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Resumo

Este artigo propde um procedimento para o dimensionamento do layout de pragas de peddgio como forma de subsidiar a
implantacdo destas pragas em novas concessdes ou na melhoria das existentes, visando um melhor nivel de servigo para o
usudrio. Para agilizar e facilitar as analises foi desenvolvido um protétipo computacional que define as caracteristicas da praca
de pedagio a partir de um nivel de servigo desejado. Para tanto, inicialmente, apresenta-se neste trabalho uma caracterizagio
das pracgas de pedagio quanto a forma de pagamento da tarifa, a localizacdo da praga no sistema, o layout e seus principais
elementos e posteriormente os métodos de dimensionamento. Com base nessas andlises, propde-se um procedimento para
dimensionamento de uma praga de pedéagio considerando a relagdo entre as caracteristicas da praca e o nivel de servigo para o
usudrio.

Palavras-Chave: praga de peddgio; concessées; nivel de servigo.

Abstract

This article proposes a procedure for the design of the layout of toll plazas in order to subsidize the implementation of these
in new highways concessions or improving existing ones, aiming at a better level of service to the highway user. A computer
program prototype was developed for defining the characteristics of the toll plaza from a desired level of service. For that,
initially, this article presents a characterization of toll plazas about payment type, location of the plaza in the highway system,
the layout and the main elements of design. Based on these analyses, a procedure is proposed for dimensioning toll plazas
considering the relationship between toll plazas’ characteristics and the desired level-of-service to the highway user.
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1. Introducao

Na primeira etapa do programa de concessfes fedejae se iniciou em 1995, cerca de
1500km de rodovias federais foram concedidos @ativa privada (ANTT, 2006a). Além das
rodovias federais, mais de 8300km de rodovias eatadambém sofreram um processo de
licitagdo para concessdo durante o periodo cer@0dmos (ABCR, 2007). Isso representa
aproximadamente 6% dos 160.000km de estradas patadss do Brasil. Apesar da
porcentagem relativamente pequena, a importansisadeconcessfes € enorme, ja que entre
as estradas concedidas estdo as principais rodiwipais, que passam pelos grandes centros
econdmicos do Brasil. As concessionarias, em tomcgedagio, cuidam da conservacéo e
sinalizacdo das rodovias, além de fornecerem outE8icos adicionais previstos nos

contratos de concessao (Consumidor Brasil, 2007).

A importancia do estudo de pragas de pedagio etd&ionada a sua capacidade de se
tornarem gargalos no fluxo de uma rodovia. Por esg#ivo, € importante que o
planejamento de uma praca de pedagio seja feitoroea a minimizar, dentre outros fatores,

o tempo de espera do usuéario, tanto na fila quéuntante o pagamento.

A situacao ideal seria existir algum dispositivetéinico de cobranca para todos os veiculos
que utilizassem a rodovia sem que houvesse neadssite parada. Desta forma, a praga néo
precisaria existir fisicamente, bastando, apenaspdrtico onde ficariam os equipamentos
que fariam a leitura dos dispositivos nos veicu®smo essa situacdo, embora ideal, nem
sempre € possivel, ja& que poderd haver usuériosuaye da rodovia _como turistas, €
importante que a passagem dos veiculos pela peapadigio seja feita com o melhor nivel
de servico possivel. Para isso, faz-se necessafticacdo de uma metodologia que subsidie
o dimensionamento e o layout de pracas de pedé&podo ao melhor nivel de servico para

0S usuarios.

Outro fator importante a ser considerado é o fatocdm relacdo & geometria das pracas de
pedagio, ndo existe uma formulacéo para o dimeasiento de seus elementos. O que ocorre
€ uma padronizacdo desses valores, modificandoraerde 0 numero de cabines em cada

praca. Isto gera um problema, visto que cada redoessui suas peculiaridades, ndo podendo
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simplesmente ser feito um projeto aplicavel a tadas. Além disso, essa padronizacdo pode
ter como consequéncia indireta a formacéo de gsarmliegestionamentos, principalmente nos
periodos de grandes feriados e férias escolaressE®ngestionamentos, muitas vezes, vao

além da area da praca de pedagio.

Diante desta perspectiva, evidencia-se a necessidadestudos que contribuam para o
dimensionamento adequado das pracgas, consideramadaliacdo do nivel de servico das
mesmas, visando a um melhor atendimento ao uslFRai@ tanto apresenta-se na segunda
secao deste artigo uma caracterizacdo dos eleméataoma praca de pedagio e na terceira
secdo, metodologias de analise do nivel de sendgsanesmas. Na quarta secao apresenta-se
0 procedimento desenvolvido para dimensionamen&yait de pracas e na quinta se¢édo o

protétipo computacional.

2. Caracteristicas das pracas de pedagio

Pracas de pedagio sdo areas projetadas, e esiaategite localizadas, ao longo de uma
rodovia ou em seus acessoSs, nas quais seus uspagas alguma tarifa. Cada praca de
pedagio possui caracteristicas unicas, definideacdedo com as particularidades do trafego

gue por ela passa e do tipo da via na qual é irgalan

Schaufler (1997) define uma praca de pedagio cor@eea onde o pedagio é cobrado. Esta
area comeca onde a estrada se alarga o suficiera@@pe sejam instalados quantos postos de
cobranca sejam necessarios para o atendimentonanda do trafego, continua pelas ilhas

de cobranca e termina onde a rodovia volta a sgarkoriginal.

A composicdo das pracas de pedagio se diferenciduag@io das caracteristicas de sua
operacao que incluem: (i) a forma de cobrancaa(ipcalizacdo dentro do sistema viario e
(i) do proprio layout. A seguir sdo descritas asstcaracteristicas e condicionantes

operacionais.
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2.1 Métodos de cobranca

Existem trés tipos de cobranca de pedagio: mamwabmatica e eletrbnica. A escolha da
forma de pagamento por parte do usuario depenadredeutros fatores, da freqiéncia em

que é utilizada a rodovia.

A cobranca manual requer um arrecadador na cabies @lgumas situacbes excepcionais,
um arrecadador volante, por exemplo, quando asdiaespera ultrapassam os limites fisicos
da praca. De acordo com a classificacdo do veicui@g determinada tarifa € cobrada. O
arrecadador recebe, além do pagamento em espépenss comprados dos arrecadadores

volantes e vale-pedagio, sendo este usualmenizadtl por caminhdes.

A cobranca automatica consiste no pagamento da tari maquinas automaticas de moedas
e 0 usuario, em vez de interagir com o arrecadadegre quantas moedas sejam necessarias

para efetuar o pagamento.

A cobranca eletrénica (conhecida também como ETeetronic toll collectionou AVI —
automatic vehicle identificatigné um sistema em que uma antena identifica o heicu
equipado com uma etiqueta ou com transpondey também conhecido comntag, quando
este se aproxima da praca. Desta forma, o sistelnitacd valor da tarifa correspondente ao
veiculo. A cobranca eletronica de pedagio aumemi@pacidade de atendimento da praga, ja

gue os veiculos ndo precisam parar para efetuaganpento.

2.2 Caracteristicas de localizacao

Rastorfer (2004) classifica as pracas de pedagiduecao da localizacdo no sistema viario,

em dois tipos: o tipo “bloqueio” e o tipo “barréira

No pedagio de bloqueio, os motoristas recebem ckettnos pontos de entrada da rodovia, e
efetuam o pagamento da tarifa nos pontos de sQidiaket identifica a extensdo do trecho
percorrido, que € utilizada para a cobranca ddat&am conjunto com a classificacdo do
veiculo. Geralmente, essas rodovias sdo “fechadassgja, todos os veiculos pagam algum

valor de tarifa.
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No pedéagio de barreira, a tarifa é cobrada somemtduncdo da classificacdo do veiculo.
Podem ser “abertos” ou “fechados”. Séo “fechadaginglo ha pracas principais ao longo da
rodovia, e quando ha, também, cabines nas rampasedso a rodovia de tal forma que todos
paguem a tarifa. Nos sistemas “abertos”, algunanmitrafegam gratuitamente pela rodovia

entre alguns acessos.

2.3 Layout

Os elementos de projeto do layout de uma pracadago dizem respeito principalmente a
duas regifes especificas: a zona de aproximacépoaaade afastamento (Figura 1). Smith
(2006), em um estudo sobre o estado-da-arte daspmde pedagio em rodovias norte-

americanas, explica cada uma dessas regioes.

, Zonade aproximagéo , Zona de afastamento

[

Area de Area de Area de Area de

transicao fila recuperagao transicao
T

-
-

Figura 1. Desenho esquematico de uma praca de pedagio

A zona de aproximacao € a regidao da praca de peddcmlizada antes das cabines de
cobranca. E dividida em area de transicdo e arddade A area de transicdo é o trecho em
gue a rodovia se alarga até atingir uma larguricisnfe para abrigar todas as cabines de
cobranca. A area de filas é o trecho de largurateote entre a area de transicéo e as cabines.

Apbs as cabines de cobranca, a rodovia precisarvaltlargura original. A zona de
afastamento inclui a area de recuperacao, que éreaade largura constante usada para que
0s motoristas possam acelerar seus veiculos setnajpunterferéncia de veiculos em outras
faixas; e a area de transicao onde o pavimenta adirgura original. O modo pelo qual essa
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transicdo ocorre varia de acordo com a rodoviauenéonto crucial no que diz respeito ao

nivel de servico.

3. Analise do nivel de servico

A andlise do nivel de servico em sistemas de tmatesge faz cada vez mais necessaria na
medida em que este fator serve para avaliar o g¢esdro do sistema e de mudancas
implantadas. No Brasil, existe uma preocupacéo @acdo ao desempenho de pracas de
pedagio, principalmente por estas fazerem partentsistema concessionado e que precisa
ser fiscalizado visando o bom atendimento ao usu@omo subsidio a uma analise do nivel
de servico em pracas de pedagio, desenvolveu-sstutdo sobre as metodologias utilizadas,
apos esta andlise duas metodologias foram condaierpara o desenvolvimento do
procedimento desenvolvido neste trabalho: Araii®{2 no Brasil, e Klodzinski & Al-Deek
(2002) nos Estados Unidos. Outros processos podersrecontrados no estudo desenvolvido
por Faria (2008) e Oliveira (2009).

3.1 Metodologia utilizada por Klodzinski and Al-Die¢2002)

Motivados pelo fato de Blighway Capacity Manual[HCM) ndo possuir uma escala de nivel
de servico aplicada especificamente a pracas degjmedLODZINSKI & AL-DEEK (2002)
elaboraram uma escala com base em estudos realizsdopracas de pedagio de varias

rodovias da Florida, nos Estados Unidos.

Para determinar a escala de nivel de servico,skiraido que o nivel de servico mais alto
para 0 usudrio corresponde a ndo esperar na bia. i€s0, o Unico tempo gasto na pracga de
pedagio é o tempo de atendimento. Esse € o nivededgco "A" para a nova escala.

Pesquisas indicaram que o tempo de atendimentcondédie aproximadamente 14 segundos.
Definido o nivel de servico A, o restante da eséatkefinido com aumentos percentuais, tal

qual a escala do HCM para intersecdes semaforizediaforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1:Escala de Nivel de Servico proposta por Klodziaskl Al-Deek (2002)

Nivel de Servico Tempo médio no sistema(s)
<14

14 <W< 28

28 < W< 49

49 < W< 77

77 <W<112

W > 112
Fonte: Klodzinski & Al-Deek (2002)

TmMmOOm>

3.2 Metodologia de Araujo (2001)

Araljo (2001) sugeriu uma escala de nivel de ser{ikabela 2) baseada em estudos
realizados em rodovias no estado de S&o Paulotofaawtilizando um modelo de simulacéo,
estabeleceu que a capacidade de uma praca de pedagisponde ao fluxo de veiculos no
qual as filas se limitam a area da praca. Os olitroes da escala de nivel de servico foram
determinados em funcdo do tempo médio no sistemaniv@l A, por exemplo, foi
estabelecido considerando o tempo no sistemaanfao tempo de atendimento mais metade

do tempo de atendimento de outro veiculo, istoenas de um veiculo, em média, na fila.

Tabela 2: Escala de nivel de servico proposta por ARAUJ®120

Nivel de Servico Tempo médio no sistema (s) Fildiméveic)
A <40 <1
B <60 <2
C <90 <3
D <120 <4
E <650 <30
F > 650 > 30

Fonte: Aradjo (2001)

Segundo Oliveira (2003), o tamanho da fila influian® tempo de atendimento e,
consequentemente, o tempo médio no sistema. Ewiefda observado numa pesquisa
realizada numa praca de pedégio da rodovia RS-glmA pesquisas em outras pragas podem
futuramente estabelecer um padrao de comportameetsubsidie uma melhor definicdo do

tempo de atendimento com pagamento manual.
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4. Formulacao do procedimento

O procedimento proposto tem por objetivo calcukretementos de uma praca de pedagio:
zona de aproximacdo e zona de afastamento a gartim nivel de servico esperado. Para

isto, s&o consideradas trés macro etapas.

Na primeira etapa define-se o nivel de servico resjpepara a praca de pedagio; a seguir,
determina-se 0 numero de cabines necessario pasx sena operacdo compativel com o
nivel de servico definido. Posteriormente com o earde cabines e as caracteristicas da via

definem-se os elementos de layout (zonas de apagfione de afastamento).

Para tanto, sdo utilizados, como subsidio, 0 méfmta dimensionamento do namero de
cabines proposto por Tiefensee (2005) e os valpregostos por Schaufler (1997) e por

McDonald & Stammer (2001) para as zonas de apradma de afastamento.

4.1 Defini¢céo do nivel de servigo

Para se definir o nivel de servico, propde-se uscala de nivel de servigco que se baseia nos
estudos desenvolvido por Araudjo (2001) e Klodzir&kAl-Deek (2002). Para a elaboracao
da escala, Aradjo (2001) procurou definir o linstgerior de sua escala de nivel de servico,
referente ao nivel de servico E, ou seja, a capdeidla praca. No entanto, como existe uma
grande diferenca entre o nivel E e o nivel D quaselanalisa o tempo no sistema (de 120
para 650 segundos) e o numero médio de veiculbkr{de 4 para 30 veiculos), considerou-

se conveniente criar uma nova escala para meaisentpenho da praca.

Assim, a escala proposta tem como base o limitersurpdo nivel de servico A proposto por
Araljo (2001). Os demais valores da escala serfinides de acordo com o critério de
Klodzinski & Al-Deek (2002). Esse critério corresple ao aumento percentual utilizado pelo
Highway Capacity Manual(2000) na escala de nivel de servico para intéesec
semaforizadas. Na referida escala, os aumentodesdf0% de A para B, 75% de B para C,
57,14% de C para D e de 45,45% de D para E.

Desta forma, associando-se as propostas de poljoA(a001) e Klodzinski & Al-Deek

(2002), foi definida a escala de nivel de servigiagempo no sistema. Para a fila média, foi
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feita uma relacdo entre os valores de tempo nensése a fila média da escala proposta por
Araljo (2001) e ap6s o ajuste de uma curva do jipaa[X°, foram calculados os valores da

escala de nivel de servico para a fila média, comdapresenta a Tabela 3.

Tabela 3: Escala proposta de nivel de servigco

Nivel de servico Tempo no sistema (s) Fila média (veic)

A <40 <1
B <80 <25
C <140 <5
D <220 <8,5
E <320 <13
F > 320 >13

Fonte: Faria (2008)

4.2 Namero de cabines

Para definicdo do numero de cabines, sdo necessarseguintes informagoes:
» Volume de trafego esperado na hora de pico;

= Porcentagem dos veiculos que efetuam pagamentcamanu

= Porcentagem dos veiculos que efetuam pagamentorebe;

» Taxa de atendimento das cabines manuais;

» Taxa de atendimento nas faixas com cobranca eiedr,6n

A partir destes dados, o numero de cabines € disi@im segundo o procedimento proposto
por Tiefensee (2005). Este procedimento, apresemtadluxograma da Figura 2, servira de
subsidio para o calculo dos elementos restantes.
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Figura 2: Dimensionamento do nimero de cabines
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Fonte: Adaptado de Tiefensee (2005)

4.3 Elementos de layout: Zonas de aproximacao effstamento

O primeiro passo para o dimensionamento compreergddculo do comprimento da area de
filas, o numero de transicbes e o offset. Apos,igsicula-se o comprimento de cada
transicdo. No passo seguinte determinam-se os aoemios das areas de transicdo e de
recuperagdo. Com esses valores, conclui-se o caldos elementos das zonas de
aproximacdo e de afastamento. A Figura 3 apresentfluxograma que explica melhor a

sequéncia de calculos.
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Fonte: Faria (2008)

4.3.1 Zona de aproximacao

O comprimento da zona de aproximacdo pode serladiwide duas formas. Na primeira
delas utiliza-se toda a zona de aproximagéao pafitaariadas em situacbes normais. Desta
forma, em situacdes excepcionais as filas se estand além dos limites da praca. A outra
forma é dimensionar a area de filas para compasgditas em situacdes normais. Com isso, a
area de transicdo seria usada somente em situatfgsas de trafego na rodovia. O
procedimento proposto neste artigo sera baseadeguamda forma de dimensionamento.

Alguns autores propdem valores para os comprimeti@ogona de aproximacao baseados
exclusivamente na velocidade de aproximacdo dapEependendo do nimero de cabines a

serem implantadas, esse comprimento pode serdieuf, ja que taper— ou seja, a taxa de
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alargamento da praca — poderia atingir valoresarbatxos. Isso poderia provocar obstrugdes
nas faixas mais laterais da praca. Conseqlientereemecessario considerar o numero de
cabines existentes na praca de pedagio para unmsion@mento adequado. Schaufler (1997)
e McDonald & Stammer (2001) prop6em valores paaper da zona de aproximacdo. Esses
valores podem ser fungdo somente da velocidadgugaotaper, multiplicado pelooffset
fornece o comprimento necessario para a zona adeiamcado. Qoffseté o quanto a rodovia
precisa alargar para que se consiga implantar ceraimecessario de faixas para a cobranca

de pedagio.

Além disso, Schaufler (1997) apresenta valores mdsi para o comprimento da area de

transi¢ao, conforme apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Comprimento minimo da area de transicéo

Velocidade de  Velocidade de Taper Comprimento minimo da
projeto (km/h) aproximacao (km/h) area de transicdo (m)
80 70 5,5:1 137
88 75 6,0:1 168
96 82 6,5:1 198
104 88 7,0:1 229
112 93 7,5:1 259

Fonte: Schaufler (1997)

McDonald & Stammer (2001) realizaram um levantameté¢ rodovias, pontes e tuneis
pedagiados nos Estados Unidos. Os autores coletawfanmacfes a respeito ddapers
utilizados nas zonas de aproximagéo das pracasdigip destas estruturas. A partir desses
valores, os autores propuseram uma formulacaotiangbiara o célculo do comprimento da
area de transicao dentro da zona de aproximac&a.fesnulacdo considera a velocidade de

aproximacao e offsetda praca.

O valor dooffsetdepende do padréo de aproximagéao (ou de afas@huenpraca. Se a praca
é alargada somente para o lado direito ou somenéeglado esquerdo,affseté a diferenca
entre a largura da praga e a largura da rodovieeritanto, se a praca € alargada para ambos

os lados, o offset € a metade da diferenca emdémgara da praca e a da rodovia.

Assim, conforme McDonald & Stammer (2001), as eeagropostas sao as equacdes (1) e

(2) apresentadas a seguir:
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2
Até 70km/h:L = WIS (@8]
29C
Mais de 70km/hL = 023[WI[S (2)

em que L:comprimento minimo da &rea de transigéiometros;
S: velocidade de aproximacao, em quildbmetros poa;h

W: offsetda praca de pedéagio, em metros.

4.3.2 Zona de afastamento

Analogamente a zona de aproximacado, a area deciarda zona de afastamento € dividida
em trechos da mesma forma que se divide a aremnggdo da zona de aproximacao. O

dimensionamento da zona de afastamento € analodg zana de aproximacao.

McDonald & Stammer (2001) estabeleceram para a derafastamento uma diretriz similar
a estabelecida para a zona de aproximacdo. Consiudoerealizado pelos autores ndo
contemplava zonas de afastamento com altas vettesda formulagdo matematica se limitou
a velocidade de 60 quildmetros por hora. Desta doroncomprimento minimo da area de

transicdo é dado pela equacéo (3):

2
L215é%+5wv 3)

em que L:comprimento minimo da area de acelera&gaanetros;
S: velocidade de regulamentada, em quildmetrofiqiar;
W: offsetda praca de pedagio, em metros.

Schaufler (1997), tal qual na zona de aproximagi@mmenda alguns valores apresentados na
Tabela 5. A zona de afastamento comeca com umotrdehlargura constante (area de
recuperacdo) e duas curvas reversas ligadas pdraamo em tangente, seguido por um
trecho com untaper de 50:1 até o final da zona de aproximac¢do. Orastmmenda que a

area de recuperagdo possua um comprimento minumbag do veiculo de projeto.
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Os valores para taper da area de transicdo e para os raios da curvardmrtancia estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores da zona de afastamento

Velocidade de Velocidade média de Comprimento minimo da  Taper

projeto (km/h) viagem (km/h) zona de afastamento (m) maximo
80 70 223 4:1
96 82 335 7:1
112 93 457 10:1

Fonte: Schaufler (1997)

4.4 Calculos do procedimento

As areas de transicdo - tanto na zona de aproxongg&@nto na zona de afastamento — sdo

divididas em um determinado nimero de trechos, qumde ser comprovado a seguir:

» Seja Nan 0 NUMero de transi¢cdes, N nimero de faixas na praga ed\himero de faixas

na rodovia.

= Na zona de aproximacao, cada faixa em um trechére de transicdo se ramifica em

duas no trecho seguinte.

= Desta forma, pode-se definir qig x2x2x..-x2x2=N_, em que o numero de faixas da

rodovia sera duplicado quantas vezes forem ne¢asgdara que se atinja o nimero de

faixas da praga. Com issby, x 2" = N,.

» |solando-se a variavel (b, e aplicando propriedades de logaritmos, concluiise o

namero de transi¢des é definido pela equacéo (4):

N
Ntran = Iogz(N_pj (4)

r
em que Nan= numero de transi¢des (arredondado para o iraeira);
N, = nimero de faixas na praca;

N; = numero de faixas na rodovia a montante da praca.
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Os valores daaper propostos por Schaufler (1997) e por McDonald &n@ner (2001) séo
bastante discrepantes, conforme apresentado neaFgeina Figura 5, é preciso saber qual é
0 mais adequado.

Taper de aproximacéao

30
& Schaufler
® McDonald & Stammer y= 0,047X]"3566 L
25 —— Ajuste (McDonald & Stammer) R? =0.9599 -
= Ajuste (Schaufler) n
20

'\'

Taper (n:1)

5 M
L y= 0‘0611X1,0601
R®=0,9968
0 T T T
40 50 60 70 80 90 100 110

Velocidade (km/h)

Figura 4: Comparacao entre os valorestdperde aproximagao.
Fonte: Faria (2008)

Taper de afastamento
50

y = 0,0987x3319
45 & Schaufler R? = 0,9889
m McDonald & Stammer
40 = Ajuste (McDonald & Stammer) 7
= Ajuste (Schaufler) /
) //
30

\

Taper (n:1)

\

e y = 4E-06x%2%3 |
/ R? = 0,9962
j
0 i i ]

T
20 30 40 50 80 90 100

[y
$]

=
o

60
Velocidade (km/h)

Figura 5: Comparacao entre os valorestdperde afastamento
Fonte: Faria (2008)
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Considerando-se uma velocidade média de 80km/hodasias, percebe-se que uma solucao
razoavel é utilizar uma curva que seja a médiaeadrcurvas propostas pelos autores. Como
se trata de andlises empiricas, ndo é necessaepUma média ponderada, o que seria mais

exato do ponto de vista matematico.

Na Tabela 6 € apresentado um quadro com o resurttalde as equacdes necessarias para o

dimensionamento dos elementos de layout.

Tabela 6: Equacdes para dimensionamento do layout

Comprimento da are: W IV ¥
de transicdo 215
Comprimento minimc vV 217
Aproximagao  da area de transicac 12
Comprimento da &re: L clc? °2'1: r" L. C me |
de filas* médio c![(jt—r)2 ~nl c![G:—r)
Comprimento da are:
P 121V -32
de recuperacao
Afastamento
Comprimento da are: W IV 57
de transicdo 475

Fonte: Faria (2008)

(*) Esta férmula se aplica quando as chegadas seguea distribuicdo de Poisson e o atendimento

segue uma distribuicdo exponencial.
Onde: W = offset, em metros;
V = velocidade, em quildmetros por hora;

€ = numero de cabines;
r = nimero de clientes em servi¢co no estado diiledm (r :/1/,u);

Lmedio= comprimento médio de um veiculo

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 6, n. 4, Oct. (2012) 53



Bruno Santana de Faria, Vania Barcellos Gouvéa Campos pp. 38-58

5. Protoétipo computacional e exemplo de aplicacéo

Para facilitar o processo de analise foi desenglolvim programa computacional para o
calculo dos elementos deyoutde uma praca de pedagio baseado no procedimerposo.
Este prot6tipo computacional foi desenvolvido emgliagem MATLAB. O programa €
composto de duas partes. A primeira parte exeaua andlise de cenarios variando-se a
porcentagem de veiculos de passeio e a porcentdgeweiculos que efetuam pagamento
manual. Com isso, 0 programa exibe a variacdo dastiglades de cabines manuais e de
cabines eletrbnicas de acordo com cada situacaatilikacdo do programa € bastante

intuitiva.

Na segunda parte, o programa calcula os elemesmttesyout Tal qual a primeira parte, a
interface, apesar de ndo ser amigavel, é bastanfges para a introducdo dos dados de

entrada.
Os dados de entrada séo:

» Fila média e tempo médio de espera,;

* Fluxo de trafego na hora de pico ;

» Porcentagem de veiculos pesados e leves.

» Porcentagem de usuarios de pagamentos eletroninasuais;
* Numero de faixas na rodovia antes e depois da Praca

* Largura de faixa na rodovia antes e depois da Praca

* Velocidade de aproximagé&o na praca,

» Taxas de servico manual e eletrénica.

» Largura da faixa de pedagio e largura da ilha.

O programa computacional permite simular cenariasa pdiferentes configuracdes de
pedagios e indica a melhor situacdo. A Figura gsgrta uma tela com um arquivo de dados
de entrada e a Figura 6 mostra o resultado de tmdesle caso em que se deseja uma

configuracdo para o nivel de servigo D.
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PEDAGI O

RE R R S R Rk S o R

Aut or: Bruno Santana de Faria

Dados de trafego

Taxa de chegada (veic/h): 3400

Taxa de atendi mento manual para veicul os de passeio (veic/h): 250
Taxa de atendi mento manual para veicul os pesados (veic/h): 150
Taxa de atendimento eletronico (veic/h): 800

Ni vel de servico:

Ni vel de servico desejado (A, B, C, D, E): d
Ni vel de servico D

Tenmpo medi o no sistema: 220 segundos

Nurmero nedi o de veiculos na fila: 8.5 veicul os

Pressi one qual quer tecla para iniciar os calculos...

NUMERO DE CABI NES MANUAI S

(As colunas indicam a variacao da porcentagem de veicul os de passeio
l'i nhas,

a variacao da porcentagem de veicul os que efetuam paganento manual

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
20 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
30 8 7 7 7 6 6 6 5 5 5
40 10 9 9 8 8 8 7 7 7 7
50 12 12 11 10 10 10 9 9 8 8

60 15 14 13 12 12 11 11 10 10 10
70 17 16 15 14 14 13 12 12 12 11
80 19 18 17 16 16 15 14 14 13 13
90 21 20 19 18 17 17 16 15 15 14
100 24 22 21 20 19 18 18 17 16 16

Pressi one qual quer tecla para continuar. .

as

NUMERO DE CABI NES

Nuner o de cabi nes manuai s

11 cabi nes:
Lg= 10. 8967 veic
Wj= 17. 7503 s

12 cabi nes:

Lg= 3. 0546 veic
W= 4. 9757 s

(0 ¢

Nunero de cabi nes el etronicas:

2 cabi nes

Lg= 1. 8415 veic
Wj= 5.5708 s
X!

Nunero de cabi nes manuais: 12
Nunmer o de cabi nes el etronicas: 2

Pressi one qual quer tecla para continuar. .

Figura 6 — Parte da tela com alguns resultadosélegsa
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Conclusodes

No estudo realizado, foram identificados algunsréd que tém influéncia direta sobre o

dimensionamento do layout:

= O numero de cabines é proporcional a quantidadeidelos que trafega na rodovia. Para
as cabines manuais, quanto maior for a porcentatpereiculos que efetuam pagamento
manual, maior serd o numero de cabines para quairga um determinado nivel de
servico. Também sera maior quanto maior for a pwacgeem de veiculos pesados, devido

ao maior tempo necessario para o atendimento.

= O comprimento da area de transicdo da zona de iapg&o (e também da zona de
afastamento) aumenta em funcdo da velocidade eadod@ de alargamento (e de
encurtamento) adotado. Para alargamentos para @erdag ou para a direita, o
comprimento das areas de transicdo sdo maioresgjoesmos utilizando-se um padrédo
de alargamento centralizado. O fluxo exerce inflimo dimensionamento, ja que o
offset € funcdo do nimero de cabines que, por smaévfuncéo, dentre outros fatores, do

fluxo no horario de pico.

» A area de filas, dependendo do nivel de servicejdds, pode estar superdimensionada, ja
que em algumas situagdes o0 comprimento necessédmenér que o minimo estipulado

pelo procedimento.

A identificacdo destes fatores se fez a partirmdeestudo de varios procedimentos realizados
por Schaufler (1997) e McDonald & Stammer (2001jne diz respeito ao dimensionamento
do layout, e por Tiefensee (2005) no dimensionaméatnimero de cabines.

A falta de dados reais impossibilitou uma comparagarofundada que pudesse validar o
procedimento. Foi enviado um questionario as 3@essionarias de rodovias em operagcao no

pais. Infelizmente, nenhuma respondeu as pergteltdaivas aos elementos de layout.

Dada a complexidade do assunto, o procedimento pem limitacdes as seguintes

caracteristicas que podem ser posteriormente adasis

= N&o se consideram cabines reversiveis na praca.
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» A rodovia possui mais de uma faixa por sentidm Esima informacéo importante, ja que
em rodovias de uma faixa podem ser formados “peditatras de veiculos lentos. Esse

fendbmeno tende a ocorrer em trechos montanhosasldaia.
» N&o ha limitacéo transversal quanto a largura eeagr

= N&o sao utilizadas cabines @andemou cabines ramificadas. Essas limitacdes se dao
somente pelo fato de n&o terem sido estudadas pssalsaridades possiveis a uma praca

de pedagio.
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