PROCEDIMENTO METODOLC)G]CO DE ANALISE DE
DESEMPENHO DE PRACAS DE PEDAGIO

Tulio Silveira Santos?, Licinio da Silva Portugal® e Paulo Cezar Martins Ribeiro®

LCERIS, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lishoa, Av. Rovisco Pais, 1 — 1049-001, Lishoa, Portugal

email: tuliosilveira@tecnico.ulisboa.pt

2 Programa de Engenharia de Transportes da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Av. Horécio
Macedo, 2030 — 21941-972, Rio de Janeiro, Brasil

% Programa de Engenharia de Transportes da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Av. Horécio
Macedo, 2030 — 21941-972, Rio de Janeiro, Brasil

Sumario

As pracas de pedagio sdo comumente caracterizadas como um trecho potencial de gargalo da via. Este artigo
apresenta a proposicao de um procedimento metodoldgico para avaliar o desempenho de pracas de pedagio e
as perspectivas para implantacédo (ou ndo) de intervenc@es alternativas no sistema. Esse procedimento conta,
fundamentalmente, com a técnica de modelagem por simulacé@o e a medida de desempenho de nivel de servigo.
Por fim, almeja-se que o procedimento proposto possa servir como um guia pratico para as concessionarias de
rodovias de tal modo que o sistema de pedagio seja mantido apropriado ao longo do periodo da concessao.
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1 INTRODUGCAO

As pragas de pedéagio sdo comumente caracterizadas como um trecho potencial de gargalo, devido ao processo
de cobranca em pontos especificos da via. Ao mesmo tempo, observa-se ser crescente a implantagdo de pragas de
pedégio aliadas ao aumento exagerado da frota veicular circulante.

Em um contrato de concessao rodoviaria, espera-se que o gestor publico requeira o cumprimento de indicadores
de desempenho do concessionario e 0s concessionarios devem se empenhar no sentido de manter condi¢Ges
adequadas de servigo dessas estruturas. No entanto, nem todas concessdes de rodovias vigentes no pais possuem
afericdo de indicadores de desempenho operacional relacionadas as pracas de pedagio. Os indicadores de
desempenho sdo uma forma para se analisar a verificagdo dos objetivos previamente projetados pelo
planejamento estratégico [1]. Tais indicadores sdo destinados a aferir o desempenho da concessionaria,
permitindo ao poder concedente monitorar a qualidade do servico prestado, mensurar o valor mensal a ser pago a
concessionaria (quando for o caso), e aplicar, quando cabivel, as san¢Bes pertinentes.

Além disso, verifica-se a necessidade crescente de mais estudos e informagdes que possibilitem operacfes mais
eficientes aos gestores de transportes e usuarios da via, tal como a implantacdo dos sistemas de rodovias de
pedagio aberto ou free-flow. Estes sistemas, além de trazerem beneficios gerados pela cobranca automatica da
tarifa, eliminam a necessidade de paradas dos veiculos nas pracas de pedagio reduzindo os conflitos e
congestionamentos nos pedagios, melhoram a seguranca do sistema de pedagio, etc.

Neste artigo é apresentado um procedimento metodolégico que permite a avaliagcdo de desempenho de pragas de
pedagio e das perspectivas de implantagdo (ou ndo) de intervencgdes alternativas no sistema, a fim de possibilitar
operagdes mais eficientes aos gestores de transportes e usuarios da via. Esse procedimento consiste em uma série
de etapas e conta, fundamentalmente, com a técnica de modelagem por simulacéo e a medida de desempenho de
nivel de servigo. Tal procedimento baseia-se na dissertacdo de mestrado do autor principal deste artigo [2], que
foi eleita como a melhor dissertacdo de mestrado defendida no Brasil no ano de 2017 [3].



2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO PROPOSTO

O procedimento metodoldgico proposto para este artigo, que permite avaliar o desempenho operacional de
pracas de pedagio e identificar a necessidade de implantagdo (ou nao) de intervencdes alternativas no sistema,
consiste em uma série de etapas, representado por meio de 5 (cinco) passos, sendo apresentados a seguir:

= Passo | — Caracterizacdo da praca de pedagio e andlise dos dados;

= Passo Il — Modelagem da praca de pedagio por simulacéo;

= Passo Il — Verificacdo e validacdo do modelo de simulacéo;

= Passo IV — Verificagdo quanto ao atendimento ao nivel de servico; e
= Passo V — Perspectivas para implantacdo de intervengdes alternativas.

A Figura 1 apresenta o procedimento metodolégico proposto com todas as etapas de cada um dos 5 passos pré-
definidos. O procedimento metodol6gico proposto possui a capacidade de ser aplicavel no contexto das rodovias
sob concessdo. Almeja-se que o procedimento metodolégico proposto possa servir como um guia pratico para as
concessionarias de rodovias no que se refere a avaliagdo de desempenho operacional de pracas de pedégio nas
rodovias concedidas sob suas operacfes. Tal procedimento enfoca no objetivo da pesquisa e aplica 0s processos
relevantes para a avaliacdo de desempenho operacional de pragas de pedagio e as perspectivas de implantacéo
(ou ndo) de intervengdes alternativas ao sistema, porém, € flexivel, na medida em que permite que a
concessionaria adote, por exemplo, diferente técnica de modelagem do que é recomendado neste artigo.

A seguir, sdo expostos 0s diversos passos e cada uma das respectivas etapas do esquema geral do procedimento
metodoldgico proposto para o desenvolvimento dos objetivos.

2.1 Passo | — Caracterizagédo da praca de pedagio e analise dos dados

Este passo visa a caracterizacdo da praca de pedagio e o reconhecimento do local onde serd aplicado o
procedimento. Para tanto, faz-se necessaria uma coleta de dados e a tabulagdo e andlise dos dados a fim de obter
os dados input (de entrada do modelo) e output (para calibrar o modelo) da modelagem por simulacdo, que séo
apresentados no préximo passo.

2.1.1  Caracterizacdo da praca de pedagio

Esta etapa visa estabelecer a caracterizagdo da praga de pedagio e o reconhecimento do local em que sera
realizado o estudo e coleta de informagdes com a intengdo de permitir um melhor planejamento dos métodos a
serem utilizados e melhor uso dos recursos. Deverdo ser coletadas informagdes preliminares, relativas aos dados
input do modelo de simulacédo, destacando-se nesta etapa os atributos de pragas de pedagio (extensdo da praca de
pedagio, nimero de cabines disponiveis, modalidade de pagamento, capacidade, entre outros).

De posse dos dados citados, sera possivel representar a estrutura da praca de pedagio analisada, que pode ser
usada para testar o modelo de simulagéo proposto e fazer apresentacdo de seus resultados através de recursos de
animacdo. Os recursos de animacgdo sdo utilizados para apresentar a relagdo entre as entidades e atividades
envolvidas no modelo. Além do mais, esses recursos podem ser mostrados de vérias formas, tais como:
variaveis, ocupac¢do de recursos ou outras expressoes [4].

A Figura 2 ilustra um exemplo de estrutura de praga de pedagio comumente utilizada em concessdes de
rodovias. Da Figura 2, observa-se que podem haver (ou ndo) diferentes dados input para alimentar o modelo de
simulagéo, sobretudo de atributos nos dois sentidos de trafego (Sentidos AB e BA). Diante disto, o procedimento
metodoldgico proposto leva em consideracdo a modelagem por simulagdo de um sentido de trafego, por vez.

2.1.2 Levantamento de dados

A etapa de levantamento de dados deve ser composta da etapa anterior relativa a informac6es preliminares,
coleta de campo e coleta baseada nos registros da concessionaria.

Deverao ser coletados dados input para alimentar o modelo de simulagdo, sobretudo para obtencao das varidveis
associadas as pracas de pedagio (chegada de veiculos, tempo de atendimento, percentual de escolha de cabines e
tempo de deslocamento), tais como: dados das caracteristicas fisicas da praca de pedagio, dados de demanda de
trafego, filmagens de cabines e da praga de pedéagio, etc.
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Figura 2. Exemplo de estrutura de praca de pedagio



2.1.3  Tabulacdo e andlise dos dados

Ao padronizar e codificar as respostas obtidas com a aplicacdo da etapa de levantamento de dados, a tabulacdo
facilita a leitura e analise dos dados coletados. Nesta etapa sdo obtidas as varidveis associadas as pragas de
pedagio (chegada de veiculos, tempo de atendimento, percentual de escolha de cabines e tempo de
deslocamento), que sdo dados sobre o sistema a serem anexados ao modelo de simulagdo. A essas variaveis, sdo
utilizadas distribuicGes estatisticas geradas a partir de uma colocacédo de dados sobre o parametro a ser inserido.

2.2 Passo Il — Modelagem da praca de pedagio por simulacgédo

Este passo visa a definicdo dos cenarios para simulacdo da situacdo atual, que serdo analisados por meio de
modelagem por simulacdo, sendo recomendado o uso do software Arena. Em seguida sdo obtidas estimativas de
desempenho do modelo de simulacéo, que serdo verificadas como consistentes (ou ndo) no préximo passo.

2.2.1  Definicao dos cenarios para simulacdo da situacao atual

Esta etapa visa a definicdo dos cendrios para simulacdo, que sera desenvolvida no passo seguinte. Os estudos de
simulagdo geralmente sdo feitos em um periodo limitado de tempo ou em um conjunto de periodos idénticos [4].
Neste estudo, os cenérios sdo definidos para a situacdo atual, distinguidos de acordo com o sentido de trafego,
para o qual podem ser feitas estimativas de medidas de desempenho.

Para estes cenérios, e de acordo com o sentido de trdfego, devem ser analisados os dados do sistema para o
respectivo horéario de pico (duracdo total de 60 minutos) e, como pontapé inicial, um tempo de aquecimento
(warm-up) de 0 (zero) minutos. Os estudos de simulacdo geralmente sdo feitos em um periodo limitado de tempo
ou em um conjunto de periodos idénticos. A questdo dos dados de trafego foi tratada com base na dissertacéo do
autor principal deste artigo [2], que leva em consideragéo tanto as alteragdes sazonais ao longo do ano, quanto as
varia¢Bes ao longo dos dias da semana. O nimero de replicacdes necessarias depende do nimero de replicagfes
da amostra, da precisdo da amostra e da precisdo desejada [5]. A fim de obter as medidas de desempenho e de
acordo com o Teorema do Limite Central, foi assumido neste procedimento que os resultados da simulacdo
devem ter pelo menos 30 replicacBes. Essas medidas de desempenho serdo representadas pela média das
amostras para representar uma observacao de simulagdo que amenize o problema da falta de independéncia entre
as observaces de simulagdes sucessivas.

A determinacgdo destes cenérios deve levar em conta o fluxo médio observado nos periodos em que a solicitacdo
pela via é maxima (no caso das pracas de pedagio, quando a demanda por atendimento gera a formacao de filas).
Além do mais, na formulagdo de tais cenarios, deverdo ser anexados ao sistema todos os dados obtidos das
etapas da subsecdo Passo | — Caracterizagdo da praca de pedagio e analise dos dados, que incorpora as
informacdes das entidades e atividades que devem ser contempladas.

2.2.2  Modelo de simulacdo

Em uma simulacéo, € construido um modelo l6gico-matematico que representa a dinamica do sistema em estudo.
Este modelo normalmente incorpora valores para tempos, distancias, recursos disponiveis, etc [4]. Segundo um
trabalho dos préprios autores [2], foi utilizado o software de simulagdo Arena, na versdo 14.0, para a construgao
do modelo de simulacéo da operacdo de pracas de pedagio.

O Arena é o software mais utilizado na simulagdo de eventos discretos no mundo e os conceitos de simulagdo
sdo entendidos através da abordagem de uma simples modelagem por fluxogramas [6]. O Arena conta com um
ambiente grafico integrado e possui recursos para analise estatistica, modelagem de processos, animacéo, e
analise de resultados. Além do mais, a versdo grétis do Arena Student fornece as funcionalidades da verséo
Professional, com restricdo apenas no tamanho do modelo que pode ser criado.

O Arena é uma poderosa ferramenta para analise de cenarios e simulagdes dos seus processos. A medida que
aumenta a complexidade, a aleatoriedade passa a ser um componente essencial para entender o desempenho do
sistema. Através da utilizacdo de fluxogramas, é muito mais facil modelar os projetos, assim ndo é necessario
escrever linhas de coédigo (programagdo).

As principais vantagens desta ferramenta de simulagdo sdo listadas a seguir: melhorar a visibilidade de um
sistema ou da mudanca de um processo; explorar oportunidades para novos procedimentos e métodos sem
precisar parar a operagdo atual; diagnosticar e resolver problemas; reduzir ou eliminar gargalos; reduzir custos



operacionais; melhorar a previsdo financeira; reduzir tempos de entrega; administrar melhores niveis de
inventario, equipamentos, maquinarios, etc; e aumentar o lucro através de operagcdes melhoradas.

Um dos diferenciais do Arena é a possibilidade de criagcdo de templates, ou seja, uma colecdo de objetos e/ou
ferramentas de modelagem, que permitem ao usudrio, descrever o comportamento do processo em andlise,
através de respostas as perguntas pré-elaboradas, sem programacdo, de maneira visual e interativa. Pela
utilizacdo de templates (personalizagdo), o Arena pode transformar-se facilmente em um simulador especifico,
podendo ser utilizado nas seguintes areas: engenharias, transportes, manufatura, mineragéo, etc.

Conforme ja foi mencionado, tal procedimento aplica os processos relevantes para a avaliagdo de desempenho
operacional de pracas de pedagio e as perspectivas de implantacdo (ou ndo) de intervencgdes alternativas ao
sistema, porém, é flexivel, na medida em que permite que a concessionaria adote, por exemplo, diferente técnica
de modelagem do que é recomendado neste artigo. Entretanto, os autores recomendam a utilizacdo geral do
fluxograma utilizado no software de simulagdo Arena para representar o processo de modelagem do
funcionamento do sistema de praca de pedagio, conforme ilustra a Figura 3.

Da Figura 3, observa-se que o modelo de simulacéo desenvolvido foi dividido em 10 (dez) partes. O Quadro 1
informa a descricéo e a fungdo de cada parte identificada no modelo de simulagéo desenvolvido.

Observa-se que o fluxograma do Arena apresentado na Figura 3 é compativel com diversas configuracfes de
pracas de pedagio, visto que o mesmo é flexivel quanto ao nimero de categoria de veiculos, nimero de cabines
AVI ou cabines manuais, entre outros aspectos.

E importante enfatizar que, para este fluxograma, alguns dados sobre o sistema (tempo entre chegadas, tempo de
atendimento e percentagem de escolha de cabines) sdo cadastrados em planilha eletrdnica (em ambiente Excel),
com o objetivo de concatenar as informagdes coletadas, produzir as varidveis sobre o sistema e, por fim, serem
importados para o Arena, de forma a auxiliar na modelagem por simulagéo.

No fluxograma apresentado, a modelagem é feita visualmente com objetos orientados a simulagdo e com o
auxilio da importacdo das varidveis especificadas sobre o sistema em ambiente Excel, ndo havendo a
necessidade da digitagdo dos comandos das mesmas na l6gica de programacgéo.

2.2.3  Estimativas de desempenho do modelo de simulacéo

Esta etapa se d& pela obtengdo do relatério de dados de estimativas de desempenho gerados pelo simulador. Ao
executar a simulacdo, o Arena, por exemplo, coleta estatisticas padrdo sobre os varios elementos do modelo,
como tempo de espera na fila, nimero de entidades na fila, utilizacdo dos recursos (ou arrecadadores), entre
outros.

Os dados coletados constituem um relatdrio ao término da simulacdo e sdo apresentadas estatisticas dos dados de
entidade (veiculos), fila e recursos disponiveis (arrecadadores), que sdo fixadas nos parametros de projeto. O
relatorio gerado ao término da simulagdo apresenta as medidas de desempenho de pragas de pedagio de tempo
gasto no sistema ou na fila e do comprimento da fila, a exce¢do da medida de desempenho de nivel de servico
(que sera apresentada posteriormente).

2.3 Passo Il — Verificacdo e validacdo do modelo de simulagéo

Este passo visa a verificacdo de consisténcia do modelo de simulagdo, por meio da comparagdo entre as
estimativas de desempenho do modelo de simulacdo e das estimativas de desempenho nos registros da
concessionaria. Caso as estimativas do modelo de simulagdo ndo estejam consistentes com as estimativas reais,
se faz necessério a calibragcdo do modelo, no qual as estimativas de desempenho a serem comparadas deverdo ser
obtidas por meio de instancias de simulacdo do mesmo cenario, variando-se os valores do tempo de
aquecimento, com o proposito de obter o menor erro médio. Uma vez que se atinja a consisténcia dos dados,
segue a analise dos resultados parciais oriundos do relatério do simulador, que serdo verificados quanto ao
atendimento ao nivel de servi¢o no préximo passo.

2.3.1  Estimativas de desempenho nos registros da concessionaria

Esta etapa deve permitir a obtencdo de dados relativos ao fluxo médio de veiculos da hora de pico analisada,
bem como do valor médio do tempo e comprimento de fila. Para tanto, os dados devem ser obtidos a partir dos
registros da concessionéria ou por meio de seus funcionarios.
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Figura 3. Sequéncia de 10 partes do modelo de simulacéo desenvolvido no Arena



Quadro 1. Descricdo e funcéo das partes identificadas no modelo de simulacdo desenvolvido

Partes Descricéo Funcéo
Obtengéo de dados do Esta parte represer_lta 0 ponto de partida no modelo de s_lml_JIagao e é usado para ler os
. dados de um arquivo de entrada (no caso, Excel) e atribuir os valores de dados (por
1 arquivo de entrada . /
exemplo: tempo entre chegadas, tempo de atendimento e percentagem de escolha de
(Excel) - . p x
cabines) a uma lista de atributos ou outra expressao.
. Esta parte permite a criagdo de entidades (veiculos) para todos os tipos de veiculos e
Entrada de veiculos na - . . A L
2 P dos respectivos nimeros de eixos usando as distribuicbes de probabilidade da
praca de pedagio - . - :
variavel de tempo entre chegadas de veiculos (em minutos/veiculo).
Deslocamento de Esta parte transfere uma entidade (veiculo) do ponto de partida no modelo de
3 entidade até um ponto simulacdo para a estacdo seguinte, onde se tem o alinhamento as cabines manuais e
de alinhamento comas | AVI. Neste passo é ainda definido um tempo de atraso para transferir a entidade para
cabines manuais e AVI | aprdéxima estacdo.
Atribuicéo dos valores Esta parte primeiramente permite processos de tomada de decisdo no sistema com
de tempo de base na condi¢do do tipo de veiculo. Em seguida é atribuido para cada tipo de
4 atendimento e veiculos as respectivas distribuicdes de probabilidade das varidveis tempo de
percentual de escolha as | atendimento na cabine (em segundos por veiculos) e percentagem de escolha de
cabines manuais e AVI | cabines manuais e AVI (em valores percentuais).
Ponto de escolha das Esta parte permite processos de tomada de decisdo no sistema com base em uma ou
5 cabines manuais ou mais probabilidades (por exemplo, o percentual de escolha de cabines manuais ou
AVI AVI para cada categoria de veiculo).
Esta parte transfere uma entidade (veiculo) do ponto de alinhamento com as cabines
manuais e AVI para a estacdo seguinte, onde se tem o alinhamento as cabines AVI.
Deslocamento de Em seguida a entidade é transferida para alguma das cabines AVI existentes com
6 entidade até um ponto base na ldgica de sele¢do definida com o mddulo. O processo de sele¢do da cabine
de alinhamento comas | AVI é baseado no valor minimo de uma variedade de variaveis: nimero de veiculos
cabines AVI nas filas, nimero de veiculos nas rotas para as cabines e do nimero de recursos
ocupados. Vale ressaltar que nessas cabines AVI, com leitores automaticos de cartdo
de peddgio, ndo ha intervencdo humana ou recursos ocupados.
. Esta parte representa a passagem da entidade por alguma cabine AVI, em que nao ha
Passagem de entidade - 9 x .
7 . intervencdo humana ou recursos ocupados. Portanto, ndo haverd tempo de
pela cabine AVI . ~ ) .
atendimento e, consequentemente, ndo se espera veiculos nas filas.
Esta parte transfere uma entidade (veiculo) do ponto de alinhamento com as cabines
manuais e AVI para a estacdo seguinte, onde se tem o alinhamento as cabines
Deslocamento de . . - p - . :
- . manuais. Em seguida a entidade é transferida para alguma das cabines manuais
entidade até um ponto . L x . .
8 . existentes com base na ldgica de sele¢do definida com o mddulo. O processo de
de alinhamento com as x . , P . PN
. . selecdo da cabine manual é baseado no valor minimo de uma variedade de variaveis:
cabines manuais , . . , . .
numero de veiculos nas filas, nimero de veiculos nas rotas para as cabines e do
numero de recursos ocupados.
Esta parte destina-se como o principal método de processamento na simulagdo e
9 Passagem de entidade representa a passagem da entidade por alguma cabine manual. As opcles para
pela cabine manual apreender e liberar restricGes de recursos estdo disponiveis e o tempo de processo é
alocado a entidade, sendo considerado como o tempo de atendimento na cabine.
. . Apds a saida das cabines manuais ou AVI, esta parte representa o ponto final para as
Saida de veiculos da - . x L . x ~ .
10 . entidades num modelo de simulagdo. As estatisticas de entidade s&o entdo registradas
praga de pedagio h .
antes que a entidade seja descartada.
2.3.2  Asestimativas sdo consistentes?

Esta etapa inclui uma regra de decisdo, oriunda do procedimento metodoldgico proposto, que avalia se as
estimativas de desempenho do modelo de simulacdo séo consistentes ou ndo. De posse dos dados das estimativas
de desempenho do modelo de simulagdo e das estimativas de desempenho nos registros da concessionaria, é
verificado se as estimativas da modelagem séo consistentes (ou ndo) frente as estimativas reais, obtidas por meio
da concessiondria da rodovia. Nesta etapa as principais estimativas a serem comparadas sdo: o fluxo médio de
veiculos por hora, o comprimento médio de fila e o tempo médio gasto na fila.
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Caso as estimativas do modelo de simulacdo ndo estejam consistentes com as estimativas reais, obtidas por meio
da concessiondria da rodovia, havera a necessidade de calibracdo do modelo e serdo retomadas as etapas de

Necessidade de calibracdo do modelo



Modelo de simulacdo, em diante. Para este procedimento, as estimativas de desempenho a serem comparadas
devem ser obtidas por meio de instancias (cenarios) de simulacdo do horéario de pico analisado, variando-se o
tempo de aquecimento (warm-up) de 30 em 30 segundos, a fim de se obter o0 menor erro médio e se atinja a
consisténcia dos dados.

2.3.4  Analise dos resultados parciais

Uma vez que as estimativas do modelo de simulacdo estiverem consistentes com as estimativas reais, obtidas por
meio da concessionaria da rodovia, segue-se para analise dos resultados obtidos com o modelo de simulagao.
Estes resultados, considerados parciais, sao obtidos por meio de relatdrio final do simulador, e serdo verificados
guanto ao atendimento da medida de desempenho de nivel de servico no passo seguinte.

2.4  Passo IV - Verificacdo quanto ao atendimento ao nivel de servico

Este passo visa a verificacdo dos resultados do modelo de simulagdo quanto ao atendimento ao nivel de servico.
Além do mais, as demais medidas de desempenho (tempo gasto no sistema ou na fila e comprimento da fila)
podem ser utilizadas para a analise do nivel de servigo de pragas de pedagio [7].

Dessa forma, os dados dos resultados parciais do modelo de simulacdo séo analisados com o objetivo de se gerar
o0 nivel de servigo do sistema, para o qual foi definido o cenario de simulagdo. Ainda neste passo, é verificado se
o0 nivel de servico obtido reflete se o fluxo veicular € menor (ou ndo) que a capacidade do sistema (relativo ao
LOS “E”), com a inten¢do de determinar se sera necessaria a proposi¢ao de intervengdes alternativas no sistema
ou da definicdo de cenarios futuros com projecéo do trafego analisado. Em seguida, sdo gerados novos cenarios
de simulagdo, que serdo utilizados no préximo passo através da etapa de Modelo de simulagdo com 0s novos
Cenarios.

2.4.1  Nivel de servico de pracas de pedagio

Esta etapa é baseada em uma revisdo da literatura no que se refere a afericdo do nivel de servico em pragas de
pedagio (Quadro 2) e serve como auxilio na etapa seguinte, na medida em que ¢ verificado se os resultados do
modelo de simulacdo atendem (ou néo) ao nivel de servico.

Quadro 2. Escalas de niveis de servico em pracas de pedagio

Nivel de servico

Autor Método A 5 c 5 £ =
D: Densidade (veic/milha/faixa) <12 [ <20 | <30 | <42 | <67 > 67

7 VI/C: Relagdo volume-capacidade 0,24 | 0,40 | 0,57 | 0,74 1,00 -
Lg: Comprimento médio da fila (veic) <1 <2 <3 <6 <10 >10
18] W: Tempo médio no sistema (s/veic) <15 [ <30 | <45 <60 | <80 >80
Lg: Comprimento médio da fila (veic) <1 <3 <5 <8 <11 >11
! Wq: Tempo médio na fila (s/veic) <5 | <15 [ <25 <40 <60 > 60
[10] | W: Tempo médio no sistema (s/veic) <14 | <28 | <49 | <77 | <112 | >112

Dessa forma, as medidas de desempenho derivadas da modelagem por simulacéo sdo analisadas por meio do
Quadro 2, com o proposito de se gerar o nivel de servico do sistema, para o qual foi definido o cenério de
simulagéo.

2.4.2  Os resultados atendem ao nivel de servigo?

Esta etapa inclui uma regra de decisdo que verifica o atendimento dos resultados do modelo de simulacdo quanto
a medida de desempenho de nivel de servigo (LOS). De posse dos critérios de afericdo do nivel de servico do
sistema, é verificado se 0 mesmo reflete se o fluxo veicular é menor que a capacidade do sistema (relativo ao
LOS “E”), ou seja, niveis de servigo iguais a “A”, “B”, “C” ou “D”.

2.4.3  Definicdo de cenarios futuros com projecdo do trafego

Verifica-se que a praca de pedagio em estudo estard em boas condi¢des de operacdo para 0 cenario em que foi
analisado, uma vez que o nivel de servigo obtido refletir que o fluxo veicular é menor que a capacidade do



sistema (relativo ao LOS “E”). Neste caso, ndo havera a necessidade de implantagdo imediata de intervengdes
alternativas no sistema. Em contrapartida, sdo definidos cendrios futuros com projecao do trafego analisado (com
base nos dados de trafego existentes ou por meio de séries histéricas de rodovias com caracteristicas
semelhantes). Para estes cenarios, serdo previstos na proxima etapa o nivel de servigo futuro da praca de pedagio
(por exemplo, no final da concessdo ou em algum momento em que o nivel de servigo mostre que o fluxo
veicular ¢ igual a capacidade do sistema, relativo ao LOS “E”).

A simulagdo ndo é um instrumento para prever o futuro, mas sim para prever o comportamento de um sistema
[5]. Porém, entende-se que esta etapa é uma importante estratégia de planejamento na qual possibilita operagdes
mais eficientes aos gestores de transportes e a concessionaria da rodovia nos cendrios futuros.

2.4.4  Proposicdo de intervences alternativas e criagdo de novos cenarios

Caso o nivel de servico obtido, no cenario em que foi realizada a simulacéo, refletir que o fluxo veicular € igual a
capacidade do sistema (relativo ao LOS “E”) ou pior (LOS “F”), verificar-se-a que a praca de pedagio estara
operando na situacdo em que todos os veiculos enfrentam filas antes de chegar as cabines. Nesses casos, 0
trafego de fluxo interrompido € um fendmeno tipico e as manobras nas aproximagfes das cabines sdo quase
impossiveis. Dessa forma, a praga de pedégio estard em més condi¢cBes de operacdo e serd necessaria a
proposicdo de intervencdes alternativas no sistema, bem como a criagcdo de novos cenarios. As intervencoes
alternativas a serem testadas sdo apresentadas abaixo: (i) Aumento de capacidade ou adi¢do de novas cabines de
pedéagio; (ii) Sistema misto de coleta manual e sistema AVI; (iii) Apenas sistema AVI com cancela; (iv) Sistema
misto de coleta manual e free-flow; e (v) Rodovias de pedagio aberto ou free-flow.

2.5 Passo V - Perspectivas para implantacdo de intervences alternativas

Este passo visa auxiliar os érgdos gestores ou as concessionarias de rodovias na tomada de decisdo com relagéo
as perspectivas de implantacdo de intervengdes alternativas no sistema. Dessa forma, o modelo de simulacéo
com novos cendrios estabelecidos no passo anterior e a elaboragdo de um relatério gerencial com andlise dos
resultados finais devem ser considerados, a fim de possibilitar operacbes mais eficientes no sistema.

25.1  Modelo de simulagdo com 0s novos cenarios

Esta etapa refere-se ao modelo de simulagcdo com 0s novos cendrios, estipulados nas etapas anteriores, cujos
cenarios podem ser de: (i) Proposicdo de intervencGes alternativas no sistema; ou (ii) Projecdo futura do trafego
analisado. Quando se tratar dos cenarios com a proposicao de intervengdes alternativas no sistema, deverdo ser
testadas todas as medidas viaveis para o local, com a intencdo de se verificar as estimativas de desempenho de
cada uma delas, bem como da afericdo do nivel de servigo. Por outro lado, quando se tratar dos cenarios futuros
com projecao do trafego analisado, deverdo ser previstos os niveis de servigo futuro do sistema, variando-se o
fluxo de chegada ou o intervalo entre chegadas dos veiculos.

2.5.2  Relatério gerencial com analise dos resultados

Ao final, um relatério gerencial com andlise de todos os resultados deve ser gerado, tendo como referéncia os
novos cendrios que foram analisados na etapa anterior. Como diferentes intervenc@es alternativas no sistema
apresentam diferentes beneficios identificados via simulacdo da operagdo (melhora no nivel de servico), ficara a
cargo do 6rgdo gestor ou da concessiondria decidir qual delas deve ser selecionada, seja em funcdo da
capacidade, dos custos associados, ou de algum outro critério estabelecido. Em contrapartida, quando se tratar
dos cenarios futuros com projecdo do trafego analisado, deverdo ser previstos os niveis de servigo futuro do
sistema, com o proposito de possibilitar operacfes mais eficientes aos gestores de transportes e a concessionaria
da rodovia. Dessa forma, o relatorio gerencial com analise dos resultados realca as contribuicbes do
procedimento proposto, em que se diferencia e agrega as abordagens disponiveis.

3 CONCLUSOES

As pracas de pedagio envolvem componentes numerosos e incluem: atendentes de pedégio, equipes de suporte,
edificacBes de operagdo e administracdo, contagem de cédulas e moedas, etc. Além do mais, as pracas de
pedagio sdo frequentemente caracterizadas como um trecho potencial de gargalo, devido ao processo de
cobranca direta aos usuarios.



Dessa forma, foi proposto neste artigo a criacdo de um procedimento metodolégico para avaliar o desempenho
de uma praca de pedagio e das perspectivas para implantacdo (ou ndo) de intervencdes alternativas no sistema.
Tal procedimento é baseado em uma série de etapas e utiliza a técnica de modelagem por simulacdo e da
comparacdo dos resultados do modelo de simulacéo, devidamente calibrado, com as medidas de desempenho de
pracas de pedagio presentes na literatura, sobretudo o nivel de servico. De modo geral, o procedimento
contempla os seguintes passos: caracterizagdo da praga de pedagio e analise dos dados; modelagem da praca de
pedagio por simulacao; verificacdo e validacdo do modelo de simulagéo; verificagdo quanto ao atendimento ao
nivel de servigo; e perspectivas para implantacdo de intervencdes alternativas.

Tal procedimento tem suas potencialidades, na medida em que possui a capacidade de ser aplicavel no contexto
das rodovias sob concessdo e pode ser utilizado como um guia pratico para as concessionarias de rodovias no
que se refere a avaliacdo de desempenho operacional de pracas de pedagio nas rodovias concedidas sob suas
operacoes.

Os autores, por exemplo, aplicaram o procedimento em um estudo de caso, envolvendo a praga de pedagio de
Italna/MG, e os resultados indicam que a praga de pedagio analisada se encontra em boas condi¢Bes de
operacdo, visto que o nivel de servigo obtido reflete que o fluxo veicular € ainda inferior a capacidade do
sistema. Entretanto, a possibilidade do pagamento da tarifa mediante o conceito de rodovias de pedagio aberto
ou free-flow apresentaria grandes vantagens aos usuarios, na qual se pode observar uma significativa reducdo do
tempo necessario para cruzar a praca de pedagio em estudo [2].

Dessa forma, o estudo desenvolvido contribui no sentido de auxiliar na tomada de decis@o dos gestores das
pracas de pedagio, tendo em vista a necessidade de cumprir com as medidas de eficiéncia operacional acordadas
em contratos de concesséo.
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