a

capacidade das pracas.

Palavras-chave: Nivel de Servico. Pracas de Pedagio. Percep¢ao de Usuarios.



ABSTRACT

This paper proposes a method for analyzing the level of service at Brazilian toll plazas. In
order to achieve this purpose, a research was performed to identify: (i) traffic data
representing the specific conditions of Brazilian highways and toll plazas; (ii) geometrical
characteristics of toll plazas in Brazil; (iii) user perception about the quality of service of toll
plazas across different Brazilian states. Traffic data and geometric characteristics were used to
model microsimulated scenarios representing traffic situations found at toll plazas throughout
Brazil. The scenarios were evaluated by toll plaza users from different Brazilian states
through a qualitative research. The research was also applied to technicians from the
Supervising Agencies and technicians responsible for toll plazas operation. The outcomes of
the qualitative research were models relating the quality of service perceived by each group
with the factors influencing their perception. The results suggest that: (i) the queue length at
toll booths has a strong influence on the perceived quality in toll plazas by all groups; (ii)
there is some uniformity on the quality of service of toll plazas as perceived by users from all
the states surveyed; and (iii) there are significant differences between the perceptions of
technicians and users about the quality of service at toll plazas. This paper proposes level of
service hierarchies relating the quality perceived by the different groups to the average queue
length at toll booths. Unlike the criterion used in the HCM 2000 to evaluate levels of service
on highways, the hierarchies proposed in this study show no relationship between levels of

service and the capacity of toll plazas.

Key words: Level of Service. Toll Plazas. User Perception.
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1. INTRODUCAO

O transporte rodoviario ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento econdmico e
social de um pais. Ao unir mercados e promover a integracdo de diversas regides, constitui-se
em um elemento fundamental nas cadeias produtivas. No Brasil, este modo corresponde a
cerca de 95% do transporte de passageiros e aproximadamente 60% da movimentacdo de

cargas (CNT, 2010).

As rodovias brasileiras passaram por um periodo de deterioragdo a partir dos anos 80,
em decorréncia da falta de recursos do governo destinados a manutengdo da malha rodoviaria.
Nos anos 90, foram iniciados programas de concessdo de rodovias, o que possibilitou a
retomada de investimentos em melhorias necessarias ao desenvolvimento do setor. Através
dos programas de concessdo, o governo repassa a empresas privadas a responsabilidade pelos
investimentos, manutencdo ¢ operacdo das rodovias. A remuneragdo destas empresas
concessionarias ¢ feita através da cobranca de tarifas aos usuarios, como contrapartida aos
investimentos em conservagdo ¢ ampliacdo da malha concedida. Esta cobranga aos usuarios ¢

feita de modo direto na via, através de pragas de arrecadacdo de pedagio.

Somente entre o ano de 2004 ¢ o inicio do ano de 2010, o nimero de pracas de pedagio
no Brasil saltou de 168 para 293, sendo 281 administradas por concessiondrias privadas
(ABCR, 2010) e 12 em rodovias pedagiadas administradas pelo governo (ABCR, 2008).
Atualmente, das 293 pracas em operacdo no pais, 39 estdo localizadas no estado do Rio
Grande do Sul, 38 no Parana, 10 em Santa Catarina, 153 em Sdo Paulo, 27 no Rio de Janeiro,
17 em Minas Gerais, 2 no Espirito Santo, 1 na Bahia, 1 em Mato Grosso do Sul, 4 em Mato

Grosso e 1 no Ceara.

O pagamento manual de tarifas ¢ a forma mais comum de arrecadagdo de pedagio no
Brasil. Existe ainda a cobranca eletronica de pedagio, que vem sendo cada vez mais utilizada
em funcdo da evolugdo do uso de dispositivos de identificagdo de veiculos. Neste tipo de
cobranga, o veiculo ndo ¢ obrigado a parar na praga de arrecadag@o para que o pagamento seja
feito: basta uma reducdo na sua velocidade de forma a possibilitar a leitura do dispositivo de

identificacdo do veiculo.
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Sob o ponto de vista da engenharia de trafego, a cobranga de pedagio atua como um
gargalo ao fluxo de trafego nas rodovias, uma vez que os veiculos sdo obrigados a parar (na
maioria dos casos) ou a reduzir suas velocidades para que o pagamento da tarifa seja feito.
Dessa forma, ha uma redug¢ao significativa na capacidade vidria dos trechos em que existem
pragas de pedagio, com a possivel formagdo de congestionamentos em periodos de pico. Os
congestionamentos ocorrem quando a capacidade de atendimento da praca ¢ atingida,
causando um aumento no tempo de viagem em funcdo do tempo de espera em filas necessario

para o pagamento da tarifa.

Os congestionamentos vivenciados pelos usudrios em pracas de pedagio podem ser
considerados indicios da necessidade de adocdo de medidas alternativas relacionadas a
operacdo das pragas. Neste sentido, o estudo das condi¢des operacionais e da qualidade do
servico de pracas de arrecadagdo de pedagio pode fornecer informag¢des importantes que

subsidiem decisdes quanto a racionalizagdo do gerenciamento e operacdo destes sistemas.

Uma das principais formas de avaliar a qualidade do servico de infraestruturas de
transporte ¢ através do conceito de niveis de servigo. Niveis de servico s@o medidas de
qualidade que descrevem condi¢des operacionais em uma corrente de trafego, de tal forma
que cada nivel de servigo representa um intervalo de condigdes de operacao e a percepgao dos

usudrios acerca destas condi¢oes (TRB, 2000).

A definicdo de escalas de niveis de servico em pragas de pedagio, portanto, contribui de
forma significativa para a realizacdo de avaliagdes operacionais e de qualidade de servico
nessas infraestruturas. Essas avaliacdes podem levar a mudangas na operagdo das pragas,
podendo resultar em um aumento do conforto percebido pelos usudrios da rodovia concedida

e até mesmo em melhorias no desempenho econémico da concessao.

1.1.  OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo ¢ a proposicdo de um método para andlise de niveis de
servico em pracas de arrecadacdo de pedagio adequado para avaliar situagdes de trafego

encontradas em pragas de pedagio de todo o Brasil.
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Os objetivos especificos do estudo sdo:

a) Levantar indicadores de desempenho operacional de pragas de pedagio, segundo a

literatura existente;

b) Pesquisar dados de trafego caracteristicos de rodovias e pracas de pedagio

brasileiras;
c) Pesquisar caracteristicas geométricas de pracas de pedagio brasileiras;

d) Desenvolver modelos de pragas de arrecadagdo de peddgio representativos da

realidade brasileira através do uso de simulagao;

e) Analisar a influéncia da cobranca eletronica de pedagio nas condi¢des operacionais

de pragas de pedagio;

f) Aperfeigoar metodologicamente o método para determinagdo de niveis de servigo

em pracas de peddgio proposto por Oliveira (2009);

g) Levantar a percep¢do de usuarios de pracas de pedagio de diferentes estados
brasileiros acerca da qualidade de servigo em pracas, de forma a validar o método

proposto;

h) Definir escalas de niveis de servico em pracgas de pedagio.

1.2. JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o Programa de Concessoes Federais da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) repassou 3.280 quildometros de rodovias para a administragao
privada, onde foram implantadas 43 pragas de pedagio (ANTT, 2008; ANTT, 2009). Para o
ano de 2010, a Agéncia prevé processo relativo a mais uma etapa deste Programa, com o
repasse a iniciativa privada de mais 2.055 quildmetros de rodovias e a previsdo de

implantacao de mais 24 pragas de pedagio (ANTT, 2010).
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Para que a fiscalizagcdo das concessdes rodoviarias brasileiras seja realizada de forma
clara e eficiente, sdo necessarios escalas de niveis de servico e indicadores de desempenho
padronizados e representativos das condi¢des operacionais existentes em rodovias e pracas de
pedagio brasileiras. As escalas de niveis de servico devem ser capazes de avaliar situagdes de
trafego encontradas em rodovias e pragas de pedagio localizadas em diferentes regides

brasileiras.

A definicdo de escalas de niveis de servico em pragas de pedagio, além de possibilitar
uma fiscalizacdo mais eficiente pelos 6rgdos reguladores, também permite: (i) a analise de
diferentes alternativas de projeto; (ii) a avaliagdo de alteracdes no sistema através da
comparagdo de situacdes de antes e depois; e (iii) a comparacdo de condi¢des operacionais em

pracas de pedagio distintas.

O Highway Capacity Manual - HCM (TRB, 2000) apresenta escalas de niveis de
servigo para diversas infraestruturas de transporte, tais como rodovias, intersegoes
semaforizadas, entre outras. Entretanto, o HCM nao apresenta um método para avaliacdo do
nivel de servico em pracas de pedagio, o que vem motivando a realizacdo de estudos
relacionados ao tema. Estes estudos, entretanto, divergem com relacdo a sele¢do dos melhores
indicadores de desempenho que caracterizem as situagcdes de trafego em pracas de pedagio e
também com relagdo as escalas de niveis de servigo que melhor representem a operagdo deste

tipo de infraestrutura.

Além disso, apesar do conceito de nivel de servico estar diretamente relacionado a
percep¢ao de usudrios acerca de condigdes operacionais, poucos sdo os estudos que buscam
captar e considerar esta percepcao, inclusive no que se refere a estudos envolvendo pragas de
pedagio. O proprio Highway Capacity and Quality of Service (HCQS) Committee do
Transportation Research Board reconheceu formalmente a necessidade de melhorias nas
metodologias de niveis de servigo existentes no HCM, de tal forma que estas metodologias de
fato representem e correspondam a percepgdo dos usudrios acerca da qualidade do servico

avaliado (Pécheux et. al., 2004).
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1.3.  DELIMITACAO DO ESTUDO

O método de analise de niveis de servico em pragas de pedagio proposto neste estudo ¢
baseado em dados caracteristicos de rodovias e pragas de pedagio brasileiras. Desta forma, as
percepcoes dos diferentes grupos acerca da qualidade de servigo em pragas estdo restritas ao

ambiente simulado, que envolve:

(i) a calibracdo do comportamento dos veiculos nas pracas de acordo com

caracteristicas de frota brasileiras; e

(i1) a utilizagcdo de um conjunto de tempos de atendimento representativo dos tempos

praticados em cabines de cobranca manual de pragas de pedéagio brasileiras.

A qualidade do servico existente em uma praca de pedagio esta relacionada a diversos
elementos, tais como tempo de espera do usuario na fila, condi¢des de infraestrutura da praga
e rapidez e cortesia com que o usuario ¢ atendido nas cabines de cobranga manual. Neste
estudo, a qualidade do servico percebida nas pragas esta relacionada somente aos fatores que
interferem no tempo de espera do usuério na fila. Fatores intervenientes em outros elementos

relacionados a qualidade percebida nas pragas ndo foram considerados no método proposto.

Além disso, o estudo aborda somente a qualidade percebida em pragas de pedagio
compostas por cabines de cobranca manual. Usuarios de cabines de cobranga eletronica
experimentam um regime de trafego diferente do regime vivenciado por usudrios de cabines
de cobranca manual, uma vez que nao sdo obrigados a parar para que o pagamento das tarifas
seja realizado. Desta forma, usuarios de cabines de cobranga eletronica nao sofrem atrasos em

decorréncia do tempo de espera em fila para o pagamento da tarifa.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo mostra uma
introdugdo ao tema abordado, os objetivos e etapas da pesquisa, com uma justificativa para o

seu desenvolvimento. O segundo capitulo apresenta o primeiro artigo da dissertacdo, no qual
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sdo realizadas analises do impacto na operacdo de uma praga de peddgio em decorréncia de
variagdes nas condicdes e formas de pagamento praticadas. Sdo avaliados os impactos na
capacidade da praca em decorréncia de mudancas nos tempos de atendimento nas cabines
manuais, bem como os impactos decorrentes da adoc¢do e crescente adesdo dos usudrios a
cobranga eletronica de pedagio. O terceiro capitulo apresenta o segundo artigo da dissertacdo,
no qual € proposto um método de analise de niveis de servico em pragas de pedagio baseado
na percepcao de usudrios acerca das condi¢des operacionais existentes nestas infraestruturas.
O método foi elaborado com base em dados caracteristicos de rodovias e pragas de pedagio
brasileiras, de forma a possibilitar a avaliacao de situagdes de trafego existentes em diferentes
contextos. O quarto capitulo apresenta o terceiro artigo da dissertagdo, que consiste em uma
aplicacdo do método proposto no segundo artigo. A aplicacdo ¢ realizada com usuarios de
pragas de pedagio de diferentes estados brasileiros, com o intuito de validar o método
proposto em etapa anterior da pesquisa. O método também ¢ aplicado junto a técnicos de
agéncias reguladoras ligadas ao governo e técnicos de empresas concessionarias responsaveis
pela operagdo das pragas, possibilitando a comparacdo entre as percepgdes de qualidade em
pracas dos diferentes agentes ligados ao sistema de pedagiamento. No quinto e ultimo

capitulo, sao apresentadas as conclusodes e consideragdes para trabalhos futuros.



AVALIACAO DO DESEMPENHO OPERACIONAL DE PRACAS DE PEDAGIO
FRENTE A DIFERENTES FORMAS E CONDICOES DE PAGAMENTO
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Laboratorio de Sistema de Transportes — LASTRAN
Programa de Pos-Graduag@o em Engenharia de Produ¢do — PPGEP
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o impacto na operacdo de uma praca de peddgio em decorréncia de
variagdes nas condigdes e formas de pagamento praticadas. Sdo avaliados os impactos na capacidade da praca
decorrentes de mudangas nos tempos de atendimento nas cabines manuais, bem como os impactos decorrentes
da adog@o e crescente adesdo dos usuarios a cobranga eletronica de pedagio. Os diferentes tempos de
atendimento utilizados no estudo correspondem a dados reais coletados em campo. As analises foram realizadas
a partir da simulacdo de uma praga de pedagio através do software de microssimulagdo VISSIM. Os resultados
indicam que os ganhos de desempenho operacional com a manutencdo da forma de cobranga manual sdo muito
limitados, chegando a 19% para as condigdes testadas. Melhorias significativas de desempenho podem ser
atingidas com o aumento da adesdo dos usuarios ao sistema de cobranca eletronica de pedagio.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the impact on the operation of a toll plaza because of variations in conditions and
payment charged. Impacts are assessed on the capacity of the plaza due to changes in attendance times in manual
cabins, as well as the impacts resulting from the adoption and growing membership of the users of the electronic
toll collection. The different attendance times used in the study correspond to real data collected in the field. The
tests were performed on the simulation of a toll plaza through the micro-simulation software VISSIM. The
results indicate that the gains in operating performance in maintaining the form of manual recovery is very
limited, reaching 19% for the conditions tested. Significant improvements in performance can be achieved with
the increase of membership users to the system of electronic toll collection.

1. INTRODUCAO

O desempenho operacional de pragas de pedagio depende de sua capacidade de atendimento,
que esta diretamente relacionada com os tempos de atendimento dos veiculos nas cabines.
Sob o ponto de vista da engenharia de trafego, a cobranca de pedagio geralmente atua como
um gargalo ao fluxo nas rodovias, uma vez que a capacidade das pragas costuma ser menor do
que a capacidade das rodovias onde estas pragas estdo inseridas. Os veiculos sdo obrigados a
parar ou a reduzir suas velocidades para o pagamento da tarifa, tendendo a reduzir de forma
significativa a capacidade vidria nos trechos em que existem pragas de pedagio, com a
possivel formagdo de congestionamentos em periodos de pico.

Entretanto, dependendo do niimero de cabines, da alocagdo dos tipos de cobranca nas cabines
e da adesdo dos veiculos a cobranca eletronica (ETC — electronic toll collection), a praca de
pedagio pode vir a ter uma capacidade igual ou até mesmo maior do que a capacidade da
rodovia na qual esté inserida (Aycin, 2006).

Assim, o estudo da operacdo das pracas de arrecadagdo de pedagio pode fornecer informacgdes
importantes para subsidiar decisdes quanto a racionalizacdo destes sistemas, resultando em
um aumento do conforto percebido pelos usuarios da rodovia e at¢ mesmo em melhorias no
desempenho econdmico da concessao.
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Este trabalho tem por objetivo analisar a sensibilidade das condi¢gdes operacionais de uma
praca de pedagio em func¢do de variagdes nas condigdes e formas de pagamento. O estudo foi
desenvolvido através da simulacdo de uma praca de pedagio com o uso do software de micro-
simulag¢do VISSIM (PTV, 2006).

2. CAPACIDADE DE ATENDIMENTO DE PRACAS DE PEDAGIO

A capacidade de uma cabine de pedagio pode ser definida como o méaximo fluxo horario de
veiculos que pode atravessar esta cabine, de acordo com as condigdes predominantes de
trafego e da via (Lin e Su, 1994). A capacidade estd diretamente relacionada aos tempos de
atendimento dos veiculos nas cabines, que por sua vez dependem de fatores como valor da
tarifa, forma de pagamento, fluxo e classes de veiculos e também da atuacdo de arrecadadores
e motoristas (Oliveira, 2004; Aratjo, 2001). A influéncia destes fatores sobre os tempos de
atendimento pode ocorrer de diferentes formas.

A intensidade do fluxo de veiculos exerce influéncia sobre os tempos de atendimento a
medida que, em condi¢des de fluxos altos com formagao de filas, o tempo de espera na fila é
freqiientemente utilizado pelos motoristas para procurar o valor exato da tarifa antes do
pagamento. Por outro lado, em condi¢des 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 composicao do fluxo também afeta o desempenho e capacidade de pracas de pedagio.
Veiculos pesados, como caminhdes e Onibus, apresentam tempos de atendimento
significativamente maiores que os tempos de atendimento registrados para automoveis.
Veiculos pesados e automoéveis apresentam diferentes relagdes peso-poténcia, influenciando
nas aceleracdes e desaceleragdes dos veiculos nas cabines (Aratjo e Setti, 2006; Oliveira,
2004).

Os valores das tarifas cobradas em pracas de pedagio sofrem constantes atualizagdes. As
revisdes de tarifas podem gerar impactos nos tempos de atendimento e consequentemente no
desempenho ¢ capacidade das pragas. A adogdo de tarifas com valores inteiros leva a
significativas reducdes nos tempos de atendimento, uma vez que o calculo do troco pelo
arrecadador ¢ simplificado, bem como a verificagdo do mesmo pelo motorista (Aratjo e Setti,
2006).

O perfil dos motoristas pode influenciar no desempenho de pragas de pedagio, em particular,
em funcdo da frequéncia com que utilizam a rodovia. Motoristas que utilizam uma via
frequentemente tendem a apresentar tempos de atendimento menores, por possuirem
conhecimento prévio sobre os locais das pragas e tarifas (Aragjo e Setti, 2006).

Existe em todo o mundo uma tendéncia a expansao de métodos de cobranga automatizados. A
forma de cobranca tem, certamente, o impacto mais significativo nos tempos de
processamento dos veiculos em estruturas de pedagio. Os tempos de atendimento diminuem a
medida que aumenta a informatizacdo da forma de pagamento. Desta forma, os pagamentos
em dinheiro apresentam os maiores tempos de atendimento, enquanto a cobranga eletronica
apresenta os menores tempos de atendimento (Aratjo e Setti, 2006; Oliveira, 2004).
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A importancia relativa destes varios fatores, assim como mecanismos para aperfeigoar o
desempenho das pracas de pedagio, t€ém sido continuamente avaliados. Operadoras de
concessoes rodoviarias procuram constantemente aperfeigoar o desempenho operacional das
pragas, seja devido aos altos custos operacionais, ou devido a necessidade de atendimento a
clausulas contratuais que definem os tempos de atendimento e comprimentos de filas
maximos aceitaveis, ou ainda para melhorar a imagem da empresa diante dos usuarios,
reduzindo a insatisfacdo causada pelo tempo de viagem adicional devido a esperas nas filas.

3. ESTUDO DE CASO

Este estudo teve o objetivo de avaliar o desempenho de uma praga de pedagio frente a
diferentes condig¢des de operagao, que envolvem: (i) variagcdes nos tempos de atendimento e,
(i1) utilizagdo de cobranca eletronica. A praca de pedagio analisada opera em condi¢des de
pagamento manual, e os tempos de atendimento considerados foram observados por uma
concessionaria apos uma alteracdo de tarifas e um processo de treinamento dos arrecadadores.
Foram avaliados ainda os impactos no desempenho operacional desta praga decorrentes da
introducdo e crescente adesdo dos usuarios a um sistema de cobranga eletronica.

A praga de pedagio analisada é representativa das pragas encontradas no estado do Rio
Grande do Sul, no que se refere ao tamanho da praca e as formas de cobranga praticadas. Os
dados sobre tempos de atendimento dos veiculos nas cabines de cobranga manual foram
extraidos de dois bancos de dados fornecidos por uma concessionaria do estado do Rio
Grande do Sul.

Os bancos de dados fornecidos sdo resultado de duas pesquisas de campo em 14 pragas de
pedégio, sendo a primeira realizada no ano de 2003 e a seguinte realizada no ano de 2004. A
pesquisa de 2003 resultou na observacao de 54.780 veiculos. A pesquisa de 2004 resultou na
observagao de tempos de atendimento de 57.580 veiculos. Em ambas as pesquisas, foram
registrados, para cada veiculo, a sua categoria, o tempo de atendimento na cabine e a forma de
pagamento praticada. As formas de pagamento registradas foram dinheiro e cartdo. Nos
pagamentos realizados com cartdo, estdo incluidos cartdo de vale-pedagio, cartdo de isengao
da tarifa (fornecido pela concessionaria) e cartdo de pagamento da concessionaria.

Além das cabines de cobranca manual (dinheiro/cartao), sdo operadas pela concessionaria
cabines de cobranca eletronica. Estas cabines sdo adaptadas a partir de cabines de cobranga
manual, e a passagem dos veiculos somente ¢ liberada mediante a abertura de uma cancela,
assim como ocorre nas demais cabines. A velocidade maxima sinalizada para as faixas com
cabine eletronica ¢ de 30 km/h, ainda que a tecnologia 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.

A avaliacdo do desempenho da praga frente as condi¢gdes de operagdo 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.
Neste cendrio, a praga opera com todas as cabines em regime de cobran¢a manual. A segunda
analise busca avaliar a influéncia da introducdo de cobranca eletronica e da crescente adesao
dos usuarios a este tipo de cobranga. Assim, foram construidos cenarios com a substitui¢ao de
uma cabine manual por uma cabine dedicada a cobranca eletronica. O desempenho
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operacional da praga foi avaliado para diferentes taxas de utilizagdo da cabine eletronica: 10%
(taxa de utilizagdo atual), 30% e 40%. Valores maiores do que 40% nao foram testados, uma
vez que provavelmente envolveriam a adocao de mais cabines dedicadas a este tipo de
cobranga. A andlise ¢ realizada a partir da simulacdo de uma praca de pedagio através da
utilizacao do software VISSIM.

3.1. MODELO DE MICROSSIMULACAO VISSIM

O VISSIM ¢ um modelo de simulacdo de trafego microscopico estocastico, capaz de
representar o comportamento do traifego em rodovias. O modelo adotado para representar
movimentos longitudinais de veiculos (car-following) apresenta caracteristicas psicofisicas,
baseado no trabalho de Wiedemann (1991), o qual combina um modelo de percepgdo de
motoristas com modelos de desempenho de veiculos. O modelo representativo de movimentos
transversais dos veiculos (lane-changing) ¢ um algoritmo baseado em regras (PTV, 2006). No
VISSIM, tanto o modelo de car-following como de lane-changing utilizam uma ampla gama
de parametros, ¢ todos influenciam com maior ou menor intensidade o comportamento dos
veiculos na simulacao do fluxo de trafego.

3.2. MODELAGEM E CALIBRACAO DA REDE

3.2.1. Modelagem da Rede

Esta pesquisa envolveu a modelagem de duas redes de trafego que representam pragas de
pedagio de 10 cabines, através do software de microssimulagdo VISSIM versdo 4.30-05
(PTV, 2006). A primeira rede representou uma praca de pedagio com 10 cabines de cobranca
manual, ou seja, pagamentos em dinheiro e através de cartdes. A segunda rede, ilustrada pela
Figura 1, consistiu na modificagdo de uma cabine da praca de pedagio, transformando-a em
uma cabine dedicada a coleta eletronica de pedagio. Assim, a segunda praga modelada
consiste em 9 cabines de cobranga manual (dinheiro/cartao) e 1 cabine de cobranga eletronica,
sendo mantido o total de 10 cabines nas pragas das duas redes. A rede que representa a praca
com 10 cabines de cobranga manual ¢ proveniente do trabalho desenvolvido por Oliveira
(2009), que propds um método para determinag@o do nivel de servico em pracas de pedagio.

Na rede modelada apenas com cabines de cobranga manual, foram simuladas duas
composicdes de trafego, representando fluxos compostos somente por automoéveis e fluxos
compostos por automoveis e caminhdes. O trafego nas modelagens foi dividido em trés
classes: (i) veiculos de passeio, (ii) caminhdes leves e (iii) caminhdes pesados. Para a rede
composta pela praga de pedagio com cabine eletronica, foi simulada uma composi¢do de
trafego, composta apenas por automoveis.
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Figura 1: Imagem representativa da praga de pedagio com cabine eletronica

Dados sobre tempos de atendimento dos veiculos nas cabines de cobranga manual foram
extraidos de dois bancos de dados fornecidos por uma concessiondria do estado do Rio
Grande do Sul, como citado anteriormente. O tempo de atendimento medido corresponde ao
tempo compreendido entre 0 momento em que o veiculo atinge a posicdo de pagamento em
frente a cabine de cobrang¢a e 0 momento em que a cancela desce apos a sua passagem. Esta
forma de medicao de tempos de atendimento foi padronizada pela concessiondria, com base
em trabalho de Aratjo (2001), tendo sido utilizada nas pesquisas que geraram os dois bancos
de dados citados neste trabalho.

A vpartir dos bancos de dados, foram obtidos valores de tempos de atendimento de
automoveis, caminhdes leves e caminhdes pesados, além de informagdes sobre tarifas e
composi¢des do fluxo de trafego. Para a modelagem, a categoria de caminhdes foi dividida
em duas classes devido ao impacto deste tipo de veiculo na formacao e comprimento de filas
nas cabines e no processamento de veiculos nas cabines. Através da andlise do banco de
dados, verificou-se que a categoria de caminhdes estava composta por, aproximadamente, 2/3
de caminhodes leves e 1/3 de caminhdes pesados. 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°deeixos  Comprimento max (m) Peso Bruto Total méax (ton)

Caminhdes leves 2e3 14,0 23
Caminhoes pesados 5e6 19,8 57

As Tabelas 2 e 3 apresentam os tempos de atendimento obtidos nas pesquisas realizadas pela
concessionaria nos anos de 2003 e 2004. Foram realizadas analises para verificar se existiam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias de tempos de atendimento de
veiculos de passeio, caminhdes leves e caminhdes pesados, para os dados correspondentes as
duas pesquisas. Ao nivel de significancia de 5%, e para ambas as pesquisas, verificou-se que
existem diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos tempos de atendimento
das categorias analisadas. Além disso, foram realizadas analises para verificar se existiam
diferencas estatisticamente significativas entre as médias de tempos de atendimento referentes
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aos dois bancos de dados, por tipo de veiculo. Ao nivel de significancia de 5%, e para todas as
categorias de veiculos, verificou-se que existem diferengas estatisticamente significativas
entre as médias dos tempos de atendimento dos dois bancos de dados analisados.

Tabela 2: Tempos de atendimento usados nas modelagens (observados na pesquisa de 2003)

Tempos de atendimento (s)

Tipo de veiculo Observagdes (N) Fragdo da coleta - -
Média Desvio padrao
Totalidade dos dados 54.780 100,00% 28,38 5,20
Veiculos de passeio 35.735 65,23% 24,99 10,47
Caminhdes leves 12.175 22,23% 29,09 11,14
Caminhdes pesados 4.042 7,38% 33,56 10,67

Tabela 3: Tempos de atendimento usados nas modelagens (observados na pesquisa de 2004)

Tempos de atendimento (s)

Tipo de veiculo Observacdes (N)  Fragdo da coleta - -
Média Desvio padrao
Totalidade dos dados 57.580 100,00% 25,68 13,12
Veiculos de passeio 34.929 60,66% 20,29 7,57
Caminhdes leves 13.665 23,73% 25,07 9,47
Caminhdes pesados 4.897 8,50% 30,78 9,95

Apds a modelagem, foi realizada a calibragdo das redes, de forma a garantir que o
comportamento do trafego nas pragas modeladas fosse representativo da realidade.

3.2.2. Calibrac¢ao da Rede

As duas redes de trafego tiveram dados e parametros calibrados de maneira idéntica, a
excegdo dos parametros calibrados para a cabine de cobranca eletronica, existente em apenas
uma das redes. Nas cabines de cobranga manual, foram calibrados parametros de tempos de
atendimento nas cabines, espacamentos entre veiculos em filas, desaceleragdes e velocidades
esperadas. Na cabine de cobrancga eletronica, foram calibrados parametros de capacidade de
atendimento desta cabine e de velocidades dos veiculos ao passar pela area de cobranga.

Para a calibracao das redes, dados sobre aceleragdes, desaceleragdes e tempos de percurso dos
veiculos em pragas de pedagio foram extraidos de um trabalho desenvolvido por Araljo
(2001), que analisou caracteristicas operacionais de pragas de pedagio no estado de Sao Paulo.

Para calibrar os tempos de percurso nas chegadas das pracas, os modelos foram codificados
de modo a incluir arcos nas aproximagdes das cabines. Os arcos partiam das cabines de
cobranca até uma distdncia de 300 metros antes das mesmas, buscando representar uma
situacdo semelhante a observada em trabalho de Aratjo (2001). Foram realizadas diversas
rodadas de simulagdo, ¢ dados de velocidades desejadas de todas as categorias de veiculos
foram alterados, de forma que os tempos de percurso pudessem ser calibrados. Para a
verificagdo da compatibilidade dos tempos de percurso simulados com os tempos retirados do
trabalho de Aratjo (2001), foi calculado o Erro Relativo Absoluto Médio (ERAM). Os
ERAMSs calculados para as categorias de veiculos analisadas foram considerados satisfatorios
para os objetivos do trabalho.
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A rede representativa da praca de pedagio com cabine eletronica foi modelada e calibrada de
forma que a capacidade de atendimento observada nas simulagdes representasse a capacidade
informada pela concessionaria para faixas com este tipo de cobranga, em torno de 1100
veiculos/hora. Para ajustar a velocidade com que os veiculos passam pela area de cobranga,
foram inseridos arcos com velocidades reduzidas, de forma a induzir nos veiculos uma
reducdo gradativa da velocidade, chegando a cerca de 30 km/h ao passar pela cabine
(velocidade sinalizada nas pragas de pedagio).

Com os tempos de atendimento inseridos nos modelos, e apds a calibragdo dos tempos de
percurso nas chegadas das pragas, foram realizadas rodadas testes a fim de verificar
visualmente o comportamento dos modelos. Foi constatado que, quando em fila nas cabines
de cobranga manual, os veiculos apresentavam espagamentos ligeiramente maiores do que o
visualmente esperado. Por outro lado, na faixa com cabine eletronica, os veiculos trafegavam
com espacamentos bem menores do que o visualmente esperado.

O algoritmo de car-following utilizado nas modelagens apresenta diversos pardmetros de
calibragdo, entre eles o pardmetro que regula a distancia de parada entre veiculos (chamado
CCO0), cujo valor padrao ¢ de 1,5 metros. Desta forma, para ajustar o espacamento entre
veiculos, o pardmetro CCO foi alterado. Nas cabines de cobranga manual, o parametro teve
seu valor ajustado para 1,2 metros, como forma de diminuir os espacamentos de veiculos em
filas. Na faixa com cabine de cobranga eletronica, este parametro teve seu valor aumentado
para 2,0 metros. Além disso, o pardmetro que representa o headway entre veiculos (chamado
CC1) também foi ajustado para o trafego nesta faixa. O valor padrao do software para este
parametro ¢ de 0,9 segundos, sendo aumentado para 1,8 segundos.

ApOs a calibragao, os modelos passaram a apresentar comportamentos visualmente esperados
para situagdes de trafego e filas, sendo considerados aptos a representar o comportamento dos
veiculos em pragas de pedagio.

4. ANALISE DE RESULTADOS

Para avaliar o desempenho operacional da praga de pedagio frente as diversas condigdes de
operagdo, foram realizadas simula¢des com diferentes intensidades de fluxo, durante periodos
de 1 hora. Os dados dos 15 minutos iniciais de cada rodada foram descartados devido ao
efeito de warm-up nas redes. Através das simulagdes, foram estimados o nimero de veiculos
processados nas cabines por intervalo de tempo (veiculos/15 min) e o tamanho médio de fila
nas cabines.

A primeira analise buscou avaliar o impacto na capacidade da praca em decorréncia de uma
redu¢do dos tempos médios de atendimento praticados nas cabines. Para tanto, foram
considerados os tempos de atendimento registrados pela concessionaria nos anos de 2003 e
2004, para pagamentos manuais. Os resultados foram avaliados para duas composi¢des de
trafego: (1) fluxos compostos somente por automodveis e (ii) fluxos compostos por 70% de
automoveis ¢ 30% de caminhdes. A fracdo de 30% de caminhdes foi definida como nivel
maximo a partir das observagdes de quantidades de caminhdes nos fluxos horarios de trafego
registradas nos bancos de dados da concessionaria.

Os resultados para os tempos de atendimento de 2003 sao mostrados nas Figuras 2 e 3. Para o
fluxo composto apenas por automoveis, a capacidade da praca corresponde a 290
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veiculos/15min, para todas as cabines, totalizando 116 veic/h/cabine. Para o fluxo composto
por 70% de automodveis e 30% de caminhdes, a capacidade corresponde a 260
veiculos/15min, para todas as cabines, totalizando 104 veic/h/cabine.

Os resultados para os tempos de atendimento de 2004 sao mostrados nas Figuras 4 e 5. Para o
fluxo composto apenas por automoveis, a capacidade da praca corresponde a 340
veiculos/15min, para todas as cabines, totalizando 136 veic/h/cabine. Para o fluxo composto
por 70% de automodveis e 30% de caminhdes, a capacidade corresponde a 310
veiculos/15min, para todas as cabines, totalizando 124 veic/h/cabine.
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Conforme esperado, observa-se que, com a reducdo nos tempos médios de atendimento, ha
um acréscimo na capacidade de processamento da praca de 17% para fluxos compostos
unicamente por automoéveis (de 116 para 136 veic/h/cabine) e de 19% para fluxos compostos
por automodveis e caminhdes (de 124 para 104 veic/h/cabine). Com isso, percebe-se que, ao
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manter a forma de cobranca manual, o potencial de melhoria no desempenho operacional da
praca em decorréncia de variagdes nas tarifas e de um aumento de produtividade é pequeno.
Mudangas nas condi¢des tecnoldgicas de cobrancga tendem a apresentar potenciais maiores de
melhorias operacionais, sendo objeto da proxima analise deste trabalho.

Assim, a segunda andlise buscou avaliar a influéncia da utilizagdo de cobranga eletronica nas
condicdes de operacdo da pracga de pedagio. Para tanto, foram construidos cenarios com 10%,
30% e 40% de adesdo dos usuarios a este tipo de cobranga. O valor de 10% ¢ a taxa de adesdo
média atualmente encontrada na concessionaria. Os resultados foram avaliados para fluxos
compostos exclusivamente por automodveis, sendo mostrados nas Figuras 6 ¢ 7.

Analisando os resultados, pode-se perceber que uma taxa de 10% de adesdo dos usuarios a
cobranga eletronica exerce um efeito pouco significativo sobre as condi¢gdes operacionais da
praca de pedagio. A capacidade da praca, de cerca de 340 veiculos/15min com todas as
cabines manuais, sofre um pequeno acréscimo, atingindo cerca de 350 veiculos/15min. Por
outro lado, taxas de adesdo maiores exercem impactos bastante pronunciados nas condigdes
de operacao.

Além disso, a Figura 7 mostra que, para um mesmo fluxo de entrada na praca, o comprimento
médio de fila nas cabines varia muito em fungao da taxa de adesdo a cobranga eletronica. Para
um fluxo de 350 veic/15min, por exemplo, a fila média formada ¢ de cerca de 8 metros
quando a taxa de adesdo ¢ de 10%, diminuindo para aproximadamente 3 metros para uma
adesdo de 30% e ficando proxima a zero quando a taxa de adesdo ¢ de 40%, refletindo uma
melhora nas condi¢des de conforto dos usuarios que utilizam a praga.

A concessionaria fornecedora dos dados desta pesquisa, buscando atender a requisitos
referentes a questdes contratuais da concessdo, estabeleceu como objetivo a operagdo com
filas médias de até 4 veiculos. Considerando-se que o espaco ocupado por um automovel em
fila corresponde a cerca de 6 metros, o comprimento médio de fila, em um fluxo composto
somente por automoveis, ¢ de cerca de 24 metros.

Como mostrado na Figura 8, a operacdo com fila média de 24 metros pode ser alcangada com
diferentes taxas de fluxo, conforme a adesdo dos usuarios a cobranga cletronica. Com a taxa
de 10% de adesdo (valor atual), o fluxo que a praga de pedagio pode processar ¢ de cerca de
350 veic/15min (1400 veic/h), valor aproximadamente igual a capacidade encontrada para
operacdo com todas as cabines manuais. Para a taxa de adesdo intermediaria de 30%, o fluxo
que a praga pode processar ¢ de cerca de 450 veic/15min (1800 veic/h). Com o aumento da
taxa de adesdo para 40%, o fluxo admissivel sofre um acréscimo de aproximadamente 50%,
passando para cerca de 530 veic/15min, ou em torno de 2100 veic/h.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As pracas de pedagio s3o a infraestrutura através da qual as empresas concessiondrias
realizam a cobranga de tarifas aos usudrios, como contrapartida aos investimentos em
conservagdo e ampliacio da malha concedida. A imagem de uma concessiondria esta,
portanto, fortemente associada a qualidade do servico prestado nas pracas.

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

Este artigo apresentou uma analise do desempenho de uma praca de pedagio frente a
diferentes condi¢des de operagdo. Foram testados os impactos de dois tipos de medidas: (i)
treinamento de arrecadadores, de forma a aumentar a eficiéncia da cobranga manual, e (ii)
utilizagdo da cobranga eletronica de pedagio.

Conforme esperado, os potenciais ganhos em desempenho com a manutencdo da forma de
cobranca manual sdo muito limitados, chegando a 19% para as condicdes testadas. Melhorias
significativas de desempenho podem ser atingidas com o aumento da adesdo dos usudrios ao
sistema de cobranga eletronica de pedagio.

As condigoes testadas demonstraram ainda que a manutengdo de um indicador estabelecido
pela concessionaria para a operagdo das pragas (fila média de 4 veiculos) pode ser atingida
com volumes crescentes através do aumento da adesao dos usuarios a cobranga eletronica.

Para os objetivos deste trabalho, a simulacdo mostrou-se uma ferramenta importante e de
grande utilidade para avaliar estratégias operacionais de pracas de pedagio, possibilitando o
estudo do desempenho de diferentes medidas gerenciais e politicas operacionais antes que
estas sejam colocadas em pratica.

Analises futuras podem abranger condi¢des ndo testadas neste artigo, como um maior nimero
de cabines dedicadas a cobranca eletronica, o uso de cabines de cobranga mista, composi¢des
variadas de fluxo de trafego, entre outras.
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RESUMO

Este trabalho propde um método para analise de niveis de servigo em pragas de pedagio. O método foi elaborado
a partir de dados representativos de condigdes operacionais caracteristicas de rodovias e pracas de pedagio
brasileiras. O método proposto ¢ baseado na percep¢ao de usudrios de pracas de pedagio acerca da qualidade de
servico nas pragas. A percepcdo dos usudrios foi captada através de pesquisa qualitativa, que envolveu o uso de
cenarios microssimulados representativos de situagdes de trafego em pragas. A partir dos resultados da pesquisa
qualitativa, foi realizada modelagem e obtida equagdo que relaciona a qualidade percebida pelos usuarios com os
fatores intervenientes na percep¢do de qualidade de servigo utilizados na pesquisa. O comprimento médio de
filas nas cabines foi utilizado como indicador de desempenho. Os resultados indicaram que o comprimento de
filas nas cabines exerce forte influéncia sobre a qualidade percebida nas pragas. Além da equagdo, ¢ proposta
uma escala de niveis de servigo relacionada com a qualidade percebida pelos usuarios em pragas de pedagio.

ABSTRACT

This paper proposes a method for analyzing level of service of toll plazas. The method was built from data
representing specific operational conditions of Brazilian highways and toll plazas, and it is based on the quality
of service of toll plazas as perceived by users. Users’ perception was captured by qualitative research, which
involved the use of microsimulated scenarios representing traffic situations at toll plazas. The outcome of the
qualitative research was a model relating the quality of service perceived by users with the factors influencing
their perception. The average queue length at toll booths was used as the measure of effectiveness. The results
suggest that the queue length at toll booths has a strong influence on the perceived quality at toll plazas. This
paper also proposes a level of service hierarchy related to the quality of service perceived by users at toll plazas.

1. INTRODUCAO

Nivel de servigo ¢ uma medida de qualidade que descreve as condigdes operacionais em uma
corrente de trafego (TRB, 2000). Estas condi¢des sdo traduzidas em pardmetros operacionais
diretamente relacionados com a percep¢ao de conforto e conveniéncia do usudrio ao trafegar
por distintas situagdes de trafego. O Highway Capacity Manual - HCM (TRB, 2000)
apresenta escalas de niveis de servigo para diversos componentes do sistema vidrio, tais como
rodovias, interse¢des semaforizadas, entre outras. Entretanto, o HCM nao apresenta um
método para avaliacdo do nivel de servico em pragas de pedagio.

Pracas de pedagio podem reduzir significativamente a capacidade vidria dos trechos onde
estdo inseridas, gerando congestionamentos e atrasos aos usudrios. A andlise de pracas de
pedagio através de pardmetros operacionais pode subsidiar decisdes quanto ao gerenciamento
e operacao destes sistemas, afetando diretamente o servigo prestado e o conforto e satisfagdo
dos usuarios.

A definicdo de uma escala de niveis de servigo para pracas de pedagio possibilita: (i) a analise
do impacto de alteragdes no sistema através da comparagdo das situagdes anterior e posterior;
(i1) a avaliacdo de diferentes configura¢des de trechos e condi¢des de operagdo através de
indicadores padronizados; (iii) a inclusdo nos contratos de concessdo de parametros de
desempenho especificos para o servigo prestado nas pragas. Desta forma, os técnicos
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responsaveis pela operacdo das pracas poderdo otimizar o seu funcionamento, € os 6rgaos
reguladores poderao fiscalizar a qualidade do servigo prestado de forma mais clara e eficiente,
resultando em uma melhora no servigo prestado aos usuarios.

O objetivo deste trabalho ¢ propor um método para analise de niveis de servigo em pracas de
pedagio. O método proposto ¢ uma evolucao do trabalho desenvolvido por Oliveira (2009), e
esta baseado na percep¢do de usuarios acerca da qualidade do servigo em pragas de pedagio.
O método foi elaborado utilizando dados caracteristicos de rodovias e pracas de pedagio
brasileiras, de forma a possibilitar a avaliagdo de situagdes de trafego existentes em diferentes
contextos. O estudo foi desenvolvido através da simulacdo de pragas de pedagio com o uso do
software de microssimulagao VISSIM.

2. NIVEIS DE SERVICO EM PRACAS DE PEDAGIO

Uma vez que nao existe um método consagrado para a avaliagdo de niveis de servico em
pragas de pedagio, alguns estudos vém sendo realizados sobre o tema. Estes estudos,
entretanto, divergem com relagdo a sele¢do dos melhores indicadores de desempenho que
caracterizem as situagdes de trafego em pragas de pedagio e também com relacdo as escalas
de niveis de servigo que melhor representem a operagao deste tipo de infraestrutura.

Dentre os principais indicadores de desempenho utilizados em estudos de capacidade e nivel
de servico em pragas de pedagio, destacam-se aqueles relacionados a atrasos e tempos de
espera em filas (Klodzinski e Al-Deek, 2002), tamanhos de filas (Van Dijk et al., 1999;
Oliveira, 2009) e relacdo volume-capacidade (Woo e Hoel, 1991; Al-Deek e Radwan, 1995).
Os indicadores, obtidos através de observagdes empiricas ou simulagdo, podem ser
mensurados com diferentes niveis de agregacdo. Exemplos de indicadores relacionados 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 praga (Van Dijk et al.,1999); (ii1)
atraso médio por veiculo (Astarita et. al., 2001), atrasos por cabine (Zarrillo, 1998; Horn,
2003) e para toda a praca (Polus, 1996; Zarrillo, 1998). Indicadores de desempenho
relacionados a tamanhos de filas podem ser: (i) tamanho maximo de fila por cabine (Zarrillo,
1998; Nifio, 2001); e (ii) comprimento médio de fila por cabine (Lin e Su, 1994; Gulewicz e
Danko, 1995; Burris e Hildebrand, 1996; Oliveira, 2009).

Escalas de niveis de servigo para pracas de pedagio foram propostas com base em diferentes
indicadores de desempenho. Neste trabalho, sdo apresentadas as escalas propostas por Woo ¢
Hoel (1991), Lin e Su (1994), Klodzinski e Al-Deek, (2002) e Oliveira (2009). A Tabela 1
apresenta uma comparacao entre os indicadores de desempenho utilizados em cada estudo. A
Tabela 2 apresenta as escalas de niveis de servigo para pragas de pedagio propostas nestes
estudos.

No método para determinag@o de niveis de servigo em pracas de pedagio proposto por Woo e
Hoel (1991), foram utilizados dados de pragas de pedagio do estado de Virginia (EUA). Os
dados foram coletados através de cameras de video, e usados para a estimativa da capacidade
nas pragas. Os autores correlacionaram estatisticamente a relacdo volume-capacidade com a
densidade nas areas de chegada e saida das pragas, concluindo que a relacdo V/C poderia ser
estimada a partir dos valores de densidade. Woo e Hoel (1991) verificaram através de
correlacdo que havia similaridade estatistica entre a relacdo V/C e densidades apresentadas no
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HCM para niveis de servigo em rodovias ¢ a relacdo V/C e densidades obtidas nas pracas do
estudo. A densidade nas pracas foi entdo escolhida como indicador de desempenho, e a escala
foi proposta com os mesmos valores observados em rodovias.

Tabela 1: Indicadores de desempenho utilizados em escalas de niveis de servi¢o para pragas
de pedagio

Indicador de desempenho

Estudos utilizado Forma de medigao

Woo e Hoel (1991) Densidade; Relagao V/C agregado para toda a praga

Line sa(199 Compimato i de s conprinepr e o vl
Klodzinski e Al-Deek (2002) Atraso individual por veiculo [segundos]
Oliveira (2009) Comprimento médio de fila comprimento por cabine [n veiculos]

Lin e Su (1994) desenvolveram um modelo de simulacdo chamado Tol/ Plaza Simulation
model utilizando dados de pracas de pedagio de uma rodovia localizada em Taiwan. Os dados
foram coletados em cabines de cobranga manual através de filmagens, e utilizados para teste e
calibracdo do modelo. A escala de niveis de servigo proposta por Lin e Su (1994) utiliza o
comprimento médio de fila nas cabines e o tempo médio no sistema como indicadores de
desempenho. O comprimento de fila ¢ caracterizado pelo nimero de veiculos em fila,
incluindo o veiculo em posicdo de atendimento na cabine. O tempo no sistema foi
considerado como o intervalo de tempo compreendido entre a entrada e a saida do veiculo do
sistema de praca de pedagio. Os critérios relacionados a comprimento médio de fila e tempo
médio no sistema devem ser aplicados simultaneamente para a defini¢ao do nivel de servigo
de cabines de pedagio. Os tempos médios no sistema utilizados na definicdo da escala de
niveis de servico foram considerados iguais aos valores de atrasos indicados no “Highway
Capacity Manual for Taiwan Area” para niveis de servi¢o de interse¢des semaforizadas. Os
comprimentos médios de fila foram estabelecidos com base nos resultados do simulador para
condi¢des de fluxo diversas.

Tabela 2: Escalas de niveis de servico em pragas de pedagio segundo diversos autores

Nivel Woo e Hoel (1991) Lin e Su (1994) Klodzinski e Al-Deek (2002) | Oliveira (2009)
de Densidade Relagdo | Comprimento  Tempo no sistema Atraso individual Nota do

Servigo | (veic/milha/faixa)  V/C | de fila (L veic) (T segundos/veic) (T segundos/veic) Cenario
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>N2=>3
E 42<D<67 1,00 6<L<10 60<T<80 77<T<112 3>N=>2
F > 67 - >10 >80 >112 2>N>1

O estudo de Klodzinski e Al-Deek (2002) incluiu a influéncia da cobranca eletronica de
pedagio na determinacdo de niveis de servigo. Para a validagdo do método, foram utilizados
dados de pragas de pedéagio do estado da Florida (EUA), com diferentes configuracdes de
tipos de cobranga por cabine e variadas taxas de utilizacdo de cobranca eletronica. O
simulador TPSIM — Toll Plaza Simulation Model foi utilizado para produzir e testar cendrios
que contribuissem para a avaliagdo do método proposto. O indicador de desempenho utilizado
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foi o atraso individual sofrido por cada motorista. O atraso individual compreende o tempo
total gasto para a travessia do trecho com praga de pedagio, e estd diretamente relacionado ao
tempo de atendimento na cabine de cobranga. Para determinar os tempos médios de
atendimento praticados nas cabines, Klodzinski e Al-Deek (2002) aplicaram uma pesquisa
junto a concessionarias dos Estados Unidos e do Canada. Os resultados indicaram o valor
maximo de 14 segundos para tempo de atendimento médio em cabines de cobran¢a manual,
definindo o nivel de servico A. Para definir os demais niveis de servico, os autores
compararam a percep¢do de atrasos em cabines de pedagio com a percep¢do de atrasos em
interse¢des semaforizadas. O aumento percentual entre os limites que determinam os niveis de
servigo em intersegdes semaforizadas estabelecidos pelo HCM 2000 (TRB, 2000) foi entdo
utilizado para a determinacao dos limites da escala de niveis de servigo proposta.

O método proposto por Oliveira (2009) é baseado na percepcao de usuarios acerca da
qualidade do trafego em pragas de pedagio. Para a formulacdo do método, foram utilizados
dados de pragas de pedagio do estado do Rio Grande do Sul. A percep¢do de qualidade de
trafego foi obtida através de pesquisa qualitativa junto a usuérios de pragas deste mesmo
estado. A pesquisa consistiu na avaliagao da qualidade de trafego de videos representativos de
diversas situacdes de trafego em pracas, gerados através de microssimulacdo. O indicador de
desempenho utilizado foi o comprimento médio de filas nas cabines, em nimero de veiculos.
Na pesquisa, foi também avaliada a influéncia da composi¢do do fluxo e do nimero de
cabines na qualidade operacional percebida pelos usudrios. Foram consideradas cabines que
operam somente com cobranca manual de tarifas. Para cada cenario operacional apresentado
nos videos, os usudrios atribuiram uma nota que variava de “Péssimo” (nota 1) a “Excelente”
(nota 7). De posse das notas dos cendrios, o autor realizou modelagem e obteve equagdo que
relaciona os fatores analisados com as percepgdes de qualidade de trafego. A equagdo que
melhor representou os dados foi do tipo exponencial negativa:

0,85
Nota do Cenério = 1+ 6,3.¢ {(%) .[1+(%)+(%)]} (D

em que:
FILA representa a variavel “tamanho de fila nas cabines” [em n veiculos quaisquer];
CAB representa o “numero de cabines” na praga [em n cabines], ¢;
CAM representa a “parcela de caminhdes no fluxo de trafego” [em % de caminhdes].

O coeficiente de determinagio (R”) obtido para o modelo foi de 94,4%, o que indica um bom
ajuste. Além da equacdo, o trabalho propde uma escala de niveis de servigo relacionada com
as notas atribuidas pelos usuarios aos cendrios analisados, conforme Tabela 2.

O modelo proposto por Oliveira (2009) se mostrou valido e adequado as condi¢des testadas;
condicdes estas representativas das pragas de pedagio do Rio Grande do Sul. Entretanto, uma
escala de niveis de servico deve ser valida para condi¢cdes mais amplas, sendo capaz de
avaliar situacdes de trafego encontradas em diferentes contextos.

Este trabalho busca, portanto, apresentar um método para analise de niveis de servico em
pracas de pedagio baseado em condi¢des operacionais caracteristicas de rodovias e pragas
brasileiras. O método proposto ¢ uma evolugdo do método desenvolvido por Oliveira (2009).
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3. METODO DE TRABALHO

O método para analise de niveis de servico em pracas de pedagio proposto neste trabalho ¢
baseado na percep¢do de usudrios acerca da qualidade de servico em pragas de pedagio. A
qualidade do servigo existente em pracas de pedagio estd relacionada a diversos elementos,
tais como: (i) tempo de espera do usuario na fila; (ii) condigdes de infraestrutura da praga de
pedagio (qualidade do pavimento, largura de faixas, nimero de cabines, etc.); (iii) forma com
que o usuario ¢ atendido nas cabines de cobranga manual (rapidez, cortesia, etc.); (iv)
condi¢des de iluminagdo da praga; e (v) sinalizacdo informativa sobre valores de tarifas e
formas de pagamento. Neste estudo, a qualidade do servico percebida nas pragas esta
relacionada somente aos fatores que interferem no tempo de espera do usudrio na fila. Fatores
intervenientes em outros elementos relacionados a qualidade percebida nas pragas nao foram
considerados no método proposto.

Para a elaboracdo do método, a percepgdo dos usudrios foi captada através de uma pesquisa
qualitativa, cujo objetivo foi identificar a qualidade percebida em diferentes situagdes de
trafego em pragas de pedagio. O levantamento da percep¢do dos respondentes foi realizado
através da apresentagdo de videos obtidos a partir de cenarios microssimulados nos quais
foram controlados fatores intervenientes na percep¢ao da qualidade do servico em pragas de
pedagio.

O método foi obtido através das seguintes etapas: (i) planejamento da pesquisa qualitativa
sobre a percep¢ao de qualidade do servico em pragas; (ii) elaboracdo dos cenarios utilizados
na pesquisa qualitativa; (iii) aplicacdo da pesquisa junto a usudrios de pracas de pedagio; (iv)
analise de resultados da pesquisa qualitativa; e (v) modelagem da percep¢do dos usudrios e
proposi¢ao da escala de niveis de servigo.

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

No planejamento da pesquisa qualitativa, foram definidos os fatores intervenientes na
percepgao da qualidade do servigo utilizados na elaboragdo dos cenarios, bem como os limites
adotados para estes fatores. A etapa de planejamento envolveu ainda o dimensionamento da
pesquisa através de um projeto de experimentos.

Os fatores intervenientes na percep¢do da qualidade do servigo utilizados na elaboragdo dos
cendrios foram: a propor¢do de caminhdes no fluxo de trafego, o nimero de cabines nas
pragas e o comprimento médio de filas nas cabines. O fator “propor¢ao de caminhdes no fluxo
de trafego” foi selecionado por ser tradicionalmente incluido em métodos de analise de
capacidade de componentes do sistema viario. A presenga de caminhdes nas pracas de
pedagio pode influenciar a qualidade percebida pelos usuérios das seguintes formas: (i)
caminhdes apresentam comprimentos maiores, resultando em filas mais longas nas cabines; e
(i1) as caracteristicas operacionais de caminhdes sdo refletidas nos deslocamentos destes
veiculos, resultando em um desempenho inferior quando comparados aos automoveis.

O fator “ntimero de cabines” foi selecionado por possuir relagcdo direta com a area disponivel
para manobras na chegada das pragas, podendo influenciar a percep¢do da qualidade do
servigo. O “comprimento médio de filas nas cabines” foi selecionado por ser o indicador de
desempenho resultante da relagdo entre a demanda e a capacidade de processamento das
cabines. O comprimento de filas nas cabines ¢ diretamente proporcional aos tempos de espera
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em fila e aos atrasos vivenciados pelos usuarios, influenciando a percep¢ao de qualidade de
servigo nas pragas de pedagio. Estes trés fatores também foram utilizados por Oliveira (2009).

Os valores limites dos trés fatores foram estabelecidos com base em dados representativos de
condi¢cdes operacionais caracteristicas de rodovias e pragas de pedagio brasileiras, de forma a
garantir a aplicabilidade e validade do método para diferentes contextos e resultar na
proposi¢do de uma escala de niveis de servico adequada para avaliar situagdes de trafego
encontradas em pragas de pedagio de todo o pais.

O fator “propor¢do de caminhoes no fluxo de trafego” teve seu valor maximo definido com
base em estudo que envolveu a caracterizacdo do trafego de veiculos pesados em rodovias
paulistas de pista dupla a partir de dados obtidos através da Agéncia Reguladora de
Transporte do Estado de Sao Paulo (Cunha, 2007). Os dados sdo provenientes do banco de
dados de contagens horarias de trafego em pracas de pedagio do estado no ano de 2005.
Através da determinacdo do fluxo de trafego em um dia util tipico, o autor concluiu que, para
avaliar o impacto de veiculos pesados no trafego, devem ser consideradas porcentagens de até
60% de caminhdes no fluxo. Logo, foi definido o valor de 60% para a propor¢do maxima de
caminhdes no fluxo de trafego utilizada neste estudo. O nivel mais baixo para a fracdo de
caminhdes foi definido como 0%. No método proposto por Oliveira (2009), o fator “parcela
de caminhdes no fluxo de trafego” teve seu valor maximo definido como 30% a partir da
analise de um banco de dados de uma concessionaria do estado do Rio Grande do Sul.

Para a definicido do valor maximo do fator “nimero de cabines”, foi realizado um
levantamento sobre o nimero de cabines existentes em 199 pragas de pedagio do Brasil.
Foram levantadas informacdes a respeito de pracas localizadas nos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Ceard ¢ Bahia, o que
corresponde a cerca de 70% do total de pragas existentes no pais. Do total de 199 pracas
pesquisadas, 126 pragas possuem até 10 cabines e 73 pracas possuem mais de 10 cabines, o
que corresponde a aproximadamente 25% do total de pragas de pedagio do pais. As maiores
pragas encontradas neste levantamento estdo localizadas no estado de Sdo Paulo e possuem
até 28 cabines. Desta forma, o fator “numero de cabines na praca” teve seu nivel minimo
definido como 3 cabines e seu nivel maximo definido como 18 cabines. Este valor maximo
difere do valor adotado no método proposto por Oliveira (2009), igual a 10 cabines. Pragas de
peddgio com 10 cabines sdo representativas das maiores pracas de peddgio encontradas no
estado do Rio Grande do Sul, onde foi desenvolvido o método, mas ndo correspondem as
maiores pragas de pedagio encontradas no restante do pais.

O fator “comprimento médio de fila nas cabines” foi mensurado em metros, € ndo em niimero
de veiculos, como nos trabalhos de Lin e Su (1994) e Oliveira (2009). O comprimento médio
de fila nas cabines (em metros) apresenta maior facilidade de mensuragao na pratica, sendo
considerada a variavel mais adequada para representar a influéncia da demanda na percepcao
da qualidade do servigo em pracas de pedagio. Além disso, esta variavel vem sendo utilizada
como parametro de desempenho nos contratos de concessdo de rodovias federais brasileiras,

como forma de regular o servico prestado por empresas operadoras das concessdes (ANTT,
2008a, 2008b, 2008c, 2008d).

O fator “comprimento médio de fila nas cabines” teve seu nivel inicial definido como 0 m.
Este nivel representa a operagdo em condic¢des de baixo fluxo de trafego, com a probabilidade



35

de 50% para que um veiculo encontre uma cabine vazia para atendimento imediato, ou a
probabilidade de 50% para que encontre até um veiculo em fila. 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 admitidas filas méximas de aproximadamente
140 m, geradas por fluxos de 140 a 155 veic/h/cabine. Conforme andlise realizada pelo autor,
a capacidade das pracas do estudo corresponde a cerca de 135 veic/h/cabine. Logo, a demanda
que leva a formagdo das filas maximas consideradas ¢ superior a capacidade de
processamento das cabines, o que representa uma operagdo instavel. A instabilidade na
operagdo do sistema dificulta a avaliacdo da qualidade percebida pelos usuarios, razao pela
qual o “comprimento médio de filas nas cabines” teve seu valor maximo reduzido.

Uma vez definidos os limites dos fatores utilizados na elaboracdo dos cenarios, a pesquisa de
percepcao de qualidade de servi¢o foi planejada através de um projeto de experimentos. Os
niveis para os fatores controlados nos cendrios representaram as variaveis de entrada da
pesquisa. A variavel de resposta do experimento foi a “nota do cenario”, que variou entre 1 e
7, representando a qualidade percebida em relacdo as situagdes de trafego apresentadas.

A dimensao da pesquisa foi definida através de um projeto composto de segunda ordem, onde
o fator “proporc¢ao de caminhdes no fluxo” assumiu cinco niveis, o “comprimento médio de
fila nas cabines” assumiu cinco niveis € o “numero de cabines” assumiu quatro niveis. Os
niveis adotados para os diferentes fatores foram:

= propor¢ao de caminhdes no fluxo: 0%, 10%, 30%, 50% e 60%;
» comprimento médio de filas nas cabines: 0 m, 10 m, 30 m, 50 m e 60 m;
* numero de cabines na praga: 3, 6, 10 e 18.

O projeto composto de segunda ordem, resultado das interagdes dos niveis dos fatores,
resultou em 15 cendrios de pesquisa. Os cenarios sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Projeto composto de segunda ordem

Cenério % de Nﬁrpero de Comprimento
caminhdes cabines (n)  de fila (m)
1 10 6 10
2 10 6 50
3 10 18 10
4 10 18 50
5 50 6 10
6 50 6 50
7 50 18 10
8 50 18 50
9 0 10 30
10 60 10 30
11 30 3 30
12 30 18 30
13 30 10 0
14 30 10 60
15 30 10 30
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5. ELABORACAO DOS CENARIOS UTILIZADOS NA PESQUISA QUALITATIVA

Para a elaboragdo dos cenarios da pesquisa foi utilizado o software de microssimulacao
VISSIM versao 4.30-05. Foram modeladas quatro redes de trafego, representando pracas de 3
cabines, 6 cabines, 10 cabines e 18 cabines, conforme indicado pelo projeto composto de
segunda ordem utilizado para a obtencdo dos cenarios. As redes que representam pragas com
3 cabines e 10 cabines sdo semelhantes as redes do trabalho desenvolvido por Oliveira (2009).

Para a modelagem das demais redes, caracteristicas geométricas de pragas de pedagio
existentes no pais foram utilizadas como referéncia. Estas caracteristicas geométricas (tais
como numero de faixas de aproximacdo, largura de faixas, etc.) foram obtidas através do
levantamento descrito no item 4.

Em todas as redes foram configuradas diferentes composig¢des de trafego, representando
diferentes fracdes de caminhdes no fluxo. Para a modelagem das redes, os dados sobre
caracteristicas da frota brasileira foram extraidos do Manual de Estudos de Trafego do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (DNIT, 2006). O trafego nas
modelagens foi dividido em trés classes: (i) veiculos de passeio, (i) caminhdes leves e (iii)
caminhdes pesados. Caminhdes leves foram considerados aqueles de 2 e 3 eixos,
comprimento maximo de 14 m e peso bruto total maximo de 23 ton. Caminhdes pesados
foram considerados aqueles de 5 e 6 eixos, comprimento maximo de 19,8 m e peso bruto total
maximo de 57 ton. A categoria de caminhdes foi dividida em duas classes devido ao impacto
deste tipo de veiculo na formagao 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 Sao Paulo e do Rio
Grande do Sul analisados por Cunha (2007) e Oliveira (2009) revelaram que, em ambos 0s
estados, a categoria de caminhdes ¢ composta por aproximadamente 2/3 de caminhdes leves e
1/3 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 com cabines de cobranga manual, ou seja,
pagamentos em dinheiro e através de cartdes. O niimero de cabines abertas para atendimento
de veiculos ¢ definido por rotina implementada por cada concessiondria, podendo variar muito
entre concessiondrias € até mesmo em uma Unica praga ao longo do dia, o que dificulta sua
correta representacdo. Desta forma, por simplificacdo, nos cenarios elaborados todas as
cabines estavam disponiveis e abertas ao trafego.

Como forma de possibilitar a comparacgdo entre resultados das duas pesquisas, os dados sobre
tempos de atendimento foram os mesmos utilizados no trabalho de Oliveira (2009). A
utilizagdo de um conjunto diferente de tempos de atendimento poderia influenciar fortemente
a qualidade percebida pelos usudrios nas pragas, razao pela qual os tempos de atendimento
usados por Oliveira (2009) foram mantidos. Os valores de tempos de atendimento de veiculos
de passeio, caminhdes leves e caminhdes pesados usados para a modelagem das redes sdo
apresentados na Tabela 4.

A calibracdo nas redes de trafego foi executada de forma agregada, buscando ajustar
parametros de espacamentos entre veiculos em filas, desaceleragdes e velocidades desejadas.
Os dados e parametros foram identicamente calibrados em todas as redes de trafego.
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Tabela 4: Tempos de atendimento usados nas modelagens

Tempos de Atendimento (s)

Média Desvio Padrao
Veiculos de Passeio 20,29 7,57
Caminhdes Leves - 2 e 3 eixos 25,07 9,47
Caminhoes Pesados - 5 e 6 eixos 30,78 9,95

As informacdes sobre aceleracdes, desaceleragdes e tempos de percurso em pragas de pedagio
foram extraidas de trabalho desenvolvido por Araujo (2001), que analisou caracteristicas
operacionais de pracas de pedagio no estado de Sdo Paulo. Para calibrar os tempos de
percurso nas chegadas das pragas, as redes foram codificadas de modo a incluir arcos nas
aproximacgoes das cabines. Os arcos partiam das cabines de cobranga até uma distancia de 300
metros antes das mesmas, buscando representar uma situagdo semelhante a observada por
Aratjo (2001). Foram realizadas diversas rodadas de simulagcdo, e dados de velocidades
desejadas de todas as categorias de veiculos foram alterados, de forma que os tempos de
percurso pudessem ser calibrados.

Com os tempos de atendimento inseridos nos modelos, e apds a calibragdo dos tempos de
percurso nas chegadas das pragas, foram realizadas rodadas testes a fim de verificar
visualmente o comportamento dos modelos. Foi constatado que, quando em fila nas cabines,
os veiculos apresentavam espagamentos ligeiramente maiores do que o visualmente esperado.
O algoritmo de car-following usado nas modelagens apresenta alguns parametros de
calibragdo, entre eles o pardmetro que regula a distdncia de parada entre veiculos (chamado
CCO0), cujo valor padrao ¢ de 1,5 m. Para alterar o espacamento entre veiculos, o pardmetro
CCO teve seu valor ajustado para 1,2 m, diminuindo os espagamentos entre veiculos em filas.

Apos a calibragao, os modelos passaram a apresentar comportamentos visualmente esperados
para situagdes de trafego e filas, sendo considerados aptos a representar o comportamento dos
veiculos em pragas de pedagio.

Os cendrios gerados nas microssimulagdes foram apresentados através do modulo de
visualizacdo em terceira dimensdo do software VISSIM (PTV, 2006). As imagens geradas
foram exportadas através do proprio VISSIM e salvas em formato padrao de arquivo presente
na maioria dos sistemas operacionais. Todos os videos dos cendrios possuiram duragdo entre
20 e 30 segundos.

Devido a relacdo entre o carregamento das redes e a capacidade computacional, em alguns
videos os veiculos apresentaram diferentes velocidades de deslocamento nas redes. Desta
forma, a edicdo de imagens foi ferramenta utilizada com frequéncia para a compatibilizacao
das velocidades de deslocamento de veiculos em terceira dimensao nas redes simuladas. Para
a edicdo das imagens, foi utilizado o software Camtasia Studio v.5.1.0.

6. APLICACAO DA PESQUISA QUALITATIVA JUNTO A USUARIOS DE PRACAS
DE PEDAGIO

A amostra pesquisada da populacdo de usudrios de pracas de pedagio foi composta por 142
usuarios de pracas do estado do Rio Grande do Sul, de diferentes faixas etarias, com idade
maior ou igual a 18 anos. O sexo e o grau de escolaridade dos entrevistados ndo foram
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considerados como fatores importantes para a estratificagdo da amostra. Além disso, nao foi
considerado se os respondentes eram motoristas habilitados ou ndo.

A pesquisa foi estruturada através de 3 questionarios, cada um contendo 5 dos 15 cenarios
elaborados. Cada usuario respondia a somente um questiondrio, avaliando portanto 5 cendrios.
A aplicac¢do dos questionarios foi realizada através da internet, de forma a atingir um maior
nimero de respondentes de varias cidades do estado. Os questionarios foram hospedados na
pagina do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia de Produ¢do da UFRGS, e acessados
pelos usudrios através de uma senha de controle. Os respondentes foram direcionados
sequencialmente aos questionarios 1, 2 e 3, de tal forma que os questionarios tivessem
nimero semelhante de acessos.

A percepgao dos respondentes acerca da qualidade do servigo dos cenarios analisados foi
obtida mediante a atribui¢do 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 condigdes de trafego encontradas nas imagens,
caso estivessem trafegando nas pragas de pedagio apresentadas nos videos.
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Figura 1: Fragmento do questionario utilizado para avaliacdo dos cenarios
7. ANALISE DE RESULTADOS DA PESQUISA QUALITATIVA
Os conceitos atribuidos a qualidade de servigo dos cendrios foram transformados em notas

(variavel de resposta do experimento) conforme a associagao apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Associagdo entre notas e conceitos atribuidos aos cendrios da pesquisa

Avaliagdo do cenario

Péssimo Muito Ruim Ruim Regular  Bom Muito Bom Excelente
Nota 1 2 3 4 5 6 7
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A nota de cada cenario foi obtida através da média das notas a ele atribuidas, sendo
descartados valores atipicos. As médias das notas dos cendrios sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Notas médias atribuidas aos cendrios da pesquisa

Cenirio % de N" de  Comprimento  Nota 40

caminhdes cabines (n)  de fila (m) Cenario
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

A partir dos dados apresentados na Tabela 6, observa-se que a composi¢do do trafego (em %
de caminhdes) tende a exercer pouca influéncia sobre as notas atribuidas aos cenarios. Por
exemplo, em uma praga de peddgio de 6 cabines e comprimento médio de fila nas cabines
igual a 50 metros, a nota obtida por um cenério cujo fluxo de trafego ¢ composto por 10% de
caminhdes ¢ igual a 2,50 (cenario 2). Para o mesmo tamanho de praca e mantido o
comprimento médio de filas nas cabines, a nota se mantém praticamente a mesma com a
alteracdo da composicdo do fluxo para 50% de veiculos pesados, sendo igual a 2,53 (cenario
6). A pouca influéncia da composicdo do trafego sobre a qualidade percebida pelos usuérios
também pode ser verificada na comparagdo das notas dos cendrios 1 e 5 e dos cendrios 4 e 8.
Em todos os casos, o aumento na porcentagem de caminhdes no fluxo leva a um aumento na
nota média do cendrio. Esse aumento na nota dos cenarios deve ser atribuido ao fato que,
dado um mesmo tamanho de fila, o usuario prefere que essa fila contenha caminhdes, pois
isso significa um menor numero de veiculos em fila, uma vez que caminhdes apresentam
comprimentos maiores quando comparados aos automdveis. Um menor nimero de veiculos
em fila representa menos operacdes de pagamento a serem realizadas, diminuindo o tempo de
espera do usuario na fila.

As notas dos cenarios também se mostram pouco influenciadas por variagdes no niamero de
cabines nas pracas. Em fluxos com 10% de caminhdes e comprimentos médios de fila de 10
metros, a nota obtida por um cenério com 6 cabines € igual a 4,42 (cenério 1). Para a mesma
situacdo de filas e composicao de trafego, a nota obtida por um cenario de praca de pedagio
com 18 cabines ¢ igual a 4,88 (cenario 3), o que representa um aumento de cerca de 10% em
relacdo a nota do cendrio anterior. A pouca influéncia da variagdo do nimero de cabines sobre
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a qualidade percebida pelos usuarios também pode ser verificada na comparagao das notas
dos cenarios 2 e 4 e dos cenarios 6 € 8.

A Tabela 6 mostra ainda que as notas atribuidas aos cenarios variam de forma bastante
significativa com a varia¢do do comprimento médio de fila nas cabines. Por exemplo, em uma
praga de 6 cabines com fluxo composto por 10% de caminhdes, a nota média atribuida a uma
situacdo com comprimento médio de fila de 10 metros foi igual a 4,42 (cenério 1). Para o
mesmo tamanho de praca e mantida a composi¢do do fluxo, a nota média caiu para 2,50 com
o aumento do comprimento médio de fila para 50 m (cendrio 2), o que corresponde a uma
reducdo de cerca de 43% na nota média. A redugdo da nota do cenario em decorréncia do
aumento do comprimento médio de fila nas cabines também pode ser verificada nos outros
cenarios testados. Na comparagdo de cenarios representativos de pragas de 10 cabines com
fluxos compostos por 30% de caminhdes (cendrios 13, 14 e 15), percebe-se ainda uma
reducdo muito mais expressiva da nota com o aumento do comprimento médio de fila de 0 m
até 30 m (redugdo de cerca de 57% na nota do cenario) do que com o aumento das filas de 30
m até 60 m, quando a reducao na nota do cenario ¢ de apenas 8,5%. Esta variagdo indica que a
taxa de redugdo da qualidade percebida pelos usuarios ¢ maior quando as filas sao menores.
Na comparagdo entre situagdes com filas intermedidrias e filas grandes, a taxa de redugdo da
qualidade percebida nao ¢ tao acentuada.

8. MODELAGEM DA PERCEPCAO DOS USUARIOS E PROPOSICAO DA ESCALA
DE NiVEIS DE SERVICO

Os resultados obtidos através da pesquisa foram utilizados para a obten¢do de um modelo que
relacionou as notas representativas da percep¢do da qualidade de servico em pracas de
peddgio com as variaveis estudadas. As variaveis explicativas consideradas na modelagem
foram: (i) numero de cabines na praca; (ii) comprimento médio de fila nas cabines; e (iii)
porcentagem de caminhdes no fluxo de trafego. A varidvel dependente foi “Nota do Cenario”.
A modelagem foi realizada com o uso do software StatGraphics v.15.2.06 (StatPoint, 2005), e
a equacao que melhor representou os dados foi do tipo exponencial negativa, obtida através de

regressao multipla ndo linear:
0,71
Nota do Cenario=1+6,0.¢ {(5%2) [I(CZ%A)(%)]} (2)

em que FILA representa o “comprimento médio de fila nas cabines” [metros];
CAM representa a “porcentagem de caminhdes no fluxo” [valor decimal]; e
CAB representa o “nimero de cabines na pracga” [n cabines].

O coeficiente de determinagdo (R?) obtido para o modelo é igual a 96,2%, o que indica um
otimo ajuste. O modelo obtido atende as suposi¢des de normalidade e homocedasticidade dos
residuos. O modelo reproduz valores para “Notas dos Cendarios” que variam entre 1 e 7,
respeitando os limites de contorno estabelecidos na pesquisa.

Para a correta avaliacdo da qualidade de servigo em pragas de pedadgio, a equacdo 2 deve ser
utilizada em conjunto com a escala de niveis de servigo proposta na Tabela 7. Diferentemente
do critério utilizado no HCM para avaliagao de niveis de servigo em rodovias, em que o nivel
de servico E corresponde a capacidade da via (TRB, 2000), a escala proposta neste estudo nao
apresenta qualquer relagdo entre os niveis de servigo e a capacidade das pracas. Esta
dissociacdo entre os niveis de servico e a capacidade das pragas se justifica na medida em que
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as situagoes de trafego representadas pelos cenarios testados na pesquisa qualitativa ndo estdo
relacionadas com a capacidade das pragas. Desta forma, a escala proposta na Tabela 7 estd
associada aos conceitos utilizados para avaliacdo dos cenarios na pesquisa qualitativa. Para
possibilitar a comparagdo entre o método proposto neste trabalho e o método de Oliveira
(2009), os limites de notas dos cenarios correspondentes a cada nivel de servigo sdo idénticos
em ambos os trabalhos.

Tabela 7: Escala proposta para niveis de servigo em pragas de pedagio

Nivel de Servigo Nota do Cenario
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 I<N<2

8.1. Analises de Sensibilidade do Modelo
As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os graficos de sensibilidade do modelo.
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Figura 2: Grafico de sensibilidade com variagdo da porcentagem de caminhdes, para praca de
pedagio com 10 cabines

O efeito da variavel “comprimento médio de fila nas cabines” ¢ muito forte, exercendo grande
influéncia sobre a varidvel ‘“Nota do Cenario”. A nota dos cendrios cai de 7 a
aproximadamente 2 quando a fila aumenta de 0 a 60 m, como mostrado nas Figuras 2 e 3.
Extrapolando com suporte do modelo, a situacdo péssima (correspondente a nota igual a 1)
seria obtida com filas de 120 m. Entretanto, este valor deve ser analisado com cautela, uma
vez que nao foram testados cenarios com comprimentos médios de filas maiores do que 60 m.
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Figura 3: Grafico de sensibilidade com variacdo do nimero de cabines, para fluxos com 30%
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Figura 4: Grafico de sensibilidade com variagdo do comprimento médio de filas nas cabines,
para pragas de pedagio com 10 cabines

O efeito da variavel “porcentagem de caminhdes no fluxo” ¢ relativamente fraco, mas
significativo. Na medida em que aumenta a porcentagem de caminhdes, a qualidade percebida
nas pragas de pedagio melhora cerca de 0,6 pontos (considerando a escala de 1 a 7), conforme
Figura 4. Essa melhora ocorre pois, dado um mesmo tamanho de fila, o usudrio prefere que
essa fila contenha caminhdes, como discutido anteriormente.

O efeito da varidvel “nimero de cabines na praga” ndo foi significativo ao nivel de
significancia a = 5%. Com o aumento do nimero de cabines, a qualidade percebida nas pragas
melhora cerca de 0,1 pontos (melhora insignificante, considerando a escala de 1 a 7), como
pode ser observado na Figura 3. Essa melhora pode ser apenas ruido, pois nao ¢
estatisticamente significativa. Desconsiderando-se a hipdtese de ruido, a melhora na qualidade
percebida poderia ser atribuida ao fato que o usuério prefere um niimero maior de cabines,
porque isso implica maiores dreas de manobras. Com 4reas de manobras maiores, o usuario
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possui mais liberdade para escolher cabines com comprimentos menores de fila e menor € o
desconforto causado pela sensagdo de ocupagdo da praca. Logo, o termo relacionado a
variavel “ntimero de cabines” poderia ser eliminado do modelo. Entretanto, este termo foi
mantido para possibilitar a comparag¢do do modelo com o modelo obtido por Oliveira (2009).

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

A Tabela 8 mostra uma comparagao entre as variaveis dependentes e explicativas do modelo
de Oliveira (2009) e do novo modelo proposto neste trabalho. Sdo também apresentados os
coeficientes de determinacao dos dois modelos. Observa-se que o coeficiente de determinagao
do modelo proposto neste trabalho é maior do que o apresentado pelo modelo de Oliveira
(2009), o que indica um melhor ajuste as variaveis.

Tabela 8: Comparacao entre o modelo de Oliveira (2009) e o0 modelo proposto neste trabalho

Modelo de Oliveira (2009) Novo modelo
Variavel dependente Nota do Cenario Nota do Cenario
porcentagem de caminhdes no fluxo [%]  porcentagem de caminhdes no fluxo [%]
Variaveis explicativas numero de cabines [n] numero de cabines [n]
comprimento médio de fila [n veiculos] comprimento médio de fila [metros]
Coeficiente de
determinacdo (R°) 94,4% 96,2%

do modelo

Em relagdo as variaveis utilizadas, nos dois modelos o “comprimento médio de fila nas
cabines” se mostrou a variavel com maior influéncia na percepg¢o de qualidade de servigo em
pragas de pedéagio. Para todos os casos, a qualidade de servigo percebida nas pragas apresenta
forte decaimento com o aumento das filas nas cabines.

A variavel “porcentagem de caminhdes no fluxo” exerceu 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 mensuracdo do comprimento de fila nas cabines. Ao
considerar o nimero de veiculos em fila, a presenca de caminhdes no fluxo tende a diminuir a
qualidade percebida em determinada situacdo de trafego, como verificado por Oliveira (2009).
Isso ocorre pois caminhdes apresentam maiores tempos de atendimento nas cabines, além de
colaborarem para o desconforto causado pela sensacao de ocupagao da praga. A mensuragao
do comprimento de fila em metros faz com que o efeito da presenca de caminhdes no fluxo
seja algo positivo, uma vez que os usudrios preferem menos veiculos em fila, como discutido
anteriormente.

O efeito da variavel “niimero de cabines na praga” nao foi significativo neste estudo, podendo
ser descartado da modelagem. No trabalho de Oliveira (2009), a correlacdo entre a varidvel
“numero de cabines na praga” e as notas dos cenarios foi préxima a zero. Logo, com base nos
resultados dos dois estudos, pode-se concluir que o efeito do nimero de cabines sobre a
percepcao de qualidade de servigo em pragas de pedagio ndo ¢€ significativo.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam uma comparagdo entre 0 modelo proposto neste estudo e o
modelo de Oliveira (2009), para diferentes composi¢des de fluxo em pracas de pedagio de 10
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cabines. Observa-se que, para qualquer comprimento de fila nas cabines, as notas obtidas
através do modelo de Oliveira (2009) sdo sempre maiores do que aquelas obtidas através do
novo modelo, para todas as composi¢des de fluxo consideradas.

A
\\ —Oliveira (2009)
5
\\ —Novo modelo
4 \\
3

Nota da Qualidade do Servigo

1 T T T T T T |

0 20 40 60 80 100 120 140
Comprimento de Fila (m)

Figura 5: Comparacdo entre o modelo proposto neste estudo e o modelo de Oliveira (2009)
em relacdo a influéncia do comprimento de fila na qualidade percebida pelos usuarios, para
fluxo com 0% de caminhdes em praca de pedagio com 10 cabines

o L\
\\ —Oliveira (2009)
5
\\ —Novo modelo
3 \\
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—
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Nota da Qualidade do Servigo
N

Figura 6: Comparagdo entre o modelo proposto neste estudo ¢ o modelo de Oliveira (2009)
em relacdo a influéncia do comprimento de fila na qualidade percebida pelos usuarios, para
fluxo com 30% de caminhdes em praga de pedagio com 10 cabines

A Tabela 9 apresenta as variacdes do comprimento de fila nas cabines relacionadas aos niveis
de servigo de acordo com o novo modelo proposto neste trabalho e com o modelo de Oliveira
(2009), para diferentes composigoes de fluxo em pracas de pedagio com 10 cabines.
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Figura 7: Comparagdo entre o modelo proposto neste estudo e o modelo de Oliveira (2009)
em relagdo a influéncia do comprimento de fila na qualidade percebida pelos usudrios, para
fluxo com 60% de caminhdes em praga de peddgio com 10 cabines

A Tabela 9 mostra que, para qualquer composicao de fluxo considerada, a escala resultante do
novo modelo apresenta valores menores do que os indicados pelo modelo de Oliveira (2009)
para os limites de comprimento de fila correspondentes a cada nivel de servico. O novo
modelo, portanto, pode ser considerado mais rigoroso do que o modelo de Oliveira (2009), na
medida em que representa uma menor tolerancia dos usuarios em relagao as filas nas cabines.

Tabela 9: Escalas de niveis de servi¢o de acordo com o modelo de Oliveira (2009) e o novo
modelo, para diferentes composi¢oes de fluxo em pracas de peddgio com 10 cabines

Comprimento de Fila (L metros)

Nivel de Servigo

0% de caminhdes 30% de caminhdes 60% de caminhdes
Oliveira Novo modelo Oliveira Novo Oliveira Novo Oliveira Novo
(2009) (2009) modelo (2009) modelo (2009) modelo
A Muito Bom a Excelente L<6 L<2 L<8 L<3 L<8)5 L<35
Bom a Muito Bom 6<L<14 2<L<75 8<L<17 3<L<9 | 85<L<19 35<L<11
Regular a Bom 14<L<25 75<L<16 | 17<L<31 9<L<19 | 19<L<34 11<L<24

Ruim a Regular 25<L <42 16<L<31 | 31<L<51 19<L<37| 34<L<56 24<L<45
Muito Ruima Ruim |[42<L <73 31<L<61 | 51<L<90 37<L<73| 56<L<98 45<L<90
Péssimo a Muito Ruim L>73 L>61 L>90 L>73 L>098 L>90

MmO O w

Um exemplo dessa menor tolerdncia a filas apresentada pelo novo modelo pode ser verificado
nos limites maximos de comprimento de filas que correspondem ao nivel de servigo “Regular
a Bom”, ou nivel de servico C de acordo com Oliveira (2009). No modelo proposto por
Oliveira (2009), estes limites superiores variam entre 25 e 34 metros, para as diferentes
composi¢des de fluxo analisadas. No novo modelo proposto neste trabalho, os limites de
comprimento maximo de fila para este mesmo nivel de servi¢o sdo bem menores, variando de
16 a 24 metros para as mesmas composi¢oes de fluxo.

O perfil mais tolerante a filas apresentado pelos usudrios de pracas que responderam a
pesquisa qualitativa de Oliveira (2009) pode estar relacionado com o procedimento adotado
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no momento de realizagdo das pesquisas. Antes da apresentacao dos videos que deveriam ser
avaliados, o autor apresentou aos respondentes videos representativos de cendrios extremos.
Os videos mostravam as melhores e piores situagdes de trafego analisadas no estudo, de forma
a oferecer um referencial de julgamento aos respondentes da pesquisa. Este procedimento
pode ter sugestionado os respondentes a serem mais condescendentes com as situagdes de
trafego apresentadas nos videos, uma vez que o autor testou cendrios com filas maiores do
que as filas maximas consideradas na elabora¢ao do novo modelo apresentado neste estudo.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou um método para analise de niveis de servico em pracas de pedagio
baseado na percepc¢ao de usudarios acerca da qualidade de servico em pragas. Neste método, a
qualidade de servico percebida pelos usudrios foi relacionada somente aos fatores que
interferem no tempo de espera do usuario na fila.

A percepcao dos usuarios acerca da qualidade de servico foi captada através de uma pesquisa
qualitativa. Os resultados da pesquisa foram utilizados em modelagem que relacionou a
qualidade percebida pelos usudrios em diferentes situagdes de trafego com os seguintes
fatores: (i) comprimento médio de filas nas cabines; (ii) composi¢do do trafego; e (iii) nimero
de cabines na praga. A modelagem foi realizada através de regressdo, resultando em uma
equacao do tipo exponencial negativa.

Os resultados da pesquisa e as andlises de sensibilidade do modelo indicaram que o
“comprimento médio de filas nas cabines” ¢ a variavel que exerce maior influéncia sobre a
qualidade percebida nas pracas. O aumento do comprimento de filas nas cabines causa uma
expressiva reducao na qualidade percebida pelos usuarios. Este resultado era esperado, uma
vez que o comprimento de filas nas cabines ¢ diretamente proporcional ao tempo de espera do
usuario na fila. A presenga de filas nas cabines leva a um aumento na sensacao de desconforto
e inconveniéncia do usudrio ao cruzar a praga de pedagio. A variavel “composi¢do do fluxo
de trafego” exerceu influéncia pequena mas significativa sobre a percepcao de qualidade de
servico. Com o aumento da porcentagem de caminhdes no fluxo, hd& uma melhora na
qualidade percebida pelos usudrios. O efeito da variavel “nimero de cabines” ndao se mostrou
estatisticamente significativo, sendo recomendada sua exclusdo do método.

Além da equacdo, ¢ proposta uma escala de niveis de servico relacionada com a qualidade
percebida pelos usudrios em pracas de pedagio. Para evitar uma possivel associacdo erronea
com as metodologias apresentadas no HCM para analise de niveis de servigo em rodovias, a
escala proposta ¢ formada pelos conceitos utilizados na pesquisa qualitativa para avaliacao
das situagdes de trafego.

Analises futuras podem avaliar a influéncia de outros fatores, tais como condigdes de
infraestrutura da praga e diferentes formas de pagamento praticadas, sobre a qualidade
percebida pelos usudrios em pracas de pedagio.
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RESUMO

Este trabalho consiste na aplicagdo de um método para analise de niveis de servigo em pracas de pedagio
baseado na percepgdo de usuarios acerca da qualidade de servigo. O método ¢ aplicado junto a usuarios de pragas
de diferentes estados brasileiros e junto a técnicos responsaveis pela fiscalizagdo e operac@o das pracas de todo o
pais. Os resultados indicaram que: (i) o comprimento de filas nas cabines exerce forte influéncia sobre a
qualidade percebida nas pragas por todos os grupos; e (ii) existem diferencas expressivas entre as percepgdes de
usuarios e de técnicos operadores acerca da qualidade de servico nas pracas. Este trabalho propde escalas de
niveis de servigo relacionadas com a qualidade percebida pelos diferentes grupos, utilizando o comprimento
médio de filas nas cabines como indicador de desempenho.

ABSTRACT

This work involves the application of a method for analyzing level of service of toll plazas based on their quality
of service as perceived by users. The research method is applied to toll plaza users from different Brazilian states
and to technicians responsible for the supervision and operation of toll plazas across the country. The results
suggest that: (i) the queue length at booths has a strong influence on the perceived quality in toll plazas by all
groups; and (ii) there are significant differences between the perceptions of operators and users about the quality
of service at toll plazas. This paper proposes level of service hierarchies relating the quality perceived by the
different groups to the average queue length at toll booths.

1. INTRODUCAO

Niveis de servico sao medidas de qualidade que descrevem condigdes operacionais em uma
corrente de trafego, de tal forma que cada nivel de servico representa um intervalo de
condigdes de operagdo e a percepcao dos usudrios acerca destas condigdes (TRB, 2000). A
definicdo de escalas de niveis de servico em pracas de pedagio estd relacionada a
padronizacao de indicadores e medidas de desempenho, o que possibilita: (i) a avaliacao de
alteragdes no sistema através da comparagdo de situagdes de antes e depois; (i1) a comparagao
de condigdes operacionais em diferentes pracas de pedagio; e (iii) maior eficiéncia na
fiscalizagdo do servigo oferecido nas pragas, uma vez que os 6rgaos reguladores terdo uma
forma clara e pré-estabelecida de medigao de desempenho.

Para que uma escala de niveis de servigo seja considerada adequada para avaliar situacdes de
trafego em diferentes contextos, é preciso que esta escala esteja baseada em indicadores
representativos da infraestrutura a ser avaliada e represente de forma correta a percepgao de
usuarios acerca da qualidade do servico avaliado. Para tanto, as percepgdes de diferentes
grupos de usuarios acerca da qualidade de servico devem apresentar certa uniformidade,
independentemente de suas caracteristicas socioculturais, naturalidade, faixa etaria, sexo, etc.

O Highway Capacity Manual - HCM (TRB, 2000) apresenta escalas de niveis de servigo para
diversos componentes do sistema vidrio, tais como vias arteriais urbanas e rodovias.
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Entretanto, o HCM nao apresenta um método para avaliacao do nivel de servi¢o em pragas de
pedagio, o que vem motivando a realizagdo de estudos relacionados ao tema. Além disso,
apesar do conceito de nivel de servigo estar diretamente relacionado a percepcao de usuarios
acerca de condig¢des operacionais, poucos sao os estudos que buscam captar e representar esta
percepcao, inclusive no que se refere a estudos envolvendo pragas de pedagio (Washburn e
Kirschner, 2006; Choocharukul, et al., 2004; Hostovsky et al., 2004; Pécheux et al., 2004;
Pécheux et al., 2000).

Tendo em vista que escalas de niveis de servigo devem ser capazes de representar a percepgao
de usuarios acerca das condigdes operacionais existentes em infraestruturas de transporte,
Obelheiro ef al. (2010) elaboraram um método de anélise de niveis de servico em pragas de
pedagio com base em uma pesquisa qualitativa com usudrios de pracas. O método proposto
utiliza dados caracteristicos de rodovias e pragas de pedagio de diversos estados brasileiros,
de forma a possibilitar a avaliagdao de condigdes de trafego existentes em diferentes contextos.
Os usudrios consultados na pesquisa qualitativa foram usudrios de pragas de pedagio do
estado do Rio Grande do Sul.

Este trabalho consiste em uma aplicagdo do método para analise de niveis de servico em
pragas de pedéagio desenvolvido por Obelheiro ef al. (2010). O método ¢ aplicado junto a
usuarios de pracas de pedagio de diferentes estados brasileiros e junto a técnicos responsaveis
pela fiscalizacdo e operacdo das pracas de todo o pais. O objetivo principal ¢ determinar se o
método proposto por Obelheiro et al. (2010) é adequado para representar a percepgdo de
diferentes grupos de usudrios na avaliacdo de situacdes de trafego encontradas em pragas de
pedagio de todo o pais.

2. DETERMINACAO DE NiVEIS DE SERVICO EM PRACAS DE PEDAGIO

Nesta se¢do sdo revisados alguns estudos que buscaram definir métodos para a determinacao
de niveis de servico em pragas de pedagio. Por fim, ¢ apresentado um detalhamento do
método proposto por Obelheiro et al. (2010), adotado neste trabalho.

2.1. Estudos prévios sobre niveis de servico em pracas de pedagio

Estudos sobre a avaliagdo de niveis de servico em pragas de pedagio divergem com relagdo a
escolha dos melhores indicadores de desempenho que caracterizem as situagdes de trafego em
pragas e também com relagdo as escalas de niveis de servigo que melhor representem a
operagdo deste tipo de infraestrutura. Dentre os principais indicadores de desempenho
utilizados em estudos de capacidade e nivel de servico em pragas de pedagio, destacam-se
aqueles relacionados a atrasos e tempos de espera em filas (Zarrillo, 1998; Astarita et al.,
2001; Nifio, 2001; Klodzinski e Al-Deek, 2002; Horn, 2003), tamanhos de filas (Lin e Su,
1994; Gulewicz e Danko, 1995; Burris e Hildebrand, 1996; Van Dijk et al., 1999; Oliveira,
2009) e relagao volume-capacidade (Woo e Hoel, 1991; Al-Deek e Radwan, 1995).

Diferentes escalas de niveis de servigo para pragas de pedagio foram propostas com base
nestes indicadores de desempenho. Woo e Hoel (1991) utilizaram dados de pragas de pedagio
do estado de Virginia (EUA) para propor uma escala de niveis de servico que tem como
indicadores de desempenho a densidade e a relacdo volume-capacidade. Lin e Su (1994), com
base nos resultados de um modelo de simulagdo chamado Toll Plaza Simulation model ¢ em
dados de pragas de peddgio de uma rodovia localizada em Taiwan, propuseram uma escala de
niveis de servico que utiliza simultaneamente o comprimento médio de fila nas cabines e o
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tempo médio no sistema como indicadores de desempenho. No trabalho de Lin e Su (1994), o
comprimento médio de fila nas cabines ¢ mensurado através do nimero de veiculos em fila.

O estudo de Klodzinski e Al-Deek (2002) incluiu a avaliagdo da influéncia da cobranga
eletronica de pedagio nos niveis de servigo. Os autores utilizaram dados de pracas de pedagio
do estado da Florida (EUA) em conjunto com o simulador TPSIM — Toll Plaza Simulation
Model para propor uma escala de niveis de servico que tem como indicador de desempenho o
atraso total sofrido por cada motorista. A escala proposta por Klodzinski e Al-Deek (2002) ¢
baseada em uma comparacao feita pelos autores entre a percep¢ao de atrasos sofridos em
pragas de pedagio e a percepcao de atrasos sofridos em intersegoes semaforizadas.

Os métodos de Woo e Hoel (1991), Lin e Su (1994) e Klodzinski e Al-Deek (2002) buscaram
representar o desconforto e inconveniéncia dos usudrios em trafegar por pracas de pedagio
através de diferentes medidas de desempenho. Entretanto, nenhum destes estudos procurou
captar diretamente a percep¢do dos usuarios de pracas acerca das condigdes operacionais
analisadas.

Mais recentemente, Oliveira (2009) propos um método para determinacao de niveis de servigo
em pragas de pedagio baseado diretamente na percepcao de usuarios acerca da qualidade do
servigo nessas infraestruturas. O método foi elaborado a partir de dados de pragas de pedagio
do estado do Rio Grande do Sul, utilizando o comprimento médio de fila nas cabines (em
numero de veiculos) como indicador de desempenho. Os usuarios consultados na pesquisa
foram usuarios de pragas de pedagio do estado do Rio Grande do Sul.

2.2. Método para analise de niveis de servico em pracas de pedagio de Obelheiro ez al.
(2010)

Buscando desenvolver uma escala de niveis de servigo em pragas de pedagio com validade
nacional, Obelheiro ef al. (2010) propuseram um método utilizando dados representativos de
condi¢des operacionais caracteristicas de rodovias e pracas de pedagio brasileiras. Na
elaboracdo do método, foram consideradas pragas de peddgio que operam somente com
cobran¢ca manual de tarifas. O método proposto é uma evolu¢ao do trabalho de Oliveira
(2009). Assim como o método apresentado por Oliveira (2009), o método de Obelheiro et. al.
(2010) ¢ baseado na percepgao de usudrios acerca da qualidade do servigo em pragas.

A qualidade do servigo existente em uma praga de pedagio estd relacionada a diversos
elementos, tais como: (i) tempo de espera do usuario na fila; (i) condi¢des de infraestrutura
da praca de pedagio; e (iii) rapidez e cortesia com que o usudrio ¢ atendido nas cabines de
cobranca manual. No método proposto por Obelheiro et al. (2010), a qualidade do servigo
percebida nas pragas esta relacionada somente aos fatores que interferem no tempo de espera
do usuario na fila. Fatores intervenientes em outros elementos relacionados a qualidade
percebida nas pragas ndo foram considerados no método proposto.

No método de Obelheiro et al. (2010), a percepgdo dos usudrios acerca da qualidade do
servigo foi captada através de uma pesquisa qualitativa cujo objetivo foi identificar a
percepcao de conforto e conveniéncia dos respondentes em diferentes situacdes de trafego em
pragas de pedagio. Na pesquisa, videos gerados a partir de cendrios microssimulados foram
apresentados aos respondentes. Cada video apresentava um cenario representativo de uma
situacdo diferente de trafego. Os cendrios foram caracterizados por variagdes de trés fatores:
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(1) composicdo do fluxo de trafego (em % de caminhdes); (ii) nimero de cabines na praga de
pedagio; e (iii) comprimento médio de filas nas cabines (em metros). Estes trés fatores foram
utilizados por serem considerados fatores intervenientes na percep¢ao da qualidade de servigo
em pragas. Os cenarios avaliados na pesquisa qualitativa sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Cenarios operacionais avaliados na pesquisa qualitativa

Cenério % de Nﬁrpero de Comprimento
caminhoes cabines (n) de fila (m)
1 10 6 10
2 10 6 50
3 10 18 10
4 10 18 50
5 50 6 10
6 50 6 50
7 50 18 10
8 50 18 50
9 0 10 30
10 60 10 30
11 30 3 30
12 30 18 30
13 30 10 0
14 30 10 60
15 30 10 30

Na pesquisa qualitativa aplicada por Obelheiro et al. (2010), para cada cenario operacional
apresentado nos videos os usudrios atribuiram uma nota que variava de “Péssimo” (nota 1) a
“Excelente” (nota 7). De posse das notas que refletem a percepgao dos entrevistados quanto a
qualidade de servigo de cada um dos cenarios, foi realizada modelagem e obtida equagdo que
relaciona os trés fatores analisados com as percepgdes de qualidade de servigo. Os resultados
apresentados por Obelheiro et al. (2010) indicaram que o comprimento de filas nas cabines ¢
a variavel com maior influéncia na qualidade percebida pelos usuarios. A varidvel
“porcentagem de caminhdes no fluxo” exerceu influéncia pequena mas significativa sobre as
notas dos cendrios, enquanto que o efeito da varidavel “nimero de cabines” ndo se mostrou
estatisticamente significativo, sendo recomendada sua exclusao do método. Além da equacio,
o trabalho propde uma escala de niveis de servigo relacionada com as notas atribuidas pelos
usuarios aos cenarios analisados, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Escala de niveis de servi¢o proposta por Obelheiro et al. (2010)

Nivel de Servigo Nota do Cenario
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 I<N<2
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Para possibilitar a comparagao entre os resultados de seu método e os resultados do trabalho
de Oliveira (2009) no qual seu método foi baseado, Obelheiro et al. (2010) também
consideraram somente a percep¢do de usuarios de pracas de pedagio do estado do Rio Grande
do Sul na elaboragdo do método. Usuarios de pragas de outros estados, em decorréncia de
diferentes caracteristicas socioculturais e diferentes experiéncias prévias em pragas, poderiam
apresentar percep¢des diferenciadas acerca das condicdes operacionais analisadas,
distorcendo o resultado da comparagao entre os métodos.

Entretanto, para que o método proposto por Obelheiro et al. (2010) seja considerado adequado
para avaliar situagdes de trafego em pracas de pedagio de todo o pais, é preciso verificar se
usuarios de pragas de diferentes estados apresentam percepgdes semelhantes acerca das
mesmas condi¢des operacionais nas pragas.

3. METODO DE TRABALHO

Para verificar se o método de Obelheiro et al. (2010) ¢ adequado para a avaliagao de situagdes
de trafego em pracas de pedagio de diferentes regides, a etapa de pesquisa qualitativa desse
método foi aplicada junto a usudrios de pragas de diferentes estados brasileiros. A sele¢do dos
estados para a aplicagdo da pesquisa foi realizada de tal forma que a amostra obtida fosse
representativa da malha pedagiada brasileira. Este critério de selecdo resultou na escolha dos
estados de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio de Janeiro para a aplicacdo da pesquisa. O
somatorio da malha rodovidria concedida nestes estados corresponde a 51% da malha
rodoviaria concedida de todo o pais (ABCR, 2010b). Além disso, nestes estados estdo
localizadas 190 das 293 pracas de peddgio em operacao no pais (ABCR, 2010a).

Assim como na pesquisa qualitativa aplicada por Obelheiro et al. (2010), neste estudo o
levantamento da percepg¢do dos respondentes foi feito através da aplicagdo de um
questionario, que consistiu na avaliagdo de videos representativos de diversas situagdes de
trafego em pracas de pedéagio. Os videos foram gerados a partir de simulagdes de cenarios da
operacdo de pragas. Na aplicacdo da pesquisa, todos os grupos analisaram os mesmos 15
cendrios, previamente apresentados na Tabela 1. Para cada cenério operacional apresentado
nos videos, os respondentes atribuiram uma nota que variava de “Péssimo” (nota 1) a
“Excelente” (nota 7). A partir das notas atribuidas pelos diferentes grupos as situagdes de
trafego apresentadas nos videos, foram realizadas analises e desenvolvidos modelos capazes
de representar a percepcao dos diferentes grupos acerca da qualidade de servigo nas pracas.
Os resultados foram entdo avaliados e comparados, analisando-se similaridades e diferencas
entre as percepgoes dos diferentes grupos. Os resultados desta aplicacdo foram também
comparados com os resultados de pesquisa prévia aplicada com usuarios de pracas do Rio
Grande do Sul, que serviu de base para a elaboragao do método de Obelheiro et al. (2010).

A mesma pesquisa qualitativa também foi aplicada junto a técnicos de agéncias reguladoras
ligadas ao governo e técnicos de empresas concessiondrias de rodovias responsaveis pela
operagao das pragas. A pesquisa realizada com técnicos de agéncias reguladoras e técnicos de
empresas operadoras das concessdes nao foi segmentada por estado, uma vez que a populagdo
de técnicos em atuacdo no pais representa um universo pequeno em relagdo ao universo de
usuarios de pracas de pedagio. As aplicagdes da pesquisa qualitativa com técnicos e usuarios
de pragas possibilitaram a comparacao entre as percepgdes dos diferentes agentes envolvidos
no sistema de pedagiamento acerca da qualidade operacional em pragas de pedagio.
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4. APLICACAO DA PESQUISA QUALITATIVA JUNTO AOS DIFERENTES
GRUPOS

A pesquisa aplicada junto aos usudrios foi estruturada através de 3 questionarios, cada um
contendo 5 dos 15 cenarios elaborados. Cada usuério respondia a somente um questiondrio,
avaliando, portanto, 5 cendrios. Para a aplicagcdo junto a técnicos de concessiondrias e de
agéncias reguladoras, a pesquisa foi estruturada através de 2 questionarios, um composto por
7 cenarios € 0 outro composto por 8 cenarios, totalizando os 15 cenarios analisados.

A aplicag¢do dos questionarios foi feita através da internet, de forma a possibilitar a realiza¢ao
da pesquisa com um maior nimero de respondentes de diferentes estados. Os questionarios
foram hospedados na pagina do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Produgado da
UFRGS, e acessados pelos respondentes através de uma senha de controle. Os respondentes
foram direcionados sequencialmente aos questionarios 1, 2 € 3 (no caso de usuarios), ou 1 e 2
(no caso de técnicos), de tal forma que os questiondrios tivessem numero semelhante de
acessos.

A percepgao dos respondentes acerca da qualidade do servigo dos cenarios analisados foi
obtida mediante a atribui¢do 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 condigdes de trafego encontradas nas imagens,
caso estivessem trafegando nas pragas de pedagio apresentadas nos videos.

Prags de Padagio 1 1
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9.3 Gosso wock avalla as condigbes de rafeigo apresentadas no wideo agima? *
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Figura 1: Fragmento do questiondario utilizado para avaliagdo dos cendrios

As amostras de usudrios de pracas de pedagio pesquisados foram compostas por: (i) 55
usuarios do estado de Santa Catarina; (ii) 197 usudrios de pragas de Sao Paulo; e (iii) 88
usuarios de pragas do Rio de Janeiro. Em todos os estados, a amostra pesquisada da
populacdo de usuarios de pragas foi composta por usudrios de diferentes faixas etarias, com
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idade minima igual a 18 anos. O sexo e o grau de escolaridade dos entrevistados ndo foram
considerados como fatores importantes para a estratificagdo da amostra. Nao foi considerado
se os respondentes eram motoristas habilitados ou nao.

A pesquisa também foi respondida por usuarios de pragas de Minas Gerais, Parana, Espirito
Santo ¢ Bahia. Entretanto, o tamanho reduzido das amostras de usuarios de pragas destes
estados que responderam a pesquisa nao possibilitou a utilizagao dos resultados das mesmas.

A Tabela 3 apresenta uma caracterizagdo dos estados nos quais foi aplicada a pesquisa. A
aplicagdao da pesquisa com usuarios de pragas do estado do Rio Grande do Sul foi realizada
em estudo prévio (Obelheiro et al., 2010). Entretanto, para fins de comparacdo, a Tabela 3
também apresenta informagdes sobre este estado. Para cada estado, sdo apresentados o
nimero de pragas de pedagio e informagdes a respeito das condi¢cdes da malha rodoviaria.

Tabela 3: Caracterizacdo dos estados de Santa Catarina, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Rio
Grande do Sul

SC SP RJ RS
Malha rodovidria concedida* [%]"" 0,78%  2.96%  4,18%  1,55%
% da malha rodoviaria pavimentada em estado bom ou 6timo 39,8% 75,4% 63,4% 38,4%

Numero de pragas de pedagio existentes no estado™ 10 153 27 39

*percentual relativo ao total da malha rodoviaria do estado (pavimentada e ndo pavimentada)
(1) Fonte: calculado a partir de ABCR (2010b) ¢ CNT (2009)

(2) Fonte: CNT (2009)

(3) Fonte: ABCR (2010a)

O percentual de malha rodoviaria concedida e o nimero de pragas de pedagio existentes em
um estado sdo indicativos da familiaridade da populagdo com o trdfego em rodovias
pedagiadas. A maior ou menor familiaridade da populagdo com pracas de pedagio pode
influenciar a qualidade percebida nas pracas. A qualidade da malha rodoviaria do estado pode
estar relacionada com a expectativa dos usuarios acerca da qualidade de servigo nas pragas. E
possivel que usuérios habituados a trafegar em rodovias em bom estado sejam mais exigentes
em relacdo a qualidade do servico existente nas pragas do que usuarios habituados a trafegar
em rodovias em mau estado.

A Tabela 3 mostra que o estado de Sao Paulo apresenta o maior nimero de pragas de pedagio
em operagdo no pais; neste estado também estao localizadas as maiores pragas do Brasil, com
até 28 cabines (Obelheiro et al., 2010). Além disso, este estado possui a malha rodoviaria de
melhor qualidade, de acordo com pesquisa rodovidria da Confederagdo Nacional do
Transporte para avaliagdo das condigdes de rodovias brasileiras (CNT, 2009). O estado de
Santa Catarina e o estado do Rio Grande do Sul apresentam malhas rodovidrias de qualidade
semelhante: menos da metade da malha rodovidria destes estados avaliada na pesquisa CNT
foi considerada em estado bom ou 6timo. Em comparagdo com os demais estados da pesquisa,
o Rio de Janeiro possui o maior percentual de malha rodoviaria concedida. Dentre os estados
analisados, o estado de Santa Catarina possui o menor percentual de malha rodovidria
concedida, e também o menor nimero de pragas de pedagio.

A amostra da populacdo de técnicos de empresas concessiondrias foi composta por 21
técnicos ligados diretamente a operacao das pragas. Atualmente, existem em atua¢do no pais
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cerca de 50 concessionarias filiadas a Associacdao Brasileira de Concessionarias de Rodovias
— ABCR (ABCR, 2010a). Em virtude da populacdo reduzida de técnicos que atuam na
operagdo das pragas no pais, o tamanho da amostra também se mostrou reduzido, de modo
que ndo foi possivel realizar qualquer estratificagdo. O mesmo ocorreu com técnicos de
agéncias reguladoras.

A amostra pesquisada de técnicos de agéncias reguladoras ligadas ao governo foi composta
por 29 individuos. Estes técnicos sdo responsaveis pela supervisdo, inspecao e auditoria dos
contratos de concessao de rodovias estaduais e federais, e também pela avaliagdo do
desempenho das empresas concessionarias.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Os conceitos atribuidos a qualidade de servigo dos cendrios foram transformados em notas
conforme a associagdo apresentada na Tabela 4. Esta associacdo entre notas e conceitos foi
utilizada no método proposto por Obelheiro et al. (2010). A nota de cada cenario foi obtida
através da média das notas a ele atribuidas, sendo descartados valores atipicos.

Tabela 4: Associagdo entre notas e conceitos atribuidos aos cendrios da pesquisa

Avaliagao do cenario

Péssimo  Muito Ruim  Ruim Regular Bom Muito Bom Excelente
Nota 1 2 3 4 5 6 7

A Tabela 5 apresenta as médias das notas dos cenarios obtidas nas pesquisas aplicadas com
usuarios de pragas de pedagio dos diferentes estados, com técnicos de agéncias reguladoras e
técnicos de empresas concessiondrias. Para fins de comparacdo, também sao apresentadas as
notas obtidas na pesquisa com usudrios de pracas do Rio Grande do Sul realizada em estudo
prévio (Obelheiro et al., 2010).

A andlise dos dados apresentados na Tabela 5 permite concluir que a porcentagem de
caminhdes no fluxo exerce pouca influéncia sobre a qualidade percebida nas pragas pelos
usuarios dos diferentes estados. Por exemplo, na pesquisa com usuarios de Sao Paulo, em
uma praca de 6 cabines e comprimento médio de fila nas cabines igual a 10 m, a nota obtida
por um cenario com fluxo de trafego composto por 10% de caminhdes ¢ igual a 4,15 (cenéario
1). Para o mesmo tamanho de praga ¢ mantido o comprimento médio de filas nas cabines, a
nota apresenta um acréscimo de cerca de 18% com a alteracdo da composi¢ao do fluxo para
50% de veiculos pesados, sendo igual a 4,89 (cenario 5). Acréscimos semelhantes sdo
observados na comparagdo das notas atribuidas a estes cenarios pelos demais grupos: (i) na
pesquisa com usuarios de Santa Catarina, o acréscimo foi de cerca de 12%; (ii) na pesquisa
com usudrios do Rio de Janeiro, o acréscimo foi de 9,0%; (iii) na pesquisa prévia com
usuarios do Rio Grande do Sul, o acréscimo foi de cerca de 10%; (iv) na pesquisa com
técnicos reguladores, o acréscimo foi de 6%; e (v) na pesquisa com técnicos operadores, o
acréscimo foi de cerca de 12%.

A tendéncia de acréscimo na nota do cendrio em decorréncia do aumento da porcentagem de
caminhdes no fluxo também pode ser verificada na comparagdo das notas dos cenarios 4 ¢ 8 e
dos cenarios 9, 10 e 15. O acréscimo na nota do cendrio com o aumento da porcentagem de
caminhdes no fluxo se justifica pois, para um dado comprimento de fila nas cabines, o usuério
prefere que essa fila seja formada por caminhdes, uma vez que isso representa um menor
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nimero de veiculos em fila. Com menos veiculos em fila aguardando atendimento, o tempo
de espera na fila torna-se menor, aumentando a qualidade percebida pelo usudario na praga.

Tabela 5: Notas médias atribuidas aos cendrios da pesquisa por diferentes grupos

Notas dos Cenarios segundo os diferentes grupos

L. % de N° de Comprimento - -
Cenario caminhdes cabines (n)  de fila (m) Usuarios de Pragas Técnicos
SC SP RJ RS  Reguladores Operadores
1 10 6 10 433 4,15 4,67 442 4,71 4,25
2 10 6 50 2,50 2,96 3,55 2,50 3,00 3,80
3 10 18 10 4,63 5,00 5,69 4,88 5,29 4,50
4 10 18 50 3,00 2,19 3,08 2,32 3,75 4,00
5 50 6 10 4,83 4,89 5,09 4,88 5,00 4,75
6 50 6 50 2,38 2,60 2,77 2,53 3,50 4,40
7 50 18 10 5,44 5,44 5,92 5,58 5,57 5,50
8 50 18 50 3,00 2,74 3,73 2,63 3,00 4,40
9 0 10 30 2,50 2,68 3,23 2,94 2,86 3,00
10 60 10 30 3,56 3,30 4,08 3,58 4,50 5,40
11 30 3 30 3,33 3,15 3,45 3,63 3,43 3,25
12 30 18 30 2,75 2,92 3,69 3,18 4,50 5,60
13 30 10 0 6,44 6,78 6,67 6,89 6,71 6,50
14 30 10 60 2,50 2,78 3,64 2,69 3,00 3,60
15 30 10 30 2,88 2,72 3,38 2,94 3,43 3,00

* resultados obtidos em estudo prévio (Obelheiro et al., 2010)

A Tabela 5 também revela que as notas atribuidas aos cenarios pelos diferentes grupos variam
de forma expressiva com a variacao do comprimento médio de fila nas cabines. Por exemplo,
em uma praca de 18 cabines com fluxo composto por 10% de caminhdes, a nota média
atribuida por usudrios de Sao Paulo a uma situagdo com comprimento médio de fila de 10
metros foi igual a 5,00 (cendrio 3). Para o0 mesmo tamanho de praca e mantida a composi¢ao
do fluxo, a nota média caiu para 2,19 com o aumento do comprimento médio de fila para 50
m (cenario 4), o que corresponde a uma redugdo de cerca de 56% na nota média. A reducao
na nota em decorréncia do aumento do comprimento de fila nas cabines também foi
observada para esta comparagdo de cenarios nos resultados da pesquisa com: (i) usuarios de
pracas de Santa Catarina (reducdo de cerca de 35%); (ii) usuarios do Rio de Janeiro (redugao
de aproximadamente 46%); (ii1) usudrios de pracas do Rio Grande do Sul (reducdo de cerca
de 52%); (iv) técnicos reguladores (redugdo de 29%); e (v) técnicos operadores (redugdo de
cerca de 11%). O efeito de redu¢do nas notas dos cendrios em decorréncia de acréscimos no
comprimento médio de filas nas cabines também pode ser verificado nos outros cenarios
testados. Observa-se que, nos resultados das pesquisas com técnicos operadores, as taxas de
redu¢do nas notas dos cenarios em decorréncia do aumento do comprimento de filas nas
cabines sdo em geral inferiores aquelas verificadas nos resultados das pesquisas com os
demais grupos.

Além disso, a Tabela 5 mostra que as notas atribuidas a cada cenario por usuarios de pracas
dos estados de Santa Catarina, Sao Paulo e Rio Grande do Sul sdo bastante semelhantes. As
notas atribuidas por usuarios de pragas do Rio de Janeiro sdo em geral maiores do que aquelas
atribuidas pelos usuarios dos demais estados.
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As notas atribuidas a cada cendrio por técnicos operadores sdo em geral maiores do que
aquelas atribuidas por usuarios de pracas e por técnicos reguladores. Esta diferenca entre as
notas atribuidas por técnicos operadores e pelos demais grupos pode ser verificada nos
cenarios 4, 6, 8, 10 e 12. Todos os cenarios acima citados sdo representativos de situagdes
operacionais em que o comprimento de filas nas cabines ¢ de no minimo 30 m, o que indica
que técnicos operadores tendem a atribuir notas maiores do que as notas dos demais grupos as
situacdes em que as filas nas cabines sdo intermedidrias e longas.

6. MODELAGEM DA PERCEPCAO DOS DIFERENTES GRUPOS

Os resultados das pesquisas foram utilizados para a obtencdo de modelos que relacionaram as
notas representativas da percepcao da qualidade de servigo com as variaveis estudadas. Foram
obtidos modelos para a percep¢do de usuarios de pragas de todos os estados pesquisados
(Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio de Janeiro), bem como para a percep¢do de técnicos de
agéncias reguladoras e técnicos de empresas concessiondrias. As variaveis explicativas
inicialmente consideradas na modelagem foram: (i) nimero de cabines na praga; (ii)
comprimento médio de fila nas cabines; e (iii) porcentagem de caminhdes no fluxo de trafego.
A variavel dependente foi “Nota do Cenario”. Entretanto, o efeito da variavel “ntimero de
cabines na praca” ndo se mostrou significativo em nenhum dos casos, razdo pela qual a
variavel foi retirada dos modelos. O efeito desta variavel j& havia se mostrado nao
significativo em estudo prévio com usudrios de pragas do Rio Grande do Sul, apesar da
variavel ter sido mantida na modelagem (Obelheiro et al., 2010). Para possibilitar a
comparagdo com os modelos estimados para os demais grupos, as respostas procedentes da
pesquisa prévia com usuarios do Rio Grande do Sul foram utilizadas para a obtencdo de um
novo modelo, de forma a ndo incluir a variavel “ntimero de cabines” no mesmo.

Todas as modelagens foram realizadas com o uso do software StatGraphics v.15.2.06
(StatPoint, 2005), e as equagdes que melhor representaram os dados foram do tipo
exponencial negativa, obtidas através de regressdo multipla ndo linear. A forma geral da
equacao obtida para representar a percep¢do de qualidade de servigo dos diferentes grupos é:

FILA\® [, (CAM
Nota do Cenario=1+6,0.¢ {( ) 1 )]} (1)

em que FILA representa a variavel “comprimento médio de fila nas cabines” [em metros];
CAM representa a “porcentagem de caminhdes no fluxo” [em valor decimal];
a, b, ¢ sdo os coeficientes de ajuste do modelo encontrado para cada grupo.

As equagdes 2 a 7 apresentam os modelos representativos da percepcao de qualidade de
servigo encontrados para os diferentes grupos. O modelo representativo da percepcio de
usuarios de pragas do Rio Grande do Sul ¢ apresentado na equacdo 2. Este modelo obteve
coeficiente de determinagio (R?) igual a 96,2%, o que indica um 6timo ajuste aos dados.

FILA\®710 [ (CAM
Nota do Cenéri0R5=1+6,0.e-{( 26’8) | (2’47 )]} )

O modelo representativo da percepcao de usudrios de pragas de Santa Catarina ¢ apresentado
na equacio 3. Este modelo obteve coeficiente de determinagio (R?) igual a 91,0%.
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FILA\¢ [ CAM
Nota do Cenériosc=1+6,0.e_{( 24.2 ) 217 )]} (3)

O modelo representativo da percepgao de usuarios de pragas de Sao Paulo ¢ apresentado na
equagio 4. Este modelo obteve coeficiente de determinagio (R?) igual a 92,2%.
_{(FILA)0°659 [ _(CAM)]}
Nota do Cenariogp=1+6,0.¢ \* 2> 262

4

O modelo representativo da percepgao de usuarios de pragas do Rio de Janeiro ¢ apresentado
na equacio 5. Este modelo obteve coeficiente de determinagdo (R?) igual a 84,0%.

FILA\*1S [ CAM
Nota do CenérioR]=1+6,0.e_{( 42’5) | (3’22 )]} (5)

O modelo representativo da percepcdo de técnicos de agéncias reguladoras ¢ apresentado na
equacdo 6. Este modelo obteve coeficiente de determinagdo (R?) igual a 86,1%.

((FILA\OS [ cAM }
Nota do Cenariog.,=1+6,0.¢ {( 38’3) I (2,10 )

(6)

O modelo representativo da percepgdo de técnicos operadores de empresas concessionarias €
apresentado na equagio 7. Este modelo obteve coeficiente de determinagdo (R?) igual a
60,6%.

FILA 0,236 w
Nota do Cenéri00p=1+6,0,e-{( 51’3) [ ( 1,10 )]}

(7)

As equagdes 2 a 4 mostram que os modelos representativos da percep¢do dos usuarios de
pragas do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo apresentaram coeficientes de ajuste
“a”, “b” e “c” bastante semelhantes. Esta semelhanga entre os coeficientes era esperada, uma
vez que a analise dos resultados das pesquisas indicou similaridades entre as percepgoes de
qualidade dos usuarios destes estados acerca dos diferentes cenarios testados.

As Figuras 2 e 3 apresentam a variacao da nota da qualidade do servico em decorréncia de
variagcdes no comprimento médio de filas nas cabines conforme percebido pelos diferentes
grupos, para composi¢oes de fluxo de trafego distintas.

O efeito da variavel “porcentagem de caminhdes no fluxo” ¢ pequeno mas significativo ao
nivel de 5% para o modelo do Rio Grande do Sul e ao nivel de 10% para os modelos dos
demais grupos. Na medida em que aumenta a porcentagem de caminhdes, ha uma melhora na
qualidade percebida por todos os grupos. Esta melhora ocorre pois, dado um comprimento de
fila, o usudrio prefere que essa fila contenha caminhdes, como discutido anteriormente.
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Figura 2: Efeito do comprimento de fila nas cabines sobre a nota da qualidade do servigo
conforme percebido pelos diferentes grupos, para fluxos compostos por 30% de caminhdes
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Figura 3: Efeito do comprimento de fila nas cabines sobre a nota da qualidade do servigo
conforme percebido pelos diferentes grupos, para fluxos compostos por 60% de caminhdes

O efeito da varidvel “comprimento médio de fila nas cabines” ¢ o mais expressivo sobre as
notas atribuidas aos cenarios por todos os grupos. Para os usuérios de pragas dos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo, o efeito desta variavel é bastante forte, com as
notas caindo de 7 a aproximadamente 2 com o aumento das filas de 0 a 80 metros, conforme
Figuras 2 e 3. Como observado nas Figuras 2 e 3, a percepcdo dos usudrios acerca da
qualidade do servigo apresenta um comportamento bastante semelhante nestes trés estados.
Em comparagdo aos usuarios dos demais estados, usuarios de pragas do Rio de Janeiro e
técnicos de agéncias reguladoras se mostraram mais tolerantes a presenca de filas nas cabines.
Para estes grupos, o aumento do comprimento de filas de 0 até 80 m leva a uma redugao nas
notas de 7 a cerca de 2,8, conforme Figuras 2 e 3. Técnicos de empresas concessiondrias
mostraram uma tolerancia ainda maior as filas nas cabines. Para estes técnicos operadores, o
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aumento do comprimento de filas nas cabines de 0 at¢ 80 m causa uma redugdo nas notas dos
cenarios de 7 a cerca de 3,8 (para fluxos compostos por 30% de caminhdes) e de 7 a
aproximadamente 4,8 (para fluxos compostos por 60% de caminhdes).

As Tabelas 6 a 8 apresentam as variagdes do comprimento de filas nas cabines relacionadas
aos niveis de servico de acordo com o modelo obtido para cada grupo, para diferentes
composi¢des de fluxo. As escalas representativas da percepgao de técnicos operadores nao
apresentam alguns dos valores de comprimento de filas para os niveis de servigo “Ruim a
Regular”, “Muito Ruim a Ruim” e “Péssimo a Muito Ruim”, pois os valores correspondentes
a estes niveis de servico sdo muito elevados, dada a maior tolerancia deste grupo em relacao
as filas nas cabines. Os valores maximos de comprimento de fila testados nesta pesquisa
correspondem a 60 metros, enquanto que os valores omitidos nas tabelas sdo muito maiores,
correspondendo a filas com no minimo 290 metros de comprimento. Filas com estes
comprimentos tdo elevados, além de dificilmente serem encontradas na pratica, excederiam a
area de chegada nas cabines em grande parte das pragas de pedagio brasileiras.

Tabela 6: Escala de niveis de servico para fluxos compostos por 0% de caminhdes, de acordo
com as percepgoes dos diferentes grupos

Comprimento de fila (L metros)

Nivel de Servigo Usudrios do  Usuérios de  Usuarios de  Usudrios do Técnicos Técnicos
RS SC SP RJ Reguladores ~ Operadores
Muito Bom a Excelente L<2 L<2 L<2 L<3 L<2 L=0
Bom a Muito Bom 2<L<8 2<L<6 2<L<6 3<L<10 2<L<8 0<L<1
Regular a Bom 8§<L<16 6<L<14 6<L<14 10<L<23 8§<L <21 I<L<11
Ruim a Regular 16 <L <31 14<L<28 14<L<29 23<L<50 21<L<45 11<L <76
Muito Ruim a Ruim 31<L <61 28<L<61 29<L<61 50<L<110 45<L<103 76<L <607
Péssimo a Muito Ruim L>61 L>61 L>61 L>110 L>103 --

Tabela 7: Escala de niveis de servico para fluxos compostos por 30% de caminhdes, de
acordo com as percepgoes dos diferentes grupos

Comprimento de fila (L metros)

Nivel de Servigo Usudrios do  Usuérios de  Usuarios de  Usudrios do Técnicos Técnicos
RS SC SP RJ Reguladores ~ Operadores
Muito Bom a Excelente L<3 L<2 L<2 L<3 L<3 L=0
Bom a Muito Bom 3<L<9 2<L<7 2<L<8 3<L<11 3<L<11 0<L<4
Regular a Bom 9<L<19 7<L<17 8§<L<17 11<L<27 11<L<27 4<L<42
Ruim a Regular 19<L <37 17<L<35 17<L<35 27<L <58 27<L <58 42<L <295
Muito Ruim a Ruim 37<L <73 35<L<76 35<L<73 58<L<129 58<L<134 -
Péssimo a Muito Ruim L>73 L>76 L>73 L>129 L>134 --

As Tabelas 6 a 8 mostram que, como esperado, as escalas obtidas para usuarios de pracas de
pedagio de Santa Catarina, S3o Paulo ¢ Rio de Grande do Sul s3o muito semelhantes. As
escalas referentes a percep¢do de usudrios de pracas do Rio de Janeiro apresentam maior
tolerancia em relagdo ao comprimento de filas nas cabines, sendo bastante semelhantes as
escalas referentes a percepcao de técnicos de agéncias reguladoras. As escalas referentes a
percepgao de técnicos operadores sdo ainda mais tolerantes em relacdo as filas nas cabines.
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Tabela 8: Escala de niveis de servico para fluxos compostos por 60% de caminhdes, de
acordo com as percepgoes dos diferentes grupos
Comprimento de fila (L metros)

Nivel de Servigo Usudrios do  Usuarios de Usudrios de  Usuarios do Técnicos Técnicos
RS SC SP RJ Reguladores ~ Operadores
Muito Bom a Excelente L<4 L<3 L<3 L<4 L<4 L<1
Bom a Muito Bom 4<L<11 3<L<10 3<L<10 4<L<14 4<L<15 1<L<32
Regular a Bom I11<L<24 10<L<23 10<L<21 14<L<33 15<L<36 32<L<307
Ruim a Regular 24<L <45 23<L <47 21<L<43 33<L<69 36<L<79 --
Muito Ruim a Ruim 45<L <90 47<L<101 43<L<91 69<L<153 79<L<182 -
Péssimo a Muito Ruim L>90 L > 101 L>91 L > 153 L>182 --

A diferenca entre as escalas representativas da percepcdo dos diferentes grupos pode ser
exemplificada através da avaliagdo de uma situagdo caracterizada por fluxo composto por
30% de caminhdes e comprimento médio de filas nas cabines igual a 40m. Conforme Tabela
7, a avaliacdo da qualidade do servico desta situacdo de acordo com os diferentes grupos
seria: (i) para usudrios de pragas de Santa Catarina, Sao Paulo e Rio Grande do Sul, a situagao
seria avaliada como nivel de servigo “Muito Ruim a Ruim”; (ii) para usuarios de pragas do
Rio de Janeiro e técnicos reguladores, a avaliagdo corresponderia a nivel de servigo “Ruim a
Regular”; e (iii) para técnicos operadores, a situacdo seria avaliada como nivel de servi¢o
“Regular a Bom”.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Escalas de niveis de servigo devem descrever condi¢des operacionais em componentes do
sistema viario, representando também a percep¢ao de usudrios acerca destas condi¢des. Para
avaliar se 0 método de andlise de niveis de servigo em pragas de pedagio proposto por
Obelheiro et al. (2010) é adequado para avaliar situagdes de trafego em diferentes contextos,
este trabalho buscou captar a percepgao de usuarios de pracas de diferentes estados acerca da
qualidade do servigo nestas infraestruturas.

A pesquisa qualitativa proposta no método de Obelheiro et al. (2010) foi aplicada junto a
usuarios de pracas dos estados de Santa Catarina, S@o Paulo e Rio de Janeiro. A pesquisa
também foi aplicada junto a técnicos de agéncias reguladoras ligadas ao governo e técnicos de
empresas concessiondrias responsaveis pela operagdo das pracas. A aplicagdo da pesquisa
junto a técnicos e usudrios de pracas possibilitou a comparacdo entre as percepgdes de
qualidade dos diferentes agentes envolvidos no sistema de pedagiamento.

Os resultados mostraram que o comprimento médio de filas nas cabines ¢ a variavel que
exerce maior influéncia sobre a qualidade percebida por todos os grupos pesquisados. A
medida que aumentam as filas nas cabines, a qualidade percebida nas pragas sofre um
decréscimo acentuado.

Os resultados também indicaram que hé uniformidade entre as percep¢des de qualidade de
servigo dos usuarios de pragas de Santa Catarina, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul. Com o
aumento do comprimento de fila nas cabines, ha uma redugdo expressiva na qualidade
percebida por usuarios destes estados. Usudrios de pragas do Rio de Janeiro e técnicos de
agéncias reguladoras se mostraram mais tolerantes a presenca de filas nas cabines, atribuindo
as mesmas condi¢des operacionais avaliagdes melhores do que aquelas atribuidas pelos
usuarios de pracas dos demais estados.
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As avaliagdes atribuidas por técnicos operadores as situagdes de trafego analisadas na
pesquisa qualitativa foram em geral melhores do que aquelas atribuidas por usudrios de pragas
as mesmas situagdes. Situacdes de operacdo caracterizadas por longas filas nas cabines sdo
indesejaveis sob o ponto de vista do usudrio, uma vez que representam maiores tempos de
espera para atendimento na chegada das pragas. Entretanto, sob o ponto de vista dos
profissionais, estas situagdes operacionais podem caracterizar um maior rendimento na
utilizacdo das cabines, indicando uma operacdo mais eficiente da praca. As avaliagdes
atribuidas a estas situagdes de trafego por técnicos operadores indicam, portanto, uma maior
tolerancia destes profissionais a situacdes em que a operagao das pragas ¢ considerada menos
satisfatoria sob o ponto de vista do usuario.

Desta forma, fica claro que as percepgdes de técnicos ligados a operacdo das pragas e de
usuarios das mesmas acerca da qualidade do servico foram distintas. Esta diferenga deve ser
considerada na elaboragdo e adocdo de escalas de niveis de servigo de pragas de pedagio.
Escalas baseadas na percep¢do de técnicos ligados a operagdo das pracas podem levar a
avaliagdes de situagdes de trafego que nao correspondem a qualidade percebida pelos usuarios
destas infraestruturas.

A aplicacdo da pesquisa qualitativa proposta no método de Obelheiro et al. (2010) junto a
usuarios de pragas de Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio de Janeiro apresentou resultados
semelhantes aqueles encontrados em pesquisa prévia com usudrios de pracas do Rio Grande
do Sul. Com base na semelhanga existente entre os resultados das pesquisas, ¢ possivel
concluir que o método analisado ¢ adequado para representar a percep¢ao dos usuarios de
pracas destes estados na avaliagdo de situagdes de trafego encontradas em pragas de pedagio
de todo o pais.

Estudos futuros podem buscar avaliar a percep¢ao de usudrios de pragas de pedagio de outros
estados brasileiros que nao foram incluidos nesta pesquisa, de forma a possibilitar a
elaboracdo de um modelo representativo da percepcao de usuarios de todo o pais.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um método para analise de niveis de servigo em pragas de
pedagio brasileiras. Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas através do

desenvolvimento do estudo, assim como as considera¢des para trabalhos futuros.

O primeiro artigo desta dissertagdo correspondeu a etapa inicial da pesquisa, em que
estava sendo estudada a ferramenta computacional que possibilitou a elabora¢ao dos cenarios
representativos de pracas de pedagio utilizados em etapa posterior da pesquisa. Nesta primeira
etapa, foi avaliada a possibilidade de inclusao da utilizacdo de cobranca eletronica de pedagio
no método proposto em etapa seguinte. Uma vez que o indicador de desempenho utilizado na
elaboragdo do método foi o comprimento médio de filas nas cabines, optou-se por representar
somente cabines de cobran¢a manual de tarifas. O comprimento de filas nas cabines ndo ¢
adequado para representar a influéncia da demanda sobre a qualidade percebida por usuarios
de cabines de cobranga eletronica, uma vez que estes nao sofrem atrasos em decorréncia do

tempo de espera em fila, pois ndo sdo obrigados a parar para realizar o pagamento da tarifa.

As etapas seguintes da pesquisa envolveram a elaboracdo e validagdo do método de
analise de niveis de servico em pracas de pedagio proposto neste estudo. O método proposto
foi elaborado a partir de mudangas metodoldgicas realizadas no trabalho de Oliveira (2009).
Estas mudangas envolveram: (i) a modificagdo do indicador de desempenho utilizado no
método; e (i) a redefini¢do dos limites adotados para os fatores intervenientes na percepgao

da qualidade de servigo em pragas.

Para a elaboragdo do método, foram levantados indicadores de desempenho operacional
de pracas de pedagio de acordo com a literatura existente. Como resultado, o comprimento
médio de filas nas cabines (em metros) foi escolhido para representar a influéncia da demanda
na percepcdo da qualidade de servigco em pracas de pedagio. O comprimento de filas nas
cabines (em metros) foi escolhido por estar diretamente relacionado aos atrasos vivenciados
por usuarios em pracas de pedagio, e por apresentar maior facilidade de mensuracdo na

pratica quando comparado aos indicadores de desempenho utilizados em outros estudos.
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Além do comprimento médio de filas nas cabines, os demais fatores intervenientes na
percepcao da qualidade de servigo adotados no método foram a composi¢do do trafego e o
nimero de cabines nas pracas. O trafego nas pragas de pedagio foi caracterizado pela
porcentagem total de caminhdes no fluxo e pela composicao da categoria de caminhdes, em
relagdo as fragdes de caminhdes leves e pesados. Os valores adotados tanto para a
porcentagem de caminhdes no fluxo como para a composicdo da categoria de caminhdes
foram provenientes de levantamento de dados de trafego caracteristicos de rodovias e pracas
de pedagio de diferentes estados brasileiros. O levantamento realizado indicou que a
composicao da categoria de caminhdes se mantém a mesma em diferentes estados, enquanto
que a porcentagem total de caminhdes no fluxo pode variar bastante de acordo com a regido

analisada.

A elaboragdo dos modelos representativos de pragas de pedagio utilizou dados
provenientes de levantamento de caracteristicas geométricas de pracas brasileiras. Pracas de
peddgio podem apresentar caracteristicas geométricas variadas em relagdo as areas de
aproximacgao, nimero de cabines e largura de faixas nas cabines de cobran¢a. O levantamento
realizado buscou identificar, para estas caracteristicas, quais os valores mais comumente
encontrados em pracas de pedagio brasileiras. Desta forma, as redes de trafego foram
modeladas buscando representar caracteristicas geométricas frequentemente encontradas em

pracas de todo o pais.

A pesquisa aplicada junto aos usudrios e técnicos foi elaborada através de um projeto de
experimentos, que resultou no delineamento de cendrios para a pesquisa. A aplicagdo da
pesquisa através da internet se mostrou bastante eficiente no levantamento da percepcao de
um grande numero de respondentes de diversos estados brasileiros. Os resultados da pesquisa
foram utilizados em modelagens que resultaram em equagdes do tipo exponencial negativa.
As equagdes obtidas relacionam os trés fatores usados na elaboragdo dos cendrios com as
percepcoes de qualidade de servico indicadas por cada grupo na pesquisa. Os modelos obtidos
respeitam os limites de contorno estabelecidos pela pesquisa, na medida em que geram

valores que variam entre 1 e 7 para a qualidade percebida nas pragas.

Os resultados indicaram que o comprimento de filas nas cabines ¢ a varidvel que exerce
maior influéncia sobre a qualidade percebida nas pracas de pedagio por todos os grupos

pesquisados. Com o aumento das filas nas cabines, a qualidade percebida nas pracas sofre um
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decréscimo acentuado. A composi¢ao do fluxo exerceu influéncia pequena, mas significativa,
sobre a qualidade percebida nas pracas. Com o aumento da porcentagem de caminhdes no
fluxo, hd uma melhora na qualidade percebida nas pracas. Essa melhora ocorre pois, para um
dado comprimento de filas nas cabines, os usuarios preferem que essa fila seja composta por
caminhdes, uma vez que isso representa um menor numero de veiculos em fila. Com menos
veiculos em fila aguardando atendimento, menor € o tempo de espera do usuério na fila para o
pagamento da tarifa. O efeito da varidvel nimero de cabines ndo se mostrou significativo,

sendo recomendada sua exclusdo do método.

Os resultados também indicaram que ha uniformidade entre a qualidade percebida por
usuarios de pracas dos estados de Santa Catarina, Sao Paulo e Rio Grande do Sul. Usuérios de
pragas do Rio de Janeiro e técnicos de agéncias reguladoras se mostraram mais tolerantes a
presenga de filas nas cabines, atribuindo as mesmas condi¢des operacionais avaliagdes

melhores do que aquelas atribuidas pelos usuarios de pracas dos demais estados.

Técnicos de empresas concessionarias se mostraram ainda mais tolerantes a presenga de
filas nas cabines, atribuindo avaliagdes melhores do que aquelas atribuidas por usuarios de
pragas as situacdes operacionais analisadas na pesquisa qualitativa, especialmente as situagdes
em que as filas nas cabines eram longas. Situagdes de operacgdo caracterizadas por longas filas
nas cabines sdo indesejaveis sob o ponto de vista do usudrio, uma vez que representam
maiores tempos de espera para atendimento na chegada das pragas. Entretanto, sob o ponto de
vista dos profissionais, estas situa¢des operacionais podem indicar uma operagdo mais
eficiente da praga. As avaliagdes atribuidas a estas situacdes de trafego por técnicos
operadores indicam, portanto, uma maior tolerancia destes profissionais a situagdes em que a

operagao das pragas ¢ considerada menos satisfatoria pelos usuarios.

Os resultados indicaram, portanto, que existem diferengas expressivas entre as
percepcoes de técnicos operadores e de usudrios acerca da qualidade de servigo nas pragas.
Como esperado, usudrios tendem a valorizar situacdes em que o tempo de espera em fila ¢
menor, refletindo uma busca pelo menor atraso possivel ao cruzar a praca de pedagio. A
percepcao de qualidade de técnicos operadores, por sua vez, parece ser influenciada por
outros fatores além da sensacdo de conforto e conveniéncia vivenciada pelo usuario ao

trafegar pela praca de pedagio.
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A diferenga verificada neste estudo entre as percepgdes de usudrios e de técnicos
operadores acerca da qualidade de servi¢o nas pragas deve ser considerada na elaboragdo e
adocao de escalas de niveis de servigo em pragas de pedagio. Escalas baseadas na percepcao
de técnicos ligados a operagdo das pragas podem levar a avaliagdes de situagdes de trafego

que nao correspondem a qualidade percebida pelos usuarios destas infraestruturas.

Por fim, a partir dos modelos representativos da qualidade percebida por cada grupo em
pracas de pedagio, foram definidas escalas de niveis de servigo utilizando o comprimento
médio de filas nas cabines como indicador de desempenho. Em decorréncia das diferengas
observadas nas percepcdes de qualidade dos diferentes grupos pesquisados, € uma vez que a
qualidade percebida nas pragas também esta relacionada a composicdo do fluxo, niao foi
possivel estabelecer uma escala nica para a determinagao de niveis de servico em pragas de

pedagio.

O Highway Capacity Manual (TRB, 2000) apresenta escalas de niveis de servigo em
rodovias de tal modo que o nivel de servico E corresponde a capacidade da via. Desta forma,
situacdes em que os volumes de trafego estdo abaixo da capacidade da rodovia sdo avaliadas
com qualidade de servi¢o variando entre A e E, enquanto que situagdes com volumes de
trafego acima da capacidade sdo avaliadas como nivel de servi¢o F. A defini¢do de escalas de
niveis de servigo em pragas de pedagio brasileiras poderia buscar uma compatibilidade com
os principios de classificagcdo de niveis de servigo utilizados no HCM para rodovias, uma vez

que ¢ nas rodovias que estdo instaladas a grande maioria das pragas brasileiras.

Entretanto, a capacidade de pracas de pedagio apresenta maior variabilidade do que a
capacidade de rodovias, uma vez que a capacidade das pracas esta diretamente relacionada
aos tempos de atendimento praticados nas cabines. Os tempos de atendimento sofrem
influéncia de diversos fatores, tais como valor da tarifa, forma de pagamento e at¢ mesmo
influéncia do perfil de motoristas e arrecadadores, como abordado no primeiro artigo desta
dissertacdo. Desta forma, seguindo principio de classificagdo do HCM, a associagdo do nivel
de servico E a capacidade das pragas poderia resultar em escalas de niveis de servico de

validade restrita.

Neste estudo, portanto, optou-se por elaborar escalas de niveis de servigo baseadas na
qualidade percebida pelos usuarios nas pragas. Diferentemente do critério utilizado no HCM

(TRB, 2000) para avaliagao de niveis de servico em rodovias, as escalas propostas neste
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trabalho ndo apresentam qualquer relagdo entre os niveis de servico e a capacidade das pragas
de pedégio. Para evitar uma possivel associacdo erronea entre nivel de servico e capacidade
de atendimento da praga de pedagio, as categorias de classificacdo propostas neste trabalho

foram associadas a conceitos de qualidade que variam de Excelente a Péssimo.

Trabalhos futuros sobre o tema poderiam ampliar a pesquisa sobre qualidade de servigo
desenvolvida neste método. Ampliagdes da pesquisa podem estar relacionadas: (i) ao
levantamento de outros fatores intervenientes na qualidade percebida por usudrios em pragas,
além daqueles relacionados ao tempo de espera em fila considerados neste estudo; (ii) a
aplicagdo da pesquisa qualitativa proposta neste método junto a usudrios de pragas de pedagio
de estados diferentes dos pesquisados neste trabalho. A aplicagdo da pesquisa junto a usuarios
de outros estados poderia resultar em levantamentos de diferentes percepgdes de qualidade de
servigo em pracas, de forma a possibilitar a elaboracdo de um modelo representativo da

percepcao de usuarios de pragas de todo o pais.
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