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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo do projeto: Sistemas Multi-lane Freeflow em rodovias sob Concessdao ANTT.
1.2. Resumo

Este documento relata um dos subprojetos desenvolvidos com recursos RDT que tem por
objetivo geral estudar os impactos da implantacdo do sistema MLFF e a assertividade do
conjunto de classificacdo em laboratdrio “pré-montado” na Ponte Rio-Niter6i, com a aquisicao
de equipamentos, licencas, desenvolvimento do software e testes de assertividade do conjunto
de classificacéo.

S&0 objetivos deste subprojeto, que aborda o ambiente da Concessdao Ecovias Ponte: (i)
avaliacdo das condicdes atuais de operacdo da Ponte Rio-Niterdi e elaboracdo de cenarios de
evolucdo da demanda; (ii) analise dos impactos da solu¢cdo MLFF nas condi¢es operacionais
presente e futura; (iii) anélise dos impactos nas condi¢des operacionais da via decorrentes da
introducdo das seguintes medidas complementares ao MLFF: sistema de tarifa variavel e
implantacdo de faixas reversiveis; (iv) analise da assertividade do conjunto de classificacdo em
laboratdrio "pré-montado™ na Ponte Rio-Niteroi.

Para avaliacdo das condicdes atuais de operacdo da rodovia e evolucdo da demanda foram
realizados os seguintes estudos: analise do trafego de veiculos pagantes nas pracas de pedagio
e pesquisa origem-destino. A pesquisa foi realizada na praca de pedagio da Ponte Rio-Niteroi,
de forma a obter dados sobre os deslocamentos realizados pelos motoristas que cruzam o local.

Em relagédo ao segundo e terceiro objetivo, foi realizada uma pesquisa de preferéncia declarada
para avaliar a disposi¢do dos usuarios a mudar seu horario de travessia para fora do horéario de
pico, mediante diferentes estratégias de tarifacdo, permitindo a estimacdo de modelos
econométricos que viabilizaram avaliar o comportamento dos usuarios e determinar a
elasticidade da demanda frente a essas mudancas propostas. As andalises dos impactos das
diversas medidas nas condi¢Ges operacionais da Ponte Rio-Niterdi foram realizadas através de
modelagem de trafego. Para este fim, foi utilizado o modelo de micro simulagdo de trafego
VISSIM. A partir de simulacédo de trafego foram realizadas analises comparativas de diferentes
cenarios, tanto para o periodo de pico da manha como da tarde, considerando a implantagéo de
sistema MLFF, implantacdo de sistemas com faixas reversiveis e cenarios que contemplam
provaveis alteracdes nos perfis de demanda decorrentes de estratégias de tarifacéo.

De forma complementar, foi realizada uma anélise quanto aos sinistros registrados nas
proximidades da praca de pedagio da Ecovias Ponte. Essa analise teve como objetivo estudar
os potenciais de reducéo de acidentalidade a partir da implementacao do sistema MLFF.

Em relacdo ao quarto objetivo, analise da assertividade do sistema MLFF, foi analisado um
conjunto de dados do portico em teste na Ponte Rio-Niter6i. O periodo de analise corresponde
ao més de marco de 2025 e o banco de dados apresenta os veiculos que passaram pelo portico
no periodo de analise com a classificacdo conforme as categorias de pedagio, o nimero de
eixos e a placa identificada.
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1.3. Palavras-Chave: Multi-lane Freeflow, Concessao rodoviaria e Analise de demanda.
1.4. Justificativas

O desenvolvimento do projeto se justifica pela crescente implementacgéo de sistemas MLFF e
pela necessidade de adaptacdo das ferramentas de gestdo e analise de trafego, visando maior
eficiéncia operacional, seguranga e melhor prestacao de servico.

A implantacéo de sistemas Multi-lane Freeflow (MLFF) representa uma evolugéo significativa
na gestdo de pedagios, permitindo que os veiculos passem pelas pracas de pedagio sem a
necessidade de parar ou reduzir a velocidade. Essa tecnologia utiliza sistemas de identificacdo
eletrbnica para tornar a cobranca mais eficiente e fluida, eliminando barreiras fisicas e
permitindo maltiplas faixas de trafego livre. No entanto, a ado¢do do MLFF enfrenta diversas
barreiras que precisam ser analisadas e superadas. Entre essas barreiras estdo a aceitacdo dos
usuarios, a compatibilidade tecnolégica, os custos de implementacdo e manutencdo, e a
necessidade de ajustes na infraestrutura existente.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral: Estudar os impactos da implantacdo de Conjunto de Video Auditoria
em laboratério do sistema multi-lane freeflow "pré-montado™ na Ponte Rio-Niterdi,
Niterdi, com o desenvolvimento e gerenciamento do projeto, suporte a operacao e testes
de assertividade do Conjunto de Video Auditoria.

1.5.2. Objetivos Especificos:
e Avaliacdo das condicbes atuais de operacdo da Ponte Rio-Niterdi e elaboracdo de
cenarios de evolucdo da demanda;

e Analise dos impactos da solugdo MLFF nas condicdes operacionais presente e futura;

e Andlise dos impactos nas condi¢des operacionais da via decorrentes da introducdo das
seguintes medidas complementares ao MLFF: sistema de tarifa variavel e implantacéo
de faixas reversiveis;

e Analise da assertividade do conjunto de classificacdo em laboratério "pré-montado™ na
Ponte Rio-Niteroi.

1.6. Organizagéo do trabalho:

Este relatorio esta estruturado em 8 capitulos. Apos a introducdo, o capitulo 2 apresenta 0s
métodos e técnicas utilizadas no estudo. Os capitulos 3, 4, 5, 6 e 7 descrevem as etapas que
compBem o plano de trabalho. O capitulo 8 sintetiza as conclusdes, consideragdes finais e
produtos do projeto.

1.7. Periodo de execucgao:

O projeto foi executado no periodo entre o dia 11/07/2022 a 31/12/2024.
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1.8.Local de execucao:

As atividades do projeto foram executadas no Laboratorio de Sistemas de Transportes
(LASTRAN), vinculado & Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde ocorreram as
analises técnicas, reunides da equipe e testes com os dados.

O laborat6rio com os equipamentos do MLFF foi instalado no pértico nimero 24, sentido
Niterdi - Rio de Janeiro, suspenso sobre 4 faixas, garantindo uma &rea desobstruida de 6,35m
de altura.

1.9. Equipe executora:

A equipe executora foi composta pela coordenadora Helena Beatriz Bettella Cybis, PhD, e pela
vice-coordenadora Ana Margarita Larranaga Uriarte, PhD. Também integraram a equipe as
estudantes de doutorado Giovana Facchini, Me., Mariana Lovato dos Santos, Me., Lucas
Cavalcante Machado, Me., o aluno egresso Douglas Zecchin, Dr., o estudante de mestrado
Sander Fraga Farinha da Silva, Eng., com apoio do graduando de Engenharia Civil Raul Jalio
Campelo Motta.

1.10. Lista de Material

SISTEMAS MULTI-LANE FREEFLOW EM RODOVIAS SOB CONCESSAO ANTT

Identificagdo automatica de veiculos (AVI)

Fabrican

Descricéo te Quantidade

TITAN, High Performance Reader, AVI High Speed Reading Star HRD22000-F-

RFID Systems 1A 2
Star

Artefato Protocol License Systems | HRD20000-L9 2
Star

802.3at Gigabit POE Injector with power cord Systems HMS07012 2

Titan, 2 Meter Ethernet CABLE, M12 Plug, 8 Position, Code Star

A, Systems | HCB15000-4 2
Star HAN25010-1-

AVIOR, Narrow Beam Tolling Antenna Systems M 8

6 meter cable, LMR 400 equivalent N Type Male to N Type Star

Male Systems | HCB08002 6 8

Classificacédo automatica de veiculos (AVC)

Descricao Fabtrécan Quantidade
Laser scanner detector Comark LSR2001T 4
Raser scanner detector Comark RSR4001L 4
Sensors Bracket Comark ST-SN-001 4
Prot Comark Protez 4
Power Supply 12V 75W Digimax SDR-75-24 8
AXLE COUNTER Tattile F02002-000 8
EXTERNAL ILLUMINATOR IR H80/V30 TAT 1200 Tattile F01920-000 8
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ADATTATORE DA PALO VIDEOTEC WSFPO_TATTILE
COLORE RAL 5002

Tattile

719841

KIT ADATTATORE PALO ORIZZONTALE

Tattile

719943

Sistema de fiscalizagdo de veiculos (VES)

Descricao

Fabrican

te

VEGA SMART 2HD NRP Tattile F01768 4
EXTERNAL ILLUMINATOR IR H40/V15 TAT 1200 Tattile FO1717 4
GPS on n.1 Vega Smart 2HD NRP Tattile T20286 1
VEGA SMART 2HD IR7 Tattile F01761-2C1 4
EXTERNAL ILLUMINATOR IR730 H40/V15 TAT 1200 Tattile F01921-000 4
KIT MOUNTING EXTERNAL ILLUMINATOR Tattile T21075 8
CARMEN FF
Carmen SDK Freeflow for ANPR, 4 core, 1 regional license ARH Quad 1

Controladores de zona

Fabrican

Descricéo

te

DELL

Quantidade

Zone controller industrial server DELL XR2 1
IE4010 with 24GE Copper PoE+ ports and 4GE SFP uplink IE-4010-

ports CIsco 4S24pP 2
Cables, Power Supply, Cables Terminations N/A 1
Rack console 19" DELL A1310210 1

Tabela 1 — Lista de Material
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2. METODOSE TECNICAS UTILIZADAS

Os equipamentos para o laboratorio do sistema MLFF foram instalados no Portico 24, sentido
Niterdi - Rio de Janeiro. Optou-se por criar uma solugdo sem dispositivos no chdo. O portico
foi equipado com os dispositivos necessarios para detectar veiculos, identificar veiculos por
meio de leitura de fag, se aplicavel, registrar a imagem de placas traseira e/ou dianteira;
classificar o veiculo de acordo com o tipo, quantidade de eixos e pneus em rodados duplos.

As pesquisas elaboradas basearam-se em uma sequéncia de métodos e técnicas estruturadas em
quatro atividades principais. A primeira atividade consistiu na elaboracdo de um estado da
pratica quanto aos sistemas de cobranca com livre passagem e outras medidas complementares
como o sistema de faixas reversiveis e o sistema de pedagio variavel. A segunda corresponde
a andlise da demanda, com base nos volumes de trafego de veiculos pagantes registrados na
praca de pedagio da Ecovias Ponte. A analise considerou dados coletados entre setembro de
2015 e agosto de 2023, possibilitando a avaliacdo do comportamento da demanda ao longo do
tempo.

A terceira atividade consistiu na realizacdo da pesquisa origem-destino (OD), aplicada pela
empresa Perplan, com analise de dados realizada pela equipe do Lastran. Essa pesquisa teve
como objetivo identificar as principais origens e destinos dos usuarios da Ecovias Ponte, por
meio da aplicacdo de um questionario estruturado com perguntas sobre local de origem e
destino, frequéncia da viagem, nimero de passageiros, e caracteristicas dos veiculos, entre
outros aspectos.

A quarta atividade consistiu na elaboracdo, aplicacdo e analise de pesquisa de preferéncia
declarada (PD), com o proposito de captar as escolhas e preferéncias dos usuarios em cenarios
hipotéticos. Essa técnica envolveu trés fases: especificacdio do modelo econométrico,
planejamento experimental e desenho do questionario, sendo aplicada para identificar as
preferéncias dos usuarios em relacdo a atributos especificos de diferentes alternativas de
viagem. A coleta de dados foi realizada pela empresa Perplan.

A simulacéo de trafego foi desenvolvida no software de micro simulagéo de trafego VISSIM,
de forma a analisar diferentes cenarios, tanto para o periodo de pico da manha como da tarde,
considerando a implantacdo de sistema MLFF, implantacdo de sistemas com faixas reversiveis
e cenarios que contemplam provaveis alteragdes nos perfis de demanda decorrentes de
estratégias de tarifacéo.
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3. ETAPA1: INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS E ADAPTACAO DO PORTICO

Para o laboratorio do MLFF instalado no Portico 24, sentido Niteroi - Rio de Janeiro, optou-se
por criar uma solucdo sem dispositivos no chéo, fazendo uso de tecnologias inéditas. O pértico
foi equipado com os dispositivos necessarios para:

= Detectar veiculos;

= |dentificar veiculos por meio de leitura de tag e ou placa;

= Registrar a imagem de placas traseira e/ou dianteira;

= Classificar o veiculo de acordo com o tipo, quantidade de eixos e pneus em rodados
duplos.

Todas as faixas terdo a mesma configuracdo necessaria para a contagem de eixos pelos
dispositivos, os quais foram instalados em apenas duas faixas. Além dos dispositivos, foi
instalada na parte superior do portico a parte eletrénica para garantir energia e comunicagdo
aos dispositivos, enquanto o controlador de zona foi instalado em um outro local coberto.

Para cada veiculo que passe por baixo do pértico, foi criada uma transacdo contendo todos os
dados gerados pelos dispositivos; esses dados e todas as fotos relacionadas foram coletados e
disponibilizados em um aplicativo para verificacdo e analis. Todos os dados coletados foram
utilizados para calcular KPIs para avaliacdo do desempenho do sistema e dos dispositivos.

Durante o periodo de fevereiro a outubro de 2023, foi realizada com sucesso a instalagdo dos
equipamentos no pdrtico 24 da unidade Ecovias Ponte. Essa etapa teve como foco a adaptacdo
da estrutura existente para viabilizar a implantacdo do Multi-Lane Free Flow (MLFF), voltado
a avaliacdo de tecnologias de pedagio eletrdnico sem barreiras.

Foram instalados e configurados diversos dispositivos essenciais para o funcionamento do
sistema, incluindo antenas de alta frequéncia, cAmeras rodoviarias com capacidade para
monitoramento em alta velocidade, refletores LED e infravermelhos, radares de trafego e
contadores de eixos. Além da instalacéo fisica, também foi realizada a configuracdo da rede e
a integracao dos equipamentos ao sistema de comunicacdo, garantindo a operacionalidade do
conjunto.

Atividades Executadas:
= Adaptacdo do portico para receber os equipamentos.
= Antenas (12-57V, 1,25A, 860-960MHz e polarizadas 865-928MHz)
= Switch de redundancia (HMS12001-1A)
= Contador de eixos (até 180 km/h)
= Cameras rodoviarias (até 250 km/h, alcance de 35m)
= Refletores LED e infravermelho (IV) (12-30V CC e 1200W 24V CA/CC)
= Radares LTR5001 COMARK (2 unidades)

Além disso, foi realizada a configuracdo de rede e comunicacdo dos equipamentos. A Figura 1
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mostra a instalacdo dos equipamentos no portico.

25 de junsde 202316
166 Roduyia GovernadocMano

’

Figura 1 — Implantacgéo dos equipamentos

7 de jul. de 2023 19:43:00 : 7 de jul. de 2023
136 Rua Mario Neves - B 166 Rodovia Governador Mar

llha da Conceigao
Niteroi

Rio de Janeiro
Altitude:-2.0m

Rio de Janeiro
Altitude:1.0m

Figura 2 — Disposicdo dos equipamentos
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1.1. LAUDO INSTALAGAO DO EQUIPAMENTOS

O documento "Laudo Instalacdo art2020250077601.pdf" trata da execucdo de um
servico técnico de instalagdo de dispositivos para o sistema Multi Lane Free Flow em um
portico existente, localizado no trecho de concessdo administrado pela Concessionéria de Ponte
Rio-Niteréi S.A. — ECOVIAS PONTE.

Copia para conferéncia sem =V e
va |0r Iegal ART de Obra ou Servico

1. Responsavel Técnico ——————
i_UIZ FERNANDO GOMES ANTUNES

Titulo profissional: RNP: 2613121416
ENGENHEIRO DE TELECOMUNICAGOES

Registrao: 2016110415
Empresa contratada: Registro: 2016200590
MARSAD AUTOMAGAO RODOVIARLA LTDA-ME

2. Dados do contrato

Contratante: CONCESSIONARIA DE PONTE RIO-NITEROI 5.4 - ECOPONTE CPF/CMNP): 22.163.28710001-49
TRAVESSA MARIO NEVES
Complemento: Bairro: ILHA DA CONCEIC N° 1
Cidade: MiTEROI UF: ra RO CEP: 24050280

Contrata: EPON-AUT-CToD001/23 Celebrado em: 16032023 Tipo de Contratante: PESSOA JURIDICA DE DIREITO PRIVADO
Valor do Contrato: RS 22365160

3. Dados da Obra/Servigo
RUA MARIO NEVES

Complementa: Balrro: wHa paconceic N9 4

) 14
Cidade:NITEROI UF: RJ CEP: 24050105
Data de Inicio: o1o1zozs Previsdo de término: swoszo2s Coordenadas geograficas: -22 877896 -43,113825
Finalidade: \NFRAESTRUTURA
Proprietario: CONCESSIONARLA DE PONTE RIO-NITERDI 5.4 - ECOPONTE CPFICHPJ: 22163 Z9TH001-48

4. Atividade técnica —————— Quantidade Unigade Favimanto

27 - EXECUCAO DE INSTALACAO 2.00 hiel
42 - MELHORAMENTO
73 - OUTROS

175 - OUTROS

Apos a conclusio das athvidades tdcnicas o profissional deverd proceder a baixa desta ART ‘
5. Observacoes —
SERVIGO DE IMPLANTAGAD DE DISPOSITIVOS PARA SISTEMA MULTI LANE FREE FLOW EM PORTICO EXISTENTE NO TRE
CHO DE CONCESSAD ADMINISTRADO PELA CONCESSIONARIA ECOPPONTE.

6. Declaragbes———

7. Entidade de classe

]

ATENCAO!

B O registro da ART, assim como a sua impressao no formato oficial, serdo possiveis somente
a partir da confirmacao do seu pagamento no sistema do Crea-RJ.
B O pagamento do valor de registro da ART deve ser feito unicamente na rede bancaria.

B A data de lancamento do pagamento por agendamento nao & considerada para registro da ART.
Neste caso, somente a data da liquidacao valida o registro.

Figura 3 — Laudo de instalacao
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1.2.LAUDO DO PORTICO

O documento (RT-BR0000101-321-6.334-3-0C7-L05-009) apresenta os resultados da
inspecéo técnica realizada pela Concessionéria Ponte Rio-Niterdi S/A — Ecovias Ponte, no
trecho da BR-101/RJ, entre os km 321+600 e 334+385, abrangendo a Ponte Presidente Costa
e Silva e seus acessos. Segundo o relatorio (p. 12), o objetivo foi avaliar o estado de
conservacao dos 53 pdrticos existentes, garantindo a seguranca dos usuarios e atendendo as
exigéncias do Programa de Exploracéo de Rodovias (PER). As inspecdes ocorreram entre 06
e 27 de junho de 2023 (p. 11), com tempo bom. Os dados foram registrados em fichas cadastrais
e analisados conforme os parametros do PER (p. 13). Conforme a secdo de resultados (p. 20),
nenhuma anomalia foi detectada. Todos 0s porticos apresentaram bom estado de conservacao,
tanto na monitoracgdo atual (2° semestre de 2024) quanto na anterior (2° semestre de 2023), com
zero reprovagdes em ambas as campanhas (p. 21). O relatério destaca o impacto da
criminalidade na regido, com furtos recorrentes de dispositivos nas proximidades da Avenida
Brasil. A concessionaria tem adotado medidas como registro de boletins de ocorréncia e reforgo
nas rondas (p. 20). A inspec¢do foi conduzida sob responsabilidade técnica de Jean Morais
Rodrigues (CREA 220719023-4), com apoio de uma equipe multidisciplinar (p. 12).

!-r"'f-l".'l-n de Responssbel|dste Tecvice - SAT
T AR, du P e desssibes ds LSTF CREA-R] ART de Dbhea oo Rerw
‘:3 e 2020230143529
£ i = A M A e L s e, -

i. i-bpunbl--l Tl e
JEAN MORAIS RODRIGUES

TlLaibs L al L1 AZOTIVOT I
EHL’-EHH!_ﬂO— I:-ML

Namirs 2OTTM0EES
TR e ToeTreted Byl =trm 201EI01 e
CONCE BN ARSA, O FOWTE FO-MITEROH 5.4 - BSOS TE
T Bmsss de santrots
ot o COMCERSICHATIA DS FONTE RMESITESCH 5.8 . ECOSONTE CFF Ol ) ; ZETSIPsTIea1as
|u.n.i|=lua.mm MEVES
HESiITE. waa oa cosncese WD a1
Lo WATEHCN N TR CEP. e rwl
Comtrate: EDITAL 0105NS Colobrado T MRS  TiE0 OF CONTratarts; FEREDN JURENCA, [E DHRERTO PR AT,
SHIBF S8 LSTrEs ! e a,ee

B, Do e Diley @) T winar
TRAWERRA MARK MFVTS

- Bairs: joes pa cowses NE
10350 WTERCE (11 e EF ocpres
Diata cde Dricko: Fvososal Prewisiio da bermine: temesers
Finalclade. |WrRAE s TRLITLS,
T L L T CPFCREL 331 T A
[ R e T A ue
186 U

=T RN A

FI DARTH O

&3 ESTRUTURLA, BET ALK
PR rEsNTE

T —,—_,,—————_eerre—eyee—y——

§_ Oireerwany e
EESUC A S SO OO IDE MORIT LG AD BSOS FOATICAN, S0P INTEGSRAM O DL fMls TO% OF S TECAD [ SEhIiAkCl ©
TR CHENRE. FREVIS T WO FER

& eclar
TR R D e Lok T e e K Eoti i i+ R e IR s niie ] L Fam e e e e o A s 2
B e e oot it 0 st et o AOAP, ey b - e - . 8 ot
7. Emtidadle de cdasse . Informacbes.
me—

TR S LR AR SUAREL JLAEL MASANS REALLTILLSS 81

B Amsnatsras e - ot mai——
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Figura 4 — Laudo Pértico
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4. ETAPA2: AQUISICAO DE LICENCA DE SOFTWARE

Paralelamente a instalacdo dos equipamentos, foi realizada a aquisicdo da licenca de software
necessaria para a operacdo do sistema MLFF. A licenca, identificada como MLFF — SW WBE:
T003.00299.005, foi adquirida junto a empresa Sinelec, conforme previsto contratualmente.

O pagamento da invoice foi efetuado dentro do prazo estipulado, assegurando a legalidade e a
funcionalidade do ambiente de testes. A obtencgéo dessa licenga foi fundamental para garantir
a continuidade das etapas seguintes do projeto, especialmente os testes de desempenho e a
coleta de dados em ambiente real.

Atividade Executadas:
= Agquisicdo da licenga de software:
= Produto: MLFF — Licencas SW WBE: T003.00299.005
= Fornecedora: Sinelec

5. ETAPA3: TESTES NO LABORATORIO MLFF

A implantacdo do sistema de cobranca automéatica MLFF representou um marco na
modernizacdo dos modelos de pedagio, sendo tratada como um verdadeiro laboratério
tecnoldgico em ambiente real. A instalacdo inicial envolveu o pértico 24, suspenso sobre quatro
faixas, com vao livre de 6,35m de altura.

Para essa Prova de Conceito (POC), foi adotada uma solucdo disruptiva com nenhuma
intervengé@o no solo (sensores). A ideia era clara — eliminar dispositivos intrusivos e testar
tecnologias inéditas no Brasil, criando um modelo avancado e replicavel. O pértico foi
equipado com sensores e sistemas de Gltima geracdo para:

= Deteccao e classificacdo de veiculos, incluindo leitura de tags (quando disponiveis);

= Leitura automatica de placas dianteiras e traseiras com cameras de Reconhecimento
Automatico de Placas (ANPR);

= Contagem de eixos e identificacdo de pneus em rodado duplo, utilizando sensores
laser/radar e inteligéncia de video aplicada.

Embora todas as faixas estejam aptas a operacao, os dispositivos de contagem foram alocados
em apenas duas faixas, mantendo a padronizacdo necessaria para testes comparativos. A
estrutura eletrdnica foi instalada na parte superior do portico para fornecer energia e
comunicagéo, enquanto o controlador de zona foi posicionado em area coberta proxima.

Cada passagem sob o portico gera uma transacao Unica e completa — composta por dados
oriundos de imagens e metadados. Essas informagOes sdo reunidas, processadas e
disponibilizadas via aplicativo para andlise e verificacdo. Os dados coletados também sédo
utilizados para calcular KPIs de desempenho do sistema, sendo comparados com os resultados
da praca de pedéagio tradicional usada como referéncia.

= Entre os principais objetivos da POC, destacam-se:
* Medicéo e avaliagdo de KPIs com base em dados reais;
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= Validacéo técnica da solugdo em um cenario nacional;
= Comparagdo com o modelo convencional de pedagio.

A solucdo S*Gate escolhida para o teste reine sensores robustos e padronizados, combinando
eficiéncia operacional com facilidade de manutencdo. O sistema foi projetado com foco na
disponibilidade, simplicidade de operacéo e flexibilidade para evolucdo futura, incluindo AET
(cobranca eletronica integral) e arquitetura redundante.

A estrutura conta com:

= Cémeras ANPR dianteiras e traseiras;

= Leitores AVI com antenas para leitura de tag;

= Sensores laser/radar para escaneamento volumétrico;

= Contagem automatica de eixos via analise de video, dispensando loops no pavimento;
= Servidor industrial dedicado e sistema de comunicacéo;

= Protecdo contra falhas com UPS local, garantindo continuidade e desligamento seguro.

A inteligéncia do sistema estd na correlagdo em tempo real dos dados: sensores, cameras e
leitores AVI trabalham de forma coordenada, gerando uma Unica transagdo por veiculo com
base em gatilhos automaticos, leitura de placas e dados do transponder, se presente. O modulo
de controle integra e valida todas essas fontes, formando um registro Unico por veiculo, que é
entdo transmitido ao Host de Pedagio para validacdo e auditoria.

Um dos diferenciais técnicos € o modo Ativacdo Automatica das cameras, com inicio/fim da
captura baseado na posicao exata do veiculo na imagem. Ademais, o sistema de contagem gera
uma Unica imagem reconstituida do veiculo, criada a partir de multiplos frames capturados
durante a passagem — ideal para rastreabilidade e auditoria. A Figura 5 apresenta a arquitetura
de funcionamento do portico instalado.

ARQUITETURA DE FUNCIONAMENTO
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Figura 5 — Esquematico da arquitetura de funcionamento do poértico
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O processo de calibracdo dos equipamentos demandou meses de ajustes finos, especialmente
para adaptar o sistema a realidade do trafego local. Um dos maiores desafios foi o
comportamento dos usuarios de motocicleta, que frequentemente desrespeitam o fluxo natural
das faixas e cortam os veiculos por todos os lados, gerando ruido nos dados captados e
dificultando a correlacdo entre sensores e veiculos. Esse padrdo de comportamento exigiu
reprogramacdes e adaptacdes especificas na logica de deteccdo, principalmente no modulo de
contagem e classificagéo.

1.1.PLANO DE MANUTENGAO E INTERVENGOES NO PORTICO.
Plano de Manutencao.

A tabela Plano de manutencgéo apresenta os equipamentos e cronograma de preventiva,
a Figura 6 presenta uma interface de um sistema de gestdo de manutencgéo, especificamente
voltado para o controle e execucdo de planos de manutencgéo preventiva. O foco esta no portico
de pedagio eletrdnico e nos sistemas instalados nele, pertencentes a tecnologia MLFF (Multi-

Lane Free Flow) da Ecovias Ponte.

Equipamento Tarefa Responsavel | Periodicidade

N Verificar no sistema de monitoramento do freeflow se todas as cameras, laser scanners e antenas
Céameras, Laser Scanner

estdo funcionando corretamente antes do inicio das atividades Manutencéo Anual
e Antenas
Cameras Verificar integridade fisica da camera, fixacéo e realizar limpeza das lentes. Manutencéo Anual
Laser Scanner Verificar integridade fisica dos equipamentos, fixacéo e realizar limpeza Manutencéo Anual
Antenas Verificar integridade fisica das antenas, fixacéo e realizar limpeza. Manutencéo Anual
Software de Verificar através do software se todos os equipamentos estéo funcionando corretamente ap6s as

. manutencgdes Manutencéo Anual

Monitoramento
Cémeras Verificar funcionamento das cameras através do software de monitoramento Manutencéo Mensal
Laser Scanner Verificar funcionamento via através do software de monitoramento Manutencéo Mensal
Antena Verificar o correto funcionamento da leitura das tags através do software de monitoramento Manutencéo Mensal
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Desktop Verificar o funcionamento, realizar limpeza externa, verificar cabeamento e conferir se ha erros. Manutencéo Mensal

Inspecionar visualmente os equipamentos instalados na estrutura do pértico, e verificar se ha

Pértico cabos soltos, pendurados ou expostos Manutencéo Mensal
Estrutura do Pértico | Verificar oxidacéo, trincas, desalinhamento, parafusos soltos ou corroséo na estrutura metélica. Manutencéo Anual
Armario Técnico Verificar vedagéo, limpeza e condi¢des dos armarios técnicos. Manutencéo Anual

Observar LEDs indicadores, realizar limpeza externa, verificar aquecimento e garantir que os

Concentrador de . . ) "
cabos de rede e energia estejam firmemente conectados Manutengéo Anual
Antenas
Cabos, tomadas e s x
. Inspecdo elétrica Manutencéo Anual
disjuntores
Computador Industrial |Realizagéo de limpeza e backup de dados Manutencao Anual

Tabela 2 — Plano de Manutenc¢édo

Habilitado Desabilitado  Arquivado Plano de manutengio: OC07.MAN.PREV.MLF.1M-Manutengao Preventiva Men...
Buscar Descricdo I Buscar I DR Afividades Ativos Pardmetros Configuragdes Ordens de manutencéo
+ Planos de manutengéo preventiva cédigo (TAG) o5 Buscar Nimero I Buscar
Familia de ativo Nime... | Imagem Atividades L
OCO7.MAN.PREV.MLF. 1M-Manutencdo Preventiva Mensal MULTI-LANE OCO7.MAN.PREV.M.. ® ) . vEX 4
~/ FREE FLOW Unidade: OC07-ECOVIAS PONTE Familia: MLF-MULTI-LANE Parte a verificar: Camera OCR
EREE FLOW Tarefa: Verificar funcionamento via

software do Free Flow
Instrugdes de trabalho:

Acessar o sistema do Free Flow,
selecionar a camera em
verificacdo e validar se esta
ativa, capturando imagens em
tempo real e registrando
corretamente as placas lidas.
Confirmar se as leituras estéo
sendo armazenadas e enviadas
para o banco de dados.
Acompanhar a passagem de
wveiculos e verificar no sistema
se a leitura da placa ocorreu
corretamente, sem ermros ou
falhas de reconhecimento
Confirmar se 0s LEDs
infravermelhos (IR) estdo
acionando automaticamente em
condigdes de baixa
luminosidade

—

Caso qualquer uma das condigies ndo
seja atendida abrir uma ordem de
manutencdo corretiva e realizar a
normalizagio.

Periodicidade: 1M

Parte a verificar: Laser Scanner
Tarefa: Verificar funcionamento via
software Stargate

Instrugdes de trabalho: Al

Mio de obra: 7,33 Materiais: — Recursos de a Tempo de parada dc

Figura 6 — Sistema gerenciamento de manutencao
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Suporte Antena-A3

A Figura 8 apresenta um desenho técnico de um suporte metélico destinado a fixacdo de
antenas em estruturas rodoviarias a chapa de A¢o Carbono com 4 mm de espessura — utilizada
como base estrutural do suporte. Barra Rosca M22 (3/4") — elemento de fixagao, provavelmente
parafusos ou tirantes. Dimens0es indicadas no desenho Figura 7 (ex.: 280 mm, 290 mm, 400
mm, 600 mm), que definem o posicionamento e espacamento dos elementos do suporte. O
suporte € parte da infraestrutura necessaria para a instalagéo de antenas em porticos rodoviarios,
integrando sistemas de monitoramento e controle de trafego.

Barra Rosca M22 (3/4)

hapa em Ago Carbono
(4mm espessura)

308 1
@] ©
B
©
600

CONCESSAO ECOPONTE

\W/MARSAO =
e
LUIZ ANTUES I AUTOMACAO RODOVIARIA 222

=N [re—rey aTa

|M».1a Ty o

Figura 7 — Suporte Antena-A3
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Suporte Camera-A3

A Figura 9 apresenta um desenho técnico de um suporte metélico destinado a fixacdo de
cameras com infravermelho (IR) em estruturas rodoviarias. A chapa de Aco Carbono com 4
mm de espessura é utilizada como base estrutural do suporte. Barra Rosca M22 (3/4") —
elemento de fixacgdo, provavelmente parafusos ou tirantes. Dimens@es indicadas no desenho
(ex.: 50 mm, 100 mm, 170 mm, 242 mm, 280 mm, 309 mm, 330 mm, 350 mm), que definem
0 posicionamento e espacamento dos elementos do suporte. O suporte é parte da infraestrutura
necessaria para a instalacdo de cameras em porticos rodoviarios, integrando sistemas de
monitoramento e controle de trafego.

Barra Rosca M22 (3/4)

hapa em Ago Carbono
(4mm espessura)

e x 1"
hapa em Ago Carbono 308 l
Furo 3, (4mm espessura) @ @ .
@
28
@

CONCESSAO ECOPONTE

Ma‘Tl MARSAO -
e
LUIZ ANTUES I AUTOMACAO RODOVIARIA 222

=3 oescRGED DaTa

|smmo = P

Figura 8 — Suporte Camera-A3
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Suporte IR-A3

A Figura 10 apresenta um desenho técnico de um suporte metélico utilizado em estruturas
rodoviarias. A base estrutural do suporte é composta por chapa de A¢o Carbono com 4 mm de
espessura. O elemento de fixacdo é uma Barra Rosca M22 (3/4"), possivelmente parafusos ou
tirantes. As dimensdes indicadas no desenho (ex.: 50 mm, 100 mm, 150 mm, 290 mm, 309
mm, 350 mm, 500 mm) definem o posicionamento e espacamento dos componentes do suporte.
Este suporte faz parte da infraestrutura necessaria para a instalagdo de equipamentos em
porticos rodoviarios, podendo integrar sistemas de automacéo e controle de trafego.

Barra Rosca M22 (3/4)

hapa em Ago Carbono ‘
(4mm espessura)

280
500

150

Qg

- 250 -
- 09 -
Furo ¥y¢ (4mm espessura) @ @ 1
33— -33
- 300 - @, Q.
CONCESSAD ECOPONTE
MARSAO -
LUE::;L'ES — "ﬁl AUTOMACAO RODOVIARIA == = i

Figura 9 — Suporte Ecovias Ponte IR-A3
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6. ETAPA4: PESQUISAS

A presente secdo, referente a Etapa 4, apresenta o estado da pratica quanto aos sistemas de
cobranga com livre passagem e outras medidas complementares como o sistema de faixas
reversiveis e o sistema de pedagio variavel. Além disso, é apresentada a analise dos dados de
trafego com base nas informag6es obtidas nas pracas de pedagio ao longo do periodo avaliado
(maio de 2014 a outubro de 2023), buscando identificar padrdes de deslocamento e volume
veicular. Também sdo detalhadas a metodologia adotada no planejamento e na execucéo das
pesquisas de origem e destino, voltadas a caracterizacdo dos fluxos de viagem dos usuarios,
bem como a aplicacdo da pesquisa de preferéncia declarada, cujo objetivo é captar as
percepcOes e escolhas dos motoristas diante de cenarios hipotéticos de deslocamento.

6.1. ESTADO DA PRATICA
6.1.1. SISTEMAS DE COBRANCA COM LIVRE PASSAGEM

O sistema de pedagio MLFF tem se expandido globalmente, sendo adotado em diversas regiGes
como uma alternativa moderna para substituir os sistemas convencionais de cobranga de
pedagio. Esse aumento gradual na adocdo demonstra claramente a eficiéncia do sistema e seu
potencial para aprimorar a fluidez do trafego, reduzir congestionamentos e proporcionar uma
melhor experiéncia aos usuarios nas estradas.

A primeira implementacdo de um sistema MLFF ocorreu em 1989, no Texas, Estados Unidos,
através da tecnologia RFID. Ja a primeira rodovia totalmente automatizada foi implantada em
1997, em Ontario, Canada, com a combinac¢édo do uso de RFID e OCR.

Na Austrdlia, ao longo da rodovia EastLink (www.eastlink.com.au) estdo instalados 13 porticos
do sistema MLFF. O sistema localiza o veiculo através de um detector e mede suas dimensdes,
enquanto um segundo detector realiza a leitura da tag, caso o veiculo possua. Duas cameras
s80 responsaveis por capturar as imagens da placa dianteira e traseira, respectivamente. Essas
informacdes sdo essenciais para identificacdo da classe do veiculo (Eastlink, 2023). O valor do
pedégio da viagem é calculado de acordo com a classificacdo do veiculo e a percurso da
viagem, levando em consideracdo o nimero total de pérticos por onde o veiculo passou. A
identificacdo dos porticos é realizada através da combinagdo das informacdes lidas por todos
0s sensores, rastreando a viagem total realizada pelo veiculo.

Na Eastlink, existe um namero limite de porticos para calculo do valor do pedagio. Apos esse
limite, o valor total do pedagio da viagem ndo serd aumentado, mesmo que o veiculo realize
uma viagem mais longa (Eastlink, 2023). As formas de pagamento disponibilizadas pela
Eastlink sdo: pagamento pela tag, atraves de um passe Unico e envio da cobranga por e-mail,
telefone ou enderego cadastrado no registro do veiculo. Os pagamentos realizados pelas tags
sdo mais baratos. Além disso, a empresa oferece alguns descontos de pedagios para carros no
final de semana e carros que usam uma secéao Unica do pedagio (Eastlink, 2023). A companhia
SICE (www.sice.com/en) é responsavel pela implementacdo do sistema de cobranca de
pedagio MLFF nessa rodovia na Australia. Os porticos duplos de portagem eletrénica sao
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compostos por antenas de micro-ondas com tecnologia GSSAL, cameras estereoscépicas para
classificacdo automatica de veiculos, sistema de reconhecimento das placas, além da
comunicacgdo entre os porticos e servidores. Além disso, a empresa implementou um sistema
de tratamento de dados e sistema de atendimento ao cliente atraves da internet (SICE, 2023).

Portugal tem também uma significativa experiéncia na utilizacdo de MLFF, com diversas
autoestradas que adotam o sistema de pedagios eletronicos com passagem livre. Esses porticos
estdo equipados com cameras e detectores laser transmissores que realizam o reconhecimento
dos veiculos atraves de volumetria, permitindo a efetivacao da cobranca da taxa. Caso o veiculo
ndo esteja equipado com o identificador eletrénico, o sistema analisa a matricula para
identificar o proprietéario e enviar a cobranca. Para 0os motoristas que possuem o identificador
eletronico, o pagamento pode ser realizado de forma automatica, direto pela conta bancéria ou
descontado do saldo do identificador. No entanto, para aqueles que ndo possuem o dispositivo
em seus veiculos, é necessario dirigir-se aos Correios ou a um agente PayShop para efetuar o
pagamento (Ascendi, 2023). A forma mais vantajosa é adquirir o localizador eletr6nico, pois
ele isenta o usuério de pagar taxas extras, garantindo uma opcao econémica para 0s motoristas
que utilizam essas autoestradas em Portugal.

A Franca também apresenta o sistema MLFF para cobranca de pedagio em algumas rodovias.
Um exemplo é a rodovia A79, que conecta Montmarault a Digoin no Allier, com extensdo de
88 km e 6 porticos. Esses porticos sdo equipados com cameras infravermelhas e sensores que
permitem a deteccdo do veiculo e identificacdo do tipo de veiculo, seja por meio de um tag
eletrdnico ou pela leitura da placa. A cobranca é realizada de forma automatica através do tag
eletrdnica no veiculo ou, caso a placa esteja cadastrada no sistema, 0 pagamento também é
realizado de forma automatica. Entretanto, caso nenhuma dessas opcOes esteja disponivel, o
usuério deve efetuar o pagamento da taxa de forma online ou em uma maquina de pagamento
no prazo de até 72 horas ap6s a passagem pelo portico (ALIAE, 2023). Além disso, hd um
projeto de implementar o pedagio de fluxo livre em toda a extensdo de 210 km da autoestrada
Paris-Normandia a partir de 2024 (SANEF, 2023). Exemplos de MLFF também sdo
encontrados em diversas outras localidades, trazendo beneficios para o trafego e a arrecadacgéo
de receitas.

Na Irlanda, por exemplo, o sistema foi instalado na movimentada autoestrada M50, abrangendo
oito faixas com apenas um portico de pedagio. Essa implementacéo resultou em um recorde de
receitas provenientes do pedagio para a autoestrada (Kapsch, 2023a). Em Quito, Equador, o
sistema de pedagio MLFF foi implementado no Tunel Guayasamin, representando o primeiro
sistema do tipo no pais, conforme apresentado na Figura 10. Nesse caso, porticos bidirecionais
foram adotados, permitindo a reversibilidade da caracteristica do portico para facilitar
intervencgdes durante o horéario de pico, como mudangas de sentido na via. Com quatro pistas,
o0 portico de fluxo livre dispensa a necessidade de parada dos veiculos para pagamento (Kapsch,
2023Db).

Na Italia, a empresa Sinelec implantou recentemente o sistema MLFF na autoestrada A33 Asti-
Cuneo. A solucéo ¢ baseada na tecnologia S*GATE, combina a utilizacdo de 1A e seguimento
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3D de veiculos, aplicados a analise em tempo real de fluxos de video, garantindo o mais alto
nivel de preciséo e detecao.

Figura 10 — Pértico do sistema MLFF no Equador

Outro exemplo de aplicacdo, na Bielorrussia, € o sistema BelToll em operacdo desde 2013.
Nessa implementacdo, foi utilizado o sistema ETC com tecnologia de comunicacdo dedicada
de curto alcance (DSRC - dedicated short-range communication) entre veiculos e
infraestrutura. Essa tecnologia permite o registro do veiculo mesmo durante mudancas de faixa
ou circulacdo em distancias reduzidas entre outros veiculos (Kapsch, 2023c). Na Africa do Sul,
0 sistema é empregado com pdrticos aéreos de pedagio a cada 10 km ao longo da rede
rodoviaria de Gauteng (Sanral, 2023).

Nos Estados Unidos, o sistema é amplamente adotado, notabilizando-se pela transicdo de
pracas convencionais para hibridas, com cobranca aberta na linha principal e tradicional fora
dela. Na Noruega, o sistema MLFF também é empregado, como no caso dos tlneis rodoviarios
submarinos Ryfast, que sdo entre os mais longos e profundos do mundo (Kapsch, 2021a). A
Tabela 3 traz um levantamento de algumas localidades que utilizam o MLFF, assim como o
fornecedor do sistema e o tipo cobrancga disponibilizado por cada um.

No Chile, a abordagem MLFF foi implementada em Santiago, na Autopista Vespucio Norte,
por meio do fornecedor Q-FREE ASA (https://www.q-free.com/). Esse projeto envolveu a
instalacdo, montagem e manutengdo de 15 porticos de MLFF. O sistema emprega tecnologia
DSRC, cameras e software ALPR (Q-Free, 2023). Outro exemplo no pais é o sistema MLFF
que abrange um trecho de 27 km na regido de Valparaiso, na rota Nogales Puchuncavi,
implementado pelo fornecedor Kapsch TrafficCom (https://www.kapsch.net/en) (Kapsch,
2021b).
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Tabela 3 — Sintese dos exemplos de aplicacao apresentados no relatério

Pais Local de instalacéo Fornecedor
Australia Rodovia urbana Mitcham-Frankston Freeway SECI
(MFF) em Melbourne
Portugal Rodovias A4, A41, A42 e VRI Q-FREE ASA
Franca Autoestrada A79 Kapsch TrafficCom
Irlanda Autoestrada M50 Kapsch TrafficCom
Italia Autostrada Asti-Cuneo (A33) Sinelec
Autostrada Pedemontana Lombarda (A36) Telepass
Equador Tuanel Guayasamin em Quito Kapsch TrafficCom
Bielorrussia Rodovia M1/E30 Kapsch TrafficCom
Noruega Tuanel Ryfylke Kapsch TrafficCom
Africa do Sul Rede rodoviaria de Gauteng Kapsch TrafficCom
Chile Autopista Vespucio Norte Q-FREE ASA
Rota Nogales Puchuncavi Kapsch TrafficCom
Estados Unidos Diversas pracas de pedagio
6.1.1.1. BENEFICIOS E DESAFIOS DA IMPLANTAGAO DOS SISTEMAS FREE FLOW

A implementacdo de sistemas de cobranca eletrdnica traz consigo uma série de vantagens que
abrangem aspectos econémicos, ambientais e de seguranca viaria. Em termos econdmicos, 0s
beneficios reportados incluem: (i) reducdo das transacGes e do tempo de espera; (ii) trajetos
percorridos mais rapidamente; (iii) reducdo no consumo de combustivel; (iv) reducdo de
congestionamento nas pracas de pedagio e arredores; (v) reducdo da poluicdo do ar; e (vi)
reducdo dos custos de operacao (Crabtree et al., 2008).

Esses beneficios podem ser percebidos sob duas éticas (Chaudhary, 2003): (i) ética da
operadora - que tem como objetivo reduzir o custo de operacdo e manutencdo da praca de
pedéagio, facilitar as transacdes financeiras e reduzir o nimero de colaboradores diretos; (ii)
Otica do usuario - que busca evitar as perdas de tempo em fila, e em acdes adicionais como
busca da carteira, pagamento, etc. Além disso, tais beneficios podem ter impacto direto sobre
0 motorista, refletindo-se nos custos de combustivel e no desgaste do veiculo. Igualmente, os
efeitos se estendem a economia como um todo, especialmente quando esses custos Sao
repassados aos consumidores devido ao aumento no custo do frete de mercadorias (Alvarenga,
2010).

Os beneficios econdmicos também poder ser observados por parte do operador, j& que a
implantacéo de sistemas MLFF pode ser uma alternativa para reducdo das tarifas praticadas,
através da realizacdo da cobranca em mais locais do trecho da concessdo com ajuste da
proporcionalidade tarifaria e aumento da base de usuarios pagantes (Santos e Ribeiro, 2018).
Ademais, o aumento da capacidade da rodovia e melhoria do fluxo de veiculos, resultando na
reducdo de congestionamentos, tem um impacto direto na reducdo da emisséo de gases
poluentes.

Um estudo realizado em uma rodovia no Taiwan identificou uma reducdo de cerca de 13% nas
emissdes de CO2 ap6s 0 aumento no numero de faixas ETC (Tseng et al., 2013). Da mesma
forma, um estudo de caso sobre o sistema de pedagio na Republica da Sérvia realizado por
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Milenkovi¢ et al. (2020) demonstrou que a substituicdo do sistema manual pelo MLFF poderia
trazer beneficios ambientais estimados entre 1.349.862 e 1.491.391 Euros por ano, sendo que
a implantacéo do sistema MLFF pode atingir uma reducéo na emissdo de CO2 na faixa de 25%
a 45%. De acordo com os estudos encontrados na literatura internacional, os sistemas MLFF
sdo os mais eficientes em termos de emissdes, seguidos pelos sistemas ETC e, por ultimo, o
sistema manual (Lin e Yu, 2008; Pérez-Martinez et al., 2011; Milenkovi¢ et al., 2020).

Em relacdo a seguranca Vviéria, a adogdo de sistemas MLFF oferece vantagens significativas.
Um estudo conduzido por Gordin et al. (2011) na Fldrida, analisou dados de acidentes nas
proximidades de pracas de pedagio que foram convertidas para ORT (Open Road Tolling, que
é a designacéo dada nos Estados Unidos para esse tipo de sistemas). Os autores concluiram que
a nova tecnologia resultou em reducdo da exposicdo dos motoristas a possiveis colisdes. 1sso
ocorre porque nas proximidades das pracas de pedagios podem ocorrer problemas como a
confusdo na troca de faixas e variacdes de velocidade (Saad et al., 2019), tornando esses pontos
propicios a sinistros de transito. A distracdo dos motoristas durante a desaceleragéo do veiculo
e busca por dinheiro para pagamento do pedagio também é um fator de risco para ocorréncia
de acidentes. Adicionalmente, um estudo conduzido por meio de um simulador de direcdo em
uma praca de pedagio hibrida localizada na rodovia estadual (SR-408) em Orlando-Orange
County, Florida, EUA, revelou que os condutores que escolheram o fluxo livre adotaram um
comportamento mais seguro (Saad et al., 2019).

Em outra pesquisa, foi avaliada a eficacia da seguranca ao introduzir uma praca de pedagio
hibrida em uma rodovia na Flérida, EUA, utilizando um método Bayes Empirico multivariado.
Os autores constataram que a mudanca do sistema de pedagio convencional para o hibrido
resultou em reducGes médias de colisdes de 47%, 46% e 54% para total de colisdes, acidentes
fatais e com feridos, e acidentes apenas com danos materiais, respectivamente (Abuzwidah et
al., 2014). Um estudo de caso em rodovias de Nova Jersey (USA) identificou que o custo
estimado dos acidentes foi reduzido em 43,2% ap06s remoc¢ao de 9 pracas de pedagio para
implantacéo de sistemas MLFF (Yang et al., 2013). Os estudos de Yang et al. (2012) e Gordin
et al. (2011) também corroboraram que o pedagio de fluxo livre eficazmente melhora a
seguranca nas pracas de pedagio.

Por outro lado, a implantagdo de sistemas MLFF também apresenta diversas dificuldades, que
podem ser superadas por aperfeicoamento da tecnologia e interacdo institucional e
investimento em comunicacgdo com usuarios. Um desses desafios esta relacionado a utilizacao
de sistemas de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR). O sistema OCR é aplicado para
a identificacdo dos veiculos e posterior aplicagdo de multas, no caso de violagdo dos pedagios.
No entanto, o reconhecimento das placas nem sempre é preciso devido a obstru¢Ges como
sujeira nas superficies placas, condi¢Bes climéaticas ou limitacBes do proprio equipamento,
sendo necessaria intervengdo humana para correcdo, resultando em custos extras de operacao
manual (Hsu et al., 2012). Nesse sentido, o aperfeicoamento tecnoldgico tem um papel
fundamental. Por exemplo, Lin et al. (2012) relatam o desenvolvimento de algoritmo de
correspondéncia de fotografia para transacéo (algoritmo PT) para melhorar a eficiéncia da
correspondéncia de dados de transagdo com imagens de placas de veiculos. Os resultados da
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simulacdo mostraram que o algoritmo PT elaborado reduziu a necessidade de trabalho humano
para 0 reconhecimento manual de placas e € um meio viavel e confiavel para a aplicacédo de
violacdes.

A implantacdo do MLFF também encontra obstaculos relacionados a classificacdo dos
diferentes tipos de veiculos para fins de cobranga. Em geral, os sistemas de MLFF utilizam o
comprimento do veiculo como base para classifica-lo em categorias como automdveis,
caminhdes leves e pesados (Barbosa, 2013; Santos e Ribeiro, 2018).

No Brasil, o sistema de cobranca difere, sendo baseado na contagem de eixos e rodagem dupla.
Portanto, é crucial que o sistema MLFF seja adaptavel para acomodar essas especificidades do
método de cobranca utilizado no pais (Barbosa, 2013).

Uma desvantagem adicional desse sistema é o aumento de usuarios que o utilizam sem a
intencdo de pagar, comparado ao sistema convencional, ja que ele ndo possui barreiras fisicas
nos pontos de cobranca (Barbosa, 2013; Ptolemus, 2020). As violagdes podem ocorrer através
da obstrucdo da placa ou pela passagem do veiculo muito préximo ao veiculo da frente,
dificultando a leitura da placa. Esse tipo de violacdo pode ser evitado com a utilizagdo de
sistemas que requerem a implantacdo de um chip ou tag de posicionamento em todos os
veiculos, como no sistema Beidou utilizado na China. O sistema tem as funcfes de pagamento
em alta velocidade, localizacdo precisa, aquisi¢cdo de informacGes relevantes do veiculo
vinculado (incluindo informacdes de longitude e latitude, velocidade do veiculo e limite atual
de velocidade na estrada, etc.) e envio para a plataforma de nuvem, etc. (Peng et al., 2022). No
entanto, a aplicacdo desse tipo de sistema s seria viavel a partir de uma legislacdo nacional.

Em paises como a Alemanha, todos os veiculos vém de fabrica com um sistema desse tipo.
Foram observados na literatura estudos a respeito de subsidios publicos para implantacdo de
tags. Em Taiwan, a politica de subsidio pelo governo implicou em um aumento de 40% para
93% na adesdo ao pagamento eletrénico e de cerca de 17% na base de veiculos pagantes (Tseng
e Pilcher, 2022). Além disso, podem ser oferecidos descontos para usuarios de tag como
incentivo a utilizacdo desse tipo de pagamento. Na concessdo RioSP, o Desconto Béasico de
Tag (DBT) é de 5% em cada cobranca de tarifa para os usuarios de tag e os impactos financeiros
da concessao desse desconto sdo considerados desde os estudos de viabilidade (ANTT, 2022).

Ainda quanto as violagbes, um estudo de benchmarking realizado pela KMPG em 2018
consultou 65 operadores publicos e privados de pedagio no mundo todo a respeito dos niveis
de inadimpléncia em diferentes sistemas de pedagio. O nivel médio de inadimpléncia foi de
3,5%. Considerando somente sistemas MLFF, o indice variou entre 2% e 15% (KPMG, 2019).
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6.1.1.2. CONTEXTO BRASILEIRO

No contexto brasileiro, a implantacdo de sistemas MLFF é orientada pela Resolu¢do N°
984/2022 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN). A resolucdo especifica que o
sistema Multi-lane Free Flow pode ser implementado diretamente pelo 6rgdo com
circunscricao sobre a via ou pela concessionaria, quando o trecho se encontrar sob concessao.
Nesse Ultimo caso, devem ser seguidas também as condicGes estabelecidas no contrato de
concessao e demais normas regulatorias. A resolucdo estabelece também os padrdes de
sinalizacdo vertical, que devem ser implantados no acesso e ao longo da via, garantindo
informacdes prévias ao usuério acerca do sistema MLFF implantado. As placas de sinalizacdo
utilizadas devem conter os valores das tarifas de pedagio, além de informacges sobre: veiculos
isentos; configuracao da infracdo de transito em caso de ndo pagamento da tarifa; local, contato
telefonico e site para obter mais informagdes e indicagéo das opgOes de pagamento.

Segundo 0 CONTRAN, a identificacdo dos veiculos deve ser realizada utilizando a tecnologia
de reconhecimento 6ptico de caracteres (OCR). Outras tecnologias de identificacdo automatica
de veiculos podem ser utilizadas para efeitos de redundancia ou para viabilizar a vinculagédo a
sistemas de auto pagamento disponiveis na via de forma complementar a tecnologia OCR.
Nesses casos, a possibilidade de utilizacdo depende da adesdo prévia, expressa e voluntaria do
usuario, sendo livre sua escolha de quaisquer das tecnologias disponiveis na via. O pagamento
da tarifa é obrigacao do usuério, sendo que esse pode ser realizado por meio de sistema de auto
pagamento ou outra forma estabelecida pelo érgdo com circunscricao sobre a via, devendo ser
assegurada ao usuario a possibilidade de pagamento em momento posterior a passagem do
veiculo na via. O prazo maximo de pagamento é de 30 dias, iniciado no dia seguinte ao da
passagem do veiculo pelo ponto de leitura. Passado esse prazo, é configurada infracdo de
transito previsto no artigo 209 do Cédigo Brasileiro de Transito (CTB). O pagamento da multa
ndo desobriga o usuario de realizar o pagamento das tarifas de pedagio devidas.

O primeiro sistema de pedagio eletrdnico com pagamento automatico e sem cancela (Free
Flow) no Brasil foi implementado na rodovia Rio-Santos (BR-101). A operacdo do novo
modelo de cobranca sem paradas foi autorizada pela Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) e iniciou a operacdo apos a conclusdo dos servigos iniciais feitos pela
concessionaria CCR RioSP, em abril de 2023.0 sistema dispensa a estrutura das pracas de
pedagio e funciona por meio de sensores e cameras em trés pontos da Rio-Santos, sendo o
primeiro em Mangaratiba (km 477), o segundo em Itaguai (km 414) e o terceiro em Paraty (km
538). O pagamento da tarifa ocorre pela leitura de uma tag (etiqueta eletrdnica), de empresas
como SemParar e ConectCar, sendo cobrado direto na fatura. Como medida de incentivo a
aquisicao da etiqueta eletronica, os motoristas com a tag podem receber desconto progressivo
nos precos do pedagio, que variam entre 5% e 70% do valor. No entanto, para os veiculos que
ndo possuam, a cobranca foi realizada através de reconhecimento visual pela leitura da placa.
ApoOs a passagem pelo pedagio, o valor fica disponivel para pagamento no site da
concessionaria, no aplicativo da CCR — CCR RioSP ou via WhatsApp.

Atualmente a cobranca viaria atraves de sistemas Free Flow j& esta implantada em 7 rodovias
brasileira:
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¢ Rio-Santos (BR-101) - CCR Rio SP em: Itaguai, no km 414; Mangaratiba, no km 447
e Paraty, no km 538.

e ERS-122 - Caminhos da Serra Gaucha (CSG) em: Ipé, no km 151; Antdnio Prado, no
km 108; Farroupilha, no km 45; S&o Sebastido do Cai, no km 4.

e ERS-446 - Caminhos da Serra Gaucha (CSG) em Carlos Barbosa, no km 6.

e ERS-240 - Caminhos da Serra Gaucha (CSG) em Capela de Santana, no km 30.
e SP-333 - EcoNoroeste em Itapolis, no km 179; Jaboticabal, no km 110.

e MG-459 - EPR Sul de Minas em Monte Sido, no km 12,7;

e Contorno Sul da Rodovia Tamoios (SP-099) em Caraguatatuba, no km 13,5.

Diversas novas implementacGes estdo previstas para 0s proximos anos.

6.1.1.3. SISTEMA MULTI-LANE FREE FLOW EM OPERACAO EM CONCESSOES
EcoRoDOVIAS

O sistema em foco neste projeto RDT encontra-se ja também em operacdo no Brasil. Ele é
operado pela empresa italiana Sinelec. A empresa tem intensificado sua atuacdo na América
do Sul, especialmente no Brasil, com a implantacdo de um sistema Multi-lane Free Flow. Este
desenvolvimento, realizado em colaboracdo com a EcoRodovias e concessdes do grupo, e tem
passado por rigorosos testes no pais.

A Sinelec opera como a vertente tecnoldgica desta alianca, enquanto a EcoRodovias
desempenha o papel de plataforma de concessdes no territério brasileiro e a Ecopistas atua
como a concessao especifica para este projeto. Esta colaboracdo integrada alinha-se ao modelo
"One Company" adotado pelo Grupo ASTM, permitindo a combinacdo e supervisdo de
competéncias diversificadas, otimizando assim a gestdo completa da cadeia de valor.

Conforme apresentado, os sistemas MLFF, ou ORT, sdo sistemas projetados para cobrar
veiculos que passam por uma secdo de estrada sem interferéncia substancial no fluxo de
trafego. Deste modo, diminui-se a necessidade de reduzir velocidades, parar ou redirecionar o
transito. A manutencdo da velocidade constante, a auséncia de infraestrutura e a reducéo do
fechamento de faixas para manuteng@o pode ocasionar um aumento na seguranca e na fluidez
do trafego, o que consequentemente resulta em menor polui¢do das emissdes de veiculos.

Dado o contexto ambiental, estruturas mais simples, utilizadas apenas para abrigar 0s
dispositivos e a manutengédo, levam a um menor impacto e a uma diminui¢do no uso do solo.
No sentido da sustentabilidade, o Grupo ASTM, tem adotado praticas ambientais em seus
protocolos operacionais e estratégicos. Este comprometimento foi estabelecido com a meta de
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 25% até 2030, com base nas métricas de 2020.

A Iniciativa de Metas Baseadas na Ciéncia (SBTi) validou essas metas como alinhadas com as
exigéncias do Acordo de Paris. Em paralelo, a EcoRodovias, seguindo as diretrizes do Grupo
ASTM, estd elaborando seu plano de sustentabilidade, que inclui estratégias como um
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Programa Zero Carbon para neutralizar emissdes de gases de efeito estufa em determinadas
operacoes.

No que diz respeito ao pagamento em sistemas MLFF, ha uma transicdo para modos de
pagamento digitalizados, eliminando a necessidade de dinheiro fisico. Esta evolucdo tem o
objetivo de oferecer beneficios tanto para os usuérios quanto para os operadores, minimizando
os desafios logisticos e riscos associados ao manuseio de dinheiro. O projeto é baseado no
S*GATE, a solucdo de cobranga 'open road' desenvolvida pela Sinelec na Italia. O S*GATE,
atraves do uso combinado de Inteligéncia Artificial (IA) e rastreamento de veiculos 3D
aplicado a analise em tempo real de fluxos de video, procura aumentar o nivel de precisao e
deteccdo, independentemente dos fatores ambientais.

Dado esse contexto, um aplicativo adaptativo foi desenvolvido para facilitar o acesso dos
usuarios registrados ao sistema de cobranca de pedagio. Este aplicativo, otimizado para
dispositivos, permite que os usuarios visualizem dados e gerem relatorios focados em
indicadores chave de desempenho (KPIs) a partir de qualquer localizacdo. Com base na
modularidade e flexibilidade desta solugdo digital, esta sendo possivel personaliza-la para se
adequar as particularidades do sistema rodoviario brasileiro.

Diferentemente dos paises europeus, o Brasil adota um sistema de classificacdo de veiculos
fundamentado primordialmente no nimero de eixos. Neste contexto, o tamanho do veiculo,
indicado pelo nimero de seus eixos, é o critério utilizado para estabelecer as tarifas de pedagio
para caminhBes e Onibus. Sinelec, e EcoRodovias construiram e colocaram um portal
experimental que pode ser usado em condicBes reais para testar a viabilidade técnica das
escolhas, o desempenho de cada um dos aparelhos, diante da alta velocidade, condicdes
variaveis de trafego e clima. A Figura 11 apresenta um dos porticos objeto de teste localizado
na regido metropolitana de Sdo Paulo, na Rodovia Ayrton Senna, préximo ao pedagio de
Itaquaquecetuba.

Figura 11 — Pértico de testes na EcoPistas
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De acordo com os principios de projeto que visam reduzir o custo total de propriedade do
S*GATE, decidiu-se ndo instalar sensores no asfalto, e sim integrar sensores a laser para
determinar o tamanho e o volume do veiculo.

A Figura 12 apresenta as cameras contadoras de eixo, cAmeras de reconhecimento de placas
otimizadas para uso no Brasil e antenas ETC compativeis com o Artefacto, protocolo brasileiro
de comunicagéo de etiquetas RFID.

i i

Figura 12 — Cameras do pdrtico de testes na EcoPistas

O algoritmo de correlacdo de dados que compde a transacdo de pedagio € derivado de uma
combinacéo de ldgicas de aplicacdo, modelos de Aprendizado de Maquina, visando minimizar

a necessidade de intervencdes de correcdo posteriores.

O sistema S*GATE tem a capacidade técnica de consolidar informagdes obtidas por
dispositivos especificos, formando uma identificacdo digital exclusiva para cada veiculo. Essa
identificacdo abrange caracteristicas como forma, dimensdes, placas dianteira e traseira,
namero de eixos observados em ambas as direcGes, deteccdo de eixos elevados, bem como
marca, modelo, cor e marcaces do veiculo. A referida identificacdo digital € associada
precisamente a data, hora e coordenadas GNSS. Posteriormente, esses dados sdo transmitidos
através de um protocolo criptografado para um data lake, projetado para analises subsequentes.
Este sistema se encontra em operacgdo plena em porticos MLFF na Concessionaria EcoNoroeste
deste setembro de 2024.
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6.1.2. MEDIDAS COMPLEMENTARES UTILIZADAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA
OPERACIONAL DE RODOVIAS

6.1.2.1. OPERACAO DE SISTEMAS DE FAIXAS REVERSIVEIS

As faixas reversiveis, também conhecidas como faixas de contrafluxo ou faixas bidirecionais
temporarias, sdo consideradas como um dos métodos mais rentavel para aumentar a capacidade
de uma infraestrutura atraves da alteracdo da direcdo do fluxo de trafego em uma determinada
faixa de rodagem, dependendo das necessidades de trafego em diferentes momentos do dia
(Asaithambi et al., 2021). Ao redistribuir a capacidade da via de acordo com a demanda, as
faixas reversiveis podem reduzir significativamente os congestionamentos, melhorando os
tempos de viagem e a eficiéncia geral do sistema de transporte (Wollenstein-Betech et al.,
2022).

O primeiro sistema de faixas reversiveis identificado foi implementado em 1928, na 82 Rua em
Los Angeles, Califérnia, EUA. Esta inovagdo surgiu como uma resposta a crescente demanda
de veiculos e & necessidade de uma gestdo mais eficiente do espaco viario. A Figura 13
demonstra o sistema de faixas reversiveis utilizado no Wilshire Boulevard em Los Angeles,
Califérnia, EAU, em 1937, este sistema usava cones de trafego posicionados manualmente
durante os periodos de pico.
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Figura 13 — Faixas reversiveis no Wilshire Boulevard, Los Angeles, .Calif()rnia, EUA
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Dado o contexto em que o automdvel comecgava a dominar as cidades americanas, Los Angeles,
em particular, enfrentava desafios significativos de congestionamento. A Wilshire Boulevard,
sendo uma das principais artérias da cidade, experimentava fluxos de trafego intensos em
direcdes opostas durante os horarios de pico. Assim, a introducdo de uma faixa reversivel foi
uma tentativa pioneira de adaptar a infraestrutura existente as novas demandas de mobilidade
(Guebert et al., 2010).

Este sistema foi concebido com o objetivo de melhorar a capacidade das vias urbanas,
especialmente em areas com padrdes de trafego assimétricos, como os observados durante 0s
horéarios de pico da manhd e da tarde (Guebert et al., 2010; Wolshon e Lambert, 2004). A
eficiéncia do sistema de faixas reversiveis provém da habilidade de aproveitar a capacidade
subutilizada em direcdes de menor fluxo, redirecionando a capacidade para atender ao de maior
demanda, eliminando ainda a necessidade de construir faixas adicionais (Liu et al., 2011).

As faixas reversiveis sao classificadas em duas categorias principais. A primeira, denominada
faixas de contrafluxo e barreira mével, refere-se as faixas existentes cuja direcdo pode ser
alterada ao longo do dia, adaptando-se as demandas varidveis de trafego. Estas faixas utilizam
sinalizacdo dinamica e, em alguns casos, barreiras moveis para reconfigurar a separacdo entre
0s sentidos opostos, sendo especialmente Uteis em corredores com padrdes de trafego
assimétricos. A segunda categoria abrange as faixas exclusivas separadas, que sao adicionais e
paralelas as faixas regulares. Estas podem ser ativadas ou desativadas conforme a necessidade
e direcdo do fluxo. Controladas por sinalizacdo especifica, estas faixas sao ideais para vias com
espaco lateral disponivel ou que enfrentam flutuacGes significativas na demanda, como areas
préximas a grandes eventos (Wollenstein-Betech et al., 2022). A maioria das faixas reversiveis
serve para mitigar os efeitos de um tradfego desbalanceado durante um dos trés cenarios
seguintes: horéario de pico, trafego relacionado a eventos ou evacuagdo de emergéncia (Kishore,
2011).

Entre os critérios de implantacdo de um sistema de faixas reversiveis, encontram-se 0s
seguintes critérios (Guebert et al., 2010; Wolshon e Lambert, 2004):

= Demanda assimétrica de trafego: a velocidade média na freeway deve sofrer uma
reducdo de, no minimo, 25% durante os periodos de congestionamento em comparagéo
com a velocidade em fluxo livre. Em contextos urbanos, isso se traduz em
congestionamentos significativos, com veiculos falhando em atravessar uma ou mais
fases verdes em intersecdes controladas por semaforos. Nesse sentido, a demanda deve
exceder a capacidade da rodovia ou avenida.

= Previsibilidade do congestionamento: o congestionamento deve ser regular e previsivel,
ocorrendo em horérios ou situagdes especificas.

= Fluxo unidirecional dominante: o fluxo de congestionamento deve ser
predominantemente unidirecional, com uma distribuicdo aproximada de 65/35 durante
0s horarios de pico.
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= Restricdes e espaco para manobras: deve haver restricdes nas manobras de viragem a
esquerda, seja entrando no corredor principal ou saindo dele e espaco suficiente para
veiculos realizarem manobras de mudanca de faixa, especialmente nas zonas de inicio
e fim da faixa reversivel

= Sinalizacdo adequada: a via deve ser capaz de acomodar sinalizacdo clara e visivel,
incluindo sinais de transito, marcas de pavimento e, possivelmente, barreiras fisicas
para indicar a direcdo do trafego.

= Seguranca: deve haver uma andlise de seguranca para garantir que a introdugdo de uma
faixa reversivel ndo aumente o risco de colises ou outros incidentes de trafego.

= Acessos e cruzamentos: a presenga de muitos acessos, interse¢des ou cruzamentos pode
complicar a operacdo de uma faixa reversivel. A configuracdo da via e a frequéncia de
pontos de conflito devem ser consideradas.

= Sistemas de monitoramento: a capacidade de monitorar o trafego em tempo real pode
auxiliar para a operacédo de faixas reversiveis, permitindo ajustes dindmicos conforme
necessario.

A sinalizacdo para faixas reversiveis combina elementos verticais, como placas, com
sinalizacdo horizontal, representada por marcas no pavimento. Adicionalmente, sinais
luminosos semaféricos sdo empregados para reforcar as dire¢bes permitidas. Em situagdes
especificas, dispositivos auxiliares como cones ou barreiras podem ser utilizados, demandando
a intervencdo de agentes de transito para sua instalacdo e remocao durante as operacdes de
reversdo (Asaithambi et al., 2021).

Nos Estados Unidos, as faixas reversiveis sdo demarcadas por linhas duplas amarelas
seccionadas pintadas no asfalto (sinalizacdo horizontal) e por placas regulamentadoras que
indicam o inicio, término, horérios de operacdo e manobras permitidas (sinalizacao vertical).
(Federal Highway Administration, 2009).

No contexto europeu, o0 projeto EasyWay adota o gerenciamento dindmico de faixas de trafego
utilizando o Sistema de Mensagens Variaveis (Variable Message Signs - VMS). (De Biasi,
2012).

No Brasil, 0 Manual Brasileiro de Sinalizagcdo de Transito, conforme estabelecido em 2014,
segmenta a sinalizacdo em categorias especificas: horizontal, vertical e semaforica. O Manual
de Sinalizagdo Horizontal define a Marcagdo de Faixa Reversivel (MFR) para contrafluxo
como linhas duplas seccionadas, pintadas de amarelo e com espagcamentos iguais entre si.
Quanto a sinalizacdo vertical, o manual enfatiza que a MFR deve ser complementada por placas
indicativas, informando sobre sua existéncia e os horarios de operagdo em cada direcdo. O
Manual de Sinalizacdo Vertical de Adverténcia também destaca a possibilidade de sinalizacéo
especial em situacbes em que os sinais padrbes ndo se aplicam. Além das placas de
regulamentacéo e adverténcia, placas educativas podem ser utilizadas para orientar e educar 0s
motoristas sobre comportamentos seguros no transito.
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A sinalizacdo estatica comumente € realizada com painel fixo ao longo do corredor, indicando
o0s horarios de uso das faixas reversiveis, como apresentado na Figura 14.

e B R\

Figura 14 7Sina| estatico na Av. Beira Rio,Reife, PE
A sinalizacdo dindmica em sistemas de faixas reversiveis frequentemente utiliza pérticos para
indicar se uma faixa est& operacional ou ndo, conforme apresentado na Figura 15. Embora néo
haja padrdes estritos para a marcagdo do pavimento nesses sistemas, a abordagem mais comum

é a aplicacdo de uma dupla linha amarela seccionada para demarcar a faixa reversivel.

Figura 15 - Sinalizac¢do dindmica com marcac¢édo amarela do pavimento

A transi¢do inclui dois componentes: temporal e espacial. A transicdo temporal consiste no
tempo necessario para que o fluxo inteiro saia da faixa antes de poder abrir ela no sentido
oposto. O componente espacial séo as zonas de transi¢do que devem ser planejadas.

As faixas reversiveis no contrafluxo sdo usualmente implementadas em contextos urbanos,
onde as velocidades tendem a ser mais moderadas em comparacao as freeways. A ideia central
é potencializar, de forma temporaria, a capacidade da dire¢do com maior congestionamento,
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aproveitando a capacidade subutilizada do sentido oposto. Esta estratégia melhora o fluxo de
trafego sem a necessidade de expandir a infraestrutura existente, proporcionando uma solucéo
eficiente e econdmica para os desafios do transito urbano (Hausknecht et al., 2011).

O sistema de barreira movel, diferentemente das faixas reversiveis em contrafluxo, € menos
agil, ndo possibilitando rapidas alteracdes de sentido. Esta abordagem se baseia na premissa de
que os desequilibrios de fluxo ocorrem majoritariamente pela manhd e a tarde em direcGes
opostas, com cerca de 70% do tr&fego no sentido mais congestionado e 30% no sentido
contrario. Sendo assim, resulta em um congestionamento previsivel em uma direcdo e um fluxo
mais livre na direcdo oposta. Com a barreira movel, elimina-se a necessidade de sinalizacao
dindmica. Esse método evita o contrafluxo e permite velocidades maiores, no entanto, ha a
necessidade da utilizacdo de uma maquina especial para movimentar a barreira. (Wollenstein-
Betech et al., 2022, Bain et al., 2001). A Figura 16 ilustra um exemplo dessa tecnologia
implantada na Golden Gate, na Califérnia.

Figura 16 — llustracéo do sistema de faixa reversivel com barreira mével

A implantacdo de faixas reversiveis € uma estratégia considerada para solucionar problemas de
congestionamento diario em pontes em diversos paises.
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6.1.2.2. SISTEMAS DE PEDAGIO VARIAVEL

A precificacdo de estradas hd muito é vista como um instrumento potencialmente eficiente para
lidar com o congestionamento do trafego. Este tema remonta a 1920, quando Pigou (1932) usou
o exemplo de uma estrada congestionada para explicar a economia dos “efeitos externos” e,
em particular, como um imposto corretivo pode ser usado para restaurar a eficiéncia quando
alguns bens ndo tém um preco compatibilizado ao custo marginal. Para uma estrada
congestionada, esse "bem" em particular € o acréscimo no tempo de viagem de outros usuarios,
cujo valor ndo é considerado pelos individuos quando tomam decisGes sobre a realiza¢do de
suas viagens (De Palma et al. 2011).

Nesse contexto, a aplicacdo de tarifas variavel, com valores mais elevados durante o periodo
de congestionamento, funciona como uma penalidade econémica para desencorajar 0 consumo
do bem nas horas pico, e assim induzir uma distribuicdo espacial e temporal desse excesso de
demanda (Button, 2010). Tarifas varidveis podem assumir valores pré-determinados, ou
variagdo dindmica em fungéo das condi¢bes operacionais.

TarifacGes dinamicas sdo amplamente utilizadas em sistemas de distribuicdo de eletricidade,
agua e gas, e muitos economistas defendem seu uso em sistemas de transporte como um
mecanismo de otimizacdo do uso das infraestruturas do setor, principalmente para estradas,
portos, aeroportos e hidrovias. Com a evolucédo dos sistemas de cobranca eletronica de pedagio
atraves de dispositivos eletrdnicos e por processamento de imagem, tem-se uma maior
facilidade de implementacdo desse tipo de politica, porém € necessario atentar a possibilidade
de uma repercussao negativa por parte da populacéo.

Esses mecanismos podem agir de diferentes maneiras, cobrando tarifas maiores durante certos
periodos do dia ou certas regides de um determinado sistema viario, bem como definir taxas
adicionais nos periodos em que o sistema esta operando acima de sua capacidade, ou seja, taxar
0 congestionamento de maneira instantanea. Outra forma bastante utilizada nos EUA séo as
High-occupancy toll lanes (HOT lanes), que sdo faixas prioritarias para veiculos com alta
ocupacao e que taxam dinamicamente outros veiculos que por ela trafegam. Dos modos de
tarifacdo citados, o que provavelmente mais se adequa a este projeto é o de tarifacdo variavel,
porém com valores pré-definidos para os horarios de pico (ndo dindmica), visto que os fluxos
mAaximos ocorrem sempre no mesmo periodo do dia, além do fato de gerar menos confusdo ao
usuario final, facilitando a aceitagéo por parte destes.

Um exemplo de aplicacdo cobranca variavel em funcdo de congestionamento em pontes € a
ponte Itchen, sobre o rio Itchen em Southampton, Hampshire, que liga a A3025 Portsmouth
Road a Southampton. As tarifas cobradas nos horéarios de pico (Segunda a Sexta, das 7h00 as
9h30 e das 16h00 as 18h30) sdo de 14% a 33% maiores que nos horarios fora de pico. Além
disso, ndo residentes pagam mais pelo acesso, e veiculos eléctricos sdo isentos de taxas
(Southampton City Council, 2020).

Na California foram investigados os efeitos da implementacao de pedagio variavel durante os
horérios de pico no trafego da Bay Bridge, que liga Sdo Francisco a Oakland. A pesquisa
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revelou que, apos a introdugdo de uma tarifa de $2,50 para a faixa HOV (High Occupancy
Vehicle), houve reducdo no trafego dessa faixa especifica. Cerca de 54% dessa queda no
trafego pode ser diretamente atribuida a nova tarifa. O estudo também apontou que, embora
muitos motoristas tenham optado por pagar a tarifa mais alta, outros fatores externos, como o
aumento dos pregos da gasolina e taxas de desemprego, desempenharam um papel no
comportamento do trafego durante esse periodo (Cervero, 2012).

Na Florida, um estudo semelhante analisou os impactos no trafego devido a implementacao de
tarifas variaveis nas pontes de Lee County. Observou-se que, apos a introducéo de descontos
de pedagio variavel, houve uma mudanca significativa nos padrdes de trafego, com motoristas
elegiveis ajustando seus horarios de viagem para se beneficiar dos descontos. Especificamente,
houve um aumento de 7% no trafego durante o periodo de desconto da manha cedo e uma
diminuicdo correspondente durante o horério de pico da manh&. Concluiu-se que a tarifacdo
varidvel tem influéncia no comportamento de viagem dos motoristas (Burris et al., 2000).

Dentre as vantagens que esse sistema introduz, pode-se mencionar a maximizagdo da
infraestrutura existente, incentivo as viagens fora do horério de pico, tempos de viagem mais
previsiveis e reducdo nas emissdes de gases poluentes.

Uma das dificuldades impostas por estas tecnologias é a identificacdo dos veiculos para
monitoramento e cobrancga. Dentre as formas de realizar esta identificacdo, as mais comuns sdo
0 uso de imagens obtidas com cameras de monitoramento e o reconhecimento dos veiculos por
meio de tags instaladas nos mesmos. Neste estudo foi feito o acompanhamento do
desenvolvimento e a avaliacdo da efetividade de um sistema de identificacdo de veiculos por
imagem. Também foram avaliadas as possibilidades de embarcar este sistema em um sistema
MLFF.

Pagina 42 de 225



6.2.ANALISE DE DEMANDA

Os dados de trafego analisados no presente relatorio sdo provenientes da Praca de Pedagio da
Concessao Ecovias Ponte, localizada na saida da Ponte Rio-Niter6i no sentido Rio-Niteroi,
conforme apresentado na Figura 17. Foram recebidos os dados para as cabines manuais e
automaticas dessa praca de pedagio para o periodo entre setembro de 2015 e agosto de 2023.
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Figura 17 — Praga de Pedagio Ecovias Ponte

Os dados de volume de veiculos pagantes entre 2022 e 2023 foram empregados para subsidiar
uma analise mais detalhada da flutuacdo mensal e diaria na pracga de pedagio.
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6.2.1. EVOLUCAO DO VOLUME MENSAL

A Figura 18 apresenta a variagdo do volume de trafego total mensal (eixo principal a esquerda)
e volume médio diario mensal (eixo secundario a direita) entre os meses de setembro de 2015
e agosto de 2023 na praga de pedagio da Ecovias Ponte.

Evolucdo do Volume Mensal
Setembro/2015 - Agosto/2023
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Figura 18 — Evolugdo do Volume Mensal (2015-2023)

O grafico da Figura 18 evidencia uma tendéncia ascendente no volume total de veiculos ao
longo do periodo analisado. Contudo, destacam-se dois segmentos temporais distintos: o
primeiro abrangendo de setembro de 2015 a abril de 2020, e o segundo de abril de 2020 a
agosto de 2023. Esses intervalos sdo demarcados por um ponto/periodo de transicdo que
representa uma expressiva reducdo no volume, iniciando-se em margo de 2020 e atingindo seu
ponto mais baixo em abril e maio do mesmo ano. Este ponto/periodo coincide com o inicio da
pandemia da Covid-19 e a promulgacdo, em 17 de marco, pelo governo do Rio de Janeiro, de
medidas restritivas a circulacdo, visando conter a propagacao da pandemia.

Durante o primeiro segmento temporal, no intervalo entre setembro de 2015 e fevereiro de
2020, observou-se um crescimento maior no volume de veiculos que utilizam a cobranca
manual em comparagdo com aqueles que usam o sistema de cobrancga automatica. O volume
de veiculos com cobranca manual registrou um aumento de 42% (entre setembro de 2015 e
setembro de 2015 e fevereiro de 2020), contrastando com a estabilidade nos valores
relacionados a cobranga automatica, 0s quais praticamente ndo apresentaram um incremento
entre esses meses.

Analisando o segundo segmento temporal, no intervalo de abril de 2020 a agosto de 2023,
aconteceu uma tendéncia diferente. O volume mensal total de veiculos com cobranga
automatica experimentou um crescimento maior do que os veiculos com cobranga manual.
Excluindo os meses de abril e maio de 2020, nos quais os volumes foram consideravelmente
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reduzidos, a relacdo de volumes entre junho de 2020 e agosto de 2023 revela que o volume
total de veiculos que utilizam o sistema de cobranca manual permaneceu praticamente
inalterado (0%), enquanto aqueles que usam o sistema de cobranca automatica aumentaram em
100%.

Ao longo de todos os anos estudados, foram observados aumentos no volume de veiculos totais
no més de dezembro e redugdes em janeiro, refletindo picos positivos em dezembro e picos
negativos em janeiro. Analisando os volumes médios diarios, observam-se tendéncias
similares.

Para visualizar mais detalhadamente as variacdes volumétricas, as Figura 19 e Figura 20
apresentam essas variacdes expressas em percentuais, referenciando o inicio do periodo de
estudo, designado como o ano base da analise, em setembro de 2015.

Variagdo Volume Total Mensal
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Figura 19 — Variagdo do Volume Total Mensal (%) (2015-2023)

Variagdo Médio Mensal (VMDm)
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Figura 20 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal (%) (2015-2023)
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Os dados indicam um crescimento expressivo do volume total até 2019, seguido pelo impacto
significativo da pandemia de COVID-19 em 2020, que causou uma queda brusca nos volumes,
especialmente nas transagdes manuais. ApOs esse periodo, observa-se uma recuperagdo
gradual, com 0 AVI ganhando participacéo e se tornando mais relevante nos ltimos anos. Vale
ressaltar que setembro de 2015 teve um volume inferior aos demais meses, amplificando as
variagdes numéricas iniciais, resultando em picos elevados no inicio da série.

6.2.2. EVOLUCAO DA PROPORCAO DE VEICULOS QUE USAM COBRANCA AUTOMATICA

Nas figuras apresentadas na secdo anterior, € possivel observar a evolugéo e variacdo de cada

sistema de cobranga. A seguir, a Figura 21 mostra a evolucdo da propor¢do de veiculos que
adotam o pagamento automatico.
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Figura 21 — Variacao da Proporcao de Veiculos com Pagamento Automatico (2015-2023)

A figura acima evidencia o incremento na proporcdo de veiculos que optam pelo pagamento
automatico. A porcentagem de veiculos utilizando esse método de pagamento aumentou em
10% ao longo do periodo de setembro de 2015 a setembro de 2023, passando de 50% para 55%

ao término do periodo analisado.

6.2.3. VMDM POR CATEGORIA VEICULAR

As figuras a seguir apresentam a variagdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de
Veiculo. A Figura 22 para cabines de cobranca manual e a Figura 23 para automaticas.
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VMDm por categoria de veiculo Setembro/22 a Agosto/23
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Figura 22 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (Praga Ecovias Ponte -
Manual)

VMDm por categoria de veiculo Setembro/22 a Agosto/23
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Figura 23 — Variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (Praga Ecovias Ponte -
AVI)

Ao analisar acomposicao do trafego, nota-se que a categoria 1 (veiculos de passeio e utilitarios)
representa aproximadamente 82% do trafego para o sistema de cobranca manual e 90% do
trafego para o sistema de cobranca AVI.
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6.3.PESQUISA ORIGEM-DESTINO

A elaboracdo e aplicacdo da pesquisa de origem e destino (OD) foram realizadas pela empresa
Perplan, com acompanhamento dos integrantes da equipe do LASTRAN para assegurar que
todas as etapas do processo atendessem aos objetivos do projeto. Esse acompanhamento
abrangeu desde o desenvolvimento do formulario inicial até a adaptacdo das metodologias de
coleta de dados, visando maximizar a eficiéncia e a preciséo dos resultados.

6.3.1. METODOLOGIA

A pesquisa de origem e destino tem como objetivo principal estabelecer a matriz de viagens
dos usuérios da ponte Rio-Niteroi, identificando as principais origens e destinos desses
veiculos. Dessa forma, o questionario foi elaborado incluindo perguntas como bairro,
municipio ou estado de origem, bairro, municipio ou estado de destino, frequéncia da viagem,
numero de passageiros, informagdes sobre os veiculos, entre outros. O questionario final da
pesquisa esta apresentado no Apéndice 2.

A coleta de dados da pesquisa foi realizada nos dias 05 e 06/12/2023 pela empresa Perplan. A
pesquisa foi inicialmente planejada para ser realizada com a parada total dos veiculos, contando
com o apoio da Policia Rodoviaria Federal (PRF) em uma area lateral e segura. No entanto, no
primeiro dia ndo se contou com o apoio da PRF, assim, foi conduzida a coleta de dados nas
cabines manuais da praca de pedagio, acompanhando os veiculos enquanto aguardavam na fila
do pedagio. Devido a essa metodologia, ndo foi possivel realizar o questionario completo tendo
em vista 0 tempo necessario para completar o questionario. Assim, algumas perguntas ndo
essenciais foram excluidas no momento de aplicacdo da pesquisa, sendo elas:

e Marca e modelo do veiculo

e NuUmero de passageiros

e Frequéncia de viagem (para veiculos pesados)

e Proprietério do veiculo

e Financiador e isencao do pedagio

e Renda familiar

e Carga em container (para veiculos pesados)

e Quem escolheu a rota (para veiculos pesados)
No segundo dia de coleta, a equipe de pesquisa conseguiu 0 apoio da PRF para realizar a
pesquisa nas cabines AVI (Automatic Vehicle Identification). A pesquisa foi aplicada somente
na faixa AVI mais a direita das cabines de pedagio, visto que a PRF ndo permite a aplicacdo
da pesquisa na faixa da esquerda por questdes de seguranca. A faixa AVI da direita permite
que os veiculos acessem o municipio de Niteroi pelo Centro, enquanto a faixa da esquerda da

acesso a continuagdo da BR-101 em direcdo a Sdo Gongalo ou a Alameda Sao Boaventura e a
RJ-104.
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6.3.2. DADOS OBTIDOS

Durante a pesquisa de campo realizada nos dias 05 e 06 de dezembro de 2023, com o objetivo
de coletar dados sobre o trafego de veiculos, foram obtidas 1.751 respostas. Durante a coleta
de dados, os veiculos foram classificados em Leves e Pesados. No processamento dos dados, a
base de dados foi detalhada para separar os veiculos pesados em duas categorias: veiculos
pesados com 2 eixos e veiculos pesados com mais de 2 eixos. Essa segmentacao permite uma
andlise mais precisa do comportamento e impacto dos diferentes tipos de veiculos no tréfego,
fornecendo informacdes essenciais para o planejamento e a gestdo do transporte publico e da
infraestrutura vidria.

A Figura 25 apresenta a distribuicdo percentual das classes de veiculos observadas nas
pesquisas realizadas. Dos 1.751 veiculos pesquisados, 1.367 (78%) foram veiculos leves,
indicando que a grande maioria do trafego € composta por esse tipo de veiculo. Veiculos
pesados com 2 eixos representaram 287 (16%) do total, enquanto os veiculos pesados com mais
de 2 eixos somaram 97 (6%). Esses resultados mostram que, apesar da presencga significativa
de veiculos pesados, os veiculos leves predominam na area pesquisada.
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Figura 25 — NUmero de entrevistados por categoria de veiculo
6.3.3. FATORES DE EXPANSAO

Para o calculo dos Fatores de Expansao (FE) foi considerado o volume médio diario de trafego
entre segunda e quinta-feira nos meses de outubro e novembro de 2022, e de margo a agosto
de 2023, utilizando o ultimo ano completo de dados disponiveis das cabines de pedagio
manuais e do sistema AVI. Inicialmente, foi calculada a média diaria por tipo de dia da semana
(segunda a quinta-feira) para cada més considerado. Os meses de setembro, dezembro, janeiro
e fevereiro foram excluidos da média final por serem considerados atipicos devido a variacdes
sazonais que poderiam distorcer os resultados.

Com o volume médio diério estabelecido, a média foi recalculada, desconsiderando os meses
mencionados. Essa média ajustada forneceu um valor mais representativo do trafego tipico
durante o ano. Em seguida, o volume médio diario foi dividido pelo niumero de entrevistas
realizadas em cada classe de veiculo, resultando nos Fatores de Expanséo (FE). A Tabela 4
mostra os resultados do volume médio diario de veiculos leves por dia da semana, excluindo
meses considerados atipicos (setembro, dezembro, janeiro e fevereiro).

Tabela 4 — Volume médio diario por dia da semana para veiculos leves

Més Segunda Terca Quarta Quinta Média
setembro/2022 65.218 65.831 61.359 66.782
outubro/2022 63.063 65.304 62.267 68.342
novembro/2022  57.329 59.997 60.157 63.141
dezembro/2022 66.038 67.293 70.321 73.843
janeiro/2023 63.567 64.648 66.870 70.554
fevereiro/2023 59.737 56.351 60.520 67.999
margo/2023 62.027 61.732 63.650 65.336
abril/2023 62.683 64.285 66.040 70.710
maio/2023 59.571 62.446 62.377 65.184
junho/2023 62.066 63.509 65.135 66.009
julho/2023 63.425 64.100 64.364 67.724
agosto/2023 60.881 62.274 62.431 64.764

Média 61.381 62.956 63.302 66.401 63.510

Pagina 50 de 225



Para os meses validos na analise (outubro e novembro de 2022, marco, abril, maio, junho e
julho e agosto de 2023), observa-se variagdes distintas nos volumes médios diarios ao longo
dos diferentes dias da semana. Em abril de 2023, os volumes médios variaram de 62.683 a
70.710, indicando uma tendéncia de aumento ao longo da semana. Em marco de 2023, os
volumes mostraram uma menor variabilidade, com valores entre 62.027 e 65.336. Maio de
2023 apresentou volumes médios diarios ligeiramente menores, variando de 59.571 a 65.184.
Ja em julho de 2023, observou-se um aumento nos volumes médios, com valores entre 63.425
e 67.724. A média dos volumes médios diarios, excluindo os meses atipicos, ficou entre 61.381
e 66.401, com uma média geral de 63.510 veiculos leves por dia.

A Tabela 5 apresenta o volume médio diario de caminhdes com 2 eixos por dia da semana,
considerando os mesmos critérios anteriores. Em novembro de 2022, os volumes médios
diérios variaram de 4.002 e 4.460, indicando uma ligeira flutuacdo ao longo da semana. No
més de margo de 2023, observamos uma maior estabilidade nos volumes, com valores entre
4.395 e 4.584, sugerindo um comportamento de trafego mais uniforme durante esses dias. Maio
de 2023 apresentou o menor volume médio, de 3.693 na Segunda, porém com um valor de
4.617 na quinta, com uma notavel variabilidade, especialmente no inicio da semana. Em julho
de 2023, os volumes médios mostraram-se novamente mais estaveis, com valores entre 4.366
e 4.579. A média dos volumes médios diarios, excluindo os meses atipicos, ficou entre 4.209
e 4.548, com uma média geral de 4.394 caminhdes com 2 eixos por dia.

Tabela 5 — VVolume médio diario por dia da semana para caminhdes 2 eixos

Més Segunda Terca Quarta Quinta Média
setembro/2022 4526 4.552 3.840 4.606
outubro/2022 4,172 4.698 3.923 4.833
novembro/2022 4.002 3.877 3.895 4.460
dezembro/2022 3.643 4.087 4.290 4.538
janeiro/2023 4.182 4.359 4.403 4.461
fevereiro/2023 3.696 3.651 4.182 4.653
mar¢o/2023 4.395 4,515 4.534 4.584
abril/2023 4.346 4,552 4.633 4.656
maio/2023 3.693 4.405 4.453 4.617
junho/2023 4.364 4.500 4,556 4.046
julho/2023 4.366 4.482 4.466 4.579
agosto/2023 4.332 4.524 4.540 4.607

Média 4.209 4.444 4.375 4,548 4.394

A Tabela 6 apresenta o volume médio diario de caminhdes com mais de 2 eixos por dia da
semana, baseado nos mesmos critérios. Em novembro de 2022, os volumes médios diarios
variaram de 1.123 e 1.303, mostrando uma ligeira oscilacdo ao longo da semana. No més de
margo de 2023, houve um aumento significativo nos volumes médios, variando de 1.171 e
1.415, com uma tendéncia de crescimento continuo ao longo da semana. Maio de 2023
apresentou volumes médios mais baixos, variando de 1.001 e 1.285, destacando uma
variabilidade significativa, especialmente no inicio e no fim da semana. Em julho de 2023, os
volumes médios diarios ficaram entre 1.160 e 1.354, mostrando novamente uma estabilidade
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relativa com um aumento gradual ao longo da semana. A média dos volumes médios diarios,
excluindo os meses atipicos, ficou entre 1.100 e 1.306, com uma média geral de 1.241
caminhdes com mais de 2 eixos por dia.

Tabela 6 — Volume médio diario por dia da semana para caminhfes com mais de 2 eixos

Meés Segunda Terca Quarta  Quinta Média
setembro/2022 1.186 1.258 1.211 1.306
outubro/2022 1.007 1.307 1.251 1.306
novembro/2022 1.123 1.148 1.155 1.303
dezembro/2022 1.084 1.302 1.217 1.277
Janeiro/2023 1.100 1.229 1.294 1.304
fevereiro/2023 1.009 968 1.271 1.322

mar¢o/2023 1.171 1.339 1.415 1.410
abril/2023 1.129 1.289 1.347 1.255
maio/2023 1.001 1.242 1.263 1.285

junho/2023 1.099 1.207 1.274 1.216
julho/2023 1.160 1.271 1.354 1.345

agosto/2023 1.110 1.274 1.321 1.334

Média 1.100 1.260 1.297 1.306 1.241

Por fim, a Tabela 7 apresenta os resultados dos Fatores de Expansdo (FE) para veiculos leves
e caminhdes com mais de 2 eixos, calculados com base nos volumes médios diarios obtidos e
no namero de entrevistas realizadas para cada categoria de veiculo.

Para veiculos leves, o volume médio diério foi de 380.221, com um total de 1.367 entrevistas
realizadas. O calculo do FE para veiculos leves resultou em um valor de 46,46. Sendo assim,
considerou-se que cada entrevista representa aproximadamente 47 veiculos leves no volume
total de trafego, ajustando os dados coletados na pesquisa para refletir a realidade do trafego
diario. Para caminhdes com 2 eixos, com um volume médio diario de 4.394 e 287 entrevistas
realizadas, o FE foi calculado em 15,31, significando que cada entrevista representa
aproximadamente 15 caminhdes com 2 eixos no trafego total.

Ja para caminhdes com mais de 2 eixos, 0 volume médio diario foi de 1.241, com um total de
97 entrevistas realizadas. O calculo do FE para essa categoria de veiculos resultou em um valor
de 12,79. Esse valor indica que cada entrevista representa aproximadamente 13 caminhdes com
mais de 2 eixos no volume total de trafego.

Tabela 7 — Fatores de expanséo

Classificacdo Entrevistas Volume FE
médio
Leves 1.367 63.510 46,46
Caminhdes com 2 eixos 287 4.394 15,31
Caminhdes com mais de 2 eixos 97 1.241 12,79
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6.4.PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

A pesquisa de preferéncia declarada foi realizada para analisar a disposi¢do dos usuarios que
atravessam a ponte no horario de pico a trocar o seu horéario de viagem, de forma a atravessarem
a ponte fora do horario de pico. O pico na ponte durante a manha é no sentido Niterdi — Rio de
Janeiro, no periodo entre as 6:00 e as 10:00. Na tarde € no sentido Rio de Janeiro — Niteroi,
entre as 16:00 e as 19:00 (valores obtidos a partir da analise do trafego diario e informacdes da
concessionaria). Assim, a pesquisa foca em usuarios que usualmente atravessam a ponte nestes
horéarios e busca analisar se estariam dispostos a realizar os seus deslocamentos antes do inicio
do pico ou apés o fim do horério do pico.

O instrumento de pesquisa estd baseado em técnicas de preferéncia declarada (PD). Estas
técnicas consistem em um conjunto de metodologias fundamentadas em juizos de valor
declarados pelos individuos. Seu principio basico é apresentar ao entrevistado um conjunto de
situacBes hipotéticas. Em cada situacdo apresentada, o entrevistado escolhe uma alternativa
(caracterizada por diversos atributos), dentre o conjunto de alternativas oferecido. Esta escolha
feita pelo individuo representa a sua preferéncia pelos atributos de uma alternativa sobre as
outras. Assim, o objetivo das pesquisas PD é obter, dos usuarios da rodovia, suas preferéncias
em relacdo as alternativas apresentadas.

A elaboracéo do experimento PD requer trés estagios: (i) especificacdo do modelo; (ii) projeto
experimental; e (iii) desenho do questionario. Os itens a seguir apresentam os passos adotados
para cada um desses estagios.

6.4.1. ESPECIFICACAO DO MODELO

O primeiro estagio consistiu na determinacdo completa da especificagdo do modelo
econométrico com 0s parametros a estimar. Cada experimento PD € criado para estimar um
modelo especifico. Assim, este estagio requer o entendimento do problema de escolha a ser
analisado, a identificagdo das alternativas, determinagdo dos atributos relacionados com cada
alternativa, e dos niveis dos atributos que foram utilizados no estudo, e a determinacgéo do tipo
de modelo que foi estimado, definindo sua estrutura funcional.

Assim, foi analisado o problema de escolha de horéario determinando trés alternativas relativas
ao horario para atravessar a ponte, aplicada a aqueles usuarios que atravessam a ponte no
horéario de pico da manha e/ou tarde. As alternativas consideradas foram: (i) atravessar a ponte
no horario habitual (Habitual), (ii) atravessar a ponte antes do inicio do pico (Cedo) e (iii)
atravessar a ponte apos fim do horario de pico (Tarde).

A selecdo dos atributos que influenciam na decisdo de escolha de um sistema de cobranca foi
baseada numa revisao bibliografica de artigos nacionais e internacionais relevantes na area
assim como de anélise da situacdo especifica da ponte (Bhat e Steed, 2002; Jong et al., 2003;
Hess et al., 2007; Arellana et al., 2012a; 2012b). A modelagem da escolha do inicio da viagem
tem uma linha especifica de pesquisa, sendo a formulagdo mais conhecida e na qual se baseiam
a maioria dos estudos realizados o schedulling model (SM), proposto por Small (1982).
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A funcéo proposta por Small (1982) inclui o que este denominou demora horaria (schedule
delay (SDE) em inglés) referindo-se a diferenca entre a hora de saida (ou chegada) em um
determinado periodo e a hora de saida (ou chegada) preferida. Assim, foi proposta a inclusao
dos atributos SDE nos modelos estimados, que corresponde a demora horéria por sair (ou
chegar) cedo e SDL é a demora horaria por sair (ou chegar) tarde. Segundo Small (1982),
chegar cedo (SDE < O) sugere perder tempo ou utiliza-lo em atividades menos produtivas do
que as preferidas para aquele horario, o que diminui a utilidade de um individuo. Por outro
lado, chegar atrasado (SDL > O) tem, para a maioria dos trabalhadores, repercussées mais
graves do que chegar cedo. Essas demoras horarias foram transformadas em horarios de inicio
e/ou fim da viagem na pesquisa apresentada para a ponte Rio-Niterdi, a qual € uma abordagem
usual na literatura. Por exemplo, para um usuario que habitualmente entra na ponte as 7:00 no
sentido Rio de Janeiro (considerada esta como sua hora preferida), apresentar a alternativa de
passar pela ponte as 5:50 implicaria numa penalidade por sair cedo (SDE) de 70 minutos.
Entretanto, a alternativa de passar pela ponte as 10:10 implicaria numa penalidade por chegar
tarde (SDL) de 190 minutos. Assim, ao invés de apresentar aos entrevistados questfes em
termos de demora (penalidades horarias) que seria um conceito de mais dificil interpretacéo,
foram apresentadas questfes sobre o horario que atravessariam a ponte. Essa abordagem e sua
modelagem serdo descritas mais detalhadamente em se¢do posterior, na estimacdo dos modelos
a partir dos dados coletados.

Além das demoras horérias, a escolha do horario para atravessar a ponte € uma decisao afetada
por uma série de elementos, sendo que o custo do sistema, 0 tempo para atravessar a ponte e a
variabilidade desse tempo se mostram essenciais no processo decisorio. Assim, 0s atributos
selecionados para o projeto do experimento foram Horario que entra na ponte (que
representaria a demora horéria), Tempo para atravessar a ponte, Variabilidade do tempo de
atravessar a ponte e Tarifa pedagio (pago em ambos os sentidos, entdo o valor corresponde a
unicamente um sentido do deslocamento). E importante ressaltar que a variabilidade do tempo
foi apresentada como o maior tempo possivel dessa viagem, durante algum dia da semana,
nesse horario seguindo a abordagem utilizada por Arellana (2016).

Os niveis dos atributos utilizados para gerar o projeto experimental sdo apresentados a seguir
(Tabela 6 e Tabela 7).

Tabela 8 — Atributos e niveis - sentido Niteréi-Rio de Janeiro
Variaveis Habitual Cedo Tarde

Horario que entra na Habitual (7:00 a 9:00) 05:30 05:50 10:10 10:30
ponte (h)
Tempo para atravessar Habitual (22 min) 13 16 13 15
a ponte (min)

Variabilidade do tempo 6 10 15 3 6 3 6
de atravessar a ponte
(min)
Tarifa pedagio (R$) 3.1 4 5 0.3 1.2 2 0.3 1.2 2
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Tabela 9 — Atributos e niveis - sentido Rio de Janeiro-Niterdi

Variaveis Habitual Cedo Tarde
Horério que entra na Habitual (16:00 a 19:00) 15:30 15:50 19:10 19:40
ponte (h)
Tempo para atravessar a Habitual (27 min) 13 17 13 17
ponte (min)
Variabilidade do tempo 10 14 20 5 10 5 10
de atravessar a ponte
(min)
Tarifa pedagio (R$) 3.1 4 5 0.3 1.2 2 0.3 1.2 2

O tempo para atravessar a ponte foi baseado em dados da concessionéria entre 01/01/2023 e
31/12/2023, analisando a média do tempo que os usuarios demoram para atravessar a ponte
durante o pico da manhd e da tarde. Para personalizar o experimento, foi pensado inicialmente
em perguntar ao usuario o horario e tempo habitual de travessia da ponte, e elaborar um
experimento pivot em relacdo ao horario informado. Esta opc¢do foi modificada, devido as
dificuldades e custos na coleta dos dados que esse formato de experimento traria, pois seria
necessario o desenvolvimento de um aplicativo especifico para a coleta de dados. Assim foi
elaborado um projeto experimental usando os valores médios de tempo para atravessar a ponte,
a partir dos dados mencionados anteriormente (01/01/2023 e 31/12/2023). Foram consideradas
variagdes do tempo de viagem para atravessar a ponte de 13, 15 e 16 minutos. O tempo sem
congestionamento € de 13 minutos, e 15 e 16 minutos correspondem a tempos de percurso com
certo grau de congestionamento.

Além do tempo de viagem foi considerada a variabilidade do tempo de viagem, obtida também
a partir da analise dos dados da ponte do ano 2023. Acidentes e ocorréncias na ponte e/ou 0s
acessos afetam diretamente o tempo de viagem, fazendo que o tempo de atravessar a ponte
varie. A variabilidade do tempo de viagem foi considerada como 6, 10 e 15 minutos para a
alternativa Habitual, que representa variacdes dentro dos valores existentes e, alguns dias e
horéarios. Para as alternativas de viajar fora do pico (Cedo ou Tarde) foi considerada uma
variabilidade menor.

O custo do sistema foi representado pelo valor pago no pedagio. Atualmente o pedagio € pago
unicamente no sentido Rio de Janeiro-Niteroi (valor R$ 6,20). No contexto da pesquisa PD, a
qual envolve a apresentagdo de cendrios hipoteticos, foi considerado um cenario onde pérticos
com sistema Multi-lane Free Flow estariam operando, e o0 pedagio seria cobrado em ambos 0s
sentidos da viagem, porém com um valor menor ao valor atual. Foram estabelecidas variagdes
no valor do pedagio, tanto para a alternativa Habitual quando Cedo ou Tarde. Para a alternativa
Habitual foi considerada além do valor atual, aumentos de 30% e 60% do valor da tarifa por
sentido, resultando em valores de R$3,10, R$4,00 e R$5,00. Para as alternativas Cedo e Tarde
foram considerados descontos de 30%, 60% e 90% a partir do valor atual por sentido. Essas
variagdes foram utilizadas para possibilitar a analise de eventuais mudancas comportamentais
dos usuarios frente a variagBes nos valores dessas caracteristicas. Os niveis selecionados
permitem a analise da ndo linearidade dos atributos e representar de forma mais adequada o
comportamento de escolha. O projeto experimental requer a definicdo do modelo econométrico
a ser usado. O modelo utilizado correspondeu a um modelo logit multinomial (MNL),
utilizando func@es de utilidade lineares nos parametros.
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6.4.2. PROJETO EXPERIMENTAL

A partir das informacgdes identificadas no primeiro estdgio, foi elaborado o projeto
experimental. Foram definidas 6 situacGes de escolha para o sentido Niter6i-Rio de Janeiro e
outras 6 situacdes de escolha para o sentido Rio de Janeiro-Niteroi. Em total, cada usuério da
ponte responde a 12 situacbes de escolha (isto €, cenarios diferentes). Essa quantidade foi
definida seguindo os seguintes critérios: tamanho da amostra, natureza da escolha estudada,
balance entre os niveis dos atributos, e graus de liberdade (numero de situacdes de escolha ndo
deve ser inferior aos graus de liberdade do experimento).

O projeto experimental foi elaborado utilizando desenhos eficientes, definidos como aqueles
que resultam na estimacdo de modelos com pardmetros de erros padrdo baixos, utilizando o
software N-gene (Choice Metrics, 2013). Os desenhos eficientes surgiram a partir do ano 2000
como alternativa aos desenhos fatoriais ortogonais utilizados até entdo. Os desenhos ortogonais
utilizam técnicas baseadas em principios que se aplicam a modelos lineares, mas que ndo sao
relevantes para modelos de escolha (por exemplo, ortogonalidade), levando a resultados
ineficientes. Os desenhos eficientes sdo mais apropriados para este tipo de estudo, pois
permitem trabalhar com amostras menores e obter vantagens com este tipo de desenhos.
Entretanto, desenhos eficientes requerem informacGes que geralmente ndo estdo disponiveis
inicialmente, como a estrutura das fungdes de utilidade e os valores dos parametros do modelo
a estimar. Portanto, foi realizado um levantamento bibliografico dos valores dos parametros a
estimar, pratica atual do planejamento deste tipo de desenhos.

Na geracdo do desenho foi adotada uma aproximacédo Bayesiana dos parametros ao invés de
assumi-los fixos, considerando que eles seguem uma distribuicdo normal. Essa técnica, embora
requeira maior esforco de estimacdo, permite incluir a incerteza em relacdo aos valores dos
parametros iniciais, incerteza resultante dos valores serem provenientes de estudos realizados
em outros contextos. A distribuicdo normal foi considerada para levar em consideracdo a
incerteza associada a validez dos parametros iniciais utilizados. Os valores iniciais adotados
sdo os provenientes de estudos reportados na revisdo bibliografica (Arellana et al., 2012c;
Castro, 2019). Os valores sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores iniciais dos parametros
Atributos Valor inicial do parametro

Horario que entra na ponte SDE: Penalidade por sair N(-0.013, 0.01)

(horas) cedo
(Representado no projeto

experimental como

e e Ol SDL: Penalidade por sair N(-0.016, 0.01)
SDL) tarde
Tempo para atravessar a ponte (min) N(-0.008, 0.001)
Variabilidade do tempo de atravessar a ponte (min) N(-0.0767, 0.01)
Tarifa pedagio (R$) N(-0.0016, 0.001)

*N(a,b) se refere a uma distribuicdo normal com média a e desvio-padréo b.
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A aproximacdo Bayesiana considera uma distribuicdo para os valores de cada parametro,
gerando através de numeros quase aleatérios (foi utilizada a sequéncia Halton) diferentes
desenhos e calculando o valor médio da eficiéncia de todos os desenhos. Foram utilizadas 500
extracOes de cada parametro e avaliada a eficiéncia de cada desenho.

O indicador de ineficiéncia adotado, utilizado habitualmente em desenhos eficientes, é o
D_error, calculado como o determinante da matriz ,, que é a matriz de variancia e covariancia
para apenas um individuo (Rose e Bliemer, 2009):

D_error = det(Q,)'/* Equacdo 1

Para o caso de distribuicdes de probabilidades para as aproximagdes dos parametros, como a
aproximacdo bayesiana adotada neste estudo, tem-se o Bayesian D_error (Db_error) dado por:

D,_error = J det(Q,) V" £(B) dp Equacdo 2
B

Um desenho D-eficiente busca minimizar este valor, e espera produzir modelos com baixos
erros padrdo para um tamanho de amostra dado. Assim, estimar modelos com o nivel de
precisdo desejado utilizando uma amostra menor que com desenhos ortogonais. O valor de
Dy,_error (mediana) obtido foi de 0.33. O desenho final é apresentado nas tabelas a seguir
(Tabela 9 e Tabela 10).

Tabela 11 — Desenho PD Niter6i-Rio de Janeiro

Habitual Cedo Tarde
g 5 g 5 g = S g =
2i3 |22 /32|88 2% T 8 2 g2F
518 |88 |87 |E| |B°®
1 31 22 15 2 13 3 0530(120) 2 15 3 10:10(160)
2 22 15 03 16 3 0550(90) 0.3 13 3  10:30(180)
3 22 6 12 16 6 0550(90) 1.2 15 6 @ 10:10(160)
4 31 22 10 2 16 6 0550(0) 2 13 3  10:30(180)
5 22 10 03 13 3 0530(120) 0.3 15 6 @ 10:10(160)
6 22 6 12 13 6 0530(120) 1.2 13 6 10:30(180)
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Tabela 12 — Desenho PD Rio de Janeiro-Niteroi

Habitual Cedo Tarde

s § g8 2 § 8 2 g ¥ g 2 g£f
S a S = o S 'S S o S S S
S & & & g @& 2 84 &£ & 2 2p
5 & S S 2 5 S 2

S > S > S >

15:30 19:10

1 3.1 27 20 2 13 5 (120) 2 17 5 (100)

15:50 19:30

2 5 27 20 0.3 17 5 (100) 0.3 13 5 (130)

15:50 19:10

3 4 27 10 1.2 17 10 (100) 1.2 17 10 (100)

15:50 19:30

4 3.1 27 14 2 17 10 (100) 2 13 5 (130)

15:30 19:10

5 5 27 14 0.3 13 5 (120) 0.3 17 10 (100)
15:30 19:30

6 4 27 10 1.2 13 10 (120) 1.2 13 10 (130)

6.4.3. QUESTIONARIO DA PD

A partir do projeto experimental foi construido o questionario da pesquisa PD. Este
questionario foi estruturado em duas partes: (i) Preferéncia declarada: apresentacdo da pesquisa
PD (6 situacBes de escolha no sentido Rio de Janeiro e 6 no sentido Niter6i) e (ii) Perguntas
complementares (nome, idade, frequéncia de uso da rodovia, etc.). As perguntais
complementares trataram a caracterizacdo dos usuarios, abordando questdes relativas a idade,
género, uso do sistema de cobranga automatica, origem e destino da viagem que esta sendo
realizada, frequéncia de uso da rodovia.

A seguir, se apresenta um exemplo da pesquisa PD a ser aplicada, a contextualizacdo (Figura
26) e situagdes de escolha 1 (cenario 1 com entrada na ponte entre 06h e 07h, sentido Rio de
Janeiro) (Figura 27) e situacdo de escolha 7 (cenario 7 com entrada na ponte entre 16h e 17h,
sentido Niterdi) (Figura 28). A pesquisa completa para ambos os sentidos esta apresentada no
Apéndice 1.
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Imagine um novo cenario, onde pdrticos com sistema multilane free flow estariam
operando, e o pedagio seria cobrado em ambos os sentidos da viagem, porém
com um valor menor ao valor atual.

Suponha que que vocé tem a opc¢do de atravessar a ponte em trés momentos
diferentes: no horario habitual, mais cedo ou mais tarde, assim como
mostraremos em cada um dos 6 seguintes cenarios. Solicitamos que vocé indique
sua preferéncia para cada um dos cendrios apresentados. Em relacdo a toda
aquela informacao omitida e que considera relevante para a sua decisao,

Habitual | Cedo | Tarde
Figura 26 — Contextualizacdo da pesquisa PD
Cenariol (C1)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
NFFER‘D:ﬂTrHRm 6:30 5:30 10:10
Q| » | o]
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min Lembre que viajando FORA do
PICO hgvera’ também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 ® 39 16 18
GJS
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) ] 31 2 2
(pagamento em ambos os sentidos) ~ T !

NITEROI RIO

|Escolho:

Figura 27 — Situacdo de escolha 1
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Cenario 7 (C7)

Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte M
- 16:30 15:30 19:10

NITEROI RIO

4®m‘n’ﬂ 24 13 17

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO haverd também uma
REDUGAO no seu TEMPO

TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 1—'917'"T 46 18 22
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 31 > >
(pagamento em ambos os sentidos) =TI !
|Escolho: | | | |

Figura 28 — Situagéo de escolha 2

Inicialmente, a pesquisa pretendia perguntar aos usuarios sobre o horario e tempo habitual de
travessia na ponte, personalizando o questionario para cada entrevistado. No entanto, essa
abordagem apresentava dificuldades e altos custos de coleta de dados. Para contornar esses
desafios, foram elaborados sete questionarios distintos, baseados nos seguintes horarios de
entrevistas:

(i) 6h-7h (travessia as 6h30, 19 minutos)

(i) 7h-8h (travessia as 7h30, 24 minutos)
(iif) ~ 8h-9h (travessia as 8h30, 24 minutos)
(iv)  9h-10h (travessia as 9h30, 19 minutos)
(v) 16h-17h (travessia as 16h30, 24 minutos)
(vi)  17h-18h (travessia as 17h30, 29 minutos)
(vii)  18h-19h (travessia as 18h30, 28 minutos)

Esses valores foram estimados a partir de dados fornecidos pela concessionaria. A pesquisa
completa para ambos 0s sentidos esta apresentada no Apéndice 2.

6.4.4. MODELAGEM

Modelos de escolha discreta foram estimados para determinar a escolha do horario de
atravessar a ponte. Foram consideradas trés alternativas relativas ao horario para atravessar a
ponte, aplicada a aqueles usuarios que atravessam a ponte no horéario de pico da manhé e/ou
tarde. As alternativas consideradas foram: (i) atravessar a ponte no horario habitual (Habitual),
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(ii) atravessar a ponte antes do inicio do pico (Cedo) e (iii) atravessar a ponte apos fim do
horéario de pico (Tarde). O experimento de escolha utilizado na coleta de dados de preferéncia
declarada correspondeu a uma série de escolhas entre estas trés alternativas de horario
apresentadas simultaneamente (choice). As situagdes de escolha consistiam em comparacoes
entre as trés alternativas, cada uma apresentada através de valores nos atributos considerados
no experimento na secdo anterior: foram Horario que entra na ponte (que representaria a
demora horéria), Tempo para atravessar a ponte, Variabilidade do tempo de atravessar a ponte
e Tarifa pedagio (pago em ambos os sentidos, entdo o valor corresponde a unicamente um
sentido do deslocamento).

A modelagem da escolha do inicio da viagem tem uma linha especifica de pesquisa, sendo a
formulacdo mais conhecida e no que se baseiam a maioria dos estudos realizados o schedulling
model (SM), proposto por Small (1982). A funcéo proposta por Small (1982) inclui o que este
denominou demora horaria (schedule delay em inglés) referindo-se a diferenca entre a hora de
saida (ou chegada) em um determinado periodo e a hora de saida (ou chegada) preferida.
Assim, propus a inclusdo nos modelos estimados dos atributos SDE, que corresponde a demora
horaria por sair (ou chegar) cedo e SDL é a demora horaria por sair (ou chegar) tarde. Segundo
Small (1982), chegar cedo (SDE <O) sugere perder tempo ou utiliza-lo em atividades menos
produtivas do que as preferidas para aquele horario, o que diminui a utilidade de um individuo.
Por outro lado, chegar atrasado (SDL >O) tem, para a maioria dos trabalhadores, repercussoes
mais graves do que chegar cedo. Essas demoras horérias foram transformadas em horérios de
inicio e/ou fim da viagem na pesquisa apresentada para a ponte Rio-Niter6i, a qual é uma
abordagem usual na literatura. Por exemplo, para um usuario que habitualmente entra na ponte
as 7:00 hrs no sentido Rio de Janeiro (considerada esta como sua hora preferida), apresentar a
alternativa de passar pela ponte as 5:50 implicaria numa penalidade por sair cedo (SDE) de 70
minutos. Entretanto, a alternativa de passar pela ponte as 10:10 hrs implicaria numa penalidade
por chegar tarde (SDL) de 190 minutos. Assim, ao invés de apresentar aos entrevistados como
demoras horarias que seria um conceito de mais dificil interpretacdo, se apresentaram como
horério que atravessaria a ponte.

No presente estudo, foram estimados modelos logit multinomial(modelos MNL), préatica usual
na modelagem de demanda de transporte (Ben Akiva e Lerman, 1995). A estimacdo dos
modelos foi realizada utilizando o software Apollo software (Hess e Palma, 2019).

6.4.4.1. FORMULACOES ECONOMETRICAS

Os modelos de escolha discreta utilizados na modelagem da demanda de transportes baseiam-
se na teoria da utilidade aleatdéria (McFadden, 1974). Esta teoria se fundamenta no principio da
maximizacdo da utilidade, onde € postulado que o individuo g associa a cada alternativa i uma
utilidade do tipo estocastica Uiq, escolhendo aquela alternativa que maximiza sua utilidade. A
incapacidade de apreciar, por parte do analista, todos os atributos e variacGes de preferéncias
que determinam o comportamento dos individuos, bem como erros de medigdo, torna
necessario considerar que a utilidade é uma variavel aleatoria (Ben Akiva e Lerman, 1995). A
utilidade aleatéria de uma alternativa é expressa como a soma dos componentes observaveis
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ou sistematicos (denotados como Vig) e componentes ndo observaveis (denotados como &ig)
conforme Equacdo 3 (Domencich e McFadden, 1972).

Uig=Vig + &4 Equacao 3

O componente aleatorio € necessario para capturar deficiéncias na especificacdo de atributos
ndo observados, erros de medicdo, diferengas entre individuos, percepcbes incorretas de
atributos e aleatoriedade inerente a natureza humana (Manski, 1977).

De acordo com a teoria da maximizacéo da utilidade, o individuo q escolhe a alternativa i,
sempre que a utilidade desta alternativa seja maior que a associada a quaisquer das restantes j,
ambas pertencentes ao conjunto de alternativas disponiveis A(q) para o individuo g Equacéo
4):

Uy 2U, VieAQ), i#] Equacdo 4

isto &,

Vig + €ig 2Vijq +&jq = Vig =Vjq 2 €jq — &iq Equacdo 5
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Considerando que o analista ndo conhece (&, —&;,), N30 pode ter certeza se a expressao
(Equacdo 5) é satisfeita ou ndo e, portanto, s6 pode postular a probabilidade de ocorréncia.

Assim, a probabilidade de escolher a alternativa i é dada por (Equacéo 6):
Piq=Prob {qu <gq+ Vg =V Vie A(Q) | Equacdo 6

Os residuos sao variaveis aleatorias com media zero. Dependendo da distribuicdo estatistica
que seja considerada para os residuos, foi possivel determinar distintos modelos
probabilisticos.

Frequentemente, a componente deterministica da utilidade é definida como uma func&o linear
nos atributos e parametros (Equacéo 7),

K
Vig = Zﬂikxikq Equacdo 7
k=1

sendo Xikq 0 valor que adota o atributo k-ésimo para o individuo q e Sk 0 parametro ligado a
este atributo.

A especificacdo da funcéo utilidade do modelo proposto por Small (1982) pode entdo ser escrita
como (Equacéo 8):

Vi = BTT ' TTl + ,BSDE ' SDEL + ,BSDL ' SDLl + SL ' dL Equapéo 8

onde i refere-se a alternativa (periodo de inicio da viagem, no estudo atual seria o horario
habitual, mais cedo ou mais tarde) e V; a sua utilidade representativa; 3; S&0 0s parametros a
serem estimados para cada atributo j e T'T; indica o tempo de viagem do individuo ao sair no
periodo i. De acordo com a formulacdo apresentada, assume-se que todos os coeficientes tém
sinal negativo devido a desutilidade que ocorre ao chegar ao destino num horario diferente do
desejado. Em relacgao aos outros elementos, SDE; representa o atraso antecipado (chegada antes
do horério ideal); SDL;i o atraso tardio (chegada ap6s o horéario ideal), di é uma variavel
indicadora (dummy) para condigdes especificas da alternativa i (ex.: custos adicionais ou
mudancas de modal) e &; é o coeficiente da variavel dummy, indicando seu impacto na utilidade.

Na modelagem da escolha do horario no contexto do experimento, foi proposta a seguinte
formulacéo genérica para a fungéo de utilidade deterministica:

Vi = ASC; + Brr  TT; + Bspe * SDE; + Bspr - SDL; + Beusto * Custo; + Byar * VarT; Equacado 9
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onde o subscrito i refere-se as trés alternativas do experimento, ASC representam as constantes
associadas a cada alternativa, TT; indica o tempo de viagem do individuo q ao atravessar o
tempo no periodo indicado em i, Custo; 0 custo da viagem ao iniciar a viagem no periodo i.
SDE; e SDL; referem-se aos atrasos caso o individuo chegue cedo ou atrasado e Bv.r representa
a incerteza associada a variabilidade do tempo de viagem, captada através da diferenca entre o
tempo de viagem ‘normal’ apresentado e aquele que ocorre "uma vez por semana”. Especificar
0 modelo requer a especificacdo do Vigq e suposi¢cOes sobre a distribuicdo conjunta da
componente aleatoria Eiq. Diferentes hipoteses sobre a distribuicdo de probabilidade adotada
para a componente aleatéria €iq leva a diversos modelos de escolha discreta (Ortuzar e
Willumsen, 2011).

O logit multinomial (multinomial logit - MNL) (McFadden, 1974) é um dos modelos mais
simples de escolha discreta e 0 mais utilizado. Ele se baseia na hipdtese que o termo aleatério
€iq da fun¢ao utilidade ¢ identicamente e independentemente distribuido conforme uma
distribuicdo de Gumbel (Valor Extremo tipo I). Este modelo é caracterizado pela simplicidade
no seu processo de estimacdo, entretanto, imp&e uma série de restricdes (McFadden, 1973 e
1978; Train, 1986):

= Os coeficientes das variaveis (Bik) sdo os mesmos para toda a populacédo. Isto implica
que as diferentes pessoas com as mesmas caracteristicas atribuem o mesmo valor a cada
uma das variaveis do modelo, embora possam variar entre alternativas;

= Verificam a propriedade da independéncia de alternativas irrelevantes (I1A). Esta
propriedade implica que a razéo entre as probabilidades de duas alternativas que fazem
parte de um conjunto de escolha A, é constante e independente da existéncia de
alternativas no conjunto. Assim, o modelo MNL é apropriado para situagdes em que as
alternativas apresentem esta caracteristica. Caso contréario, ele podera gerar resultados
falsos, superestimando ou subestimando a probabilidade de escolha das alternativas,
como ocorre com alternativas que tém correlagdes ndo observadas entre si. Quando o
componente sistematico da utilidade é bem especificado, explicitando todas as variaveis
explicativas do comportamento e o termo de erro € apenas ruido branco, a IIA €
geralmente respeitada (Train, 2009).

6.4.4.2. ELASTICIDADES

Para comparar a importancia das variaveis explicativas com diferentes escalas e conhecer 0s
efeitos quantitativos de mudancas da politica de transporte na demanda foi calculada a
elasticidade direta de escolha do sistema de pagamento em relagéo as variaveis explicativas.

A elasticidade é definida como a mudanca percentual na probabilidade de escolha de uma
alternativa, pertencente ao conjunto de alternativas, a consequéncia de variagdes no valor dos
atributos da mesma alternativa (Elasticidade direta). As elasticidades permitem comparar o
impacto das varidveis explicativas e conhecer os efeitos de mudancas da politica de transporte
na demanda.
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A elasticidade da probabilidade de escolha mede a sensibilidade da escolha dos individuos em
relacdo a uma variavel explicativa. Indica qual a mudanca percentual na probabilidade de o
individuo escolher uma alternativa em funcdo de uma mudanca marginal no valor da variavel
explicativa da funcdo utilidade da mesma alternativa (Elasticidade direta) (OrtGzar e
Willumsen, 2011). O célculo de elasticidades utilizou as equacdes propostas por Ortlzar e
Willumsen (2011) (Equacdo 10). Os valores foram calculados para cada individuo e logo
agregados utilizando o método de enumeragdo amostral.

Epig, xikg = ik .Xikg (1-Piq) Equacio 10

em que Epigxikg: € a elasticidade da probabilidade de escolha da alternativa Ai em relagdo a uma
mudanga marginal do atributo k da alternativa Ai para o individuo q; #i: valor do coeficiente
da varidvel Xi na opcdo de troca; Xikg: valor da variavel na alternativa i oferecida; e Pig :
probabilidade da alternativa i a ser escolhida.

6.4.4.3. APLICACAO DO MODELO PARA PREVISAO E SIMULAGCAO DE DEMANDA

Os modelos obtidos sdo Uteis para prever a variacdo da demanda em cenarios alternativos,
sendo utilizados na simulacdo de trafego na ponte. Analisaram-se diversos cenarios no
simulador de trafego VISSIM, incluindo situacdes em que a demanda permanecia inalterada
(utilizando a demanda atual) e outras em que era ajustada com base nos modelos estimados.
Esses cenarios permitiram avaliar o impacto da intervencgdo estrutural que substitui o sistema
atual de cobranca por um sistema de livre passagem.

Os modelos consideraram a antecipacdo do horario de saida em 15 e 30 minutos, com base nas
alternativas de escolha de horario de viagem. Foram avaliadas inicialmente trés alternativas:
manter o horario atual, sair mais cedo ou sair mais tarde. No entanto, os resultados dos modelos
estimados, apresentados na secdo posterior, indicaram que os respondentes demonstraram
maior disposicdo para antecipar suas viagens (sair mais cedo), enquanto poucos estavam
dispostos a postergar (sair mais tarde). Assim, para maior precisdo, analisaram-se cenarios
reduzidos a duas alternativas: manter o horéario atual ou sair mais cedo.

Essa simplificacdo é possivel devido as caracteristicas dos modelos MNL, particularmente pela
propriedade de Independéncia das Alternativas Irrelevantes (I11A), conforme descrito por Ben-
Akiva e Lerman (1985). A aplicacdo do modelo foi feita utilizando os valores atuais dos
atributos no horario de pico para cada respondente e considerando que cada pessoa anteciparia
sua viagem em 15 minutos em relagdo ao horario usual declarado. Por exemplo, se um
respondente indicou que cruzava a ponte as 9h, assumiu-se que, ao antecipar a viagem, ele a
realizaria as 8h45.

Para cada respondente, calculou-se a probabilidade de escolha com base no modelo estimado
para o horario ajustado. Em seguida, essas probabilidades foram agrupadas em intervalos de
15 minutos, considerando o horério ajustado como o novo horario de saida. Assim, no exemplo
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citado, o horéario original das 9h seria ajustado para 8h45, e esse novo horario seria incluido no
respectivo intervalo.

Com base nesses célculos, obteve-se o percentual de usuarios que manteriam seus horarios
habituais e o percentual que anteciparia a viagem em cada intervalo de 15 minutos. Esse perfil
de demanda, que detalha a proporg¢éo de usuarios que permanecem no horério habitual e a que
opta por sair mais cedo, permitiu a constru¢do de uma nova curva de demanda para a ponte
apos a intervengdo. Essa nova curva foi utilizada em alguns dos cenarios de simulagéo,
enquanto outros consideraram a manutencdo da demanda atual, possibilitando a comparacgéo
do impacto da mudanca no sistema de cobranca e na distribuicdo da demanda ao longo do
tempo.
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7. ETAPA5: ESTUDOS E RELATORIOS

A presente secdo, referente a Etapa 5, apresenta os resultados, estudos e relatérios elaborados
a partir das coletas de dados realizadas na Etapa 4 apresentada anteriormente. Primeiramente é
apresentado o dashboard elaborado a partir dos dados de demanda do pedagio e em seguida
sdo apresentados os resultados das pesquisas de Origem e Destino e de Preferéncia Declarada.
Por fim, é apresentado o desenvolvimento da simulacéo de trafego.

7.1. DASHBOARD ANALISE DA DEMANDA

Para analisar visualmente os dados volumétricos da praca de pedagio da Ecovias Ponte no
periodo entre junho de 2015 e agosto de 2023, foi elaborado um dashboard interativo que pode
ser visualizado através do link. A interface permite a selecdo do tipo de cabine (AVI ou
Manual) e do més/ano desejado, além de filtrar as informac6es por praca de pedagio e sentido
(crescente ou decrescente). As informac6es estdo divididas em varias se¢des visuais, cada uma
focando em diferentes aspectos dos dados de pedéagio.

Em um dos graficos, é exibida a evolucdo do volume de pracas por sentido ao longo do tempo,
destacando um crescimento consistente. A direita, a proporcdo de veiculos que utilizam o
sistema AVI por més/ano é mostrada, revelando uma leve tendéncia de aumento. A localizagdo
das pracas de pedagio € mapeada visualmente para referéncia geografica. Na parte inferior
esquerda, a variacdo do VDM (Volume Diario Médio) por categoria de veiculo é ilustrada com
uma série temporal empilhada, mostrando a distribuicdo de diferentes categorias de veiculos.
Por fim, a variacdo volumétrica diaria é dividida entre os sentidos crescente e decrescente,
permitindo a andlise das flutuacdes diarias de trafego em cada direcéo.
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Figura 29 — Dashboard
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7.2. RESULTADOS DA PESQuIsA OD

Os resultados da pesquisa de origem e destino (OD) foram analisados por classe de veiculo e
levando em consideracéo a divisdo de zonas de trafego. A divisdo das zonas foi estruturada de
forma a captar as variacGes territoriais e especificas de cada area. No caso dos municipios do
Rio de Janeiro e Niteroi, a divisdo foi feita com base na delimitacéo territorial dos bairros, pois
os entrevistados informaram o bairro de origem ou destino de suas viagens. Assim, cada bairro
foi considerado uma zona individual. Para 0os municipios da regido metropolitana do RJ, cada
municipio foi tratado como uma zona distinta, permitindo uma analise detalhada e
regionalizada. Para os demais municipios do estado do RJ, a divisdo foi simplificada em duas
grandes zonas: Leste e Oeste, com a linha de separacdo passando entre os municipios de
Petrdpolis e Teresopolis. Para as viagens interestaduais, cada estado foi considerado uma zona
independente.

Desse modo, a Figura 30 ilustra as zonas de origem e destino (OD) utilizadas na andlise de
trafego. No municipio do Rio de Janeiro e em Niterdi, onde a divisdo das zonas foi baseada nos
bairros, foram totalizadas 212 zonas distintas. Essa abordagem reflete a granularidade
necessaria para capturar as especificidades locais reportadas pelos entrevistados, permitindo
uma visdo detalhada das origens e destinos dentro desses municipios.

Para 0os municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), nos quais cada
municipio foi tratado como uma zona individual, totalizou-se 19 zonas. Nos demais municipios
do estado, onde a divisdo foi simplificada em duas grandes zonas: Leste-RJ e Oeste-RJ, cada
uma representando uma zona e separadas pela linha de demarcacdo entre Petrdpolis e
Teresopolis. Adicionalmente, para viagens interestaduais, cada estado foi considerado uma
zona distinta, somando 26 zonas. A metodologia de divisdo resultou no total de 261 zonas de
trafego.
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7.2.1. VEICULOS LEVES

A Figura 31 apresenta a distribuigdo do nimero de entrevistas conforme o tipo de local de
origem e destino das viagens para a categoria de veiculos leves. Os dados mostram que o "Local
de trabalho™ é o principal ponto de origem, com aproximadamente 900 entrevistas, seguido por
"Residéncia”, com cerca de 600 entrevistas. Isso indica que uma grande parte das viagens
analisadas tem inicio no local de trabalho, refletindo padrdes de deslocamento tipicos dos dias
ateis.

Quanto aos destinos, a "Residéncia” é o destino mais frequente, com cerca de 700 entrevistas,
seguida pelo "Local de trabalho™ com aproximadamente 450 entrevistas. Outros tipos de locais,
como "Passeio/Visita/Lazer", "Compras", "Negocios”, "Estudo" e "Salde", apresentam
nameros significativamente menores tanto para origens quanto para destinos, destacando a
predominancia de deslocamentos casa-trabalho e trabalho-casa na amostra analisada.

Compras

Negocios

Estudo

Satide

Outros

Passeio / Visita / Lazer
Residéncia

Local de trabalho

=

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

H Destino M Origem

Figura 31 — Tipo de local de origem e destino

A Figura 32 mostra a distribuicdo da frequéncia de viagens realizadas pelos entrevistados em
veiculos leves, categorizada em cinco intervalos. Cada barra representa um numero especifico
de viagens dentro desses intervalos, com as cores indicando diferentes quantidades de viagens.

Observa-se que a categoria "Por Dia" possui um destaque significativo com a maior quantidade
de entrevistados realizando viagens diarias (indicada pela barra azul). A categoria "Por
Semana" também apresenta uma alta frequéncia de viagens, com picos significativos nas barras
representando viagens de 2 a 5 vezes por semana. A frequéncia mensal mostra um namero
moderado de viagens, enquanto a frequéncia anual possui poucas ocorréncias, refletindo
viagens menos comuns. A categoria "Eventual” tem uma alta concentracdo de entrevistados,
indicando que muitos realizam viagens de forma esporadica.
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Figura 32 — Frequéncia de viagem

A Figura 33 ilustra o uso e o interesse em cobranga automatica entre os entrevistados. O grafico
a esquerda mostra que 62% dos entrevistados (847 pessoas) ndo possuem cobranca automatica,
enquanto 38% (520 pessoas) utilizam essa ferramenta. Os resultados indicam que, embora uma
parcela significativa da populacdo ainda ndo utilize a cobranca automatica, ha uma adocao
consideravel dessa tecnologia entre 0s usuarios.

O grafico a direita revela o interesse em cobranca automatica entre aqueles que atualmente nao
a utilizam. Dos 847 entrevistados que ndo possuem cobranc¢a automatica, 25% (215 pessoas)
manifestaram interesse em adotar essa tecnologia, enquanto 75% (632 pessoas) ndo tém
interesse. Esses resultados sdo importantes para identificar potenciais usuarios e desenvolver
estratégias para aumentar a adesao a cobranca automatica.

Possui cobranca automatica Interesse em cobranca

automaética

® Nio = Sim

= Nao =Sim

Figura 33 — Uso de cobranca automatica
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A Tabela 13 apresenta o numero de viagens por tipo de deslocamento, ja considerando 0s
Fatores de Expansdo (FE), incluindo os percentuais em relacao ao total de viagens. O tipo de
deslocamento mais representativo foi observado entre bairros do RJ e Niteroi (48,1%), seguido
das viagens com origem em bairros do RJ e destino @ municipios da Regido Metropolitana
(30,3%) e das viagens realizadas entre os bairros do RJ e 0os municipios da regido Leste-RJ
(7,0%). As viagens com origem nos municipios da RMRJ com destino aos bairros de Niterdi
também sdo representativas, com 6,7%.

Tabela 13 - Viagens por tipo de deslocamento entre zonas para veiculos leves

Origem/Destino  Bairro RMRJ Leste-RJ Oeste-RJ  Estados

Bairro 48,1% 30,3%  7,0% 0,1% 0,7%
RMRJ 6,7% 3,4% 1,8% 0,1% 0,1%
Leste-RJ 0,1%

Oeste-RJ 0,7% 0,2% 0,1%

Estados 0,1% 0,4% 0,2% 0,1%

O mapa apresentado na Figura 34 ilustra as zonas geradoras (origem) e atratoras (destino) de
viagens, destacando as areas do Rio de Janeiro (RJ) e Niteroi. As zonas sdo representadas por
circulos, onde o tamanho do circulo é proporcional ao nimero de viagens registradas, com as
zonas de origem em azul e as zonas de destino em vermelho.

As maiores concentra¢des de viagens originam-se e destinam-se ao Centro do RJ, Centro de
Niterdi, e bairros como Tijuca, Icarai e Sdo Gongalo. Essas areas sao polos significativos tanto
para o inicio quanto para o término das viagens, refletindo sua importancia no fluxo diario de
deslocamentos. A predominancia de grandes circulos em regifes centrais indica uma alta
densidade de viagens nessas zonas, influenciando diretamente a demanda por infraestrutura e
servigos de transporte.

Além dessas &reas principais, outras localidades como Duque de Caxias, Nova Iguagu e
Itaborai também aparecem como importantes pontos de origem e destino de viagens. Enquanto
as entrevistas incluiram dados de outros estados como Maranhdo, Minas Gerais, Goias, Sao
Paulo, Espirito Santo, Bahia, Pernambuco e Alagoas, a representatividade dessas regides foi
baixa e, portanto, ndo foram incluidas no mapa.

A Figura 35, Figura 36 e Figura 37 apresentam as linhas de desejo dos veiculos leves entre os
pares origem-destino para os seguintes deslocamentos, respectivamente:
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e Viagens internas (origem em bairros do RJ e destino em bairros de Niteroi);

e Viagens com origem em bairros do RJ e destino em municipios da RMRJ;

e Viagens entre municipios da RMRJ;

e Viagens com origem em municipios da RMRJ e destino em bairros de Niteroi.

A Figura 35 apresenta as linhas de desejo das viagens internas entre os bairros do Rio de Janeiro
e 0s bairros de Niteroi para veiculos leves. As linhas de desejo representam as principais rotas
de deslocamento, com a espessura das linhas indicando o volume de trafego entre essas regides.
Observa-se que as rotas mais densas conectam o Centro do Rio de Janeiro ao Centro de Niteroi,
destacando-se como o principal eixo de deslocamento entre as duas cidades. Esta rota é seguida
por outras conexdes significativas entre bairros centrais e adjacentes, como Icarai e Santa Rosa
em Niterdi e bairros como Tijuca e Botafogo no Rio de Janeiro.

As areas mais afastadas, como Jacarepagua, Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes,
apresentam menor densidade de deslocamentos diretos para Niteréi, refletindo uma menor
demanda de viagens entre essas regides especificas. No entanto, ainda sdo visiveis conexdes
importantes, destacando a interdependéncia e a necessidade de uma infraestrutura eficiente de
transporte entre os bairros do Rio de Janeiro e Niterdi.

A Figura 36 apresenta as linhas de desejo das viagens de veiculos leves, mostrando as conexdes
entre os bairros do Rio de Janeiro (RJ) e os municipios da Regido Metropolitana (RM). As
linhas de desejo indicam as rotas mais frequentes, com a espessura das linhas representando o
volume de tréafego.

O mapa destaca que as conexdes mais intensas ocorrem entre o Centro do Rio de Janeiro e o
municipio de Sdo Gongcalo, seguido por outras rotas significativas entre o Centro do RJ e
Niterdi. As linhas mais espessas indicam um alto volume de viagens, refletindo a importancia
desses eixos de deslocamento para o fluxo diario de veiculos leves.

Além dessas principais rotas, também é possivel observar conexdes relevantes entre bairros do
RJ, como Tijuca, Botafogo, e Copacabana, € municipios como Itaborai e Marica. Embora a
maioria das viagens se concentre nas areas centrais, ha uma notavel disperséo de trafego em
direcdo aos municipios periféricos da Regido Metropolitana.

Por fim, a Figura 37 apresenta as linhas de desejo das viagens de veiculos leves, mostrando as
conexdes entre 0s municipios da Regido Metropolitana (RM) e os bairros de Niterdi. O mapa
destaca que as rotas mais densas partem de S&o Gongalo e Duque de Caxias em direcdo a
Niteroi, refletindo a importancia dessas conexdes no fluxo diario de veiculos leves. As linhas
mais espessas indicam um alto volume de viagens, principalmente para o Centro de Niterdi,
Fonseca e Icarai, que sdo os principais destinos dentro da cidade. Observa-se também rotas
significativas partindo de outros municipios da RM, como Nova lguacgu e S&o Jodo de Meriti,
em direcdo aos bairros de Niteroi.
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A Figura 38 apresenta a distribuicdo de viagens entre os bairros do Rio de Janeiro e 0s
municipios classificados na zona Leste-RJ. Entre os principais pares de viagens, destacam-se
as rotas entre o Centro do Rio de Janeiro e Saquarema e a conexdo entre o Centro do Rio e
Cabo Frio, refletindo o fluxo consideravel entre o centro da cidade e um importante destino
turistico e residencial na regido dos Lagos. A rota entre Penha e Araruama, com 560 viagens,
mostra Araruama como um destino frequente para os residentes do bairro da Penha. O gréfico
detalha ainda a distribuigéo de viagens entre outros bairros do Rio de Janeiro e suas respectivas
frequéncias, destacando a predominancia do Centro do Rio como ponto de origem ou destino,
seguido por Tijuca, Copacabana e Penha.

Distribuicdo

Centro R]J

Tijuca
Copacabana
Penha

Campo Grande
Sdo Cristévao
Recreio dos Bandeirantes
Realengo
Jacarepagua

Iraja

Galedo

Taquara

Lins de Vasconcelos
Botafogo
Bonsucesso

Barra da Tijuca
Bangu

Vargem Grande
Urca

Sdo Conrado
Santa Cruz
Quintino Bocaitva
Padre Miguel
Oswaldo Cruz
Méier

Madureira

Leblon

Lagoa

Inhatima

Humaita

Gloéria

Engenho de Dentro
Encantado

Catete

Cascadura
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Figura 38 — Viagens por bairros de origem (destino a municipios da regido Leste do RJ)
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A Figura 39 apresenta o grafico das viagens por municipio de destino na regido Leste do RJ.
Os destinos mais frequentes sdo Araruama, seguido por Saquarema e Cabo Frio. Outros
destinos significativos incluem Macaé, Rio das Ostras e Armacao dos Buzios.

Distribuicdo

Araruama - RJ
Saquarema - R]

Cabo Frio - RJ

Macaé - RJ

Rio das Ostras - RJ
Armacao dos Buizios - R]
Arraial do Cabo - R]
Iguaba Grande - R]

S3o Pedro da Aldeia - R]
Campos dos Goytacazes - R]
Silva Jardim - RJ

Nova Friburgo - RJ
Cordeiro - R]

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Figura 39 — Viagens por municipio de destino na regido Leste do RJ

Quanto as viagens entre diversos municipios da Regido Metropolitana (RM) e a Regido Leste
do RJ, destacam-se as viagens entre Belford Roxo e Sdo Goncalo, a rota entre Duque de Caxias
e S8o Gongalo, as viagens realizadas entre Nova Iguacu e Sdo Gongalo e entre Duque de Caxias
e Marica.

7.2.2. CAMINHOES coM 2 EI1xX0s

Conforme apresentado anteriormente, foram obtidas 287 entrevistas de caminhdes com 2 eixos,
que representam um volume médio diario de 4.394 veiculos nessa classe. Além da localizacédo
da origem e destino da viagem em curso, 0s motoristas responderam também qual o tipo de
local da origem e destino, conforme apresentado na Figura 40. A maior parte das viagens teve
origem nas fabricas/depdsitos e destino nos centros de distribuigdo. As lojas e supermercados
também aparecem em destaque.

Quanto a carga transportada, cerca de 21% dos veiculos estavam vazios, 13% transportavam
alimentos e 10% material de construcdo. Além disso, 27% dos caminhdes entrevistados
estavam transportando outro tipo de carga ndo especificada nas op¢des da entrevista, conforme
apresentado na Figura 41.

A frequéncia de viagem ndo foi perguntada para todos os 287 entrevistados, visto que foi
necessario reduzir a entrevista para que as perguntas essenciais (local de origem e destino,
informagdes sobre a classe do veiculo, etc.) fossem perguntadas no tempo disponivel para a
entrevista.
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Figura 41 — Tipo de carga transportada

Quanto a cobranca automaética, cerca de 40% dos caminhfes de 2 eixos entrevistados
declararam possuir o sistema AVI. Dos 174 entrevistados que negou possuir o sistema, somente
20% informou ter interesse em utilizar a tag de cobranca automatica. Essa informacéo é
importante para o dimensionamento do sistema Multi-lane Free Flow e planejamento da
transicdo do sistema manual para 0 MLFF.
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Figura 42 — Uso de cobranca automatica

Com a classificacao das zonas de trafego em Bairro, RMRJ, Leste-RJ, Oeste-RJ e Estados, foi
possivel obter uma matriz origem-destino simplificada considerando essas zonas, conforme
exibido na Tabela 14. As viagens informadas nessa tabela representam o nimero medio de
viagens realizadas por caminhdes com 2 eixos diariamente entre essas zonas, e foi calculado a
partir do nimero de entrevistas e o fator de expanséo detalhado no item 5.3.

O tipo de deslocamento mais representativo foi observado entre bairros do RJ e Niterdi
(34,5%), seguido das viagens com origem em bairros do RJ e destino a municipios da Regiao
Metropolitana (22%) e das viagens realizadas entre 0os municipios da RMRJ (12,5%). As
viagens com origem em bairros do RJ com destino a municipio da regido Leste do Estado e
com origem nos municipios da RMRJ com destino aos bairros de Niterdi também sao
representativas, com 9,4% cada.

Tabela 14 — Viagens por tipo de deslocamento entre zonas para caminhdes com 2 eixos

Origem/Destino Bairro RMRJ Leste-RJ Oeste-RJ Estados
Bairro 34,5% 22,0% 9,4% 0,7% 2,4%
RMRJ 9,4% 12,5% 1,4% 0,3%

Oeste-RJ
Estados 0,3% 0,3%

O mapa a seqguir (Figura 43) apresenta a geracdo e atracdo de viagens de caminhdes com 2
eixos por zona de trafego. Observa-se que a principais origens sdo os bairros Centro (RJ),
Campo Grande (RJ) e o municipio de Duque de Caxias. Ja os principais destinos sdo o bairro
Centro (Niteroi) e 0 municipio de S&o Gongalo.

A Figura 44, Figura 45, Figura 46 e Figura 47 apresentam as linhas de desejo entre os pares
origem-destino para os seguintes deslocamentos, respectivamente:

e Viagens internas (origem em bairros do RJ e destino em bairros de Niterdi);
« Viagens com origem em bairros do RJ e destino em municipios da RMRJ;
« Viagens entre municipios da RMRJ;
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e Viagens com origem em municipios da RMRJ e destino em bairros de Niteroi.

Para as viagens internas, observa-se que as linhas de desejo mais acentuadas estdo nos pares
Centro (RJ) — Centro (Niterdi), Campo Grande — Centro (Niterdi), Campo Grande — Icarai,
Campo Grande — S&o Francisco, Tijuca — Centro (Niterdi) e Freguesia (Jacarepagud) — Santa
Rosa. Os pares com menos de 20 viagens diarias (equivalente a um veiculo entrevistado) ndo
séo exibidas no mapa.

Nas viagens com origem em bairros do RJ e destino aos municipios da RMRJ, o principal
destino observado é Sdo Gongalo, com as principais origens sendo Vigario Geral e Centro (RJ).
Outros bairros como Madureira, Benfica e Colégio também séo representativos nessa amostra.

O par OD com maior volume de viagens entre municipios da Regido Metropolitana € o par
Duque de Caxias — Sdo Gongalo, seguido pelo par Dugue de Caxias — Maricé e S&o Jodo de
Meriti — Sdo Gongcalo.

Por fim, as viagens com origem em municipios da RMRJ e destino a bairros de Niterdi tem
como pares principais Duque de Caxias — Centro (Niterdi), Duque de Caxias — Icarai, Nova
Iguacu — Centro (Niter6i) e Japeri — Itaipu.

As viagens com origens em bairros do RJ e destino a municipios da regido leste ndo foram
apresentadas em mapas com linhas de desejo visto que todos esses municipios foram
condensados em uma Unica zona de trafego. Para analisar minuciosamente os principais pares
OD desse tipo de deslocamento, foi necessario voltar para a base inicial de dados. Os resultados
apontam para os pares Campo Grande — Macaé e Bangu — Macaé. Os demais pares observados
apresentaram cerca de 30 viagens cada (ou seja, 2 entrevistados) e foram: Campo Grande —
Araruama, Jacarepagua — Araruama e Estacio — Cabo Frio.

Os demais tipos de deslocamentos ndo sdo apresentados no mapa pois ndo possuem grandes
volumes de viagens.
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7.2.3. CAMINHOES COM MAIS DE 2 EIX0s

A Figura 48 apresenta o tipo de local de origem e destino para os caminhfes com mais de 2
eixos conforme o nimero de entrevistas obtidas. Assim como para os caminh@es de 2 eixos, 0s
locais mais citados sdo as Fabricas/Depdsitos, Centros de Distribuicéo e Lojas/Supermercados.
Entretanto, no caso dos caminhfes com mais de 2 eixos tanto a origem como o destino mais
comum sdo as Fabricas/Depositos (para caminhdes menores, o destino mais frequente sdo 0s
Centros de Distribuicéo).

Assim como apresentado para os caminhdes com 2 eixos, grande parte dos caminhdes maiores
nédo transportavam nenhuma carga no momento da entrevista. As cargas mais transportadas
entre as citadas foram Bebidas e Alimentos, além de Outros (itens ndo listados nas opcbes da
entrevista).

Usina ou Silo
Transportadora (Garagem)
Terminal de Cargas

Porto

Loja / Supermercado

]
]
]
S
Fazenda [
Fébrica / Depésito | s

Centro de Distribuicio || NG

0 10 20 30 40 50 60 70

H Destino M Origem

Figura 48 — Tipo de origem e destino para caminhdes com mais de 2 eixos
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Figura 49 — Tipo de carga transportada para caminhes com mais de 2 eixos
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Cerca de 76% dos veiculos entrevistados possuem tag de cobranca automatica, percentual
superior aos caminhdes de 2 eixos (somente 40% possuiam o sistema). Entretanto, todos os
usuarios que nao fazem uso do sistema atualmente informaram néo possuir interesse em aderir
a cobranca automatica. Esses usuarios representam cerca de 1.241 viagens diarias de
caminhdes com mais de 2 eixos, ou o0 equivalente a 1,8% do volume médio diario dentre todas
as classes (63.510 leves; 4.394 cam. 2 eixos e 1.241 cam. com mais de 2 eixos, conforme item
5.3).

Possui cobranca automatica
Interesse em cobranca
automatica

= Nio =Sim

= Nio = Sim
Figura 50 — Tipo de carga transportada para caminhdes com mais de 2 eixos

A tabela abaixo apresenta a matriz origem/destino simplificada para as viagens realizadas por
caminhdes com mais de 2 eixos. Os volumes mais representativos estdo nas viagens com
origem nos bairros do RJ e destino aos municipios da RMRJ (29,9%) e nas viagens com origem
nos bairros do RJ e destino aos bairros de Niterdi (21,6%). Em menor escala, estdo as viagens
com origem nos bairros do RJ e destino aos municipios da regido Leste do estado (10,3%) e
com origem nos bairros do RJ e destino a outros estados do Brasil.

Tabela 15 — Viagens por tipo de deslocamento entre zonas para caminhdes com 2 eixos
Origem/Destino  Bairro  RMRJ Leste-RJ Estados

Bairro 21,6% 29,9% 10,3% 7.2%
RMRJ 6,2% 1,0% 6,2% 4.1%
Estados 3,1% 10,3%

A Figura 51 apresenta as zonas geradoras e atratoras de viagens. ldentificou-se como principais
origens os bairros de Iraja e Centro — RJ, além do municipio de Duque de Caxias. Como
principais destinos estdo o municipio de S&o Gongalo e o bairro Centro — Niterai.

As linhas de desejo para os dois tipos de deslocamentos mais representativos para 0s caminhdes
com mais de 2 eixos sdo apresentadas no mapa da Figura 52, sendo eles os deslocamentos do
tipo Bairro — Bairro e Bairro — RMRJ. Os principais pares para o primeiro tipo de deslocamento
foram Iraja — Centro (Niter6i), Bonsucesso — Ilha da Conceicdo e Caju — Centro (Niter6i). Para
os deslocamentos do tipo Bairro — RMRJ, as viagens acontecem principalmente saindo dos
bairros Centro — RJ, Pavuna, Jacarepagué e Vila Isabel com destino a Sdo Gongalo.
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Dentre as viagens entre os bairros do Rio de Janeiro e 0s municipios da Zona Leste (ZL), a rota
Irajd-Campos dos Goytacazes destaca-se, além da conexdo entre Iraja e Cabo Frio e o trajeto
entre o Centro do Rio de Janeiro e Saquarema. Os resultados das viagens interestaduais tém
como principais origens os estados de S&o Paulo e Minas Gerais, com destinos concentrados
no Espirito Santo. Dentro da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), o principal par
de viagens é entre Nova lguagu e Araruama. Por fim, as viagens de municipios da RMRJ para
os bairros de Niter6i tém como principais origens Belford Roxo e Duque de Caxias, com
destino ao Centro de Niteroi.
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Figura 51 — Locais de origem e destino para caminhdes com mais de 2 eixos
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7.2.4. DISTANCIAS E TEMPOS DAS VIAGENS

Ap0s a andlise dos principais pares origem-destino para cada classe de veiculo analisado, foi
realizada também uma analise dos tempos e distancias dessas viagens utilizando o sistema
viério existente. Para esse procedimento, foi utilizado o software de geoprocessamento
Maptitude, que possui uma ferramenta especifica para roteirizacdo. A Figura 53 mostra um
exemplo de uma rota criada entre os centroides de duas zonas de trafego (Tijuca e Centro —
Niter6i). Essa rota € gerada a partir do caminho mais rapido entre os dois pontos selecionados.

Para calcular o tempo de viagem, o programa utiliza as velocidades de cada link (trecho de via)
do sistema viario. A velocidade de cada link esta presente na base de vias elaborada pelo
préprio software e corresponde a velocidade média do trecho. Como exemplo, o trecho entre o
Centro do RJ e 0 Centro de Niter6i (considerando os centroides) possui uma distancia de 20km.
O Maptitude apresentou um tempo de 27 minutos para essa viagem (velocidade média de
44km/h). Esse mesmo trecho foi consultado no Google Maps no dia 03/07 (quarta-feira) as
15h30 e o tempo de viagem previsto era de 43 minutos, ligeiramente superior devido ao transito
gue comeca a se intensificar nesse horario.

Os graficos a seguir apresentam a distribuicdo do niumero de viagens por distancia e por tempo
de viagem para veiculos leves, caminhdes com 2 eixos e caminh@es com mais de 2 eixos
(Figura 54 a Figura 59).

Para os veiculos leves, a maioria das viagens se concentra em trechos com distancia de até
40km (56%), com um pico concentrando nas viagens entre 200 e 300km (“até 300km™). Ja os
tempos de viagem se concentram em até 50 minutos (52%). Para os caminhdes de 2 eixos,
cerca de 55% das viagens possuem distancia de até 60km, mas o crescimento do percentual
acumulado é mais constante e menos acentuado comparado aos veiculos leves. Menos de 50%
das viagens de caminh@es de 2 eixos dura menos de 1h, com a maioria das viagens levando
entre 1h e 1h30. Para os caminhdes com mais de 2 eixo0s, a maioria das viagens esta concentrada
em distancias menores, com um acumulo rapido até 40 km. Entretanto, também ocorrem picos
nas viagens entre 50 ¢ 60km (“até 60km”) e entre 60 ¢ 70km (“até 70km”). Para os tempos de
viagem, menos de 50% duram menos de 1h e observa-se um percentual consideravel de viagens
com mais de 10h de duragéo, correspondentes as viagens mais longas.
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Figura 54 — Distribuicéo das distancias de viagem dos veiculos leves
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Figura 55 — Distribuicéo dos tempos de viagem dos veiculos leves
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Figura 56 — Distribuicéo das distancias de viagem dos caminhdes com 2 eixos
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Figura 57 — Distribuicéo dos tempos de viagem dos caminhdes com 2 eixos
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7.3.  RESULTADOS DA PESQUISA PD

A partir da pesquisa elaborada foi realiza a coleta dos dados pela empresa Perplan nos dias 13
e 14 de junho de 2024. A seguir, sdo apresentados os resultados das pesquisas relacionadas as
viagens nos sentidos Niteroi-Rio de Janeiro e Rio de Janeiro-Niterai.

7.3.1. NITEROI-RI0 DE JANEIRO
7.3.1.1. DESCRICAO DOS DADOS

A seguir sdo apresentados os resultados da pesquisa realizada no sentido Niter6i-Rio de Janeiro
durante o pico da manha, com base nas respostas de 176 participantes. A Figura 60 ilustra a
distribuicdo dos respondentes quanto ao tempo de viagem neste periodo. Observa-se que a
maioria dos entrevistados (cerca de 80%) relatou tempos de viagem entre 6 e 7 horas, enquanto
uma proporc¢éo significativamente menor indicou tempos entre 7 e 8 horas. Os intervalos de 8
a 9 horas e 9 a 10 horas apresentam ainda menos ocorréncias, representando a menor parcela
dos respondentes.
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Figura 60 — Distribuicéo de respondentes - Manha

A Figura 61 apresenta a distribuicao dos respondentes em relagcdo ao horario de passagem pela
ponte Rio-Niterdi no pico da manhd. Nota-se que o maior volume de deslocamentos ocorre
entre 6h e 6h10, representando cerca de 45 respondentes, o que indica uma concentracdo
significativa de viagens no inicio do periodo de pico. Ap6s esse horario, observa-se uma
reducdo progressiva no numero de viagens, com pequenos picos em intervalos como 6h30, 7h
e 9h.

98



50

45

40

35

30

25

20

15

10

5
11 .
Qﬁ ‘@.@ N

N

< $
N
L

Y & & S &S
ST T o N F S F S S S
© AN N R\ U N

Vv
©

NN

] i = - I _ 1
S QS O
S T T T IFT IT T LTI IT TS

o

Figura 61 — Distribuicéo de respondentes em relacdo ao horario de passagem pela ponte - Manha

A Figura 62 apresenta a frequéncia de passagem pela ponte Rio-Niteroi dos respondentes da
pesquisa. Nota-se que a maioria dos participantes atravessa a ponte de segunda a sexta-feira,
representando o maior grupo, com aproximadamente 60 pessoas. Em seguida, aparecem 0s
respondentes que realizam a travessia trés dias por semana e aqueles que fazem a passagem de
segunda a sabado, destacando uma frequéncia semanal elevada entre os usuarios. Por outro
lado, uma menor parcela de individuos realiza a travessia apenas uma vez por semana ou
eventualmente.
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Figura 62 — Frequéncia de passagem pela ponte
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Ja a Figura 63 apresenta a frequéncia de passagem pela ponte Rio-Niter6i agrupada em trés
categorias: Pouco frequente, Frequente e Muito frequente. Observa-se que a maioria dos
respondentes classifica sua frequéncia de uso como Muito frequente, totalizando
aproximadamente 110 pessoas, abrangendo aqueles que atravessam a ponte de segunda a
sébado, de segunda a sexta-feira, ou todos os dias da semana. Cerca de 60 individuos indicaram
uma frequéncia Frequente, que inclui aqueles que realizam a travessia 1, 2, 3 ou 4 vezes por
semana. Ja a categoria Pouco frequente, representando usos eventuais, corresponde a uma
parcela muito pequena dos participantes.
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Figura 63 — Frequéncia de passagem pela ponte agrupado

A Figura 64 apresenta os resultados relacionados a flexibilidade de horario dos respondentes
para chegar e sair de seus compromissos. Observa-se que a maior parte dos participantes (cerca
de 35%) relatou ter flexibilidade tanto para chegar quanto para sair. Em seguida, 30% indicaram
ndo ter qualquer flexibilidade de horério, evidenciando uma rotina fixa e rigida. Cerca de 15%
possuem flexibilidade apenas para chegar, enquanto outros 15% apontaram flexibilidade apenas
para sair.
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Figura 64 — Flexibilidade para chegar e sair

A Figura 65 apresenta a distribuicdo das escolhas de horario de passagem pela ponte Rio-
Niteroi, considerando trés categorias: Habitual, Cedo e Tarde. Observa-se que 0 maior nimero
de viagens ocorre entre 6h e 7h, com predominancia na escolha do horério Cedo, representando
mais de 50 respondentes, seguido por cerca de 30 respondentes no horério habitual e poucos
optando por horarios mais tardios. Entre 7h e 8h, h4 uma diminui¢do no nimero de viagens,
mas ainda com preferéncia por horarios mais cedo, acompanhada por uma menor proporcao de
escolhas habituais e quase nenhuma escolha por horarios mais tardios. Nos intervalos de 8h a
9h e 9h a 10h, observa-se uma tendéncia semelhante, com maior presenca de escolhas habituais
e menor predominancia de horarios mais cedo ou mais tarde.
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Figura 65 — Distribuicdo de escolhas de horario de passagem
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A Figura 66 apresenta a distribuicéo das escolhas de horario de passagem pela ponte Rio-Niteroi
em termos percentuais em relacéo ao total de respondentes para cada faixa horaria. Observa-se
que, em todas as faixas horérias, a escolha por horérios Cedo é predominante, com maior
destague nos intervalos de 6h a 7h e 7h a 8h, onde ultrapassa 10% do total em cada horario. A
preferéncia pelo horario Habitual também é significativa, especialmente entre 8h e 9h e 9h e
10h, onde se equipara ou ultrapassa ligeiramente a escolha Cedo. A categoria Tarde apresenta
a menor representatividade em todas as faixas horarias, permanecendo abaixo de 5% em cada
intervalo.
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Figura 66 — Distribuicao de escolhas de horario de passagem (% do total horario)

A Figura 67 apresenta a distribuicdo percentual das escolhas de horario de passagem pela ponte
Rio-Niteroi, categorizadas por frequéncia de uso. Entre os respondentes classificados como
Pouco frequente, a maior propor¢do opta pelo horario Cedo, representando mais de 70% das
escolhas, enquanto os horarios Habitual e Tarde possuem percentuais menores. Para 0s Usuarios
Frequentes, hd um equilibrio maior, com aproximadamente 50% das escolhas concentradas no
horario Cedo e cerca de 40% no horéario Habitual, enquanto Tarde permanece com uma
representatividade baixa. Entre os usuarios Muito frequentes, a preferéncia por horarios Cedo
também é predominante, seguida de cerca de 40% das escolhas para horarios Habitual,
enquanto Tarde mantém uma participacao limitada.
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Figura 67 — Distribuicdo de escolhas de horario de passagem (% de cada frequéncia)

A Figura 68 apresenta a distribuicao percentual das escolhas de horario de passagem pela ponte
Rio-Niteroi, segmentadas de acordo com os niveis de flexibilidade dos respondentes. Para
aqueles gue afirmaram Nao tenho flexibilidade, observa-se uma predominancia de escolhas no
horario Habitual (cerca de 60%), sequido por uma proporcéo significativa de escolhas Cedo,
enquanto Tarde é pouco representado. Entre os respondentes que possuem flexibilidade Sim,
para chegar, as escolhas sdo amplamente dominadas pelo horario Cedo, representando quase
80%, com participacOes reduzidas de Habitual e praticamente nenhuma para Tarde. Aqueles
que indicaram flexibilidade Sim, para chegar e sair mostram uma distribui¢cdo mais equilibrada,
com uma predominancia do horario Cedo, seguido por Habitual e uma pequena parcela optando
por Tarde. Por fim, para os que possuem flexibilidade Sim, para sair, o horario Cedo continua
sendo 0 mais escolhido, seguido de uma menor propor¢do para Habitual e Tarde.
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Figura 68 — Distribuicdo de escolhas de horario de passagem (% de flexibilidade)

103



7.3.1.2. RESULTADOS MODELOS NITEROI-R10 DE JANEIRO

A Tabela 14 apresenta os resultados da estimativa do modelo MNL para o sentido Niterdi-Rio
de Janeiro, indicando as varidveis explicativas incluidas, seus coeficientes estimados e os
respectivos valores do teste t robusto (Rob. t-rat.). O modelo utiliza uma constante base
(ASC_1) para a alternativa Habitual e outras constantes (ASC_2 e ASC_3) associadas as
alternativas especificas, cujos coeficientes estimados sdo negativos (-2.18 e -3.40) e
estatisticamente significativos, sugerindo uma menor preferéncia relativa pelas alternativas de
mudanca de horério. As variaveis continuas, como B_Custo (-0.07) e B_Tempo (-0.06),
possuem coeficientes negativos e significativos, indicando que aumentos no custo do pedagio
e no tempo de viagem reduzem a probabilidade de escolha da alternativa. Ja a variavel B_FlexE
(1.35), com um coeficiente positivo e significativo, sugere que usuarios com maior flexibilidade
no horéario de chegada sdo mais predispostos a mudar de horario. Outras variaveis como B_SDE
e B_SDL tém efeitos menores, mas significativos, enquanto B_DistC (0.82) e B_DistM (0.75)
indicam que distancias curtas e médias afetam positivamente as escolhas de mudanca de
horario.

O modelo apresenta um ajuste aceitavel, com rho-quadrado ajustado (0.22) indicando que o
modelo explica uma propor¢do razoavel da variabilidade nas escolhas dos individuos.
Dependendo do contexto, valores de 0.4 podem ser considerados bons ajustes (Ortuzar e
Willumnsen, 2024).

Tabela 16 - Modelo estimado para o sentido Niterdi-Rio de Janeiro

Parametro estimado Rob.t.rat.(0)
ASC 1 0.00 NA
ASC 2 -2.18 -1.86
ASC_3 -3.40 -2.69
B_Custo -0.068 -2.65
B_FlexE 1.35 4.25
B_Tempo -0.06 -1.75
B_SDE -0.007 -2.61
B_SDL -0.006 2.02
B_DistC 0.82 1.98
B_DistM 0.75 -1.95
LL (final) -898.07
Rho-quadrado ajustado 0.22
AIC 1814.15
BIC 1858.81

104



7.3.1.3. ELASTICIDADES NITEROI-R10 DE JANEIRO

Ja a Tabela 15 apresenta as elasticidades meédias calculadas para o0 modelo Niteroi-Rio de
Janeiro, indicando como os individuos reagiriam, em média, a pequenas mudancas nas variaveis
analisadas. As elasticidades foram calculadas individualmente para cada respondente, com base
nos valores atuais das varidveis (SDE, SDL, custo, entre outras) e nas probabilidades de escolha
associadas, e posteriormente agregadas para toda a amostra usando a técnica de enumeragéo
amostral.

Os resultados revelam que as maiores elasticidades estdo associadas ao tempo de viagem no
pico, com um valor de -1.71 para a escolha do horario habitual, indicando uma alta sensibilidade
das pessoas a mudancas no tempo de viagem durante o pico. A elasticidade da escolha Depois
em relacdo a SDL também € significativa (-1.15), demonstrando que alteracdes nesta variavel
impactam substancialmente as decisdes de escolha de horéarios mais tardios. Outras variaveis,
como SDE (-0.52) e tarifas fora do pico (-0.06 para Antes ou Depois e -0.01 para Antes),
apresentam elasticidades menores, indicando uma resposta menos intensa a mudancas nessas
condicBes. Ja a elasticidade em relacdo a tarifa de pico para o horério habitual (-0.09) sugere
que alteracGes na tarifa de pico tém um impacto limitado nas escolhas de horario.

Tabela 17 — Elasticidades Niterdi-Rio de Janeiro

Descrigéo Valor

1. Elasticidade da prob de escolha Depois em relagdo a SDL -1.15

2. Elasticidade da prob de escolha Antes em relagdo a SDE -0.52

3. Elasticidade da prob de escolha Horario habitual em relagéo a tarifa pico -0.09

4. Elasticidade da prob de escolha Antes ou Depois em relagéo a tarifa fora do pico -0.06
5. Elasticidade da prob de escolha Horario Habitual em relacdo a tempo pico -1.71

6. Elasticidade da prob de escolha Antes em relagdo a tarifa fora do pico -0.01

Os resultados das elasticidades estimadas fornecem informacdes sobre 0os comportamentos e
preferéncias dos usuarios no sentido Niter6i-Rio de Janeiro. De maneira geral, as pessoas
penalizam mais atrasos do que a antecipagdo da viagem, demonstrando uma preferéncia por
ajustar seus horarios para mais cedo em vez de aceitar sair mais tarde. Essa preferéncia reflete
uma percepcao de impacto mais negativo associado ao atraso, o que é corroborado pelos valores
das elasticidades.

A elasticidade de -1.15 em relagdo ao SDL indica que a probabilidade de escolher a alternativa
Sair Depois diminui 1,15% para cada aumento de 1% no atraso em relagdo ao horério preferido.
Esse resultado evidencia que os atrasos sdo fortemente penalizados pelos usuarios, que
percebem a necessidade de sair mais tarde como uma situacdo altamente negativa. Quanto
maior o0 atraso necessario, maior a resisténcia dos individuos, levando-os a evitar esta
alternativa. Por outro lado, embora as pessoas também penalizem a antecipacéo do horério de
saida, a elasticidade de -0.52 em relagdo ao SDE mostra que a sensibilidade a essa penalizagdo
é menor do que a penalizacdo por atrasos. A probabilidade de escolher Sair Antes diminui
0,52% para cada aumento de 1% no tempo de antecipacdo. Isso sugere que, embora a
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antecipacdo seja vista como um custo, ela é preferida em relacdo ao atraso, uma vez que o
impacto negativo percebido é menor.

As elasticidades em relacdo a tarifa de pedagio no pico (-0.09) e fora do pico (-0.01) indicam
uma baixa sensibilidade ao custo. Um aumento de 1% na tarifa de pico reduz a probabilidade
de escolha do horario habitual em apenas 0,09%, enquanto as tarifas fora do pico apresentam
um impacto ainda menor. Além disso, o tempo de viagem parece ser um fator mais relevante
do que uma pequena economia no custo, o que explica a falta de atratividade de tarifas mais
baixas fora do pico. No entanto, caso o pedagio no horario habitual aumente significativamente,
ele pode comecar a impactar as escolhas dos usuarios, forcando-os a considerar alternativas
como sair antes ou depois.

A elasticidade de -1.71 em relagdo ao tempo de viagem no pico destaca a importancia desse
fator nas decisbes de horario. Um aumento de 1% no tempo de viagem reduz em 1,71% a
probabilidade de escolha pelo horario habitual, indicando uma alta sensibilidade dos usuarios
ao tempo de deslocamento. Este é o impacto mais significativo observado entre as variaveis
analisadas, reforcando que o tempo de viagem é um fator critico para as decisdes de escolha do
horario. A percepcdo negativa de longos tempos de viagem no pico leva os usuarios a
abandonarem a escolha pelo horério habitual, optando por alternativas que Ihes permitam evitar
esse custo.

Esses resultados apontam que o tempo de viagem € o principal determinante das escolhas de
horario, seguido pelos atrasos (SDL), enquanto custos possuem menor relevancia. I1sso implica
que intervencBes voltadas a reducdo dos tempos de viagem, especialmente durante o pico,
podem ser mais eficazes para influenciar comportamentos do que estratégias baseadas apenas
na alteracdo de tarifas. Ainda que, politicas busquem minimizar atrasos e oferecer alternativas
viaveis para antecipacdo podem encontrar maior aceitacdo entre os usuarios. Por outro lado, a
baixa sensibilidade ao custo sugere que tarifas mais baixas fora do pico podem ndo ser
suficientes para atrair usuarios sem outras melhorias associadas, como menor tempo de viagem
nesses periodos.

As equacdes apresentadas permitem calcular o impacto de variagcdes em variaveis-chave, como
preco e tempo de viagem, sobre a demanda. Por exemplo, uma variagdo percentual no preco do
pedagio no horario de pico de R$3 para R$4, representando um aumento de 33% (AX/ X = (4
-3)/3=0,33), aplicada a uma demanda atual de 1000 veiculos e considerando uma elasticidade
de -0.09, resultaria em uma nova demanda de 1000 x (1 — 0,09 x 0,33) = 970 veiculos. Este
exemplo demonstra uma redugdo de 30 veiculos na demanda devido ao aumento do preco,
evidenciando a sensibilidade moderada dos usuérios a alteracdes na tarifa.

Essa metodologia pode ser estendida para simular politicas, como a reducdo de tarifas fora do
pico para atrair mais usuarios ou o impacto de aumentos no tempo de viagem durante horarios
de congestionamento. Ao ajustar variaveis como preco ou tempo de viagem, é possivel prever
mudancas na demanda e avaliar a eficacia de diferentes estratégias. Por exemplo, uma reducéo

no preco pode atrair novos usuarios, enquanto o aumento do tempo de viagem pode
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desestimular deslocamentos em horarios criticos. Assim, as elasticidades sdo utilizadas para
estimar a variagdo na demanda em resposta a mudangas pontuais ou marginais em atributos
especificos, como preco ou tempo de viagem, utilizando a seguinte equacao:

AX
Nova Demanda = Demanda Atual - (1 + Elasticidade - 7) Equacao 11

7.3.1.4. APLICACAO DO MODELO

A seguir, sdo apresentados os graficos que mostram como varia¢des nos atributos influenciam
a escolha de horario de viagem, permitindo visualizar os impactos dessas mudancas nos
diferentes cenarios analisados. Posteriormente, sdo detalhados os resultados da aplicacdo do
modelo para a previsdo de demanda, cujos cenarios foram utilizados na simulacdo de trafego
realizada por meio da microssimulagéo no software VISSIM.

A Figura 69 apresenta a participacdo de mercado das opcdes de horéario de saida em funcéo de
variacdes no custo do pedagio fora do pico. Observa-se que a participacdo da escolha Habitual
se mantém estavel ao longo das diferentes faixas de preco, com uma leve tendéncia de aumento
conforme o custo do pedagio fora do pico se eleva, especialmente a partir de valores acima de
R$6,00. Este comportamento sugere que 0s usuarios que preferem o horario habitual s&o menos
sensiveis a mudancas no custo fora do pico. No entanto, as opcdes Antes e Depois apresentam
uma leve queda na participacdo de mercado a medida que o custo do pedagio fora do pico
aumenta. A escolha Antes apresenta uma reducdo mais consistente em comparacao a Depois,
indicando que a antecipacdo do horario é mais sensivel ao custo adicional fora do pico. O que
reflete a percepgdo dos usuérios de que a economia em tempo e conveniéncia no horario
habitual é mais relevante do que a possivel reducédo de custos fora do pico.

JaaFigura 70 mostra como a participacdo de mercado das opcGes de horéario de saida varia em
funcdo do custo do pedagio no pico. Observa-se uma tendéncia inversa a da analise do pedagio
fora do pico. A medida que o custo do pedégio no pico aumenta, a participacdo de mercado do
horario habitual diminui gradativamente, com uma queda acentuada a partir de R$6,00,
momento em que as opc¢des de mudanca de horario (Antes e Depois) ganham representatividade.
Na faixa mais alta de precos (R$9,30), a soma de Antes e Depois ultrapassa Habitual, indicando
que um pedagio muito elevado no pico forca os usuarios a ajustarem seus horarios de saida.
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Figura 69 — Variando o custo do pedagio fora do pico
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Figura 70 — Variando o custo do pedagio no pico

A Figura 71 mostra como a participacdo de mercado das diferentes alternativas de horario varia
em funcédo de incrementos no tempo de viagem no horério habitual, expressos como percentual
em relacdo ao tempo fora do pico. Observa-se que, & medida que o tempo de viagem no horério
habitual aumenta, a participacao de mercado do Habitual diminui, caindo de aproximadamente
80% para niveis proximos de 0% em incrementos superiores a 100%. Ja as alternativas de
mudanca de horario ganham participacéo significativa. A op¢do Antes apresenta crescimento
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constante, cruzando com Habitual em torno de 48% de incremento no tempo de viagem e
estabilizando-se em niveis proximos a 50%. A opc¢do Depois também apresenta um leve
aumento, mas permanece em niveis relativamente baixos, demonstrando que a antecipacéao é
preferida em relacdo ao atraso. Quando combinadas (Mudanca de Horario), as alternativas
Antes e Depois atingem 100% de participacdo a medida que o tempo no horario habitual se
torna inviavel.
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Figura 71 — Variando tempo de viagem no pico (expresso como % em relagéo ao horario fora do pico)

A Figura 72, conforme o SDE aumenta (ou seja, as pessoas precisam sair cada vez mais cedo),
observa-se um crescimento significativo na probabilidade de manter o horario habitual,
especialmente ap6s o SDE atingir cerca de 40 minutos. Este comportamento reflete o fato de
que, quando o custo de sair mais cedo se torna elevado em termos de tempo e conveniéncia, as
pessoas preferem ndo mudar seu horério. Por outro lado, a probabilidade de escolher sair Antes
diminui de forma acentuada & medida que o SDE aumenta, pois o custo de sair muito cedo se
torna cada vez mais inconveniente. A opcao sair Depois permanece praticamente constante,
indicando que o aumento do SDE afeta diretamente apenas a antecipagéo, sem grande impacto
na escolha por atrasar a viagem.

Ja na Figura 73, conforme o SDL aumenta (as pessoas precisam sair cada vez mais tarde), a
probabilidade de manter o horario habitual cresce gradualmente, enquanto a probabilidade de
sair Depois diminui, refletindo a penalidade percebida por atrasar o horario de saida além do
preferido. A probabilidade de sair Antes apresenta um leve aumento, sugerindo que algumas
pessoas preferem antecipar a viagem para evitar 0s inconvenientes associados ao atraso. Esse
comportamento destaca como o custo de sair tarde pode motivar uma parcela de usuarios a
buscar alternativas como antecipar a saida.
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Ambas as figuras reforcam que espalhar a demanda ao longo do dia, especialmente para reduzir
0 pico, exige intervengdes direcionadas. Apenas reduzir o custo do pedégio fora do pico ndo é
suficiente, dado o impacto significativo do tempo de viagem e das penalidades percebidas por
alteracdes nos horarios preferidos. Outras estratégias podem incluir:

(i)

(i)

(iii)
(iv)
(v)
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A reducdo de pedagios combinada com melhorias nos tempos de viagem fora do
pico pode tornar a antecipacdo mais atrativa. Pode ser complementado por
campanhas que informem os motoristas sobre os beneficios de viajar fora do pico,
incluindo economia de tempo, custo e impactos ambientais.

Parcerias com empresas para oferecer vantagens, como cupons de desconto, acesso
a servigos de conveniéncia ou exclusividade em pistas menos congestionadas,
poderiam aumentar a adesdo ao deslocamento fora do pico.

A introducdo de faixas reversiveis ou preferenciais para os horérios fora do pico
pode atrair mais usuarios, oferecendo uma experiéncia mais eficiente e confortavel.
Aumentar o pedagio durante o pico pode desencorajar os deslocamentos nesse
periodo, forcando a redistribuicdo da demanda.

Implementar politicas de horario flexivel em conjunto com grandes empregadores
pode reduzir a concentracdo de viagens nos horarios de pico, contribuindo para uma
distribui¢cdo mais uniforme ao longo do dia.
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Figura 72 — Variando SDE, ou seja, o tempo antes em relacao ao horéario preferido
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Figura 73 — Variando SDL, ou seja, o tempo depois em relagdo ao horario preferido

Os modelos estimados foram aplicados considerando a antecipacdo do horario de saida em 15
e 30 minutos, com base nas alternativas de escolha de horario de viagem. Inicialmente, foram
avaliadas trés alternativas: manter o horério atual, sair mais cedo ou sair mais tarde. No entanto,
os resultados apresentados na secdo anterior indicaram que 0s respondentes demonstraram
maior disposicdo para antecipar suas viagens (sair mais cedo), enquanto poucos estavam
dispostos a postergar (sair mais tarde). Assim, para maior precisdo, as analises foram realizadas
em cenarios reduzidos a duas alternativas: manter o horario atual ou antecipar o horéario de
saida.

Os resultados da aplicacdo do modelo mostraram que, para uma antecipagdo de 15 minutos,
entre 32% e 40% dos condutores estariam dispostos a ajustar seus horarios no periodo entre as
5:00 e 8:00 para sair mais cedo, dependendo do horério habitual. Os percentuais estimados para
as probabilidades de escolha do horario habitual e de antecipagdo de 15 minutos sdo
apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 18 — Antecipacdo de 15 minutos

Horario de saida P. Habitual P Antes
6:00 0.60 0.40
6:15 0.63 0.37
6:30 0.63 0.37
7:00 0.68 0.32
7:15 0.67 0.33
7:30 0.60 0.40
8:00 0.64 0.36
8:30 0.59 0.41
9:00 0.67 0.33
9:15 0.77 0.23
9:30 0.63 0.37
10:00 0.59 0.41

De forma similar, para uma antecipacdo de 30 minutos, entre 30% e 38% dos condutores
demonstraram disposicdo para ajustar seus horarios no periodo entre as 5:00 e 8:00. Os
resultados detalhados para essa antecipacdo sao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 19 — Antecipagéo de 30 minutos

Horario de saida P. Habitual P Antes
6:00 0.62 0.38
6:15 0.65 0.35
6:30 0.65 0.35
7:00 0.70 0.30
7:15 0.69 0.31
7:30 0.62 0.38
8:00 0.66 0.34
8:30 0.62 0.38
9:00 0.69 0.31
9:15 0.79 0.21
9:30 0.65 0.35
10:00 0.61 0.39

Os resultados reforcam a preferéncia dos usuarios por manter o horario habitual em grande
parte dos casos, especialmente em horarios mais préximos do pico (7:00 e 8:00), mas indicam
uma parcela significativa disposta a antecipar suas viagens, dependendo do cenério analisado.
Essa disposicao a antecipacdo pode ser explorada em politicas de redistribuicdo de demanda,
especialmente em horarios de maior congestionamento.
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7.3.2. R10DE JANEIRO-NITEROI
7.3.2.1. DESCRICAO DOS DADOS

A Figura 74 apresenta a distribuicdo de 288 respondentes no sentido Rio de Janeiro-Niteroi
durante o periodo da tarde. Observa-se uma concentracao significativa de viagens entre 16h e
19h, com os maiores volumes de deslocamentos registrados entre 16h e 17h e 17h e 18h, ambos
alcancando quase 100 respondentes. O intervalo de 18h a 19h mantém um namero relevante de
participantes, mas apresenta uma leve reducdo em relacdo aos periodos anteriores. No entanto,
no intervalo de 19h a 20h, o nimero de viagens diminui.

16a1l7 17a18 18a19 19a20
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Figura 74 — Distribuicéo de respondentes -Tarde

A Figura 75 apresenta a distribuicdo dos respondentes em relagcdo ao horario de passagem pela
ponte no sentido Rio de Janeiro-Niter6i durante o periodo da tarde. Observa-se que 0s horarios
com maior concentracdo de deslocamentos sé&o 16h30, 17h e 18h, cada um atingindo cerca de
40 respondentes. Esses picos evidenciam a preferéncia por horérios préximos ao final do
expediente e inicio da noite, caracterizando o periodo de maior demanda de retorno. Entre esses
picos, os deslocamentos sdo mais dispersos, com menos respondentes distribuidos em
intervalos variados. A partir de 18h30, ha uma reducéo no nimero de viagens, indicando que a
maior parte dos deslocamentos ja ocorreu antes desse horério.
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Figura 75 — Distribuicéo de respondentes em relagéo ao horario de passagem pela ponte - Tarde
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A Figura 76 apresenta a distribuicao percentual das escolhas de horario de passagem pela ponte
Rio-Niterdi durante a tarde, considerando as categorias Habitual, Cedo e Tarde. Observa-se
que, nos intervalos de maior movimentacdo, como entre 16h e 17h e 17h e 18h, a escolha do
horério habitual é predominante, representando aproximadamente 40% das preferéncias, com
Cedo alcancando uma participagéo relevante, enquanto Tarde permanece menos representativo.
Entre 18h e 19h, a escolha pelo horéario habitual segue como a mais escolhida, mas apresenta
reducdo em comparagdo aos periodos anteriores. No entanto, no intervalo de 19h a 20h,
observa-se uma mudanga acentuada, com o horério habitual dominando completamente as
escolhas, possivelmente devido a reducdo geral no volume de viagens e a preferéncia por
horérios ja estabelecidos.
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Figura 76 — Distribuicdo de escolhas de horario de passagem (% do total horario)
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A Figura 77 apresenta a frequéncia de passagem no sentido Rio de Janeiro-Niter0i reportada
pelos respondentes. Observa-se que a maior parte dos deslocamentos ocorre de segunda a sexta-
feira, com quase 100 respondentes indicando essa rotina, evidenciando um padréo relacionado
a compromissos regulares, como trabalho ou estudo. O segundo maior grupo corresponde
aqueles que realizam a travessia trés dias por semana, seguido por usuarios que atravessam
quatro dias por semana, indicando um volume consideravel de viagens em dias uteis. Outras
categorias, como deslocamentos eventuais ou aqueles que ocorrem de segunda a sabado,
apresentam uma participagdo menor, mas ainda significativa. No entanto, os respondentes que
realizam a travessia todos os dias, incluindo sadbados e domingos, ou apenas uma vez por
semana, correspondem as menores parcelas, destacando um perfil mais especifico de uso da
ponte.

Ja a Figura 78 apresenta a frequéncia de passagem pela ponte Rio-Niter6i agrupada em trés
categorias: Pouco frequente, Frequente e Muito frequente. Nota-se que a maioria dos
respondentes pertence a categoria Muito frequente, representando mais de 140 usuérios, o que
evidencia a predominancia de deslocamentos regulares e constantes pela ponte. A categoria
Frequente também € significativa, com mais de 100 respondentes, refletindo um uso
consistente, mas menos intenso do que o grupo Muito frequente. A categoria Pouco frequente
inclui menos de 30 respondentes.
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Figura 77 — Frequéncia de passagem pela ponte
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Figura 78 — Frequéncia de passagem pela ponte agrupado

A Figura 79 apresenta a flexibilidade dos respondentes em relacdo aos horarios para chegar e
sair. Observa-se que a maior parcela dos participantes (cerca de 40%) indicou ndo possuir
qualquer flexibilidade. Em contrapartida, aproximadamente 35% dos respondentes afirmaram
ter flexibilidade tanto para chegar quanto para sair, sugerindo que uma parte significativa possui
mais liberdade para ajustar seus horarios de deslocamento. Os grupos com flexibilidade apenas
para chegar ou apenas para sair representam parcelas menores, ambas com cerca de 10% cada,
indicando que a flexibilidade parcial € menos comum entre os usuarios da ponte.
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Figura 79 — Flexibilidade para chegar e sair
7.3.2.2. RESULTADOS MODELOS RI10 DE JANEIRO-NITEROI

A Tabela 20 apresenta os resultados do modelo MNL estimado para o sentido Rio de Janeiro-
Niter6i, destacando os coeficientes estimados e os valores do teste t. O modelo revela
informagdes importantes sobre as preferéncias dos usuarios em relagdo as variaveis incluidas.
As constantes (ASC_2 e ASC_3) associadas as alternativas de horario Antes e Depois
apresentam coeficientes negativos e estatisticamente significativos (-2.43 e -2.67,
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respectivamente), indicando que as alternativas associadas a essas constantes tém menor
preferéncia em relacdo a base (ASC_1) associada ao horario habitual de passagem pela ponte
(Habitual). A varidvel B_Custo, com coeficiente negativo (-0.03) e significativa, indica que
aumentos no custo do pedagio reduzem a probabilidade de escolha, mas com um impacto
relativamente menor.

A variavel B_FlexE (1.22) tem um coeficiente positivo e significativo, sugerindo que a
flexibilidade no horério para chegar exerce um impacto positivo substancial nas escolhas dos
usuarios. O coeficiente negativo de B_Tempo (-0.065) reflete a sensibilidade dos usuarios ao
tempo de viagem, com maior tempo reduzindo a probabilidade de escolha. As varidveis
relacionadas ao SDE (B_SDE, -0.006) e SDL (B_SDL, -0.005) apresentam coeficientes
negativos e significativos, reforcando que tanto antecipar quanto atrasar o horario preferido séo
penalizados pelos usuarios, embora a magnitude seja menor em relagdo ao tempo de viagem.

A varidvel B_DistC (0.43) é positiva e significativa, indicando que a distancia central influencia
positivamente as escolhas, possivelmente refletindo maior conveniéncia para viagens mais
curtas em areas centrais. O valor do Rho-quadrado ajustado (0.23) sugere que o0 modelo captura
uma proporc¢ao razoavel da variacdo nas escolhas dos usuarios.

Tabela 20 — Modelo estimado para o sentido Rio de Janeiro-Niteroi

Estimate Rob.t.rat.(0)
ASC_1 0 NA
ASC 2 -2.43 -4.45
ASC 3 -2.66 -3.75
B_Custo -0.03 -1.98
B_FlexE 1.22 5.42
B_Tempo -0.065 -3.20
B_SDE -0.006 -2.37
B_SDL -0.005 -1.96
B_DistC 0.43 1.98
Rho-quadrado ajustado 0.23
7.3.2.3. ELASTICIDADES R10 DE JANEIRO-NITEROI

A Tabela 21 apresenta as elasticidades estimadas para o sentido Rio de Janeiro-Niterdi. As
elasticidades foram calculadas individualmente, com base nos valores atuais das variaveis e
probabilidades de escolha, e posteriormente agregadas para toda a amostra utilizando
enumeracdo amostral. Os resultados indicam que o tempo de viagem no pico exerce 0 maior
impacto nas escolhas, com uma elasticidade de -2.01 em relacéo a probabilidade de manter o
horéario habitual. Isso significa que um aumento de 1% no tempo de viagem no pico resulta em
uma reducdo de 2.01% na probabilidade de escolha pelo horario habitual, destacando a alta
sensibilidade dos usuarios ao tempo de deslocamento nesse periodo.

A elasticidade em relacdo ao SDL para a probabilidade de escolher Depois € de -0.62, indicando
que a penalidade por atrasos tem um impacto significativo, mas menos intenso que o tempo de

pico. Para o SDE, a elasticidade de -0.42 sugere que a antecipacao do horéario é penalizada pelos
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usuarios, embora com menor intensidade em comparagdo aos atrasos. Esses valores refletem a
preferéncia dos usuérios por evitar tanto sair muito cedo quanto atrasar a saida em relagdo ao
horério desejado. As elasticidades relacionadas ao custo, como a tarifa de pico (-0.04) e a tarifa
fora do pico (-0.03 para Antes ou Depois e -0.01 para Antes), mostram uma sensibilidade
bastante baixa dos usuarios a mudangas no preco. Isso pode ser explicado pela percepcéo de
que o custo atual é razoavel ou pela prioridade dada a outros fatores, como tempo de viagem e
conveniéncia. Esses resultados reforcam que o tempo de viagem e as penalidades associadas ao
SDL e SDE sdo os principais determinantes das escolhas de horério dos usuérios no sentido Rio
de Janeiro-Niteroi.

Tabela 21 — Elasticidades sentido Rio de Janeiro-Niteréi

Descrigéo Valor

1. Elasticidade da prob de escolha Depois em relagdo a SDL -0.62

2. Elasticidade da prob de escolha Antes em relagdo a SDE -0.42

3. Elasticidade da prob de escolha Horario habitual em relaco a tarifa pico -0.04

4. Elasticidade da prob de escolha Antes ou Depois em relag&o a tarifa fora do pico -0.03
5. Elasticidade da prob de escolha Horario Habitual em rela¢&o a tempo pico -2.01

6. Elasticidade da prob de escolha Antes em relacdo a tarifa fora do pico -0.01

As elasticidades estimadas medem a sensibilidade dos usuérios as mudancas nos atributos das
viagens, como tempo e tarifa, e os resultados indicam padrdes consistentes entre os sentidos
Niteréi-Rio de Janeiro e Rio de Janeiro-Niterdi. No periodo da manhd, os usuarios
demonstraram maior aversao a atrasos, preferindo ajustar seus horarios para sair antes, ao invés
de sair depois. Esse comportamento reflete uma penalizacdo significativa por atrasos,
destacando a importancia de cumprir os horarios planejados. Ja a tarde, um padrdo semelhante
é observado, mas com diferengas: enquanto os usuérios penalizam tanto a antecipagdo quanto
0 atraso, a penalizacdo por atrasos (sair mais tarde) continua sendo mais intensa, embora
tolerem essa opgdo com maior facilidade em comparagdo a viagem da manha.

Comparando os dois sentidos, os resultados indicam que os usuarios sdo mais inflexiveis em
relacdo a atrasos na ida (sentido Rio de Janeiro) e mostram maior flexibilidade para tolerar
atrasos na volta (sentido Niterdi). Dado que, apesar da preferéncia por manter os horéarios
planejados, os usuarios estdo mais dispostos a ajustar seus horarios para sair mais tarde no
retorno, enquanto na ida, ajustes sdo menos aceitaveis. Essa dinamica reflete a diferenca nas
prioridades: no inicio do dia, a pontualidade para compromissos parece ser crucial, enquanto
no retorno ha maior flexibilidade, possivelmente devido a menos restricdes de horario.

A sensibilidade as tarifas continua baixa em ambos os periodos, com elasticidade de -0.04 em
relacdo a escolha de manter o horario habitual no horario de pico. Uma vez que, aumentos no
custo tém um impacto limitado nas decisdes de horario, reforcando que 0s usuarios priorizam
tempo e conveniéncia em vez de custo, especialmente na ida. No sentido Rio de Janeiro-Niterai,
a sensibilidade ao preco é ainda menor, indicando que politicas tariférias isoladas podem néo
ser eficazes para mudar comportamentos. Assim, combinar mudancas tarifarias com incentivos,
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como melhores tempos de viagem ou melhorias no conforto, pode ser mais eficaz para
redistribuir a demanda.

No entanto, o tempo de viagem é um fator critico em ambos os periodos, com forte sensibilidade
a aumentos no tempo, especialmente no sentido Rio de Janeiro-Niteroi. Sendo assim, ressalta-
se a importancia de estratégias para reduzir os tempos de viagem, como a introducéo de faixas
reversiveis ou melhorias operacionais que otimizem o fluxo. Além disso, acdes que melhorem
a percepc¢édo de conforto e eficiéncia, aliadas a comunicacdo sobre os beneficios de evitar os
horarios de pico, podem contribuir para um deslocamento mais equilibrado entre os horéarios e
sentidos.

7.3.2.4. APLICAGAO DO MODELO

A Figura 80 mostra a variacdo da participacao de mercado em func¢édo do custo do pedagio fora
do pico, destacando a preferéncia geral dos usuarios pelo horario habitual. Mesmo com o
aumento no custo do pedagio fora do pico, a participacdo no horario habitual permanece
elevada, com uma leve tendéncia de aumento conforme o custo se eleva, atingindo cerca de
70%. As alternativas sair Antes e sair Depois apresentam uma leve reducdo em participacao a
medida que o custo aumenta, mas com sair Antes sempre mantendo uma participacao maior que
sair Depois. Esse comportamento esta alinhado com as elasticidades estimadas, que mostram
gue os usuarios penalizam mais intensamente a opcdo de sair mais tarde em relacdo a
antecipacdo do horario.

Ja a Figura 81 apresenta a participacdo de mercado das diferentes alternativas de horario em
funcdo do custo do pedagio no pico. Observa-se que o horario habitual mantém a maior
participacao ao longo das variagOes de custo, embora apresente uma leve tendéncia de queda a
medida que o pedagio aumenta, especialmente a partir de R$6,00. Mesmo assim, ele permanece
a escolha dominante, refletindo a preferéncia dos usuarios por manter seus horarios planejados.
A participacéo das alternativas Antes e Depois apresenta um leve aumento a medida que o custo
do pedagio no pico sobe, indicando que alguns usuarios comegcam a considerar ajustes nos
horarios. A soma dessas duas categorias (Mudanca de Horario) cresce de forma mais
significativa, sugerindo que as penalidades associadas ao aumento do custo podem estimular
uma pequena redistribuicdo da demanda para horérios alternativos.
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Figura 80 — Variando o custo do pedagio fora do pico
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Figura 81 — Variando o custo do pedagio no pico

A Figura 82 ilustra a variacdo da participacdo de mercado em funcéo de incrementos no tempo
de viagem no horéario habitual, expressos como porcentagem em relagdo ao tempo de viagem
fora do pico. Observa-se uma mudanca drastica nas preferéncias dos usuarios a medida que o
tempo de viagem no horéario habitual aumenta. Inicialmente, a participacdo no horario habitual
é dominante, comecando em cerca de 80%. No entanto, a medida que o tempo de viagem no
horario habitual aumenta, sua participagdo cai significativamente, cruzando com a soma das
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opcOes de mudanca de horério (Antes + Depois, linha amarela) por volta de 48% de incremento
no tempo. Quando o aumento do tempo de viagem ultrapassa 100%, a participacdo no horario
habitual praticamente desaparece.

Ja a participacdo em sair Antes cresce continuamente, mostrando que 0s usuarios preferem
ajustar para horarios mais cedo a medida que o custo em tempo no horario habitual aumenta. A
participacdo em sair Depois também apresenta um crescimento, mas em menor escala,
evidenciando a menor atratividade dessa alternativa devido a penalidade percebida por atrasos.
A soma de Antes e Depois cresce rapidamente, superando o horario habitual como a escolha
preferida em cenarios com tempos de viagem elevados.
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Figura 82 — Variando tempo de viagem no pico (expresso como % em relagéo ao horario fora do pico)

A analise dos comportamentos no pico da tarde evidencia diferencas significativas em relacédo
a manha, particularmente no que diz respeito a flexibilidade dos usuarios em ajustar seus
horéarios de saida. No sentido Rio de Janeiro-Niterdi (pico da tarde), os usuarios demonstram
uma menor propensdo a mudar de horario, o que contrasta com a manha, quando 0s usuarios
s80 mais propensos a antecipar suas saidas.

No grafico do sentido Niterdi-Rio de Janeiro (pico da manhd), a mudanca para saidas antes do
horério habitual € mais expressiva, enquanto, a tarde, as mudancas para saidas depois séo
relativamente mais frequentes, refletindo maior flexibilidade para atrasos no retorno. Além
disso, a soma de mudangas de horario atinge 100% mais rapidamente pela manh& (~80% de
incremento no tempo de viagem), enquanto, a tarde, ela cresce de forma mais lenta e gradativa,
sugerindo uma maior resisténcia para ajustar horarios no retorno.

121



Essa maior flexibilidade no retorno também é evidenciada pelo fato de que os usuérios estdo
dispostos a adiantar suas saidas em até 52 minutos para evitar atrasos, um tempo maior em
comparacgdo a manha. Isso indica que, a tarde, os ajustes no horario sdo mais relacionados a
conveniéncia e conforto, como evitar lotacdo ou transito, do que a restricdes rigidas. No entanto,
a maior probabilidade de atrasar a saida (SDL) a tarde (0% a 40%) em comparacdo a manha
(0% a 20%) reforca que compromissos no destino sdo menos rigidos do que 0S COMPromissos
matinais. Dado esse comportamento, politicas para o pico da tarde devem considerar essa maior
flexibilidade no retorno. Incentivos para viagens mais tarde podem ser menos eficazes, ja que
muitos usuarios mantém o horério habitual. Bem como, estratégias para estimular saidas mais
cedo podem ter um efeito mais gradual, exigindo menores incentivos em comparagao & manha.

A Figura 83 apresenta a participacdo de mercado em funcdo do aumento no SDE, ou seja, do
tempo que 0s usuarios precisam antecipar em relacdo ao horario preferido. Observa-se que,
conforme o SDE aumenta, a probabilidade de escolha do horéario habitual cresce de forma
constante, partindo de aproximadamente 70% e chegando a mais de 80%. Sendo que, a medida
que o “custo” de sair mais cedo aumenta em termos de tempo e conveniéncia, manter o horario
habitual torna-se cada vez mais atraente para 0s usuarios. Ja a probabilidade de sair antes
diminui acentuadamente conforme o SDE aumenta.

A probabilidade de sair depois permanece praticamente estavel, com um leve aumento a medida
que o SDE cresce. Nota-se que 0 aumento no custo de sair mais cedo ndo impacta
significativamente essa alternativa, sugerindo que 0s usuarios que optam por sair depois estao
mais inclinados a manter essa escolha, mesmo com altera¢fes no SDE. A soma das mudancas
de diminui gradualmente a medida que o SDE aumenta, indicando uma menor propenséo geral
a ajustes de horario quando a penalidade por sair mais cedo se torna maior.
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Figura 83 — Variando SDE, ou seja o tempo antes em relacdo ao horario preferido

122



Por fim, a Figura 84 apresenta a variacdo na participacdo de mercado em funcdo do aumento
no SDL, ou seja, 0 tempo que 0s Usuarios precisam atrasar em relagdo ao horério preferido.
Observa-se que, conforme o0 SDL aumenta, a probabilidade de manter o horério habitual cresce
de forma constante, partindo de aproximadamente 65% e chegando a mais de 75%. Esse
comportamento sugere que, a medida que a penalidade por atrasos se intensifica, 0s usuarios
preferem manter seus horarios habituais.
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Figura 84 — Variando SDL, ou seja, o tempo depois em relagéo ao horario preferido

Ja a probabilidade de sair depois diminui de maneira significativa a medida que o SDL cresce,
indicando que atrasos prolongados tornam essa alternativa menos atraente. A probabilidade de
sair antes, embora ndo seja diretamente impactada pelo SDL, apresenta um leve aumento ao
longo do tempo, sugerindo que alguns usuarios preferem antecipar suas saidas para evitar os
custos de atrasos. A soma das mudancas de horario (Antes + Depois) diminui gradativamente,
refletindo a menor disposigéo geral para ajustes quando o SDL aumenta. Esses resultados
mostram que, enquanto o SDL aumenta, a preferéncia por manter o horario habitual se torna
mais evidente, destacando a aversdo dos usuarios a atrasos excessivos. Politicas que busquem
redistribuir a demanda no pico, como incentivos para saidas mais cedo, podem ser mais
eficazes, ja que os usuarios demonstram maior disposi¢do para antecipar seus horarios em vez
de tolerar atrasos.
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7.4.  SIMULACAO DE TRAFEGO

Uma parte importante do presente projeto € a concepcdo e analise de desempenho de cenarios
de operacéo da Ponte Rio-Niter6i. Com este objetivo, foi utilizada a técnica de microssimulagéo
de trafego a partir da modelagem de cenarios (modelos digitais) que representam a operacgéo da
ponte sob diversas condigdes.

7.4.1. MODELO DE MICROSSIMULACAO VISSIM

Simulacdo é a representacéo de sistemas/processos usada para entender as interagcdes entre seus
componentes. Ela é aplicada em diversos setores de transporte, como operagdes portuarias,
aeroportuarias, ferroviarias e rodoviarias, abrangendo modelagem de demanda e operac6es de
trafego. O processo de modelagem pode reproduzir o movimento de unidades de trafego em
uma rede simulada, levando em consideracdo as caracteristicas dos veiculos, ambiente e
motoristas. E particularmente Gtil para avaliar alternativas de projetos quando técnicas
analiticas sdo impraticaveis ou ndo estdo disponiveis (Elefteriadou et al., 2014).

A utilizacdo da simulacdo microscopica de trafego € frequentemente utilizada devido a sua
capacidade de avaliar variadas estratégias de design e gestdo em uma rede rodoviaria antes de
sua implementacdo (Maheshwary et al., 2020). Com essas ferramentas a disposicdo, é viavel
simular e avaliar métricas de desempenho, como tempo e atraso de viagem, visando alcancar
0s objetivos desejados.

A utilizacdo de simulacdo de trafego é prética corrente para avaliar projetos e estratégias de
operacdo rodoviaria. Entre os exemplos de aplicacfes de modelos de simulagdo de trafego em
contexto rodoviarios pode-se mencionar os trabalhos de Ansari e Kattan (2020), que
empregaram uma abordagem de microsimulagdo para avaliar os efeitos operacionais e
secundarios da introducéo de faixas de pedagio de alta ocupacdo, incorporando também anélises
ambientais a0 modelar emissdes de gases de efeito estufa. Xu et al. (2016) conduziram uma
pesquisa utilizando o microssimulador Vissim para simular estratégias personalizadas de
pedagio, desenvolvendo modulos de roteamento customizados compativeis com o Vissim. Um
estudo de caso foi realizado na ponte de pedagio SR-520, que conecta Seattle e Bellevue sobre
0 Lago Washington, no estado de Washington, EUA. Zhang et al. (2008) adotaram o0 Vissim
para avaliar a viabilidade e eficacia de algoritmos propostos para otimizar as operacdes de
pedagio de alta ocupacéo.

O software VISSIM e amplamente utilizado para simulacdo microscépica e foi criado na
Universidade de Karlsruhe, Alemanha, nos anos 1970. Sua caracteristica mais proeminente ¢é a
capacidade de modelar projetos viarios com alto grau de detalhamento e flexibilidade,
abrangendo o comportamento dos condutores e o desempenho dos veiculos (Huang et al., 2013;
Liuetal., 2012). O software de micro simulacdo VISSIM foi selecionado para esta analise, pois
assim como os principais softwares de microssimulacdo, apresenta condi¢fes de modelagem
distintas para diferentes tipos de veiculos, que podem incluir automdéveis, caminhdes e 6nibus,
e usa uma funcdo com distribuicdo estocastica de velocidades desejadas completamente
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editavel para cada tipo de veiculo. O VISSIM se destaca pela capacidade de modelar de forma
simples e satisfatoria os veiculos individualmente e em conjunto.

Uma particularidade do VISSIM é que o modelo também possui um algoritmo de car following
especifico para trafego rodoviario, com diversos parametros editaveis. Possuir um algoritmo
especifico para rodovias foi um fator determinante na escolha deste modelo de simulagéo para
analise.

Através de uma revisdo de trabalhos de modelagem, Gettman e Head (2003) apontam que o
VISSIM possui um eficiente controle de parametros referentes as trocas de faixa, além de
possuir um maior nimero de parametros de car following. Um bom controle de troca de faixas
e de car following é essencial para a modelagem deste estudo, uma vez que para altas
intensidades de fluxo estes pardmetros possuem grande influéncia no comportamento do trecho.

7.4.2. CONSTRUCAO DOS CENARIOS PARA A SIMULACAO

O ponto de partida para a simulacdo dos diversos cenarios de operacédo estudados foi a criacdo
de um modelo que represente de forma factivel a operacdo atual do trecho estudado. Este
modelo — chamado de cenério base — foi fundamentado em dados coletados em campo, como a
geometria e as caracteristicas operacionais existentes.

Partindo do cenério base, foram desenvolvidos cenarios que simulam a implantacdo do sistema
de livre passagem na praca de pedagio e a adocdo de tarifacdo variavel ao longo do dia. Também
foram desenvolvidos cenarios com a implantacdo de um sistema de faixas reversiveis ao longo
da ponte. O desempenho destes cenarios foi simulado através do software de microssimulagéo
VISSIM.

7.42.1. ORIGEM DOS DADOS UTILIZADOS

Para a construcdo dos cenarios simulados foram utilizados dados fornecidos pela
concessionaria, coletados no andamento do projeto e obtidos de fontes secundarias. A seguir,
sdo apresentados os dados utilizados e sua origem.

7.4.2.1.1. DADOS DE TRAFEGO DO SAT

Os dados do SAT (sistema analisador de trafego) para cada ramo de entrada e saida da ponte
foram recebidos da concessionaria. As informac6es do trafego, agregados de hora em hora,
incluem, entre outras informagdes, a classificacdo e a velocidade dos veiculos registrados pelos
sensores. O banco de dados recebido abrange todo o0 ano de 2023, exceto o més de marco, e 0s
meses de janeiro a julho de 2024.
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7.4.2.1.2. DADOS DA OPERACAO DA PRACA DE PEDAGIO

Os dados da arrecadacdo da praca de pedagio, para cada forma de pagamento (manual ou
automatica) foram recebidos da concessionaria. O banco de dados recebido abrange o periodo
de janeiro de 2015 a setembro de 2023, e € agregado por dia.

7.4.2.1.3. DADOS GEOMETRICOS DA PONTE

Os dados da geometria da ponte, como o alinhamento planimétrico e o perfil altimétrico —
especialmente do vao central — foram recebidos da concessionaria. Também foram utilizadas
imagens de satélite para a melhor representacdo da ponte e da praca de pedéagio.

7.4.2.14. CARACTERISTICAS DA OPERACAQO DA PONTE E DA PRACA DE PEDAGIO

As caracteristicas da operacdo da ponte e da praca foram obtidas — direta ou indiretamente — da
concessionaria. Foram recebidos diretamente dados relacionados aos tempos de viagem na
ponte, tempos de atendimento da praca de pedagio, comprimento das filas e 0 comportamento
geral do trafego. Indiretamente, foram obtidos no site ou nas redes sociais da concessionaria a
localizacdo dos radares implantados na ponte e o registro diario dos tempos de viagem médios
ao longo dos dias.

7.4.2.1.5. DADOS DO PROJETO

Para a construcdo dos cenarios com intervencdo na demanda, foram utilizados dados elaborados
no desenvolvimento do presente projeto, derivados das pesquisas de Origem e Destino (OD) e
de Preferéncia Declarada (PD). O tempo de antecipacdo e o percentual de condutores que
tenderiam a antecipar as suas viagens foram estimados a partir de modelos econométricos
desenvolvidos com base na pesquisa de preferéncia declarada.

7.4.2.1.6. QUTRAS INFORMACOES

Além das fontes citadas anteriormente, foram utilizados dados provenientes da internet e de
outras fontes secundarias de pesquisa. Entre eles, podem ser destacados o uso de imagens aéreas
georreferenciadas da regido da ponte e de videos da operacéo ou aéreos registrados por usuarios
e disponibilizados em plataformas como o YouTube.

74272, PARAMETROS ADOTADOS NO CENARIO BASE

O cenario base, que representa a operacao atual da praca, foi dividido em dois periodos — 0s
picos da manha (entre 05:00 e 10:59) e da tarde (entre 14:00 e 19:59) — com seis horas cada. A
seguir, sdo apresentados 0s parametros adotados para construir este cenario.
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7.4.22.1. GEOMETRIA DA PONTE E DA PRACA DE PEDAGIO

A representacdo geométrica da ponte foi feita em escala 1:1, isto é, o0 modelo foi construido
com as mesmas dimensoes existentes. No que tange ao perfil altimétrico, apenas a elevacdo do
vao central (rampa de 2,5%) foi modelada, visto que a rampa das extremidades da ponte ¢ de
pequena magnitude (1,5%) e teria impacto negligivel na simulago.

A praca de pedagio foi modelada de forma a reproduzir da melhor maneira possivel o
funcionamento das faixas exclusivas para os veiculos que utilizam o sistema de cobranca
automatica, bem como proporcionar um espago de armazenamento para as filas compativel com
0 existente.

7.4.2.2.2. DEMANDA ATUAL

Para representar a demanda atual do trafego sobre a ponte, foram utilizados os dados do SAT
fornecidos pela concessionaria. Foram analisados os dados registrados em cada rampa de
entrada da ponte, a partir dos quais foi estimado um perfil de demanda do trafego ao longo do
dia. A Tabela 22 apresenta a descri¢cdo das rampas de entrada e saida existentes.

Tabela 22 — Rampas de acesso & Ponte Rio-Niterdi

Pista/Sentido Tipo Rampa De/Para
Sul (Niter6i-Rio) Entrada N7 R. Jansen de Mello
N1 Al. Boa Ventura
N3 Av. Contorno
Saida R2B Av Brasil
R1A Rodoviaria
R1 Av. Perimetral
R3 Linha Vermelha
Norte (Rio-Niterdi) Entrada R2A Av Brasil
R4A Av. Perimetral
R4 Centro
Saida N8 R. Jansen de Mello
N4 R. Feliciano Sodré
N6 Av. Contorno
N2 Al. Boa Ventura

Tendo em vista que o objetivo da simulacdo é representar a operacdo nos horarios criticos de
trafego, foram expurgados do conjunto de analise os dados referentes aos fins de semana e
feriados, bem como aos meses de fevereiro e dezembro, tipicamente de menor demanda.

Os dados fornecidos pela concessionaria sao agregados em intervalos de uma hora. A demanda
foi estimada para rampa em cada hora do dia a partir da média dos volumes registrados na hora
em todos os dias do conjunto de analise. Com o objetivo de simular um dia tipico de trafego
intenso, a demanda a adotada foi determinada somando a demanda estimada para cada hora
com um desvio padrao do conjunto de dados para esta hora, conforme a equacao a seguir.
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d, = dp + oy, Equacio 12

Onde:

dj,, é a demanda considerada;

d, € a média do trafego no ramo e na hora para todo o conjunto de dados; e

oy, € 0 desvio padrdo do trdfego no ramo e na hora para todo o conjunto de dados.

A partir desta analise, foram obtidos os perfis de demanda do trafego ao longo do dia para cada
rampa de acesso a ponte, conforme apresentado na Figura 85.
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Figura 85 — Demanda horaria em cada rampa de entrada

Com o objetivo de analisar o comportamento do trafego em intervalos menores de tempo, foi
realizada a desagregacao dos volumes estimados em intervalos de 15 minutos, conservando os
volumes horarios totais e a média. A Figura 86 apresenta as curvas de demanda desagregadas.
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Figura 86 — Demada horaria desagregada em intervalos de 15 minutos
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7.4.2.2.3. MODELAGEM DO TRAFEGO AO LONGO DA PONTE

A representacdo do trafego ao longo da ponte foi realizada de acordo com as disposi¢fes do
Caodigo de Transito Brasileiro, especialmente no que se refere aos veiculos lentos, que trafegam
nas faixas a direita. Esta regra é explicitamente aplicada na operacdo da ponte, direcionada
especificamente aos veiculos de carga.

Outro aspecto modelado foi o ponto a partir do qual os motoristas comecam a realizar as
manobras de mudanca de faixa, encaminhando-se para a saida desejada. O local foi determinado
com base na sinalizagdo existente na ponte, em relatos da equipe da concessionaria e em
observagOes da operacao.

7.4.2.2.4. CONTROLADORES DE VELOCIDADE

Ao longo da ponte existem oito controladores fixos de velocidade, quatro em cada sentido. Os
dispositivos estdo instalados nos porticos 5, 11, 17 e 22 (sentido Rio-Niterdi) e 22, 16, 11 e 5
(sentido Niter6i-Rio). Com o objetivo de representar a influéncia destes controladores no
trafego, foi criada uma zona de velocidade reduzida no segmento de 150 m imediatamente
anterior a cada controlador.

7.4.2.2.5. MODELAGEM DO TRAFEGO NA PRACA DE PEDAGIO

Para a representacdo do comportamento dos motoristas na praca de pedagio foram criados dois
perfis de direcdo, ambos com niveis maiores de agressividade no que concerne ao padrdo de
mudanga de faixa, quando comparado com o usual ao longo da ponte. A regido de aproximacao
da praca, onde os motoristas se dividem entre as diversas cancelas, possui um perfil de direcdo
levemente mais agressivo, enquanto a regido de afastamento, onde ha o afunilamento, um perfil
significativamente mais agressivo do que o usual.

7.4.2.2.6. TEMPOS DE ATENDIMENTO NAS CABINES MANUAIS

A distribuicdo dos tempos de atendimento nas cabines manuais (tempo e que o veiculo fica
parado na cancela) considerada foi linear entre 6 e 10 segundos. Este intervalo foi determinado
a partir de informac@es obtidas com a concessionaria, bem como em outras fontes de dados
consultadas, como video registros e dados de pragas similares.

7.4.2.2.7. DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DE SAIDA

A distribuicdo dos veiculos entre as possiveis rotas de saida foi obtida a partir dos dados de
trafego do SAT. A rotas foram alocadas de maneira a preservar a proporcao entre os volumes
dos ramos de saida observados para cada intervalo horario.
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7.4.2.3. CALIBRACAO DO CENARIO BASE

A calibracdo do modelo do cenario base envolveu todos os elementos e procedimentos descritos
no item anterior. A criacdo da rede da forma adequada e a definicdo de parametros
comportamentais compativeis com cada local sdo fundamentais para que a simulagéo atinja o
seu objetivo, que é representar de forma realista 0 comportamento dos veiculos ao longo da
ponte

O indicador de desempenho utilizado para a calibracdo do cenario base foi o tempo médio de
viagem para cruzar a ponte em cada faixa horaria. O segmento considerado para a avaliacéo
dos tempos de viagem tem 10,75 km, com inicio no km 322,97 (ap6s a rampa de saida para a
Linha Vermelha — rampa R3) e fim no km 333,72 (ap6s a praca, imediatamente antes da
bifurcacdo da pista). Os locais foram escolhidos de maneira a registrar todos os veiculos que
trafegam na ponte, independente de qual rampa tenham utilizados para entrar ou sair. A Figura
87, a Figura 88 e a Figura 89, a seguir, apresentam os locais considerados para a medicao.

~

‘A‘ § i ?’\
0 - km 322,97 Figura 88 — Fim da medicgéo - km 333,72

Figura 87 — Inicio da medica

Figura 89 — Segmento considerado na anélise

Como medida de comparacédo, foram utilizados de tempo médio de viagem conhecidos para a
ponte tanto no pico quanto fora dele. As estimativas fornecidas pela concessionéria, entretanto,
sdo referentes ao conjunto inteiro da ponte, incluindo as rampas, o0 que totaliza
aproximadamente 13 km. Desta forma, a comparagéo entre 0s tempos médios de viagem reais
e 0s do modelo teve de ser ponderada em funcdo desta diferenca de extensdo A Tabela 23
apresentada os dados utilizados como base para a comparacao e os obtidos pelo modelo do
cenario base.
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Tabela 23 — Comparacao entre os tempos médios de viagem conhecidos e os resultantes da simulacéo

Sentido Pico da manha Pico da tarde Entenséo (km)
Tempos conhecidos aproximados (min)
Nitero6i - Rio 22 13 13
Rio - Niteroi 13 27 13
Tempos da simulacdo (min)
Niteroi - Rio 23 11 10,75
Rio - Nitero6i 11 25 10,75

7.4.3. CENARIOS MODELADOS

Além do cenério base, foram desenvolvidos cenarios que representam a implantacdo de um
sistema de livre passagem em substituicdo a praca existente, a implantacdo de politicas de
tarifagdo variavel, e a implantagdo de faixas reversiveis em ambos os sentidos do trafego. A
seguir, sao apresentados os principais pontos de cada cenario, cujas descricdes sdo apresentadas
na Tabela 24.

Tabela 24 — Descricao dos cenérios desenvolvidos

Cenério Descricdo Tipo de intervengéo
Cenério 1 Cenario base (situacdo atual) -
Cenério 2 Implantacdo do sistema de livre passagem (Multi-lane Free Flow — Estrutural
MLFF)
Cenério 3 Implantacdo do sistema de livre passagem em conjunto com faixas Estrutural
reversiveis

Cenério4 Implantacdo do sistema de livre passagem em conjunto com variagdo de  Estrutural e demanda
demanda — parte das viagens antecipadas em 15 minutos

Cenario5 Implantacéo do sistema de livre passagem em conjunto com variacdo de  Estrutural e demanda
demanda — parte das viagens antecipadas em 30 minutos

Os cenérios 1, 2 e 3 foram simulados com as demandas dos picos da manha (entre 05:00 e
10:59) e da tarde (entre 14:00 e 19:59). Os cendrios 4 e 5, que possuem intervencdo na demanda,
foram aqui analisados apenas no periodo da manha (entre 05:00 e 10:59), periodo gue apresenta
volumes concentrados mais altos. A simulacdo de cenarios com intervencdo na demanda no
periodo da tarde ndo mostrou impacto relevante em um contexto de aplicacdo de MLFF.

7.43.1. CENARIO 1 — CENARIO BASE

Este é o cenario de referéncia, que replica as condi¢des operacionais atuais da Ponte. A rede foi
modelada para representar da maneira mais realista a geometria e as estruturas existentes no
complexo da Ponte Rio-Niterdi, como a estrutura da ponte (extensdo, larguras, rampas, etc) e a
praca de pedagio (numero de cancelas, largura das faixas, tamanho da area de armazenamento,
etc). A descrigdo detalhada esta apresentada no item 7.4.2.2.
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A demanda no cenério foi estimada para replicar a existente em um dia de trafego intenso,
conforme apresentado no item 7.4.2.2.2. A Figura 90 apresenta as demandas totais de entrada
em cada sentido da ponte, com os periodos de pico destacados.
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Figura 90 — Demanda do trafego no cenario base — picos destacados

7.4.3.2. CENARIO 2 — IMPLANTACAO DO SISTEMA DE LIVRE PASSAGEM — MLFF

O Cenério 2 apresenta uma proposta de intervencdo estrutural no complexo da Ponte Rio-
Niterdi a partir da substituicdo do sistema de cobranca existente hoje através de uma praca
convencional por um sistema de livre passagem na modalidade Multi-lane Free Flow (MLFF).
O cenario foi construido com base no Cenario 1 e apresenta como Unica diferenca em relacdo a
este a remocdo da praca de pedagio e 0s ajustes menores necessarios para esta intervencdo. A
Figura 91 e a Figura 92 apresentam a diferenca entre os cendrios na regido da praga.

Figura 91 — Cenario 1 com a praga Figura 92 — Cenério 2 sem a praca

Neste cenario, os condutores ndo sofrem nenhuma influéncia do sistema de cobranca, e
trafegam pelos locais de cobranca da mesma forma que o fariam em qualquer outro segmento
da ponte. A demanda de entrada na ponte foi mantida igual a do Cenario 1, de forma a comparar
as caracteristicas operacionais da alternativa de intervencao propostas com a situacao atual.
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7.43.3. CENARIO 3 — IMPLANTACAO DE FAIXAS REVERSIVEIS

O Cenério 3 também apresenta uma proposta de intervencéo estrutural no complexo da Ponte
Rio-Niterdi, somando a substituicdo do sistema de cobranca com a implantacdo de faixas de
trafego reversiveis nos horarios de pico. Neste cenario, a ponte opera com uma faixa adicional
no sentido mais carregado do trafego, a depender do horario do dia. No periodo de pico da
manhd, sdo 5 faixas no sentido Niter6i-Rio e 3 faixas no inverso; ja no periodo de pico da tarde,
sdo 5 faixas no sentido Rio-Niteroi e 3 faixas no inverso.

O cenario foi construido com base no Cenério 2, ou seja, também considera a remocao da praga
de pedagio existente, e apresenta configuracdo varidvel a depender do periodo simulado. A
Figura 93 e a Figura 95 apresentam a configuracdo dos locais de transicéo das faixas reversiveis
no lado Rio. A transi¢cdo ocorre nas proximidades do pértico 3 no periodo da manha e entre 0s
porticos 1 e 2 no periodo da tarde. A Figura 94 e a Figura 96 apresentam a configuracdo dos
locais de transicdo das faixas reversiveis no lado Niteroi, que ocorre na regido da praca
removida.

- — — -
.

Figura 93 — ransio da faixa reversivel o Figura 95 — Transi¢do da fia reversivel no
lado Rio (periodo da manhg) lado Rio (periodo da tarde)

Figura 94 — Transi¢do da faixa rversivel no Figura 96 — Transi¢do da faixa reversivel no
lado Niter6i (periodo da manha) lado Niterdi (periodo da tarde)

Este cenério possui alteragdes nos parametros de condugdo para melhor representar o trafego
com a configuracdo de 5 faixas. A adi¢cdo de uma faixa gera novas manobras de mudanca de
faixa, especialmente nas proximidades das saidas da ponte, onde os condutores comegcam a se
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posicionar para ingressar na rampa desejada. A demanda de entrada na ponte foi mantida igual
a dos Cenarios 1 e 2, de forma a comparar as caracteristicas operacionais das alternativas de
intervengdo propostas com a situagéo atual.

7.4.3.4. CENARIO 4 — IMPLANTACAO DE MLFF E VARIACAO DE DEMANDA — SAIDA 15
MINUTOS ANTES

O Cenario 4 apresenta uma proposta de intervencdo na demanda de trafego na ponte, em adicéo
a intervencao estrutural de substituicdo do sistema de cobranca. Neste Cenario, a variacdo da
demanda é decorrente de modelos econométricos estimados a partir dos dados da Pesquisa de
Preferéncia Declarada e descritos na secdo 6.4.4.1. O objetivo dessa avaliacdo é investigar 0s
possiveis impactos na operacdo da Ponte Rio-Niteroi, decorrentes de uma medida de tarifacéo
de pico e uma consequente alteracdo na distribuicdo da demanda com o espalhamento do pico.

A intervencdo na demanda foi estudada apenas no periodo da manha e no sentido Niter6i-Rio,
que apresenta o pico mais acentuado conforme anteriormente apresentado na Figura 90. A partir
dos resultados da aplicagdo do modelo para uma disposicdo a antecipacdo de 15 minutos,
descritos na secdo 6.4.4.3 e 7.3.1.4, entre 32% e 40% dos condutores estariam dispostos a
antecipar seu horério de saida. A variacdo de demanda foi aplicada no periodo entre as 5:00 e
as 8:00.

O cenario foi desenvolvido assumindo a configuracdo estrutural de MLFF, e a demanda de
entrada na ponte no sentido Niter6i—Rio foi variada de acordo com o percentual e o0 tempo de
antecipacao definidos pelos modelos econométricos. A Figura 97 apresenta a comparacgao entre
os perfis de demanda do Cenério 2 (demanda atual) e do Cenéario 4 (demanda considerando a
disposi¢do a antecipacdo de 15 minutos), no periodo da simulagéo.

7300
6800
6300
5800
5300
4800
4300
3800
3300
2800

Demanda (veic/hora)

o S o P O S ® S0 D O
PP P S PP PSP S P P P S g ROt

Faixa horaria (15 min)
=8-=Demanda atual Demanda antecipando 15 min
Figura 97 — Comparacdo entre a demanda atual e a demanda estimada antecipando 15 minutos a saida
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7.4.3.5. CENARIO 5 — IMPLANTACAO DE MLFF E VARIACAO DE DEMANDA — SAIDA 30
MINUTOS ANTES

O Cenério 5 apresenta uma proposta similar & do Cenério 4, porém variando o tempo de
antecipacdo da saida. A partir dos resultados da aplicacdo do modelo para uma antecipacao de
30 minutos, descritos na se¢do 6.4.4.3 e 7.3.1.4, entre 30% e 38% dos condutores estariam
dispostos a antecipar o horario de saida. A Figura 98 apresenta a comparacao entre os perfis de
demanda do Cenario 2 (demanda atual) e do Cenério 5 (demanda considerando a disposicéo a
antecipacdo de 30 minutos), no periodo da simulacdo. Assim como no cenario anterior, a
variacdo de demanda foi aplicada no periodo entre as 5:00 e as 8:00.

7300
6800
6300 4
5800
5300
4800
4300
3800
3300

2800

S O P OO RS RIS IO

Faixa horaria(15min)

Demanda (veic/hora)

== Demanda atual Demanda antecipando 30 min
Figura 98 — Comparagdo entre a demanda atual e a demanda estimada antecipando 30 minutos a saida

7.4.4. LIMITACOES DOS CENARIOS SIMULADOS

Simulages, apesar de serem ferramentas poderosas para entender fendmenos e testar hipoteses,
possuem algumas limitacdes gerais. Seja por simplificacdes realizadas, pela limitacdo dos
dados de entrada ou pela possivel ma representacdo de fatores inesperados ou pouco
compreendidos, elas podem ndo representar totalmente a complexidade dos sistemas reais. As
principais limitacdes identificadas no presente estudo estdo descritas a seguir.

7.4.4.1. REPRESENTACAO DA DEMANDA REPRESADA

A demanda de trafego existente na ponte foi estimada a partir de dados oriundos do SAT
fornecidos pela Concessionaria. Este banco de dados armazena o volume e as caracteristicas do
trafego que passou por cada sensor ao longo do tempo.

Entretanto, como a ponte opera proximo a sua capacidade nos momentos de pico, ha formacéo
de filas nas rampas de acesso a ponte. O volume de veiculos armazenado nas filas representa
uma demanda represada que nao é quantificada nos sensores de trafego.

Desta forma, cenarios que envolvem uma ampliacdo da capacidade, como por exemplo o
Cenario 3 (Implantacdo de faixas reversiveis), possibilitariam a reducdo desta demanda
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represada. Como consequéncia, poderia haver alterages na distribuicéo horéria do trafego, com
0 aumento no numero de veiculos registrado no SAT nos horarios mais demandados, aumentado
0 pico dos perfis de trafego registrados.

7.4.4.72. INTERACAO COM O TRAFEGO URBANO MUNICIPAL

Os cenarios propostos apresentam intervencdes que possibilitam o aumento da capacidade de
trafego na Ponte Rio-Niter6i. Como consequéncia direta deste fato, nos horarios de pico, onde
hoje a Ponte opera em condigdes proximas a sua capacidade, a implantacdo das intervencgdes
aumentaria o fluxo de saida de veiculos da ponte, adicionando carga aos sistemas de mobilidade
dos municipios do Rio de Janeiro e de Niterdi. O presente estudo ndo avaliou, em nenhum dos
cenarios, a interacdo entre o trafego proveniente da ponte e o trafego urbano dos municipios,
limitando as andlises ao complexo da Ponte Rio Niteroi.

7.4.5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes realizadas nos cenarios desenvolvidos. O
indicador utilizado foi o tempo de viagem ao longo da ponte em cada faixa horéria. O segmento
considerado para a medicao dos tempos € o mesmo utilizado para a calibracdo do cenario base,
descrito no capitulo 7.4.2.2. Adicionalmente, foram avaliados os volumes de entrada e de saida
e 0 numero de veiculos trafegando sobre a ponte em cada faixa horéria.

Cada um dos cenarios desenvolvidos foi simulado 10 vezes, a partir de uma ferramenta do
software VISSIM que varia aleatoriamente diversos parametros, como os tempos de chegada
dos veiculos e o comportamento dos condutores, buscando reproduzir as variacdes que ocorrem
em condigOes reais. A Figura 99 exemplifica a variabilidade entre os resultados de cada
simulacdo dos cenarios. Os resultados apresentados a seguir séo uma média dos resultados
individuais das simulacdes realizadas em cada cenario.
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Figura 99 — Variagdo nos tempos de viagem observados em diferentes simulagdes (1 a 10) de um mesmo
cenario
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Para avaliar os impactos das intervencOes propostas, os resultados das simulagdes foram
agrupados em duas analises: a Analise 1 compara as alternativas de intervencao estrutural com
o Cenario 1, que representa a situacdo atual; a Andlise 2, por sua vez, compara as alternativas
de intervencdo na demanda com o Cenario 2 (MLFF), que j& considera a substituicdo do sistema
de cobranca atual por um sistema de livre passagem Multi-lane Free Flow. A Tabela 25
apresenta o resumo das analises apresentadas.

Tabela 25 — Analises comparativas realizadas

Anélise Cenario de referéncia Cenarios com intervencao Tipo de intervencéo

Anéalise 1  Cenario 1 (situacdo atual) Cenario 2 (MLFF); Estrutural
Cenario 3 (faixas reversiveis)

Analise 2 Cenério 2 (MLFF) Cenario 4 (antecipando 15 minutos); Estrutural e de demanda

Cenario 5 (antecipando 30 minutos)

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulac@es realizadas, bem como as
analises comparativas realizadas. Os tempos de viagem obtidos na simulacdo sdo apresentados
em conjunto com a demanda de trafego de entrada na ponte na faixa horaria analisada. Esta
forma de apresentacdo combinada ajuda a compreender o comportamento do trafego na ponte.

7.4.5.1. ANALISE 1: ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO ESTRUTURAL

A analise combinada dos tempos de viagem com a demanda de trafego de entrada na ponte foi
realizada para os dois sentidos e para os dois periodos de pico, assim como a analise dos
volumes de entrada e saida da ponte. A avaliacdo dos resultados do Cenério 1 (situacédo atual)
confirma os dados observados em campo, de que a ponte opera sem congestionamento no pico
da manha no sentido Rio-Niteroi e no pico da tarde no sentido Niteroi-Rio, ambos com tempos
de viagem préximos aos 11 minutos. Os resultados também tornam possivel observar em
detalhe o processo de formacédo do congestionamento nos periodos de pico.

7.45.1.1. IMPACTO NO HORARIO DE PICO DA MANHA

O pico de demanda mais acentuado ocorre entre as 6:15 e as 6:45, no sentido Niteroi-Rio,
quando o numero de veiculos que ingressa na ponte passa a diminuir. A Figura 100 (a), contudo,
mostra que os tempos de viagem sobem de forma constante entre as 6:00 e as 7:15, estabilizando
em torno de 22 a 23 minutos apos este periodo. O pico da curva de tempos de viagem ocorre
apos o da demanda, quando ha menos veiculos ingressando na ponte.
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Figura 100 — Comparacao entre os tempos de viagem e a demanda — Sentido Niterdi-Rio — pico da manha

A analise da demanda de entrada e saida da ponte, bem como do niumero médio de veiculos
trafegando sobre a ponte em cada faixa horaria, apresentada na Figura 101, fornece mais dados
sobre o0 que ocorre neste periodo. Embora o pico da entrada seja atingido entre 6:30 e 6:45,
caindo perceptivelmente apds este horario, a demanda de saida atinge o seu valor maximo —
cerca de 5900 veiculos/hora —as 6:15, e estabiliza em torno deste valor. Dessa forma, 0 nimero
de veiculos trafegando sobre a ponte aumenta até atingir o pico entre as 7:15 e as 7:45, o que
coincide com o pico do congestionamento.
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Figura 101 — Demandas de entrada e saida e nimero médio de veiculos sobre a ponte — Sentido Niteroi-
Rio — pico da manha

No sentido Niterdi-Rio, o Cenério 1 (situacdo atual) e o Cenario 2 (MLFF), cujos resultados
sdo apresentados na Figura 100 (b), sdo equivalentes, visto que a substituicdo do sistema de
cobranca traz alteragdes apenas no sentido Rio-Niterdi, onde haverd a remocédo da praga. As
pequenas flutuagdes de resultados entre estes dois cenarios devem-se a aleatoriedade de
parametros inserida pelo software nas simulacées.

Neste sentido do trafego, o Cenério 3 simula a adi¢cdo de uma faixa de rolamento durante este
periodo. Nesta situacdo, ha uma reducdo expressiva no tempo de viagem, de cerca de 23
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minutos no pico para cerca de 15 minutos, como mostrado na Figura 100 (c). Da mesma forma,
0 nmero de veiculos trafegando sobre a ponte apresenta uma reducao consideravel, como visto
na Figura 101 (c).

Na Figura 101, também é possivel observar a variacdo no numero de veiculos que sai da ponte
em cada faixa horaria. Na situacao atual (Cenario 1), o fluxo na ponte fica limitado a saida de
cerca de 5.900 veiculos/hora, como demonstrado pela estabilizacdo do grafico em torno deste
valor. Com a implantacdo de uma faixa adicional de trafego, este limite é eliminado, e o fluxo
de saida chega a um pico proximos de 6.500 veiculos/hora.

No sentido Rio-Nitero6i, entretanto, onde o cenério prevé a reducdo de uma faixa de rolamento
neste periodo, ocorre 0 aumento do tempo de viagem na ordem de 1 minuto, estavel até cerca
de 9:00 e visivel na Figura 102 (c), quando este comeca a subir, assim como a demanda de
trafego, até o fim do periodo simulado. E valido ressaltar que a demanda de trafego no sentido
Rio-Niteroi ¢, de forma geral, crescente ao longo de todo o dia, com o pico da manhd muito
pouco definido, vide a Figura 90. E possivel verificar na Figura 103 (c) o aumento do nimero
de veiculos trafegando sobre a ponte ao fim da simulacdo, o que indica a formacdo de
congestionamento.

E valido ressaltar a que, tendo em vista a grande variag&o no pico da demanda entre os dois
sentidos de trafego, as escalas verticais das figuras apresentadas para cada sentido sdo
diferentes. Dessa maneira, é possivel caracterizar melhor a variacdo da demanda ao longo do
periodo.
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Figura 102 — Comparacao entre os tempos de viagem e a demanda — Sentido Rio-Niterdi — pico da manha

A Figura 102 apresentam também os resultados das simulagdes das alternativas de intervengao
estrutura no pico da manha. E possivel observar que, no sentido Rio-Niter6i, o Cenério 2
(MLFF) possui diferenca desprezivel em relagdo ao Cenéario 1 (situacdo atual), tendo como
vantagem apenas a reducdo dos tempos de interacdo com o sistema de cobranca atual
(desaceleracéo, parada, pagamento e aceleracdo), gerando um ganho menor que 1 minuto no
tempo médio de travessia. Na Figura 103, também pode ser observado uma pequena reducao
no namero de veiculos trafegando sobre a ponte.
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Figura 103 — Demandas de entrada e saida e nimero médio de veiculos sobre a ponte — Sentido Rio-
Niterdi — pico da manha

7.45.1.2. IMPACTO NO HORARIO DE PICO DA TARDE

No periodo da tarde os ganhos com a implantagéo do sistema de livre passagem (Cenario 2),
cujos resultados estéo apresentados na Figura 104 (b), sdo muito mais evidentes, com a redugéo
do tempo de viagem no sentido Rio-Niter6i de 25 minutos no pico para cerca de 12 minutos,
isto €, praticamente eliminando congestionamentos. O nimero de veiculos trafegando sobre a
ponte, exibido na Figura 105 também diminui consideravelmente, de cerca de 2.200, no pico,
para 1.200, com a eliminacdo da zona de armazenamento da praca de pedéagio.
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Figura 104 — Comparacao entre os tempos de viagem e a demanda — Sentido Rio-Niterdi — pico da tarde

A implantacdo de faixa reversivel, neste periodo (Cenario 3), cujos resultados sao apresentados
na Figura 104 (c), com a adigdo de uma faixa de trafego no sentido Rio-Niteroi, ndo gerou
ganhos perceptiveis no tempo de viagem, que se manteve em cerca de 12 minutos, no pico,
guando comparado ao Cenario 2 (MLFF). O mesmo se observa no numero de veiculos
trafegando sobre a ponte, exibido na Figura 105 (c). Os resultados indicam que a capacidade da
estrutura existente (4 faixas por sentido) seria suficiente para suportar a demanda de trafego
atual neste sentido sem congestionamentos caso houvesse a substituicdo do sistema de
cobranca.
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Figura 105 — Demandas de entrada e saida e nimero médio de veiculos sobre a ponte — Sentido Rio-
Niterdi — pico da tarde

No sentido Niterdi-Rio, assim como no pico da manhd, o Cenario 1 (situacdo atual) e o Cenario
2 (MLFF) s&o equivalentes, e as pequenas flutuacdes de resultados entre estes dois cenarios,
observaveis na Figura 106 e na Figura 107 devem-se a aleatoriedade de parametros inserida
pelo software nas simulacdes. Da mesma forma como no periodo da manhg, as escalas verticais
das figuras apresentadas variam entre os sentidos de trafego, de forma a melhor caracterizar as
varia¢fes no comportamento do trafego ao longo do dia.

144



Sentido Niteréi-Rio

4600

[Tyl
=1

4400

=
—

(edoy/-218A) epuRWA]

(=] (=] (=] (=]
[=] [=] [=] [=]
o (=] [=s] [{w]
=r =r o o
o) o™ —

- ==} -

(sojnuw) odwal

3400

o
—1

1815

19:00

16845

18:30

18:15

18:00

1745

17:30

1715

17:00

1645

16:30

16:15

16:00

1545

15:30

1515

15:00

1445

1430

4600

o
=11

4400

=
—

(edoy/-218A) epuRWA]

=] =] =] =] =]
[=] =] [=] =] =]
o =] [=o] w =t
=t =r o o o
o o — =]
— — — —

(sojnuw) odwal

{Mol-e843] ¢ oLEUSD (q)

1815

18:00

1845

18:30

18:15

18:00

1745

17:30

1715

17:00

1645

16:30

16:15

16:00

1545

15:30

1515

15:00

1445

1430

4600

15

3 faixas de

(edoy/-218A) epuRWA]

4400
4200
4000
3800
3600
3400

v\u 19115

18:00

rolamento

1845

18:30

18:15

18:00

1745

17:30

1715

17:00

1645

16:30

16:15

16:00

1545

15:30

1515

15:00

1445

1430

=t o) o™ — =]
— —

- ==} -

(sojnuw) odwal

[SI9AIS19Aa1 SEXIE)) € OleUad (9)

Faixa horaria (15 min)

—&— Demanda de entrada

Tempo de travessia

Figura 106 — Comparacao entre os tempos de viagem e a demanda — Sentido Niterdi-Rio — pico da tarde
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Figura 107 — Demandas de entrada e saida e niimero médio de veiculos sobre a ponte — Sentido Niteroi-
Rio — pico da tarde

De forma geral o sistema de faixas reversiveis no periodo da tarde ndo apresenta impactos
significativos em nenhum dos sentidos. A diminuicdo de uma faixa de trafego no sentido
Niteroi-Rio ndo gerou aumento consideravel no tempo de travessia nem no nimero de veiculos
sobre a ponte nesta direcao.
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7452, ANALISE 2: ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO ESTRUTURAL E NA DEMANDA

Para as alternativas com intervencdo na demanda, foi realizada a analise apenas para o periodo
da manha, no sentido Niterdi-Rio, onde ocorre o maior pico de demanda A Figura 108 apresenta
os resultados dos dois cenarios simulados, onde é possivel observar os impactos da
implementacéo das politicas de variacdo de demanda na curva de demanda do trafego de entrada
na ponte.

Na comparagdo entre o Cenério 2 (MLFF), utilizado como referéncia, e o Cenario 4, onde h a
antecipacdo de 15 minutos no horério de saida, pode-se observar a redugdo no tempo de
travessia da ponte em todas as faixas horarias do periodo de pico, com o tempo maximo de
travessia diminuindo de 23 minutos para cerca de 20 minutos. A Figura 109 (b) mostra a
reducdo do nimero maximo de veiculos sobre a ponte, de cerca de 2.300 para perto de 2.000,
0 que gera a diminui¢do no congestionamento.
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Figura 108 — Comparacao entre os tempos de viagem e a demanda — cenarios com variagdo de demanda

Na comparagéo entre o Cenério 2 (MLFF), utilizado como referéncia, e o Cenario 4, onde ha a
antecipacdo de 15 minutos no horério de saida, pode-se observar a redugdo no tempo de
travessia da ponte em todas as faixas horarias do periodo de pico, com o tempo maximo de
travessia diminuindo de 23 minutos para cerca de 20 minutos. A Figura 109 (b) mostra a
reducdo do numero maximo de veiculos sobre a ponte, de cerca de 2.300 para perto de 2.000,
0 que gera a diminui¢do no congestionamento.
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Figura 109 — Demandas de entrada e saida e nimero médio de veiculos sobre a ponte — cenarios com

variacdo de demanda

De forma geral, os resultados do Cenario 4 (antecipacdo de 15 minutos) e do Cenario 5
(antecipacdo de 30 minutos) sdo bastante similares. N&o ha alteracdes significativas nem no

tempo de travessia nem no namero de veiculos sobre a ponte.
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7.45.3. SINTESE DOS RESULTADOS

A comparacdo entre os resultados do Cenério 1, que representa a situacao atual, e do Cenario
2, que simula implementacdo de um sistema de cobranca de livre passagem do tipo Multi-lane
Free Flow permite afirmar que a substitui¢ao sistema atual geraria ganhos expressivos no tempo
de travessia na ponte, porém apenas no pico da tarde e no sentido Rio-Niter6i, onde haveria a
remoc&o da pracga. Neste periodo, o tempo de viagem poderia ser reduzido dos atuais 25 minutos
para cerca de 12 minutos, sem a ocorréncia de congestionamento significativo.

A implantacdo de um sistema de faixas reversiveis na ponte, simulada no Cenario 3, também
geraria ganhos operacionais, porém apenas no pico da manha e no sentido Niterdi-Rio, onde
ocorre o pico mais acentuado de demanda. Os resultados indicam que, caso fosse implantado
entre as 6:00 e as 9:00, o sistema de faixas reversiveis geraria um aumento no tempo de viagem
na ordem de um minuto no sentido Rio-Niter6i com a remocédo de uma faixa de trafego, mas
uma reducdo de cerca de 8 minutos no tempo de viagem no sentido Niterdi-Rio, onde a demanda
é consideravelmente maior.

A implementacdo de politicas de variagdo de demanda, por sua vez, também pode gerar ganhos
operacionais expressivos na ponte. Em ambos os cenarios simulados, os tempos de viagem
foram reduzidos de forma expressiva em todas as faixas horarias do periodo de pico.
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7.5. SINISTROS NA PONTE RI10-NITEROI

Com o objetivo de estimar a quantidade de sinistros de transito que poderiam ser evitados apos
a implementacdo do sistema MLFF, foi realizada uma andlise dos sinistros de transito
registrados entre agosto de 2022 e novembro de 2024 no trecho da concessdo Ecovias Ponte.
Foram recebidos os dados de todos os sinistros registrados nesse periodo com identificacdo da
data e hora e quilémetro/sentido do fato, além das caracteristicas do tipo de sinistro, vitimas
envolvidas, gravidade, entre outras. Além de uma planilha geral com os sinistros de toda a
concessao nesse periodo, foi recebida também uma planilha especifica somente dos registros
no km 322 sentido Rio-Niterdi (norte), onde esta localizado o pedagio da concessdo. Nessa
planilha, foram informadas caracteristicas adicionais dos sinistros, como a localizacéo
especifica no entorno do pedagio. Tendo em vista que o pedagio é localizado no sentido norte
da rodovia (sentido Rio-Niterdi), os dados a seguir apresentados se referem aos sinistros
registrados somente no sentido norte.

A Figura 110 ilustra a evolucdo do nimero de sinistros no periodo analisado, considerando o
total de sinistros registrados ao longo de toda a extensdo da concessdo Ecovias Ponte e 0s
sinistros ocorridos especificamente no km 322 (localizagdo do pedégio), de forma a comparar
o percentual de registros ocorridos na praga de pedagio e no total da rodovia.
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Figura 110 - Evoluc¢ao dos sinistros registrados

Observando o total de sinistros registrados na rodovia, verifica-se uma oscilacéo significativa
nos valores ao longo do periodo analisado, variando entre aproximadamente 15 e 35 sinistros
mensais. Alguns picos podem ser observados em junho de 2023 e margo de 2024. Em
contrapartida, meses de menor incidéncia também foram identificados, como em agosto de
2023 e maio de 2024.

Os sinistros no entorno do pedagio representaram, nos meses analisados, um percentual que
varia entre 7,14% e 42,86%. Considerando o total de sinistros no periodo, 0s registros no km
322. Embora a amplitude das variacdes seja menor, 0s picos observados no km 322 tendem a
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coincidir com os periodos de maior registro de acidentes no total da rodovia.

N&o é possivel identificar uma influéncia clara da localizacdo de pedagio na variabilidade
temporal de sinistros registrados. A anélise conjunta das duas séries indica que eventos que
afetam a rodovia como um todo também impactam a praca de pedagio, podendo estar
relacionado a sazonalidade, condicGes climaticas e volume de trafego.

A Figura 111 compara 0 namero de sinistros registrados conforme a gravidade registrada em
termos de vitimas envolvidas, sendo elas: "Acidente com vitima fatal”, "Acidente com vitima"
e "Acidente com vitima ilesa". Primeiramente, observa-se que ndo foram registrados sinistros
com vitimas fatais no entorno do km 322 (pedagio).

Quanto aos sinistros com vitimas, embora o trecho especifico do km 322 também registre um
namero expressivo de sinistros com vitimas, sua proporcdo em relacdo ao total da rodovia €
menor. No total da rodovia, a maior parte dos acidentes registrados sdo com vitima (54%). Ja
no entorno do pedéagio, a maioria dos registros sdo com vitimas ilesas (56%). E importante
considerar gque 0s registros no entorno do pedagio representam cerca de 20% do total de sinistros
no trecho concessionado.
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Figura 111 — Gravidade dos sinistros

Uma analise da quantidade de sinistros por tipo é apresentada na Figura 112, permitindo
identificar os tipos de acidentes mais recorrentes. A "Coliséo Traseira™ é o tipo de sinistro mais
prevalente, com valores significativamente mais elevados em comparagdo aos outros tipos de
acidentes, tanto no total da rodovia quanto no entorno do pedagio (km 322). Esse tipo de
acidente é amplamente conhecido por estar associado a fatores como falta de atencdo,
proximidade excessiva entre veiculos e trafego intenso.

Entretanto, considerando somente o0s registros no entorno do pedagio (registros no km 322), a
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"Coliséo lateral no mesmo sentido™ se destaca. Esse tipo de acidente pode estar relacionado a
mudangas de faixa, fato recorrente nas proximidades das pragas de pedagio. “Queda de Moto”
¢ “Engavetamento” sdo os tipos de sinistros que também se destacam, apesar de serem em
menor quantidade.
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Figura 112 — Tipo dos sinistros

A Figura 113 apresenta a distribui¢do dos sinistros registrados em diferentes locais no entorno
do pedéagio. Observa-se que 0 maior nimero de sinistros ocorre diretamente na area do pedagio,
com mais de 50 registros, indicando que este € o ponto mais critico da regido. Essa alta
incidéncia pode ser atribuida a concentracdo de fluxos de veiculos, alteraces de velocidade e
mudancas de faixa realizadas de forma inadequada pelos motoristas.

Além do pedéagio, outros pontos de destaque sdo as faixas 1, 3 e 4, que também apresentam
nameros significativos de sinistros. 1sso sugere que 0s sinistros estdo diretamente relacionados
ao processo de transicao e organizacgdo de veiculos antes e apos a passagem pelo pedagio. Por
outro lado, locais como B.O., By Pass e Posto C tém registros consideravelmente mais baixos,
indicando menor risco de sinistros.

153



. N

QP T A S S “ S
S J . - N &

v & <&@ <&@ & & & Q

Figura 113 — Localizagéo dos sinistros no entorno do pedagio

A Figura 114 apresenta a quantidade de sinistros distribuida ao longo das faixas horarias nas
proximidades do pedagio, revelando variagdes significativas no nimero de sinistros durante o
dia. Os horéarios de maior concentracdo de sinistros coincidem com os periodos de pico na
rodovia, especialmente entre 07:00 e 08:30, e no final da tarde, entre 17:00 e 19:30. Esses
intervalos estdo associados ao aumento do volume de trafego causado pelos deslocamentos
diarios, conforme visto no capitulo anterior. O alto fluxo de veiculos durante esses periodos
pode contribuir para maior incidéncia de colisdes, principalmente devido ao aumento do
namero de interacdes entre veiculos e condi¢des de trafego intenso.

Por outro lado, os periodos noturnos e da madrugada apresentam uma redugéo consideravel no
namero de sinistros, como observado entre 01:00 e 05:00, quando o fluxo de veiculos é menor.
Entretanto, mesmo em horarios fora do pico, hd uma frequéncia constante de sinistros durante
o restante do dia, indicando que outros fatores, como distragdes, cansaco e condi¢des climaticas,
também influenciam na ocorréncia de sinistros. Esses padres reforcam a necessidade de
intervencgdes estratégicas nos horarios de maior movimento, como refor¢o da fiscalizacéo,
melhorias na sinalizacdo e campanhas de conscientizacdo direcionadas a seguranca nos horarios
de pico.
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Figura 114 — Quantidade de sinistros por hora

Examinando os tipos de sinistros conforme os locais apresentados anteriormente na Figura 5,
observa-se que o tipo predominante na se¢ao “Pedéagio” ¢ a Coliséo Lateral no mesmo sentido,
conforme visto na Figura 115, enquanto os demais locais (Faixas, Agulha, Bypass, etc.)
concentram sinistros do tipo Coliséo Traseira. Os choques com Defensa, Barreira, Pracga e
Outros apresentam maior concentragdo também diretamente no Pedagio, assim com a Colisao
Transversal. O Unico tipo de sinistro ndo registrado diretamente no Pedagio € o Tombamento.

I Outros Locais
Tombamento Pedagio

Queda de Moto

Engavetamento

Coliséo lateral no mesmo sentido
Colisao Traseira

Colisao Transversal

Choque - Praga

Choque - Outros

Choque - Meio Fio

Choqgue - Defensa

Choque - Barreira

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentagem (%)

Figura 115 — Tipo de sinistro por localizagéo

Tendo esses dados como situacéo atual, pode-se estimar a quantidade de sinistros que foram
evitados devido a implantagdo do MLFF. Gross et al. (2021) concluiram que tanto os sistemas
hibridos (adigdo de faixas MLFF a uma praca convencional, onde os usuérios podem escolher
qual sistema utilizar), quando os sistemas de MLFF sdo associados a um menor nimero de
sinistros do que as pragas convencionais. De forma geral, os MLFF estdo relacionados a
melhora na seguranca viaria por proporcionarem maior fluidez do trafego, reduzindo a
variabilidade de velocidade (Gordin et al., 2011) e a necessidade de mudangas de faixas. Outros
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autores também concluiram em seus estudos que os MLFF impactam positivamente na
segurancga viaria, com a reducdo no numero e na severidade dos sinistros associados as pragas
de pedégio (Abuzwidah e Abdel-Aty, 2018; Abuzwidah et al., 2014; Chakraborty et al., 2020;
Yang et al., 2012).

A tabela abaixo apresenta as estimativas de reducao no percentual dos sinistros ao converter
sistemas convencionais de pedagio (sistema atual da Ecovias Ponte, compostos por barreira
fisica convencional, que pode ser formada por faixas de cobran¢a manual, onde os veiculos séo
obrigados a parar, ou eletronica, onde devem reduzir sua velocidade por motivos de seguranca)
para sistemas hibridos (adicdo de faixas MLFF a uma praga convencional, onde 0s usuarios
podem escolher qual sistema utilizar) ou sistemas MLFF (dispositivo sem barreira fisica, com
caracteristicas semelhantes as tipicas da rodovia, onde a cobranga é realizada por meios
totalmente eletrdnicos e o veiculo trafega sem desaceleracéo).

Tabela 26 — Impacto na seguranca vidria nos estudos encontrados.

Autores Comparacéao Resultado
. . o R i i %
Gordin et al. (2011) | Convencional para hibrido edygao de mais de 50% na taxa em 5 das 6 pracas
analisadas.
. o R a 17% e 40% 7
Yang et al. (2012) Convencional para hibrido ar?;?fazoa:ntre 6 € 40% na taxa em 5 das 7 pragas

Reduc&o de 47,3% no nimero de sinistros totais, 54,2%
Convencional para hibrido nos com danos materiais, e 46,2% nos com fatalidade e
feridos.

Abuzwidah e | Convencional para hibrido Reduc&o de 44,7% no nimero de sinistros.
Abdel-Aty (2018) | Convencional para MLFF Reducdo de 72,6% no nimero de sinistros
Reducdo de 12% no nimero de sinistros totais de 3,4%

Abuzwidah et al.
(2014)

Chakraborty et al.

Hibrido para MLFF a 8,4% nos com danos materiais, e de 15,5% a 20,9%
(2020) ; .
nos com fatalidade e feridos.
Gross et al. (2021) | Convencional para MLFF Reducdo de 76% no nimero total de sinistros.

Dessa forma, considerando que a remocao do pedagio na Ecovias Ponte foi uma conversdo de
convencional para MLFF, espera-se uma reducéo de cerca de 73 a 76% nos sinistros registrados
no entorno do pedagio, ou seja, menos cerca de 50 sinistros considerando o total de registros
entre dezembro de 2023 e novembro de 2024 (total de 66 sinistros no km 322). Em termos do
total da rodovia, esse percentual representa 14,5% dos sinistros registrados no Gltimo ano de
dados disponiveis.
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7.6. ANALISE DE ASSERTIVIDADE DO SISTEMA MULTI-LANE FREEFLOW

Para analise de assertividade do sistema Multi-lane Free Flow, foram analisados os dados do
portico em teste instalado pela Sinelec e Ecovias Ponte no sentido Niterdi-Rio da ponte (sentido
contrario ao pedagio). Os dados do pdrtico em teste correspondem ao més de marco de 2025.
O portal experimental pode ser utilizado em condi¢des reais para testar a viabilidade técnica
das escolhas, o desempenho de cada um dos aparelhos, diante da alta velocidade, condicdes
variaveis de trafego e clima. A Figura 116 e Figura 117 apresentam a localizagdo e o portico
em teste implementado na Ponte Rio Niteroi.

‘. SN " Py, i e S S
Figura 116 — Localizacgéo do portico teste MLFF

Vs

Figura 117 — Portico teste MLFF

A Tabela 27 apresenta para cada categoria de cobranca definida pelo sistema qual o percentual
de veiculos que efetivamente possui 0 nimero de eixos compativel com a categoria. Por
exemplo, na categoria 01 (automaveis), 89,29% dos veiculos possuem 2 €ixos e nenhum eixo
suspenso (categorizagdo correta). Entretanto, também foram identificados pelo sistema veiculos
com um numero de eixos e eixos suspensos incompativeis com a categoria 01. Esses veiculos
foram categorizados incorretamente na categoria 01.
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Por outro lado, é importante ressaltar que uma assertividade de 100% n&o significa que todos
os veiculos que passaram pelo portico no periodo analisado foram categorizados corretamente,
pois podem ter sido registrados erroneamente em outra categoria ou ndo foram categorizados.
Ou seja, um nivel de assertividade de 100% indica que todos os veiculos identificados como
pertencentes aquela categoria, possuem de fato o nimero de eixos de cobranca igual ao da
categoria (Ex: CAT 6+4 apresenta veiculos com 5 eixos ou com 6 eixos sendo 1 suspenso,
totalizando 5 eixos cobrados).

As categorias correspondentes aos caminhdes de 8 eixos, automdveis com semirreboque e
motos foram as com menor assertividade do nimero de eixos, ou seja, dentro dessas categorias
foram classificados uma maior quantidade de veiculos que ndo possuem nimero de eixos
compativeis com essas categorias. Para os caminh@es de 8 eixos, quase 50% dos veiculos
incluido nessa classificagdo possuiam ndmero de eixos diferente de 8 (ou 9 eixos e 1 suspenso).
Para as motos, cerca de 78% dos veiculos possuiam de fato 2 eixos. Os demais 22% foram
categorizados incorretamente e possuiam mais de 2 eixos, numero incompativel com motos.
Esta dificuldade de categorizacdo ocorre devido as caracteristicas fisicas das motocicletas e ao
padrdo de direcdo dos motoristas. O menor porte, area refletiva reduzida e maior exposicao a
intempéries compromete a leitura eficaz por sistemas de OCR e antenas de identificacéo,
especialmente em condicBes adversas ou de trafego rapido.

Ainda, destaca-se que o sistema MLFF ndo classificou veiculos nas categorias 12, 14 e 16, que
representam, respectivamente, dnibus de 2 eixos, 3 eixos e 4 eixos. Esses veiculos foram
categorizados junto aos caminhdes nas categorias CAT 02, CAT 03 e CAT 04.

Tabela 27 — Percentual de veiculos que possuem nimero de eixos compativel com a categoria (MLFF
Ecovias Ponte - margo/2025)

Categoria Descrigéo Eixos cobranca Com placa% Sem placa % Total %
MOTO Motos 2 77,23% 0,16% 77,39%
CAT 01 Automoveis 2 89,01% 0,28% 89,30%
CAT 02 Caminh&o 2 eixos 2 86,80% 0,78% 87,58%
CAT 03 Caminhé&o 3 eixos 3 93,17% 1,78% 94,95%
CAT 04 Caminh&o 4 eixos 4 91,39% 1,09% 92,48%
CAT 05 Caminhéo 5 eixos 5 86,04% 1,05% 87,09%
CAT 06 Caminh&o 6 eixos 6 96,91% 1,17% 98,08%
CAT 07  Auto + semirreboque 3 73,50% 0,41% 73,92%
CAT 08 Auto + reboque 4 92,93% 0,60% 93,53%

CAT 6+1 Caminh&o 7 eixos 7 96,18% 1,16% 97,34%

CAT 6+2 Caminhéo 8 eixos 8 49,79% 2,07% 51,87%

CAT 6+3 Caminh&o 9 eixos 9 93,77% 0,39% 94,16%

CAT 6+4  Caminhdo +10 eixos 10 100,00% 0,00% 100,00%

A tabela abaixo apresenta a composicao de trafego para a Ecovias Ponte segundo o sistema
MLFF no periodo analisado e a composi¢do da concessdo no mesmo periodo. E possivel
observar que a composicdo segundo o sistema MLFF apresenta um percentual de veiculos
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pesados inferior ao da Ecovias Ponte, sugerindo que muitos veiculos pesados ndo foram
categorizados ou foram categorizados incorretamente dentro das categorias de veiculos leves
(CAT 01, CAT 07 e CAT 08). Essa informacéo é ratificada pelos dados da tabela anterior, onde
essas trés categorias apresentam assertividade do numero de eixos de 89,30%, 73,92% e
93,53%, respectivamente.

Tabela 28 — Composicao de trafego (margo/2025)

Categoria Descricéo % MLFF % Ecovias Ponte
MOTO Motos 6,55% 9,90%
CATO01 Automoveis
CAT 07 Auto + semirreboque 85,54% 83,93%
CAT 08 Auto + reboque
CAT 02 Caminhdo 2 eixos
CAT 03 Caminhdo 3 eixos
CAT 04 Caminhéo 4 eixos
CAT 05 Caminhdo 5 eixos
CAT 06 Caminhéo 6 eixos 3,88% 6,15%

CAT 6+1 Caminhdo 7 eixos

CAT 6+2 Caminhéo 8 eixos

CAT 6+3 Caminhéo 9 eixos

CAT 6+4 Caminh&o +10 eixos
CAT 12 Onibus
CAT 14 Onibus 0,00% 0,02%
CAT 16 Onibus

Nao identificado 4,03% 0,00%

Por fim, foi realizada uma analise da leitura e consolidacdo das placas dianteiras e traseiras dos
veiculos registrados. Para a leitura de placas, ao identificar um veiculo passando pelo pértico,
0 sistema faz a leitura preferencialmente da placa dianteira, e, em seguida, da placa traseira. A
consolidacdo da placa se da da seguinte maneira: (i) caso a placa dianteira seja legivel, essa sera
a placa consolidada; (ii) caso a placa dianteira ndo seja legivel, mas a placa traseira seja, essa
sera a placa consolidada. Entretanto, caso as leituras de placa através do OCR ndo sejam
legiveis, é realizado um processo manual de consolidacdo das placas.

Dessa forma, a Tabela 29 apresenta o percentual de placas consolidadas, por categoria e por
periodo do dia, onde a placa consolidada foi igual a pelo menos uma das placas (dianteira ou
traseira) e quando foi igual a ambas as placas. A maior diferenga ocorre na CAT 6+3 (caminhdes
de 9 eixos), onde a assertividade € cerca de 8,95% superior durante a noite. Na CAT 6+4
(caminhdes de 10 eixos), a consolidacdo de placas é superior durante o dia, ao contrario das
demais categorias.
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Tabela 29 — Percentual de placa consolidada igual a placa dianteira ou traseira

) PELO MENOS UMA AMBAS
Categoria
DIA NOITE DIF % DIA NOITE DIF %
CAT 01 98,58% 99,15% -0,57% 86,31% 88,29% -1,98%
CAT 02 94,85% 96,26% -1,41% 50,41% 57,60% -7,19%
CAT 03 94,50% 96,20% -1,69% 54,71% 58,51% -3,80%
CAT 04 94,67% 96,66% -1,99% 54,62% 55,35% -0,72%
CAT 05 91,97% 95,65% -3,68% 19,08% 12,94% 6,14%
CAT 06 93,42% 95,94% -2,52% 6,09% 1,89% 4,20%
CAT 07 95,47% 98,20% -2,73% 71,74% 73,58% -1,84%
CAT 08 92,39% 96,52% -4,12% 57,67% 55,40% 2,27%
CAT 6+1 91,98% 94,61% -2,63% 8,49% 2,19% 6,30%
CAT 6+2 90,43% 97,62% -7,18% 20,87% 8,73% 12,14%
CAT 6+3 87,95% 96,90% -8,95% 6,70% 1,03% 5,66%
CAT 6+4 82,00% 80,00% 2,00% 34,00% 20,00% 14,00%
MOTO 93,21% 96,60% -3,38% 1,86% 0,82% 1,05%
N&o identificado 0,25% 1,41% -1,16% 0,11% 0,83% -0,72%

Ao analisar a assertividade para ambas as placas, ou seja, a placa consolidada é igual tanto a
placa dianteira como a placa traseira, o percentual cai para todas as categorias. O maior
percentual observado é para a CAT 01 (automoveis), onde 86,31% das placas consolidadas
eram iguais & ambas as placas durante o dia e 88,29% durante a noite. Para a CAT 02, CAT 03,
CAT 04 e CAT 07 a assertividade também foi maior no periodo noturno. Entretanto, para as
demais categorias, a assertividade € significativamente maior no periodo diurno, sugerindo que
h& maior facilidade de leitura correta de ambas as placas para a maioria das categorias de
veiculos pesados quando ha iluminacao solar.

As analises de assertividade apresentadas neste relatdrio sdo relativas a dados obtidos a partir
do sistema experimental, em teste, implantado na Ponte Rio-Niterdi no més de marco de 2025.
O sistema, entretanto, esta em constante aperfeicoamento. Este sistema ja se encontra em
operacao plena, em porticos MLFF na Concessionaria EcoNoroeste, deste setembro de 2024.
Neste ambiente, o sistema vem sendo continuamente monitorado pela equipe de
acompanhamento e operacédo e tem apresentado desempenho satisfatorio.
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8. CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS

Este documento apresenta o relatério final do projeto desenvolvido com Recurso de
Desenvolvimento Tecnoldgico, cujo objetivo geral foi estudar os impactos da implantacéo do
sistema Multi-Lane Free Flow (MLFF) e avaliar a assertividade do conjunto de classificacdo
em laboratério pré-montado na Ponte Rio-Niteroi. O projeto compreendeu uma série de estudos
que buscaram (i) caracterizar e avaliar as condi¢des atuais de demanda e operacdo da Ponte, (ii)
analisar os impactos da solucdo MLFF nas condi¢Ges operacionais atuais e futuras, e (iii)
examinar os impactos da introducéo de sistemas de tarifa varidvel e faixas reversiveis como
medidas complementares ao MLFF.

Para atingir o primeiro objetivo, foram realizadas analises detalhadas do trafego de veiculos
pagantes na praca de pedagio e uma pesquisa origem-destino, visando avaliar as condi¢des
atuais de operacédo da rodovia. No segundo objetivo, foram simulados cenarios no software de
microssimulacdo, incluindo o cenéario base (representando o sistema atual) e sua substituicao
pelo sistema de livre passagem. Cenarios futuros também foram analisados, combinando o
MLFF com diferentes configuraces de demanda obtidas por meio de uma pesquisa de
preferéncia declarada (PD).

Em relagéo ao terceiro objetivo, foram realizados diversos estudos, incluindo a pesquisa de
preferéncia declarada, a simulacdo de cenérios com faixas reversiveis, a analise de sinistros e a
avaliacdo da assertividade do sistema MLFF. A pesquisa de preferéncia declarada permitiu
compreender e quantificar as preferéncias dos usuarios em relagdo a mudancas no horario de
viagem, além de analisar a disposi¢do dos motoristas a alterar seus horarios de passagem pela
ponte diante de variacOes tarifarias em horarios fora do pico. A simulacéo, por sua vez, focou
em analises comparativas, considerando tanto a substituicdo do sistema de cobranca por MLFF
quanto faixas reversiveis e politicas de redistribuicdo de demanda.

Esta secdo apresenta uma sintese dos resultados obtidos, discussdes e ponderacgdes finais, que
foram detalhadas nas subsec¢des seguintes.

8.1.  ANALISE boS DADOS DE TRAFEGO DA PRACA DE PEDAGIO DA ECOVIAS PONTE

A anélise dos dados de trafego inclui dados de veiculos pagantes na Praca de Pedagio da
Concesséo Ecovias Ponte, localizada na saida da ponte Rio-Niteroi no sentido Rio-Niteroi, entre
setembro de 2015 e agosto de 2023. A anélise abrangeu o volume de veiculos pagantes no
sentido Rio-Niterdi, examinando sua distribuicdo mensal assim como a evolucao do pagamento
automatico de pedagio na praca.

Os resultados revelaram um aumento no volume total de veiculos pagantes ao longo do periodo
analisado. Contudo, destacam-se dois segmentos temporais distintos: o primeiro abrangendo de
setembro de 2015 a abril de 2020, e o segundo de abril de 2020 a agosto de 2023. Esses
intervalos sdo demarcados por um ponto/periodo de transi¢cdo que representa uma expressiva
reducdo no volume, iniciando-se em marco de 2020 e atingindo seu ponto mais baixo em abril

161



e maio do mesmo ano. Este ponto/periodo coincide com o inicio da pandemia da Covid-19 e a
promulgacdo, em 17 de margo, pelo governo do Rio de Janeiro, de medidas restritivas a
circulacéo, visando conter a propagacdo da pandemia. Durante o primeiro segmento temporal,
no intervalo entre setembro de 2015 e marco de 2020, observou-se um crescimento maior no
volume de veiculos que utilizam a cobranca manual em comparagdo com aqueles que usam o
sistema de cobranca automatica. Entretanto, no intervalo de abril de 2020 a agosto de 2023, o
volume mensal total de veiculos com cobranca automatica experimentou um crescimento maior
do que os veiculos com cobranga manual. Ao longo de todos os anos estudados, foram
observados aumentos no volume de veiculos totais no més de dezembro e reducdes em janeiro,
refletindo picos positivos em dezembro e picos negativos em janeiro.

Analisando os volumes médios diarios, observam-se tendéncias similares. Em relacdo a
evolucdo do volume de veiculos por método de pagamento, observou-se um aumento na
proporcdo de veiculos que adotam o pagamento automatico. A porcentagem de veiculos
utilizando esse método de pagamento aumentou em 10% entre setembro de 2015 e setembro de
2023, passando de 50% para 55% ao término do periodo analisado.

Para o Gltimo ano disponivel (2022-2023) foram explorados os dados mensais, analisando a
variacdo do volume diario para cada més, assim como a distribuicdo por categoria de veiculo.
Para comparar o Volume Médio Mensal entre os diferentes meses, foi realizada uma andlise de
variancia (ANOVA). Este teste estatistico permitiu avaliar se existem diferencas significativas
entre os volumes médios nos diferentes meses. A partir da analise, observou-se um aumento
geral nos volumes médios diarios mensais, apesar das particularidades de cada sistema de
cobranca. Os graficos de box-plot, juntamente com os coeficientes de variacdo calculados,
evidenciaram uma maior variabilidade nos volumes das cabines com cobranca automatica em
comparagdo com as de cobranca manual.

No que diz respeito a composicdo do trafego, a participacdo de veiculos da categoria 1 (passeio)
representa mais de 80% do trafego (82% no sistema de cobranca manual € 90% no AVI). A
analise da flutuacdo do volume mensal revelou uma reducdo do trafego nos domingos e
feriados.

8.2. PESQUISA DE ORIGEM E DESTINO

A pesquisa de origem e destino teve como principal objetivo estabelecer a matriz de viagens
dos usuarios da ponte Rio-Niteroi, identificando as principais origens e destinos dos veiculos
que utilizam a infraestrutura. Para isso, foi elaborado um questionario que incluiu informacdes
como origem e destino por bairro ou municipio, frequéncia de viagens, nimero de passageiros
e dados dos veiculos. A coleta foi realizada em dezembro de 2023, em dois dias consecutivos,
abrangendo 1.751 entrevistas com veiculos leves e pesados. A aplicagdo contou com 0 apoio
da Policia Rodoviaria Federal (PRF) em um dos dias, o que possibilitou a obtencdo de dados
mais completos em condicOes controladas.
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Os dados coletados permitiram a andlise detalhada das viagens, considerando a classificacdo
dos veiculos em leves, caminhdes de 2 eixos e caminhdes com mais de 2 eixos, além da
segmentacdo territorial em zonas de trafego. Os resultados indicam que 78% dos veiculos que
utilizam a ponte séo leves, enquanto caminhdes de 2 eixos e caminhdes maiores representam,
respectivamente, 16% e 6% do trafego total.

Para veiculos leves, os deslocamentos predominantes tém como origem locais de trabalho
(cerca de 900 entrevistas) e como destino as residéncias (aproximadamente 700 entrevistas),
refletindo o padrdo tipico casa-trabalho-casa em dias Uteis. Viagens esporadicas, como para
lazer, estudo ou salde, representaram uma parcela menor da amostra. A andlise espacial
evidenciou que quase metade das viagens ocorre entre bairros do Rio de Janeiro e Niterdi
(48,1%), seguidas por deslocamentos do Rio para a Regido Metropolitana (30,3%).

Entre os veiculos pesados, as fabricas e depdsitos destacam-se como principais pontos de
origem, enquanto centros de distribuicdo e supermercados aparecem como o0s destinos mais
frequentes. Cerca de 21% dos caminhdes estavam vazios no momento da entrevista, enquanto
os demais transportavam alimentos (13%), materiais de construcdo (10%) ou outros tipos de
carga.

A pesquisa também revelou que 62% dos usuarios de veiculos leves ainda ndo utilizam o
sistema de cobranca automatica (AV1), embora 25% tenham demonstrado interesse em adota-
lo. Nos caminhdes, esse percentual varia conforme a categoria: 40% dos caminhdes de 2 eixos
possuem o sistema, enquanto a adesao entre caminhdes com mais de 2 eixos é de 76%.

Por fim, os resultados da pesquisa OD permitiram a constru¢do de uma matriz de viagens
detalhada e regionalizada, incluindo 261 zonas de trafego, abrangendo bairros, municipios da
Regido Metropolitana, regides do estado do Rio de Janeiro e estados interestaduais. As zonas
centrais, como Centro do Rio de Janeiro, Centro de Niterdi e Sdo Gongalo, foram identificadas
como os principais polos geradores e atratores de viagens, refletindo sua importancia no fluxo
diario de deslocamentos.

8.3.  PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de entender o comportamento dos usuarios e suas
preferéncias e sensibilidades em relagdo a diferentes atributos de viagem nos sentidos Niterdi-
Rio (ida, manhd) e Rio-Niterdi (volta, tarde). O estudo buscou compreender suas preferéncias
em relacdo a mudancas no horario de viagem, identificar e quantificar o impacto das diferentes
caracteristicas, e a disposic¢do dos usuarios que atravessam a ponte no horario de pico a alterar
0 seu horéario de passagem pela ponte. O pico na ponte durante a manha é no sentido Niterdi —
Rio de Janeiro, no periodo entre as 6:00 e as 10:00. Na tarde é no sentido Rio de Janeiro —
Niterdi, entre as 16:00 e as 19:00 (valores obtidos a partir da analise do trafego diario e
informagdes da concessionaria).
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A elaboragdo da pesquisa de preferéncia declarada consistiu em trés estagios: (i) especificagao
do modelo econométrico a ser estimado; (ii) projeto experimental; e (iii) desenho do
questionario. O primeiro estagio consistiu na determinacdo completa da especificacdo do
modelo com os parametros a estimar. Assim, foi analisado o problema de escolha de horario
determinando trés alternativas relativas ao horario para atravessar a ponte, aplicada a aqueles
usuarios que atravessam a ponte no horario de pico da manha e/ou tarde. As alternativas
consideradas foram: (i) atravessar a ponte no horario habitual (Habitual), (ii) atravessar a ponte
antes do inicio do pico (Cedo) e (iii) atravessar a ponte apo6s fim do horério de pico (Tarde). A
modelagem da escolha do inicio da viagem é baseada em uma formulag&o tedrica proposta por
Small (1982) que inclui, o que este denominou, demora horaria (schedule delay (SDE) em
inglés) referindo-se a diferenca entre a hora de saida (ou chegada) em um determinado periodo
e a hora de saida (ou chegada) preferida. Assim, foi proposta a incluséo dos atributos SDE nos
modelos estimados, que corresponde a demora horaria por sair (ou chegar) cedo e SDL ¢ a
demora horaria por sair (ou chegar) tarde.

Os atributos selecionados para o projeto do experimento foram Horario que entra na ponte (que
representaria a demora horaria), Tempo para atravessar a ponte, Variabilidade do tempo de
atravessar a ponte e Tarifa pedagio. A partir das informaces identificadas no primeiro estagio,
foi elaborado o projeto experimental que embasou a construcdo do questionario da pesquisa
PD. Este questionario foi estruturado em duas partes: (i) Preferéncia declarada (ii) Perguntas
complementares (nome, idade, frequéncia de uso da rodovia, etc.).

Os dados coletados foram utilizados na estimativa de modelos de escolha discreta (modelos
logit multinomial) para determinar a escolha do horario de passagem pela ponte, permitindo
calcular as elasticidades da probabilidade de escolha de horério para as diferentes variaveis
como tempo de viagem, atrasos (SDL), antecipacdes (SDE) e custos de pedagio nos horéarios
de pico e fora do pico. Além disso, foram simulados cenarios para calcular o impacto de
variacOes desses atributos na escolha de horério. Dentre os cenarios analisados, aqueles que
consideram uma antecipacdo do horéario de saida em 15 e 30 minutos, foram usados
posteriormente para a construgdo de perfis de demanda que constituiram cenarios simulados
através do modelo VISSIM. Esses cenérios permitiram avaliar o impacto destas alteracdes no
perfil da demanda associados a implantacéo do sistema MLFF.

Os resultados obtidos a partir da estimacdo dos modelos de escolha discreta indicam que o
tempo de viagem no pico é o principal determinante das escolhas dos usuarios, destacando-se
como o fator de maior impacto em ambos os sentidos analisados. Na viagem de durante o pico
da manha no sentido Niter6i-Rio, 0s usuarios demonstram maior aversao a atrasos, preferindo
antecipar suas saidas em vez de atrasar, o que reflete a prioridade dada a compromissos
matinais. Essa aversdo é corroborada pelas elasticidades estimadas, que mostram uma
penalizacdo mais intensa para atrasos (SDL) do que para antecipa¢fes (SDE). Ja na viagem
durante o pico da tarde no sentido Rio-Niter0i, os usuarios apresentam maior flexibilidade,
penalizando os atrasos, mas tolerando atrasos com mais facilidade, o que sugere que
compromissos no retorno possuem menos restricdes de horario. Em ambos os sentidos 0s
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usuarios preferem adiantar o horario da viagem (sair antes) do que atrasar (sair depois). Em
ambos os sentidos, a sensibilidade ao custo é baixa, indicando que mudancas tarifarias isoladas
tém impacto limitado no comportamento dos usuarios. As simulagcdes mostram que aumentos
significativos no pedagio no pico podem reduzir a participagdo do horario habitual,
incentivando os usuarios a ajustarem seus horarios, enquanto o pedagio fora do pico tem efeito
minimo, exceto quando combinado com melhorias no tempo de viagem. Essas analises
reforcam que intervencdes para redistribuir a demanda devem priorizar a reducao do tempo de
viagem, especialmente fora do pico, e que estratégias complementares, como campanhas
informativas e parcerias com empregadores para horarios flexiveis, podem aumentar a eficécia
das politicas adotadas.

8.4.  SIMULACAO DE TRAFEGO

Este estudo utilizou microssimulacdo de trafego para avaliar diferentes cenarios operacionais
da Ponte Rio-Niteroi, considerando intervencdes estruturais e mudancas na demanda. O modelo
base, calibrado com dados reais, serviu como referéncia para as analises comparativas, que
incluiram a substituicéo do sistema de cobranga atual por um sistema de livre passagem (MLFF)
a introducdo de faixas reversiveis e a aplicacdo de politicas de variacdo de demanda.

Os resultados indicaram que a implementagéo do sistema MLFF traria ganhos expressivos no
tempo de viagem no pico da tarde, sentido Rio-Niterdi, onde os tempos de travessia poderiam
ser reduzidos de 25 para 12 minutos, eliminando congestionamentos significativos. No entanto,
no pico da manhd, sentido Niterdi-Rio, a substituicdo do sistema de cobranca isoladamente ndo
apresentou melhorias relevantes.

A implantacdo de faixas reversiveis entre as 6:00 e as 9:00 mostrou impacto positivo no pico
da manhg, sentido Niter6i-Rio, com uma reducéo de 8 minutos no tempo de viagem. Porém, a
diminuicdo de uma faixa no sentido oposto (Rio-Niter6i) aumentou o tempo de travessia em
cerca de 1 minuto, efeito considerado pequeno frente aos beneficios no sentido de maior
demanda. No pico da tarde, a introducdo de faixas reversiveis ndo gerou ganhos operacionais
significativos.

Por outro lado, as politicas de variacdo de demanda apresentaram resultados promissores em
ambos os cenarios simulados (antecipacéo de 15 e 30 minutos no horéario de saida habitual).
Houve reducéo expressiva dos tempos de viagem em todas as faixas horarias do pico da manha,
com destaque para a reducao do numero de veiculos sobre a ponte, contribuindo para minimizar
congestionamentos.

De forma geral, os resultados destacam que intervengdes como o sistema MLFF, quando
combinadas com estrategias de redistribuicdo da demanda, podem melhorar significativamente
a eficiéncia operacional da ponte, reduzindo tempos de viagem e promovendo maior fluidez.
As analises também reforgam que a escolha das intervengdes deve considerar o comportamento
da demanda em diferentes periodos do dia, priorizando solucdes especificas para cada horério
de pico.
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8.5. SINISTROS NA PONTE RI10-NITEROI

Para analisar os impactos do sistema de pedagio MLFF na seguranca viaria, especificamente na
reducao de sinistros de transito no trecho concessionado da Ecovias Ponte, foram analisados 0s
dados dos sinistros registrados na concessdo Ecovias Ponte entre agosto de 2022 e novembro
de 2024, levando em consideracao caracteristicas como localizacéo, gravidade, tipo de sinistro
e horérios de ocorréncia. A anélise também considerou estudos prévios sobre a eficiéncia dos
sistemas MLFF na melhoria da seguranga viaria.

Ao analisar a evolugdo do numero de sinistros na concessao e no entorno do pedagio, observou-
se que 0s picos no entorno do km 322 tendem a coincidir com os periodos de maior registro de
sinistros no total da rodovia, ndo sugerindo uma relacao direta entre a localizacdo do pedagio e
maior quantidade de registros.

A Colisdo Traseira € o tipo de sinistro mais prevalente, tanto no total da rodovia quanto no
entorno do pedagio (km 322). Os sinistros do tipo Colisdo lateral no mesmo sentido também se
destacam diretamente na area do pedagio. As demais secOes (Faixas, Agulha, Bypass, etc.)
concentram sinistros do tipo Coliséo Traseira, choques com Defensa, Barreira, Praca e Outros,
assim com a Colis&o Transversal.

Por fim, os resultados indicaram que a implementacdo do sistema MLFF pode levar a uma
reducao significativa no numero de sinistros na regido analisada. Estudos de referéncia apontam
reducdes de até 76% no total de sinistros com a conversdo de sistemas convencionais para
MLFF, o que reflete diretamente na seguranca viaria. No caso da Ecovias Ponte, estima-se uma
reducdo de cerca de 73 a 76% nos sinistros registrados no entorno do pedagio, representando
uma queda de aproximadamente 50 registros em um ano. Esse impacto € explicado pela maior
fluidez do tréfego e pela eliminacdo de barreiras fisicas que demandam alteracdes de faixa e
variacdes bruscas de velocidade, principais causas de colisGes na area de pedagios tradicionais.

8.6. ANALISE DE ASSERTIVIDADE DO SISTEMA MULTI-LANE FREE FLOW

Para avaliar a implementacdo e a assertividade do sistema MLFF na Ecovias Ponte, foram
analisados os dados do pdértico em teste instalado na Ecovias Ponte no sentido contrario ao
pedagio, no periodo do més de margo de 2025.

Dentre todas as categorias, as motos apresentam as maiores dificuldades de classificacéo e
identificacdo de placas. Este fato se deve as caracteristicas fisicas das motocicletas — como
menor porte, area refletiva reduzida e maior exposicao a intempéries — que compromete a leitura
eficaz por sistemas de OCR e antenas de identificacéo, especialmente em condic¢des adversas
ou de trafego rapido. Esta dificuldade é agravada pelo padrdo de direcdo dos motociclistas que
ndo se restringem as faixas de trafego e apresentam grande flutuacdo no movimento.

Em relagdo as demais categorias, os dados analisados sugerem que houve uma dificuldade um
pouco mais acentuada na classificacdo de veiculos pesados em relagdo aos veiculos leves. A
mesma observacao vale para a identificacdo de placas, especialmente durante periodos de baixa
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iluminacdo. Apesar disso, o percentual de acerto, quando pelo menos uma das leituras (dianteira
ou traseira) € igual a placa consolidada, alcangou mais de 90% para a maioria das categorias
durante o dia e durante a noite, refletindo a robustez do sistema.

O sistema MLFF implementado em regime de teste na Ecovias Ponte, entretanto, esta em
continuo aperfeicoamento. Este sistema ja se encontra em operacéo plena, em porticos MLFF
na Concessionaria EcoNoroeste, deste setembro de 2024. Neste ambiente, o sistema vem sendo
monitorado pela equipe de acompanhamento e operagédo e tem apresentado evolugédo continua
e desempenho satisfatorio.

8.7. RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a implementacdo do sistema Multi-Lane Free
Flow (MLFF) na Ponte Rio-Niterdi apresenta um grande potencial para melhorar a eficiéncia
operacional, reduzir os tempos de viagem e aumentar a seguranca viaria, especialmente durante
o0s horarios de pico. As andlises indicam que estratégias adicionais ao MLFF como as avaliadas
neste projeto, implementacéo de faixas reversiveis e a promog¢do de uma redistribuicdo do perfil
da demanda, podem complementar e ampliar os beneficios operacionais promovendo maior
fluidez e seguranca.

Adicionalmente, destaca-se que a transi¢do para o sistema MLFF n&o deveria ser considerada
de forma isolada. O estudo se limitou a analise da ponte e ndo avaliou a interacdo do trafego na
infraestrutura urbana dos municipios de Rio de Janeiro e Niterdi. Assim, a plena eficacia do
MLFF dependera também de adaptacdes no trafego urbano dessas cidades, uma vez que, sem
melhorias nas vias de acesso e no planejamento viario local, ha o risco de comprometimento
dos beneficios operacionais obtidos na ponte. Portanto, é fundamental uma abordagem
integrada que considere tanto a ponte quanto o entorno urbano, garantindo que os beneficios do
sistema sejam amplamente percebidos.

A adocdo do MLFF deve ser acompanhada por campanhas de sensibilizacdo para aumentar a
adesdo a cobranca automatica e por ajustes operacionais para lidar com as demandas especificas
dos diferentes periodos do dia. Esses cuidados, aliados a uma visdo integrada com o trafego
urbano das cidades envolvidas, sdo essenciais para garantir que a transi¢éo para o sistema de
livre passagem seja eficiente e contribua para um transporte mais sustentavel e seguro.

8.8. MEMORIAL DESCRITIVO

O memorial descritivo sobre a instalacdo dos equipamentos no Pdrtico 24 se encontram no
Apéndice 3.

8.9. MINUTA DE REVISAO NORMATIVA

Os sistemas de pedagio eletronico trazem indiscutiveis avangos no modelo de cobranca de
tarifas, promovendo maior fluidez no trafego, reducdo de congestionamentos, e melhora da
experiéncia do usuario.
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Sua introdugdo em curso no Brasil, respaldada pela Lei n° 14.157/2021 e demais normativos
estabelecidos pelo CONTRAN, SENATRAN e pela ANTT, entretanto, traz desafios
significativos.

A instalacdo de sensores, cameras e sistemas de pagamento automatico exige investimentos
consideraveis por parte das concessionarias. Os requisitos de manutencao e continuo aferimento
dos equipamentos, sujeitos a intempéries, vibracfes e eventuais acidentes, exigem uma
readequacao das concessionarias.

No contexto da Ponte, esta questdo apresenta-se ainda mais critica do que em outros contextos
rodoviarios. Em funcgdo de sua estrutura e intenso trafego, a Ponte é submetida a vibracdes fortes
e constantes, que estabelecem maiores impactos em pérticos e equipamentos. Considerando as
restricdes fisicas da faixa de rolamento, com limitacGes nas areas de trabalho, as caracteristicas
da infraestrutura demandam atencdo especial, com porticos mais robustos e estratégias de
manutencdo particulares.

Integracdo completa dos sistemas de pedagio e Sistema de Gestdo de Transito (Senatran) é um
dos pilares de sucesso do sistema freeflow. Apesar da regulamentacdo do Contran (Resolucéo
n°® 1.013/24), a implementacdo completa dessa integracdo apresenta desafios técnicos e
operacionais.

A inexisténcia de barreiras proporciona condi¢fes favoraveis a evasdao de pagamento. A
tendéncia de ampliacdo da utilizagdo de tags, a disponibilizacéo de alternativas de pagamento
através de site e aplicativo, disponibilizacdo de totens e outras possibilidades de pagamento
fisicos, assim como estratégias de informacdo e oferta de vantagens a usuarios frequentes,
contribuem para reduzir a inadimpléncia. Entretanto a inadimpléncia é um desafio enfrentado
em sistemas de cobranca freeflow em todo o mundo, mesmo em paises com longa experiéncia
em sistemas freeflow.

Nos Estados Unidos, as taxas de inadimpléncia variam de estado para estado. Em Nova York,
por exemplo, a taxa de inadimpléncia pode chegar a 10% em algumas rodovias. As autoridades
utilizam multas elevadas e outras penalidades para tentar reduzir a inadimpléncia. A autoridade
Portuaria de Nova York e Nova Jersey relatou a recuperacdo de quase US$ 18 milhdes em
pedagios e taxas ndo pagas em 2024. Ac¢des também incluem investimentos em
aperfeicoamento da tecnologia de reconhecimento de placas para melhorar a precisdo da
cobranca de pedagio e reduzir a evaséo.

Os paises europeus geralmente apresentam taxas moderadas de evasdo de pedagio. A
implementacdo de sistemas de pedagio interoperdveis em toda a UE ajudou a reduzir a evasdo
e inadimpléncia. Paises como Alemanha e Frangca possuem mecanismos de fiscalizacdo
robustos e tecnologias avancadas de pedagio. Na Alemanha, a taxa de inadimpléncia é
relativamente baixa, em torno de 5%. Na Franca, a taxa € um pouco mais alta, variando entre
5% e 7%. Campanhas de conscientizacdo publica e penalidades severas para inadimpléncia de
pedégio contribuem para a reducdo das taxas de evasdo em muitos paises europeus.
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Na Australia, a inadimpléncia € um tema acompanhado com atengdo. As taxas de inadimpléncia
variam, mas geralmente ficam em torno de 8% a 10%. As autoridades apostam em
aperfeicoamento de tecnologias e campanhas educativas para tentar reduzir esses indices.

As taxas de inadimpléncia de pedéagio na Asia variam bastante. Paises como Japo e Coreia do
Sul apresentam baixas taxas de evasao devido a fiscalizagéo rigorosa e as tecnologias avancadas
de pedagio. Em contraste, alguns paises em desenvolvimento enfrentam taxas de evasdo mais
altas devido a fiscalizacdo menos eficaz e aos sistemas de pedagio mais antigos.

No Brasil, no caso do Sandbox regulatério da BR101, dados da ANTT reportam médias de
evasdo de 11,26 para o trimestre de julho a setembro de 2024 e com inadimpléncia em torno de
8%. Os indices de inadimpléncia relaciondvel ao freeflow variam em diferentes concessdes
implementadas no pais. Estes valores sdo altamente dependentes de condicBes locais e
particularidades dos usuérios destas rodovias.

Considerando a relevancia da inadimpléncia decorrente do modelo freeflow para o equilibrio
financeiro das concessdes, e que nao ha atualmente no ambiente das concessfes federais um
mecanismo de ressarcimento as concessionarias das perdas de receita provenientes desta
infracdo, é importante considerar a implementacdo de um arranjo institucional que viabilize a
compensacdo (ou recomposicdo) destes valores a partir de recursos arrecadados de multas
aplicadas aos usuarios inadimplentes (artigo 209-A do Cédigo de Transito Brasileiro (CTB),
incluido pela Lei n®14.157/2021), a exemplo dos procedimentos estabelecidos pela Agéncia de
Transporte do Estado de S&o Paulo (Artesp).

A Ponte Rio-Niterdi apresenta um fluxo intenso de carater urbano com um percentual elevado
de motocicletas. Segundo dados de mar¢o de 2025, motocicletas corresponderam a 9,90% dos
veiculos passantes, com uma tarifa equivalente a 50% da tarifa de automoveis.

O Contrato da Ecovias Ponte preveé a receita das motos como uma fonte de recursos, e estes
veiculos apresentam caracteristicas especificas que dificultam a aplicacdo plena do sistema
freeflow. Atualmente ndo existem dispositivos tipo tags desenvolvidos especificamente para
motocicletas. Uma das particularidades esta no fato das motocicletas ndo possuirem para-brisa
e, consequentemente, as tags precisariam ser fixadas em locais alternativos, como o capacete,
a carenagem ou suportes adaptados. Esse fator, somado as caracteristicas fisicas das
motocicletas — como menor porte, area refletiva reduzida e maior exposi¢do a intempéries —
compromete a leitura eficaz por sistemas de OCR e antenas de identificagéo, especialmente em
condicBes adversas ou de trafego rapido. Outro fator que exige atencdo é em relacdo ao
fechamento de cancela nas pistas AVIs que poderdo representar um risco a seguranca dos
motociclistas.

E fundamental ressaltar também a pratica frequente de motoristas dessa categoria em ocultar
deliberadamente as placas, utilizando mochilas, capas de chuva ou posicionando-as em angulos
que dificultam a leitura. Essas acOes intencionais, aliadas as limitacGes naturais dos
equipamentos, tornam ainda mais desafiadora a identificagdo precisa dos veiculos. Esse
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comportamento, j& observado em pracas de pedagio tradicionais, tende a se agravar em sistemas
totalmente automatizados, como o freeflow, onde ndo h& barreiras fisicas ou abordagens
presenciais. Isto compromete significativamente a eficacia do sistema, aumenta a taxa de evaséo
e, consequentemente, reduz a arrecadacao prevista para o equilibrio dos contratos.

Essas limitacdes técnicas, operacionais e comportamentais representam desafios consideraveis
para a sustentabilidade do modelo, especialmente em contratos que ndo ha previséo especifica
sobre este tipo de cobranca e em rodovias com alto fluxo de veiculos. Esses fatores tendem a
gerar um alto indice de evasdo, agravado pela falta de meios eficazes de fiscalizacao.

E fundamental que a ANTT analise a possibilidade de estabelecer diretrizes especificas para
essa categoria e promova uma avaliagdo mais aprofundada sobre a obrigatoriedade e a
viabilidade da cobranca de motocicletas no sistema freeflow.

Considerando as questdes mencionadas, é necessario esclarecer se a exigéncia seré aplicavel ao
Contrato da Ecovias Ponte e, em caso positivo, se havera mecanismos de reequilibrio
econémico-financeiro para fazer frente aos custos adicionais da operacdo, além da
compensagao em caso de inadimpléncia ou fraude por esses usuarios.

8.9.1. PROPOSTA DE REVISAO DA NORMATIVA: PREVISAO DE COMPENSACAO DA
CONCESSIONARIA EM FUNCAO DA PERDA DE RECEITA DEVIDO A INADIMPLENCIA.

Como o texto ja abordou, nos ltimos contratos de concessao celebrados com o estado de S&o
Paulo, a ARTESP incorporou mecanismo de compensacdo da inadimpléncia dos usuarios e
casos de fraude, fazendo o por meio, principalmente, pela manutencdo das despesas com a
emissdo e postagem das infracbes sob responsabilidade do Poder Concedente e criacdo da
chamada Conta Multa, para a qual as multas aplicadas pelo DER-SP, com fundamento no artigo
209-A do CTB, deverdo ser direcionadas a citada Conta Multa. Assim, em periodicidade
definida em cada contrato de concessdo, a concessionaria poderd ter a perda de receita
compensada com esses recursos, garantindo a manutencao do equilibrio econémico-financeiro
dos contratos.
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No caso das concessOes federais, ndo ha previsdes regulatorias que concedam as
concessionarias camada de garantia ao efeito negativo verificado na receita da concessao, o que
acaba por expor sobremaneira projetos em andamento (com alta previsibilidade de receita) a
riscos financeiros que podem elidir a conversdo das pragas convencionais.

Nesse sentido, considerando o mecanismo de recursos vinculados incorporado nas concessoes
de 42 e 52 etapa, que consiste justamente em uma garantia endocontratual, a possibilidade de
uso desses recursos para fazer frente a inadimpléncia dos usuarios com a adocao do Free Flow.

Dessa forma, a concessiondria que aderisse a conversdo poderia estar sujeita a rito de
compensacao lastreado na demonstracdo a ANTT da devida identificacdo, disponibilidade de
informacdo e plataforma apropriada para pagamento pelo usuério, transcurso do prazo para
pagamento espontaneo e adogdo das providéncias necessarias para a notificacdo do usuério
infrator nos termos do artigo 209-A do CTB.

Apdbs a comprovacao dos itens acima, a concessionaria podera solicitar, em periodicidade a ser
definida em termo aditivo proprio (sugere-se trimestralmente devido as etapas do rito de
identificacdo e potencial pagamento pelo usuario), a compensacdo mediante notificacdo para
acesso aos recursos vinculados no limite do demonstrado a ANTT.

Na revisao ordinaria de cada concessionaria, assim como ocorre com as compensacdes do DUF,
p.ex., a ANTT promoverd a apuracdo minuciosa das evidéncias apresentadas pela
concessionaria, podendo, se identificar levantamento equivocados, valer do Fator C para
regularizacdo que se fizer necessaria.

envio de multa e cobranca

il
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Figura 118 — Cadeia de responsabilidade e marcos para liberacao dos valores arrecadados.

Este modelo evidencia que a compensacao da concessionaria é condicionada: ela ocorre apenas
ap6s a nao quitagdo pelo usuario inadimplente — ou seja, trata-se de um modelo de
ressarcimento reativo, e nao preventivo, controlavel e rastreavel pela ANTT.
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APENDICE 1 - QUESTIONARIO PD

Entrada na ponte entre 06h e 07h — Sentido Rio de Janeiro

Cenario1l (C1)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
m;:rrn'j[][— . 6:30 5:30 10:10
4@1___[- 19 13 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1_-w®r‘lT"ﬂT 39 16 18
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) L 31 > 5
(pagamento em ambos os sentidos) _ T !
NITERO! RIO
|Esco|ho:
Cenario 2 (C2)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
Nﬁm‘"rmﬂ[.m 6:30 5:50 10:30
‘w@ﬂ 19 16 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO hqveré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 39 19 16
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) (N 5 03 03
(pagamento em ambos os sentidos’ ! !

NITERDI RIO

|Esco|ho: |
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Cenario 3 (C3)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
m‘ﬂm o 6:30 5:50 10:10
Q| o | e |
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14““@11_"_ 30 22 21
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) (N 4 12 12
(pagamento em ambos os sentido: T ! !
N NITERO! R0
|Escolho:
Cenario4 (C4)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
mm‘“rnj[][.m 6:30 5:50 10:30
m@ﬂ 19 16 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO hziveré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 (D) 34 22 16
M
NS
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) ) 31 5 5

(pagamento em ambos os sentidos’

NITERDI RIO

|Escolho:
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Cenario 5 (C5)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
WW % 6:30 5:30 10:10
4®M’H’II— 19 13 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 34 16 21
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 5 03 03
(pagamento em ambos os sentidos) . ~ T T ! !
|Escolho:
Cenario 6 (C6)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
Nm:vrﬂ']f][. dio 6:30 5:30 10:30
ACm{)II’II— 19 13 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 ® 30 19 19
M
GHS
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 4 12 12

(pagamento em ambos os sentidos’ .

| NITEROI RIO

|Escolho:
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Entrada na ponte entre 07h e 08h — Sentido Rio de Janeiro

Cenario1l (C1)

Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte m

NITERDI RIO 7:30 5:30 10:10

m@fﬂ 24 13 15

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min Lembre que viajando FORA do

PICO hziveré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 14”“(2_"_“_ 39 16 18
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 31 5 5
(pagamento em ambos os sentidos) ) T !
|Escolho: I
Cenario 2 (C2)
Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte

m;:rr:[rm 7:30 5:50 10:30

4@“1_:[— 24 16 13

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do

PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 (D) 39 19 16
M
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) () . 03 0.3
(pagamento em ambos os sentidos’ ) q ! !
NITEROI RIO

|Escolho: | |
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Cenario 3 (C3)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
Nﬁm‘"rm[:[:m 7:30 5:50 10:10
A@II'II— 24 16 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14%?_“_1'__ 30 22 21
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) k] 4 12 12
(pagamento em ambos os sentido: e ! !
|Escolho:
Cenario 4 (C4)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
m;:nrrrj[][.m 7:30 5:50 10:30
4®m‘n1j[— 24 16 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14%?_"_1'__ 34 22 16
ﬂs
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) M 31 5 5

(pagamento em ambos os sentidos .

NITEROI RIO

|Escolho:
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Cenario 5 (C5)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
WW % 7:30 5:30 10:10
4®M’H’II— 24 13 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 34 16 21
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 5 03 03
(pagamento em ambos os sentidos) . ~ T T ! !
|Escolho:
Cenario 6 (C6)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
Nm:rlm'ﬂ':ll—,][. dio 7:30 5:30 10:30
"Cm{)nj[r 24 13 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 ® 30 19 19
M
GHS
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 4 12 12

(pagamento em ambos os sentidos’ .

| NITEROI RIO

|Escolho:
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Entrada na ponte entre 08h e 09h — Sentido Rio de Janeiro

Cenario1l (C1)

Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte m

NITERDI RIO 8:30 5:30 10:10

m@fﬂ 24 13 15

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min Lembre que viajando FORA do

PICO hziveré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 14”“(2_"_“_ 39 16 18
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 31 5 5
(pagamento em ambos os sentidos) ) T !
|Escolho: I
Cenario 2 (C2)
Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte

m;:rr:[rm 8:30 5:50 10:30

4@“1_:[— 24 16 13

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do

PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 (D) 39 19 16
M
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) () . 03 0.3
(pagamento em ambos os sentidos’ ) q ! !
NITEROI RIO

|Escolho: | |
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Cenario 3 (C3)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
NWM,Q 8:30 5:50 10:10
4@[1[]:_ 24 16 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO halveré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 @ 30 22 21
M
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) M 4 1 12
(pagamento em ambos os sentidot T ! !
nn NITEROI RIO
|Escolho:
Cenario 4 (C4)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
m;ﬁ,‘,’rm[][— o 8:30 5:50 10:30
4@{1’[‘1— 24 16 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO h@_veré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 (D) 34 22 16
M
ﬂs
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 31 > >
(pagamento em ambos os sentidos’ . e !
IEscoIho:
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Cenario 5 (C5)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
WW % 8:30 5:30 10:10
4®M’H’II— 24 13 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 34 16 21
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 5 03 03
(pagamento em ambos os sentidos) . ~ T T ! !
|Escolho:
Cenario 6 (C6)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
Nm:vrﬂ']f][. dio 8:30 5:30 10:30
ACm{)II’II— 24 13 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 ® 30 19 19
M
GHS
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 4 12 12

(pagamento em ambos os sentidos’ .

| NITEROI RIO

|Escolho:
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Entrada na ponte entre 09h e 10h — Sentido Rio de Janeiro

Cenario1l (C1)

Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte m

NITERDI RIO 9:30 5:30 10:10

m@fﬂ 19 13 15

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min Lembre que viajando FORA do

PICO hziveré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 14”“(2_"_“_ 39 16 18
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 31 5 5
(pagamento em ambos os sentidos) ) T !
|Escolho: I
Cenario 2 (C2)
Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte

m;:rr:[rm 9:30 5:50 10:30

4@“1_:[— 19 16 13

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do

PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 (D) 39 19 16
M
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) () . 03 0.3
(pagamento em ambos os sentidos’ ) q ! !
NITEROI RIO

|Escolho: | |
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Cenario 3 (C3)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
Nﬁm‘"rm[:[:m 9:30 5:50 10:10
AQII':[I— 19 16 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14%?_“_1'__ 30 22 21
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) k] 4 12 12
(pagamento em ambos os sentido: e ! !
|Escolho:
Cenario 4 (C4)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
NWE;:'“’TC[I.NO 9:30 5:50 10:30
4®m‘n1j[— 19 16 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14%?_"_1'__ 34 22 16
ﬂs
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) M 31 5 5

(pagamento em ambos os sentidos .

NITEROI RIO

|Escolho:

189



Cenario 5 (C5)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
WW % 9:30 5:30 10:10
4®M’H’II— 19 13 15
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 34 16 21
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 5 03 03
(pagamento em ambos os sentidos) . ~ T T ! !
|Escolho:
Cenario 6 (C6)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte
Nm:vrﬂ']f][. dio 9:30 5:30 10:30
ACm{)II’II— 19 13 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 ® 30 19 19
M
GHS
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) Ml 4 12 12

(pagamento em ambos os sentidos’ .

| NITEROI RIO

|Escolho:
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Entrada na ponte entre 16h e 17h — Sentido Niteroi

Cenario 7 (C7)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
.mrj[‘]]- 16:30 15:30 19:10
NITEROI RIO
A®m 24 13 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 46 18 22
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ] 31 2 2
(pagamento em ambos os sentidos) =IO !
|Escolho:
Cenario 8 (C8)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
mrp:;nmﬂ'—m 16:30 15:50 19:40
A®MI‘H'II— 24 17 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14”“(:;')'(_“_‘“__ 46 22 18
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) (W) 5 03 03
(pagamento em ambos os sentidos) =IO ! !

|Escolho:
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Cenario 9 (C9)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte -
-'ﬂ'f[[T 16:30 15:50 19:10
4®mﬂ|j[r 24 17 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 @ 36 27 27
_mrlT:TfT
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ] 4 12 12
(pagamento em ambos os sentidos) s o ! !
|Escolho:
Cenario 10 (C10)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
N,T;;mﬂ'— e 16:30 15:50 19:40
4®MI‘ITII— 24 17 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 40 27 18
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 31 2 >
(pagamento em ambos os sentidos) =TI !
|Escolho:
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Cenario 11 (C11)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
m’;m = 16:30 15:30 19:10
4®m[I— 24 13 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 @ 40 18 27
_-rnl’l'l'jTT
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 5 03 0.3
(pagamento em ambos os sentidos) =TI ! !
|Escolho: |
Cenario 12 (C12)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
m’:,m - 16:30 15:30 19:40
4@11"[1- 24 13 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14%?1_‘“__ 36 23 23
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 4 12 12
(pagamento em ambos os sentidos) i ! !

|Escolho:

Entrada na ponte entre 17h e 18h — Sentido Niteroi
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Cenario 7 (C7)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
NIT;;"”rﬂ-— i 17:30 15:30 19:10
Av@rﬂj[r 29 13 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1_'9"_“_,“— 46 18 22
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) (W) 31 5 5
(pagamento em ambos os sentidos) et L !
|Escolho:
Cenario 8 (C8)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte 7
M\T;')Tr“'j[[jl-mc 17:30 15:50 19:40
‘®mmr:'[_—_[— 29 17 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 Q) 46 22 18
M
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ) . 0.3 0.3

(pagamento em ambos os sentidos)

NITEROI RIO

|Escolho:
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Cenario 9 (C9)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte -
-'ﬂ'f[[T 17:30 15:50 19:10
4®mﬂ|j[r 29 17 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 @ 36 27 27
_mrlT:TfT
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ] 4 12 12
(pagamento em ambos os sentidos) s o ! !
|Escolho:
Cenario 10 (C10)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
N,T:,,;ﬂj[]'— . 17:30 15:50 19:40
A®MI’ITII— 29 17 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO h@_veré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 40 27 18
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 31 2 >
(pagamento em ambos os sentidos) =TI !
|Escolho:
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Cenario 11 (C11)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
m’;m = 17:30 15:30 19:10
A®m’ﬂ[r 29 13 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 @ 40 18 27
_-rnl’l'l'jTT
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ) 5 03 0.3
(pagamento em ambos os sentidos) =TI ! !
|Escolho:
Cenario 12 (C12)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
m’:,m - 17:30 15:30 19:40
4@r[f[' 29 13 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14%?1_‘“__ 36 23 23
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 4 12 12

(pagamento em ambos os sentidos)

NITERDI RIO

|Escolho:
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Entrada na ponte entre 18h e 19h — Sentido Niteroi

Cenario 7 (C7)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
.mrj[‘]]- 18:30 15:30 19:10
NITEROI RIO
A®m 28 13 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 46 18 22
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ] 31 2 2
(pagamento em ambos os sentidos) =IO !
|Escolho:
Cenario 8 (C8)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
mrp:;nmﬂ'—m 18:30 15:50 19:40
A®MI‘H'II— 28 17 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14”“(:;')'(_“_‘“__ 46 22 18
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) (W) 5 03 03
(pagamento em ambos os sentidos) =IO ! !

|Escolho:
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Cenario 9 (C9)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte -
-'ﬂ'f[[T 18:30 15:50 19:10
4®mﬂ|j[r 28 17 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 @ 36 27 27
_mrlT:TfT
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ] 4 12 12
(pagamento em ambos os sentidos) s o ! !
|Escolho:
Cenario 10 (C10)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
N,T;;mﬂ'— e 18:30 15:50 19:40
4®MI‘ITII— 28 17 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO h@_veré também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1% 40 27 18
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 31 2 >
(pagamento em ambos os sentidos) =TI !
|Escolho:
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Cenario 11 (C11)

Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
m’;m = 18:30 15:30 19:10
A®m’ﬂ[r 28 13 17
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 @ 40 18 27
_-rnl’l'l'jTT
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) ) 5 03 0.3
(pagamento em ambos os sentidos) =TI ! !
|Escolho:
Cenario 12 (C12)
Habitual Cedo Tarde
Horario ENTRA na ponte )
m’:,m - 18:30 15:30 19:40
4@r[f[' 28 13 13
Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO no seu TEMPO
TOTAL de viagem da origem ao
destino
1 vez na semana demoraria (min) 14%?1_‘“__ 36 23 23
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) () 4 12 12

(pagamento em ambos os sentidos)

NITERDI RIO

|Escolho:
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APENDICE 2 — QUESTIONARIO OD

Formulario para veiculos leves

Pergunta
Municipio de Origem
Bairro de Origem
Municipio de Destino
Bairro de Destino
Frequéncia Quantidade

Frequéncia Unidade

Local de Origem / Destino

Marca
Modelo

Propretario

Fianciador do Pedagio

Cobranca Automatica (AVI)
interesse em cobranca Automatica (AVI)
Numero de Passageiros

Renda do Motorista

Este veiculo tem isengdo do pagamento do pedagio?

Perguntas e Respostas Possiveis
Municipios Brasil
Bairros de Municipios escolhidos
Municipios Brasil
Bairros de Municipios escolhidos
NUmero
Por dia
Por semana
Por més
Por ano
Primeira vez
Eventual
Compras
Estudo
Local de trabalho
Negbcios
Outros
Passeio / Visita / Lazer
Residéncia
Salde
XXX
YYY
1. préprio (motorista)

2. Alugado (Localiza/Movida)
3. Emprestado (parente)

4, empresa
5. outra
1. Motorista
2. Empresa
3. Dividido entre todos os ocupantes
Sim/ Nao
Sim/ Nao
NUmero
Renda A: Acima de R$11.261
Renda B: De R$ 8.641 a R$ 11.261
Renda C: De R$ 2.004 a R$ 8.640
Renda D: De R$ 1.254 a R$ 2.004
Renda E: Até R$ 1.254
Né&o
Policia
Prefeitura
Bombeiro
Ambulancia
Estado
Veiculo Oficial
Outros
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Formulario para veiculos pesados

Pergunta
Municipio de Origem
Bairro de Origem
Municipio de Destino
Bairro de Destino
Frequéncia Quantidade

Frequéncia Unidade

Caminhao Carregado

Local de Origem / Destino

Tipo de Carga
Carga tipo Container
Marca
Modelo
Eixos Totais e Eixos Suspensos

Propretario

Fianciador do Pedagio

Cobranca Automatica
Interesse em cobranga Automatica

Quem Decidiu a rota

Renda do Motorista

Este veiculo tem isengdo do pagamento do pedagio?

Perguntas e Respostas Possiveis
Municipios Brasil
Bairros de Municipios escolhidos
Municipios Brasil
Bairros de Municipios escolhidos

Numero
Por dia Por semana
Por més Por ano
Primeira vez Eventual
1. Carregado
2. Vazio

1. Fabrica / Deposito
2. Centro de Distribuicao
3. Usina ou Silo
4. Fazenda
5. Porto
6. Loja / Supermercado
7. Terminal Ferroviario
8. Terminal de Cargas
9. Transportadora (Garagem)
72727
Sim/ Né&o
XXX
YYY
NUmero
1. proprio (motorista)
2. transportadora
3. empresa / proprietario carga
4. outra
1. proprio (motorista)
2. transportadora
3. empresa / proprietario carga
4. Outra
Sim/ Néo
Sim/ Né&o
1. Motorista
2. Transportadora
3. Empresa
4. Empresa de escolta
5. Proprietario da carga
6. Outros
Renda A: Acima de R$11.261
Renda B: De R$ 8.641 a R$ 11.261
Renda C: De R$ 2.004 a R$ 8.640
Renda D: De R$ 1.254 a R$ 2.004
Renda E: Até R$ 1.254

Nao
Policia Prefeitura
Bombeiro Ambulancia
Estado Veiculo Oficial
Outros
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APENDICE 3 - PROJETO DE INSTALACAO DE SISTEMA MULTI-LANE FREE FLOW

Analise do contexto geral

Este documento contém o projeto de alto nivel de um sistema Multi-Lane Free Flow (MLFF)
para o0 mercado brasileiro com o objetivo de construir, instalar e implementar um pdrtico teste
em ambiente real.

- FAIXA4  FAIXA3  FAIXA2  FAIXA1 -

NITEROI (PISTA NORTE)
3,10m 2,90 m | 3,00m

| 0,8m | 3,20 m

0,6m |
Figura A3.1 - Esquema da sesséo no local de instalacéo do sistema MLFF

O portico foi instalado suspenso sobre 4 faixas, conforme exemplificado na Figura A3.1,
garantindo uma area desobstruida de 6,35m de altura. Optou-se por criar uma solu¢do sem
dispositivos no chdo, fazendo uso de tecnologias inéditas. O pdrtico foi equipado com o0s
dispositivos necessarios para:

= detectar veiculos;
= identificar veiculos por meio de leitura de TAG, se aplicavel,
= registrar a imagem de placas traseira e/ou dianteira;

= classificar o veiculo de acordo com o tipo, quantidade de eixos e pneus em
rodados duplos.

Todas as faixas terdo a mesma configuragdo necesséria para a contagem de eixos pelos
dispositivos, os quais foram instalados em apenas duas faixas.

Além dos dispositivos, foi instalada na parte superior do pértico a parte eletrénica para garantir
energia e comunicagdo aos dispositivos, enquanto o controlador de zona foi instalado em um
outro local coberto.

Para cada veiculo que passou por baixo do pértico, foi criada uma transacdo contendo todos 0s
dados gerados pelos dispositivos; esses dados e todas as fotos relacionadas foram coletados e
disponibilizados em um aplicativo para verificagdo e andlise.

Todos os dados coletados foram utilizados para calcular KPIs para avaliagédo do desempenho
do sistema e dos dispositivos.
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Anélise do esquema de classificacdo

Durante a prova de conceito (POC), o esquema tradicional de classificacdo pode ser comparado
a um esquema de classificacdo feito simplesmente com base no formato de veiculos e no output
especifico de dispositivos a laser, destacando as diferencas em termos de receita por classe

unica que confere pequenas variacdes no total de receitas.
O atual esquema de classificacao é determinado com base em:

e NuUmero de eixos
e Identificacdo de pneus em rodados duplos
e EiX0s suspensos

.-}‘ Motorcycle
Car

Car with semi-trailer
Car with trailer
Light truck — 2 Axles
Truck — 2 Axles
Truck — 3 Axles
Truck — 4 Axles
Truck — S Axles
Truck — 6 Axles
Truck — 7 Axles
Truck — 8 Axles
Truck — 9 Axles
Truck — 10 Axles
Bus — 2 Axles
Bus — 3 Axles

Bus — 4 Axles

1D DA

Figura A3.2 - Tabela de classifica¢do
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Define-se uma classe universal:

Codigo | Classe Descricdo NUmero | Pneus em rodados
Universal de eixos
duplos
1 CAT 01 Veiculo 2 NAO
2 CAT 02 Caminhdo pequeno com 2 | 2 SIM
eixos
3 CAT 03 Caminhdo com 3 eixos 3 SIM
4 CAT 04 Caminhdo com 4 eixos 4 SIM
5 CAT 05 Caminhdo com 5 eixos 5 SIM
6 CAT 06 Caminhdo com 6 eixos 6 SIM
7 CAT 07 Veiculo com 1 eixo|3 NAO
adicional
8 CAT 08 Veiculo com 2 eixos |4 NAO
adicionais
9 CAT 02 Onibus com 2 eixos 2 SIM
10 CAT 03 Onibus com 3 eixos 3 SIM
11 CAT6+1 | Caminhdo com 7 eixos 7 SIM
12 CAT 6+ 2 | Caminhdo com 8 eixos 8 SIM
13 CAT 6+ 3 | Caminhdo com 9 eixos 9 SIM
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14 CAT 6+ 4 | Caminhdo com 10 eixos 10 SIM

15 MOTO Motocicleta 2 NAO

16 CAT 04 Onibus com 4 eixos 4 SIM

“Numero de eixos” se refere aos eixos com pneus em contato com o solo (ou seja, eixos
suspensos ndo devem ser considerados).

Projeto do sistema

Os principais objetivos da solucdo de pdrtico desenvolvida para a POC séo:
coleta e medicdo de KPIs;

avaliacdo do desempenho do sistema em uma instalacdo brasileira;

validacdo do funcionamento adequado em comparacao a praca de pedagio tradicional usada
como referéncia.

A solucdo S*Gate utiliza sensores robustos, padronizados e testados na pratica, bem como
equipamentos de Pagamento Eletrénico de Pedagio (ETC) para atingir um desempenho de alto
nivel, sendo projetada para maximizar a disponibilidade do sistema, a facilidade de manutencédo
e o processo geral de verificacdo de limitacGes por meio da teoria de restri¢cbes (TOC).

A instalag&o consiste em:
Céameras para leitura automatica de placas dianteiras e traseiras;

Uma linha de antenas conectadas aos leitores de Identificacdo Automatica de Veiculos (AVI)
para a leitura de TAG;

Um sistema de deteccdo e escaneamento de perfis de veiculos com base em dispositivos com
tecnologia dupla laser/radar, capazes de fornecer gatilhos externos e classificacdo de veiculos
com base em um esquema volumétrico;

Um sistema suspenso de contagem automatica de veiculos com base em analise de imagens de
videos, sem a necessidade de loops ou dispositivos no solo (apenas para duas faixas);

Equipamentos de comunicagéo.

Com base nas metas estabelecidas para a POC, a solucdo ndo implementa a configuracdo de
Cobranga de Pedagio Integralmente Eletronica (AET) totalmente redundante e tolerante a
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falhas; os dois recursos podem ser desenvolvidos em uma segunda etapa, com o
aperfeicoamento da configuracéo instalada ap6s o atingimento dos KPIs esperados.

Os equipamentos instalados ficaréo protegido contra interrupcdes de energia e sobretensao por
uma fonte de alimentacdo ininterrupta (UPS) instalada no local; a UPS fornece energia durante
interrupces repentinas e curtas e permite um encerramento suave em caso de longas
interrupcdes de energia.

A correlacdo de dados em tempo real é a caracteristica principal do sistema que permite a
gerago de transagdes Unicas e precisas quando os veiculos passam sob o portico. E gerada uma
Unica transacdo por veiculo, utilizando e correlacionando as varias fontes de informaces
disponiveis durante a operagdo normal:

Validagdo e Geragdo da Transacao

Mecanismo de Correlagdo

(“w

Gestdo de Dados Armazenamento
local de dados

Gatilho catilho
Leitura de Traspender Classificagio do Veiculo Detecgio g Leiturade Placas

Figura A3.3 - Esquematico da movimentacéo e gestdo dos dados.

e amovimentacdo do veiculo atravessando o campo de escaneamento a laser e por radar
permite o acionamento do evento de deteccdo de presenca a ser consumado pelo
sistema;

e as mensagens de dados do transponder originadas pelo leitor AVI sdo coletadas em
tempo real e a faixa por onde o veiculo esteja passando é estimada em uma analise de
espaco de tempo/poténcia para uma correlacdo ideal entre o veiculo e o transponder;

e cameras frontais de Reconhecimento Automatico de Numero de Placas (ANPR) séo
ativadas a partir da captacdo da mensagem de gatilho de deteccéo e as imagens obtidas
s&0 automaticamente escaneadas por sistema de Reconhecimento Optico de Caracteres
(OCR) integrado; dois fluxos independentes para eventos de placas e imagens de placas
sdo gerados em tempo real e as informacg6es séo transmitidas de forma autdbnoma para
o0 controlador;

e cameras traseiras de ANPR podem detectar automaticamente a presenca de veiculos e
tirar fotos, que séo automaticamente escaneadas pelo sistema OCR integrado; similar as
cameras frontais, dois fluxos independentes para eventos de placas e imagens de placas
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séo gerados em tempo real e as informag6es séo transmitidas de forma autdbnoma para
o controlador;

e o sistema de Contagem Automatica de Eixos analisa de forma continua o fluxo de videos
para detectar veiculos automaticamente, contar eixos e fornecer uma imagem
reconstituida do veiculo passante;

e o controlador correlaciona as informacdes geradas pelas diferentes fontes para criar uma
transacdo completa para cada veiculo passante; o registro da transacdo é composto por
informacbes de placa, informacgdes baseadas em transponder (caso disponivel),
informagdes de classificacdo incluidas pelo médulo de Controle Autdnomo de Veiculos
(AVC) e de acordo com metadados especificos da transacdo e relativos as regras
aplicaveis do negocio;

e as transagOes séo reunidas e transmitidas para o mecanismo de validacdo de transacéo
do Host de Pedagio (TH) em um intervalo de tempo a ser configurado ou quando é
atingido um determinado nimero de transacdes em espera, que também pode ser
configurado.

Equipamentos instalados

Quatro subestacOes independentes, sob a supervisdo do aplicativo de controlador, funcionam
de forma autbnoma e em sinergia para extrair todos os dados relevantes dos veiculos e gerar
um registro de transacdo altamente confiavel adequado para a aplicacdo de uma tarifa de
pedagio em TH de acordo com as regras do negdcio implementadas.

As quatro subestacgdes séo:
= Deteccdo e Classificacdo Automatica de Veiculos (AVD/C)

= Contagem Automatica de Eixos

Identificacdo Automatica de Veiculos (AVI)
= Sistema de Fiscalizagdo de Evasdo (VES)

A Figura A3.4 a seguir descreve a esquematizacdo do portico, na qual cada bloco representa
um elemento- chave do sistema S*Gate.
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Controlador
de Zona

Radar

Figura A3.4 - Esquematico representativo do funcionamento dos dados do pdrtico

Subsistema de Detecc¢do e Classificagdo Automatica de Veiculos

O subsistema de Deteccdo e Classificagdo Automatica de Veiculos (AVD/C) é equipado com
lasers Comark para entregar o melhor desempenho em deteccdo e separacéo de veiculos. Para
isso, dois dispositivos foram instalados para cada faixa:

Dispositivo Comark LSR2001 na margem esquerda da faixa, inclinado em 45°, perpendicular
a faixa, para detectar o veiculo e seu formato pela lateral (Figura A3.5). Dispositivo Comark
RSR4001L no meio da faixa, inclinado em 45°, para detectar o veiculo, comprimento e
velocidade pela frente (Figura A3.6).

Figura A3.5 - LSR2001

208



RSR4001L. % RSRA001L. %WIL
L3 45" L2 450 %]
1 SR2001
| i ]
Certro Corsla Cantrg Corsla Centro Corsla.
! H
| ]
i i i
1 | !
sance Parige g;“;’f Lare 3 Lano 2 Lane 1 b Sl
e o o

Figura A3.7 - Visao Traseira

£

/
/
RsRa001L /
¥
d =
- @

\
Figura A3.8 - Visdo Lateral

209



A Figura A3.7 e Figura A3.8 representam respectivamente a visdo traseira com 0 esquematico
RSR4001L e LSR2001 detectando e registrando para a classificacdo do veiculo e a visdo lateral
demonstrando a posi¢do do sensor RSR4001L. Os dois dispositivos para cada faixa podem ser
considerados como um unico sensor, pois eles sdo sincronizados para criar um Unico output.

Quando o subsistema detecta a parte frontal do veiculo, ele gera um evento utilizado para
acionar as cameras frontais com a tecnologia Reconhecimento Automatico de Placas de
Veiculos (ALPR), que conseguem mensurar a velocidade e as dimensdes do veiculo, além de
analisar o formato do veiculo para categoriza-lo em uma das classes a seguir:

Classe Descricdo da classe
Comark

0 Ndo Classificado

1 Pedestre

2 Bicicleta

100 Motocicleta

200 Carro

220 Suv

240 Picape

250 Carro com reboque
270 Suv com reboque
290 Picape com reboque
300 Van
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350 Van com reboque

400 Onibus

401 Onibus de viagem

402 Onibus articulado

403 Onibus de dois andares

450 Onibus com reboque

451 Onibus de viagem com
reboque

453 Onibus de dois andares

com reboque

500 Caminhéo
501 Caminh&o com reboque
502 Caminh&o com semirreboque

Subsistema de Contagem de Eixos

O esquema de classificacdo atual no Brasil é feito com base na contagem de eixos e deteccéo
de pneus em rodados duplos na cabine de Pedagio. Todos os contratos de concessdo no Brasil
determinam a tarifa com base na contagem de eixos, algumas concessdes consideram somente
0S pneus em contato com o solo, outras consideram tanto os que tocam o solo quanto 0s eixos
suspensos; além disso, as tarifas de pedagio sdo diferentes para veiculos comerciais e ndo
comerciais e para categorias especiais, como onibus.
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Por este motivo, a configuracdo do portico MLFF para a POC inclui um subsistema de
contagem de eixos dedicado a coletar dados sobre os eixos do veiculo, que sdo adicionados as
transagoes.

O Sistema de Contagem Automatica de Eixos proposto para a POC é fabricado pela Tattile e
usa uma solucdo totalmente suspensa baseada em imagem. O sistema conta com cameras e
iluminadores infravermelho de alto desempenho que podem analisar o trafego de fluxo livre e
contar os eixos em condi¢des diurnas e noturnas.

As cameras sdo instaladas na parte superior do pértico e ficam inclinadas em um angulo
apropriado para analisar a parte lateral dos veiculos passantes; possuem algoritmos de
processamento interno e rede de inteligéncia artificial (IA) instruidos para otimizar o
reconhecimento de eixos, gerando 0s seguintes dados:

NUmero de eixos;

Imagem reconstituida do veiculo;

Eixos suspensos;

Metadados (Carimbo de Data e Hora /ID da Faixa/etc.).

Uma implementacdo em curso pretende adicionar ao sistema o recurso de reconhecer eixos com
pneus em rodados duplos. Esta funcionalidade, que esta evoluindo para um estado de producao,
foi incluida como avaliagdo em uma atualizagdo futura do firmware.

O sistema de Contagem de Eixos proposto para a POC consiste em algumas cameras de
infravermelho (mod F02002-000) para cada faixa contando com iluminadores infravermelho
préximo (NIR) externos dedicados de 850 nm (F01920-000) com ampla abertura (H80°/\V30°);
estes dispositivos sdo instalados na parte superior do poértico, ndo sendo necessario nenhum
dispositivo no solo para uma operacdo de alto nivel (Figura A3.9).

1. Migh power LEDs
2. Suppont bracket
3. Si9nel connecser

4. Power coneacion

5. Dayight sensor

Figura A3.9 - lluminador Tattile e cAmera Tattile para contagem de eixos
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Conforme mencionado anteriormente, apenas duas faixas foram equipadas com o sistema de
Contagem de Eixos. A Figura A3.10 mostra um exemplo do esquema de instalacdo projetado
para o POC no qual as cdmeras sdo instaladas de forma a otimizar a visdo lateral dos veiculos
em cada faixa.

8 > >

\VAVAVAVAVAVAVAVAWAVAVAVAVAVAVAVAV

Figura A3.10 - Projecédo de leitura das cameras instaladas

Foi escolhida a configuragdo redundante (duas cameras infravermelho por faixa) para
maximizar o desempenho do sistema e contar de forma correta os eixos dos veiculos passantes
mesmo em caso de obstaculos e obstrucbes; o evento mais comum é quando um caminhdo e
um carro se deslocam lado a lado e 0 caminhdo encobre a visédo lateral do carro (Figura A3.11).

Figura A3.11 - Representagdo de veiculo obstruindo a visdo das demais faixas

Quando as cameras e os iluminadores séo instalados, devem ser consideradas as seguintes
restricdes:

e 0 angulo de inclinacdo da camera de infravermelho ndo pode exceder 60°, incluindo a
inclinacdo transversal da rodovia;

e a cmera deve estar mais afastada de sua faixa para evitar o aumento do angulo de
inclinacdo;
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e o iluminador infravermelho deve ser instalado ao lado da cAmera de Contagem de Eixos;
e 0 iluminador infravermelho deve ser instalado a menos de 1,5m de sua camerg;

e a area de iluminacdo deve estar acima do campo de visdo do sistema de Contagem de
Eixos, ja que o objetivo é iluminar a mesma area com o mesmo angulo para evitar a
criagdo de sombras.

Seguem abaixo algumas medidas comuns para o Sistema de Contagem de Eixos (Figura A3.12).

Parameters Value Notes

Axle Counter

Offset 49m(12.31t) From lane center

Height 7m(20ft) +/-30 cm (1ft). For different layouts, please contact Tattile.
Tilt Angle 55° +/-2°

Roll Angle 0° (+/- 1°) No rotation on the optical axis

Pan Angle 90° Transverse to the driving direction

Illluminator Max distance 1.5m (5 ft) Installed beside the camera and pointing to the same area.

Camefip Offset

| %

Figura A3.12 - Instalacao do sistema de contagem de eixos

As cameras sao configuradas para funcionar no modo Ativacdo Automatica e para fornecer
sinal de inicio/fim do veiculo quando a parte dianteira ou a parte traseira do veiculo atravessar
o0 centro da imagem (Figura A3.13).

Figura A3.13 - Ativador automéatico do sistema de contagem de eixos
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Conforme ja mencionado, no fim da execucdo, o sistema de contagem de eixos gera uma
mensagem de evento Unico que contém as informaces reunidas durante a execucao, bem como
apenas uma imagem reconstituida do veiculo formada por inimeras imagens capturadas durante
a passagem do veiculo. A Figura A3.14 demonstra como uma série de imagens é transformada
em uma unica imagem restituida.

[ ——— |

Counting & reconstruction Axles: 5 ‘

Figura A3.14 - Restituicdo das imagens capturadas em um dnico transito.

Sistema de Fiscalizacéo de Evaséao

O Sistema de Fiscalizacdo de Evasdo (VES) é responsavel por detectar a imagem de veiculo
passando pelo portico, capturando imagens da parte dianteira e traseira, identificando e
extraindo os nimeros de placas.

Cada faixa foi equipada com uma camera que detecta a aproximacao do veiculo e outra que
detecta o distanciamento do veiculo, com iluminadores que se adequem melhor as leis do estado
(é proibido utilizar luzes visiveis) e com capacidade de detectar todos os tipos de placas. A
Figura A3.15 e Figura A3.16 exemplificam como foi feita a leitura para fiscalizacdo de evasoes.

]

Figura A3.15 - Visdo Lateral do VES
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I : |
Figura A3.16 - Visdo de Cima do VES

Geralmente, para cada veiculo, sdo capturadas pelo menos as seguintes fotos:

e Placa dianteira, se aplicavel,
e Cena geral da parte frontal;
e Placa traseira, se aplicavel;

e Cena geral da parte traseira.

Para melhor desempenho (ou seja, ndo perder nenhuma imagem), foi utilizada uma combinacéo
de ativacdo externa (fornecida pelo AVD) e ativacdo automatica (detec¢do de movimento).

Na auséncia de TAG, a placa dianteira deve ser utilizada para cobranca de pedagio, se
aplicavel, ou a placa traseira (como no caso de motocicletas).

ALPR

A funcionalidade ALPR ¢ utilizada para os dois tipos de placas e fornecida diretamente pelas
cameras ALPR, que processam as imagens e registram:

= 0s caracteres de placas de veiculos;
= aclassificacdo de confianga;
= npacionalidade.

E possivel gerenciar paises com diversos tipos de placas de veiculos por configuragio e
introduzir um segundo mecanismo de OCR (integrado ou nédo) para fortalecer a confianca do
ALPR.

Placas antigas
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As placas antigas tém diferentes combinacdes de cores para caracteres e para o fundo e néo séo
reflexivas, entdo ndo sdo de fécil leitura principalmente a noite. As placas vermelhas,
particularmente, podem causar alguns problemas.

A POC foi til para testar e ajustar uma boa solucdo para a leitura do maior nimero possivel de
placas diferentes. N&o é necessario detectar a cor das placas.

BUSS02) [TEEGET
(=TI 1RS 1836

KD-8112 KNN-1954

Figura A3.17 - Exemplo de placas antigas

Novas placas

As novas placas tém um fundo branco e reflexivo, com caracteres coloridos, entdo podem ser
lidas facilmente pelas cameras com iluminadores infravermelhos. Por ndo ser necessario
detectar cores, ndo € preciso utilizar cAmeras em cores. A Figura A3.18 exemplifica as placas e
cores na versao Mercosul.

Categorias

A cor ¢os caracteres alfanuméricos e das bordas da placa de identificagdo veicular, cujo fundo é sempre
branco, & determinada de acordo com 3 calegona aos veiculos, conforme ¢ seguinte esquema

[uTPsF7a]

Cor dos.
Categoria ¢ Exemplo ¢ ° Pantone ¢ Observagio °
Caracteres BRASIL <)
Uso geral para veiculos que ndo se
Paicular  ABC1D23 Preto e 4 C X Z 7 B 4 1
enquadrem nas demais categoras
Aluguel (veiculos que realzam transporte - Ll S5
Férmula SOIG0 | pago. p. ex thus, daious, caminhdes
Comercial ABC1D23 Vermeiho
Brihante 186C  |etc) =
Aprendagem (autoescolas e CFCs)
Vaiculos pertencentes 205 6g3os da
Oficial Fémuia S6ido 3 ‘
ABC1D23 Azul administracdo piblica dreta nos niveis 8
Representagdo Brilhante 286C — -_—
federal, estadual, distrital @ municipal BRASIL o
Miss30 Dplomdtica, Corpo Consular ™ M S K 9 B 1 U
Diplomatico/ Coiads Formula SOId0 | Corpo Diplomdtico, Organismo Consular £3
Consular Brihante 130C e/ou Internacional @ Acordo de = BRASIL = ]
| Cooperaglo Internacional - D K v U 1 U 1
Expenéncia L
Férmula Sokdo
Especiais ABC1D23 Verde Brilhante 341C Fabricantes de veicuios, pecas e Tipos de placas brasieiras no padrio &
- implementos Mercosul Note-se que 0 fundo ¢ sempre
branco: a categoria & indicada pela cor
Colegdo ABC1D23 Cinza Prata’ | SwopPantoneGrey | "H/c0% com mais de 30 snos com allo dos caracteres aitanuméricos @ da borda
grau de originalidade da placa
Figura A3.18 - Exemplo de placas Mercosul
Camera frontal

A cémera escolhida para detectar placas dianteiras € um modelo especifico capaz de identificar
placas ndo reflexivas, equipadas com iluminador infravermelho e duas Oticas iguais com
diferentes sensores, um infravermelho e um em cores.

Camera traseira
217



A cdmera escolhida para detectar placas traseiras € equipada com iluminador vermelho claro
(ou seja, uma tecnologia entre infravermelho e luz vermelha) com um pequeno angulo e duas
cameras de infravermelho.

Subsistema AVI

O subsistema Identificacdo Automatica de Veiculos (AV1) é responsavel pela leitura de TAGs
instaladas em veiculos passando em alta velocidade sob o portico MLFF.

O subsistema AVI proposto pela POC baseia-se no leitor RFID da empresa Star Systems
International chamado Titan, equipado com uma antena especifica de cobranca de pedagio
chamada Avior, projetada e fabricada especificamente para ser uma antena suspensa sob a
rodovia para sistemas de cobranca de pedéagio em alta velocidade por meio de tags passivas.

O Titan é um leitor UHF Multi-Protocolo de excelente nivel, projetado especificamente para
cobrangas de pedagio em alta velocidade, como Multi-Lane Free Flow (MLFF) e High
Occupancy Tolling; o Titan (Figura 20) identifica diversos protocolos simultaneamente e
suporta o Protocolo Artefato ISO/IEC 18000-63 (SJ5511) sob uma licenca de software
(implementacéo de criptografia-128-ECB/CBC/CGCN do Padréo de

Criptografia Avancada (AES), também especificada de acordo com o ISO/IEC NP 29167-10,
disponibilizada pela Agéncia de Transportes do Estado de Sdo Paulo — ARTESP).

Com quatro portas de antena de alta velocidade, € possivel ter uma cobertura estendida de
diversas faixas a partir de apenas um leitor, sendo aplicavel ao projeto da POC.

i (rrTan |
"1"'”"“”1“““““(‘“}“'“‘{! .‘

,“»U‘ |

Figura A3.19 - Leitor Titan SSI

A Avior é uma antena robusta e comprovada, projetada e produzida especificamente para ser
uma antena suspensa para sistemas de cobranca de pedagio em alta velocidade por meio de tags
passivas.

Equipada com um feixe estreito focado com largura de 30 graus, a Avior permite garantir ndo
somente a maximizacdo das taxas de leituras em alta velocidade, mas também o isolamento da
zona de leitura desejada, evitando leituras cruzadas de faixas e interferéncia de faixas
adjacentes.

A Avior (Figura A3.20) também possui a capacidade de operar em uma faixa de frequéncia de
865-928 MHz, o0 que a torna adequada para o0 mercado brasileiro.
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Figura A3.20 - Antena Avior SSI

Para este projeto, ha apenas uma zona de cobranca de pedagio e um controlador que coleta todas
as Tags lidas pelo subsistema AVI. Para um excelente desempenho de AVI, recomenda-se uma
cobertura de ponta a ponta da rodovia completa e sobreposta com duas antenas Avior por faixa.

Essa configuracdo oferece dois beneficios principais:

e cobertura redundante da antena no caso de falha em antena;

e diversidade espacial otimizada, o que permite a leitura de tag de multiplos angulos
enquanto o veiculo transita pela zona de leitura.

Considerando gque ndo ha nenhuma redundancia ativada no sistema durante a primeira fase da
POC, embora uma configuracdo totalmente redundante de AVI possa ser aplicada facilmente
em uma segunda fase, e considerando que o local escolhido para a POC é uma autoestrada de
4 faixas, a Figura A3.21 sugere a seguinte configuracdo para maximizar o desempenho e
garantir uma cobertura completa da rodovia:

1.0m 3.8m 3.8m 3.8m 3.0m

Figura A3.21 - Configuracéo de antenas para maximizar o desempenho e garantir uma cobertura
completa da rodovia

Conforme explicado na imagem, o subsistema AVI consiste em dois leitores Titan em uma
configuracdo ndo redundante mais 8 antenas Avior; os dois leitores Titan sdo instalados na parte
superior do portico para diminuir o comprimento dos cabos de radiofrequéncia (RF) e para
reduzir a perda de energia:
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e Um leitor instalado no lado superior esquerdo do pértico;
e Um leitor instalado no lado superior direito do pértico.

Essas sugestdes de posicionamento assumem que ha energia disponivel em cada gabinete.

Durante a passagem de um veiculo, as antenas ativam a Tag passiva do veiculo e comegam a
ler as informacdes armazenadas. A ativacdo da tag resulta em multiplas leituras a partir das
antenas que sdo armazenadas e geridas pelo leitor Titan.

O Titan cria multiplas mensagens lidas de acordo com a posi¢do do veiculo e envia todas elas
para o controlador. No caso de perda de NW, o armazenamento persistente interno tem
capacidade para até 1.000.000 de transa¢des Unicas.

No Controlador de Zona, sdo implementados passos de execugdo necessarios para
descriptografar o ID da Tag e identificar a faixa de entrada e saida do veiculo.

Gantry : Zone Controller Server : L3 Server

—

/—"\ :
2=
f&' ﬂ—b# «—3
— Decrypting
Process

Figura A3.22 - Fluxo de describtografia de TAG

Tag Keys

As informac6es geradas pelo Controlador de Zona sobre ID da Tag, faixas, campos da tag
passiva, sao por fim adicionadas ao registro de transacdo Unica gerada para o veiculo passante.

Condigdes para funcionamento

O desempenho do sistema deve ser mensurado levando em conta as seguintes condi¢fes
especificas de funcionamento:

e velocidades baixas;

¢ velocidades normais;

¢ velocidades de rodovias;

e transito lento;

e transito pesado;

e mudancas de faixas;

e condigdes de luminosidade;
e condig0es do clima:

e chuva forte;

e nebling;

e diversas tags;
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Funcionalidades e implementacéo de software

Arquitetura da Solucéo

A solucdo projetada para a POC consiste em:

Aplicativo de controlador de zona: instalado no servidor & beira da rodovia, responsavel
por gerenciar todos os dispositivos, para coletar todos os eventos gerados pelos sensores
e para gerar uma transacao para cada veiculo detectado;

Aplicativo de Host de Pedagio: instalado em um servidor dedicado, responsavel por
coletar e gerenciar todas as transac@es geradas no controlador de zona;

Painéis: responsaveis por exibir dados e calcular KPIs para verificacdo de desempenhos
do sistema.

DvAS

Figura A3.23 - Configuracéo de antenas para maximizar o desempenho e garantir uma cobertura

completa da rodovia Arquitetura da Solucéo

Controlador de zona

O aplicativo de controlador de zona tem por finalidade:

receber e armazenar localmente todos os dados gerados pelos dispositivos;
processar todos os dados e associa-los aos seus respectivos veiculos;

gerar dados das transacoes;

enviar dados de transagdes para sistemas externos;

gerenciar dispositivos e enviar dados de monitoramento para sistemas externos.
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Figura A3.24 - Controlador de Zona
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Funcionalidades

O controlador de zona implementa as seguintes funcionalidades:

ID Funcionalidade Descricao
FOO1 [ Atribuicdo de OCR | O controlador de zona correlaciona as imagens frontais e
traseiras de cada veiculo, mesmo quando captadas por
maltiplas cAmeras
FO02 | Atribuicdo de TAG | O controlador de zona correlaciona as leituras de TAG para
cada veiculo, mesmo quando lida por diversas antenas e
quando o veiculo possui diversas TAGs instaladas
FO03 [ Atribuicdo de faixa | O controlador de zona identifica a faixa ou as faixas
utilizadas pelo veiculo
FO04 | Atribuicdo de classe | O Controlador de zona consegue utilizar os dados
produzidos pelos sensores para determinar a classe do
veiculo de acordo com as regras do negocio definidas
FOO5 | Gestdo de troca de | O controlador de zona consegue correlacionar dados
faixas mesmo quando o veiculo troca de faixa
FO06 | Gestéo de | O controlador de zona consegue correlacionar dados
movimentacdo entre | mesmo quando o veiculo se movimenta entre duas faixas
duas faixas
FO07 | Correlagéo de dados | O controlador de zona vincula todos os dados gerados pelos
de dispositivos sensores com cada veiculo que passa pelo pértico
FO08 [ Criacdo de transacdo | O controlador de zona gera dados Unicos de transacdo para

cada veiculo que passa pelo portico
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FO09 | Marcagéo de | O controlador de zona define regras para identificar
transacéao para | transagdo possivelmente incorreta que precisa de revisao
revisdo manual manual

FO10 [ Envio de transacédo O controlador de zona pode enviar as transaces geradas

para sistemas externos, gerenciando o resultado desse
processo

FO11 [ Gestdo de transacdes | O controlador de zona pode gerenciar transacéo rejeitada
rejeitadas por sistemas externos e envia-la novamente apds a corre¢do

de problemas

FO12 | Gestdo de horéario Todos os dispositivos e o controlador de zona devem estar

sincronizados

F013 | Atribuicdo de ID de [ O controlador de zona atribui um ID Unico para cada
transagéo transacdo gerada

FO14 | Gestdo de | O controlador de zona pode gerenciar a configuracdo de
configuracéo de | cancelas e dispositivos
cancelas

FO15 [ Gestdo de fotos O controlador de zona pode receber fotos de todos os

dispositivos e armazend-las localmente até elas serem
enviadas corretamente para sistemas externos

FO16 | Envio de fotos O controlador de zona pode enviar fotos para sistemas

externos, gerenciando o resultado desse processo

FO17 | Geracdo de dados de | O controlador de zona define e calcula o status de
status de dispositivos | dispositivos

FO18 | Geracdo de dados de | O controlador de zona define e calcula o status da cancela,

status de cancelas

com base no status do dispositivo e o status operacional

224



Dados da Transacéo

O output do sistema € uma transacdo, que contém todas as informacGes necessarias para a

cobranca do pedégio.

A cobranca de pedagio nédo é aplicada na zona de controle, deixando a defini¢do de regras de
cobranca de pedagio para o host.

O modelo de dados de transacao inclui:

e Tag de Pedagio: a TAG a ser utilizada no processo de cobranca de pedagio;

e Placa de Pedagio: a placa a ser utilizada no processo de cobranca de pedagio;

e Transito: coleta de todos os dados lidos pelos sensores

e Dados AVI (TAG)

e Dados VES (Placas Dianteira e Traseira)
e Dados AVC (Formato e Eixos)

e Dados Mestre: Impressdo digital do veiculo, utilizado para identifica-lo.
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Figura A3.25 - Modelo de Dados de Transacéo

As transacdes sdo geradas em formato JavaScript Object Notation (JSON) e enviadas em lotes
de no maximo 50 ou pelo menos a cada 30 segundos (é possivel configurar os dois parametros).
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