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RESUMO

Este trabalho propde um método para analise de niveis de servico em pracas de pedagio.
Para atingir o objetivo proposto foi realizada revisdao bibliografica, e levantados (i) fatores
gue afetam as capacidades de rodovias e (ii) pracas de pedagio, (iii) principais trabalhos que
analisaram capacidades e niveis de servico em pracas, e suas limitacoes e (iv) indicadores de
desempenho para pracas de pedagio utilizados em trabalhos da literatura e na pratica
brasileira. Niveis de servico estdo diretamente relacionados a percepc¢do de desconforto e
inconveniéncia de usuarios quando trafegando em distintas situacbes de trafego. Neste
sentido, foram elaborados cendrios micro-simulados contendo alguns fatores intervenientes
na percepcao de qualidade de trafego em pracas. Os cenarios foram utilizados em pesquisa
gualitativa junto a usudrios, com vistas a captar as percep¢des de qualidade de trafego. O
indicador de desempenho selecionado para representar a qualidade de trafego nas pracas
foi o comprimento médio das filas nas cabines. De posse das percepg¢des de qualidade do
trafego declaradas, realizou-se modelagem e foi obtida equacdo que relaciona os fatores
(varidveis explicativas) com as percepgdes de qualidade de trafego (variavel dependente).
Comprimentos de filas estdo diretamente relacionados com o nimero de veiculos em fila e a
composicdao do fluxo de trafego, assim foram propostos fatores de equivaléncia veicular.
Com a finalidade de realizar aplicacdo do modelo, foram elaboradas tabelas, que
relacionaram a percep¢ado de qualidade do trafego e o indicador de filas médias equivalentes
nas cabines. Por fim, foram realizadas analises operacionais de processamentos de veiculos,
e obtidas capacidades de cabines para fluxos exclusivos. A andlise proporcionou a obtencao
de fatores de equivaléncia operacionais para processamento de veiculos nas cabines e
tempos de espera em fila, assim como identificacdo de que volumes de trafego préximos as
capacidades sdo julgados pelo método proposto como nivel de servigo “D”, diferentemente

de critério verificado, por exemplo, no HCM-2000.

Palavras-Chave: Pracas de Peddagio. Nivel de Servico. Indicadores de Desempenho.



ABSTRACT

This work proposes a method for the analysis of the level of service at toll plazas. To achieve
the proposed objective, a literature review was performed to identify: (i) factors that affect
the capacity of roads, (ii) factors that affect the capacity of toll plazas, (iii) studies that
examined capacity and level of service for toll plazas, and its limitations and, (iv) measures of
efficiency for toll plazas. The levels of service are directly related to driver’s perception of
discomfort and inconvenience when traveling in different traffic conditions. To evaluate the
relationship between driver’s perception and level of service, scenarios were designed taking
into account factors that involve the perception of quality of traffic at toll plazas. The
scenarios were used in a qualitative study where drivers were asked concerning their
perceptions about traffic quality. The control variable used to represent the traffic quality at
toll plazas was the average queue length at booths. The outcome of the study was a model
that relates the factors (explanatory variables) with the perceptions of traffic quality
(dependent variable). Since queue length is directly proportional to the number of vehicles
in queue and to traffic flow composition, equivalence factors were proposed for heavy
vehicles in the queue. Results obtained from the model were placed into tables. Finally,
operational analyses for processing vehicles were held and the capacity of microsimulated
tollbooths was obtained. Through the analyses it was possible to define operational
equivalence factors for processing vehicles at booths and corresponding waiting time in
qgueue. In addition, unlike other methods, i.e. HCM2000, the levels of traffic flow near toll

plaza capacities were evaluated by the proposed method as service level "D".

Key Words: Toll Plaza. Level of Service. Measures of Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A administracdo da malha rodovidria brasileira tem passado por grandes
modificacdes desde a década de 90, quando o governo, pressionado pelas péssimas
condicbes de conservacdao das rodovias, por uma demanda crescente de usuarios e pelo
aumento do numero de acidentes e custos operacionais de veiculos, optou pela conservagao
da malha vidria através de um Programa de Concessdao de Rodovias. O Programa de
Concessdo de Rodovias visa obter fundos para manter as estradas. Esses fundos provem da
cobranca de pedagio pela utilizacdo efetiva da rodovia, e tem carater de contrapartida para
as operadoras das concessdes, relativa a constru¢do, manutencao ou ampliagdo da malha

rodoviaria concedida.

Com o aumento do nimero de concessdes rodoviarias, verificou-se também um
aumento no numero de pracas de pedagio, modo direto de cobranca na via. Atualmente
existem 201 pracas de pedagio nas rodovias brasileiras (ABCR, 2008a). Concessionarias
filiadas a Associacdo Brasileira de Concessiondrias de Rodovias - ABCR administram 175
pracas de peddgio nos estados do Espirito Santo (2), Bahia (1), Minas Gerais (3), Rio de
Janeiro (20), S3o Paulo (88), Parana (27) e Rio Grande do Sul (34) (ABCR, 2008a). O poder
publico administra 26 pragas de pedagio, distribuidas nos estados de S3o Paulo (19), Rio

Grande do Sul (3), Ceara (1) e Mato Grosso do Sul (3) (ABCR, 2008b).

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, através da segunda etapa do
Programa de Concessdes Federais, repassou mais 2.600 quildometros de rodovias para a
administracdo privada, onde foram implantadas mais 36 pracas (ANTT, 2008). A Agéncia
prevé, ainda, processo relativo a terceira etapa do Programa de Concessdes Federais, onde
serdo repassados a iniciativa privada 2.055 quilometros de rodovias, com a previsdo de

implantagdo de mais 24 pragas de peddagio (ANTT, 2009).

As pracas de pedagio, sob o ponto de vista de engenharia de trafego, representam
estruturas cujo regime de fluxo pode ser classificado como interrompido. A interrupgdo do
fluxo de trafego nas pracas esta relacionada aos pagamentos das tarifas e a necessidade de
reducdo de velocidades e paradas nas cabines. As desaceleracées e paradas sdo obrigatérias

para pagamentos manuais ou automaticos nas cabines. O pagamento eletrénico exige que
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veiculos equipados diminuam as velocidades para uma correta leitura dos dispositivos

embarcados.

Neste sentido, hd uma efetiva diminuicdo das capacidades vidrias em trechos com
cobranca de pedagios, e o congestionamento ocasionado em periodos de pico de trafego

estd ligado diretamente a relacdo entre a oferta e demanda de servigo nestes trechos.

Os congestionamentos e atrasos vivenciados por motoristas em trechos com pracas
podem ser indicativos para a adog¢ao de medidas alternativas de projeto e operagao.
Medidas alternativas de projeto e operacdo estdo relacionadas diretamente com a analise
do comportamento do fluxo de trafego nos segmentos com cobranca de peddgios, e com

estimativas de parametros operacionais e escalas de niveis de servigo ligados a eles.

Parametros operacionais sao indicadores de desempenho que captam
quantitativamente as caracteristicas de operacdo de trafego. Exemplos destes indicadores

sdo: (i) atrasos, (ii) relacdo entre volume e capacidade (V/C) e (iii) tamanho de filas.

O desempenho e a qualidade de servigo mensurada por um indicador pode ser
comparado com valores padroes pré-fixados ou com medi¢cdes anteriores do mesmo
indicador. Neste sentido surge o conceito de nivel de servico (TRB, 2003). O conceito de nivel
de servico foi originalmente desenvolvido em 1965 no Highway Capacity Manual, e escalas
de niveis de servico possuem o objetivo de qualificar situacdes de trafego. A qualificacdo de
situacdes de trafego deve refletir o desconforto e inconveniéncia percebidos pelos usudrios
qguando enfrentam diferentes situacdes de trafego. Portanto, a definicdo de escala para
niveis de servico em pracas de pedagio tem papel fundamental em avaliagdes operacionais,
gue subsidiem decisGes para um melhor gerenciamento destes sistemas e ao conforto de

usuarios.

1.1 JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DO TEMA

A definicdo de niveis de servico para pracas de pedagio, que reflitam o real

desconforto de usuadrios, é importante referencial para avaliar a operagdo destes sistemas.

Escala para niveis de servico em pracas deve ser quantificada por varias razoes,
dentre elas: (i) escalas de niveis de servico sdo padrées que buscam traduzir situacdes de

trafego, e a sua definicdo permite que técnicos avaliem diferentes configuracdes de trechos,
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baseando suas anadlises nestes padrdes; (ii) escalas de niveis de servico proporcionam forma
de avaliar situacGes de antes-e-depois, analisando o impacto de altera¢des no sistema, e; (iii)
a definicdo de escalas de niveis de servico para pracas de peddgio possibilita uma fiscalizacdo
mais apurada pelos o6rgdos reguladores, j& que estes podem utilizar uma forma

compreensivel de medigdo de desempenho.

A avaliacdo do nivel de servico para pracas de pedagio ainda ndo foi formalmente
definida no Highway Capacity Manual 2000. Devido a este fato, estudos sobre o tema
divergem com relacdo a (i) indicadores de desempenho que melhor representem as
situacGes de trafego nas pracas, (ii) metodologias de calculo de capacidades e (iii) escalas de

niveis de servico que melhor caracterizam seus funcionamentos.

As escalas propostas pela literatura, para afericdo do nivel de servico em pracas, sao
adaptacBes das escalas de nivel de servico em rodovias ou intersec¢ées semaforizadas do
HCM, ou um misto de ambas. Neste sentido, ha uma lacuna na literatura quanto: (i) a
indicadores de desempenho que melhor representem as situacdes de trafego em pracas de
pedagio e; (ii) o real desconforto e inconveniéncia percebidos pelos usuarios quando

vivenciam diferentes situagdes de trafego nestas infraestruturas.

1.2 OBIJETIVOS

Nesta secao serao apresentados os objetivos.

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste estudo é o desenvolvimento de método para determinacao

de niveis de servico em trechos viarios com pracgas de pedagios.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do estudo serdo:
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i )
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Identificar fatores que afetam capacidades e niveis de servico em segmentos

de rodovias, segundo o Highway Capacity Manual versao 2000;

Levantar fatores que afetam a capacidade de processamento de pragas de

pedagio;

Pesquisar indicadores de desempenho para analises operacionais de pracas

de pedagios;
Captar as percepc¢des de qualidade do trafego de usudrios, e;

Definir escalas de niveis de servico.

1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

As pesquisas realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho buscaram

desenvolver escala para niveis de servico em pracas de pedagio brasileiras, desta forma

praticando algumas simplificagdes, como:

a)

b)

A afericdo de escala para niveis de servico em trechos vidrios com cobranca
de pedagios foi realizada de acordo com a percepgdo de usudrios brasileiros,

portanto caracteristicas socio-culturais podem estar presentes;

A etapa de calibracdo do comportamento de veiculos e geracdo dos cenarios
para a pesquisa qualitativa foi executada com caracteristicas de frota
brasileiras, portanto, escala de niveis de servico estd restrita ao ambiente

simulado;

O estudo ndao contempla a qualidade do trafego percebida por usudrios
realizando pagamentos eletrOnicos, j& que estes executam pagamentos de
tarifas sem a necessidade de parada nas cabines, experimentando outro

regime de trafego.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo estad dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma

introducgado, além da justificativa para a escolha do tema e objetivos do estudo.

O segundo capitulo corresponde ao referencial tedrico, onde foram levantados
fatores que afetam capacidades e niveis de servico em rodovias e fatores que afetam
capacidades em pragas de pedagio. O referencial tedrico também realizou revisao sobre
metodologias propostas pela literatura para verificacdo de niveis de servicos em pracas,
além de levantar o estado da arte e da pratica sobre indicadores de desempenho para

pracas de pedagio.

O terceiro capitulo apresenta o método do trabalho, onde estdo detalhadas as etapas
seguidas para se atingir os objetivos do estudo. No quarto capitulo é apresentada a pesquisa
sobre a percepc¢do de usudrios a respeito da qualidade do trafego em pragas. O quinto
capitulo apresenta a modelagem das percepg¢des dos usuarios sobre a qualidade do trafego
em pracas. No sexto capitulo sdo apresentadas analises para obtencdo de niveis de servico
em pragas utilizando o método proposto pelo estudo. O sétimo capitulo apresenta as

conclusdes e consideragdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo bibliografica a respeito de
elementos importantes para o desenvolvimento do método que estima niveis de servico em
pragas de peddagio. O método para afericao de niveis de servigo deste trabalho é embasada
em fatores intervenientes na percepcdo de qualidade do trafego e em indicadores de
desempenho aptos a captar o processo a ser medido. Tanto fatores intervenientes na
percepc¢do da qualidade do trafego, como indicadores de desempenho foram extraidos de

levantamentos apresentados nesta revisdo.

Assim, a fim de levantar fatores intervenientes na percepc¢ao de qualidade de trafego
em rodovias, foi realizada revisdo a respeito de metodologias presentes no HCM-2000 para o
calculo de capacidades e determinacdo de niveis de servico em segmentos rodoviarios. Da
mesma forma, na segunda parte do capitulo, foram extraidos da bibliografia fatores

intervenientes na capacidade de atendimento em pracas de pedagio.

A terceira parte deste capitulo apresenta trabalhos que buscaram definir métodos

para analises de capacidade e niveis de servico em pragas de pedagio.

O quarto e ultimo topico apresentado neste capitulo refere-se aos indicadores de
desempenho para pragas. Neste tépico foi realizado levantamento a respeito do estado da
arte de indicadores de desempenho, além de pesquisa sobre o estado da pratica brasileira

sobre indicadores utilizados nestas infraestruturas.

A seguir serdo apresentados alguns conceitos presentes no HCM-2000, como a
classificacdo das infraestruturas de acordo com o regime de fluxo, conceitos de capacidade e
demanda e fatores que influenciam as metodologias para obtencdo de capacidades e niveis
de servico para segmentos de rodovias. Estes conceitos serdo utilizados durante todo

estudo.
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2.1 CAPACIDADE E NIVEL DE SERVICO EM RODOVIAS SEGUNDO O HCM-2000

O HCM-2000 apresenta metodologias para andlise de capacidade e niveis de servico
para muitas infraestruturas de transportes, e as classifica em duas categorias de acordo com

seus regimes de fluxo de trafego: (i) fluxo interrompido ou (ii) fluxo ininterrupto.

Infraestruturas de fluxo ininterrupto ndo apresentam elementos que influenciam no
escoamento normal do fluxo de trafego, como semaforos, por exemplo. Nestas situagdes, o
fluxo de trafego so é afetado pelas interacGes entre os veiculos presentes no fluxo, e entre

os veiculos e as caracteristicas geométricas e ambientais.

Infraestruturas de fluxo interrompido, por outro lado, possuem elementos que
alteram a corrente normal de fluxo de trafego, interrompendo-a de alguma forma. Estes
elementos podem parar o trafego periodicamente (ou diminuir significativamente o fluxo),

como semaforos e sinais de parada obrigatodria.

Fluxos interrompidos ou ininterruptos descrevem o tipo de regime de fluxo, ndo a
qgualidade do trafego em um dado momento. Uma rodovia apresentando situacdo extrema
de congestionamento ainda é uma estrutura ininterrupta, ja que as causas do

congestionamento sdo internas ao sistema (TRB, 2000).

Desta forma, trechos com pracas de pedagio podem ser classificados como de fluxo
interrompido, ja que hda a presenca de elementos que forcam a parada de veiculos,
impedindo um fluxo normal e diminuindo a capacidade. As capacidades serdo limitadas ndo
apenas pela acomodacdo do trafego no espaco fisico da praca, mas também pelos tempos

gastos com o pagamento de tarifas e transposi¢do da praca.

Andlises de capacidades, segundo TRB (2000), sdo um conjunto de procedimentos
utilizados para estimar o nUmero maximo de veiculos que determinada infra-estrutura pode
processar, com razodavel seguranga, durante determinado periodo de tempo, enquanto sao

mantidas condi¢des conhecidas de trafego, geométricas e operacionais.

A demanda é o principal indicador relativo a quantidade de trafego utilizando uma
infra-estrutura (TRB, 2000). Demanda esta relacionada as chegadas de veiculos; volumes
estdo relacionados aos veiculos processados. Se filas ndo existem, a demanda é equivalente
ao volume de trafego em determinado ponto de controle na via. Para o HCM, o termo

volume geralmente é utilizado para condi¢cGes operacionais abaixo do limite da capacidade.
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A seguir serdo apresentadas as metodologias para determinagdo das taxas maximas

de fluxo (demanda) e niveis de servico para segmentos de rodovias segundo o HCM-2000.
No Brasil, em sua maioria, pracas de peddgio estdo localizadas em rodovias, e o estudo
destas metodologias contribui para o levantamento de fatores que afetam o calculo das
taxas maximas de fluxo nestes trechos, e na determinacao do nivel de servico oferecido aos

usuarios nos trechos analisados.

2.1.1 Metodologias de Niveis de Servico e os Fatores que Afetam as Capacidades em
Trechos de Rodovias

As metodologias apresentadas no HCM-2000 para verificacdo de capacidades e niveis
de servico de diversas infraestruturas de transportes estdo baseadas em um conjunto de
condicOes ideais. Cada metodologia é ajustada por parametros de via e trafego na medida
em que condicdes reais diferem das condi¢des ideais, buscando entao refletir a realidade de

cada segmento analisado.

Para condicbes ideais, o HCM presume certos parametros geométricos, operacionais
e de trafego, como: dimensdes e numeros de faixas de trafego; um fluxo hipotético
composto por veiculos leves equivalentes (onde veiculos pesados sdo traduzidos em termos
de veiculos leves equivalentes, de forma a simplificar o calculo); boas condi¢Oes
metereoldgicas; boas condi¢cdes de pavimento; usudrios familiarizados com a via e ; trafego

sem impedimentos, acidentes ou incidentes que venham a bloquear ou interferir no fluxo.

Esta primeira parte da revisdo estd focada nas metodologias de andlise para
Segmentos Basicos de Freeways, Rodovias de Multiplas Faixas (Multilane Highways) e de
Pistas Simples (Two-lane Highways). As trés metodologias serdo apresentadas de forma
simplificada, e haverd descricdo das principais caracteristicas e fatores que afetam os
calculos, além da realizacdo de comparagdes entre as mesmas. Explicacdes mais detalhadas
sobre as metodologias podem ser encontradas no HCM versdao 2000, nos capitulos 12, 13,

20,21 e 23.

A identificacdo destes fatores constribui para o levantamento de aspectos que

podem afetar a qualidade de sevico em pracgas de pedagio.
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2.1.1.1 Segmentos Bdsicos de Freeways

Trechos rodoviarios de freeways constituem pequena parcela da malha rodoviaria

brasileira, porém sdo importantes elementos de ligacdo entre as principais cidades do pais.

As principais caracteristicas destes trechos sdo: (i) divisdo entre sentidos de fluxo de

trafego; (ii) total controle de acessos de entradas e saidas através de rampas; (iii) duas ou

mais pistas para cada diregao de trafego, e; (iv) ndo existéncia de intersec¢des em nivel ou

semaforos que resultem em paradas, provendo um fluxo ininterrupto.

As curvas de fluxo-velocidade padrdes sao definidas para as condicbes ideais de

geometria da via e de demanda. As condi¢Ges ideais geométricas para segmentos de

freeways sao:
a)

b)

c)

d)

f)

g)

Largura minima de faixas de trafego: 3,6 metros;

Largura minima de acostamentos a direita do fluxo de trafego (distancia

minima entre a borda da faixa de rolamento até uma obstruc¢do): 1,8 metros;

Largura minima de acostamento a esquerda do fluxo de trafego (distancia
entre a borda da faixa de rolamento até uma obstrugdo no canteiro central):

0,6 metros;

Duas ou mais faixas por sentido de trafego em dreas rurais, ou cinco ou mais

faixas por sentido de trafego em areas urbanas;

Distancia minima de 3,3 quilbmetros entre rampas de acesso

(entradas/saidas);
Greides com rampas menores do que 2%, e;

Velocidades Ideais de Fluxo Livre: 120km/h (rural), 110km/h (urbana).

As condicOes ideais de demanda para segmentos de freeways sdo:

a)
b)
c)

d)

Fluxo de trafego composto apenas por veiculos leves (carros de passeio);
Periodo minimo de analise: 15 minutos;
Fator de hora-pico: 0,88 (rural) ou 0,92 (urbano); e,

Usuarios familiarizados com a via.
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O fluxograma que descreve a metodologia de calculo de capacidades e niveis de

servico para segmentos basicos de freeways é apresentado a seguir na Figura 1.

Dados a serem inseridos:

- Geometria da via;

- Observagdo em campo da Velocidade de Fluxo
Livre (FFS) ou Velocidade de Fluxo Livre Basica
(BFFS);

- Volume de trafego

Se utilizar a BFFS i

Ajustes no Volume de trafego
- Fator de Hora-Pico (PHF);
- Numero de faixas;
- Tipo de motorista
- Veiculos Pesados

A 4

Ajustes na Velocidade de Fluxo Livre Basica BFFS:
- Largura das faixas;
- Numero de faixas;
- Densidade de interconecgGes
- Largura de Acostamentos

v

@élculo da velocidade de fluxo livre (FFSD

@élculo da taxa de fluxo equivalente)

Se utilizar a Velocidade de Fluxo
Livre obtida em campo (FFS)

»d

T

A
Ll ]

vy
(Definigéio da curva quxo-veIocidade)

4

Determinagdo da velocidade média
utilizando a curva fluxo-velocidade

Determinagdo da densidade
utilizando a taxa de fluxo
equivalente e a velocidade média

v

(Determinagéo do Nivel de Servigo)

Figura 1: Fluxograma para cdluclo de capacidades e niveil de servico em freeway

Fonte: TRB (2000, p.23-2)

Se as velocidades de fluxo livre forem obtidas em campo, serdao diretamente
utilizadas na confecgdo das curvas fluxo-velocidade. Caso nao seja possivel o levantamento
em campo, entao toma-se uma velocidade basica de fluxo livre, e fatores geométricos serao
levados em conta para o ajuste das velocidades de fluxo livre da via em andlise. Os fatores
geométricos que afetam a velocidade de fluxo livre sdo (i) a largura e (ii) nUmero de faixas,

(iii) largura de acostamentos e (iv) densidade de rampas de acesso.
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Os fatores que afetam o cdlculo da taxa de fluxo sdo aqueles relativos ao trafego,

além de um ajuste de fluxo representado pelo fator de hora-pico. Os fatores de trafego
correspondem a (i) influéncia de veiculos pesados (fuyy) e os efeitos secunddrios de greides,
(ii) composicao do fluxo de trafego e (iii) efeito da populacio de motoristas e sua

familiaridade com a via.

Os indicadores de desempenho utilizados para avaliar os niveis de servico em
segmentos basicos de freeways sdo (i) a densidade de trafego (veic/km/faixa) e (ii)

velocidade média de veiculos (km/h).

2.1.1.2 Segmentos de Rodovias com Multiplas Faixas (Multi-lane Highways)

Trechos rodovidrios de multiplas faixas, também conhecidos como rodovias de pista
dupla convencionais, possuem padrdo operacional menor do que freeways, ja que seus
acessos sdo menos controlados e os sentidos de fluxo de trafego podem ndo ser fisicamente

separados.

As principais caracteristicas de segmentos de rodovias com multiplas faixas sao: (i)
divisdo entre sentidos de fluxo de trafego, ou fluxo nao dividido com faixa central reservada
para manobras a esquerda; (ii) controle de acessos de entradas e saidas, porém acessos ndo
sdo diretos a rodovia e menos controlados do que em freeways; (iii) trechos com mais do
que 3 quilébmetros de espacamento entre semaforos para trechos rurais, e; (iv) trechos com

menos de 3 quildbmetros de espacamento entre semaforos para trechos urbanos.

Em segmentos rodoviarios de multiplas faixas, as curvas de fluxo-velocidade padr&es

sdo definidas para as seguintes condic¢Oes ideais, que sdo de geometria da via e de demanda.
As condicdes ideais geométricas para segmentos de multiplas faixas sdo:
a) Largura minima de faixas de trafego: 3,6 metros;

b) Soma das larguras de acostamentos a direita e a esquerda do fluxo de trafego
(distdncia minima entre a borda da faixa de rolamento até uma obstrucdo):

minimo de 3,6 metros;

c) Duas ou mais faixas por sentido de trafego;
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d) Pistas de sentidos opostos de trafego separadas por algum dispositivo fisico

no canteiro central;

e) Rodovia sem pontos de acesso (interseccdes em nivel ou pontos de
entrada/saida de veiculos) e densidade maxima de acessos depende do meio

onde esta inserida (rural ou urbano);
f) Velocidades de fluxo livre maiores do que 100 km/h, e;
g) Greides com rampas menores do que 2%.
As condicOes ideais de demanda para segmentos de multiplas faixas sdo:
a) Fluxo de trafego composto apenas por veiculos leves (carros de passeio);
b) Periodo minimo de analise: 15 minutos;
c) Fator de hora-pico: 0,88 (rural) ou 0,92 (urbano); e,
d) Usuarios familiarizados com a via.

Da mesma forma que o item anterior, é apresentado o fluxograma que descreve a
metodologia de cdlculo de capacidades e niveis de servigo para segmentos de rodovias de

multiplas faixas.
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Dados a serem inseridos:

- Geometria da via;

- Observagdo em campo da Velocidade de Fluxo
Livre (FFS) ou Velocidade de Fluxo Livre Basica

(BFFS);
- Volume de trafego

Se utilizar a BFFS ¢

v
Ajustes na Velocidade de Fluxo Livre Basica BFFS:
- Largura das faixas;

- Tipo de separagdo central;

- Densidade de acessos
- Largura de Acostamentos

v
(Ca’lculo da velocidade de fluxo livre (FFSD

Livre obtida em campo (FFS)

Se utilizar a Velocidade de Fluxo

A 4
A

Ajustes no Volume de trafego
- Fator de Hora-Pico (PHF);
- NUmero de faixas;
- Tipo de motorista
- Veiculos Pesados

vy
fluxo equivalent@

@élculo da taxa de

hl

4

(Definigﬁo da curva quxo-veIocidade>

Determinagdo da velocidade média
utilizando a curva fluxo-velocidade

Determinagdo da densidade
utilizando a taxa de fluxo
equivalente e a velocidade média

v

(Determinagﬁo do Nivel de Servigo>

Figura 2: Fluxograma para caluclo de capacidades e niveil de servico em rodovias de multiplas faixas

Fonte: TRB (2000, p.21-2)

Como na metodologia anterior, se velocidades de fluxo livre forem obtidas em

campo, serao diretamente utilizadas na confecgdo das curvas fluxo-velocidade. Caso nao

seja possivel o levantamento em campo, serd tomada uma velocidade basica de fluxo livre, e

fatores geométricos ajustardo as velocidades de fluxo livre da via em andlise. Os fatores que

afetam a velocidade de fluxo livre contabilizam a influé

acostamentos, densidade de dispositivos de acesso

ncia da largura de faixas, largura de

e, nesta metodologia, o tipo de

separacgdo central entre os sentidos do fluxo de trafego. A separacdo central pode assumir

diversos niveis, desde a inexisténcia total, faixa extra para manobras a esquerda, meio-fio ou

desnivel de terreno.

Os fatores que afetam o calculo da taxa de fluxo sdo aqueles relativos ao trafego,

além de um ajuste através do fator de hora-pico. Os fatores de trafego correspondem a (i)
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influéncia de veiculos pesados (fyy) e os efeitos secundarios de greides, (ii) composi¢do do

fluxo de trafego e (iii) efeito da populacdo de motoristas e sua familiaridade com a via.

Os indicadores de desempenho utilizados para avaliar os niveis de servico em
segmentos de rodovias com multiplas faixas sdo (i) a densidade de trafego (veic/km/faixa),

(i) velocidade média de veiculos (km/h) e (iii) relacdo Volume/Capacidade (V/C).

As duas metodologias apresentadas possuem similaridade com relacdo aos dados
necessarios para o calculo, formas de obtengao das velocidades de fluxo livre e de taxas de

fluxo equivalentes, dados necessarios para a elaboracdo das curvas de fluxo-velocidade.

A diferenca entre as metodologias estd na utilizacdo de difentes fatores para a
correcao de velocidades basicas de fluxo livre. Na metodologia para segmentos de freeways,
o numero de faixas é utilizado tanto para o ajuste da velocidade basica de fluxo livre, como
para o ajuste do volume de trafego e obtencdo da taxa de fluxo equivalente. Jd na
metodologia de rodovias com multiplas faixas, é utilizado o fator de tipo de separacdo
central entre os sentidos do fluxo, que pode assumir diversas caracteristicas (sem divisdo,

faixa extra, meio-fio, desnivel no terreno, etc).

2.1.1.3 Segmentos de Rodovias de Pista Simples (Two-Lane Highways)

Segmentos de rodovias de pista simples sdao aqueles segmentos que apresentam uma
faixa por sentido de trafego, onde as ultrapassagens de veiculos mais rapidos sobre os mais

lentos é necessariamente executada com a invasdo da faixa do fluxo oposto.

Trechos de rodovias de pista simples compdem grande parcela das rodovias
brasileiras, o que torna seu estudo obrigatédrio, ja que interligam todas as regides do Brasil.
Elas sdo utilizadas tanto para rotas principais de trafego como em regides turisticas e em
locais montanhosos, onde a construcdo de rodovias com maiores capacidades e faixas é

economicamente onerosa.
O HCM separa os trechos de rodovias de pista simples em duas classes distintas:

a) Classe | - rodovia de pista simples, cujos motoristas esperam trafegar em
velocidades altas. Servem viagens de longa distancia, ou conectam a rodovias

gue proporcionam viagens de longa distancia.
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Classe Il - rodovia de pista simples, cujos motoristas ndo esperam trafegar em
velocidades elevadas. Sdo rodovias secundarias que servem viagens de curtas
distancias, ou o comec¢o ou fim de viagens de longas distancias, ou onde

viagens com fins turisticos sdo a maioria.

Em segmentos rodovidrios de pista simples, as curvas de fluxo-velocidade padrdes

sdo definidas para as seguintes condic¢Oes ideais, que podem ser de geometria da via e de

demanda.

As condicOes ideais geométricas para segmentos de pista simples sdo:

a)

b)

c)

d)

f)

Largura minima de faixas de trafego: 3,6 metros;

Largura minima de acostamentos a direita do fluxo de trafego (distancia

minima entre a borda da faixa de rolamento até uma obstrucdo): 1,8 metros;

Rodovia sem pontos de acesso (interseccdes em nivel ou pontos de

entrada/saida de veiculos pela lateral da pista);
Inexisténcia de trechos com proibi¢des de ultrapassagens;

Inexisténcia de impedimentos ao movimento de veiculos (semaforos, placas

de parada obrigatéria, conversdes, etc), e;

Greide com rampas menores do que 2%.

As condicOes ideais de demanda para segmentos de pista simples sdo:

a)
b)
c)
d)

e)

Fluxo de trafego composto apenas por veiculos leves (carros de passeio);
Periodo minimo de analise: 15 minutos;

Fator de hora-pico: 0,88 (rural) ou 0,92 (urbano);

Divisdo direcional do fluxo: (60/40-rural ou urbano; 80/20-recreacional); e,

Porcentagem de veiculos pesados: rural (14%-caminhdes, 4% veiculos

recreacionais) ou urbana (2% caminhdes, 0% de veiculos recreacionais).

Na Figura 3 é apresentado fluxograma que descreve a metodologia de cdlculo de

capacidades e obtencdo de niveis de servico para segmentos de rodovias de pista simples.
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Dados a serem inseridos:

- Geometria da via;

- Volume de trafego (Demanda)

- Observagdo em campo da Velocidade de Fluxo
Livre (Sem) ou Velocidade de Fluxo Livre Basica

(BFFS);
Velocidade Média Porcentagem de Tempo
Operacional em Pelotdo (PTP)

- Se utilizar a Velocidade de Fluxo
Se utilizar a BFFS o Livre obtida em campo (Sew)

v

Ajustes na Velocidade de Fluxo Ajustes na Velocidade de Fluxo Livre
Livre Basica BFFS: Medida Sgy:
- Largura das faixas; - Taxa de Fluxo de Trafego
- Largura de Acostamentos - Porcentagem de Veiculos Pesados

- Densidade de acessos

;v—

@élculo da velocidade de fluxo livre (FFS)

A
Ajuste no Volume de Trafego Ajuste no Volume de Trafego em fungdo da
em fungdo da Velocidade Média Porcentagem de Tempo em Pelotédo

- Fator de Hora-Pico (PHF); - Fator de Hora-Pico (PHF);

- Veiculos Pesados - Veiculos Pesados
- GrE|des - Greides
@alculo da taxa de fluxo equnvalente @élculo da taxa de fluxo equivalente)

Calculo da velocidade média Calculo da porcentagem de

operacinal tempo em pelotdo

i%
Determinacdo do Nivel de Servico e
) \outros Indicadores de Desempenho

Figura 3: Fluxograma para caluclo de capacidades e niveil de servigo em rodovias de pista simples

Fonte: TRB (2000, p.21-2)

A velocidade de fluxo livre é medida em campo ou obtida através de ajustes na
velocidade de fluxo livre bdsica. Os ajustes sdao devidos aos fatores geométricos diferentes
daqueles que determinam as condicbes ideais. Os fatores geométricos que afetam a
velocidade de fluxo livre sdo a classificacdo da rodovia (Classe | ou ll), largura de faixas,
largura de acostamentos, densidade de dispositivos de acesso a direita do fluxo de trafego e,
nesta metodologia, a porcentagem de zonas com impedimento de ultrapassagens e o

comprimento das zonas de ultrapassagens.

A porcentagem de trechos com proibicdo de ultrapassagens e o comprimento das
zonas de ultrapassagens representam elementos importantes na formacdao de pelotdes de
veiculos, quando veiculos mais rdpidos sdo impedidos de realizarem ultrapassagens, sendo

obrigados a praticar velocidades inferiores impostas por veiculos mais lentos. A verificagdo
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do inconveniente percebido pelos usudrios tem relacdo direta com o tempo gasto

trafegando em pelotodes, e este é indicador de desempenho para a metodologia.

Os fatores que afetam o calculo da taxa de fluxo estdo relacionados ao trafego, além
do fator de hora-pico. Os fatores de trafego correspondem a (i) influéncia de veiculos
pesados (fyy) e os efeitos secundarios de greides, (ii) composicdo do fluxo de trafego e (iii)

efeito da populacdo de motoristas e sua familiaridade com a via.

Os indicadores de desempenho utilizados para avaliar os niveis de servico em
segmentos de rodovias de pista simples sdo o tempo gasto por veiculos trafegando em
pelotdes (representado pela proporcdo do tempo de viagem) e a velocidade média de

veiculos leves (km/h).

Esta metodologia apresenta caracteristica peculiar, na medida em que leva em
consideracdo para o cdlculo de seus indicadores dois fatores tipicos de rodovias de pista
simples: porcentagem de trechos com proibicdo de ultrapassagens e a distribuicdo direcional

do trafego.

O comprimento de trechos com proibicdo de ultrapassagens, como ja descrito,
aumenta o tempo de viagem quando veiculos trafegam em pelotdes. A distribuicao
direcional do fluxo de trafego influencia da mesma forma o tempo em que veiculos trafegam
em pelotdes. Na medida em que hd um aumento do volume trafego no sentido oposto,

diminuem as oportunidades de realizagcdao de utrapassagens.

2.1.2 Consideragoes Finais sobre Fatores de Influéncia na Capacidade de Rodovias

Através das metodologias apresentadas no HCM-2000, identifica-se um grande
numero de fatores que influenciam o calculo das taxas maximas de fluxo e obtencdo de
niveis de servico em segmentos basicos de rodovias. Os principais fatores identificados sdo

relativos a geometria das vias e caracteristicas de trafego.

Como fatores geométricos das vias pode-se citar largura e numero de faixas,
distribuicao de dispositivos de acesso, tipo de separagdo entre fluxos opostos de trafego,

greide e comprimentos de trechos com impossibilidade de ultrapassagens.
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Como fatores de trafego podem ser citados volumes de trafego e determinagdo do

fator de hora-pico, composicdo do fluxo, familiaridade de motoristas com a via, o efeito
secunddrio entre composicdo do fluxo e greide e a distribuicdo direcional do fluxo de trafego

em rodovias de pista simples.

A identificagao de fatores influentes na obtengdo de niveis de servigo em rodovias
contribui para a selecdo de fatores a serem utilizados na pesquisa subseqliénte sobre niveis

de servico em pragas de pedagio.

O préximo topico do referencial tedrio busca identificar fatores que interferem na
capacidade de processamento em pracas de pedagio, no qual serdo apresentados trabalhos
focados no processamento de veiculos nas cabines de arredacdo e otimizacdo de

infraestruturas de pracas de pedagio.

2.2 FATORES DE INFLUENCIA NA CAPACIDADE DE ATENDIMENTO DE PRACAS DE PEDAGIO

A capacidade de processamento em pracas de peddgio estd diretamente

correlacionada aos tempos de atendimento praticados nas cabines.

Os fatores que afetam tempos de atendimento nas cabines de pedagio podem ser
humanos ou operacionais. Fatores humanos estdo relacionados a interferéncia humana de
motoristas e arrecadadores nos tempos de atendimento. Fatores operacionais estao
relacionados a outros fatores, como por exemplo: forma de pagamento, valor de tarifas,

categoria de veiculo sendo atendido, condig¢des climatoldgicas e etc.

2.2.1 Fatores Humanos e Tempos de Atendimento

O fator humano envolvido no processo de pagamento de pedagios é relativo a
atuacdo de arrecadadores e motoristas dos veiculos, e varia de acordo com a forma de
cobranca realizada. A cobrangca manual, por exigir interacdo entre motorista e
arrecadadores, é a forma de cobranca que apresenta maiores tempos de atendimento e

menores capacidades de processamento de cabines.
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A cobranca eletrénica é menos afetada pelo fator humano, refletido sobre a
conducdo dos veiculos (desaceleracdes e reaceleracbes), por ser realizada através de
dispositivos eletronicos instalados nos veiculos equipados. Veiculos ndo param para efetuar

pagamentos, e tempos de atendimento sdo os menores dentre as formas de cobranca.

2.2.1.1 Fator Humano Motorista e Tempos de Atendimento

Motoristas de veiculos influenciam tempos de atendimento nas cabines na medida
em que podem apresentar diferentes caracteristicas, e podem ser classificados como
usudrios freqlientes e ndo-freqiientes (ARAUJO, 2001), e por caracteristicas

comportamentais (AL-DEEK, 2000; ASTARITA et al , 2001 e HORN, 2003a).

A frequéncia de utilizagdo de uma rodovia faz com que usudrios obtenham

conhecimentos prévios sobre o local e tarifas, influenciando seus tempos de atendimento.

Caracteristicas comportamentais estdo ligadas ao comportamento dos motoristas
refletido na condugdo dos veiculos (aceleracdo, desaceleracdo, trocas de faixas e demais
reacOes que um condutor pode apresentar), e foram observadas na literatura em trabalhos

envolvendo micro-simulagdo de pragas de pedagio.

2.2.1.2 Fator Humano Arrecadador e Tempos de Atendimento

Alguns autores sugerem que, sob condicOes de trafego leve, operadores consomem
mais tempo processando veiculos do que quando pressionados por uma fila crescente,
quando tendem a executar a transacdo com maior velocidade (WOO E HOEL, 1991). O
aumento da eficiéncia de processamento foi verificada por Oliveira et al. (2003a), que
correlacionaram estatisticamente tamanhos de filas com tempos de atendimento nas
cabines, chegando a conclusdo que filas longas influenciam tempos de atendimento, na

medida em que arrecadores sentem-se pressionados a agilizar os atendimentos.
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2.2.2 Fatores Operacionais e Tempos de Atendimento

Fatores operacionais que interferem nos tempos de atendimento nas cabines,
abrangem formas variadas de: (i) pagamentos de tarifas, (ii) categorias de veiculos, (iii)
valores de tarifas; (iv) caracteristicas geométricas de pracas de pedagio e alocacdo das
formas de cobranca nas cabines; (v) periodo do dia e condi¢gGes climatoldgicas e (vi)

intensidade de fluxo de trafego, dentre outros.

2.2.2.1 Influéncia das Formas de Pagamento sobre os Tempos de Atendimento

Araujo (2001) e Oliveira (2004) realizaram analises estatisticas das caracteristicas
operacionais de pracas de peddgio para os estados de S3o Paulo e Rio Grande do Sul,
respectivamente, chegando a conclusdao de que formas de pagamento, dentre outras, sao

varidveis que influenciam os tempos de atendimento em pracas de pedagio.

Diversos estudos realizados fora do pais correlacionam diferentes taxas de
atendimento com formas de pagamento variadas (EDIE ,1954; WOO E HOEL, 1991; PIETRZYK
E MIERZEJEWSKI, 1993; MORTON E LAM, 1994; LIN E SU, 1994; PESQUERA et al., 1997,
POLUS E RESHETNIK, 1997; ZARRILLO, 1998; VAN DIJK et al., 1999; PREVEDOUROS, 2002;
KLODZINSKI E AL-DEEK, 2002).

Astarita et al. (2001) avaliaram a influéncia da quantidade de veiculos equipados com
pagamento eletrénico no atraso geral das pracas de pedagio. Os autores concluiram que a
instalacdo de cabines com cobranca eletrénica ndo influencia atrasos médios de veiculos
para fluxos com menos de 10% de veiculos equipados. O atraso médio tem reducdo
expressiva quando mais de 20% do fluxo de trafego utiliza pagamentos eletrénicos em

cabines mistas.

A fracdo de trafego equipada com pagamentos eletronicos de tarifas é parametro
importante na determinacdo das dimensdes de projeto das pracas e no niumero de cabines

abertas, como demonstrado em estudos de Robinson e Van Aerde (1995) e Polus (1996).
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2.2.2.2 Influéncia da Categoria de Veiculos nos Tempos de Atendimento

A categoria do veiculo é um dos fatores de grande interferéncia nos tempos de
atendimento nas cabines. Diversos autores realizaram analises estatisticas, identificando
médias significativamente diferentes entre tempos de atendimento de diferentes categorias
(JUNGA, 1990; DANKO E GULEWICZ, 1991 e 1994; ZARRILLO ,1998; VAN DIJK et al., 1999;
ARAUJO, 2001; LIN, 2001; OLIVEIRA, 2004).

Em estudos sobre pracas de pedagio, a diferenciacdo entre categorias de veiculos é
necessaria visto que: (i) a relagdo peso-poténcia influenciara as aceleragbes e desaceleragdes
dos veiculos nas cabines; (ii) diferentes categorias de veiculos podem apresentar diferentes
perfis comportamentais de motoristas; (iii) valores de tarifas (inteiros ou fracionados)
diferem entre categorias; e, (iv) as dimensdes dos veiculos (largura, comprimento e altura)

podem influenciar:

a) nalocomoc¢do dos mesmos entre as cabines de pedagio (veiculos mais largos

podem apresentar velocidades mais baixas para evitar acidentes);

b) no comprimento das filas nas cabines (veiculos mais longos fazem com que

filas sejam maiores devido ao tamanho equivalente entre categorias); e,

c) no pagamento manual das tarifas nas cabines (veiculos mais altos podem
apresentar dificuldades quando da interacdo entre motoristas e

arrecadadores).

2.2.2.3 Influéncia dos Valores das Tarifas nos Tempos de Atendimento

Os valores das tarifas, se inteiros ou fracionados, influenciam os tempos de
atendimento nas cabines de cobran¢a de peddgio. Boronico e Siegel (1998) avaliaram o
aumento dos atrasos provocados pelas pracas devido a alteracdo de tarifas para valores
fracionados. Identificaram grande impacto, pois arrecadadores necessitaram realizar um

maior numero de transag¢des com necessidade de troco.
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Araljo (2001) também avaliou a influéncia de valores de tarifas nos tempos de
atendimento em pracas no estado de S3o Paulo. A autora constatou que a cobranca de

tarifas com valores inteiros leva a redug¢des substanciais nos tempos de processamento.

2.2.2.4 Influéncia do Layout da Praga nos Tempos de Atendimento

Pracas de pedagio podem apresentar variadas geometrias quanto ao numero de
cabines, areas de aproximagdo, largura de faixas em cabines de pagamento, dreas de

retomada e aceleragdo, altura de janelas das cabines dentre outros.

A largura da faixa de rolamento, em cabines de cobranga, influencia os tempos de
atendimento de veiculos. Na medida em que diferentes categorias apresentam diferentes
dimensdes (larguras), a travessia das cabines é executada com difentes velocidades,

principalmente por medida de seguranga, impactando nos tempos de atendimento.

A altura de janelas de cobranca das cabines influencia os tempos de atendimento, ja
que veiculos mais altos (6nibus e caminhdes) enfrentam dificuldades no momento da

interacdo entre motoristas realizando pagamentos e os arrecadadores.

O fator geométrico foi avaliado estatisticamente por Aradjo (2001). A autora concluiu

gue geometria de pracas € variavel que influencia os tempos de atendimento.

A iluminagdo das pragas, cabines e entornos também é ponto fundamental para o
processamento e seguranca de veiculos. Schaufler (1997) argumenta que a aproximacgao das
pracas é area de intenso movimento, onde sdo tomadas decisdes de troca de faixas,
portanto uma adequada iluminagdo aumenta a seguranca e percepc¢dao de espago de

motoristas, além de diminuir atrasos.

A literatura apresenta ainda diversos trabalhos relacionados com a locagao e
configuracdo das formas de cobranca nas cabines de pracas de pedagio (SCHAUFLER, 1997;
MCDONALD E STAMMER, 2001; MOHAMED et al., 2001). Estes trabalhos relacionam (i) a
necessidade de cuidados quanto a diferenca de velocidades entre usudrios realizando
pagamentos manuais e eletronicos, (ii) instalagdo de cabines com cobranga eletrénica a
esquerda da praca com relacdo ao fluxo, evitando trocas de faixas por veiculos com

velocidades elevadas, e que realizardo pagamentos eletrénicos, (iii) cuidados especiais com
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sinalizacdo e velocidades de aproximacdo nas pracas para veiculos pagando

eletronicamente.

2.2.2.5 Influéncia do Periodo do Dia e Condigoes Climatoldgicas nos Tempos de
Atendimento

Chang (1987; apud LIN E SU, 1994) realizou trabalho que considerou a influéncia dos
periodos do dia (dia, noite) e das condi¢Bes climatoldgicas (seco, chuvoso) nos tempos de
atendimento nas cabines. Baseado neste trabalho, fatores de redugao das capacidades de
processamento sao propostos de acordo com o clima e a luminosidade do dia para algumas

formas de pagamento e categorias de veiculos. A Tabela 1 apresenta os fatores de reducao.

Tabela 1 : Fatores de redugdo de capacidade para diferentes periodos do dia e clima

Veiculos Caminhes Leves Caminh?es
Leves Pesados e Onibus
Condigoes Sem  Com  Qualquer forma Qualquer forma
Meteoroldgicas troco troco de pagamento de pagamento
Tempo seco, noite 4% 4% 21% 7%
Chuvoso, dia 13% 6% 11% 4%
Chuvoso, noite 23% 6% - -

Fonte: Lin e Su (1994) apud Chang (1987)

Os fatores de redugdo de capacidade propostos por Chang (1987; apud LIN E SU,
1994) devem ser aplicados em capacidades observadas sob o turno do dia, e em condi¢Ges
de tempo seco. Por exemplo, para veiculos leves pagamendo exatamente as tarifas, uma
redugdo de 23% na capacidade é proposta quando estes estiverem sob condigdes de chuva e

a noite.

2.2.2.6 Influéncia da Intensidade do Fluxo de Trdfego nos Tempos de Atendimento

A influéncia da intensidade do fluxo de trafego nos tempos de atendimento foi
estudada por Oliveira et al. (2003a). Os autores identificaram que filas nas cabines podem
proporcionar tempo habil para que motoristas procurem valores exatos de tarifas, agilizando

os atendimentos.
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A influéncia da intensidade de trafego nos tempos de atendimento também foi citada

por Zarrillo (1998). A autora afirma que arrecadadores atingem seu processamento maximo
quando filas apresentassem doze veiculos em espera. Danko e Gulewicz (1991) observaram
em seu estudo que existe relagdo direta entre o nimero de veiculos nas filas e tempos de
atendimento. Os autores identificaram ganhos de produtividade quando filas eram maiores

do que oito veiculos.

2.2.3 Consideragdes Finais sobre Fatores de Influéncia nos Tempos de Atendimento

A capacidade de processamento de veiculos em pragas de pedagio depende da
agilidade dos atendimentos nas cabines, ou seja, dos tempos de atendimento. Esta etapa da
revisdo bibliografica apresentou fatores que interferem nos tempos de atendimento em
cabines de pracas de peddagio. Trabalhos levantados na bibliografia apresentam
isoladamente estes fatores, e ndo foram observadas andlises do efeito secundario de
interacdo entre alguns fatores, como por exemplo, valores de tarifas e o efeito secundario

nas formas de pagamentos (exatos ou ndo-exatos).

A analise das metodologias do HCM-2000, para obtengdo de niveis de servigo em
rodovias, e dos trabalhos focados na operacao de pracgas proporcionaram o levantamento de
uma ampla gama de fatores que podem ser considerados no desenvolvimento de
metodologia para niveis de servico em pracgas de peddgio. Os fatores observados podem ser

classificados em fatores geométricos, de trafego e operacionais.

Dentre os fatores geométricos podem ser citados, como exemplo, largura e nimero
de faixas de rolamento e o greide. Fatores de trafego sao relativos, por exemplo, a presenca
de veiculos pesados no fluxo e a familiaridade de motoristas com a via. Dentre os fatores
operacionais levantados podem ser citados, por exemplo, valores de tarifas, forma de

pagamento praticada e o layout das cabines de cobranca.

Deve-se ressaltar ainda que nenhuma metodologia de calculo de capacidades de
processamento para pragas foi aceita na pratica. Estudos que propuseram metodologias nao
incorporam todos os fatores de influéncia relatados anteriormente, além de apresentarem
técnicas variadas de obtencdo de capacidades (WOO E HOEL, 1991; AL-DEEK et al., 1996 e
1997; ZARRILLO, 1998 e 2000; ZARRILLO et al., 2004).
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A seguir, serdo apresentados os principais estudos que buscaram definir capacidades
e niveis de servico para pracas de peddgio, com detalhamento das metodologias propostas

pelos autores.

2.3 PRINCIPAIS ESTUDOS SOBRE CAPACIDADE E NiVEL DE SERVICO EM PRACAS DE
PEDAGIO

O objetivo desta sec¢do é apresentar os principais trabalhos que propuseram métodos
para o cdlculo de capacidades e niveis de servico para pracas de peddgio. O estudo de
capacidades de atendimento e niveis de servi¢co para pracas de pedagio é reconhecido como
sendo uma necessidade de pesquisa desde 1987, quando o Transportation Research Board
(TRB, 1987) levantou diversas lacunas existentes na verificacdo de capacidades de

infraestruturas de transportes nos Estados Unidos.

Estudos que analisam especificamente este tema aparecem na literatura desde 1991,
guando Woo e Hoel (1991) buscaram avaliar capacidades de atendimento e niveis de servico
para pragas de pedagio. Lin e Su (1994) também realizaram estudos enfocando a mesma
problematica. Mais recentemente, e utilizando micro-simulacdo, Klodzinski e Al-Deek (2002)

propuseram nova metodologia para avaliagdo de niveis de servigo.

Os estudos citados serdo apresentados e analisados nos proximos itens, e devido a
suas relevancias ao objetivo final deste trabalho, serao detalhadas as metodologias e formas

de obtencdo de escalas de niveis de servigo.

2.3.1 Anadlise da Capacidade e Nivel de Servico para Pra¢as de Pedagio Segundo Woo e
Hoel (1991)

O propésito do estudo realizado por Woo e Hoel (1991) foi aumentar a compreensao
das caracteristicas de trafego nas pracas de pedagio, desenvolvendo método que contribua

para a analise da operacdo de trafego nestas infraestruturas.

Woo e Hoel (1991) levantaram hipdteses baseadas em observacGes de campo,
referentes ao comportamento do trafego e possiveis influéncias nas capacidades de

atendimento de cabines.
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A primeira andlise tedrica realizada pelos autores foi a determinacdo da capacidade
de atendimento para uma cabine de peddagio genérica, onde houve a diferenciacdo entre

tempos de atendimento para diferentes classes de veiculos (i) e formas de pagamento (j):

t,=a.t
(1)
onde:
t1j = tempo de atendimento para automdveis (tipo 1) e forma de pagamento j, e

0; = automaveis equivalente para veiculo tipo i nas filas ou cabines de cobranca.

Os autores afirmam que comprimentos dos veiculos e a relagdo peso-poténcia sdo os
dois principais fatores que afetam os tempos de atendimento, e realizam uma divisdao no

trafego entre veiculos leves (automoveis) e veiculos pesados (6nibus e caminhdes).

Similarmente, diferenciam tempos de atendimento praticados para diferentes formas

de pagamento:

tij = ﬂj'til
(2)

onde:

t1 = tempo de atendimento para veiculos i e forma de pagamento manual (tipo 1), e

Bi

manual.

fator de equivaléncia da forma de pagamento j para a forma de pagamento

Desta forma, os autores propdem a capacidade de processamento (c;) para uma

cabine com forma de atendimento j como sendo:

3600
=
t); (3)
Considerando a existéncia de n; cabines abertas, com formas de cobranga j, entdo a

capacidade de atendimento total (C) de uma praca de peddagio sera:

2
j=1 11 12 j j=1 ; (4)

U 3600 3600 3 600 < 3600
C=Ync,=n—H=+ . an

As capacidades c; e C sdo expressas em termos de veiculos leves por hora.

A seguir, os autores realizaram ponderacdo entre as capacidades (C) previamente

obtidas e condicdes de fluxo de trafego. Antes do fluxo de trafego atingir a capacidade de
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ser acomodado nas areas de chegadas da praca, as cabines sdo capazes de processar todo o
trafego. Quando taxas de chegada do fluxo de trafego aproximam-se das taxas de
processamento das cabines, atrasos comeg¢am a ocorrer, evidenciando uma situacao de
instabilidade no sistema. Quando taxas de chegada excedem taxas de processamento, o

sistema entra em colapso, pois a praca somente ird servir ao trafego até sua capacidade.

Velocidades e densidades sdo comumente utilizadas como indicadores de
desempenho para representar a qualidade do trafego em rodovias. Segundo Woo e Hoel
(1991), a relacdo entre volume-capacidade possui representatividade superior do que

velocidades, particularmente porque velocidades sdo uma funcdo do volume.

Volume é um bom indicador de desempenho sob o ponto de vista de engenharia, e
densidade e a relacdo volume-capacidade sdo adequadas na determinacdo da liberdade de
manobras de veiculos e na obtencdo da qualidade de servico. Jd as velocidades e
desaceleracbes executadas pelo fluxo de trafego sdo pardametros importantes na

representacdo do nivel de servico sob o ponto de vista dos motoristas (WOO E HOEL ,1991).

Buscando determinar a quantidade de trafego que uma praca de pedagio pode
acomodar, Woo e Hoel (1991) realizaram cdlculo para determinacdo das dreas de
aproximacdo e saida de pracas. Os autores utilizaram o niumero de faixas de aproximacdo
(n1), nimero de cabines de atendimento (n2) e nimero de faixas de saida (n3) apresentadas
na Figura 4. As areas de aproximacgdo e saida sdo, respectivamente, A; e A,. A area total é

representada por A.

n2

nl n3

= Al A2

Diregdo do
Fluxo

«— L1 —e— 2 —

A 4

< L

Figura 4: Areas de pragas de pedagio

Fonte: Woo e Hoel (1991)

Se o tempo total médio para atravessar a area de praca for T, o nimero de veiculos
atravessando esta area é a taxa de fluxo Q multiplicado por T. Se veiculos sdo divididos em

duas categorias, entdo a densidade na drea de praca de pedagio pode ser expressa por K,
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(20T _2(a1,+QT)
A A +A, (5)

onde i representa a classe veicular, e a e t denotam automodveis e caminhdes

respectivamente (WOO E HOEL, 1991).

Na medida em que a intensidade do fluxo aumenta, também aumenta a ocupacao

das areas de praca e a densidade, enquanto as velocidades diminuem.

Os autores obtiveram dados de oito pragas de pedagio, onde foram realizadas
filmagens e coletados tempos de atendimento, taxas de chegadas de 15 em 15 segundos e o
tempo total de percurso de cada veiculo que atravessou o segmento de rodovia com praca.
Dividiram os dados de trafego em intervalos de 1, 3 e 5 minutos e, conhecendo as
capacidades de atendimento totais de cada praca, obtiveram a relacdo volume-capacidade.
Volume foi representado em unidades de veiculos equivalentes por hora, e caminhdes e

Onibus convertidos por um fator a de equivaléncia.

A seguir, os autores correlacionaram estatisticamente a relagdo V/C com a densidade
nas areas das pracas, e concluiram que densidades podem ser utilizadas para estimar a

relagdo V/C de trafego em pracas de pedagio.

Para determinar escalas de niveis de servico em pracas, Woo e Hoel (1991)
correlacionaram a relagdo V/C e densidades apresentadas no HCM, para niveis de servigo em
rodovias, com a relagdo V/C e densidades calculadas nas pracas do estudo. Os autores
verificaram similaridade estatistica no comportamento de V/C e densidades para rodovias e

V/C e densidades obtidas nas pracas.

Para classificar os niveis de servigo, definiram ent3ao as densidades em pragas como
sendo as mesmas densidades observadas em rodovias. A Tabela 2 apresenta a relagao entre

densidades e niveis de servico proposta por Woo e Hoel (1991).

Tabela 2 :Valores para escalas de niveis de servigo segundo Woo e Hoel (1991)

Nivel de Densidade v/C

Servico  (veic/milha/faixa)
A <12 0,24
B <20 0,40
C <30 0,57
D <42 0,74
E <67 1,00
F > 67 -

Fonte: Woo e Hoel (1991)
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2.3.1.1 Andlise do Estudo Apresentado por Woo e Hoel (1991)

Woo e Hoel (1991) buscam representar o inconveniente sofrido pelos usudrios
comparando a existéncia da praga com e sem congestionamento, e afirmam que atrasos em
pragas de pedagio somente passam a ocorrer quando os limites de processamento das
cabines sdo alcancados. Esta suposicdo representa uma realidade onde usudrios estdo
familiarizados e acostumados com a presenga de praga na rodovia, fato este que nao reflete

a realidade observada no Brasil.

Uma metodologia para anadlises de niveis de servigo deve levar em consideragao a
inexisténcia da praca no sistema, comparando segmentos com atrasos e congestionamentos
provocados por elas com segmentos rodovidrios de fluxo ininterrupto, assim obtendo o
inconveniente total percebido pelos usudrios. Outro ponto critico a respeito da metodologia
proposta pelos autores estd na utilizacdo do indicador de desempenho “relagcdo volume-
capacidade (V/C)” para a determinagdo de niveis de servigo. A proposi¢ado de utilizacdo deste
indicador, neste caso, representa a adaptacdo de métodos ja consagrados no HCM a fim de
analisar pragas de pedagio. Através de estudos, foi verificado que esta relagao ndao pode ser
feita, pois a capacidade de processamento nas cabines é muito varidvel, distorcendo
consideravelmente o indicador. Ja a utilizagao do indicador de desempenho “densidade de
ocupacao” das areas de entrada e saida das pracas pode fornecer importante informacao a
respeito do desconforto e inconveniéncia vivenciados por motoristas em segmentos com

pracas de pedagio.

2.3.2 Analise de Niveis de Servico para Pracas de Pedagio Segundo Lin e Su (1994)

Lin e Su (1994) afirmam que indicadores de desempenho agregados para toda a
praca, como densidade e a relagdo V/C propostos por Woo e Hoel (1991), sdo convenientes
para serem utilizados, porém ndo conseguem diferenciar variacbes entre operacbes de

trafego nas diferentes cabines de arrecadagao.

Devido a complexidade operacional envolvida, Lin e Su (1994) desenvolveram um
modelo de simulacdo chamado TPS (Toll Plaza Simulator), com indicadores de desempenho

especificos para cada cabine de atendimento, como: tempo médio no sistema, comprimento
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médio e maximo de fila. Os autores consideraram tempo no sistema como o intervalo de
tempo compreendido entre a entrada e a saida do veiculo no sistema de praca de pedagio.
Caso o veiculo encontrou fila para atendimento, o tempo no sistema foi chamado pelos
autores de atraso de parada. Comprimento de fila é caracterizado pelo nimero de veiculos

em fila, incluindo o veiculo em posi¢ao de atendimento na cabine.

Dados foram coletados através de filmagens, e os autores observaram que
motoristas preferem escolher aquelas cabines que ndo necessitam trocas de faixa. A troca
de faixa foi verificada quando existia diferenca de quatro ou mais veiculos nas filas, situacdo

onde motoristas passavam a realizar trocas de faixas buscando a menor fila.

Lin e Su (1994) realizaram diversas rodadas de simulacdo, e correlacionaram filas
médias nas cabines com as taxas de chegadas na praga (veic/h) e a duracdo do fluxo (60
minutos, 15 minutos), classificando as opera¢Ges de processamento dos veiculos nas pracas
em trés estados (estavel, meta-estdvel e instavel). As caracteristicas destes estados estdo
ilustradas na Figura 5, em termos das filas médias simuladas em cabines exclusivas para

veiculos leves, pagamentos exatos ou com tickets, com taxas de chegada de 775 veic/h.
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Figura 5: Variagdo da fila média com taxas e duragdo do fluxo

Fonte: Lin e Su (1994)

O que diferencia os estados meta-estavel e instavel sdo as taxas do fluxo de
chegadas, da seqliéncia dos headways de chegada e da duracdo do fluxo. No estado estavel,
filas médias e outros indicadores de desempenho sdo diretamente uma funcdo da taxa de
fluxo de chegadas; ndo sdo influenciadas pela seqiiéncia de headways e pela duracdo do
fluxo (LIN E SU, 1994). Sob certa condicdo, os indicadores de desempenho estimados

durante as simulagGes, com a mesma taxa de fluxo e diferentes duracbes de fluxo e
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sequéncia de headways de chegadas, tendem a convergirem e permanecerem estaveis.
Como resultado, as taxas de fluxo ou relagdes de V/C podem ser usadas isoladamente para a
definicdo de alguns indicadores de desempenho, como, por exemplo, atrasos e tamanho de

filas em determinada cabine (LIN E SU, 1994).

Baseados nestas consideragdes, os autores buscaram uma relagdao matematica entre
os tamanhos de fila média (L em n veiculos), relacdo V/C e duracdo do fluxo de chegadas

quando da operagdo de multiplas cabines (com taxas de chegadas constantes), e sdo:

L~0—> Se %so,s
(6)

L=7K—3,5—> Se O,5<KSO,93

2
L=3 1+6,29(K—0,93j £ 1+(14K—13j t|> se L5093
C 360 C C (8)

onde t é a duragao do fluxo de trafego, em horas.

Os autores, baseados nas respostas do simulador, e com propdsito de projeto de
areas de chegadas das pracas, também definiram a relagdo matematica entre o tamanho de

fila média (L em n veiculos) e o tamanho de fila maxima (L4 €m n veiculos):

L, =7+1,7L—1<10
(9)

L, =11+1,3L—>L>10
(10)
As simulagGes apontaram que fila média (L em n veiculos), tempo médio no sistema
(T em segundos) e atrasos médios (d em segundos) sdo fortemente correlacionados,
resultando nas seguintes equacdes, onde C é a capacidade de processamento da cabine, em

veiculos por hora:

d=0,92T
(11)
¢ (12)

8,748 +2,776L
=———>para L>15
¢ (13)

T

T
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_2,060+2,980L

d — para L<15

¢ (14)
d:M%paraL>15

¢ (15)

Lin e Su (1994) selecionaram dois indicadores de desempenho para representar os

niveis de servico: fila média nas cabines e tempo médio no sistema.

A proposicao feita pelos autores, a fim de definir escalas de niveis de servigo para
pracas de pedagio, estda embasada na semelhanca existente entre os atrasos sofridos em
interseccOes semaforisadas e os atrasos vivenciados nas cabines de peddgio. Os autores
propdem, buscando estabelecer escalas de niveis de servico em pracas, a utilizacdo das
mesmas escalas de servico existentes no “Taiwan Highway Capacity Manual - 1988” para

intersec¢Oes semaforizadas.

Com relacdo ao tamanho de fila média, Lin e Su (1994) identificaram, através das
simulagdes, que uma cabine opera em estado estavel quando filas médias estao com até trés
veiculos. Portanto, definiram para niveis de servico “A”, “B” e “C” filas médias de 1, 2 e 3
veiculos respectivamente. Quando filas médias excedem trés veiculos, o processamento de
trafego nas cabines pode se tornar, de acordo com definicdo prévia, em meta-estavel ou
instavel. As filas médias entre trés e seis veiculos foram observadas na simula¢do para o
estado primdrio de situacdo meta-estavel, e os autores definiram esta situacdo como nivel

de servico “D”.

Filas médias de dez veiculos estdo associadas, na simulagao realizada pelos autores,
com o estado de processamento chamado instdvel, e foram designadas como nivel de
servico “F”. Por légica, condi¢cGes de trafego foram classificadas como de nivel de servigo “E”

guando filas apresentaram entre seis e dez veiculos.

Tabela 3 : Valores para defini¢do de niveis de servigo por cabine segundo Lin e Su (1994)

Nivel de Fila média Tempo médio no sistema
Servico (L veiculos) (T s por veiculo)

A <1 <15

B 1<L<2 15<T<30

C 2<L<3 30<T<45

D 3<L<6 45< T<60

E 6<L<10 60<T<80

F >10 >80

Fonte: Lin e Su (1994)
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2.3.2.1 Andlise do Estudo Apresentado por Lin e Su (1994)

Lin e Su (1994) utilizaram filas médias como indicador de desempenho na defini¢do
de niveis de servico em pracas de pedagio. Filas médias sdo uma caracteristica do trafego
que motoristas podem perceber como incobmodo, sendo de facil mensuracdo pratica em
campo. O projeto geométrico de pragas pode afetar e ser afetado pelo comprimento das
filas. Tamanho de filas, ainda, pode ser utilizado para representar o incbmodo percebido

pelos usuarios, ja que é medida correlacionada diretamente com atrasos.

No estudo realizado por Lin e Su (1994), a escala de nivel de servigo para pragas de
pedagio foi definida a partir da semelhanca existente entre os atrasos sofridos em

intersec¢Oes semaforizadas e os atrasos vivenciados nas cabines de pedagio.

Esta suposicdo pode nao ser verdadeira, na medida em que motoristas que trafegam
em rodovias possivelmente apresentam menos tolerdncia a atrasos do que aqueles
vivenciando situacdes de trafego em intersec¢des semaforizadas. O que ainda é ponto a ser

estudado.

2.3.3 Metodologia para Niveis de Servico em Pracas de Pedagio Segundo Klodzinski e Al-
Deek (2002)

O estudo de Klodzinski e Al-Deek (2002) incluiu, como evolucdo das pesquisas
anteriores, a avaliacdo de cobranca eletronica de pedagios, implantada em cabines

adaptadas de pracas, e sua influéncia nos niveis de servico.

Uma das caracteristicas mais importantes é a causa do atraso. O atraso em
intersec¢Oes semaforizadas é resultado de um semaforo. Os atrasos em cabines de pracgas de
peddagio sdo resultado das paradas para pagamento de tarifas, sendo influenciados por um
grande numero de fatores, incluindo a forma de pagamento e caracteristicas humanas que
podem ser Unicas para cada motorista e arrecadador. Outras carateristicas que também
podem influénciar os atrasos sao a decisdo de requisitar o recibo de pagamento e os valores
das tarifas (se exatas ou nao). Estas caracteristicas fazem com que a natureza do atraso em
pracas de pedagio seja uma variavel muito imprevisivel, o que ndo ocorre nos atrasos

provocados pelos semaforos (KLODZINSKI E AL-DEEK, 2002).
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Klodzinski e Al-Deek (2002) simularam pracas, e propuseram a utilizacdo do atraso

total sofrido por cada motorista, chamado de atraso individual acumulado, como indicador
de desempenho. Os autores afirmaram que o atraso individual acumulado é menos
suscetivel a variacOes de trafego, e captura fielmente o atraso vivenciado por motoristas, ja
que compreende o tempo total gasto para a travessia do trecho vidrio com praca de

pedagio.

A fim de capturar a maior parte do atraso em todos os cendrios simulados, Klodzinski
e Al-Deek (2002) escolheram o percentil 85% do atraso individual acumulado, esclarecendo
que este percentil pode capturar niveis de servico tanto para periodos de pico como para

periodos fora do pico de trafego.

Buscando determinar escalas de niveis de servico, Klodzinski e Al-Deek (2002)
definiram como melhor situacdo aquela onde veiculos ndo encontram filas nas cabines de
atendimento. Neste caso, o atraso seria diretamente relacionado com as escolhas individuais
de motoristas e com seus tempos de atendimentos nas cabines. Para tanto, Klodzinski e Al-
Deek (2002) aplicaram pesquisa junto as concessiondrias, com o objetivo de determinar o
tempo médio de atendimento em diversas pragas de pedagio. As respostas indicaram um

maximo de 14 segundos para tempos médios de atendimento.

Klodzinski e Al-Deek (2002) citam Pecheux et al. (2000 apud KLODZINSKI E AL-DEEK,
2002), cujo trabalho afirma que caracteristicas humanas tendem a ser razoavelmente
constantes se nado influenciadas por fatores externos. Baseados nesta afirmacdo, os autores
compararam atrasos em cabines de peddgio e atrasos em interseccdes semaforizadas.
Propuseram, para definicdo de niveis de servico em pracas, a utilizacdo do aumento
percentual entre os valores que determinam os niveis de servico em intersecgdes

semaforizadas existente no HCM-2000.

O percentual de aumento entre niveis de servigo para intersec¢des semaforizadas no
HCM-2000 é: entre A e B (100%); entre B e C (75%); entre C e D (57%); entre D e E (46%).
Conhecendo-se o primeiro nivel de servico, obtido através de pesquisa (14 segundos), os

autores obtiveram as demais escalas, como segue:
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Tabela 4 :Valores para definicdo de niveis de servigo por cabine segundo Klodzinski e Al-Deek (2002)

Nivel de 85th Percentil do atraso

Servigo (segundos por veiculo)
A T < 14 (obtido em pesquisa)
B 14 < T <28 (incremento de 100% sobre 14s)
C 28 < T <49 (incremento de 75% sobre 28s)
D 49 < T <77 (incremento de 57% sobre 49s)
E 77 < T< 112 (incremento de 46% sobre 77s)

F T>112
Fonte: Klodzinski e Al-Deek (2002)

2.3.3.1 Andlise do Estudo Apresentado por Klodzinski e Al-Deek (2002)

O estudo realizado por Klodzinski e Al-Deek (2002) utiliza, como indicador de
desempenho para afericdo de niveis de servigo, os atrasos individuais vivenciados pelos

veiculos que cruzam o sistema de pedagiamento.

Quando analizamos a operacionalidade do trafego em pragas através de ambiente de
simulacdo, os atrasos sdo obtidos com o processamento dos algoritmos do sotfware, e o
atraso individual acumulado facilmente computado. Este indicador de desempenho, apesar
de capturar fielmente os atrasos provocados pelas pragas, ndo é indicador possivel de ser
obtido facilmente na pratica. Um indicador de desempenho aconselhavel para representar o

incobmodo de usudrios, e com facil mensuragao pratica é, por exemplo, tamanho de filas.

Ainda, os autores realizam uma analogia entre atrasos sofridos em interseccoes
semaforizadas e atrasos sofridos em pragas de pedagio, afirmando que as percepgdes de
atraso tendem a ser constantes se ndo influenciadas por fatores externos. Contudo, esta
afirmagao pode ndo representar a realidade brasileira, ja que fatores externos percebidos

pelos usuarios provavelmente sio diferentes entre o meio urbano e rodoviario.

2.3.4 Consideragoes Finais sobre os Principais Estudos de Capacidade e Niveis de Servigo
em Pracgas de Pedagio

Os principais estudos sobre niveis de servico em pracas de pedagio apresentaram
desenvolvimentos metodoldgicos e indicadores de desempenho diversos, cada qual com sua
particularidade. Contudo, representam tentativas de adaptacdo de metodologias do HCM

para niveis de servico em rodovias e intersec¢oes semaforizadas.
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Woo e Hoel (1991) buscaram correlacionar densidades e relacdo volume-capacidade

nas areas da praca com niveis de servico, porém ndo consideraram a cobranca eletronica de
peddgios, que a época ndo era praticada. Apesar da densidade de trafego ser um indicador
altamente correlacionado com desconforto e inconveniéncia percebidos pelos usuarios, ela
nao captura fielmente a operagao de trafego nas pragas, e faixas com formas variadas de
cobranca podem apresentar diferentes densidades. O incremento do uso da cobranca
eletrénica possibilita altas densidades de trafego com menores atrasos, provendo melhores

niveis de servico.

Lin e Su (1994) analisaram as situacdes de trafego em pracas através de indicadores
de desempenho especificos para cada cabine de cobrancga, como filas médias e tempo médio
no sistema. Ainda, os autores definem a escala de nivel de servico para pracas de pedagio a
partir da semelhanca existente entre os atrasos sofridos em intersec¢des semaforizadas e os
atrasos vivenciados nas cabines de pedagio. Esta suposicdo pode ndo ser verdadeira, na
medida em que motoristas que trafegam em rodovias possivelmente apresentam menos
tolerancia a atrasos do que aqueles vivenciando situacdes de trafego em interseccOes
semaforizadas. A percepgdo de desconforto e inconveniéncia em pragas ainda é ponto a ser

estudado, e uma pesquisa direta com usuarios se faz necessaria.

Klodzinski e Al-Deek (2002) utilizaram, como indicador de desempenho, os atrasos
individuais vivenciados pelos motoristas que cruzam o sistema de pedagiamento. Os autores
realizaram simulacGes, e os atrasos individuais foram calculados através dos algoritmos do
software. Uma metodologia de nivel de servico deve apresentar caracteristica de facil
aplicagdo em campo, na qual o indicador escolhido para quantificar as escalas deve ser de
facil mensuracdo pratica, representativo e com dados de facil obtencao. Klodzinski e Al-Deek
(2002) também estabelecem relacdo entre atrasos em interseccdes semaforizadas do HCM-

2000 e atrasos em pracas, o que pode apresentar distor¢cdes de niveis de servico.

Apds apresentacdo e anadlise dos principais trabalhos que buscaram estabelecer
metodologias para niveis de servico em pracas de pedagio, sera apresentada revisdo
bibliografica sobre indicadores de desempenho utilizados nestas infraestruturas. A revisao
buscou o estado da arte sobre indicadores de desempenho, além de apresentar resultados

de trabalho que levantou o estado da pratica brasileira.
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2.4 INDICADORES DE DESEMPENHO PARA PRACAS DE PEDAGIO

Pracas de pedagio devem ser analisadas, como qualquer outra infra-estrutura de
transportes, quanto a qualidade de servico oferecido aos usudrios. O HCM-2000 e a
bibliografia ndo apresentam metodologia tacitamente aceita para este fim, por este motivo
estudos que buscam analisar pracas divergem com relacdo a métodos e indicadores de
desempenho utilizados. Portanto, esta seccao do trabalho possui o objetivo de agregar as
informacdes a respeito de indicadores de desempenho utilizados em estudos referenciados
na bibliografia, realizando coletanea de indicadores e fornecendo subsidios para escolha de

indicador a ser utilizado na metodologia de niveis de servigo proposta por este trabalho.

A cobranca de peddgios serd enquadrada como um servico prestado, abrangendo sua

qualidade.

2.4.1 O Carater do Transporte como um Servigo e sua Qualidade

Em funcdo de sua natureza, a atividade de transportes é considerada um servico. A
producdo e o consumo da atividade de transporte sao coincidentes, o produto resultante da
atividade n3o pode ser estocado e o cliente participa de sua producdo (ORTUZAR E
WILLUMSEN, 1990). Da mesma forma, a atividade desenvolvida em uma praca de pedagio
pode ser medida através de mecanismos utilizados para avaliar o desempenho de um

servigo.

A qualidade em servicos € um assunto amplamente estudado por diversos autores.
Cada autor define a qualidade em servicos de acordo com a sua experiéncia e ramo de
atuacdo. Contudo, as definicdes de qualidade existentes na literatura apresentam principios
similares o que, algumas vezes, torna sua pesquisa repetitiva. Porém, existem alguns
conceitos ligados a qualidade em servico que sdo indispensaveis ao entendimento do

assunto.

Uma defini¢do conveniente para a qualidade é a proposta por Juran (1993). Segundo
ele, a qualidade consiste da adequacdo ao uso. Em uma analise mais detalhada, considera-se
que adequagdo ao uso se divide em duas diferentes diregdes: uma dire¢ao tangivel,

abrangendo a auséncia de deficiéncias, a reducdo de falhas e de desperdicios, o aumento da
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capacidade e do desempenho, e a reducdo de custos; e outra dire¢do intangivel, abrangendo
as caracteristicas que atendem os clientes, o aumento da satisfagdao, com percepgdao de um

servico bem prestado.

2.4.2 Conceito de Nivel de Servico e sua Relagdo com Indicadores

Uma maneira objetiva e sistémica de acompanhamento e controle dos atributos
componentes dos transportes consiste na utilizagdo de indicadores. Segundo Rummler e
Brache (1994), servem de base para: comunicar as expectativas de desempenho esperadas;
identificar falhas no desempenho e; fornecer feedback para comparar seu desempenho a
um padrao. Em outras palavras, os indicadores sdo indices numéricos estabelecidos sobre os
efeitos de cada processo para medir o desempenho, sendo ferramentas valiosas nesse

contexto (MULLER, 2003).

O desempenho e a qualidade de servico mensurada por um indicador pode ser
comparada com valores padrdes pré-fixados ou com medi¢cdes anteriores do mesmo
indicador. Neste sentido surge o conceito de nivel de servico (TRB, 2003), que foi
originalmente desenvolvido em 1965 no Highway Capacity Manual, e divide o desempenho
de um indicador em 6 classes, onde cada classe é identificada por uma letra, de “A” (mais
alta qualidade) a “F” (mais baixa qualidade). O nivel de servico deve medir o ponto de vista

dos usuarios e nao do operador de transporte.

2.4.3 Indicadores de Desempenho para Pragas de Peddagio Obtidos da Bibliografia

Indicadores de desempenho utilizados para andlises operacionais de pragas de

peddagio variam muito entre os trabalhos levantados na bibliografia.

Em estudo pioneiro sobre a operacdo e otimizacdo da coleta manual de pedagios,
Edie (1954) utiliza, como indicador de desempenho, atrasos médios por veiculo e fila
maxima nas cabines como critério para avaliacdo do desempenho operacional de pracas de

pedagio.
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O atraso total gerado pelas pragas foi utilizado como indicador de desempenho na
definicdo de niveis de servico por Zarrillo (1998), Polus (1996) e Gulewicz e Danko (1995).
Considera-se atraso total, neste caso, a soma dos atrasos sofridos por todos os veiculos, que
sdo obrigados a praticar velocidades inferiores, devido a presenca da praca de pedagio no
sistema. Burris e Hildebrand (1996) utilizaram comprimento médio de fila e tempo médio no
sistema como indicadores de desempenho para avaliar o desempenho de pragas. Outro
possivel indicador é o tempo de espera do usudrio na fila para pagamento (WANISUBUT,

1989 e NIELSTEN, 1988 apud ZARRILLO, 1998).

O atraso médio por veiculo, gerado pelas paradas nas filas, também foi utilizado
como indicador de desempenho para avaliar a operacdo de pracgas por Fan e Saito (1998).
Como indicado por Schaufler (1997), o tamanho das filas e os atrasos sao utilizados por
diversas agéncias de transportes norte-americanas como indicadores de desempenho na

avaliacdo de alternativas de planejamento e projeto para pracas de pedagio.

Al-Deek e Radwan (1995) sugerem um sistema para avaliacdo do nivel de servico nas
pracas, com cobranca eletronica de pedagios, baseado em varios indicadores incluindo o
tempo médio de espera por veiculo e relagdo volume-capacidade (V/C). Assim como Woo e
Hoel (1991), que sugerem que a relacdo volume-capacidade, agregada para todas as cabines

da praca, pode ser utilizada para classificar o nivel de servico.

O indicador de desempenho comumente utilizado para determinagdo do nivel de
servico em rodovias e intersecdes é a relacdo volume-capacidade. Lin e Su (1994)
acrescentam que, para pracas de pedagio, a relagdo volume-capacidade (V/C) é mais facil de

ser obtida em campo do que outros indicadores.

A relacdo volume-capacidade (V/C) foi largamente utilizada para determinacgdo do
nivel de servico nas pracgas. Porém, Zarrillo (2000) contesta que a relacdo volume-capacidade
(V/C) é inadequada para avaliagdo de pragas de pedagio, pois a capacidade é dependente de
fatores humanos que influenciam no tempo de atendimento e escolha da forma de
pagamento, portanto muito varidvel. Oliveira et al. (2003a) também realizaram estudo sobre
a influéncia de fatores humanos (motoristas e arrecadadores) nos tempos de atendimento e
capacidades de processamento nas cabines, chegando a conclusdo de que estes fatores ndo

devem ser desprezados em analises de capacidade em pracas de pedagio.

Em estudo mais recente, Klodzinski e Al-Deek (2002) propdem uma avaliagao do nivel

de servico baseado na formagdao de grupos de veiculos que sofreram o mesmo atraso
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individual acumulado (em segundos). De acordo com o estudo, o percentil de 85% do atraso
experimentado pelo total de veiculos que atravessam a praca pode ser tomado como

indicador de desempenho na determinacao do nivel de servigo global da praca em estudo.

Em trabalho desenvolvido por Horn (2003), sdo utilizados indicadores de
desempenho genéricos para pracas de peddgio, correspondentes, em sua maioria, a
indicadores provenientes do micro-simulador de trafego, ja que pragas sdo simuladas em
conjunto com rodovias e entornos. Para pragas, os indicadores de desempenho escolhidos

sdo apresentados por cabine de atendimento.

A Tabela 5 apresenta um resumo, e os respectivos niveis de agregacdo, para
indicadores de desempenho encontrados na literatura quando da avaliagdo de pracgas de

pedagio.

Tabela 5 :Indicadores de desempenho para pragas de pedagio encontrados na literatura

Estudos Indicadores de Desempenho Nivel de Agregacao
Edie (1954) Atraso Médio; e Fila Maxima Individual por VeF')Cr:'g‘: e por cabine da
Wanisubut (1989) e Nielsten . - ,
(1988) apud Zarrillo (1998); Tempo de Espera na Fila Individual por veiculo
Woo e Hoel (1991) Relagdo Volume—Capacidade (V/C) Agregado para toda a praga
Burris e Hildebrand (1996) e | Comprimento Médio de Fila; e Tempo Por cabine: e Individual por veiculo
Lin e Su (1994) Médio no Sistema ! P

Comprimento de Fila; e Tempo de

Gulewicz e Danko (1995) Espera Médio

Individual por cabine

Tempo Médio de Espera na Fila; e Individual por veiculo; e (V/C) agregado
Al-Deek e Radwan (1995) Relagéo Vqume—Cappacidade (V/C) ppara toda a pﬁaga) o
Morin et al. (1996) Comprimento de Filas; e Tempos de | Por cabir?e.; e Para Fada fqrma de coleta
Espera de pedagio (incluindo mix de formas)
Polus (1996) Atraso Total Agregado para toda a praga
Zarrillo (1998) Atrasos; Tamanho de Fila Maxima Agregado para toda a préga oupor
cabine; e por cabine.
Fan e Saito (1998) Atraso Médio de Parada nas Filas Individual por veiculo
Tempos de Espera; Tamanho de Fila | Agregado para toda a praga; separado
Van Dijk et al. (1999) Maxima; e Nivel de Utilizagdo das por intervalos; por cabine - (%) de
Cabines utilizacdo das cabines
Capacidade de Processamento da Agregado para toda a praga; atraso
Astarita et al. (2001) pracga; Atraso Médio; e Nivel de médio de cada veiculo; por cabine - (%)
Utilizacdo das Cabines de utilizagdo das cabines
Klodzinski e Al-Deek (2002) Atraso Individual Acumulado Individual por veiculo

Velocidades, Volume, atraso, Filas,
Numero de troca de Pistas, Consumo | Individual por cabine para cada praca

de Combustivel e Emissdo de de pedagio simulada
Poluentes

Horn (2003)

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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2.4.4 Consideragoes sobre os Indicadores de Desempenho obtidos na Literatura

Dentre os trabalhos levantados na bibliografia, nota-se que a relagdo volume-
capacidade (V/C) foi medida utilizada na verificacdo do funcionamento de pracas em
trabalhos mais antigos, revelando a tentativa de adaptagao de métodos ja existentes no

HCM para analises de pracas de pedagio.

O indicador de desempenho mais freqlientemente encontrado nos trabalhos

levantados foi o tempo de espera na fila, aparecendo em cinco trabalhos.

Atraso médio por veiculo, fila maxima observada e comprimento médio de fila foram
indicadores também encontrados com freqiiéncia, sendo sugeridos em trés dos dezesseis

trabalhos levantados.

Indicadores de desempenho que apresentaram duas observagdes cada sdo: (i)
atrasos totais; (ii) nivel de utilizacdo das cabines e (iii) a relacdo volume-capacidade. E, por
ultimo, com uma observacao cada, estdo os indicadores: (i) tempo médio no sistema e (ii)
atraso individual acumulado; destacando-se que autores podem apresentar, em um mesmo

trabalho, varios indicadores de desempenho.

Existem algumas consideragdes quando tratamos de indicadores de desempenho
relacionados a atrasos. Em pragas de pedagio existem trés principais atrasos: (i) aqueles que
sdo sofridos pelos veiculos devido as filas nas cabines, (ii) aqueles que sdo resultados da
diferenca de velocidades devido a presenca da praca de peddgio no sistema, ou seja,
diferenca entre o tempo gasto para percorrer a mesma se¢ao de rodovia com e sem a praca
de pedagio, e (iii) atrasos vivenciados pelos veiculos quando executando o pagamento de
tarifas. Atrasos totais ou acumulados seriam aqueles atrasos onde estdao somados todos os
atrasos vivenciados pelos veiculos no sistema de pedagiamento, com desaceleracdes, espera

na fila, tempo para atendimento e reaceleragdao para retomada de velocidade.

No proximo item sera apresentado levantamento sobre indicadores de desempenho
utilizados nas pracas de pedagio brasileiras, e por fim realizadas observacdes a respeito de
indicadores de desempenho mais representativos em relacdo ao desconforto e

inconveniéncia percebidos pelos usudrios que trafegam em sistemas de pracas de pedagio.
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2.4.5 Indicadores de Desempenho Utilizados nas Pragas de Pedagio Brasileiras

Um levantamento sobre indicadores de desempenho utilizados nas pragas de
pedagio brasileiras foi realizado por Oliveira e Cybis (2006). Os autores executaram pesquisa
junto aos gerentes operacionais de concessiondrias de rodovias do Brasil. Durante a
pesquisa foi aplicado questionario com objetivo de coletar informagGes sobre indicadores de
desempenho e parametros operacionais minimos aceitaveis quando da operagao de pragas
de pedagio no Brasil. As respostas obtidas englobaram um terco do total de concessionarias
pesquisadas. As concessiondrias que responderam ao questiondrio sao responsaveis por
2.667 quildmetros de rodovias concedidas, 46 pracas de pedagio em 5 estados e os maiores

VDMs observados em trechos sob concessdo (OLIVEIRA E CYBIS, 2006).

De acordo com os autores, os indicadores de desempenho mais verificados em
contratos daquelas concessdes pesquisadas foram o “tempo maximo de espera na fila” e o
“tempo de atendimento de veiculos”, com seis observacdes cada. Estes indicadores
pertencem a contratos de concessao nos estados do Espirito Santo, Rio Grande do Sul e Sao
Paulo. O indicador de desempenho “tempos de atendimento de veiculos” apresentou uma

de suas observacGes para o Estado do Parana.

A bibliografia apresenta o “tempo maximo de espera na fila” como sendo o indicador
de desempenho mais utilizado dentre os trabalhos levantados sobre pracas de pedagio. O

“tempo de atendimento de veiculos” nas cabines ndo foi observado na literatura.

O “tamanho de fila maxima nas cabines” apresentou quatro observacdes na
pesquisa, de acordo com Oliveira e Cybis (2006), e pertence aos contratos das concessoes
federais pesquisadas e das concessdes rodoviarias do Estado do Parand. O “tempo médio de

espera na fila” pertence a um contrato do Estado de Sdo Paulo.

Oliveira e Cybis (2006) também levantaram informagdo a respeito de utilizagdo de
indicadores de desempenho diferentes daqueles previstos nos contratos, e as respostas
foram muito variadas, ficando suas confiabilidades limitadas. Porém, de acordo com os
autores, dois indices mereceram destaque: (i) nimero de reclamacoes, utilizada em rodovia
de S3o Paulo e (ii) nivel de utilizacdo das cabines, em concessdao no Parand. O numero de
reclamacdes, apesar de ndo ser um indicador de desempenho para pracas de pedagio, pode
fornecer indicativos sobre o processamento do fluxo de trafego nas pracas quando

motoristas vivenciam altos atrasos com filas longas. Ja o nivel de utilizacdo das cabines pode
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ser utilizado como indicador de desempenho na formacdo de estratégias operacionais de
aberturas de cabines. Cabines em extremidades opostas da praca podem apresentar
diferentes taxas de ocupagdo e utilizacdo, o que pode ser ocasionado muitas vezes por
preferéncias de motoristas na escolha da cabine para pagamento ou influencia do layout da
praga, quando filas em cabines tornam-se longas o suficiente para bloquear o acesso de
veiculos em cabines adjacentes (fendmeno de SpillBack reportado por ASTARITA et al.,

2001).

Oliveira e Cybis (2006) obtiveram dos entrevistados informacGes a respeito de
tempos maximos de atendimento para automodveis e caminhdes. A extracdo destas
informacgdes buscou avaliar a percep¢ao dos entrevistados quanto a influéncia da categoria
do veiculo nos tempos de atendimento, além de revelar tendéncias para a adocdo de
medidas operacionais ligadas a melhorias nos processos de cobranga nas pragas. Os autores
forneceram diversas alternativas de tempos maximos de atendimento para automoveis e
caminhdes, todas as alternativas foram consideradas como sendo realizadas com cobranca
manual e necessidade de troco. Como resultado, todos os entrevistados declararam que
tempos maximos admissiveis para que caminhdes executem o processo de pagamento sdo

maiores do que tempos maximos admissiveis de automoveis.

Esta identificacdo, a principio trivial, na realidade representa percepg¢do importante
para pessoas ligadas a operacionalidade das pragas, na medida em que, por exemplo, pode
embasar decisGes sobre aberturas de cabines exclusivas para atendimento de veiculos

pesados quando estes representarem grande parcela do fluxo.

Tabela 6 :Valores de tempos médios de atendimento encontrados na literatura nacional

Automoveis Caminhoes
Araujo (2001) 18,92 s 30,79 s
Oliveira (2004) 26,25 s 31,92s

Fonte: Oliveira e Cybis (2006)

Os valores declarados pelos entrevistados para tempos mdaximos admissiveis de
automoéveis variaram entre 10 e 30 segundos, com média de 18 segundos. Valores
declarados para caminhdes variaram de 15 a 60 segundos, e média de 36 segundos
(OLIVEIRA E CYBIS, 2006). Comparando-se estes valores médios com aqueles observados na
literatura nacional, apresentados na Tabela 6, identifica-se que existem diferengas, mas
possuem consisténcia e podem ser tomados como bons indicativos para tempos médios de

atendimento em cabines de pracas de pedagio brasileiras.
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2.4.6 Consideragoes Finais sobre Indicadores de Desempenho para Pragas de Pedagio

A revisdo bibliografica e a andlise da prdtica brasileira forneceram um ndmero
consideravel de indicadores que podem ser utilizados na avaliacdo operacional de pracas de

pedagio, e a Tabela 7 apresenta um resumo de todos os indicadores verificados.

Indicadores de desempenho relativos as medidas obtidas em filas, como por
exemplo, “tamanho de fila nas cabines” e “tempo mdaximo de espera na fila”, possuem
relacdo direta com o desconforto experimentado pelos usuarios quando do ato de
pagamento das tarifas, representado forte apelo sensitivo. Ainda, apresentam caracteristicas
de facil mensuracdo pratica pelos operadores, e rapidas resposta a situacdes operacionais
adversas, reforcando a necessidade de incorporacdo de indicadores deste tipo no

desenvolvimento de metodologia para avaliagdo do nivel de servico em pragas.

Tabela 7 :Indicadores levantados na revisao bibliografica

Grupo Indicador de desempenho

atraso médio por veiculo
Atrasos atraso total por praga
atraso individual acumulado 85%
tamanho de fila média nas cabines
tamanho de fila maxima nas cabines
Atendimento tempo de atendimento de veiculos
tempo de espera na fila por veiculo
tempo de espera na fila por cabine
tempo maximo de espera na fila por veiculo
tempo de espera por forma de pagamento
tempo médio no sistema por veiculo
relagdo (V/C)
nivel de utilizagdo das cabines
numero de reclamagoes

Tamanhos de Fila

Tempos de espera em fila

Outros

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Neste sentido, indicadores para pracas de pedagio podem ser classificados como (i)
indicadores operacionais da operadora e (ii) indicadores de niveis de servico. Indicadores
operacionais buscam analisar a operacao das pracas e fornecer subsidios para uma operagao
eficiente, atendendo a restri¢gdes contratuais, diminuindo custos (eficiéncia de mao-de-obra)
e satisfazendo aos usudrios, como exemplo deste tipo de indicador pode-se citar “nivel de

utilizacdo das cabines”. Indicadores de niveis de servico possuem o objetivo de definir
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referéncias de comparag¢do na forma de escalas, que representem as opiniées dos usuarios,
seu desconforto e inconveniéncia percebidos quando enfrentam determinadas situacées de

trafego, como “atrasos” e “tamanho de filas”.

A intensidade do fluxo, traduzida em termos de “tamanho de filas”, foi utilizada como
indicador na pesquisa junto aos usudrios de pracgas, que buscou levantar as percepcdes de
usuarios sobre a qualidade do trafego em pracas de pedagio, de forma a definir escala de

niveis de servigo para estas infraestruturas.

Apresentados os tépicos do referencial tedrico, passa-se ao proximo capitulo, onde

sera descrito o método para realizacdo do estudo.



3. METODO UTILIZADO

Este capitulo apresenta as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento do presente
trabalho. Em cada etapa serdo descritos, de forma objetiva, os procedimentos executados,
seus objetivos, insumos e produtos. A Figura 6 apresenta o fluxograma com as rela¢des entre

as etapas do trabalho.

Revisao Bibliogréafica
Levantamento de Levantamento de Analise de trabalhos que
. Levantamento de
fatores que afetam fatores que afetam propuseram metodologias - .
A . N Lo indicadores utilizados
capacidades em capacidades de pragas p/ defini¢do de niveis de ara andlises de
rodovias segundo o de pedagio segundo a servico em pracas de rr)a a5 de pedagio
HCM-2000 bibliografia pedagio pragas de pedag
\ \ \
[ | l
v
Etapa 1 Elaboragdo do projeto de experimentos <
Desenvolvimento de ¢
pesquisa para
Etapa 2 captura da Construgdo dos cenarios da pesquisa
percepgdo de % !
qualidade do trafego
Etapa 3 em pragas de Planejamento e execugdo da pesquisa
pedagio ¢
Etapa 4 { Analise dos resultados da pesquisa
I
\
v
Desenvolvimento de
Etapa 5 modelagem para Modelagem
percepgdo de #
qualidade do trafego
Etapa 6 B (AR G Analises de sensibilidade
pedagio
A
Etapa 7 { Resultados < Resultados >

Figura 6: Fluxograma com as etapas do método do trabalho

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

O método proposto para a realizacdo deste estudo inclui pesquisa direta com

usuarios de pracas de pedagio e a modelagem da percepcado de qualidade dos usarios obtida
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com a pesquisa. Este método apresenta uma abordagem inédita para obtencdo de niveis de

servico em pracas de pedagio.

3.1 DESCRICAO DAS ETAPAS METODOLOGICAS

O trabalho foi dividido em (i) revisdo bibliografica, (ii) pesquisa para a captura da
percepc¢do de qualidade do trafego em pracas de pedagio, (iii) modelagem das percepgoes
de qualidade do trafego e (iv) resultados. A pesquisa foi realizada entre as etapas 1 a 4. A

modelagem foi executada nas etapas 5 e 6. A etapa 7 contempla a analise dos resultados.

3.1.1 A Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica possuiu trés objetivos distintos. O primeiro objetivo foi
levantar fatores que afetam as capacidades vidrias em rodovias e pracas de pedagio. O

levantamento destes fatores contribuiu para a elaboracao do projeto de experimentos.

O segundo objetivo da revisdao bibliografica foi analisar trabalhos que propuseram
metodologias para a definicdo de niveis de servico em pracas de pedagio. A andlise destes
trabalhos identificou analogias com metodologias para avaliagdo de niveis de servigo em

rodovias e interseccGes semaforizadas.

O terceiro objetivo da revisao bibliografica foi levantar o estado da arte e da pratica
sobre indicadores de desempenho para pragas de pedagio. Este levantamento subsidiou a

definicdo de indicadores no método proposto.

3.1.2 Etapa 1l -Elaboragao do Projeto de Experimentos

A etapa 1 corresponde a elaboragcdo do projeto de experimentos, cujo objetivo foi

pesquisar a percep¢do de usuarios sobre a qualidade do trafego em pracas de pedagio.
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Projetos de experimentos sdo compostos por fatores de experimento controldveis,
gue assumem determinado numero de niveis e valores estabelecidos pelo pesquisador, a fim

de captar influéncias destes fatores sobre a varidvel de resposta.

Neste sentido, a primeira fase desta etapa corresponde a selecdo dos fatores
intervenientes na percepgdo de qualidade do trafego a serem controlados e pesquisados no
experimento. Os fatores selecionados foram (i) nimero de veiculos em fila nas cabines, (ii)

fragdo de veiculos pesados no fluxo e (iii) numero de cabines na praga de pedagio.

A segunda fase da etapa 1 consistiu da definicdo dos niveis de pesquisa assumidos
pelos fatores controlados. O resultado foi a formacdo de conjuntos de caracteristicas de

trafego e praca que foram utilizados na elaborag¢do dos cendrios para a pesquisa.

3.1.3 Etapa 2 — Construc¢ao dos Cendrios da Pesquisa

A etapa de construcdo dos cendrios utilizados na pesquisa foi desenvolvida através da
captura de imagens provenientes da simulacdo de pracgas de pedagio. Os cenarios possuiram
caracteristicas de trafego e pracas definidas no projeto de experimentos da etapa anterior. O
processo de calibracdo da micro-simulagdo buscou compatibilizar (i) tempos de atendimento
nas cabines, (ii) tempos de percurso nas entradas das pracas (acelera¢des, desaceleractes e

velocidades desejadas nas chegadas das cabines) e (iii) espacamento entre veiculos em fila.

Para a visualizagdo dos cendrios foi utilizado médulo adicional do micro-simulador,
gue possibilita visualizacdo de veiculos e redes de trafego em terceira dimensdo. Portanto, os

cenarios foram obtidos na forma de videos.

3.1.4 Etapa 3 —Planejamento e Execu¢do da Pesquisa

O planejamento da pesquisa teve o objetivo de definir a amostra de usudrios
pesquisada e a representatividade desta amostra segundo alguns critérios considerados
importantes. Também foi objetivo da etapa de planejamento elaborar questionario utilizado

durante as pesquisas.
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As pesquisas foram executadas através da apresentacdo de videos contendo imagens

dos cenarios. Para cada grupo de usuarios pesquisados, foram apresentados cenarios com as
melhores e piores situacbes de trafego do estudo. Desta forma, procurou-se fornecer aos

entrevistados parametros de julgamento.

Os entrevistados indicaram em questionario quais suas percepc¢cdes de conforto se
estivessem trafegando nas situacdes de trafego apresentadas. Os julgamentos de qualidade
do trafego foram realizados para cada cenario individualmente, e tiveram notas variando

entre 1 e 7 pontos.

3.1.5 Etapa 4 - Andlise dos Resultados da Pesquisa

O objetivo desta etapa foi realizar analise de consisténcia das respostas obtidas com
as entrevistas, verificando a influéncia dos fatores pesquisados sobre a percepg¢do da
qualidade do trafego em pracas, como por exemplo, uma percepcdo de desconforto

proporcional ao tamanho das filas nas cabines de pedagio.

Esta etapa também objetivou enquadrar as notas de julgamento dos cendrios em

escala de niveis de servigo proposta, verificando os limites estabelecidos para esta escala.

3.1.6 Etapa 5 - Modelagem

A etapa de modelagem objetivou obter equagdo que correlacione os julgamentos dos
cendrios (percepgdo de qualidade de trafego) com os niveis estabelecidos para os fatores

controlados na pesquisa.

A modelagem foi realizada através de regressdo, e as variaveis explicativas foram os
fatores controlados nos cendrios, tendo como varidvel dependente a nota de qualidade do

trafego dos cendrios.
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3.1.7 Etapa 6 — Andlises de Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade do modelo para percepc¢do de qualidade de trafego em
pracas possuiu dois objetivos. O primeiro objetivo foi avaliar o comportamento do modelo
frente a variacdes das variaveis explicativas, identificando se a modelagem satisfaz limites de
contorno para notas dos cenarios. O segundo objetivo da analise de sensibilidade foi avaliar
a importancia relativa das parcelas do modelo. A identificagdo da importancia relativa das
parcelas do modelo contribui para o entendimento da influéncia isolada das varidveis

explicativas sobre a percepgao de qualidade do trafego.

3.1.8 Etapa 7 - Resultados

A etapa correspondente a apresentac¢ao dos resultados foi divida em duas fases.

A primeira fase apresenta a uma proposta de equivaléncia veicular para veiculos
pesados em situacdo de fila nas cabines de pedagio. A equivaléncia veicular é necessaria na

medida em que comprimentos de filas sdo dependentes da composicao de fluxo de trafego.

A segunda fase da apresentagdo dos resultados realizou uma andlise dos niveis de
servigo propostos por este estudo. A andlise foi apresentada através de um conjunto de
tabelas que relacionam a percepcao de qualidade do trafego, obtidas do modelo de
regressao, e os indicadores (i) comprimento de filas equivalentes (em metros) e (ii) filas
equivalentes (em veiculos de passeio equivalentes), resultados da equivaléncia veicular
proposta. Diferentes tabelas foram elaboradas baseadas em diferentes composi¢cdes de

fluxo de trafego e seus respectivos comprimentos de filas equivalentes resultantes.
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4. PESQUISA SOBRE A PERCEPCAO DE QUALIDADE DO TRAFEGO EM PRACAS

Este capitulo apresenta a pesquisa realizada com usuarios de pracas de pedagio. O
objetivo da pesquisa é identificar a percepc¢ao de desconforto e inconveniéncia de usudrios

em diferentes situacdes de trafego, definindo escala de niveis de servico para pracas.

A pesquisa foi planejada através de um projeto de experimentos, e cenarios foram
elaborados por meio de micro-simulacdo, onde fatores intervenientes na percepcado da
gualidade do trafego foram controlados. Os niveis para os fatores controlados nos cenarios
representaram as varidveis de entrada da pesquisa. A varidvel de resposta do experimento
foi a “nota do cendrio”, que variou entre 1 e 7, e representa o conforto percebido pelos

usuarios entrevistados relativo as situacdes de trafego apresentadas.

As pesquisas foram realizadas através da apresentacdo de imagens em video para

uma amostra da populacdo de usudrios de pracas de pedagio.

A seguir sera apresentado o projeto de experimentos, a selecdo dos fatores
intervenientes na qualidade do trafego utilizados na pesquisa, a elaboracdo dos cenarios e o
planejamento e execug¢ao da pesquisa. Ao fim do capitulo serdao tecidas consideragdes a

respeito dos resultados da pesquisa e da consisténcia das respostas.

4.1 PROJETO DE EXPERIMENTO

Um experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes, onde sao
feitas mudancas propositais nos dados de entrada de um processo ou cendrio, de modo que
seja possivel observar e identificar o efeito dessas mudancas sobre os dados de saida. O
Projeto de Experimentos, por sua vez, diz respeito ao planejamento e conduc¢do do
experimento, além da andlise dos dados de saida, para que conclusdes validas e objetivas

possam ser obtidas desse experimento (MONTGOMERY, 1997).

O planejamento refere-se ao projeto propriamente dito do experimento, sendo que,

quando bem realizado, possibilita acesso a maiores informagdes a respeito dos fatores



63
estudados do que o erro experimental associado. A analise ou avaliacdo diz respeito ao
levantamento da significancia do efeito de um ou vdrios fatores sobre uma variavel

aleatdria, que mede ou caracteriza a resposta do experimento (TEN CATEN, 1995).

O item a seguir apresenta os fatores selecionados para a elaboracdo do experimento,

além da condugdo da pesquisa.

4.1.1 Selecao dos Fatores Intervenientes na Percep¢ao da Qualidade do Trafego em
Pracas de Pedagio

A selecdo dos fatores intervenientes na percepc¢ao da qualidade do trafego em pracgas
de pedagio possuiu o objetivo de definir os fatores controlaveis para o experimento. Desta
forma, foram levantadas na revisdo bibliografica, diversas caracteristicas de trafego e infra-
estrutura que podem interferir na percepcao de qualidade do trafego em rodovias e pracas
de pedagio. Como a pesquisa é processo onde tempo e recursos sdo limitados, foram
selecionados alguns fatores que mais poderiam influenciar a percepcao de qualidade de

trafego em pracas.

O primeiro fator selecionado foi a quantidade de caminhdes no fluxo de trafego, e foi
escolhido por ser tradicionalmente incluido em metodologias de analise de capacidade,
como o Highway Capacity Manual, por exemplo. Este fator pode influenciar diretamente o
conforto percebido pelos usuarios devido as caracteristicas operacionais de caminhdes
refletidas nos deslocamentos destes veiculos no fluxo de trafego. Caminhdes também
contribuem para a formacao de filas mais longas nas cabines, resultado dos comprimentos

equivalentes maiores de veiculos pesados.

O segundo fator incluido na pesquisa de qualidade do trafego foi o niumero de
veiculos em fila nas cabines de atendimento. O numero de veiculos em fila é varidvel
resultante da relagdo entre a demanda e a capacidade de processamento das cabines. A
demanda de trafego foi identificada pela bibliografia como um dos fatores mais influentes
no processamento dos veiculos (OLIVEIRA et al., 2003a). O tamanho de filas nas cabines é
diretamente proporcional aos tempos de espera em fila e aos atrasos vivenciados pelos

usudrios, conseqliéntemente ao desconforto percebido.
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O terceiro fator selecionado, relacionado a infra-estrutura das pragas de pedagio, foi

o numero de cabines. A quantidade de cabines nas pracas possui relagdo direta com a area
disponivel para manobras de veiculos na chegada das pracas. Este fator, traduzido em
termos de area para manobras, pode ser parametro influente na percepc¢ao da qualidade do

trafego em pragas de pedagio.

A Tabela 8 apresenta os trés fatores selecionados para a elaboragcdo do experimento

e composicao dos cenarios para a pesquisa.

Tabela 8 : Apresentagao dos fatores controlaveis para o projeto de experimentos

Fator Unidade Abreviatura
Proporgdo de caminhdes no fluxo de trafego % CAM
Numero de veiculos em fila nas cabines n veiculos FILA
Numero de cabines nas pracas n cabines CAB

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

4.1.2 Definigao do Projeto de Experimentos para a Pesquisa

Apds apresentados os fatores controlados da pesquisa, passa-se a descricdo do
experimento realizado. O experimento resultou em conjuntos de parametros de trafego e

infra-estrutura utilizados na montagem dos cenarios da pesquisa.

A dimensdo da pesquisa foi definida através de um projeto fatorial cruzado completo,
onde o fator “niumero de veiculos em fila” assumiu seis niveis, a “quantidade de caminhdes
no fluxo de trafego” assumiu trés niveis e o “nimero de cabines” assumiu dois niveis.
Portanto, o projeto fatorial cruzado foi composto por 36 cenarios de pesquisa. A Tabela 9

apresenta os fatores com seus respectivos niveis adotados.

Tabela 9 : Fatores e seus niveis para o experimento

Niveis adotados no experimento
N1 N2 N3 N4 N5 N6

Fatores

Filas nas cabines — FILA (n veiculos quaisquer) | 0,5 1 2 4 8 16
Fracdo de Caminhdes no Fluxo — CAM (%) 0 15 30 - - -

Numero de Cabines na Praca— CAB (n cabines)| 3 10 - - - -

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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O fator FILA teve seu nivel inicial definido como 0,5 veiculos, em média, em fila nas
cabines. Este nivel representa a probalidade de 50% para que um veiculo encontre uma
cabine vazia para atendimento imediato, ou a probabilidade de 50% para que encontre pelo

menos um veiculo em fila.

A partir do nivel inicial para FILA, os demais niveis foram definidos através de uma
progressdo geométrica de grau 2, e estdo apresentados na Tabela 9. A progressdo
geométrica de grau 2 pode garantir diferenca estatisticamente significativa para percepcao
de qualidade de trafego entre os niveis adotados para o fator FILA. Filas de 16 veiculos, em
média, podem apresentar comprimentos de até 211 metros (tabela com dados sobre
cendrios gerados sera apresentada posteriormente), e foram definidas como o numero

maximo de veiculos em fila nesta pesquisa.

A variavel que representa a quantidade de caminhd&es no fluxo de trafego teve seus
niveis definidos apds andlise de um banco de dados fornecido por uma concessionaria. O
banco de dados possui medicdes hordrias de passagens de veiculos, separadas por cabine,
em 14 pracas de pedagios. A amostra contém dados de 2.490 horas. A Figura 7 apresenta a

distribuicao da fragdo de caminhdes de acordo com o fluxo horario.
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Figura 7: Fragdao de caminhdes no fluxo de trafego

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
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A partir das observacdes de quantidades de caminhGes nos fluxos hordrios de
trafego, a fracdo de 30% de caminhdes foi definida como nivel maximo estudado na

pesquisa.

Embora a quantidade de caminhdes no fluxo de trafego possa ser observada em
indices superiores ao de 30%, estas ocorréncias foram identificadas para baixas intensidades
de trafego nas cabines de pedagio. Para baixas intensidades de trafego, o impacto de
veiculos pesados sobre a percepcao de qualidade do trafego é menor se comparada a
trafegos mais intensos. Desta forma, adotou-se, como pressuposto, que a presenca de 30%
de veiculos pesados no fluxo representaria um nivel de desconforto maximo para usudrios

de pragas.

O nivel mais baixo para parcela de caminhdes foi definido como 0% correspondente a
auséncia destes no fluxo. O nivel intermediario foi definido como 15%. A extratificagdo de
varidveis em trés ou mais niveis de pesquisa pode garantir que sejam analisados efeitos de

segunda ordem das varidveis pesquisadas, se existirirem tais efeitos.

A area na chegada das pracas, representada aqui pela inclusao da varidvel nimero de
cabines - CAB, procura capturar o desconforto percebido devido a ocupacdo das areas de

chegada das pracas.

O numero de cabines abertas para atendimento de veiculos é definido por rotina
implementada por cada concessionaria, e pode variar muito entre concessiondrias. Desta

forma, nos cendrios elaborados, todas as cabines estavam disponiveis e abertas ao trafego.

Foram levantadas informacdes a respeito do numero de cabines disponiveis em
algumas pracas de pedagio no Brasil, e foi assumido que praca com 3 cabines prové uma boa

representacdo de praga pequena e 10 cabines para pragas grandes.

A pesquisa da variavel CAB pode contribuir para explicar parte da percepcdo da

qualidade do trafego nestas infraestruturas.

O projeto fatorial cruzado completo, resultado das intera¢Ges dos niveis dos fatores,

é apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 : Projeto fatorial cruzado completo
Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4 Fluxo5 Fluxo6
Filas médias nas cabines (n veiculos)

0,5 1 2 4 8 16
Praca Pequena (3 cabines) Sem Caminhd&es (0%)| PPSCF1 | PPSCF2 | PPSCF3 | PPSCF4 | PPSCF5 | PPSCF6
Praca Pequena (3 cabines) Médios Caminhdes (15%)|PPCMF1|PPCMF2|PPCMF3|PPCMF4|PPCMF5|PPCMF6
Praca Pequena (3 cabines) Muitos Caminhdes (30%)|PPMCF1|PPMCF2|PPMCF3|PPMCF4|PPMCF5|PPMCF6
Praca Grande (10 cabines) Sem Caminhdes (0%)| PGSCF1 | PGSCF2 | PGSCF3 | PGSCF4 | PGSCF5 | PGSCF6
Praca Grande (10 cabines) Médios Caminhdes (15%)|PGCMF1|PGCMF2[PGCMF3|PGCMF4/PGCMF5PGCMF6
Praca Grande (10 cabines) Muitos Caminhdes (30%)|PGMCF1 PGMCF2|PGMCF3|PGMCF4|PGMCF5/PGMCF6

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Para fins de controle e facilitagao na elaboragao dos cenarios da pesquisa, foi criada
nomenclatura de forma a transparecer ao pesquisador qual situacdo especifica um
determinado cenario busca representar. Desta maneira, pragas com 3 cabines foram
chamadas de “pragcas pequenas-PP”, analogamente “pragas grandes-PG” possuem 10
cabines. Fluxos com 30%, 15% e 0% de veiculos pesados foram chamados de fluxos com

“muitos caminhdes-MC”, “médios caminhdes-CM” e “sem caminh&es-SC” respectivamente.

O tamanho das filas nas cabines variou desde 0,5 veiculos, em média, nas filas para
pagamento (Fluxol) até 16 veiculos, em média, nas filas (Fluxo6). Para o coOmputo do
numero de veiculos em fila, veiculos de todas as categorias foram considerados como uma

unidade para a formagao das filas.

Desta forma, por exemplo, um cendario que buscou representar praca com 10
cabines, fluxos compostos por 30% de caminhdes e filas de 16 veiculos, em média, recebeu a
nomenclatura de PGMCF6. Definidas as caracteristicas de trafego e praca para os cenarios
da pesquisa, sera apresentado o processo de construcao e captura dos cendrios através de

micro-simulagdo de trafego.

4.2 ELABORAGAO DOS CENARIOS PARA A PESQUISA

A percepcao de desconforto e inconveniéncia varia muito entre individuos e depende
de fatores comportamentais, motivos de viagens, situagdes anteriores de trafego
vivenciadas, fatores externos ambientais, etc. Portanto, uma pesquisa que obtenha a

percepgao dos agentes envolvidos (usuarios) se faz necessaria.
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De acordo com a bibliografia (OPPENHEIM, 1966 e OAKLANDER, 1980 apud FARIA,
2002), as técnicas usualmente empregadas para pesquisar a percepcao de individuos sdo: (i)

entrevistas, (ii) questionarios ou (iii) imagens.

A entrevista é uma conversa entre duas pessoas, com objetivo especifico de recolher
informagdo através do interrogatdrio para a pesquisa. E utilizada como instrumento quando
ha a necessidade de obtencdo de dados que ndo estdo disponiveis através de registros e

fontes documentdrias, e que podem ser fornecidos pelo entrevistado.

Os questionarios sdo instrumentos de pesquisa que contém um conjunto de
guestdes, todas logicamente relacionadas a um ou mais problemas centrais. Os
questionarios e as entrevistas foram criados para auxiliar pesquisadores na obtencdo de
informacgdes sobre percepgdes, sentimentos, crengas, motivagdes, previsdes ou planos de
determinados grupos de pessoas, ja que estas ndo podem ser claramente adquiridas através

da observacao.

As imagens sao a forma simbdlica de representagdo de um estado ou situagao, onde
as caracteristicas de qualidade estdo intrinsecas. Estudos envolvendo imagens possuem o
objetivo de capturar as caracteristicas percebidas pelos individuos de acordo com os limites
individuais de percepcdo. A pesquisa de percepcdao envolvendo imagens geralmente é
realizada através da aplicacdo de multiplas imagens com diferentes caracteristicas, e o
respondente necessita identificar situacGes ou caracteristicas que lhe sdo aceitdveis ou

peculiares.

A praticidade e agilidade dos meios eletronicos de micro-simulagao colaboram para a
geracao de cendrios, cujas obtencdes em campo seriam extremamente trabalhosas, visto

que nem sempre seriam encontradas situagdes tidas como ideais para pesquisa.

Portanto, o levantamento da percepg¢do dos usudrios foi realizado através da
apresentacdo de videos contendo os cendrios da pesquisa. A seguir sera apresentado o

processo de elaboracdo e obtencdo dos cenarios.

4.2.1 Elaboragao dos Cenarios Através de Micro-simulagao de Trafego

Para a elaboracdo dos cendrios da pesquisa foi utilizado o software de micro-

simulagdo VISSIM versdao 4.30-05 (PTV, 2006). Foram criadas duas redes de trafego,
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buscando representar pracas pequenas (3 cabines) e pracgas grandes (10 cabines). Em cada
rede foram configuradas trés composicGes de trafego, representando diferentes fracdes de

caminhdes no fluxo. Os algoritmos do software VISSIM estdo descritos no anexo 1.

A seguir serd apresentado o processo de calibracdo executada e a forma de captura e

selegdo das imagens.

4.2.2 Dados Utilizados e Parametros Alterados na Calibragcdao dos Modelos

As duas redes de trafego utilizadas para a geracdo dos cenarios (pracas de 3 e 10
cabines) tiveram dados e parametros identicamente calibrados. A calibragdo executada foi
agregada, de maneira que os cendrios gerados pudessem reproduzir de forma visualmente
aceitdvel as situacoes de trafego desejadas. A calibracdo agregada buscou ajustar
parametros de desaceleragdes, velocidades desejadas, tempos de atendimento nas cabines e
espacamento entre veiculos nas filas. O trafego nas modelagens foi dividido em trés classes:

(i) veiculos leves de passeio, (ii) caminhdes leves e (iii) caminhdes pesados.

As informacOes para a calibragdo foram extraidas da bibliografia e de um banco de

dados fornecido por uma concessionaria.

As informacOes sobre aceleracbes, desaceleracGes e tempos de percurso em pracgas
de pedagio foram retiradas de trabalho desenvolvido por Arautjo (2001), que realizou analises
operacionais em pracas de pedagio no estado de S3do Paulo. Informacgdes sobre
caracteristicas de frota brasileira foram extraidas do Manual de Estudos de Trafego do DNIT

(DNIT, 2006).

O banco de dados fornecido por uma concessiondria do estado do Rio Grande do Sul
possui tempos de atendimento, obtidos em pesquisa de campo, realizada em outubro de
2004, junto a 14 pracas de pedagio. A pesquisa em campo resultou na observacdo de 57.580
veiculos. Para cada veiculo foram coletados tempo de atendimento nas cabines, além da

forma de pagamento praticada e categoria de veiculo.

Os valores de desaceleragdes de veiculos nas chegadas de pragas utilizados na
calibracdo agregada foram provenientes da pesquisa realizada por Aradjo (2001). A autora
coletou tempos de percurso para que veiculos percorressem trechos de 300 metros na

entrada e saida de pracas de peddgio. A Tabela 11 apresenta os valores obtidos pela autora.
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Tabela 11 : Valores de aceleragao, desaceleragdo e tempos de percurso em pragas

PARAMETRO CLASSE VEICULAR _

Automoveis Caminhdes Onibus

Tempo (s) 19,79 23,60 23,24

Entrada da praca Velocidade (km/h) 95,72 78,30 79,58
Taxa de desaceleracdo (m/s?) 1,17 0,78 0,81

Tempo (s) 19,99 29,48 24,89

Saida da praca Velocidade (km/h) 94,17 59,74 72,46
Taxa de aceleracio (m/s?) 1,13 0,45 0,65

Fonte: Araujo (2001)

Nos modelos desenvolvidos, a classe de caminh&es foi dividida em duas categorias
devido (i) ao impacto desta classe no processamento de veiculos nas cabines e (ii) a sua
interferéncia na formacdo e comprimento de filas. Caminhdes leves foram considerados
aqueles de 2 e 3 eixos, comprimento de 14 metros e Peso Bruto Total-PBT variando entre 16
a 23 toneladas. Caminhdes pesados foram considerados aqueles de 5 e 6 eixos, com
comprimentos variando entre 18,15 metros e 19,80 metros e Peso Bruto Total-PBT variando
entre 41,5 e 57 toneladas, de acordo com o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (DNIT,
2006).

A partir do banco de dados fornecido pela concessionaria, foram separadas
informacbes sobre tempos de atendimento de veiculos de passeio, caminhGes leves e
caminhdes pesados, além das composi¢des do fluxo de trafego. Observou-se através da
analise do banco de dados que a categoria de caminhdes foi composta por,

aproximadamente, 1/3 de caminh&es pesados e 2/3 de caminhdes leves.

A Tabela 12 apresenta os tempos de atendimento obtidos através das pesquisas em
campo realizadas pela concessiondria, e utilizados nos modelos para tempos de

processamento nas cabines.

Tabela 12 : Dados de tempos de atendimento utilizados nas modelagens

N . Tempos de Atendimento (s)
Observagoes (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 - 2 e 3 eixos 13.665 23,73% 25,07 9,47
Caminhdes Pesados - 5 e 6 eixos 4.897 8,50% 30,78 9,95

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Foi realizada analise a fim de verificar diferencas estatisticamente significativas entre

as médias dos tempos de atendimento de veiculos de passeio, caminhdes leves e pesados.
Com o auxilio do pacote estatistico SPSS v15, foi verificado que médias de tempos de
atendimento de todas as categorias apresentam diferencas estatisticamente significativas,

ao nivel de significancia de 5%.

Buscando calibrar tempos de percurso nas chegadas das pracas, a codificacdo dos
modelos das pragas foi estruturada de forma a incluir arcos nas aproximagdes das cabines
gue possibilitassem a verificacdo dos tempos de percurso. Os arcos partiam das cabines de
cobranca até uma distancia de 300 metros anteriores as mesmas, buscando representar
situacdo semelhante a observada em trabalho de Araujo (2001). Diversas rodadas de
simulacdo foram realizadas, e alterados dados de velocidades desejadas para todas as
categorias. Os melhores resultados foram obtidos com as distribuicdes de velocidades
desejadas apresentadas na Figura 8 para veiculos de passeio, e Figura 9 para caminhdes leves

e pesados.
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Figura 8: Distribuicdo de velocidades desejadas para veiculos de passeio
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Figura 9: Distribuicao de velocidades desejadas para caminhdes leves e pesados
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Utilizando as distribui¢cdes de velocidades apresentadas, foram realizadas 30 rodadas

de simulagdo. As rodadas simularam diferentes intensidades de fluxo durante periodos de 1
hora. Dados dos 15 minutos iniciais e finais de cada rodada foram descartados devido ao

efeito de warm-up e cooling-off nas redes.

O Erro Relativo Absoluto Médio (ERAM) foi utilizado para verificacio da
compatibilidade dos tempos de percurso simulados com aqueles retirados da bibliografia. O
Erro Relativo Absoluto Médio é medida de desempenho que fornece uma nogao do erro
encontrado em um modelo, e é calculado através da média das diferencas absolutas. As
diferencas absolutas correspondem ao moddulo das diferencas entre os valores reais
observados e estimados pelo modelo, divididas pelo nimero de valores estimados

correspondente.

Os ERAMs para tempos médios de percurso de veiculos de passeio e caminhdes sdo,
respectivamente, 5,88% e 5,90%, e foram considerados satisfatérios para os objetivos da

pesquisa.

Apos a insercdo no modelo dos tempos de atendimento obtidos na coleta de dados, e
da compatibilizagdo dos tempos de percurso com aqueles obtidos na bibliografia, foram
realizadas rodadas testes a fim de verificacdo visual do comportamento dos modelos. Foi
constatado, entretanto, que veiculos apresentavam espacamentos ligeiramente maiores do
que o visualmente esperado, quando em fila nas cabines. O motivo para este
comportamento pode estar relacionado com a utilizacdo do algoritmo de car-following
psico-fisico de Wiedemann-99 (PTV, 2006), que é especifico para contextos rodoviarios e
fluxos ininterruptos. Em contextos rodovidrios, devido as altas velocidades, motoristas
procuram manter maiores distancias com relagdo aos veiculos lideres, e este fendbmeno foi

representado pela modelagem.

O algoritmo de car-following psico-fisico de Wiedemann-99 apresenta diversos
parametros de calibracdo, e o parametro que regula a distdncia de parada entre veiculos é
CCO (Distancia de Parada). O valor padrdo do software para este parametro é 1,5 metros.
Portanto, foi adotado o valor de 1,2 metros como forma de diminuir espagamentos de
veiculos em situacbes de parada nas filas. As modelagens passaram, entdo, a apresentar

comportamentos visualmente esperados para situacdes de trafego e filas.
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ApOds as alteragdes descritas nas redes, considerou-se que as modelagens estavam
aptas a representar o comportamento de veiculos em pracas de peddgio, e, portanto,

possiveis de serem utilizadas na geracdo dos cendarios da pesquisa.

A seguir sera apresentado o processo de captura das imagens para os cenarios da

pesquisa.

4.2.3 Obtencdo das Imagens para os Cenarios da Pesquisa

A calibracdo resultou em modelos que satisfazem aos objetivos da pesquisa, na

medida em que possibilitam a representagdo das situagdes de trafego em pragas.

Os cendrios gerados nas micro-simula¢des foram apresentados através do médulo de
visualizacdo em terceira dimensdo do software VISSIM. As imagens foram capturadas em
maquina cujo processador apresenta quatro centrais de processamento, 3Gb de memdria

RAM e placa de video dedicada com 512Mb.

Apesar de o VISSIM apresentar forma de exportacdo das imagens geradas, optou-se
pela utilizacdo de outro software para este fim. Portanto, para a captura das imagens, foi
utilizado o software Camtasia Studio v.5.1.0 (TECHSMITH, 2008). Este software pode
capturar todos os eventos visuais ocorridos em uma tela, além de realizar edicdo de imagens
e salvamento de arquivo no formato padrao de software presente na maioria dos sistemas

operacionais.

Devido a relacdo entre o carregamento das redes e a capacidade computacional,
veiculos poderiam apresentar diferentes velocidades de deslocamento nas redes. Desta
forma, a edicdo de imagens foi ferramenta utilizada com freqliéncia para a compatibilizacdao

das velocidades de deslocamento de veiculos em terceira dimensdo nas redes simuladas.

Foram gerados 16 cendrios para cada configuracdo de praca (3 e 10 cabines). Nestes
cenarios, variou-se a quantidade de caminhdes no fluxo de trafego e a intensidade do fluxo,
de tal forma que tamanhos de filas fossem compativeis com os niveis estipulados e
apresentados na Tabela 9 do item 4.1. Todos os videos dos cendrios possuiram duracdo
entre 30 e 45 segundos. Veiculos de todas as classes envolvidas foram considerados como
uma unidade para a formacdo das filas nas cabines. As Figura 10 e Figura 11 apresentam

exemplos estaticos dos videos. A Figura 10 representa a situacdo do estudo PPSCF1, com
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praga pequena (3 cabines), sem caminhdes (0% de caminhdes) e até 0,5 veiculos, em média,
nas filas. J& a Figura 11 representa a situacdo do estudo PGMCF6, com praca grande (10
cabines), muitos caminhdes (30% de caminhdes) e fluxos que resultam em até 16 veiculos,

em média, nas filas.

Figura 10: Imagem representativa da situagao PPSCF1

G e T

Figura 11: Imagem representativa da situacao PGMCF6

Com o objetivo de realizar analises a respeito do comportamento dos modelos frente
a alteracdes de parametros de intensidade e quantidade de veiculos pesados nos fluxos,
foram coletadas informacdes a respeito de volumes de entrada na praga e volumes

processados nas cabines.

A Tabela 13 apresenta os dados extraidos dos cendrios gerados, e filas e atrasos em
pragas podem apresentar grande variabilidade quando demandas de trafego sdao maiores
que as capacidades de processamento. Neste sentido, analises de capacidades operacionais

das pragas do estudo serdao apresentadas posteriormente.
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Observando os dados, percebe-se a influéncia de veiculos pesados sobre as
capacidades de atendimento das cabines. Para praca pequena e sem veiculos pesados, por
exemplo, a capacidade de atendimento é de 101 veiculos/15minutos. Quando veiculos
pesados sdo inseridos no fluxo de trafego em parcelas de 15% e 30%, as capacidades sdo
atingidas em 91 veiculos/15minutos e 84 veiculos/15minutos, respectivamente. Igual

relacdo pode ser estabelecida para pracas com 10 cabines de atendimento.

Apds a obtengdao das imagens representativas dos cenarios, foram realizadas as
pesquisas junto aos usudrios. A secdo seguinte apresenta o processo de planejamento e

execugdo das pesquisas.

Tabela 13 : Dados extraidos dos cendrios gerados para a pesquisa

Cenirios Volume na entrada da praga Veiculos processados nas
(Intervalo de 15min) cabines (Intervalo de 15min)
1 PPSCF1 40 40
2 PPSCF2 70 70
3 PPSCF3 100 93
4 PPSCF4 112 101
5 PPSCF5 120 101
6_PPSCF6 131 101
7 PPCMF1 38 38
8 PPCMF2 71 71
9 PPCMF3 99 87
10 PPCMF4 112 92
11 PPCMF5 116 91
12 PPCMF6 121 91
13 PPMCF1 41 40
14 PPMCF2 69 70
15 PPMCF3 82 79
16 PPMCF4 99 84
17 PPMCF5 112 85
18 PPMCF6 114 84
19 PGSCF1 153 154
20 PGSCF2 254 253
21 PGSCF3 321 333
22 PGSCF4 339 342
23 PGSCF5 360 343
24 PGSCF6 393 340
25 PGCMF1 135 134
26 PGCMF2 257 256
27 PGCMF3 308 291
28 PGCMF4 317 330
29 PGCMF5 339 329
30 PGCMF6 364 327
31PGMCF1 111 112
32PGMCF2 238 235
33 PGMCF3 277 284
34 PGMCF4 309 306
35 PGMCF5 320 311
36 PGMCF6 344 310

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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4.3 PLANEJAMENTO E EXECUGCAO DAS PESQUISAS

O planejamento da pesquisa possuiu o objetivo de definir a amostra de usudrios
entrevistados. A amostra foi selecionada buscando uma representatividade da populacdo
segundo alguns critérios considerados importantes. O planejamento da pesquisa também

definiu a distribucdo dos cenarios entre os grupos de pesquisa.

A amostra de entrevistados foi composta por 36 individuos, motoristas de veiculos de
passeio, usuarios de pracas de pedagios. A representatividade da amostra buscou um
balanceamento de graus de escolaridade e faixas etdrias. Neste sentido, foram entrevistados
mesmo numero de individuos com nivel superior e com grau escolar até o ensino médio.
Dentro de cada grau de escolaridade, também foram selecionados um mesmo numero de
individuos com diferentes faixas etdrias, sendo as faixas etdrias compostas por entrevistados
jovens de até 35 anos e por entrevistados de meia idade, com idades acima de 35 anos. O
sexo dos entrevistados nao foi considerado nas pesquisas, porém grupos de entrevistados

apresentaram equilibrio quanto a esta caracteristica.

Desta forma, as pesquisas de avaliacdo dos cenarios foram executadas com
motoristas de veiculos de passeio, de ambos os sexos, usudrios de pracas, e que

apresentavam distintos graus de escolaridade e faixas etarias.

A pesquisa em campo foi estruturada de forma a ser aplicada em 6 grupos de
pesquisa, cada grupo contendo 6 individuos. Portanto, cada cenario foi julgado por 6

usudrios quanto a qualidade de trafego percebida.

A distribuicdo dos cendrios entre os grupos de pesquisa foi realizada através de um
quadrado-latino, de modo que, no conjunto das sequéncias que integram um plano, cada
tratamento apareca uma e somente uma vez, em cada linha e em cada coluna (Ribeiro,
1999). Desta forma, a distribuicdo dos cendrios entre os grupos de pesquisa é apresentada

na Tabela 14.
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Tabela 14 : Distribuicdo dos cenarios de pesquisa através de quadrado-latino

Grupos de Pesquisa 1 2 3 4 5 6
Praca Pequena  Sem Caminhdes Fluxol Fluxo3 Fluxo2 Fluxo6 Fluxo4 Fluxo5
Praga Pequena  Médios caminhdes Fluxo4 Fluxol Fluxo6 Fluxo5 Fluxo3 Fluxo2
Praca Pequena  Muitos Caminhdes Fluxo3 Fluxo4 Fluxol Fluxo2 Fluxo5 Fluxo6
Praca Grande Sem Caminhdes Fluxo6 Fluxo5 Fluxo4 Fluxol Fluxo2 Fluxo3
Praga Grande Médios caminhGes Fluxo2 Fluxo6 Fluxo5 Fluxo3 Fluxol Fluxo4
Praga Grande Muitos Caminhdes Fluxo5 Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4 Fluxo6 Fluxol

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

O quadrado-latino garante que: (i) todos os grupos de pesquisa analisem todas as
condi¢cGes de tamanhos de filas nas cabines; (ii) um mesmo grupo analise 3 cenarios com
praga pequena e 3 cenarios com praga grande; (iii) cendrios com diferentes tamanhos de
filas na cabines sejam analisados em uma seqiiéncia controlada dentre todos os grupos; e
(iv) um mesmo grupo analise todas as possibilidades de combinagbes entre tamanhos de

praca e quantidades de caminhd&es no fluxo.

A forma de distribuicdo dos cenarios entre os grupos faz com que sejam suprimidas
possiveis tendéncias de julgamento de grupos. Possiveis tendéncias de julgamento estariam
relacionadas a notas muito baixas ou muito altas para todos os cenarios julgados por um
grupo especifico. Ainda, esta distribuicdo de cendrios minimiza ruidos intrinsicos e comuns
em pesquisas voltadas ao levantamento de percepcdes e opinides. Ruidos, neste caso,
estariam ligados as seqliéncias de apresentagdo dos cenarios, onde cenarios apresentados

poderiam influenciar respostas de cendrios subsequentes.

A visualizagao dos videos dos cendrios foi realizada através de um microcomputador
portatil com boa capacidade de reproducdo de video, a fim de manter uniforme as
velocidades dos veiculos em todos os cendrios. Antes da realizagao das pesquisas, foram
apresentados videos que representavam as melhores e piores situacdes de trafego do
estudo. Este procedimento procurou oferecer um referencial de julgamento aos

entrevistados.

O questionario utilizado para capturar as notas (percepcao da qualidade do trafego)
de cada cenario foi elaborado de forma a dar liberdade de julgamento aos respondentes. O
guestionario apresentou uma linha continua de julgamento para cada cenario, e respostas
poderiam variar desde “Péssimo” até “Excelente”. Os entrevistados foram instruidos a

marcar, sobre a linha continua, aquela resposta que mais se aproximava do nivel de conforto
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percebido se eles estivessem trafegando no fluxo de trafego apresentado nas respectivas
imagens. Situagdes intermedidrias também foram indicadas sobre as linhas, desta forma
oferecendo um referencial para julgamentos mais precisos. O questiondrio para a pesquisa

gualitativa é apresentado na Figura 12.

T UF%GS
LABORATORIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTES %
Prezado Usuario de Rodovias Concedidas, ENGENHARIA
Estamos realizando uma pesquisa para identificar elementos importantes na avaliagdo do nivel de servico em pracas de pedagio.
Essa pesquisa auxiliard na elaboracéo de um estudo académico sobre escalas de niveis de servigo para estas infraestruturas.
Sua opinido deve ser dada com relacéo ao nivel de conforto percebido quando visualizando as condigdes de trafego apresentadas.
Agradecemos antecipadamente a sua colaboracéo.
Instrugdes para preenchimento das respostas ap6s avisualizacdo de cadaimagem
Vocé deve marcar, com um ponto “o" ou um "Xx" em qualquer local sobre a escala apresentada, aquela resposta que mais se aproxima com
seu nivel de conforto percebido se estivesse trafegando no fluxo de trafego apresentado nas respectivas imagens.
A marcagdo pode ser realizada livemente sobre alinha, que varia de EXCELENTE a PESSIMO.
IMAGEM No.1
Condigéo do trafego de acordo com sua percepgdo
Péssimo Ruilm B?m Excelente
| |
I . . . |
| . B . |
Muito Ruim Médio Muito Bom
IMAGEM No.2
Condigéo do trafego de acordo com sua percepgdo
Péssimo Ruim Bom Excelente
L] .
I |
Muito Ruim Médio Muito Bom
IMAGEM No.3
Condigéo do trafego de acordo com sua percepgao
Péssimo Ruim Bom Excelente
| . b |
' i i i '
Muito Ruim Médio Muito Bom
IMAGEM No .4
Condigéo do trafego de acordo com sua percepgdo
Péssimo Ruim Bom Excelente
L] .
I |
Muito Ruim Médio Muito Bom
IMAGEM No.5
Condigao do trafego de acordo com sua percepgao
Péssimo Ruilm B?m E xcelente
I . ] [ ] I
. . A .8
Muito Ruim Médio Muito Bom
IMAGEM No.6
Condigao do trafego de acordo com sua percepgao
Péssimo Ruim Bom Excelente
| . L |
' ! ¢ ! '
Muito Ruim Médio Muito Bom
Gratos pela sua participacéo e disponibilidade,
LASTRAN - Laboratdrio de Sistemas de Transportes
UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Figura 12: Questionario utilizado para a avalia¢do dos cenarios

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
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4.4 APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS DAS PESQUISAS

As notas dos cendrios, varidvel de resposta do experimento, foram extraidas dos
questionarios através de relacdo matematica entre o comprimento total da linha continua e
o ponto marcado pelo entrevistado sobre a linha. Cendario cujo julgamento foi considerado
como “excelente” recebeu nota maxima 7, e cenario julgado como “péssimo” recebeu nota

mimina 1, como mostra a Figura 13.

Péssimo Ruim Bom Excelente
7

B .

A |

—
R
—s

6
Muito Ruim Medio Muito Bom

Figura 13: Relagao entre julgamento e notas estipuladas para os cenarios

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

As notas dos cenarios foram correlacionadas com uma escala de seis letras para a
descricdo da qualidade do trafego, que varia de “A” até “F”. Considerou-se como nivel de
servico “A” aquelas notas que variaram entre 7 e 6 pontos, e representam as melhores
situacOes de trafego encontradas. Assim, sucessivamente, foram classificadas como nivel de
servico “F” aquelas notas que variaram de 2 a 1 pontos, cujos cenarios representam as
piores situagoes de densidade de trafego, atrasos e filas. A escala de notas dos cenarios, e as
respectivas letras para designacao da qualidade do trafego, também estdo apresentadas na

Figura 13.

As pesquisas resultaram em seis julgamentos para cada cendrio, e a nota de um
cenario foi obtida com a média das notas a ele atribuidas. Apds, foi realizada normalizacdo
das notas entre os seis grupos de pesquisa. A normalizagdo entre grupos tem o objetivo de
padronizar o julgamento dos cenarios, e se faz necessaria na medida em que grupos podem

apresentar diferentes rigores em seus julgamentos.
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A média geral de notas para todos os cendrios da pesquisa foi de 4,46 pontos, e as
médias das notas de cada grupo estdo apresentadas na Tabela 15. Com a finalidade de
normalizar as notas, as diferencas entre a média de cada grupo e a média geral foram

acrescentadas as notas de seus respectivos grupos.

Tabela 15 : Média das notas de cada grupo e diferengas com relagdo a média geral

GRUPO1 GRUPO2 GRUPO3 GRUPO4 GRUPO5 GRUPO 6
Média do Grupo 4,05 4,43 4,16 4,95 4,29 4,89

Diferen¢a com relagdao a média geral 0,41 0,03 0,31 -0,49 0,17 -0,43

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Assim, foram obtidas notas normalizadas para todos os cendarios da pesquisa, e a

Tabela 16 apresenta os resultados das notas para cada cendrio.

Tabela 16 : Resumo das notas normalizadas para os cenarios de pesquisa

Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4 Fluxo5 Fluxo6
Praga Pequena Sem Caminhdes 7,25 6,48 5,82 4,05 291 2,87
Praca Pequena Caminhdes Médios 6,35 5,54 5,04 4,10 3,76 1,69
Praga Pequena Muitos Caminhoes 6,48 571 521 3,55 3,11 2,20
Praga Grande Sem Caminhdes 6,02 6,56 561 4,29 3,04 1,57
Praga Grande Caminhdes Médios 6,67 6,53 4,17 3,93 2,74 1,72
Praga Grande Muitos Caminhdes 6,57 6,30 5,09 4,24 2,10 1,34

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Deve-se notar que, devido a normalizacdo dos dados, houve ocorréncia de nota
acima da nota maxima 7. Este resultado ndo prejudica as analises, e é indicagao de que o
grupo responsavel pelo julgamento do respectivo cenario apresentou critérios rigorosos em

seus julgamentos, se comparado aos demais grupos da pesquisa.

Relacionando as notas dos cendrios com a escala de letras proposta para designacao

de niveis de servico, obtém-se a distribuicdo apresentada na Tabela 17.
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Tabela 17 : Relagao entre notas de cendrios e escala de niveis de servigo proposta

Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4 Fluxo5 Fluxo6
Praca Pequena Sem Caminhdes A A B C E E
Praca Pequena Caminhdes Médios A B B C D F
Praca Pequena Muitos Caminhdes A B B D D E
Pragca Grande  Sem CaminhGes A A B C D F
Praga Grande CaminhGes Médios A A C D E F
Praga Grande Muitos Caminhdes A A B C E F

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Pode-se notar clara deterioracdo na percepcdo dos niveis de servico na medida em
que filas apresentam um maior nimero de veiculos em espera para pagamento das tarifas.
Este efeito corresponde a realidade esperada, na medida em que atrasos e o desconforto

sdo proporcionais ao tamanho das filas nas cabines.

De acordo com a percepgdo dos entrevistados, fluxos de geram filas médias entre 0,5
(Fluxol) e 1 (Fluxo2) veiculo em todas as cabines foram considerados como étimos, e
classificados como “A”. Contudo, em uma analise mais detalhada, é possivel estabelecer
uma relacdo entre o tamanho das areas das pracas com a percepcao de qualidade do
trafego. Para praca grande, com 10 cabines de atendimento, todos os cenarios com filas
médias entre 0,5 e 1 veiculo foram avaliados como nivel de servico “A”. J& para praca
pequena, com 3 cabines, dois dos cendrios apresentaram notas que resultaram em
classificacdo “B”. Estes dois cenarios podem ter sido julgados como nivel de servico “B”
devido a presenca de caminhdes, j4 que existem veiculos pesados nos fluxos de trafego

destes cenarios.

Outro ponto a destacar é o julgamento de cendrios que geraram filas médias de 2
veiculos (Fluxo3) nas cabines de atendimento. Neste caso, quase a totalidade de cenarios
foram julgados com notas que variaram entre 5 e 6 pontos, e observou-se consisténcia nos

julgamentos, com excec¢do de julgamento de um dos cenarios.

Com o aumento gradual do fluxo de trafego e formacdo das filas nos cendrios, ha
uma maior instabilidade de julgamentos por parte dos entrevistados. A provavel causa desta
instabilidade pode estar relacionada a limites de percepcdo dos usuarios entrevistados, e sua
ocorréncia era esperada, na medida em que as imagens buscam representar situa¢des de
trafego, onde as caracteristicas de qualidade estdo intrinsecas. A percepg¢do de qualidade é

pessoal e depende de experiéncias anteriores, por isso muito variavel.
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Para fluxos que produzem filas médias de 4 veiculos nas cabines (Fluxo4), quatro
cenarios foram julgados como apresentando nivel de servico “C”, e dois julgados como “D”,
de acordo com a escala proposta. Fluxos que geram filas médias de 8 veiculos (Fluxo5) foram
julgados como apresentando servicos “D” e “E” igualmente trés vezes. Fluxos que produzem
16 veiculos em média nas filas (Fluxo6) foram julgados como apresentando nivel de servico

“E” duas vezes, e “F” quatro vezes.

Contudo, apesar da instabilidade gradual dos julgamentos dos cenarios, observa-se
certa consisténcia quanto ao equilibrio de julgamentos e a qualidade de trafego
representada pelos cendrios. Desta maneira, os resultados da pesquisa podem ser
considerados como consistentes, e proprios para a obtencdo de modelo que explique a
percepcdo da qualidade do trafego em pracas através das varidveis estudadas (filas nas
cabines - FILA, parcela de caminhdes no fluxo — CAM e numero de cabines na praga - CAB). O
capitulo seguinte apresenta a etapa de modelagem da percepcao de usudrios a respeito da

qualidade do trafego em pracas de pedagio.



5. MODELAGEM DA PERCEPGCAO DOS USUARIOS

Este capitulo apresenta a etapa de modelagem da percepgao de qualidade do trafego
obtida através da pesquisa. A modelagem relacionou as notas (percepc¢do de qualidade de
trafego) com os niveis dos fatores utilizados para a elaboracdo dos cenarios. Através do
modelo obtido também foi possivel identificar tendéncias de influéncia destes fatores sobre

a percepcao da qualidade do trafego em pracas de peddgio.

O capitulo inicia com a identificacdo prévia da influéncia das variaveis estudadas
sobre a percepcdao da qualidade de trafego. Apds, serd apresentado o processo de
modelagem através de regressao e as analises de sensibilidade do modelo obtido. Por fim,
serdo propostos fatores de equivaléncia veicular para os diferentes tipos de veiculos em filas

de pracgas de pedagio.

5.1 ANALISE PRELIMINAR DA INFLUENCIA DAS VARIAVEIS NA MODELAGEM

Apds a realizacdo da pesquisa, e visando executar uma analise preliminar, verificou-
se o grau de associacdo das varidveis pesquisadas com as notas obtidas para os cenarios.
Neste sentido, foram calculados os valores de correlacdo de Pearson (r). O coeficiente de
correlacdo de Pearson entre duas varidveis genéricas x; e y; é dado por (Anderson et al.,

2002):

(16)

inyi _(ZX,-Z%-)

T

onde:

n é numero de pares de dados (x;, y;)
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Quando o coeficiente de correlagdo r é alto (valor préximo de 1 ou -1), hd uma
grande possibilidade daquela variavel ter forte influéncia na varidvel de saida do modelo,
portanto sua inclusdao na modelagem pode vir a ser adequada. Por outro lado, valores baixos
(préximos de 0) ndo determinam que a varidvel deva ser necessariamente descartada da
anadlise, mas indicam uma correlagdo fraca entre a varidvel explicativa analisada e a variavel

dependente. Neste caso, pode haver uma relagdo ndo-linear entre as variaveis analisadas.

Na Tabela 18 s3ao apresentadas as correlagdes entre a variavel de resposta do modelo
(Notas dos Cenarios) e as variaveis explicativas pesquisadas. Esta tabela corresponde a uma
das linhas da Matriz de Correla¢des obtida através do software StatGraphics v.15.2.06

(STATPOINT, 2005).

Tabela 18 : Correlagdes entre as Notas dos Cenarios e demais variaveis

CAB CAM FILA CAB*CAM
NOTACENARIO -0,0581 -0,0896 -0,9004 -0,3041
Estatistica Valor de P 0,7363 0,6031 <0,0001 0,0451

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

As correlagGes obtidas demonstram uma forte correlacdo (-0,9004) entre as variaveis
“tamanho de fila nas cabines” e “notas dos cenarios”. Ja as varidveis “nimero de cabines nas
pragas” e “quantidade de caminhdes no fluxo de trafego” apresentam fraca correlagdo com
a varidvel de saida “notas dos cendrios”, com ambos os valores préoximos de zero. A
interacdo entre as variaveis CAB e CAM apresentou média correlacdo (-0,3041) em relacdo a

|ll

variavel “notas dos cenarios”.

A estatistica para o valor de P testa a significancia estatistica da estimativa da
correlagdo. Os valores calculados abaixo de 0,05 indicam, com 95% de confianca, uma
correlagcdo estatisticamente diferente de zero, caso verificado entre “notas dos cenarios” e

“tamanho de filas” e entre “notas dos cendrios” e a interagdo CAB*CAM.

Contudo, apesar de apresentarem correlagcbes proximas a zero, as varidveis
“quantidade de caminhdes no fluxo” e “nimero de cabines nas pracas” serdo incluidas nas
modelagens. A inclusdo destas varidveis na modelagem estd baseada no efeito conjunto
(interacdo de segunda ordem) que possam exercer sobre a percepcdo de qualidade do
trafego. Uma interacdo de segunda ordem entre elas pode ser traduzida como uma
percepgdo de ocupacdo dos espacos fisicos da praca e quantidade de veiculos envolvidos no

processo de pedagiamento, o que pode vir a colaborar para a modelagem de estimativas de
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percepcdo de qualidade do trafego e obtencdo de escala para niveis de servico em pracas de

pedagio.

Verificada a correlagdo entre as varidveis FILA e CAB*CAM com relagdo a varidvel
“Nota dos Cenarios”, sera apresentado a seguir o processo de modelagem através de

regressao multipla.

5.2 MODELAGEM ATRAVES DE REGRESSAO MULTIPLA

No processo de modelagem, juntamente com o coeficiente de determinacdo (R?),
foram observadas a representatividade das varidveis de entrada e os limites de contorno
para o modelo concebido. O banco de dados com as médias das notas dos cenarios,
resultantes da pesquisa de percepcao da qualidade do trafego, estd apresentado na Tabela

19.

Tabela 19 : Banco de dados com notas médias dos cendrios obtidas na pesquisa
No. Cabines % CaminhGes TamanhodeFila Notado Cenario

3 0 0.5 7.25
3 0 1 6.48
3 0 2 5.82
3 0 4 4.05
3 0 8 291
3 0 16 2.87
3 15 0.5 6.35
3 15 1 5.54
3 15 2 5.04
3 15 4 4.10
3 15 8 3.76
3 15 16 1.69
3 30 0.5 6.48
3 30 1 5.71
3 30 2 5.21
3 30 4 3.55
3 30 8 3.11
3 30 16 2.20
10 0 0.5 6.02
10 0 1 6.56
10 0 2 5.61
10 0 4 4.29
10 0 8 3.04
10 0 16 1.57
10 15 0.5 6.67
10 15 1 6.53
10 15 2 4.17
10 15 4 3.93
10 15 8 2.74
10 15 16 1.72
10 30 0.5 6.57
10 30 1 6.30
10 30 2 5.09
10 30 4 4.24
10 30 8 2.10
10 30 16 1.34

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Desta forma, as variaveis explicativas consideradas na modelagem foram: (i) tamanho
de fila nas cabines - FILA, (ii) quantidade de caminhdes no fluxo de trafego - CAM e (iii)

numero de cabines na praga de pedagio - CAB. A varidavel dependente foi “Nota do Cendrio”.

5.2.1 O Processo de Modelagem Através de Regressdao Multipla Ndo-Linear

Inicialmente foram realizadas modelagens através de regressdo linear simples, a fim
de verificar possiveis relagdes lineares entre as varidveis explicativas e a dependente (Nota
do Cenario). Apds, foram executadas analises através de regressao linear multipla, com o

objetivo de verificar possiveis associagdes entre as varidveis explicativas.

As regressées lineares indicaram que polinbmios eram capazes de representar os
dados de entrada, contudo, em caso de extrapolacdo de dados para obtencdo de notas de
cenadrios, poderiam apresentar valores negativos, o que descredencia tais modelos como os

mais indicados neste caso.

Apds, foram realizadas modelagens nao-lineares em separado, com o objetivo de
analisar comportamentos independentes entre as trés varidveis explicativas e a dependente.

I "

Concluiu-se que a relagao entre a varidvel “tamanho de filas nas cabines” e “notas dos
cenarios” poderia ser estabelecida através de uma equac¢do exponencial negativa. As demais
varidveis explicativas (numero de cabines - CAB e quantidade de caminhdes no fluxo - CAM)
apresentaram padrdao de comportamento indefinido com relagdo a varidvel dependente, e

modelos obtidos foram de baixa representatividade (R?).

Embora verificado um baixo efeito isolado de explicacdo entre as variaveis CAB e
CAM com relacdo a “notas dos cenarios”, a associacdo entre elas produz ajuste na percepcao
de qualidade do trafego, e ndo foram descartadas das modelagens, conforme indicacdo do

valor de correlagcdo de Pearson para a associacdo entre elas (CAB*CAM).

As modelagens foram realizadas através do software StatGraphics v.15.2.06
(StatPoint, 2005), e a equacdo que melhor representou os dados foi do tipo exponencial

negativa, obtida através de regressao multipla ndo-linear:
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S

NotaCendrio=1+6,3 . e {[

onde,

FILA representa a variavel “tamanho de fila nas cabines” [em n veiculos quaisquer];
CAB representa o “numero de cabines” na praga [em n cabines], e;

CAM representa a “parcela de caminhdes no fluxo de trafego” [em % de caminhdes].

O coeficiente de determinacdo (R?), cujo objetivo é avaliar o potencial do modelo em
explicar a varidvel dependente, foi de 94,42%. A Figura 14 apresenta o grafico de dispersao

entre os dados observados e aqueles previstos pelo modelo.

Valores Observados

0 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 L L 1 L L

0 2 4 6 8
Valores Previstos pelo Modelo

Figura 14: Grafico de dispersao entre os dados observados e previstos pelo modelo
Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
Ha duas suposi¢cdes que necessitam ser atendidas por modelos obtidos através de
estudos de regressdo: (i) normalidade dos residuos e (i) homogeneidade (ou
homocedasticidade) dos residuos. Normalidade significa que os residuos devem seguir uma

distribuicdo aproximadamente normal.



Distribuicao Acumulada dos Residuos (%)

Figura 15: Grafico dos residuos versus a distribuigdo acumulada dos residuos

99,9

o
-

Normalidade dos Residuos

0,1 0,5 0,9
Residuos

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

1,3

88

A Figura 15 apresenta distribuicdo acumulada dos residuos, e esta distribuicdo atesta

que a suposicao de normalidade dos residuos é atendida, ja que residuos podem ser

ajustados a uma reta.

Homogeneidade dos

aproximadamente a mesma em diferentes regiées do espaco amostral.

Residuos

residuos significa que

a variancia

dos

Homogeneidade dos Residuos
0 2 4 6 8

Valores Previstos pelo Modelo

Figura 16: Grafico dos valores previstos versus residuos

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

residuos

é

Buscando verificar a homogeneidade dos residuos é apresentada a Figura 16. Através

desta figura pode-se notar que residuos aparecem dispostos como uma nuvem, indicando

que a variancia ndo aumenta/diminui na medida em que a varidvel de resposta aumenta.
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Neste sentido, o modelo obtido atende as questdes de normalidade e homogeneidade dos

residuos.

A modelo reproduz valores para “Notas dos Cenarios” que variam entre 1 e 7,
respeitando os limites de contorno estabelecidos pela pesquisa. Além disto, representa
corretamente o efeito do decaimento da qualidade do trafego devido ao aumento do
numero de veiculos nas filas, e capta o efeito conjunto das variaveis “nimero de cabines” e

“quantidade de caminhdes no fluxo de trafego”.

Portanto, a equacdao é composta por dois termos. O termo onde se encontra a
varidvel FILA representa o efeito direto do tamanho das filas na percepcao de desconforto e
inconveniéncia dos usudrios. Jd o termo onde se encontram as varidveis CAM e CAB pode ser
traduzido como o desconforto percebido pela ocupacdo da drea de chegada da praca,

representando a quantidade de veiculos envolvidos no processo de pedagiamento.

A seguir serd apresentada a analise de sensibilidade do modelo para a percepc¢do de

qualidade do trafego.

5.3  ANALISES DE SENSIBILIDADE DO MODELO

A anadlise de sensibilidade do modelo para percepcdo de qualidade de trafego em
pragas possuiu dois principais objetivos. O primeiro objetivo foi avaliar a importancia relativa
das parcelas do modelo. A identificacdo da importancia relativa das parcelas do modelo
contribui para o entendimento da influéncia isolada das varidveis explicativas sobre a
percepcdo de qualidade do trafego. O segundo objetivo foi avaliar o comportamento do
modelo para variacGes das varidveis explicativas, buscando verificar a robusteza da

modelagem com relacdo a limites de contorno para notas dos cendrios.

5.3.1 Representatividade das Variaveis Explicativas no Modelo

A andlise da representatividade das varidveis explicativas possui o objetivo de
verificar a importantancia destas varidveis no modelo de regressdao para qualidade do

trafego (Nota do Cenario).
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As estatisticas de t-Student, provenientes da divisdo entre as estimativas dos
parametros da equacdo e seus respectivos erros padrdes assintdticos, podem ser utilizadas
como uma boa aproximacgao para a andlise de representatividade das varidveis explicativas.
A equacdo apresenta 31 graus de liberdade, e os valores das probabilidades da estatistica t-

Student para as variaveis explicativas estao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 : Probabilidades para a estatistica t-Student das varidveis explicativas
Probabilidade

G.L.=31 t-Student

Associada
FILA 19,8015 < 0,0001
CAB 1,5857 0,0615
CAM 2,9655 0,0029

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

Analisando-se os valores de probabilidades verifica-se que a varidvel com menos
evidéncia estatistica € o “numero de cabines” nas pragas. Contudo, mesmo assim, possui

valor préximo a 94%, justificando sua inclusdo no modelo.

A seguir serdo apresentadas as anadlises de sensibilidade do comportamento do

modelo.

5.3.2 Comportamento do Modelo de Percepg¢ao de Qualidade do Trafego

As analises de sensibilidade possuem o objetivo de testar o modelo obtido,
demonstrando seus comportamentos e verificando limites de contorno. Para as andlises de

sensibilidade, duas das varidveis explicativas foram fixadas, e variou-se a terceira.
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Nota do Cenario

0% CAMINHOES - 3 CABINES

20% CAMINHOES - 3 CABINES
40% CAMINHOES - 3 CABINES

80% CAMINHOES - 3 CABINES
------ 0% CAMINHOES - 27 CABINES

------ 20% CAMINHOES - 27 CABINES
------ 40% CAMINHOES - 27 CABINES

0 5 10 15 20 25 30 35
Filas (n veiculos)
Figura 17: Grafico de Sensibilidade com varia¢do da % de caminhdes e nimero de cabines
Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
1 CABINE - 0% CAMINHOES
3 CABINES - 0% CAMINHOES
9 CABINES - 0% CAMINHOES
o = 27 CABINES - 0% CAMINHOES
‘E ------ 1 CABINE - 80% CAMINHOES
8 ------ 3 CABINES - 80% CAMINHOES
_g ------ 9 CABINES - 80% CAMINHOES
8 | "N \\N e 27 CABINES - 80% CAMINHOES
[}
2
0 5 10 15 20 25 30 35

Filas (n veiculos)

Figura 18: Grafico de Sensibilidade com variagdo do nimero de cabines e % de caminhdes

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
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6 1 CABINE - 0,5 veic.em fila
3 CABINES - 0,5 veic.em fila
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Figura 19: Grafico de Sensibilidade com variagdo do nimero de cabines e tamanho de filas

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

Através dos graficos de sensibilidade percebe-se que o modelo respeita as condicoes
de contorno impostas, ja que gera notas que variam entre 1 e 7 pontos. Deve ser destacado
o comportamento do modelo quando variada tamanho de filas nas cabines na Figura 17 e
Figura 18. Esta varidvel explicativa gera efeito muito maior sobre “notas dos cenarios” do
gue as variaveis relativas a caminhGes e cabines. Este fato corresponde a realidade
pesquisada, ja que o desconforto e inconveniéncia percebidos pelos usudrios estdo
diretamente relacionados ao tamanho das filas nas cabines. Ainda, a variavel FILA possui alta
correlagdo com a percepcao de qualidade do trafego, de acordo com a analise de correlacado
de Pearson no item 5.1. Filas maiores produzem atrasos maiores, e esta relacdo foi

capturada nas pesquisas e reproduzida no modelo matematico.

Também deve ser destacado o efeito do “nimero de cabines” e “quantidade de
caminhdes no fluxo de trafego” sobre a percepc¢do dos usudrios. Estas varidveis apresentam
efeito conjunto significativo sobre as “notas dos cenarios”, e a percep¢ao dos usudrios pode
ser traduzida de maneira que, quanto maior o niumero de veiculos pesados envolvidos no
processo de chegada na praca, menores serdo as areas de manobras, conseqiiéntemente,

maior sera a sensacao de limitacdo de manobras e desconforto o inconveniente percebido.

Ainda, para filas com o mesmo numero de veiculos, o inconveniente percebido é

maior em pragas com muitas cabines se comparado a pragas pequenas e poucas cabines.
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A seguir sera apresentada uma analise a respeito de fatores de equivaléncia em filas
de pracas de peddgio, j3 que comprimentos das filas nas cabines podem variar em

decorréncia da composicao do fluxo de trafego.

5.4 FATORES DE EQUIVALENCIA VEICULAR EM FILAS DE PRACAS DE PEDAGIO

Nos cenarios gerados para a pesquisa, veiculos de qualquer classe foram
considerados como uma unidade para a formacdo de filas nas cabines. Desta forma, o
comprimento das filas varia de acordo com o incremento de veiculos pesados no fluxo de

trafego, e fatores de equivaléncia para veiculos pesados sdo necessarios.

O conceito de equivaléncia veicular esta relacionado com os diferentes impactos que
categorias de veiculos exercem sobre a operacionalidade de um fluxo de trafego. Assim, a
funcdo do fator de equivaléncia é converter um fluxo de trafego real, formado por diferentes
tipos de veiculos, em um fluxo hipotético, composto apenas por veiculos de passeio
equivalentes - VPE, de forma que andlises de niveis de servico possam ser padronizadas em

funcdo de um unico tipo de veiculo.

A equivaléncia veicular possui papel fundamental em metodologias para andlises de
capacidades em infraestruturas de transportes, sendo utilizada, por exemplo, nas
metodologias presentes no HCM-2000 para a padronizagdo dos calculos de capacidade para

rodovias.

Com o objetivo de realizar uma analise do comprimento das filas conforme o
aumento de veiculos pesados no fluxo é apresentada a Tabela 21, onde estdo os
comprimentos de veiculos sugeridos pelo Manual de Estudos de Trafego do DNIT (DNIT,
2006), e utilizados para a gera¢do dos cenarios micro-simulados deste estudo. Portanto, a
extensdo em fila ocupada pelas diversas classes de veiculos pode ser obtida através da soma
dos comprimentos dos veiculos com o espagamento em fila desejado. O espagamento em
fila desejado foi definido pelo algoritmo de car-following, e estabelecido na calibracdo como

1,2 metros em média.
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Tabela 21 : Extensao de fila ocupada pelas diversas classes de veiculos deste estudo
Fracdo do Comprimento Médio Espagamento Comprimento

Fluxo dos Veiculos (m) em fila (m) em Fila (m)
Veiculos de Passeio 1-x 4,11 1,20 5,31
Caminhoes Leves (%)x 14,00 1,20 15,20
Caminhdes Pesados (%)x (18,15 a 19,80) 18,975 1,20 20,18

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Veiculos de passeio, desta forma, ocupam uma extensdo média em fila de 5,31
metros. Caminhdes leves e pesados ocupam extensdes médias em fila de 15,20 metros e

20,18 metros, respectivamente.

A Tabela 21 também apresenta as fracdes de composicdo dos fluxos de trafego
utilizados para a elaboracdo dos cendrios deste estudo, sendo “x” o percentual de
caminhdes no fluxo de trafego. Aqueles caminhdes classificados como leves representaram
2/3 da parcela desta classe nos fluxos. CaminhGes pesados representam 1/3 da parcela da
classe de caminhdes nos fluxos. Veiculos leves compuseram o restante de veiculos nos fluxos

(1-x).

De posse dos comprimentos médios dos veiculos e da composicdo dos fluxos, foi
realizado o cdlculo do comprimento médio de fila (em metros) para duas distintas situagdes,

apresentadas no grafico de sensibilidade da Figura 20.

Escala de niveis de servigo proposta

B 0% de caminhdes = filas com 26,55 metros, em média

3 CABINES - 0% CAMINHOES

25 CABINES - 80% CAMINHOES

Nota do Cendrio
fu

80% de caminhdes = filas com 72,85 metros, em média

0 5 10 15 20 25 30 35
Filas (n veiculos)

Figura 20: Indicagdo de diferentes comprimentos de fila e a composicdo do trafego

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
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O grafico de sensibilidade da Figura 20 apresenta linha vertical correspondente a filas
compostas por 5 veiculos e estd indicado, como exemplo, o efeito da composicdo do trafego
sobre o comprimento das filas. Fluxo composto por 80% de caminhdes pode apresentar fila
média de 72,85 metros e, de acordo com escala para niveis de servico proposta na Figura 13
do item 0, a qualidade do trafego seria classificada como “E”. Analogamente, fluxo sem
caminhGes pode apresentar fila média de 26,55 metros e a qualidade do trafego seria

classificada como “C”, de acordo com a escala proposta.

Esta andlise de sensibilidade contribui para a observacdo do impacto de veiculos
pesados sobre comprimentos de filas nas cabines e qualidades de trafego percebidas pelos

usuarios.

Elefteriadou et al. (1997) realizaram levantamento sobre diversos trabalhos que
propuseram fatores de equivaléncia, e citam a falta de consenso sobre o método mais

adequado para calculo da equivaléncia veicular.

Neste estudo, os equivalentes veiculares surgem de uma relagdo de equivaléncia
entre comprimentos de diferentes classes de veiculos em fila nas pracas de pedagio. A

Tabela 22 apresenta os fatores de equivaléncia propostos para caminhdes leves e pesados.

Tabela 22 : Fatores de equivaléncia de veiculos em filas de pragas de pedagio

Comprimento em Fila(m) Fator de Equivaléncia - VPE
Veiculos de Passeio 5,31 1,00
Caminhoes Leves 15,20 2,86
Caminhoes Pesados 20,18 3,80

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Caminhdes leves equivalem, como efeito nas filas de pedagiamento, a 2,86 veiculos
de passeio equivalentes - VPE. Caminhdes pesados, devido aos seus comprimentos mais

longos, equivalem a 3,80 VPEs.

A equivaléncia veicular sera utilizada para a determinagdo do comprimento de filas
equivalentes (em metros) e para a determinacdo das filas equivalentes (em VPEs). As duas
formas de apresentacdo para filas foram correlacionadas com a percepcao de desconforto e

inconveniéncia obtidos através do modelo.
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Para tanto, o préximo capitulo apresenta analises de niveis de servico em pracas de
pedagio em funcdo de comprimento de filas equivalentes (em metros) e de filas

equivalentes (em VPEs).



6. NIVEIS DE SERVICO EM PRAGAS DE PEDAGIO

Este capitulo possui o objetivo de apresentar andlises para niveis de servico em
pracas de pedagio. A analise foi realizada através da relacdo entre a percepcao de qualidade
do trafego, obtida do modelo de regressdo, e os indicadores (i) comprimento de filas

equivalentes (em metros) e (ii) filas equivalentes (em veiculos de passeio equivalentes).

O capitulo inicia com o processo de formulagdao para obtengdo das filas equivalentes
em pracas de pedagio, apos serdo apresentadas tabelas contendo as analises dos niveis de
servico em pracas. Ainda, foram tecidas consideracdes a respeito da escala de niveis de
servico proposta. Por fim, equivalentes veiculares operacionais foram obtidos, com o
objetivo de padronizar os fluxos das modelagens realizadas, identificando a capacidade de

processamento das pragas do estudo.

6.1 FILAS EQUIVALENTES EM PRACAS DE PEDAGIO

O indicador “comprimento das filas nas cabines de pedagio” foi escolhido para
traduzir o conforto de usuarios por possuir relagao direta com os atrasos vivenciados em

pracas, além de ser parametro de facil mensuracao pratica.

O comprimento das filas estd diretamente relacionado com o ndmero de veiculos em
fila e a composicdo do fluxo de trafego. Fluxos que apresentam maiores fracdes de veiculos
pesados compdem filas com comprimentos equivalentes maiores. Neste sentido, filas
equivalentes foram obtidas a partir (i) do tamanho das filas (varidvel FILA da modelagem, em
n veiculos quaisquer) e (ii) da composicdo do fluxo de trafego (varidvel CAM da modelagem,

em % de caminhdes no fluxo).

Neste estudo, caminh&es leves representaram 1/3 do total de caminhdes nos fluxos
das modelagens, e caminhGes pesados compuseram o restante de 2/3 da parcela desta
categoria nos fluxos. Assim, foi possivel obter equacdo que relaciona diretamente o
comprimento das filas equivalentes (em metros) com o tamanho das filas-FILAS e

guantidade de caminhdes no fluxo de trafego-CAM. A equacdo 18 apresenta a relacdo
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matemadtica entre comprimentos de filas equivalentes e as varidveis FILAS e CAM. A equacao
é composta por trés parcelas, cada parcela representa a influéncia de uma categoria no

comprimento das filas, com o comprimento do veiculo especifico e sua parcela no fluxo.

ComprimentoFila =5,31[ FILA(1—CAM) |+ 15,20{FILA(CAM.§H + 20,18{F/LA(CA’V’-§H (18)

onde,
ComprimentoFila representa o “comprimento das filas equivalentes” [em metros]
FILA representa o “tamanho de fila nas cabines” [em n veiculos quaisquer];
CAM representa a “quantidade de caminhdes no fluxo” [em % de caminhdes].
Realizando-se uma simplificagao algébrica na equagao 18, obtém-se a forma a seguir:
ComprimentofFila = FILA(5,31+11,55.CAM)
(19)

Para a obtengao de VPEs - veiculos de passeio equivalentes em fila, a equagdo 19 foi
dividida pelo comprimento dos veiculos de passeio (5,31 metros). Assim, a equacdo 20

apresenta a formulagdo para obtengao de VPEs em fila.

VPEemFila = FILA(1+2,17.CAM)
(20)
As equagdes 19 e 20 foram utilizadas para a obten¢ao dos comprimentos de filas
equivalentes (em metros) e do nimero de VPEs em fila (em n VPEs). As informacgdes sobre
comprimentos de filas equivalentes e do nimero de VPEs em fila serdo utilizadas no item
seguinte para a composicdo de tabelas de niveis de servico, que correlacionam informacoes
de tamanhos de filas com a percepcdo de qualidade do trafego obtida pelo modelo de

regressao.

6.2 ANALISES DE NIVEIS DE SERVICO EM PRACAS DE PEDAGIO

As andlises dos niveis de servico em pracas de pedagio propostas neste trabalho

estdo apresentadas em um conjunto de tabelas, que relacionam os indicadores de filas
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equivalentes (em metros) e veiculos equivalentes em fila (em VPE) com a percepc¢do de

qualidade do trafego resultante do modelo de regressao.

O modelo de regressdao possuiu como varidveis explicativas o tamanho médio das

filas nas cabines — FILA (em n veiculos), quantidade de caminhdes no fluxo de trafego — CAM

(em % de caminhGes) e o numero de cabines na praga de pedagio — CAB (em n cabines). A

varidvel de saida foi a “nota do cenario”, que busca representar a qualidade de trafego

percebida pelos usuarios.

As varidveis explicativas do modelo devem ser utilizadas como segue:

a)

b)

Varidvel FILA: a varidvel FILA representa a quantidade média de veiculos nas
filas de todas as cabines de peddgio abertas para atendimento, e todos os
veiculos devem ser contabilizados como uma unidade para a formacdo das

filas;

Variavel CAB: a variavel CAB representa o nimero de cabines da praca de
pedagio a ser analisada. A abertura e fechamento das cabines de
atendimento variam muito entre concessionarias, e dependem de
preferéncias operacionais de cada administrador de praga. Porém, a variavel
CAB representa o numero total de cabines disponiveis, abertas ou ndo, para
atendimento. O numero total de cabines determinard a area de manobras na

chegada da praga;

Varidvel CAM: a varidvel CAM representa a fracdo de veiculos pesados no
fluxo de trafego, e deve ser utilizada na forma inteira de fracdo, como por

exemplo, 1%=1, 2%=2, 4%=4, 7%=7, 10%=10, 13%=13, 17%=17, 25%=25.

A Tabela 23 apresenta a escala para classificacdo de niveis de servico proposta na

Figura 13 do item 4.4. Esta escala é composta por seis niveis, representados por letras que

variam desde “A” até “F”, onde “A” caracteriza as melhores situa¢des vivenciadas pelos

usuarios e “F” representa as piores situacées, com grandes atrasos e filas longas.
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Tabela 23 : Escala de niveis de servigo proposta

Escala Proposta

Nivel rvi
Ivel de Servico Nota Cenario

AL 7>N26
B 6>N25

C 5>N2>4

D 4>N23

E

-

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

A Tabela 24 até a Tabela 33 apresentam as filas equivalentes (em metros e VPEs) e a
percepc¢do de qualidade do trafego para diferentes composicbes de fluxo de trafego, que

foram variadas entre 0% e 80% de veiculos pesados.

Para fins de melhor identificacdo nas tabelas, os valores para niveis de servico

receberam diferentes cores.
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Tabela 24 : Relagao entre percepgao da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 0% de caminhdes
VeiculosemFila-FitAl 05 | 12 | 2 | 3 [ 4 [ s | 6 | 7 | 8 [ o [ 20 | 11 | 22 | 13 [ 14 | 15 | 16 | 20 [ 25 [ 32 |

VPEemFila = FILA(1+2,17.CAM)
vPEemfilal 05 | 1 | 2 | 3 | a | s [ 6 | 7 | 8 | o [ 10 | 112 | 122 ] 13 | 14 | 15 | 16 | 20 | 25 | 32 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM)

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
10,62 | 1593 | 21,24 | 26,55 | 31,86 69,03 106,20 | 132,75 | 169,92

5,59 5,03 4,56 4,16 3,82
5,57 5,00 4,53 4,13 3,78
5,55 4,98 4,50 4,10 3,75
5,53 4,95 4,48 4,07 3,72
5,51 4,93 4,45 4,04 3,69
5,49 4,91 4,42 4,01 3,66
5,47 4,88 4,39 3,98 3,63
5,45 4,86 4,37 3,95 3,60
543 4,83 4,34 3,92 3,57
541 4,81 4,31 3,90 3,54
5,39 4,78 4,29 3,87 3,51
5,37 4,76 4,26 3,84 3,49
5,35 4,74 4,23 3,81 3,46
5,33 4,71 4,21 3,79 3,43
531 4,69 4,18 3,76 3,40
5,29 4,67 4,16 3,73 3,38
5,27 4,64 4,13 3,71 3,35
5,26 4,62 4,11 3,68 3,32
5,24 4,60 4,08 3,65 3,30
5,22 4,58 4,06 3,63 3,27
5,20 4,55 4,03 3,60 3,24
5,18 4,53 4,01 3,58 3,22
5,16 4,51 3,98 3,55 3,19
5,14 4,49 3,96 3,53 3,17
512 4,46 3,94 3,50 3,14

N2 Cabines na Praca

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Tabela 25 : Relagdo entre percepg¢édo da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 1,5% de caminhdes
VeiculosemFila-FitAl 05 | 12 | 2 | 3 [ 4 [ s | 6 | 7 | 8 [ o [ 20 | 11 | 22 | 13 [ 14 | 15 | 16 | 20 [ 25 [ 32 |

VPEemFila = FILA(1+2,17.CAM))
vPEemfila| 052 | 1,03 | 207 | 310 | 413 | 516 | 620 | 723 | 826 | 929 [ 1033 | 11,36 | 12,39 | 13,42 | 1446 | 1549 | 16,52 | 20,65 | 2581 | 33,04 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM )

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
10,97 | 16,45 | 21,93 | 27,42 | 32,90 71,28 109,67 | 137,08 | 175,46

5,57 5,00 4,53 4,13 3,78
5,55 4,98 4,50 4,09 3,75
5,53 4,95 4,47 4,06 3,72
5,51 4,93 4,44 4,04 3,69
5,49 4,90 4,42 4,01 3,66
5,47 4,88 4,39 3,98 3,63
5,45 4,85 4,36 3,95 3,60
543 4,83 4,33 3,92 3,57
5,41 4,80 4,31 3,89 3,54
5,39 4,78 4,28 3,86 3,51
5,37 4,76 4,26 3,84 3,48
5,35 4,73 4,23 3,81 3,45
5,33 4,71 4,20 3,78 3,42
531 4,69 4,18 3,75 3,40
5,29 4,66 4,15 3,73 3,37
5,27 4,64 4,13 3,70 3,34
5,25 4,62 4,10 3,68 3,32
5,23 4,59 4,08 3,65 3,29
521 4,57 4,05 3,62 3,27
5,20 4,55 4,03 3,60 3,24
5,18 4,53 4,00 3,57 3,21
5,16 4,51 3,98 3,55 3,19
5,14 4,48 3,96 3,52 3,16
5,12 4,46 3,93 3,50 3,14
5,10 4,44 3,91 3,48 3,12

N2 Cabines na Praga

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Tabela 26 : Relagdo entre percepgao da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 3% de caminhdes

VeiculosemFila-FILA] 05 | 1 | 2

B)

4

5

6

| 27 ] 8] o] 0 11 ] 12 ]

13

14 |

15

16 |

20 | 25 | 32

VPEemFila =FILA(1+2,17.CAM)

vPEemfilal 053 | 1,07 | 213 | 320 | 426 | 533 | 639 | 746 | 852 | 959 | 1065 | 11,72 | 12,78 | 13,85 | 1491 | 1598 | 17,04 | 21,30 | 26,63 | 34,08 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM)

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)

11,31 | 16,97 | 22,63 | 28,28 | 33,94
554 | 497 | 449 | 409 | 374
552 | 495 | 447 | 406 | 371
550 | 492 | 444 | 403 [ 3,68
548 | 49 | 441 | 400 | 3,65
546 | 487 | 438 | 397 | 362
544 | 485 | 436 | 394 | 359
54 | 48 | 433 | 391 | 356
540 | 480 | 430 [ 389 | 353
© 538 | 478 | 428 | 38 | 350
o 536 | 475 | 425 | 383 | 348
a 534 | 473 | 422 | 380 | 345
o 533 | 471 | 420 | 3,78 | 342
3] 531 | 468 | 417 | 375 | 3,39
£ 529 | 466 | 415 | 3,72 | 337
B 527 | 464 | 412 | 370 | 334
=l 525 | 461 | 410 | 367 | 331
523 | 459 | 407 | 364 | 329
521 | 457 | 405 | 362 | 326
519 | 455 | 402 | 359 | 324
517 | 452 | 400 | 357 | 321
516 | 450 | 398 | 354 | 319
514 | 448 | 395 | 352 | 316
512 | 446 | 393 | 350 | 314
510 | 444 | 39 | 347 | 311
508 | 441 | 3,8 | 345 | 3,09

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

73,53

113,13 | 141,41 | 181,01




104

Tabela 27 : Relagao entre percepgao da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 5% de caminhdes
veiculosemFila-FItAl 05 | 2 | 2 | 3 | a | s | ¢ ] 7 ] 8 | o | 10 ] 11 ] 22 ] 3] 14| 15 [ 16 ] 20 ] 25 | 32 |

VPEemFila = FILA(1+2,17.CAM)
vPEemfila| 055 | 1,11 | 222 | 333 | 443 | 554 | 665 | 776 | 887 | 998 | 1100 | 1219 | 1330 | 1441 | 1552 | 1663 | 17,74 | 22,07 | 27,71 | 35,47 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM)

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
11,78 | 17,66 | 23,55 | 29,44 | 35,33 76,54 117,75 | 147,19 | 188,40

5,51 4,93 4,45 4,04 3,69
5,49 4,91 4,42 4,01 3,66
5,47 4,88 4,40 3,98 3,63
5,45 4,86 4,37 3,96 3,60
5,43 4,83 4,34 3,93 3,57
5,41 4,81 4,32 3,90 3,55
5,39 4,79 4,29 3,87 3,52
5,37 4,76 4,26 3,84 3,49
5,35 4,74 4,24 3,82 3,46
5,33 4,72 4,21 3,79 3,43
531 4,69 4,18 3,76 341
5,30 4,67 4,16 3,73 3,38
5,28 4,65 4,13 3,71 3,35
5,26 4,62 4,11 3,68 3,32
5,24 4,60 4,08 3,66 3,30
5,22 4,58 4,06 3,63 3,27
5,20 4,56 4,03 3,61 3,25
5,18 4,53 4,01 3,58 3,22
5,16 4,51 3,99 3,56 3,20
5,15 4,49 3,96 3,53 3,17
5,13 4,47 3,94 3,51 3,15
511 4,45 3,92 3,48 3,12
5,09 4,42 3,89 3,46 3,10
5,07 4,40 3,87 3,43 3,08
5,05 4,38 3,85 3,41 3,05

N2 Cabines na Praga

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Tabela 28 : Relagdo entre percepg¢édo da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 7,5% de caminhdes
veiculosemFila-FItAl 05 | 2 | 2 | 3 | a | s | ¢ ] 7 ] 8 | o | 10 ] 11 ] 22 ] 3] 14| 15 [ 16 ] 20 ] 25 | 32 |

VPEemFila =FILA(1+2,17.CAM)
vPEemfila| 058 | 116 | 2,33 | 349 | 465 | 58 | 698 | 814 | 930 [ 1046 | 1163 | 1279 | 13,95 | 1512 | 16,28 | 17,44 | 1860 | 23,26 | 29,07 | 37,21 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM)

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
12,35 | 1853 | 24,71 | 30,88 | 37,06 80,29 123,53 | 154,41 | 197,64

5,47 4,88 4,40 3,99 3,64
5,45 4,86 4,37 3,96 3,61
5,43 4,84 4,34 3,93 3,58
541 4,81 4,32 3,90 3,55
5,39 4,79 4,29 3,87 3,52
5,37 4,76 4,26 3,84 3,49
5,35 4,74 4,24 3,82 3,46
5,34 4,72 4,21 3,79 3,43
5,32 4,69 4,19 3,76 3,41
5,30 4,67 4,16 3,74 3,38
5,28 4,65 4,14 3,71 3,35
5,26 4,62 4,11 3,68 3,33
5,24 4,60 4,09 3,66 3,30
5,22 4,58 4,06 3,63 3,27
5,20 4,56 4,04 3,61 3,25
5,18 4,53 4,01 3,58 3,22
5,16 4,51 3,99 3,56 3,20
5,15 4,49 3,96 3,53 3,17
5,13 4,47 3,94 3,51 3,15
511 4,45 3,92 3,48 3,12
5,09 4,43 3,89 3,46 3,10
5,07 4,40 3,87 3,44 3,08
5,05 4,38 3,85 3,41 3,05
5,04 4,36 3,82 3,39 3,03
5,02 4,34 3,80 3,37 3,01

N2 Cabines na Praga

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)



106

Tabela 29 : Relagdo entre percepgédo da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 15% de caminhées

VeiculosemFila-FitAl 05 | 1 | 2

[ 3

[ 4

[ s

| 6

[ 727 ] 8 ] o | 0] 12 | 122 ] 13 ] 14 ] 15 ] 16 | 20 [ 25 | 32 |

VPEemFila =FILA(1+2,17.CAM)

vPEemfila| 0,66 | 1,33 | 2,65 | 398 | 530 | 663 | 795 | 928 | 1060 | 11,93 | 1326 | 1458 | 1591 | 17,23 | 1856 | 19,88 | 21,21 | 26,51 | 33,14 | 42,42 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM)

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)

14,09 | 21,13 | 2817 | 3521 | 42,26 | 49,30 91,55 105,64 | 112,68 | 140,85 | 176,06 | 225,36
536 | 474 | 424 | 382 | 347 | 316
530 | 472 | 422 | 379 | 344 | 314
532 | 470 | 419 | 377 | 341 | 311
530 | 467 | 416 | 374 | 338 | 3,08
528 | 465 | 414 | 371 | 336 | 305
526 | 463 | 411 | 369 | 3,33
524 | 461 | 409 | 366 | 330
522 | 458 | 406 | 364 | 328

© 521 | 456 | 404 | 361 | 3,25

< 519 | 454 | 402 | 359 | 323

a 517 | 452 | 39 | 35 | 320

A 515 | 449 | 397 | 354 | 3,18

4] 5,13 4,47 3,94 3,51 3,15

£ 511 | 445 | 392 | 349 | 313

8 509 | 443 | 39 | 346 | 3,10

= 508 | 441 | 387 | 344 | 3,08
506 | 439 | 38 | 342 | 3,06
504 | 436 | 3,8 | 339 | 3,03
50 | 434 | 381 | 337 | 301
500 | 432 | 378 | 335
49 | 430 | 376 | 3,32
497 | 428 | 374 | 330
495 | 426 | 372 | 328
493 | 424 | 369 | 326
49 | 422 | 367 | 324

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Tabela 30 : Relagdo entre percepgédo da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 30% de caminhées
veiculosemFila-FItAl 05 | 2 | 2 | 3 | a | s | ¢ ] 7 ] 8 | o | 10 ] 11 ] 22 ] 3] 14| 15 [ 16 ] 20 ] 25 | 32 |

VPEemFila = FILA(1+2,17.CAM)
vPEemfila| 0,83 | 165 | 330 | 495 | 660 | 826 | 991 | 11,56 | 1321 | 1486 | 1651 | 1816 | 1981 | 2146 | 23,11 | 24,77 | 2642 | 33,02 | 41,28 | 52,83 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM )

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
878 | 17,55 | 26,33 | 35,10 | 43,88 | 52,65 105,30 | 114,08 | 122,85 | 131,63 | 140,40 | 175,50 | 219,38 | 280,80

5,99 5,14 4,48 3,95 3,52 3,16
5,98 5,12 4,46 3,93 3,50 3,14
5,96 5,10 4,44 3,90 3,47 3,11
5,95 5,08 4,41 3,88 3,45 3,09
5,94 5,06 4,39 3,86 3,42 3,06
5,93 5,05 4,37 3,84 3,40 3,04
5,92 5,03 4,35 3,81 3,38 3,02
5,90 5,01 4,33 3,79 3,35 3,00
5,89 4,99 4,31 3,77 3,33
5,88 4,97 4,29 3,75 3,31
5,87 4,96 4,27 3,72 3,29
5,85 4,94 4,25 3,70 3,26
5,84 4,92 4,23 3,68 3,24
5,83 4,90 4,21 3,66 3,22
5,82 4,89 4,19 3,64 3,20
5,81 4,87 4,17 3,62 3,18
5,80 4,85 4,15 3,60 3,16
5,78 4,83 4,13 3,57 3,14
5,77 4,82 4,11 3,55 3,12
5,76 4,80 4,09 3,53 3,09
5,75 4,78 4,07 3,51 3,07
5,74 4,77 4,05 3,49 3,05
5,72 4,75 4,03 3,47 3,03
5,71 4,73 4,01 3,45 3,02
5,70 4,72 3,99 3,43 3,00

N2 Cabines na Praga

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Tabela 31 : Relagdo entre percepgédo da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 50% de caminhées
veiculosemFila-FItAl 05 | 2 | 2 | 3 | a | s | ¢ ] 7 ] 8 | o | 10 ] 11 ] 22 ] 3] 14| 15 [ 16 ] 20 ] 25 | 32 |

VPEemFila = FILA(1+2,17.CAM)
vPEemfilal] 1,04 | 209 | 417 | 626 | 834 | 1043 | 1251 | 1460 | 1668 | 1877 | 2085 | 2294 | 2502 | 27,11 | 29,19 | 31,28 | 33,36 | 41,70 | 52,13 | 66,72 |

ComprimentoFila = FILA (5,31 +11, 55.CAM)

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
11,09 | 22,17 | 33,26 | 44,34 66,51 110,85 | 121,94 | 133,02 | 144,11 | 155,19 | 166,28 | 177,36 | 221,70 | 277,13 | 354,72

5,80 4,86 4,16 3,60
5,79 4,84 4,14 3,58
5,78 4,83 4,12 3,56
5,77 4,81 4,10 3,54
5,75 4,79 4,08 3,52
5,74 4,77 4,06 3,50
5,73 4,76 4,04 3,48
5,72 4,74 4,02 3,46
5,71 4,72 4,00 3,44
5,69 4,71 3,98 3,42
5,68 4,69 3,96 3,40
5,67 4,68 3,94 3,38
5,66 4,66 3,93 3,37
5,65 4,64 3,91 3,35
5,64 4,63 3,89 3,33
5,63 4,61 3,87 3,31
5,61 4,59 3,85 3,29
5,60 4,58 3,83 3,27
5,59 4,56 3,82 3,25
5,58 4,55 3,80 3,24
5,57 4,53 3,78 3,22
5,56 4,51 3,76 3,20
5,55 4,50 3,75 3,18
5,54 4,48 3,73 3,17
5,52 4,47 3,71 3,15

N2 Cabines na Praga

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Tabela 32 : Relagdo entre percepgédo da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 65% de caminhGes
veiculosemFila-FItAl 05 | 2 | 2 | 3 | a | s | ¢ ] 7 ] 8 | o | 10 ] 11 ] 22 ] 3] 14| 15 [ 16 ] 20 ] 25 | 32 |

VPEemFila = FILA(1+2,17.CAM)
vPEemfila| 1,21 | 241 | 48 | 723 | 964 | 1205 | 1446 | 1687 | 1928 | 2169 | 24,11 | 2652 | 2893 | 31,34 | 33,75 | 36,16 | 3857 | 48,21 | 60,26 | 77,14 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM))

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
641 | 12,82 | 2564 | 3845 76,91 102,54 | 115,36 | 128,18 | 140,99 | 153,81 | 166,63 [ 179,45 | 192,26 | 205,08 | 256,35 | 320,44 | 410,16

5,66 4,66 3,93
5,65 4,65 3,91
5,64 4,63 3,89
5,63 4,62 3,88
5,62 4,60 3,86
5,61 4,58 3,84
5,60 4,57 3,82
5,58 4,55 3,81
5,57 4,54 3,79
5,56 4,52 3,77
5,55 4,50 3,75
5,54 4,49 3,74
5,53 4,47 3,72
5,52 4,46 3,70
5,51 4,44 3,68
5,49 4,43 3,67
5,48 4,41 3,65
5,47 4,40 3,63
5,46 4,38 3,62
5,45 4,37 3,60
5,44 4,35 3,58
5,43 4,34 3,57
5,42 4,32 3,55
5,41 4,31 3,54
5,40 4,29 3,52

N2 Cabines na Praga

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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Tabela 33 : Relagdo entre percepgédo da qualidade do trafego e comprimento de filas equivalentes (m) e VPEs em fila (n VPEs) - fluxos com 80% de caminhGes
veiculosemFila-FItAl 05 | 2 | 2 | 3 | a | s | ¢ ] 7 ] 8 | o | 10 ] 11 ] 22 ] 3] 14| 15 [ 16 ] 20 ] 25 | 32 |

VPEemFila =FILA(1+2,17.CAM)
vPEemfila| 1,37 | 274 | 547 | 821 | 1094 | 1368 | 16,42 | 19,15 | 21,89 | 2462 | 27,36 | 30,10 | 32,83 | 3557 | 38,30 | 41,04 | 43,78 | 54,72 | 68,40 | 87,55 |

ComprimentoFila = FILA(5,31+11,55.CAM)

Comprimento Médio de Fila Equivalente (m)
7,28 | 14,55 | 29,10 | 43,65 87,30 | 101,85 | 116,40 | 130,95 | 145,50 | 160,05 | 174,60 | 189,15 | 203,70 | 218,25 | 232,80 | 291,00 | 363,75 | 465,60

5,53 4,48 3,72
5,52 4,46 3,71
5,51 4,45 3,69
5,50 4,43 3,67
5,49 4,42 3,66
5,48 4,40 3,64
5,46 4,39 3,62
5,45 4,37 3,61
5,44 4,36 3,59
5,43 4,34 3,57
5,42 4,33 3,56
5,41 4,31 3,54
5,40 4,30 3,53
5,39 4,28 3,51
5,38 4,27 3,49
5,37 4,25 3,48
5,36 4,24 3,46
5,34 4,22 3,45
5,33 4,21 3,43
5,32 4,20 3,42
5,31 4,18 3,40
5,30 4,17 3,39
5,29 4,15 3,37
5,28 4,14 3,36
5,27 4,13 3,34

N2 Cabines na Praga

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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6.3 CONSIDERACOES SOBRE NIVEIS DE SERVICO EM PRACAS DE PEDAGIO

O HCM-2000 apresenta escala composta por seis niveis, designados por letras de “A”
a “F”, para descrever a qualidade do servico de trafego em rodovias. Volumes de trafego
abaixo das capacidades da infra-estrutura analisada podem provocar qualidades de servico
classificadas entre os niveis “A” e “E”, volumes acima da capacidade provocam qualidades de

trafego classificadas como “F”.

Neste sentido, foi realizada avaliacdo da escala proposta neste estudo para niveis de
servico. A avaliacdo foi baseada em anadlise operacional, que verificou as capacidades
maximas de processamento das pracas do estudo (3 e 10 cabines), com vistas a identificar
seus respectivos niveis de servico resultantes, e compatibilidade com os principios de

classificagdo de niveis de servigo utilizados no HCM-2000.

Como fluxos das pragas foram compostos por 0%, 15% e 30% de caminhdes, houve a
necessidade de buscar fatores de equivaléncia operacionais para processamento de veiculos

nas cabines das pracas.

6.3.1 Fatores de Equivaléncia Veicular Operacionais em Pracas de Pedagio

A equivaléncia veicular proposta anteriormente para estabelecer tamanhos de filas
equivalentes, embora util para aquelas situacdes, ndo é indicada para andlises de
capacidades das cabines, jd que foi elaborada considerando somente o impacto dos
comprimentos das diferentes categorias. Assim, foram realizadas simula¢bes a fim de
estabelecer fatores de equivalénvia veicular para capacidades de processamento,
considerando, desta forma, a influéncia de tempos de atendimento e caracteristicas

operacionais das diferentes categorias refletidas sobre os deslocamentos nas cabines.

O processo de obtencdo dos equivalentes veiculares para capacidades de
processamento nas cabines foi executado a partir do modelo utilizado na elaboracao dos
cenarios da pesquisa. O modelo utilizado na pesquisa foi modificado, de tal forma que o arco

representativo da praca apresentasse uma faixa de trafego, buscando configurar a existéncia
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de somente uma cabine de atendimento. Trés diferentes fluxos foram gerados, cada um
deles foi composto exclusivamente por uma categoria (veiculos leves ou caminhdes leves ou

caminhdes pesados).

Diversas rodadas de simulacdo foram executadas variando-se as intensidades de
fluxo. A partir das modelagens, foram coletados dados sobre numero de veiculos
processados, fila média na cabine e atraso médio em fila. A Figura 21 apresenta grafico
contendo dados de veiculos processados. Na Figura 22 e Figura 23 sdo apresentados os
graficos de dados relativos aos atrasos médios em fila e filas médias na cabine,

respectivamente.

Os parametros originais do software foram utilizados para o calculo do atraso em fila.
De acordo com os parametros originais do software, atrasos em fila comegcam a ser
computados quando veiculos apresentam velocidades inferiores a 5 km/h. O computo do
atraso encerra-se quando, a partir da situacdo parado, veiculos imprimem velocidades acima

de 10 km/h ou headways maiores do que 20 metros.
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Figura 21: Grafico de veiculos processados de acordo com a intensidade do fluxo

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
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Figura 22: Grafico de atraso médio em fila de acordo com a intensidade do fluxo
Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
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Figura 23: Grafico de fila média na cabine de acordo com a intensidade do fluxo

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

A partir da observacdo da Figura 21, percebe-se que fluxo composto exclusivamente

por veiculos leves atinge a capacidade de processamento da cabine com valores proximos a

35 veiculos/15 minutos (140 veic./h). Fluxo composto exclusivamente por caminhdes leves

atinge a capacidade de processamento com valores proximos a 27 veiculos/15 minutos (108
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veic./h). Ja fluxo de caminhBes pesados, que apresentam diferentes caracteristicas
operacionais e tempos de atendimento, atinge a capacidade de processamento com valores

proximos a 21 veiculos/15 minutos (84 veic./h).

Através da relagdo cartesiana entre as curvas que descrevem o numero de veiculos
processados, entre aquelas que descrevem atraso médio em fila e entre aquelas que
representam fila média na cabine, foram extraidos os equivalentes veiculares para

processamento, fila média e atraso médio.

A Tabela 34 apresenta os equivalentes veiculares, em VPEs — Veiculos de Passeio
Equivalentes, obtidos através da simulacdo operacional de fluxos exclusivos em cabine de

pedagio.

Tabela 34 : Fatores de equivaléncia operacional de veiculos em praga de pedagio

Fatores de Equivaléncia - VPE
Atraso Médio Veiculos Processados  Fila Média na

em Fila na Cabine Cabine
Veiculos de Passeio 1,00 1,00 1,00
Caminhoes Leves 1,30 1,30 1,45
Caminhdes Pesados 1,60 1,60 1,80

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)

Portanto, caminhdes leves equivalem, como efeito no processamento de veiculos nas
cabines e atrasos médios, a 1,3 VPEs - Veiculos de Passeio Equivalentes. Caminhdes pesados,
devido aos tempos de atendimento mais longos e caracteristicas operacionais, equivalem a
1,6 VPEs. Ja equivaléncias obtidas para fila média na cabine de caminhdes leves e pesados

sdo, respectivamente, 1,45 VPEs e 1,80 VPEs.

Os resultados para equivaléncias veiculares, obtidas com simulacdo de fluxos
exclusivos, possibilitam a verificacdo de que equivalentes para atraso médio em fila e
processamento de veiculos sdo os mesmos. Os indicadores de atraso em fila e
processamento de veiculos nas cabines sdo resultado direto dos tempos de processamento e

agilidade dos veiculos em transpor a cabine.

Ja o indicador relacionado a fila média na cabine apontou para equivalentes
veiculares diferentes dos demais, e a diferenca de valores é justificada na medida em que
tamanhos de filas sdo diretamente dependentes dos comprimentos dos veiculos, ndo tendo

relacdo direta com a locomog¢do dos mesmos nas cabines e tempos de atendimento.



115

Os equivalentes veiculares encontrados para comprimentos de filas nesta analise
operacional, respectivos a caminhdes leves e pesados, diferem para menos em 97% e 111%

daqueles prospostos anteriormente neste estudo.

Os equivalentes veiculares propostos anteriormente derivam da relagao entre as
extensGes ocupadas em fila pelos veiculos de diferentes categorias, e equivalentes obtidos
com a analise atual foram extraidos baseados na capacidade de processamento das cabines
refletida na formacdo da fila. A formacdo de fila nas cabines de pedagio é fenémeno
resultante da relacdo entre a demanda de trafego e a capacidade de processamento da

infraestrutura, portanto muito variavel.

O método para obtencdo de niveis de servico proposto deriva do julgamento de
cenadrios de trafego com diferentes tamanhos de filas, portanto o comprimento dos veiculos,
caracteristica diretamente percebida pelos usuarios no momento das entrevistas, é
parametro fundamental no método. Sendo assim, os fatores de equivaléncia mais indicados
na analise qualitativa de percepcao de qualidade de trafego sdo aqueles obtidos
anteriormente, com a relacdo entre extensdes ocupadas em fila pelos veiculos de diferentes

categorias.

Caso equivalentes veiculares obtidos através desta andlise operacional fossem
aplicados no método para niveis de servico proposto, analises mais rigidas a respeito de
niveis de servico seriam realizadas, significando uma distorcdo da percepc¢ao declarada pelos
usudrios entrevistados. A seguir sera apresentada analise da capacidade de processamento

nas cabines do estudo.

6.3.2 Capacidade de Processamento para as Pracas do Estudo

Nesta secao serd apresentado o processo de obtencao das capacidades para as pragas
modeladas no estudo (3 e 10 cabines). Os equivalentes veiculares operacionais foram
utilizados para padronizar os fluxos dos cenarios, de forma a tornar possivel a identificagdo

das capacidades de processamento maximas.

A Tabela 35 apresenta transcricdo das colunas da Tabela 13 apresentada no item

4.2.3, juntamente com coluna respectiva aos fluxos padronizados em termos de VPEs.



Tabela 35 : Volume de trafego e veiculos equivalentes processados

Volume de Trafego

Veiculos Processados

Veiculos Equivalentes

Cenarios (Veic./15min) (Veic./15min) Processados (VPEs./15min)
1 PPSCF1 40 40 40
2 PPSCF2 70 70 70
3 PPSCF3 100 93 E2
4 PPSCF4 112 101 101
5 PPSCF5 120 101 101
6 PPSCF6 131 101 101
7 PPCMF1 38 38 40
8 PPCMF2 71 71 75
9 PPCMF3 99 87 92
10 PPCMF4 112 92 98
11 PPCMF5 116 91 96
12 PPCMF6 121 91 96
13 PPMCF1 41 40 4
14 PPMCF2 69 70 78
15 PPMCF3 82 79 s
16 PPMCF4 99 84 94
17 PPMCF5 112 85 95
18 PPMCF6 114 84 94
19 PGSCF1 153 154 154
20 PGSCF2 254 253 253
21 PGSCF3 321 333 333
22 PGSCF4 339 342 342
23 PGSCF5 360 343 343
24 PGSCF6 393 340 340
25 PGCMF1 135 134 142
26 PGCMF2 257 256 271
27 PGCMF3 308 291 308
28 PGCMF4 317 330 350
29 PGCMF5 339 329 349
30 PGCMF6 364 327 347
31 PGMCF1 111 112 125
32 PGMCF2 238 235 263
33 PGMCF3 277 284 318
34 PGMCF4 309 306 343
35 PGMCF5 320 311 348
36 PGMCF6 344 310 347

Fonte: tabela elaborada pelo autor (2009)
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A Figura 24 e Figura 25 apresentam graficos que relacionam o volume de trafego com

o numero de veiculos equivalentes processados nas cabines.
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Figura 24: Volume de veiculos equivalentes processados — praga com 3 cabines

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)
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Figura 25: Volume de veiculos equivalentes processados — praga com 10 cabines

Fonte: figura elaborada pelo autor (2009)

As Figura 24 e Figura 25 apresentam os volumes de veiculos equivalentes
processados nas pracas de 3 e 10 cabines, respectivamente. Observando-se a relagdo entre o
volume de trafego e o volume equivalente processado percebe-se que praca com 3 cabines
atinge sua capacidade maxima de processamento em, aproximadamente, 100 VPEs a cada
15 minutos. Ja praga com 10 cabines atinge o processamento mdaximo em,

aproximadamente, 350 VPEs a cada 15 minutos.

Assim, a capacidades maximas de processamento para as pracas do estudo ficaram
em 135 VPEs/cabine/h, em média. Este valor para capacidade maxima de processamento é
semelhante aquele encontrado quando da simulacdo de praca com uma cabine e fluxo
exclusivamente composto por veiculos leves (140 veic./h), credenciando desta forma os

dados para fluxos equivalentes dos cenarios da pesquisa.

Estas capacidades foram verificadas em cendrios da pesquisa que resultaram em
classificacdo “D” para niveis de servico. A identificacdo desta ocorréncia é importante na
medida em que vem apresentar padrao de julgamento de qualidade de trafego diferente do
observado no HCM-2000 para rodovias. Qualidades de fluxos proximos a capacidade de

rodovias sdo julgadas pelo HCM-2000 como nivel de servico “E”.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusGes obtidas com o desenvolvimento do estudo,

assim como as consideragdes para trabalhos futuros.

O método do trabalho foi baseado no julgamento de cenarios micro-simulados de
trafego em pragas de pedagio. A praticidade e agilidade dos meios eletrénicos de micro-
simulacdo colaboraram para a geracdo de cenarios, cujas obtencbes em campo seriam
extremamente trabalhosas, visto que nem sempre seriam encontradas situa¢des tidas como
ideais para pesquisa. Os cenarios buscaram refletir a influéncia de alguns fatores sobre a

percepcdo de qualidade do trafego.

Sendo assim, as conclusdes do trabalho foram divididas de acordo com as etapas
metodoldgicas, e serdo detalhadas para (i) a pesquisa de percepgdo junto a usuarios sobre a
qualidade do trafego em pragas de pedagio, (ii) a modelagem da percep¢do sobre a

qualidade do trafego e (iii) as analises de niveis de servico em pracgas de pedagio.

Ao final do capitulo serdo tecidas consideracdes para trabalhos futuros.

7.1 A PESQUISA SOBRE PERCEPCAO DE QUALIDADE DO TRAFEGO

A pesquisa junto aos usuarios sobre a percepcdo da qualidade do trafego em pracas
de peddgio foi elaborada através de um projeto de experimentos, que possibilitou o
desenvolvimento de cendrios para a pesquisa. Os cendrios da pesquisa foram entao
avaliados por uma amostra representativa de usudrios quanto a qualidade de trafego. As
qualidades do trafego indicadas pelos usudrios entrevistados foram enquadradas em uma
proposta de escala para niveis de servico. A escala é composta por seis niveis, representados
por letras, que variam desde “A” até “F”, onde “A” caracteriza as melhores situagdes
vivenciadas pelos usuarios e “F” representa as piores situagdes, com grandes atrasos e filas

longas.
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Os resultados da pesquisa indicaram clara deteriorizacdo nos niveis de servico na
medida em que filas nos cendrios apresentaram um maior numero de veiculos em espera
para pagamento das tarifas. Este efeito corresponde a realidade esperada, ja que atrasos e o

desconforto em ambientes com maiores taxas de ocupacao se fazem presentes.

Com o aumento gradual do fluxo de trafego e formacdo das filas nos cenarios, houve
uma maior instabilidade de julgamentos por parte dos entrevistados. A provavel causa desta
instabilidade pode estar relacionada a diferentes tolerancias dos usudrios entrevistados, e
sua ocorréncia era esperada, na medida em que as imagens buscam representar situacées
de trafego, onde as caracteristicas de qualidade estdo intrinsecas. A percepgao de qualidade

é pessoal e depende de experiéncias anteriores, por isso muito variavel.

Contudo, apesar da instabilidade gradual dos julgamentos dos cendrios, observou-se

consisténcia entre os julgamentos e as qualidades de trafego representadas pelos cenarios.

Pracas de pedagio podem ser consideradas como sistemas instaveis para a
caracterizacdo de niveis de servico, muito dependentes da capacidade de processamento
das cabines e da intensidade do fluxo de trafego utilizando a infra-estrutura. Quando a
demanda de trafego aproxima-se da capacidade de processamento, pode-se evidenciar uma
maior variabilidade na formacdo das filas, com relacdo a comprimentos e seus atrasos
relacionados. Desta maneira, os resultados da pesquisa foram considerados como

consistentes.

7.2 A MODELAGEM DA PERCEPCAO DOS USUARIOS

A modelagem da percepc¢do dos usudrios sobre a qualidade do trafego foi executada
através de regressdo. O modelo de regressdo obtido buscou relacionar os fatores
intervenientes na qualidade do trafego estudados com a percepcao de conforto indicada
pelos entrevistados. Assim, as variaveis explicativas do modelo foram (i) nimero médio de
veiculos em fila nas cabines, (ii) fracdo de veiculos pesados no fluxo de trafego e (iii) nimero
de cabines na praca. A varidvel dependente foi a “Nota do Cenario”, que representa a

gualidade do trafego indicada pelos usudrios de pracas de pedagio.

A equacao que melhor representou a percepcao de qualidade do trafego foi do tipo

exponencial negativa, com coeficiente de determinacdo (R?) igual a 94,42%. Tanto o
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coefiente de determinacdo, como o teste da homogeneidade da varidncia, credenciaram a

modelagem.

O modelo reproduz valores para “Notas dos Cenarios” que variam entre 1 e 7,
respeitando os limites de contorno estabelecidos pela pesquisa. Além disto, representa
corretamente o efeito do decaimento da qualidade do trafego devido ao aumento do
numero de veiculos nas filas, e capta o efeito conjunto das varidveis “numero de cabines” e

“quantidade de veiculos pesados no fluxo de trafego”.

Portanto, a equagdo é composta por dois termos. O termo onde se encontra a
variavel FILA representa o efeito direto do tamanho das filas na percepcao de desconforto e
inconveniéncia dos usudrios. Ja o termo onde se encontram as variaveis CAM e CAB pode ser
traduzido como o desconforto percebido pela ocupacdo da area de chegada da praca,

representando a quantidade de veiculos envolvidos no processo de pedagiamento.

A analise de sensibilidade indicou que a maior parte do inconveniente percebido
pelos usudrios pode ser explicado pelos tamanhos das filas nas cabines e os atrasos
percebidos em filas longas. Neste sentido, o termo com a varidvel explicativa FILA apresenta
peso relativo maior para explicar a varidvel dependente do que o termo onde se encontram

as variaveis CAB e CAM.

O termo com as varidveis CAB e CAM exerce um papel de ajuste na percep¢ao de
usuarios, de tal forma que quanto maior a praca de pedagio e quantidade de caminhdes no
fluxo, menor serd o nivel de servico percebido. Uma explicacdo para este fenébmeno esta
relacionada com a sensacdo de engarrafamento provocada pelo grande numero de filas
ocupando o espaco de chegada da praca. Ja a presenca de caminhdes provoca filas com
comprimentos maiores, aumentando os tempos de espera, atrasos e ocupac¢do da area de

chegada da praga.

O estudo propGe ainda fatores de equivaléncia para veiculos pesados em situacdo de
fila nas pracas de peddgio. Os fatores de equivaléncia propostos surgiram de uma relacdo de

equivaléncia entre comprimentos de diferentes classes de veiculos em fila.

Fatores de equivaléncia veicular foram utilizados para a determinacdo do
comprimento médio de filas equivalentes (em metros) e para a determinacdo das filas

equivalentes (em VPEs). As duas formas de apresentacdo para filas foram correlacionadas
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com a percepgdo de desconforto e inconveniéncia obtida através do modelo de regressao, e

possibilitaram analises de niveis de servico em pragas de pedagio.

7.3 ANALISES DE NiVEIS DE SERVICO EM PRACAS DE PEDAGIO

As andlises dos niveis de servico em pracas de pedagio propostas neste trabalho
foram apresentadas em um conjunto de tabelas, que relacionaram os indicadores de filas
equivalentes (em metros) e veiculos equivalentes em fila (em VPE) com a percepc¢do de

gualidade do trafego resultante do modelo de regressao.

As tabelas, contendo a relagdo entre a percepc¢do de usudrios sobre a qualidade de
trafego e os indicadores de filas, foram elaboradas para distintas fracdes de veiculos pesados
no fluxo. A qualidade do trafego percebida foi enquadrada em uma proposta de escala para

niveis de servico.

O HCM apresenta escala composta por seis niveis, designados por letras de “A” a “F”,
para descrever a qualidade do servico de trafego em rodovias. Volumes de trafego abaixo
das capacidades da infra-estrutura analisada podem provocar qualidades de servigo
classificadas entre os niveis “A” e “E”, volumes acima das capacidades provocam qualidades

de trafego classificadas como “F”.

Neste sentido, foi realizada avaliagdo da escala proposta neste estudo, com vistas a
identificar seus respectivos niveis de servico resultantes, e compatibilidade com os principios

de classificacao de niveis de servico utilizados no HCM.

A avaliacdo foi baseada em analise operacional, que verificou as capacidades
maximas de processamento das pracas do estudo (3 e 10 cabines), utilizando equivalentes
veiculares obtidos através de simulacdo operacional de fluxos exclusivos em cabine de

pedagio.

As equivalencias encontradas para comprimentos de filas nesta analise operacional,
respectivos a caminhdes leves e pesados, sdo 2,20 e 2,38 vezes menores do que aquelas

prospostas anteriormente neste estudo.

Os equivalentes veiculares propostos anteriormente para a definicdo de

comprimentos de filas equivalentes derivaram da relagdo entre as extensdes ocupadas em
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fila pelos veiculos de diferentes categorias, e equivaléncias obtidas com a anadlise
operacional foram extraidas baseadas na capacidade de processamento das cabines refletida
na formacdo da fila. A formacdo de fila nas cabines de pedagio é fend6meno resultante da
relacdo entre o volume de trafego e a capacidade de processamento da infraestrutura,

portanto muito variavel.

Assim, pdde-se identificar dois tipos de equivaléncias: (i) equivaléncias operacionais
devido ao processamento dos veiculos nas cabines e (ii) equivaléncias de ocupacdo de
espacos fisicos em fila, resultados dos comprimentos em fila ocupados pelas diferentes

categorias.

As equivaléncias operacionais foram obtidas através dos diferentes tempos de
processamento nas cabines, resultados diretos de escolhas pessoais de motoristas e
caracteristicas operacionais de veiculos e formas de pagamento. Este tipo de equivaléncia,
por possuir relagao direta com os atendimentos nas cabines, apresenta aplicagdao na

determinacdo dos indicadores relativos a processamentos nas cabines e atrasos em fila.

Os equivalentes veiculares relacionados a ocupagdo de espagos fisicos em fila possui
aplicacdo na determinacdo de indicadores relativos a comprimentos de filas e nimero de

veiculos equivalentes em fila.

Assim, capacidades de processamento para praga pequena e praga grande sao,
respectivamente, 133 VPEs/cabine/h e 138 VPEs/cabine/h. Estes valores sdo semelhantes
aquele encontrado quando da simulacdo de praga com uma cabine e fluxo exclusivamente
composto por veiculos leves (140 veic./h), credenciando desta forma as analises para fluxos

equivalentes dos cendrios da pesquisa.

Estas capacidades foram verificadas em cendrios da pesquisa que resultaram em
classificagdao “D” para niveis de servigo. A identificagdo desta ocorréncia é importante na
medida em que vem apresentar padrdo de julgamento de qualidade de trafego diferente do
observado no HCM-2000 para rodovias. Qualidades de fluxos préximos a capacidade de

rodovias sdo julgadas pelo HCM-2000 como nivel de servigo “E”.

Caso equivalentes veiculares obtidos através da analise operacional fossem aplicados
no método para niveis de servico proposto, analises mais rigidas a respeito de niveis de
servico seriam realizadas, significando uma distorcao da percepcao declarada pelos usuarios

entrevistados.
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7.4 CONSIDERAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros sobre o tema poderiam ampliar o processo de pesquisa sobre a
qualidade de trafego percebida pelos usudrios de pracas. Uma ampliacdo da pesquisa esta
relacionada a incorporacdo de outros fatores intervenientes na percepc¢ao de qualidade do

trafego, diferentes daqueles estudados neste trabalho.

A escala de niveis de servico proposta neste estudo representa a percepg¢do de
usuarios sobre a qualidade do trafego, e estd limitada aos limites estipulados para os fatores
considerados influentes sobre a qualidade do trafego utilizados na pesquisa. Os limites,
embora com valores minimos e maximos justificados, podem ter representado barreira para
a expressdo de um maior incobmodo percebido por parte dos usudrios entrevistados.
Pesquisa futura poderia ampliar limites dos fatores influentes na percepc¢ado da qualidade do
trafego, desta maneira verificando com maior abrangéncia as qualidades de servigo

percebidas em pracas de pedagio.

Os fatores de equivaléncia veicular propostos neste trabalho foram retirados de uma
relacdo entre comprimentos de diferentes classes veiculares, ja que o indicador de
desempenho escolhido para estimar niveis de servigo foi o comprimento médio das filas nas
cabines. Contudo, equivaléncias veiculares para estimar capacidades de processamento das
cabines e atrasos em fila foram retiradas de andlise operacional, através de simulacdo de
cabine de peddagio com fluxos exclusivos. Trabalhos futuros poderiam ampliar a pesquisa
relativa a fatores de equivaléncia em pracas, pois o estudo deste tépico foi realizado com

modelos agregadamente calibrados, que atendiam as exigéncias da pesquisa.
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O Modelo de Simulagdo VISSIM e seus Algoritmos

O VISSIM é um modelo de simulacdo de trafego microscépico estocdstico, que no
passado foi utilizado para dimensionar sistemas urbanos e de transporte publico, e que
também possuia capacidade para reproduzir o comportamento do trafego em rodovias. Seus
modelos de trafego sdo baseados no trabalho de Wiedemann (Wiedemann, 1974 e 1991), o
qgual combina um modelo de percep¢do de motoristas com modelos de desempenho de

veiculos.

O modelo adotado para movimentos longitudinais de veiculos (Car-following)
apresenta caracteristicas psicofisicas, enquanto o modelo para movimentos transversais

(Lane-changing) é um algoritmo baseado em regras.

No VISSIM, tanto o modelo de car-following como de lane-changing utilizam uma
ampla gama de parametros, e todos influenciam com maior ou menor intensidade o

comportamento dos veiculos na simulacdo do fluxo de trafego.

O comportamento de motoristas esta relacionado a cada tipo de link, e para cada
classe de veiculo pode-se definir diferentes parametros comportamentais — mesmo dentro

de um mesmo link.

Modelo de Car-Following Psico-fisico

Como ja mensionado, o modelo adotado para movimentos longitudinais de veiculos
(Car-following) apresenta caracteristicas psicofisicas, e é resultados do trabalho de

Wiedemann (1974 e 1991).

O simulador VISSIM busca representar o fluxo de trafego através dos movimentos
das unidades veiculos-motoristas dentro de uma rede. Cada motorista, com seus
comportamentos Unicos, sdo designados para veiculos especificos. Como conseqiéncia, o
comportamento de motoristas corresponde também as capacidades técnicas de seus
veiculos. Os atributos que caracterizam cada conjunto motorista-veiculo podem ser

separados em trés categorias:

e Especificacbes técnicas de veiculos
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a) Comprimento

b) Velocidade maxima

c) Aceleracdo potencial

d) Posicdo atual na rede

e) Velocidades e aceleragGes atuais na rede

f) Comportamento do conjunto veiculo-motorista

e Limites de sensibilidade psico-fisicas dos motoristas (habilidade de estimar,

agressividade)
a) Memoria do motorista
b) Acelera¢Ges baseadas nas velocidades atuais e desejadas
c) Interdependéncia das unidades veiculo-motorista

d) Referéncias aos veiculos a frente e atrds em sua faixa de trafego e nas

faixas adjacentes
e) Referéncia ao link atual e a préxima interseccao
f) Referéncia ao préximo semaforo

O modelo comportamental de car-following para motoristas envolve a classificacao
das reacGes em resposta as velocidades e distancias relativas percebidas com relacdo a

outro veiculo a sua frente no fluxo de trafego.

AX, Av

Psicologia: -Velocidade Desejada
- Distancia de Seguranga Desejada

Fisica: - Limites de Percepgéo
- Controle Imperfeito do veiculo/aceleragdo

Figura 26: Representagdo das percepgoes Psicofisicas

Fonte: PTV, 2006
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A idéia basica dos modelos de Wiedemann é assumir que motoristas podem estar em

um dos quatro estagios de formas de condugao de veiculos:

Conducdo Livre: Sem influéncias de veiculos a sua frente. Neste modo de conducao,
o motorista busca atingir e manter certa velocidade, ou seja, sua velocidade desejada. Na
realidade, a velocidade na conducdo livre ndo se mantém constante, variando em torno da

velocidade desejada devido ao controle imperfeito do pedal do acelerador;

Conduc¢do de Aproximagao: Corresponde ao processo de adaptagao da velocidade de
motoristas as velocidades menores impostas por veiculos mais lentos a sua frente. Enquanto
ocorre a aproximag¢dao, um motorista seguidor aplica uma desacelerag¢ao de forma a igualar
sua velocidade a velocidade do veiculo a sua frente no instante que atinge sua distancia de

seguranca desejada;

Conducdo de Seguidor: O motorista segue o veiculo a sua frente sem consciéncia de
aceleracdo ou desaceleracdo, buscando manter relativamente constante uma distancia
considerada segura. Contudo, devido a imperfeicdes no controle do pedal do acelerador e

em estimativas de posicionamento, a diferenga de velocidades oscila em torno de zero;

Conducdo de frenagem: Ocorre se ha imposicdo de taxas de desaceleragdo médias
ou altas quando a distancia ao veiculo da frente fica muito abaixo da distancia considerada
segura pelo condutor. Isto pode acontecer quando o veiculo lider altera sua velocidade
abruptamente, ou quando outro veiculo realiza uma troca de faixa ficando a frente do

veiculo observado, diminuindo assim a distancia de seguranca.

Para cada estagio, a aceleracao é definida como resultado da velocidade, diferencas
de velocidades e distancias com relagao a outros veiculos e caracteristicas individuais de
motoristas e veiculos. Motoristas passam de um estagio para outro assim que atingem
certas condigdes, que podem ser expressas como combinagdes de diferengas de velocidades
e distancias. Por exemplo, uma pequena diferenca de velocidades pode apenas ser
percebida em pequenas distancias, enquanto altas diferencas de velocidades forcam uma
aproximacdo mais rapida, requerendo outro tipo de atitude por parte de condutores. A
Figura 27 representa o comportamento de um conjunto motorista-veiculo em cada um dos

estagios apresentados acima quando da aproximacdo de outro veiculo a sua frente.



135

) Trajetéria
Distancia do Veiculo

enfre veicuios
AX ﬂ v
A

Condugao
Livre

Sem Reagdo

Limite de Percepgao
para
aproximacao

Conducao de

Aproximacgao
Reagdo

Maiordistancia
de following \

Distdncia de seguranca

ﬁ Diferenga de velocidades AV
entre velculos

Figura 27: Representagdo da aproximagdo entre veiculos e a reagao psicofisica

Fonte: PTV, 2006

A habilidade de perceber diferengas de velocidades e estimar distancias varia dentro

da populacao de motoristas, assim como velocidades desejadas e distancias de seguranca.

O software VISSIM apresenta dois principais tipos de modelos psico-fisicos de car-

following, desenvolvidos por Wiedemann nos anos de 1974 e 1999.

Parametros comuns em ambos modelos s3o as distancias de visibilidade de
motoristas a frente (vide Figura 26), nimero de veiculos ao qual o motorista pode observar e

o periodo de falta de atencao temporaria e sua probabilidade de ocorréncia.

A distancia de visibilidade a frente define a distancia que motoristas podem enxergar
tanto a frente como lateralmente (dentro de um mesmo link) de forma a encontrar outros
veiculos. O valor méximo para distancia de visibilidade necessita ser alterado em raras
ocasides, como o caso de modelagens de linhas férreas e a presenca de sinais ou estacdes
gue necessitam ser reconhecidas a tempo. O valor minimo é importante quando da
reproducdo do comportamento lateral de veiculos, especialmente quando veiculos formam
filas e ficam muito préximos uns aos outros, sendo necessario um aumento neste valor de

entrada, e o valor dependera da velocidade de aproximacdo. Sem aumentar a distancia
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minima de visibilidade, quando da modelagem de movimentos laterais, veiculos podem ndo

parar em sinais vermelhos ou para outros veiculos em intersecgdes.

O numero de veiculos ao qual o motorista pode observar afeta como veiculos na rede
podem prever os movimentos de outros veiculos, e reagir a tais movimentos. Como alguns
elementos de rede sdo internamente modelados, pode ser Gtil aumentar este valor de

entrada se existirem varias interseccdes com pequenas distancias entre si.

O periodo de falta de aten¢do temporaria corresponde ao tempo em que veiculos
ndo irdo reagir ao veiculo a sua frente (exceto para frenagens de emergéncia). A duragao
define o periodo de falta de atencdo, e a probabilidade define a freqiiéncia com que esta
falta de atencdo deve ocorrer. Quanto mais altos estes parametros, mais baixas serdo as

capacidades no respectivo link.

O modelo de Wiedemann-74 é mais indicado para a modelagem do trafego urbano,

enquanto Wiedemann-99 para o trafego interurbano em rodovias (PTV, 2006).

Para o modelo de Car-Following de Wiedemann-74 os seguintes parametros estdo
disponiveis: (i) distdncia média de parada (ax) define a distancia média desejada entre
veiculos parados, que possui uma variacdo fixa de * 1m; (ii) parte aditiva da distancia
desejada de seguranca (bx_add) e a parte multiplicativa da distancia desejada de seguranca
(bx_mult) afetam o célculo da distancia de seguranca. A distancia “d” entre dois veiculos é

obtida utilizando a seguinte férmula:

d = ax + bx
(21)
onde ax é a distancia média de parada, e bx é
bx = (bx_add + bx_mult * z) * \Jv
(22)

onde
v é a velocidade do veiculo (m/s)

z é um valor que varia entre 0 e 1, normalmente distribuido em torno de 0,5, com

desvio padrao de 0,15.

O modelo de Wiedemann-99 possui uma modelagem mais complexa, pois leva em

consideracao outros fatores além da distancia desejada entre veiculos. Considera a diferenca
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psico-fisica entre percepcbes de motoristas, como visibilidade, aceitabilidade de distancias

criticas, variacdes no controle do pedal de aceleracgao, etc.

Os parametros considerados no modelo de Wiedemann-99 sdo:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

CCO (distancia de parada) define a distancia desejada de parada entre veiculos

parados. Ndo possui variacdo alguma.

CC1 (tempo de headway) é o tempo (em segundos) que corresponde a um
espacamento que motoristas desejam manter de veiculos a sua frente.
Portanto, a uma dada velocidade (m/s), a distancia de seguranca dx_safe é
obtida através de (dx_safe = CCO+CC1*v). A distancia de seguranca é definida
no modelo como a distdncia minima que motoristas irdo manter quando
seguindo outro veiculo. Para o caso de altos volumes, esta distancia tornar-se-

a o valor com maior influéncia na capacidade;

CC2 (variagao de “Following”) restringe a oscilagao longitudinal, ou o quanto
mais de distancia além da distancia desejada de seguranga o motorista
permite antes dele intencionalmente se aproximar do veiculo a sua frente. Se
este valor é definido como 10m, o processo de following resulta em distancias

entre dx_safe e dx_safe+10m;

CC3 (espacamento para entrar em “following”) controla o comeco do
processo de desaceleracao, isto é, quando o motorista reconhece um veiculo
mais lento a sua frente. Em outras palavras, define quantos segundos antes
de atingir a distancia de seguranca o motorista necessita comecar a

desacelerar.

CC4 e CC5 (limites do “following”) controlam a diferenca de velocidades
durante o estado de “following”. Menores valores resultam em reagdes mais
sensiveis de motoristas a aceleragbes ou desaceleracdes de veiculos lideres,
isto é, os veiculos trafegam mais préximos uns dos outros. CC4 e CC5 sdo

utilizados para velocidades negativas e positivas, respectivamente;

CC6 (Velocidade dependente da oscilacdo): Busca representar a influéncia da
distancia na oscilacdo da velocidade dos veiculos enquanto no processo de
“following”. Se determinado como nulo, a oscilacdo da velocidade é

independente da distancia com relagao ao veiculo lider. Valores altos para
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este pardmetro levam a altas oscilacdbes na velocidade para grandes

distancias;

g) CC7 (Oscilacdo da Aceleracdo): Aceleracdo real durante o processo de

oscilagao;

h) CC8 (Aceleracdo quando parado): Aceleracdo desejada de um veiculo quando
este estiver comegando a se movimentar a partir da situagdo parada (limitada

pela maxima aceleragdo definida nas curvas de aceleragao);

i) CC9 (Aceleracdo a 80 km/h): Aceleracdo desejada a 80 km/h (limitada pela

maxima aceleragdo definida nas curvas de aceleragdo).

A revisdo bibliografica (Gomes et al., 2004; Park e Qi, 2006; Lownes e Machemehl,
2006) indica alteracdo de somente alguns parametros para calibracdo do algoritmo de car-
following psico-fisico, como: CCO (distancia de parada), que define a distancia desejada de
parada entre veiculos parados; CC1 (tempo de headway), que corresponde ao intervalo de
tempo (em segundos) do espagamento que motoristas desejam manter de veiculos a sua
frente, e; CC4 e CC5 (limites do “following”) controlam a diferenca de velocidades durante o
estado de “following”. Para os parametros, menores valores resultam em rea¢Ges mais
sensiveis de motoristas as aceleracdes ou desaceleracbes de veiculos lideres, isto é, os

veiculos trafegam mais préximos uns aos outros, resultando em maiores capacidades viarias.

A partir das descrigdes dos modelos de car-following, possiveis de serem utilizados
no software VISSIM, pbéde-se ter idéia das diversas varidveis e suas intera¢des. Deve-se

ressaltar a aplicabilidade de cada um dos modelos.

O modelo de Wiedemann-74 possui aplicabilidade para ambientes urbanos, onde
veiculos trafegam a baixas velocidades e o efeito de fila (stop-and-go) é freqiiente. Neste
modelo é possivel configurar a atitude de veiculos quanto a proximidade de veiculos lideres,
0 que representa parametro indispensavel quando das situacdes de filas nas cabines de

pracas de pedagio.

O modelo de car-following de Wiedemann-99 possui aplicabilidade para sec¢des de
rodovias e para a parte inicial de entrada nas pracas, onde o nimero de faixas passa a
aumentar em decorréncia da presenca fisica da praca de pedagio no sistema. Neste modelo,
mais complexo comparando-se o numero de parametros envolvidos, deve-se salientar

aqueles que alteram ou flexibilizam as aceleragGes e/ou desaceleragdes de acordo com o
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posicionamento do veiculo seguidor ao veiculo lider. Qutra importante consideracdo esta na
possibilidade de alteracdo do tempo de reacdo de motoristas quando verificado a presenca

de veiculo lider mais lento.

Modelo de Lane-Changing

A modelagem de troca de faixas no simulador VISSIM representa dois tipos de

comportamento:

a) Troca de faixa necessaria (buscando o préximo conector de uma rota pré-

definida) e;
b) Troca de faixa livre (buscando mais espaco ou maior velocidade de trafego).

No caso de troca de faixa necessaria, o parametro comportamental mais importante
para os motoristas envolvidos é a maxima desaceleracdo aceitavel, tanto para o veiculo que
esta realizando a troca de faixa como para aquele veiculo que esta sendo afetado pela troca
do anterior. As desacelera¢des dependerdo das distancias entre veiculos e do espagcamento

até o ponto de parada de emergéncia ao préximo conector de uma rota.

Para troca de faixa livre, o simulador verifica a distancia desejada de seguranga com
relacdo a um veiculo trafegando na faixa de destino. Esta distancia de seguranca depende
das velocidades de ambos os veiculos envolvidos, aquele que deseja realizar a troca de faixa
e aquele que trafega na faixa desejada. Atualmente, o parametro de agressividade para as
trocas de faixa ndo pode ser alterado no simulador, contudo alterando-se parametros de
distancias desejadas de seguranca (os quais sdo utilizados para representar o

comportamento de “following”) também afetard o comportamento de troca livre de faixas.

Para ambos os casos, quando o motorista busca uma troca de faixa, o primeiro passo
é encontrar espaco (gap — tempo de headway) no fluxo de destino. O tamanho do espaco é
dependente das velocidades dos veiculos envolvidos, ou seja, da velocidades dos veiculos
que desejam realizar a troca de faixa e dos que trafegam no fluxo de destino. Para casos de
trocas de faixa necessaria, também ha a influéncia de valores de desaceleracdo, ou seja,

agressividade.
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Os parametros envolvidos no algoritmo de troca de faixas sdao divididos em (i)

comportamento geral, (ii) troca de faixa necessaria (rotas) e (iii) outros parametros.

O parametro de comportamento geral define a forma de ultrapassagem, e ha
possibilidade de escolha entre duas opgdes: selegao de faixas livre ou a regra do lado direito.
Na opcdo de selecdo de faixas livre, veiculos podem realizar ultrapassagens utilizando
qualquer faixa de trafego. A opgdao contendo a regra do lado direito somente permite
ultrapassagens em faixas com velocidades maiores se nestas faixas a velocidade estiver
acima de 60 km/h. Para velocidades mais baixas, veiculos trafegando na faixa mais lenta
somente podem realizar ultrapassagens acelerando de tal forma que sua diferenca de

velocidade seja de até 20 km/h.

Para trocas de faixa resultantes de escolha de rotas, pode-se definir a agressividade
dos veiculos envolvidos. Esta agressividade que pode ser alterada na medida em que é
possivel definir limites de desaceleragdo tanto para o veiculo que deseja realizar a troca de
faixa (Own), como para aquele que esta na faixa de destino (Trailing). As desacelera¢ées sao
definidas pelas “taxa de desaceleragdao maxima” e "taxa de desaceleragdo aceitavel”. Ainda,
uma taxa de redugio (metros por 1 m/s?) é utilizada para reduzir a desaceleracio maxima,

atuando de forma a incrementar a distancia do ponto de parada de emergéncia.
Existem ainda outros parametros que podem ser alterados, como:

a) Tempo de Espera antes da Difusdo: define o tempo maximo de espera de
um veiculo no ponto de parada de emergéncia que estaria aguardando
uma brecha para realizar a troca de faixa, de forma a manter sua rota pré-
definida. Quando este tempo de espera é ultrapassado, o veiculo é
retirado da rede (difusdo) e uma mensagem é inserida no arquivo de

erros, denotando o tempo e local da remogao;

b) Headway Minimo (frente do veiculo a traseira do veiculo lider): define a
distancia minima disponivel de um veiculo a outro a sua frente, para uma
troca de faixa, quando ambos estiverem parados (situacdo de fila e a

disponibilidade de espaco para manobra);

c) Tempo de ColisGo em Troca para Faixa mais Lenta: este parametro
somente é utilizado na simulacdo se o comportamento para troca de

faixas esta designado para “Regra do lado direito”, e descreve o tempo de
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headway minimo entre o veiculo trafegando na faixa mais rapida, e que
gostaria de realizar e troca de faixa para a faixa mais lenta, e outro veiculo

a sua frente trafegando na faixa mais lenta;

d) Fator de Reduc¢do para a Distdncia de Seguranga: durante as trocas de

faixa, este fator de reducdo é considerado, alterando as distancias:

a) de seguranga entre o veiculo na faixa de destino e o veiculo que

deseja trocar de faixa,
b) de seguranca do préprio veiculo que deseja trocar de faixa,

¢) até um veiculo (mais lento), a frente do veiculo de referéncia, e que

esta realizando a troca de faixas.

Durante qualquer troca de faixa, as menores distancias de seguranca resultantes sdo

obtidas como segue: distdncia de seguranca original X fator de redugdo. Por exemplo, um

fator de 0,6 reduz para 40% a distancia de seguranga. Apds a realizagao da troca de faixa, a

distancia de seguranca original é restabelecida.

Mdxima Desaceleragdo para Frenagens de Cooperagdo: define a taxa maxima de

desaceleragdao que veiculos utilizardo nos casos de frenagens de cooperacdo, quando outros

veiculos desejarem migrar para sua faixa de trafego, permitindo esta migracdo. Frenagens de

cooperagao utilizam:

a)

b)

até 50% da taxa desejada de desaceleracdo quando o veiculo que deseja

trocar de faixa comegar a realizar a troca, e

entre 50% da taxa desejada de desaceleracdo até a mdaxima taxa de
desaceleracdo definida na simulacdo quando o veiculo que deseja trocar de
faixa estiver efetivamente realizando a manobra. Comumente, as
desaceleragdes durante as trocas de faixa serao abaixo do que a maxima taxa
de desaceleracdo, desde que a troca de faixa realizada ndo necessite de altas

desaceleracoes.
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Comportamento Lateral de Veiculos

No VISSIM, por definicdo, um veiculo ocupa a largura total de uma faixa. Os

parametros de comportamento lateral habilitam os veiculos a trafegar com diferentes

comportamentos e posicdes relativas laterais, e também realizar ultrapassagens dentro de

uma mesma faixa se esta for larga o suficiente.

Os parametros disponiveis que controlam o comportamento lateral de veiculos sdo:

a)

b)

d)

Posicdo desejada em fluxo livre: define a posi¢ao desejada lateral de um
veiculo dentro de uma faixa enquanto em fluxo livre. As og¢des sdo (i) Meio da

faixa — Middle of Lane, (ii) Qualquer posi¢do — Any ou (iii) Direita — Right;

Observar veiculo(s) na(s) faixa(s) adjacente(s): Veiculos podem considerar a
posicdo lateral de outros veiculos trafegando em faixa(s) adjacente(s) na
mesma corrente de fluxo — esta opgao possui a caracteristica de ativada ou

desativada;

Formagdo de filas em formato de diamante: Permite a formacdo de filas
escalonadas de acordo com a forma realistica do veiculo (ex: ciclistas) — esta

opc¢ao possui a caracteristica de ativada ou desativada;

Ultrapassagens na mesma faixa: Selecao de todas as classes de veiculos sobre
as quais sao permitidas ultrapassagens, dentro da mesma faixa, por qualquer
veiculo da classe ao qual este parametro esteja atribuido. Podem-se definir
inclusive quais os lados por onde estas ultrapassagens serdo realizadas (pela

esquerda, pela direita ou por ambos os lados dentro de uma mesma faixa);

Disténcia lateral minima: Pode-se definir distancias minimas entre veiculos
dentro de uma mesma faixa para cada classe de veiculo sendo ultrapassada.
Estas distancias sdo definidas para situacGes paradas (0 km/h) assim como
para 50 km/h. Para aquelas classes de veiculos que ndo possuem valores

definidos, serdo aplicados os valores padrdo do simulador.



