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RESUMO

O presente estudo possui 0 objetivo de levantar o estado da arte com relacdo a medidas de desempenho para
pracas de pedagio, além de proporcionar uma visdo a respeito de medidas de eficiéncia e pardmetros
operacionais minimos aceitaveis quando da operacdo de pracas de pedagio no Brasil. Ainda, o estudo busca
fornecer subsidios para trabalhos futuros de elaboracdo de contratos de concessdo, assim como auxiliar na
escolha das medidas de eficiéncia mais adequadas para serem inseridas em trabalhos de simulacéo de pracas de
pedagio. O artigo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema, seguida da realizagdo de pesquisas. A
revisdo bibliografica objetivou agrupar diversas medidas de eficiéncia, além de identificar estudos que
realizaram descrigdes de niveis de servigo para pragas de pedagio. A etapa qualitativa da pesquisa foi realizada
através de entrevistas, na forma de questionario aberto, com gerentes operacionais de duas concessdes
rodoviarias brasileiras. O questionario fechado, elaborado através do questionario aberto e de informagdes
obtidas na bibliografia, foi enviado a todos o0s gerentes operacionais das concessionarias filiadas & ABCR
(Associagdo Brasileira de Concessiondrias de Rodovias). As respostas obtidas conseguiram englobar um tergo do
total de concessiondrias pesquisadas. As concessionarias que responderam ao questionario sdo responsaveis por
2667 quildbmetros de rodovias concedidas, 46 pracas de pedéagio em 5 estados e 0os maiores VDMs observados
em trechos sob concessdo. De posse dos questionarios respondidos foram tecidas observacOes sobre o estado da
prética brasileira. Anélises de niveis de servigos ofertados foram realizadas baseadas nas percepgdes de gerentes
operacionais das concessiondrias, e estas comparadas aos valores apresentados na bibliografia. Ainda, se pode
avaliar o grau de preocupagdo das concessionarias quanto a manter niveis de servico aceitaveis aos usuarios,
quando da utilizacdo de medidas de desempenho mais rigidas do que aquelas previstas em contrato.

PALAVRAS-CHAVE: Medidas de Eficiéncia, Pracas de Pedagio, Nivel de Servico

1. INTRODUCAO

Com a expansdo do programa de concessdes rodoviarias no Brasil ocorreu um aumento no
numero de pragas de pedagio implantadas nas rodovias brasileiras. Atualmente encontram-se
em funcionamento 168 pracas de pedagio em rodovias federais, estaduais e municipais neste
pais (ABCR, 2006).

Pracas de pedagio sdo estruturas freqiientemente responsaveis por atrasos, principalmente em
periodos de pico de trafego, ocasionando congestionamentos. Congestionamentos sao um dos
principais problemas da relagdo entre oferta e demanda de servico nas pragas de pedagio,
aparecendo quando a demanda atinge a capacidade de processamento da praga, de modo que
0s tempos de viagem sdo significativamente aumentados devido aos atrasos provocados por
paradas.



A ineficiéncia do sistema de pedagiamento ¢é fonte de preocupacdo para operadores das pragas
e Orgdos reguladores. Filas nas cabines podem ocasionar aumento nos (i) tempos de viagem,
(if) consumo de combustivel, (iii) ruido, devido ao constante movimento de aceleracdes e
desaceleragdes nas filas, (iv) emissdo de poluentes, (v) risco de acidentes, dentre outros.

Os operadores utilizam medidas de eficiéncia (atrasos totais, atrasos individuais, tamanho de
fila maxima, etc) para a afericdo dos niveis de servico nas pracas. Medidas de eficiéncia sao
medidas de desempenho quantitativas que caracterizam o funcionamento de uma infra-
estrutura de transportes (intersecdes, rodovias, pracas de pedagios, etc) de forma a avaliar seu
funcionamento. Nivel de servico é uma medida de desempenho qualitativa, que normalmente
associa varias medidas de eficiéncia. A definicdo da escala de avaliacdo do nivel de servico
tem a finalidade de capturar os niveis de desconforto e inconveniéncia percebidos pelos
usuarios.

Para aquelas infra-estruturas que possuem uma metodologia definida para avaliacdo de sua
capacidade e nivel de servico, as medidas de eficiéncia atuam como informacdo primordial
(Al-Deek, 2001). No estudo de pragas de pedagio, as medidas de eficiéncia constituem uma
importante ferramenta para avaliacdo técnica e otimizacdo da operagdo. Algumas destas
medidas fazem parte dos contratos de concessao rodoviaria no Brasil.

A avaliacdo do nivel de servico para pragas de pedagio, por sua vez, ainda nao foi
formalmente definida no Highway Capacity Manual 2000 (Kittelson e Roess, 2001). Devido a
este fato, estudos sobre o tema divergem com relagcdo as medidas de desempenho que melhor
caracterizam o funcionamento destas infra-estruturas.

O presente estudo possui 0 objetivo de levantar o estado da arte com relacdo a medidas de
desempenho para pragas de pedagio, além de proporcionar uma visdo a respeito de medidas
de eficiéncia e parametros operacionais minimos aceitaveis quando da operacdo de pragas de
pedagio no Brasil. Ainda, o estudo busca fornecer subsidios para trabalhos futuros de
elaboracdo de contratos de concessdo, assim como auxiliar na escolha das medidas de
eficiéncia mais adequadas para serem inseridas em trabalhos de simulagcdo de pracas de
pedagio.

2. METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo proposto, o artigo apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre o tema,
seguida da realizacdo de uma pesquisa. A pesquisa possuiu duas etapas: (i) etapa qualitativa e
(ii) etapa quantitativa.

A revisdo bibliogréafica objetivou agrupar diversas medidas de eficiéncia observadas em
estudos especificos sobre o tema desde 1954, além de identificar estudos que realizaram
descricdes de niveis de servigo para pracas de pedagio.

A etapa qualitativa da pesquisa foi realizada através de entrevistas, na forma de questionario
aberto, com gerentes operacionais de duas concessdes rodoviarias brasileiras. Um
representando concessdes estaduais, e outro representando concessdes federais, cujos 6rgaos
reguladores sdo distintos.

As entrevistas foram realizadas com a finalidade de obter subsidios para a elaboracdo de um
questionario fechado, além do levantamento de diferencas entre concessfes estaduais e
federais brasileiras relativas a utilizacdo de medidas de eficiéncia e niveis de servigo em seus



contratos. Distintos 6rgaos reguladores podem apresentar diferengas nas medidas de eficiéncia
utilizadas.

O questionario fechado, elaborado através do questionario aberto e de informacdes obtidas na
bibliografia, foi enviado a todos os gerentes operacionais das concessionérias filiadas 8 ABCR
(Associagdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias). As respostas obtidas conseguiram
englobar um terco do total de concessionarias pesquisadas. As concessionarias que
responderam ao questionario sdo responsaveis por 2667 quiléometros de rodovias concedidas,
46 pracas de pedagio em 5 estados e os maiores VDMs observados em trechos sob concesséo.

3. MEDIDAS DE EFICIENCIA E NIVEIS DE SERVICO PARA PRACAS DE
PEDAGIO

Em trabalho classico sobre atrasos em cabines de pedagio, Edie (1954) afirma que analises
detalhadas do funcionamento de pragas podem resultar em melhorias de planejamento e
operacdo destas infra-estruturas. Cada praga possui caracteristicas Unicas com relacdo ao
nimero de cabines, dimensbes e formas de cobranca particulares a cada concessionaria
(Schaufler, 1997), e com freqliéncia tornam-se gargalos para o fluxo de trafego devido a estas
variagOes de operacdo e geometria (Lin, 2001).

Duas medidas de eficiéncia comumente utilizadas para avaliar o desempenho operacional de
pracas de pedagio séo o atraso veicular e o comprimento médio de filas nas cabines (Sahin,
2006). Existem intameros fatores que afetam estas medidas de eficiéncia, como: (i) a
capacidade de processamento das cabines, (ii) o numero de cabines disponiveis, (iii)
geometria das pracas, (iv) estratégias de operacdo, (v) caracteristicas operacionais de veiculos
e (vi) caracteristicas da demanda de trafego. Cada um destes fatores pode ser analisado em
termos de sua contribuicdo para o desempenho das pracas, e pode eventualmente resultar em
ganhos operacionais quando corretamente alterado, minimizando a situagdo de gargalho ao
fluxo de trafego (Oliveira, 2004).

Para um melhor entendimento sobre o tema foram levantadas na literatura medidas de
eficiéncia e niveis de servico que vém sendo utilizadas para afericdo do comportamento
operacional de pragas de pedagio.

3.1. Medidas de Eficiéncia para Pracas de Pedagio

Medidas de eficiéncia sdo medidas de desempenho quantitativas que caracterizam o
funcionamento de uma infra-estrutura de transportes (intersecdes, rodovias, pracas de
pedagios, etc) de forma a avaliar seu funcionamento. Cada tipo de infra-estrutura de
transportes possuird medidas Unicas que poderdo ser obtidas, por exemplo, através de
observacdes praticas ou simula¢do. Segundo o Highway Capacity Manual (TRB, 2000) sdo
necessarias medidas quantitativas para caracterizar as condi¢cdes de operacdo e definir a
qualidade de servigo de uma infra-estrutura de transportes.

Em estudo génese sobre a operacdo e otimizagdo de mé&o-de-obra para coleta manual de
pedagios, Edie (1954) utiliza, como medidas de eficiéncia, atrasos médios por veiculo e fila
méaxima nas cabines como critério para avaliacdo do desempenho operacional de pracas de
pedagio.



O atraso total gerado pelas pracas foi utilizado como medida de eficiéncia na defini¢do de
niveis de servigo 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 presenga da praga de pedagio no sistema. Burris e
Hildebrand (1996) utilizaram comprimento médio de fila e tempo médio no sistema como
medidas de eficiéncia para avaliar o desempenho de pragas. Outra possivel medida é o tempo
de espera do usuario na fila para pagamento (Wanisubut, 1989; Nielsten, 1988 apud Zarrillo,
1998).

O atraso medio por veiculo, gerado pelas paradas nas filas, também foi utilizado como medida
de eficiéncia para avaliar a operacdo de pracas por Fan e Saito (1998). Como indicado por
Schaufler (1997), o tamanho das filas e os atrasos séo utilizados por diversas agéncias de
transportes americanas como medidas de eficiéncia para avaliar alternativas de planejamento
e projeto para pragas de pedagio. A forma de medicdo dos atrasos e o nivel de agregacdo
desejado dependem de particularidades e variam entre agéncias.

Al-Deek e Radwan (1995) sugerem um sistema para avaliacdo do nivel de servico nas pragas,
com cobranga eletrénica de pedagios, baseado em varias medidas de eficiéncia incluindo o
tempo médio de espera por veiculo e relagdo volume-capacidade (V/C). Assim como Woo e
Hoel (1991), que sugerem que a relagdo volume-capacidade, agregada para todas as cabines
da praca, pode ser utilizada para classificar o nivel de servico.

A medida de eficiéncia comumente utilizada para determinagdo do nivel de servigo em
rodovias e intersegbes € a relacdo volume-capacidade (TRB, 2000). Lin e Su (1994)
acrescentam que, para pragas de pedagio, a relagdo volume-capacidade (V/C) é mais facil de
ser obtida em campo do que outras medidas de eficiéncia.

A relacdo volume-capacidade (V/C) foi largamente utilizada para determinagdo do nivel de
servico nas pracas. Porém, em estudo recente, Zarrillo (2000) afirma que a relacdo volume-
capacidade (V/C) é inadequada para avaliacdo de pracas de pedagio, pois a capacidade é
dependente de fatores humanos que influenciam no tempo de atendimento e escolha da forma
de pagamento, portanto muito variavel. Oliveira et al. (2003) 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 nédo
devem ser desprezados em andlises de capacidade em pracas de pedagio.

Em estudo mais recente, Klodzinski e Al-Deek (2002a) prop6em uma avaliacdo do nivel de
servico baseado na formagdo de grupos de veiculos que sofreram 0 mesmo atraso acumulado
individual (em segundos). De acordo com o estudo, o atraso experimentado por 85% do total
de veiculos que atravessam a praga pode ser tomado como medida de eficiéncia na
determinacdo do nivel de servico geral da praca em estudo.

Em trabalho desenvolvido por Horn (2003), sdo utilizadas medidas de eficiéncia genéricas
para pragas de pedagio, correspondentes, em sua maioria, a medidas de eficiéncia
provenientes do micro-simulador de trafego, ja que pracas sé@o simuladas em conjunto com
rodovias e entornos. Para pracas, as medidas de eficiéncia escolhidas séo apresentadas por
cabine de atendimento.

Estes tipos de dados (atrasos individuais, atrasos totais, fila média, etc) sdo geralmente
obtidos através da utilizacdo de programas computacionais de simulacdo especificos ou
adaptados para pragas de pedagio. A falta de uma metodologia conveniente e confidvel para



andlise de capacidades e nivel de servico estimulou algumas agéncias governamentais
americanas a usarem simuladores para auxiliar na avaliacdo dos projetos e desempenho de
pragas de pedagio (Pietrzyk e Mierzejewski, 1993).

A Tabela 1 apresenta um resumo, e 0s respectivos niveis de agregacao, de algumas medidas
de eficiéncia encontradas na literatura quando da avaliacéo de pracas de pedagio.

Nota-se que a relacdo volume-capacidade (V/C) foi medida de eficiéncia utilizada na
verificagdo do funcionamento de pracas em trabalhos mais antigos, revelando a tentativa de
adaptacdo de métodos ja existentes no HCM para analises de pracas de pedagio. Em trabalhos
subseqientes verificou-se que esta associa¢do ndo poderia ser estabelecida como ja explicado.

A medida de eficiéncia mais freqlientemente encontrada nos trabalhos levantados nesta
revisdo bibliogréfica foi o tempo de espera na fila, aparecendo em cinco trabalhos. O tempo
de espera na fila possui relagdo direta com o desconforto experimentado pelos motoristas
guando do ato de pagamento das tarifas, representado forte apelo sensitivo.

Atraso médio por veiculo, fila maxima observada e comprimento médio de fila foram
medidas de eficiéncia também encontradas com freqiéncia, sendo sugeridas em trés dos
dezesseis trabalhos levantados.

Medidas de eficiéncia que apresentaram duas observacOes cada sdo: (i) atrasos totais; (ii)
nivel de utilizacdo das cabines e (iii) a relacdo volume-capacidade. E, por ultimo, com uma
observacdo cada, estdo as medidas de eficiéncia: (i) tempo médio no sistema e (ii) atraso
individual acumulado. Destacando que autores podem apresentar, em um mesmo trabalho,
varias medidas de eficiéncia.

Existem algumas consideracdes quando tratamos de medidas de eficiéncia relacionadas a
atrasos. Em pracas de pedagio existem trés principais atrasos: (i) aqueles que sdo sofridos
pelos veiculos devido as filas nas cabines, (ii) aqueles que sdo resultados da diferenga de
velocidades devido a presenca da praca de pedagio no sistema, ou seja, diferenca entre o
tempo gasto para percorrer a mesma se¢do 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 estdo somados todos 0s atrasos
vivenciados pelos veiculos no sistema de pedagiamento, com desaceleragdes, espera na fila,
tempo para atendimento e reaceleracéo para retomada de velocidade.

3.2. Niveis de Servigo para Pracas de Pedagio

A avaliacdo do nivel de servico para pragas de pedagio ainda nao foi formalmente definida no
Highway Capacity Manual 2000 (Kittelson e Roess, 2001). A determinacgdo da hierarquia de
niveis de servico tem a finalidade de capturar os niveis de desconforto e inconveniéncia
percebidos pelos usuarios.

Autores como Mustafa e Pitsiava-Latinpoulou (1991) e Morton e Lam (1994) utilizavam a
classificacdo encontrada no HCM, relativo a intersecbes semaforizadas, para o
enquadramento das situacdes de trafego nas pracas de seus estudos. Esta préatica se devia ao
fato de que existe uma similaridade entre o atraso de paradas para situacGes de trafego em
intersecdes semaforizadas e o atraso ocasionado por paradas em uma praca de pedagio. A
similaridade buscava a simplificagéo do problema.



Por outro lado, os trabalhos de Woo e Hoel (1991), Lin e Su (1994) e Klodzinski e Al-Deek
(2002a) buscaram uma caracterizacdo de problemas particulares de pracas de pedagio,
identificando niveis de servico a partir da densidade de utilizacdo das faixas e cabines,
tamanho médio de filas nas cabines e tempo médio no sistema, como pode ser visto na Tabela
2. Zarrillo (1998) utilizou a relagdo volume-capacidade (V/C) para se¢Bes normais de
rodovias (55 milhas por hora), encontradas no HCM, para caracterizar os niveis de servico
obtidos em seu simulador. Valores apresentados na Tabela 2 para 0 HCM s&o respectivos a
intersecdes semaforizadas, e possuem a finalidade de comparacdo com os valores sugeridos
por outros autores.

Gulewicz e Danko (1994) determinaram seus valores de medidas de eficiéncia, para descrever
niveis de servico, baseando-se em extensa pesquisa com agéncias governamentais de
transportes dos Estados Unidos, consultores independentes e 0 HCM.

Devido a consideravel interrupgdo do fluxo de trafego, o segmento ndo pode ser avaliado
como um segmento normal de rodovia, além disso, pracas de pedagio ndo podem ser
avaliadas como intersecOes semaforizadas devido a caracteristicas Unicas associadas as
mesmas (Klodzinski e Al-Deek, 2002b).

Em estudos mais antigos, os niveis de servico, distribuidos hierarquicamente de A até F
(Tabela 2), correspondiam as definicdes encontradas no HCM relativas as condi¢Ges de
trafego em intersecdes semaforizadas. Porém, estudos especificos sobre pracas de pedagio
tentam traduzir o desconforto percebido pelos usuérios quando sob acdo de atrasos
decorrentes das filas e paradas enfrentadas nestas infra-estruturas.

3.2.1. Definicdes de Niveis de Servico para Pragas de Pedagio

Alguns autores buscaram definir caracteristicas de trafego e congestionamento em pracas de
pedagio. Woo e Hoel (1991) e Zarrillo (1998) buscam analogia com os niveis de servico para
intersecOes semaforizadas descritos no HCM. Klodzinski e Al-Deek (2002a) justificam suas
descri¢des baseados nas (i) observacgdes visuais em campo (entre os anos de 1994 e 2000 em
uma praca de pedagio do estado da Floérida-EUA), (ii) experiéncias vivenciadas pelos
motoristas, relacionando os atrasos sofridos pelos usuarios com a sua influéncia na percepcao
dos mesmos e em (iii) extensa investigacdo das descri¢des de niveis de servigo para operacoes
envolvendo mobilidade (secGes de rodovias - freeways) e operagdes envolvendo atraso
veicular (interse¢des semaforizadas).

Klodzinski e Al-Deek (2002a) completam afirmando que as descri¢Bes de niveis de servigo
para operacGes em se¢des de rodovias possuem alguma relagdo, e podem ser aplicaveis, para
as faixas de aproximacdo nas pragas de pedagio. Descriches para atrasos em intersecoes
semaforizadas possuem alguma aplicacdo para cabines de pedagio. A combinacao das duas é
atil, e pode contribuir para as descri¢fes dos niveis de servigo nas pracas de pedagio.

As descricdes de niveis de servico em pracas de pedagio para Woo e Hoel (1991), com
acréscimo de informacbes de Zarrillo (1998) e Klodzinski e Al-Deek (2002a) estéo
apresentadas nos itens a seguir:

Nivel de Servico A: existe uma baixa densidade de trafego e pouco atraso. O comportamento
dos veiculos ndo e afetado pela presenga dos demais, apesar de desaceleracBes serem
necessarias. Ndo ha formacdo de filas nas cabines e o nivel geral de conforto é excelente




(Woo e Hoel, 1991). Zarrillo (1998) completa afirmando que a velocidade dos veiculos
somente é afetada pela geometria da praca. Klodzinski e Al-Deek (2002a) seguem
descrevendo que a maioria dos veiculos que entram no sistema ndo encontra outros veiculos
parados nas cabines, resultando em atendimentos imediatos. Os tempos de atendimento dos
veiculos somente séo afetados por suas preferéncias, ou seja, forma de pagamento e cabine
escolhida. A oportunidade de troca de faixas é 6tima, e a presencga de veiculos pesados ndo
afeta o fluxo.

Nivel de Servico B: os veiculos comecam a desacelerar mais cedo, mas o nivel de conforto
ainda é alto, porém menor que no nivel de servico “A”. A presenca de outros veiculos no
fluxo de trafego comeca a ser notada, entretanto, ha boa oportunidade de mudanca de faixa.
Zarrillo (1998) acrescenta ainda que, para este nivel de servi¢co, motoristas podem vir a
encontrar veiculos formando filas nas cabines, ha a possibilidade de trocas de faixas em busca
de uma cabine desocupada sem maiores riscos. Klodzinski e Al-Deek (2002a) seguem
descrevendo que ha um aumento no namero de veiculos percebendo pouco, mas algum atraso.

Nivel de Servico C: o numero de veiculos parados é perceptivel, ha antecipacdo nas
desaceleragdes, e filas comegam a se formar. H4 uma queda consideravel de conforto. Zarrillo
(1998) afirma ainda que, para este nivel de servigo, manobras ainda sdo possiveis, mas com
algum grau de restrigcdo, representando riscos. H4 veiculos sendo atendidos, e filas pequenas,
em todas as cabines. Klodzinski e Al-Deek (2002a) acrescentam ainda que veiculos, no final
das filas, podem vir a interromper o fluxo em faixas adjacente.

Nivel de Servico D: veiculos possuem pouca liberdade de manobra para escolha da cabine. O
comprimento da fila se torna significativo e as condi¢des de fluxo interrompido (stop-and-go)
se tornam inevitaveis. Zarrillo (1998) acrescenta ainda que manobras sdo praticamente
impossiveis, a densidade de trafego comega a aumentar e o conforto de motoristas se
apresenta pobre. Klodzinski e Al-Deek (2002a) contribuem afirmando que os longos atrasos
séo uma influéncia combinada do aumento das taxas de chegadas, tempos de processamentos
altos e ocupacgéo das cabines de cobranga. Qualquer menor interrupcdo no atendimento nas
cabines pode causar extensas filas.

Nivel de Servico E: todos os veiculos enfrentam filas antes de chegar as cabines. O trafego de
fluxo interrompido (stop-and-go) é um fendmeno tipico. Zarrillo (1998) afirma que, para este
nivel de servico, ndo existem espagos para manobras nas aproximagdes das cabines, sendo
necessario auxilio de outro veiculo para a realizacdo de trocas de pista. A praca opera quase
em sua capacidade. Klodzinski e Al-Deek (2002a) acrescentam ainda que pragas irdo
apresentar servigo pobre, altas taxas de chegadas e altas taxas de ocupagédo das cabines. Filas
demoram a se dissipar.

Nivel de Servico F: hd uma relagdo V/C maior que 1, condi¢do que geralmente ocorre quando
a taxa de chegada excede a taxa de atendimento. As filas continuam a crescer, avancando até
alcancarem a rodovia. Zarrillo (1998) acrescenta ainda que filas continuam longas mesmo
apos o volume de tradfego na hora de pico ter diminuido. Klodzinski e Al-Deek (2002a)
afirmam que este nivel de servico é inaceitavel para a maioria dos motoristas, ja que
enfrentam grandes atrasos.




4. ETAPA QUALITATIVA DA PESQUISA

A etapa qualitativa da pesquisa foi realizada através de duas entrevistas individuais com
gerentes operacionais de concessionarias sob distintas jurisdi¢des. A primeira entrevista
buscou informagdes sobre uma concessdo sob a tutela estadual, a segunda entrevista buscou
focar-se em concesséo sob jurisdigdo federal. O objetivo desta etapa foi investigar, do ponto
de vista de seus operadores, quais sdo as principais medidas de eficiéncia previstas nos seus
contratos de concesséo, e quais sdo efetivamente utilizadas por suas concessionarias.

De acordo com Miranda (2004), o desenvolvimento de uma pesquisa qualitativa pode ter os
seguintes objetivos: (i) descrever uma situa¢do, um fenémeno ou um grupo de itens (pessoas
ou coisas); (ii) gerar hipoteses de trabalho cuja verificagdo depende, no ambito da pesquisa
qualitativa, de tratamento especifico ou, no &mbito da pesquisa quantitativa, de indicadores
preliminares para estudos posteriores de carater mais aprofundado, e; (iii) contribuir para a
geracdo de teorias a respeito da questdo sob exame.

A pesquisa qualitativa, neste caso, teve o objetivo de gerar hipdteses de trabalho, fornecendo
indicadores preliminares para a pesquisa quantitativa subseqiiente, além de contribuir para o
desenvolvimento de teorias a respeito da questdo sob exame.

As entrevistas foram realizadas a partir de questdes abertas, que buscaram obter a visdo dos
entrevistados com relacdo as medidas de eficiéncia e pardmetros operacionais minimos
aceitaveis de suas concessdes nas respectivas pracas de pedagio.

O roteiro utilizado foi composto por quatro perguntas. A primeira pergunta buscou identificar
quais medidas de eficiéncia estdo previstas originalmente nos contratos de concessdo, e quais
parametros operacionais minimos aceitaveis estdo previstos. A segunda questdo buscou
identificar alteracBes contratuais, e, se possivel, os motivos dessas alteracdes. A terceira
questdo objetivou levantar peculiaridades em cada tipo concessdo, como a existéncia de
sistemas de qualidade implantados. A quarta questéo foi realizada com o objetivo de levantar
a existéncia de medidas de eficiéncia utilizadas pelas concessionarias diferentes daquelas
previstas em contratos, e a justificativa pelos gerentes operacionais sobre suas utilizagdes.

Através das entrevistas, pode-se notar diferenca no tratamento do assunto entre os dois 6rgéos
reguladores.

Na concessdo estadual verificou-se que a medida de eficiéncia prevista em contrato é o tempo
de espera maximo na fila. Este tempo de espera estava limitado a 40 segundos para qualquer
tipo de veiculo. No caso de extrapolagdo deste tempo, 0 contrato previa que as cancelas
deveriam ser abertas, e o fluxo liberado até que se restabelecesse um fluxo normal,
compativel com as capacidades de processamento das pracas.

Alteracdo contratual realizada posteriormente ao inicio da concessdo modificou parametros
operacionais minimos aceitaveis para esta concessao em particular. Um adendo ao contrato
estipulou limites mais flexiveis para o tempo maximo de espera na fila para pagamento, e
acrescentou uma nova medida de eficiéncia: o tempo maximo de atendimento. A partir da
alteracdo contratual, os limites para tempo de espera na fila passaram a ser, nos casos de: (i)
fluxo de trafego normal: 1 minuto; (ii) fluxo de trafego intermediario: 3 minutos, e; (iii) fluxo
de tréfego alto: 7 minutos. O tempo maximo para atendimento de um veiculo na cabine ficou
estipulado em 15 segundos.
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Quanto a concessdo federal, verificou-se que ndo existem explicitamente medidas de
eficiéncia para pracas de pedagio previstas no seu contrato de concessdao, mas sim a previsao
de implantagdo de um sistema de qualidade, com certificagdo de processos de acordo com
procedimentos de manuais da qualidade (exemplo: ISO 9001).

Este sistema de qualidade deve englobar qualquer servico relacionado ao usuéario da
concessdo, e deve incluir mecanismos que busquem diminuir os tempos perdidos em
consequiéncia das paradas nas pragas de pedagio.

A medida de eficiéncia adotada, apds reunido entre a concessionaria da rodovia federal e o
orgdo competente fiscalizador (ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), foi o
tempo médio de atendimento entre veiculos. Esta medida de eficiéncia corresponde ao tempo
médio decorrido entre atendimentos consecutivos de veiculos em situagdo de fila, e foi
chamada pelo entrevistado de indicador, devido a nomenclatura utilizada em manuais da
qualidade (ISO 9001). Os tempos médios de atendimento entre veiculos estipulados devem
apresentar valores de 12 segundos, neste caso.

Tanto no ambito federal como no estadual existem medidas de eficiéncia e parametros
operacionais minimos aceitaveis a serem seguidos pelas concessionarias. Em contrato federal
percebeu-se que ndo ha referencia explicita a medidas de eficiéncia, mas a necessidade de
desenvolvimento de um plano de qualidade para toda a concesséo, incluindo as pragas. As
medidas de eficiéncia foram implantadas e definidas posteriormente.

Ja no &mbito estadual, este assunto é tratado com relativa importancia, visto que adendos em
contratos prevéem alteraces em suas formas, visando adequar niveis de servico a realidade.

Possivelmente, a criacdo do 6rgédo regulador estadual, praticamente a0 mesmo tempo em que
as concessOes estaduais tinham seu formato definidos, fez com que medidas de eficiéncia para
pracgas fossem incluidos nos contratos de concesséo.

O fato da concessdo federal ndo apresentar medidas de eficiéncia especificas para pracgas de
pedagio previstas originalmente em seu contrato merece algumas ponderages: (i) deve ser
levado em conta que o setor de transportes no Brasil passou por profundas modificacGes no
ambito federal, pois no comeco do processo licitatério de rodovias ndo estava estruturada uma
agéncia reguladora; (ii) a responsabilidade de confeccdo dos contratos era do Ministério dos
Transportes, e da fiscalizacdo das concessdes federais, dentre outras responsabilidades,
pertencia ao antigo DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. O Ministério,
por sua vez, ndo abordou profundamente o tema nas clausulas contratuais. A criagdo de um
orgdo exclusivo para regulacao e fiscalizagdo s6 ocorreu em 2001, quando surgiu a ANTT.

Comparando a busca pela certificagdo da qualidade das duas concessdes, cujos gerentes
operacionais foram entrevistados, nota-se que ha uma preocupacao quanto a qualidade dos
servigos ofertados. As duas concessfes apresentam sistemas de qualidade implantados, e
utilizam os tempos de atendimento como medida de eficiéncia para suas cabines de pedagio.

De modo geral, segundo as entrevistas, verificou-se que 0s parametros considerados
aceitaveis pelos entrevistados, e utilizados na pratica, eram mais rigidos que aqueles definidos
em contrato.



5. ETAPA QUANTITATIVA DA PESQUISA

A etapa quantitativa da pesquisa foi desenvolvida a partir da experiéncia obtida na etapa
qualitativa e de informacdes retiradas da bibliografia. Esta etapa foi realizada através da
aplicagdo de um questionario fechado, enviado a todos o0s gerentes operacionais das
concessionarias filiadas & ABCR (Associacdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias). As
respostas obtidas conseguiram englobar um terco do total de concessionarias pesquisadas. As
concessionarias que responderam ao questionario sdo responsaveis por 2667 quildmetros de
rodovias concedidas, 46 pracas de pedagio em 5 estados e os maiores VDMSs observados em
trechos sob concesséo.

A primeira parte do questionario buscou levantar informagdes sobre (i) medidas de eficiéncia
previstas em contrato, (ii) alteracdes contratuais relativas as medidas de eficiéncia e
pardmetros operacionais minimos aceitaveis, (iii) certificacbes e controles de qualidade
implantados no &mbito da concessdo e (iv) utilizacdo de outras medidas de eficiéncia
diferentes daqueles previstas em contrato.

A segunda parte do questionario fechado objetivou determinar a percep¢do dos gerentes
operacionais com relagdo aos niveis de servico ofertados nas pracas de pedagio de suas
concessoes. Para tanto, foi requisitada a informacdo de VDM na praca de maior fluxo de
trafego no ambito da respectiva concessao. Apds, foram apresentadas alternativas hipotéticas
de tamanhos de fila e tempos de espera para diferentes tipos de veiculos. Os respondentes
necessitaram escolher quais das situa¢des s@o aceitaveis na pratica dentro de suas realidades.

As medidas de eficiéncia que mais aparecem em contratos daquelas concessdes pesquisadas,
de acordo com seus gerentes operacionais, sdo o0 “tempo maximo de espera na fila” e o
“tempo de atendimento de veiculos”, com seis observacOes cada. Estas medidas de eficiéncia
foram informadas pertencerem a contratos de concessdo nos estados do Espirito Santo, Rio
Grande do Sul e Sdo Paulo. A medida de eficiéncia “tempos de atendimento de veiculos”
apresenta uma de suas observagdes para o Estado do Parana.

A bibliografia apresenta 0 “tempo maximo de espera na fila” como sendo a medida de
eficiéncia mais utilizada 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, e foi informado
pertencer aos contratos das concessdes federais pesquisadas e das concessdes rodoviarias do
Estado do Parana. O “tempo médio de espera na fila” foi informado pertencer a um contrato
do Estado de Séo Paulo.

Todos os gerentes operacionais pesquisados informaram que ndo ocorreram modificagdes em
seus contratos de concessdo, no que diz respeito a alteragfes ou adocdo de medidas de
eficiéncia para pragas de pedagio. Excecdo foi verificada em concessbes do Estado do Rio
Grande do Sul, onde ocorreram mudangas nos limites originalmente estabelecidos para
tempos méximos de espera na fila, além de incorporacdo de medida de eficiéncia nova:
tempos de atendimento nas cabines.

A adocdo de certificacbes de qualidade foi verificada em todas as concessionérias
pesquisadas. Foram citadas, como exemplo, as normas 1SO 9001:2000 e 1SO 14001:1996.



As respostas obtidas com a questdo sobre utilizacdo de medidas de eficiéncia diferentes
daquelas previstas em contrato foram muito variadas. A confiabilidade das respostas, neste
caso, esta limitada. Porém, dois indices merecem destaque: nimero de reclamacdes, utilizada
em rodovia de Sdo Paulo, e nivel de utilizagdo das cabines, em concessdo no Parana. O
namero de reclamacgdo, apesar de ndo ser uma medida de eficiéncia para pracas de pedagio,
pode fornecer indicativos sobre o processamento do fluxo de trafego nas pragas quando
motoristas vivenciam altos atrasos com filas longas. Ja o nivel de utilizacdo das cabines pode
ser utilizado como medida de eficiéncia na formacao de estratégias operacionais de aberturas
de cabines. Cabines em extremidades opostas da praca podem apresentar diferentes niveis em
suas taxas de ocupacdo, 0 que pode ser ocasionado muitas vezes por preferéncias de
motoristas na escolha da cabine para pagamento ou influencia do layout da praca, quando filas
em cabines tornam-se longas o suficiente para bloguear o acesso de veiculos em cabines
adjacentes (fenémeno de SpillBack reportado por Astarita et al., 2001).

Os gerentes operacionais entrevistados pertencem a concessdes com variadas intensidades de
fluxo de trafego. A concessdo com menor VDM em praga, por sentido de trafego, foi de 6215
veiculos por dia, ja a concessdo com maior VDM foi de 53200 veiculos por dia.

O questionario obteve dos entrevistados informacfes a respeito do que seriam filas médias
admissiveis no ambito de suas respectivas concessdes, buscando levantar uma situacdo
hipoteética de operagéo de pracas. Os valores informados foram entdo inseridos nas escalas de
niveis de servico retiradas da bibliografia, e apresentadas na Tabela 2, para tamanho médio de
filas. Esta analogia visa ilustrar a percepcdo dos agentes diretamente envolvidos na
operacionalidade das pragas, além de apresentar diferencas quando da aplicacdo de niveis de
servico propostos por distintos autores. A Tabela 3 apresenta 0 enquadramento das repostas
obtidas de acordo com os niveis de servi¢o propostos por Gulewicz e Danko (1995) e Lin e
Su (1994).

Analise segundo escala de niveis de servigco proposta por Gulewicz e Danko (1995) indicou
que seis valores informados pelos entrevistados (filas médias admissiveis entre 1 e 3 veiculos)
podem ser enquadrados entre os niveis de servico “A” e “B”. Trés gerentes operacionais
informaram filas médias admissiveis entre 4 e 5 veiculos, resultando em nivel de servigo “C”,
e somente um gerente operacional informou filas médias admissiveis (6 veiculos) que podem
resultar em nivel de servigo “D”.

Ja a analise segundo critérios sugeridos por Lin e Su (1994) indicou que quatro valores
informados (filas médias admissiveis entre 1 e 2 veiculos) podem ser enquadrados entre 0s
niveis de servico “A” e “B”. Dois valores informados (fila média admissivel nas cabines de 3
veiculos) podem resultar em nivel de servigo “C”, e quatro respondentes informaram filas
médias admissiveis entre 4 e 6 veiculos, podendo resultar em nivel de servigo “D”.

Uma comparagdo pode ser realizada através da aplicacdo das escalas de niveis de servigo
propostas pelos distintos autores. Na Tabela 3 estdo destacadas as linhas cujas filas médias
admissiveis informadas resultaram em nivel de servico idéntico para ambos os autores. Nota-
se que o nivel de servigo é o mesmo para cinco casos de tamanhos de filas médias admissiveis
informadas. Os outros cinco casos apresentam diferencas quando do enguadramento das
respostas nas escalas de niveis de servico.

Realizando-se uma andlise critica da adequacdo destas classificacGes para padrdes brasileiros,
destaca-se que as escalas de niveis de servico propostas por Lin e Su (1994) podem ser
consideradas como mais rigidas se comparadas as escalas propostas por Gulewicz e Danko



(1995). Dentre os casos observados neste estudo, nove casos podem ser enquadrados entre 0s
niveis de servico “A”, “B” e “C” para as escalas propostas por Gulewicz e Danko (1995).
Porém, se utilizada a classificacdo de niveis de servico segundo critérios propostos por Lin e
Su (1994), somente seis casos podem ser classificados entre os niveis de servico “A”, “B” e
“C”. As diferencas nas escalas de classificacdo de niveis de servico levantadas na bibliografia
podem revelar possiveis dificuldades encontradas pelos autores quando da elaboragdo de seus
trabalhos. A busca pela melhor definicdo de escalas de niveis de servico para pragas de
pedagio ainda é meta a ser alcangada.

As duas ultimas perguntas do questionario séo relativas a tempos maximos de atendimento
para automoveis e caminh@es. Estas perguntas buscaram avaliar a percepg¢édo dos entrevistados
quanto a influéncia da categoria do veiculo nos tempos de atendimento, além de buscar
revelar tendéncias para a adogdo de medidas operacionais ligadas a agilizagdo dos processos
de cobranca nas pracas. Foram fornecidas diversas alternativas de tempos maximos de
atendimento para automdveis e caminhd@es, todas as alternativas foram consideradas como
sendo realizadas com cobranga manual e necessidade de troco.

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 percepcdo
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. Excecéo foi verificada
para um respondente, cujos tempos maximos admissiveis de atendimentos para automoveis e

caminhd@es, na sua percepcao, nao apresentam diferencas.

Os valores declarados pelos entrevistados para tempos méaximos admissiveis de automoveis
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. Comparando-se estes
valores médios com aqueles observados na literatura nacional, na Tabela 4, identificou-se que
existem diferencas, mas possuem consisténcia e podem ser tomados como corretos.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboracdo do presente estudo permitiu obter uma visdo ampla sobre o estado da arte com
relacdo a medidas de desempenho para pracas de pedagio, além estado da préatica brasileiro. O
estudo buscou fornecer subsidios para trabalhos futuros de elaboracdo de contratos de
concessdo, assim como auxiliar na escolha das medidas de eficiéncia mais adequadas para
serem inseridas em trabalhos de simulagdo de pracas de pedagio.

Medidas de eficiéncia para pracas de pedagio podem ser segmentadas em dois tipos: aquelas
que apresentam caracteristicas de facil mensuragdo pratica e aquelas que fornecem importante
informacdo a respeito das condicGes de operacao, porém de dificil mensuracao.

As medidas de eficiéncia escolhidas para serem utilizadas na elaboracéo de futuros contratos
de concessdo deveriam, idealmente, apresentar forte apelo sensitivo de usuérios, aléem de
caracteristicas de facil mensuracdo pratica pelos operadores. Medidas de eficiéncia com estas
caracteristicas possibilitardo rapidas resposta a situacdes operacionais adversas. Um exemplo
deste tipo de medida seria o tamanho de fila maxima, que esta presente nas concessoes
pesquisadas no estado do Parana e nas federais. Os tamanhos de filas nas cabines de



pagamento sdo faceis de serem obtidas em campo. Os tempos de atendimento nas cabines,
quando medidos isoladamente por veiculo, também podem ser utilizados neste caso.

A escolha de medidas de eficiéncia mais adequadas para serem utilizadas em trabalhos de
simulacdo ndo obedece aos mesmos critérios, jA& que o computo das medidas (atrasos,
tamanhos de filas, tempos de espera, nivel de ocupacdo das cabines, etc) é resultado do
processamento dos algoritmos do modelo. Uma medida de eficiéncia com grande apelo
sensitivo para usuarios e dificil mensuracdo préatica, possivel somente de ser obtida através de
simulagdo, ¢é o atraso individual acumulado. O atraso individual acumulado seria a soma de
todos os atrasos vivenciados por um veiculo que cruzou um sistema de pedagiamento (atrasos
devido as desaceleracgdes, atrasos por espera em filas, atrasos decorrentes do ato de pagamento
da tarifa e atrasos devido as retomadas).

A definicdo das escalas correspondentes aos diferentes niveis de servico pode sofrer grande
variagdo e influéncia de diversos fatores. PercepcOes regionais, peculiaridades técnicas e
caracteristicas de frota de cada local onde os estudos reportados na literatura foram realizados,
podem ter influenciado seus valores. O enquadramento das respostas obtidas neste estudo para
filas médias admissiveis nas cabines de pedagio, dentro das escalas de niveis de servigo
propostas por dois diferentes autores, revela as diferencas que podem ser encontradas. Uma
dada situacdo de trafego pode ser aceitavel para um local, enquanto para outro representa
indignag&o de motoristas.

A aplicagéo de niveis de servigo observados na literatura deve ser cuidadosamente analisada,
e escalas de niveis de servigo para o caso brasileiro devem ser estimadas, baseadas em
caracteristicas de frota e percepcao de usuarios e operadores.

Este trabalho buscou verificar a percepcéo de operadores de concessdes rodovidrias brasileiras
a respeito de medidas de eficiéncia e parametros operacionais minimos aceitaveis para pracas
de pedéagio. Trabalhos futuros poderiam aprofundar e ampliar a pesquisa para outras regides e
contextos, diferentes daqueles englobados neste estudo.
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Tabela 1: Medidas de Eficiéncia para pracas de pedagio encontradas na literatura
Medidas de Eficiéncia

Estudos Utilizadas Nivel de Agregacéo
Edie (1954) Atraso Médio: e Fila Maxima| 'Mdividual por veiculo; e por
cabine da praca
Nielsten (1988) apud Zarrillo Tempo de Espera na Fila Individual por veiculo

(1998); Wanisubut (1989)
W00 e Hoel (1991) Relacéo Vol(Lilrr;gCapaudade
Burris e Hildebrand (1996) e | Comprimento Médio de Fila; | Por cabine; e Individual por
Lin e Su (1994) e Tempo Médio no Sistema veiculo
- Comprimento de Fila; e
Gulewicz e Danko (1995) Tempo de Espera Médio
Tempo Médio de Espera na
Al-Deek e Radwan (1995) Fila; e Relag&o Volume-
Capacidade (V/C)

Comprimento de Filas; e
Tempos de Espera

Agregado para toda a praca

Individual por cabine

Tempo por veiculo; e (V/C)
agregado para toda a praca

Por cabine; e para cada forma
de coleta de pedagio (incluindo
mix de formas)

Morin et al. (1996)

Polus (1996) Atraso Total Agregado para toda a praca
Zarrillo (1998) Atrasos; Tqm_amho de Fila | Agregado parla toda a praga ou
Maxima por cabine; e por cabine.
Fan e Saito (1998) Atraso Médio de Parada Agregado para toda a praca

Agregado para toda a praca;
separado por intervalos; por
cabine - (%) de utilizacdo das
cabines

Capacidade de Agregado para toda a praca;
Processamento da praga; | atraso médio de cada veiculo;
Atraso Médio; e Nivel de | por cabine - (%) de utilizacdo

Utilizacdo das Cabines das cabines

Tempos de Espera; Tamanho
Van Dijk et al. (1999) de Fila Maxima; e Nivel de
Utilizagdo das Cabines

Astarita et al. (2001)

Klodzinski e Al-Deek (2002a) | Atraso Individual Acumulado Individual por veiculo
Velocidades, Volume, atraso,
Contagens de Veiculos, Filas, Individual por cabine para
Horn (2003) NUmero de troca de Pistas, cada praga de pedagio
Consumo de Combustivel e simulada

Emissdo de Poluentes




Tabela 2: Valores encontrados na literatura para definicdo de Niveis de Servigo

Medidas de ESCALA DE NIVEL DE SERVICO
Eficiéncia A B C D E F Autores
Densidade
(D Passageiros/ |<12{12<D<20 20<D<30|30<D<42 42<D<67|>67
milha/faixa) WOO e HOEL (1991)
Relagdo 0,24 0,40 0,57 0,74 1,00 -
Volume-Capacidade
(VIC) 0,24 0,39 0,59 0,78 1,00 - ZARRILLO (1998)
Tamanho Médio da GULEWICZ e DANKO
e <1| 1<N<3 3<N<5 | 5<N<8 8<N<1l|>11 (1994 ¢ 1995)
(Nveiculos) | 9| 1 N<2 2<N<3 | 3<N<6 6<N<10|>10| LINesu(1994)

<5 | 5<T<15 15<T<25[25<T<40 40<T<60|>60 GULEWICZ e DANKO

(1994 ¢ 1995)

Temg‘i’si\é'rffg‘) N0 | 15| 15<T<30 30<T<45|45<T<60 60<T<80|>80| LINeSU (1994

(T seg. /veiculo) KLODZINSKI e AL-
<14{14<T<28 28<T<49|49<T<77 77<T=112)> 112f “DE03000
<10{10<T<20 20<T<35|35<T<55 55<T<80|>80 TRB (2000)

Tabela 3: Tamanho de filas informadas e escalas de niveis de servico da bibliografia

Concessionaria Maior Zg?nll\g;(\j/:; Nl'v_eis de Servico Nl'v_eis de Servico
VDM . (Gulewicz e Danko, 1995)  (Lin e Su, 1994)
(n veiculos)
1 6215 4 C D
2 13000 3 B C
3 13500 6 D D
4 17800 5 C D
5 18000 1 A A
6 18000 1 A A
7 18000 1 A A
8 24000 2 B B
9 44000 4 C D
10 53200 3 B C

Tabela 4: Valores de tempos médios de atendimento encontrados na literatura nacional
Automoveis Caminhdes
Araljo (2001) 18,92s 30,79 s
Oliveira (2004) 26,25 s 31,925




