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DESEMPENHO DE PRACAS DE PEDAGIO ATRAVES DE SIMULACAO

Felipe Brum de Brito Sousa
Sousa Desenvolvimento Gerencial
MOB — Mobilidade em Transportes

RESUMO

Com o0 aumento da motorizagao nas areas metropolitanas brasileiras observa-se o aumento de fluxos de trafego
nas rodovias, 0 que muitas vezes geram congestionamentos e atrasos nos tempos de viagens. Nas rodovias
pedagiadas ocorre 0 mesmo fendmeno, gerando congestionamentos e filas no entorno das pragas de pedagio. O
surgimento dos softwares de microssimulacédo de trafego, neste caso o software VISSIM, permitiu a.simulacdo
das pracas de pedagio de forma a melhorar sua operacdo. Este trabalho tem como objetivo simular-as. pracas de
pedagio das concessionarias Empresa 1 e Empresa 2 (nomes mantidos em sigilo) de forma a_ propor solucdes
para melhorar sua operagdo, verificando o impacto nas filas e tempos de viagem com a reducdo dos tempos de
arrecadacdo, aumento o percentual de pagamento automatico, inclusdo de novas cabines.e crescimento do
trafego.

ABSTRACT

With the increase of motorization in the brazilian metropolitan areas there is.an increase in traffic flows on the
highways, which often leads to congestion and delays in travel times. In<the toll roads, the same phenomenon
occurs, generating congestion and queuing around the toll plazas. The advent of traffic microsimulation
software, in this case the VISSIM software, allowed the simulation of the toll plazas in order to improve its
operation. The objective of this work is to simulate the toll plazas. of“Company 1 and Company 2 (names
confidential) in order to propose solutions to improve its operation; verifying the impact on queues and travel
times with reduction of collection times, increase the percentage of automatic payment, inclusion of new cabins
and traffic growth.

1 INTRODUCAO

A Concessionaria Empresa 1 administra uma importante via expressa com 17,4 km de
extensdo. O contrato de concessao foi assinado em 1997. A Empresa 2, foi fundada no ano de
2000, com contrato de concessao.firmado com o Governo do Estado por 35 anos abrangendo
217 km. Ambas possuem participacdo societaria composta pelo Grupo A (sigiloso) com
91,5% e 8,5% do Grupo B (sigiloso).

Atualmente, essas duas concessionarias apresentam periodos pontuais de elevado trafego em
suas pracas de pedagio, gerando filas e atrasos no deslocamento dos motoristas. Este trabalho
objetiva simular 0 comportamento do trafego das Pracas de Pedagio da Empresa 1 e Empresa
2 usando o software Vissim, verificando o desempenho das diferentes solugbes mitigadoras.

2 PROJETO E SIMULACAO DE PRACAS DE PEDAGIO

Bons projetos de pracas de pedagio podem ter um impacto significativo no uso eficaz da
infragstrutura e podem contribuir para o aumento da qualidade de vida dos moradores das
areas.urbanas (Sadoun, 2005; Al-Deek et all., 1997). Segundo Schaufler (1997), o projeto de
uma praca de pedagio é determinado pela demanda de trafego, perfil dos usuérios, tipos de
sistemas de pagamento, métodos de cobranga, programacOes de taxas de chegada e
atendimento e localizagdo da praca. Existem poucos guias ou diretrizes documentadas de
projeto, fato que se tornou mais critico com a implementacdo da cobranca eletronica de
pedagio (Stammer Jr. e McDonald Jr., 2001). H& muitos exemplos em que as pracas de
pedagio projetadas de forma inadequada causam transtornos aos viajantes e reduzem 0s
beneficios de mobilidade que devem surgir de uma via expressa (Chakraborty et al., 2016).

anpet



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-;
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

33:\NPET

’ Congresso de Pesquisa e
H Ensino em Transportes

Balneario Camboriii-SC

Ter padrdes de design consistentes permite que os condutores experimentem uniformidade
independentemente da localizacdo da praca de pedagio. As inovagdes mais recentes tém o
potencial de aumentar as velocidades dos veiculos a medida que sdo processadas na praca e,
assim, reduzir os comprimentos das filas de espera dos motoristas pagantes. Avancos no
design também podem melhorar a seguranca dos motoristas e trabalhadores das pracas de
pedagio. Em alguns casos, a nova tecnologia pode diminuir o nimero de cabines de pedagio
necessarias para processar um nudmero constante de veiculos. Esses desenvolvimentos
proporcionam beneficios monetarios em potencial, reduzindo os custos de construgdo e
operacdo, diminuindo o ndmero de atendentes de pedagio (Stammer Jr. e McDonald Jr.,
2001).

Estudo realizado para a agéncia norte-americana Oklahoma Turnpike concluiu que a adogéo
do pagamento eletrénico (AVI) baixou as concentracdes de mondxido de carbono (CO) nas
pracas de pedéagio com a reducdo das filas, marchas lentas e aceleragdes e desaceleracdes
(Schaufler, 1997). O uso de pagamento automatico também reduz_os. hiveis de ruidos do
trafego, devido também a diminuicdo na aceleracdo dos veiculos. Por outro lado, a cobranca
eletrbnica de pedagio criou novos desafios no projeto de instalacGes das pracas. Além de lidar
com altas velocidades, velocidades variaveis e congestionamento, outra dificuldade com a
cobranca de pedagio eletrénico € a presenca de violadores.

2.1. Teoria de Filas em Pracas de Pedagio

Cabines de pedagio atuais aceitam dinheiro, cartdes, eletrénicos e pagamento automatico. A
vantagem neste caso é que se fornece mais flexibilidade operacional e, ao mesmo tempo,
aumentam a eficiéncia (utilizacdo) das cabines de pedagio. A desvantagem é que a ampla
gama de tempos de servico introduz variabilidade. A variabilidade nos tempos de servico é
uma das principais causas de surgimento.de filas, essa desvantagem pode até superar o ganho
de eficiéncia. Além disso, a eventual desordem criada pelos veiculos cria oportunidades a
motoristas agressivos. Uma outra opc¢ao a ser considerada é usar faixas especializadas de
atendimento para manter a variabilidade por faixa no patamar minimo. Um projeto melhor da
origem a uma variancia de.tempos de atendimento menor e um projeto ruim gera uma
variancia maior (Sadoun, 2005).

O fato de os veiculos.escolherem uma fila ap6s avaliarem os comprimentos de fila de todas as
faixas implica‘que o“processo de chegada depende do comprimento de todas as outras filas.
Esse processo de-escolha cria uma dependéncia ou acoplamento entre as filas paralelas do
sistema (Chakraborty et al., 2016). Segundo Hiramoto e Ito (2006), a selecdo é baseada no
lado esquerdo do trafego, o que significa que os veiculos tém tendéncia a selecionar a faixa
mais externa.

A medida que os motoristas se aproximam das instalagbes do pedagio, eles naturalmente
procuram a melhor opcdo de pista. A maioria dos motoristas entram em uma faixa de pedagio
no mesmo lado de onde chegam na praga. Depois que os selecionam a metade da praga que
desejam, eles selecionam a pista com a fila mais curta naquele lado. Alguns outros motoristas
foram observados entrando na pista com a fila mais curta, independentemente do lado da
estacdo de pedagio do qual eles chegam. Finalmente, uma pequena porcentagem de motoristas
escolheu aleatoriamente uma faixa (Abdelwahab, 2016).

anpet



33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 33ANPET

Co gressod Pesq
Balneann I:ambnrm SI:

Conforme Chakraborty et al. (2016), as suposicdes usadas na formulacdo e na notacdo devem
ser:

e Os veiculos chegam de acordo com a distribuicéo de Poisson,

e Um veiculo que chega escolhe uma faixa de pedagio ou fila, dependendo do estado do
sistema (ou seja, dependendo dos comprimentos de fila em todas as faixas de
pedégio),

e Quando um veiculo se une a uma faixa de pedagio ou fila, ele ndo pode mudar para
outra faixa de pedagio ou fila, e

e O tipo de veiculo que chega ndo tem impacto no sistema de enfileiramento.

Na elaboracdo da teoria de filas os atrasos e filas antes e depois das cabines devem ser
considerados (Gedizlioglu et al., 2014). Em algumas pracas de pedagio o problema da fila esta
apos a passagem das cabines e ndo antes como na maioria dos casos, caso por exemplo da
Ponte Oakland-San Francisco. Semaforos podem ser aplicados a _pistas individuais
separadamente ou para grupos de faixas. Alternativamente, podem -ser utilizadas barreiras
fisicas moveis para o controle de pistas individuais, por exemplo; na saida das pracas
(Papageorgiou et al., 2010).

Uma situacdo desordenada pode ser resultado de pracas de pedagio onde diferentes métodos
de pagamento coexistem. Neste caso, é uma questao
politica operacional distribuir ativamente entre os subgrupes de pistas correspondentes para
equalizar tempos de espera ou favorecer alguns grupos de métodos de pagamento especificos
(exemplo pagamento eletrénico) (Papageorgiou et-al.;.2010).

Conforme Hiramoto e Ito (2006) muitas vezes a solucdo passa pelo redesenho (retrofit) do
layout da praca de pedagio, projetando um layout eficaz para reduzir os engarrafamentos.
Muitas pracas de pedagio foram projetadas e operadas antes da introducdo do sistema
automatico. A questdo é: Como projetar o layout para reduzir o trdfego e obter um
desempenho mais eficiente? Apesar de existirem varios tipos de redesenho de layout de
pracas de pedagio possiveis de serem estudados, a reconstrucdo da praca nem sempre é
possivel por causa dos altos custos. Muitas vezes o que é possivel fazer é refazer o regime de
distribuicdo das faixas dechegada ao ingressarem no taper de expansao da praca, inclusive
considerando diferentes meios de pagamento e classes de veiculos nessa nova distribuicéo.

Schaufler (1997) propde mais dois artificios para organizacao das filas: cobranga conjunta em
uma mesma-fila (“tandem toll booths”) e cobranca ramificada ou subdividida (“branch toll
lanes”). O.conceito de pedagio em tandem, adotado por exemplo em 1981 na Golden Gate
Bridge, envolve o uso de duas cabines manuais de pedagio colocadas em linha na mesma
faixa de cobranca, processando simultaneamente os dois veiculos. J& a cobranca ramificada
em dois fornece ganho de 30% na taxa de arrecadacdo comparada a faixa manual
convencional.

2.2. Parametros de Projeto

Stammer Jr. e McDonald Jr. (2001) sugerem medidas basicas para projeto de Pragas de
Pedagio. A Figura 1 mostra 0s pardmetros basicos presentes numa praca de pedéagio.
Schaufler (1997) também propde medidas para os diferentes fatores de projeto de pragas de
pedagio. Por exemplo, observa-se que para vias de alta velocidade de projeto (120km/h) o
comprimento minimo proposto para o taper de chegada da praca é de 850 pés (255m).
Schaufler (1997) também propGe os trés tipos basicos de configuracdo de pragas de pedéagio:
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i) duplo sentido com barreiras moveis; ii) praca com divisao fisica principal, e; iii) praca com
via eletrénica expressa.

- , DEDICATED LAME
EXPRESS LAMES . IREDUCED SPEED)

IFREF FLOW SPEED)

APFROACH o] ' L'I:".:;.I*'Ul”
A r > e ' LN
TAPER RATE . TAPER RATE

Figura 1: Pardmetros de Projeto de Pracas de Pedagio (Stammer Jr..e McDonald Jr., 2001).

Nos sistemas com pracas de via eletrdnica expressa inimeras medidas podem ser usadas para
identificar, detectar e prevenir violacbes de pagamento, -incluindo o seguinte (Schaufler,
1997):

e Instalacdo de alarmes sonoros e luzes vermelhas piscando em cima da via. Esses
dispositivos sdo acionados quando um veiculo que entrou em uma faixa de pedagio
prossegue antes que a transagéo seja registrada.

¢ Instalacdo de cancelas automaticas. Esses dispositivos adicionam aproximadamente 1
a 1,5 segundos em casos de transages bem-sucedida;

e Monitorizacdo das transagdes por meio de de cabine envidracada. Esta técnica permite
que o pessoal da operagdo € a policia controlem periodicamente as transagdes e
registrem os numeres.das placas de violadores. Esta pratica é usada na Garden State
Parkway;

e Presenca periddica de policiais em areas de alta violagéo;

e Publicacdo-dos nomes de violadores cronicos que foram identificados;

e Instalagdo de cAmeras de vigilancia.

Segundo. Schaufler (1997), nos Estados Unidos dependendo da legislagéo estadual, para
autuacdo.uma foto simples de violagdo que contenha a placa traseira do veiculo pode ser
aceita.(ex. Estado de Nova York). Outras jurisdi¢fes exigem foto da parte traseira do veiculo,
hem como o status do indicador de pagamento do usuério e o sinal de trafego vermelho da via
no‘momento da violagdo ou uma foto do motorista. Portanto, o design de uma via expressa €
amplamente impulsionado por requisitos legais. As fotos normalmente sdo marcadas com
hora, data, praca de pedagio, nimero da faixa e a natureza da violacdo, informacoes
sobrepostas na foto.

Existem fatores relacionados a geometria da estrada e ao volume de trdfego das pragas de
pedagio que representariam desafios significativos para implantacdo de vias expressas
automaticas. E necessario ter distancia suficiente ap6s a praca de pedagio para os motoristas
voltarem para suas pistas e chegarem a velocidade da estrada antes de se fundirem com o
trafego das vias expressas. Além disso, se houver uma entrada ou saida muito proxima da
praca de pedagio, 0os motoristas das rotas expressas nao poderdo acessa-la. Segundo Schaufler
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(1997), operadores de pedagio localizam a coleta automatizada a esquerda, prestando o
servico completo de cobranca a direita. Este padréo tende a seguir a convengdo da estrada, em
que o trafego mais rapido permanece na pista da esquerda.

Se as faixas expressas de alta velocidade forem necessarias, certifique-se as divisdes de
trafego suportam seu uso, que sdo separadas por barreira com identificacdo adequada e que a
coleta de pedagio é exclusivamente eletrénica (Stammer Jr. e McDonald Jr., 2001).

Quanto a sinalizacdo de pracas de pedagio norte-americanas (Schaufler, 1997), a maior parte
da sinalizacdo é colocada a 800m da praca de pedagio, com sinais de aviso comegando de
800m a 1600m. Os avisos de restricdo de velocidade iniciam tipicamente entre 800-1600m.

Abdelwahab (2016) realizou simula¢des usando Visual Basic.NET para determinar o nimero
de cabines de pedagio, atraso médio e comprimento de fila, considerando o trafego de
chegada, nimero de cabines disponiveis e percentual de pagamento_em dinheiro. A medida
que 0 numero de cabines de pedagio aumenta o tempo de processamento e de atraso diminui,
0 mesmo ocorre com o comprimento da fila. Schaufler (1997) também montou uma planilha
com dados experimentais de capacidade de atendimento de 25.operadores de 58 pracas de
pedagio dos Estados Unidos, totalizando 180 a 550 veiculos/h para vias manuais e de 500 a
1600 veiculos/h para automaticas.

2.3. Microssimulagéo em Vissim

Conforme Abdelwahab (2016), os modelos micrascépicos de simulacdo de trafego surgiram
com o crescente poder computacional dos computadores e sua capacidade de modelar a
complexa dindmica do fluxo de trafego’e‘da demanda. Beneficios da microssimulacdo sobre
técnicas tradicionais de analise de trafego sdo categorizadas em trés areas principais: clareza,
precisao e flexibilidade.

O VISSIM ¢é um software microscopico que serve para simular modelos de trafego urbano e
operacdes de transporte_(Satria e Surbakti, 2018; Gedizlioglu et al., 2014). Este programa
pode analisar o trafego e-0s deslocamentos considerando restricdes de modelagem, como
layout geomeétrico, composicdo do trafego, sinalizacdo, linhas de parada, comportamento do
motorista e outros. Tornando-se uma ferramenta Gtil para avaliar alternativas, permitindo a
tomada de decisdo.acertiva e eficaz para o planejamento operacional de curto a longo prazo.

3 METODOLOGIA E PLANO DE TRABALHO

A Figura 2 resume as fases da metodologia realizada neste trabalho para o estudo de saturagédo
de praga-de pedagio. O processo comega com a revisdo bibliografica internacional sobre
teoria de filas e design de pracas de pedagio com problemas e solu¢Ges encontrados nos
demais paises. Depois sdo levantandos os dados de trafego, layout, e tempos de atendimento
junto a concessionaria para montagem da modelagem. Com base nisso se monta 0 cenario
base de simulacdo no Vissim. Apos a calibragcdo do cenario base, iniciam-se os testes de
cenarios, obtendo-se resultados de tempo de viagem, atrasos e filas. A partir disso se propde
solugdes para melhoria operacional.
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Estudo de Saturagdo de Praga de Pedagio

Levantamento dos Dados junto a Concessiondria e
Calculos Necessarios
(Tréfego, Layout, Videos, e Tempos de Atendimento)

Revisdo Bibliografica Internacional sobre Teoria de
Filas e Design de Pragas de Pedagio

Montagem do Modelo de Simulagdo — Cenario Base

Testes de Cendrios
Avaliagdo dos Resultados
Proposicao de Solugdes

Figura 2: Metodologia Realizada.

O projeto de experimentos consistiu de 55 simulagdes para Empresa 1 (ver Figura 3) e 50
simulacOes para Empresa 2. No VISSIM, se faz necessario simular um mesmo layout diversas
vezes, através da ferramenta chamada Random Seed: Esta ferramenta permite replicar a
natureza estocéstica do fluxo de trafego e suas variagOes temporais no simulador, alterando o
padrdo de chegada de veiculos. O indicado naliteratura € no minimo 5 replicacdes
totalizando, portanto, 525 simulacfes (55*5+50*5). ' Dessa forma, € possivel simular o mesmo
layout representando varios dias assim como acontecimentos atipicos. Como exemplo,
podemos ter na segunda-feira um VDM de 70 mil veiculos, que gerou uma fila de
congestionamento de “n” metros. .Este. mesmo VDM de 70 mil pode gerar uma fila
completamente diferente na terca-feira. Por isso o simulador tem este artificio de testar varias

vezes 0 mesmo cenario para garantir uma resposta conjunta mais adequada.
x

Figura 3: Simulacéo no VISSIM (Empresa 1).

A Figura 4, mostra uma imagem da Praca de Pedagio da Empresa 1. Observa-se que a mesma
possui 150m (de Taper + Area de Fila) de um lado e 250m do outro, contudo conforme o
referencial bibliogréafico é necessario 500m de cada lado (250m de Taper e 250m de Area de
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Fila). Este fato dificulta a visibilidade dos motoristas e o acomodamento dos veiculos,
restringindo a mudanca de faixa e agravando as filas e os tempos de espera. O mesmo fato
acontece com a Praca da Empresa 2, onde os dois lados possuem 130m(de Taper + Area de
Fila).

150m 250m
Figura 4: Praca de Pedagio da Empresa 1 e medidas de Taper + Area de Fila.

Os dados de trafego utilizados da Empresa 1 foram:-Trafego Horario por Pista e Sentido
(01/an — 30/Set de 2018); Trafego Histérico Mensal por Categoria (Jan/13 a Set/18); Perfil
de Operacgdo das cabines - Feriado (06-09/09/2018); Videos para calibragdo e calculo da
velocidade de fluxo livre - periodo 27-29/11/18; Tempos de Atendimento - por categoria e
meio de pagamento calculados com dados‘de 06/09/2018 a 09/09/2018 (feriado saturado).

Conforme a Figura 5 da Empresa 1 (trafego horario médio diario para dia mais carregado da
semana), observa-se que o pica ocorre em dias Uteis (quartas-feiras), entre 6hs e 12hs sentido
2 (vermelho). Este seré o periodo considerado nas analises a seguir.

Frafego Hordrios Empresa 1 (Quarta-feira)
6000 N
5000
4000
3000
2000
1000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Figura 5: Tréfego utilizado para Simulagdo da Empresa 1.
Os dados de trafego utilizados da Empresa 2 foram: Trafego Horario por Pista e Sentido

(01/Jan/17 — 10/Set/18); Trafego Historico Mensal por Categoria (Jan/15 a Ago/18); Operacéo
de Cabines - Feriado (06-10/09/2018); Videos para Calibragdo - 27-29/11/18; Tempos de
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Atendimento - por categoria € meio de pagamento calculados para dias uUteis e finais de
semana com dados de 01/10/2018 a 31/10/2018.

Conforme a Figura 6 da Empresa 2 (trafego horario médio diério para dia mais carregado da
semana), observa-se que o pico ocorre em domingos (retorno da praia sentido 2 - vermelho),
entre 14hs e 20hs. Este sera o periodo considerado nas analises.

Trafego Hordrio Empresa 2 (Domingo)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 A5%16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 6: Trafego utilizado para Simulagdo da Empresa 2.

4 RESULTADOS

Em relacdo a Empresa 1, considerando o atual cenario (tempo de atendimento medio manual
de 12s, 8 cabines manuais e 2 AVI a direita, sendo 55% de cobranga AVI) para o sentido de
cobranca 2, podem ocorrer atrasos de até 7min com fila maxima de 2463m. Totalizando uma
produtividade média de 195 veiculos por. faixa manual, produtividade baixa comparada aos
parametros propostos por Schaufler(1997) (180-550 veiculos/h). A configuracdo operacional
de capacidade minima permite.uma produtividade total de 3.700 veic/h, sendo 1.600 destes
referentes as 8 pistas manuais disponiveis. Observou-se que a operacdo da Praca de Pedagio
com trés pistas AVIs ao.invés de duas prejudica o desempenho da mesma. Antecipar a
orientacdo dos motoristas para escolha do uso da pista AVI apresenta impacto favoravel no
desempenho da Praca de Pedagio. O teste de um layout com duas pistas AVI a esquerda tem
melhor desempenho que a configuracdo com duas pistas AVIs a direita, conforme relatado
pela bibliografia:

Para a Empresa 2, considerando a capacidade minima (tempo de atendimento medio manual
de 17s,'5 cabines manuais e 1 AVI a direita, sendo 29% de cobranga AVI) ocorre uma fila
maxima. de 6226m, podendo ocorrer atrasos de até 10min. Totalizando uma produtividade
média de 166 veiculos por faixa manual, produtividade bastante baixa comparada aos
parametros propostos por Schaufler (1997) (180-550 veiculos/h). Observa-se que 01 cabine
AV é suficiente para atendimento da demanda do percentual de ades&o atual.

4.1 Analise dos Tempos de Transacao

A Figura 7 mostra o tempo de viagem das 6hs-12hs da Empresa 1 considerando tempos de
transagdo manual de 12s a 8s. Observa-se que cada segundo de melhoria no tempo de
transacdo manual representa um ganho considerdvel de desempenho da Praca de Pedagio. A
reducdo de 2s do tempo médio de transacdo manual representa um ganho de
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aproximadamente 20 veic/h/pista manual. A reducdo de 1seg do tempo médio de transacdo
manual reduz em 60% a fila maxima, de 2463m para 977m.

Tempo de Viagem —e—Base 2 Auto

00:10:05 (12s)
00:08:38 11
00:07:12
00:05:46 10
00:04:19

——0s
00:02:53
00:01:26 2 . 8s
00:00:00

06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30  11:00 "% 1230y 12:00
Figura 7: Tempos de Viagem versus Tempo de Transacao (Empresa 1).

A Figura 8 mostra o tempo de viagem das 14hs-20hs da Empresa 2 considerando tempos de
transacdo manual de 17s a 14s. Ao contrario da Empresa 1,-0bserva-se a reducédo do tempo de
transacdo ndo representa impacto relevante na reducdo da. fila maxima. Observa-se relevante
melhoria quando se coloca uma via manual adicional.

Tempo de Viagem —e—Base (1 auto
00:11:31 + 9 pistas)
(179)
00:10:05 Base (1 auto
+ 9 pistas)
00:08:38 (16s)
—e—Base (1 auto
00:07:12 + 9 pistas)
\OB- (15s)
00:05:46 —e—Base (1 auto
00:04:19 + 9 pistas)
(14s)
00:02:53 —=—Base (1 auto
+ 8 pistas)
00:01:26 (179)
Base (1 auto
00:00:00 5 + 8 pistas)

14:00 14:30 _ 15:00%, 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30  20:00 (165)
Figura 8: Tempos de Viagem versus Tempo de Transacdo (Empresa 2).

4.2 Analise-do Percentual de Adesdo ao Pagamento Automatico (AVI)

A Figura'9-mostra o tempo de viagem das 6hs-12hs da Empresa 1 considerando percentuais
de adesdo AVI de 55% a 70%. O aumento da adeséo ao AVI em 5% representa uma reducao
media de 90% da fila maxima, ou seja, de 2463m para 150m. Ap6s 65% de cobranca AVI,
ndo se observa ganho expressivo no desempenho da Praga de Pedagio.
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Tempo de Viagem —e—Base (55%)
00:10:05
00:08:38 Base 2
Automaticas
00:07:12 (60%)
—e—Base 2
00:05:46 Automaticas
(65%)
00:04:19 —e—Base 2
Automaticas
00:02:53 (70%)
00:01:26 Aae. s STIEMPO
Esperado
00:00:00

06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 _ 12:00
Figura 9: Tempos de Viagem versus Percentual de Adesdo AVI(Empresa 1).

A Figura 10 mostra o tempo de viagem das 14hs-20hs da Empresa 2 considerando percentuais
de adesdo AVI de 29% a 44%. Observa-se que a pista AVI-pode aumentar sua ocupacao
(saturacdo), considerando o baixo impacto na fila maxima com o incremento de até 15% na
adesdo.

Tempo de Viagem

00:05:46 —e—Base (1 auto

. + 9 pistas)
00:05:02 (175) (29%)

00:04:19
Base (1 auto
00:03:36 + 9 pistas)
(34%)
00:02:53
—e—Base (1 auto
00:02:10 + 9 pistas)
. ke \ A.a\ (30%)
00:01:26
. —e—Base (1 auto
00:00:43 +9 pistas)
(44%)
00:00:00 L

14:00 14:30 15:00 15:80 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30  20:00
Figura 10:-Tempos de Viagem versus Percentual de Adesdo AVI (Empresa 2).

4.3 Crescimento de Trafego

A Figura 11-mostra o tempo de viagem das 6hs-12hs da Empresa 1 considerando percentual
de crescimento de trafego de 3% ao ano para os horizontes de 5 e 10 anos. O crescimento de
trafego’de 3% a.a. amplia a fila maxima em 5 anos em 63%, ou seja, de 2463m para 4012m.
O crescimento de 3% a.a gera um trafego em 10 anos que provoca a saturacdo do tunel de 3
faixas presente antes da Praca de Pedagio, que possui capacidade em torno de 5900 veic/h. A
saturacdo do tunel limita ganhos de desempenho operacional na Praca de Pedagio, tanto em
relacdo a redugdo do tempo de transacdo como no % de adesdo ao AVI. O incremento de 5%
de adesdo no AVI absorve o crescimento de trafego de 3%a.a em 5 anos. O incremento de
10% de adesdo no AVI diminui a onda de choque no tdnel provocada pelo crescimento de 3%
a.aem 10 anos.
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Tempo de Viagem

00:08:38 —e—5anos
00:07:12
00:05:46 .
—e—Base + Pista
10e9
00:04:19 Manual
00:02:53
—e— 10 anos
00:01:26
00:00:00

06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 _ 12:00
Figura 11: Tempos de Viagem versus Crescimento de Trafego 3% ao ano(Empresa 1).

A Figura 12 mostra o tempo de viagem das 14hs-20hs da Empresa 2 considerando percentual
de crescimento de trafego de 3% ao ano para os horizontes de*5 e 10 anos para capacidade
méaxima (01 AVI + 09 MANUAL). Em 5 anos, atinge-se acapacidade para o layout de
capacidade méxima atual considerando o crescimento de 3% a.a e sem crescimento % de
adesdo ao AVI. Observou-se a necessidade de ampliagdo-fisica do nimero de cabines no
futuro proximo.

Tempo de Viagem

00:10:05 —e—Base (1 auto
+ 9 pistas)

00:08:38

y S

00:07:12

00:05:46 Base (1 auto
+ 9 pistas) (5

00:04:19 anos)

00:02:53

00:01:26 —e—Base (1 auto
+ 9 pistas)

00:00:00 = (10 anos)

14:00 14:30 15:00% 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30  20:00
Figura 12:Tempos de Viagem versus Crescimento de Trafego 3% ao ano (Empresa 2).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo elaborar a anélise da evolucdo da saturacdo das Praca de
Peddagio. da Empresa 1 e Empresa 2 e do desempenho de solugdes mitigadoras. A reviséo
bibliegrafica sobre o assunto auxiliou bastante na conformacéo de cenéarios e analises de
forma a obter-se as melhores combinacdes de projeto de experimentos dos diversos cenarios.
Observou-se que a ferramenta de simulagdo Vissim mostrou-se bastante eficiente para analise
dos mais diversos casos, auxiliando na tomada de decisdes operacionais e estratégicas futuras
para enfrentamento de filas e aumentos dos tempos de viagem.

Observou-se solugfes distintas para Empresa 1 e Empresa 2. Para a Empresa 1 a solucgéo
futura encontra-se na redugéo dos tempos de atendimento manual e aumento incremental da
adesdo de cobranca AVI. Para a Empresa 2 a solucdo esta no incremento de cabines manuais e
no incremento de adesdo AVI. Em relacdo & Empresa 1, considerando o atual cenério (tempo
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de atendimento médio manual de 12s, 8 cabines manuais e 2 AVI a direita, sendo 55% de
cobranca AVI) para o sentido de cobranga 2 podem ocorrer atrasos de até 7min com fila
méaxima de 2463m. O aumento da adesdo ao AVI em 5% representa uma reducdo média de
90% da fila maxima, ou seja, de 2463m para 150m. Apo6s 65% de cobranca AVI, ndo se
observa ganho expressivo no desempenho da Praca de Pedagio. O incremento de 5% de
adesdo no AVI absorve o crescimento de trafego de 3%a.a em 5 anos. O incremento de 10%
de adesdo no AVI diminui a onda de choque no tunel proximo da praca provocada pelo
crescimento de 3% a.a em 10 anos.

Para a Empresa 2, considerando a capacidade minima (tempo de atendimento médio manual
de 17s, 5 cabines manuais e 1 AVI a direita, sendo 29% de cobranca AVI) ocorre uma fila
maxima de 6226m, podendo ocorrer atrasos de até 10min. Totalizando uma-produtividade
média de 166 veiculos por faixa manual, produtividade bastante baixa“comparada aos
parametros propostos pela literatura (180-550 veiculos/h). Observa-se*que 01 cabine AVI ¢é
suficiente para atendimento da demanda do percentual de adesdo_atual. Ao contrario da
Empresa 1, observa-se a redugéo do tempo de transacdo ndo representa impacto relevante na
reducdo da fila maxima. Observa-se relevante melhoria quando se coloca uma via manual a
mais. Constatou-se que a pista AVI pode aumentar sua ocupagéo/saturacdo, considerando o
baixo impacto na fila madxima com o incremento de até 15% na adesdo. Em 5 anos, atinge-se a
capacidade para o layout de capacidade maxima atual considerando o crescimento de 3% a.a e
sem crescimento % de adesdo ao AVI. Constatou-se-a necessidade de ampliacdo fisica da
praca no futuro proximo.

Apos as andlises deste estudo, sugere-se a implantacdo e validacdo das medidas mitigadoras
propostas, e avaliacdo de seus resultados na pratica.
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