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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1.Titulo do projeto: SistemadMulti-lane Freeflonem rodovias sob Concessdo 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 classificagdo em laboratério “préntado” na Ponte RiNiterdi, com a agisicdo

de equipamentos, licencas, desenvolvimento do software e testes de assertividade do conjunto
de classificacao.

Sao objetivos deste subprojeto, que aborda o ambiente da ConEessé@ms Ponte (i)
avaliacao das condicdes atuais de operacdo da RamNiterdi e elaboracdo de cenarios de
evolucao da demanda; (ii) analise dos impactos da solugcdo MLFF nas condi¢des operacionais
presente e futura; (iii) andlise dos impactos nas condi¢cdes operacionais da via decorrentes da
introducdo das seguintes meas complementares ao MLFF: sistema de tarifa variavel e
implantacéo de faixas reversiveis; (iv) analise da assertividade do conjunto de classificacdo em
laboratorio "prémontado” na Ponte RiNiteroi.

Para avaliacdo das condicOes atuais de operacédo ada@levolucdo da demanda foram
realizados os seguintes estudos: analise do trafego de veiculos pagantes nas pracas de pedagio
e pesquisa origefdestino.A pesquisa foi realizada na praca de pedagio da PoridifRiai,

de forma a obter dados sobre osldeamentos realizados pelos motoristas que cruzam o local

Em relagcéo asegundo ¢erceiroobjetivo,foi realizada uma pesquisa de preferéncia declarada
para avaliar a disposicdo dos usuéarios a mudar seu horario de travessia para fora do horério de
pico, mediante diferentes estratégias de tarifag@@rmitindo a estimacdo de modelos
econométricos que viabilizaram avaliar o comportamento dos usuarios e determinar a
elasticidade da demanda frente a essas mudancas propastasalises dos impactos das
diversas medidas nas condi¢Bes operacionais da Pontditerdi foram realizadas através de
modelagem de trafego. Para este fim, foi utilizado o modelo de micro simulacdo de trafego
VISSIM. A pattir de simulagéo de trafego foram realizadas andlises compardt\wdiferentes
cenarios, tanto para o periodo de pico da manh& como da tarde, considerando a implantacéo de
sistema MLFF, implantacdo de sistemas com faixas reversiveis e cenarios que contemplam
provaveis alteracdes nos perfis de demanda decorrentssatégias de tarifacao.

De forma complementar, foi realizada uma analise quanto aos sinistros registrados nas
proximidades da praca de pedagioEtavias PonteEssa analise teve como objetivo estudar
0s potenciais de reducado de acidentalidade a paitimglamentacéo do sistema MLFF.

Em relagdo ao quarto objetivanalise da assertividade do sistema MLUeFanalisado um
conjunto de dados do portico em teste na PontéNR&oi. O periodo de analise corresponde
ao més de marco de 208® banco de dag apresenta os veiculos que passaram pelo portico
no periodo de analise com a classificacdnforme as categorias de pedagio, 0 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 implementacéo de sistemas MLFF e
pela necessidade de adaptacdo das ferramentas de gestdo e andlise de trafego, visando maior
eficiéncia operacional, seguranca e melhor prestacaowecser

A implantacdo de sistemas Mdléine Freeflow (MLFF) representa uma evolucao significativa

na gestdo de pedagios, permitindo que os veiculos passem pelas pragcas de pedagio sem a
necessidade de parar ou reduzir a velocidade. Essa tecnologia istdéimaas de identificacao
eletrbnica para tornar a cobranca mais eficiente e fluida, eliminando barreiras fisicas e
permitindo multiplas faixas de trafego livre. No entanto, a ado¢do do MLFF enfrenta diversas
barreiras que precisam ser analisadas e sugefadte essas barreiras estdo a aceitacao dos
usuarios, a compatibilidade tecnoldgica, os custos de implementacdo e manutencéo, e a
necessidade de ajustes na infraestrutura existente.

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral: Estudar os impactos da implantacao de Qunjae Video Auditoria
em laboratorio do sistema muléine freeflow "prémontado” na Ponte RiNiterdi,
Niterdi, com o desenvolvimento e gerenciamento do projeto, suporte a operacao e testes
de assertividade do Conjunto de Video Auditoria.

1.5.2. Objetivos Espedficos:
1 Avaliacdo das condi¢cdes atuais de operacdo da PontNiterdi e elaboracdo de
cenarios de evolucdo da demanda;

1 Andlise dos impactos da solucdo MLFF nas condi¢cdes operacionais presente e futura;

Andlise dos impactos nas condi¢cfes operacionaisaddecorrentes da introducdo das
seguintes medidas complementares ao MLFF: sistema de tarifa varidvel e implantacéo
de faixas reversiveis;

1 Andlise da assertividade do conjunto de classificacdo em laboratérHmtptédo” na
Ponte RieNiteroi.

1.6.0Organizacéo do trabalho:

Este relatério esta estruturado em 8 capitulos. Apos a introducéo, o capitulo 2 apresenta os
métodos e técnicas utilizadas no estudo. Os capitulos 3, 4, 5, 6 e 7 descrevem as etapas que
compdem o plano de trabalh©. capitulo 8 sintetiza asonclusdes, consideracdes finais e
produtos do projeto.

1.7.Periodo de execucéo:

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

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

O laboratério com os equipamentos do MLFF foi instalado no pértico numero 24, sentido
Niter6i - Rio de Janeirasuspenso sobre 4 faixas, garantindo uma area desobstruida de 6,35m
de altura

1.9.Equipe executora:

A equipe executora foi composta pela coorderatielena 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 egoeB®uglas Zecchin, Dr., o estudante de mestrado
Sander Fraga Farinha da Silva, Eng., com apoio do graduando de Engenharia Civil Raul Julio
Campelo Motta.

1.10. Lista de Material

SISTEMAS MULTI-LANE FREEFLOW EM RODOVIAS SOB CONCESSAO ANTT

Identificagdo automatica de veiculos (AVI)

Descricao Fabtrécan Quantidade

TITAN, High Performance Reader, AVI High Speed Rq  Star HRD22004~

RFID Systems 1A 2
Star

Artefato Protocol License Systems| HRD20004.9 2
Star

802.3at Gigabit POE Injector with poveerd Systems| HMS07012 2

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

A, Systems| HCB15004 2
Star HAN25016a1-

AVIOR, Narrow Beam Tolling Antenna Systems M 8

6 meter cable, LMR 400 equivalent N Type Maleto N7 Star

Male Systems| HCB08002 § 8

Classificacédo automatica de veiculos (AVC)
Descricao Fabtrécan Quantidade

Laser scanner detector Comark| LSR2001T 4

Raser scanner detector Comark| RSR4001L 4

Sensors Bracket Comark| STFSNOO01 4

Prot Comark Protez 4

Power Supply 12V 75W Digimax| SDR75-24 8

AXLE COUNTER Tattile F02002000 8

EXTERNAL ILLUMINATOR IR H80/V30 TAT 1200 Tattile F01920000 8
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ADATTATORE DA PALO VIDEOTEC WSFPO_TATTI

COLORE RAL 5002 Tattile T19841 8
KIT ADATTATORE PALO ORIZZONTALE Tattile T19943 8
Sistema de fiscalizagdo de veiculos (VES)
Descricao Fabtrécan Quantidade
VEGA SMART 2HD NRP Tattile F01768 4
EXTERNAL ILLUMINATOR IR H40/V15 TAT 1200 Tattile FO1717 4
GPS on n.1 Vegamart 2HD NRP Tattile T20286 1
VEGA SMART 2HD IR7 Tattile | FO17612C1 4
EXTERNAL ILLUMINATOR IR730 H40/V15 TAT 1200| Tattile | F01921000 4
KIT MOUNTING EXTERNAL ILLUMINATOR Tattile T21075 8
CARMEN FH
Carmen SDK Freeflow for ANPR, 4 core, 1 regional licc ARH Quad 1

Controladores de zona

Descricéo Fabtrécan Quantidade

Zone controller industrial server DELL XR2 DELL 1
IE4010 with 24GE Copper PoE+ ports and 4GE SFP u IE4010

ports CISCO 4S24P 2
Cables, Power Supply, Cablesminations N/A 1
Rack console 19" DELL A1310210 1

Tabelali Lista de Material
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2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Os equipamentos para o laboratoricstdemaMVLFF foraminstalade no Portico 24, sentido
Niterdi - Rio de Janeiro. Optese por criar uma solucado sem dispositivos no chdo. O pértico
foi equipado com os dispositivos necessarios gatectar veiculggdentificar veiculos por
meio de leitura deag, se aplicavelregistiar 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 baseasarem uma sequéncia de métodos e técnicas estruturadas em
qguatro atividades principgi 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 andliseda demanda, com base nos volumes de trafego de veiculos pagantes registrados na
praca de pedagio dacovias PonteA andlise considerou dados coletados entre setembro de
2015 e agosto de 2023, possibilitando a avaliagdo do comportamento da demanda @ long
tempo.

A terceiraatividade consistiu na realizacdo da pesquisa ordestino (OD), aplicada pela
empresa Perplan, com analise de dados realizada pela equipstdm [Essa pesquisa teve

como objetivo identificar as principais origens e destinasusoiarios d&covias Pontepor

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 quartaatividade consisti na elaboracao, aplicacdo e analise de pesquisa de preferéncia
declarada (PD), com o propdésito de captar as escolhas e preferéncias dos usuarios em cenarios
hipotéticos. Essa técnica envolveu trés fases: especificacdo do modelo econométrico,
planejamentoexperimental e desenho do questionério, 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 simulacgéo de trafegimi desenvolvida nsoftwarede micro simulacéo de trafego VISSIM,

de forma a analisar diferentes cenarios, tanto para o periodo de pico da manha como da tarde,
considerando a implantacao de sistema MLFF, implantacdo de sistemas com faixas reversiveis
e @narios que contemplam provaveis alteracdes perfis de demanda decorrentes de
estratégias de tarifacao.
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3. ETAPA 1:INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS E ADAPTACAO DO PORTICO

Para o laboratério do MLFF instalado no Portico 24, sentido Ni®&iai de Janeiropptouse
por criar uma solucao sem dispositivos no chao, fazendo uso de tecnologias iDéubtdiso
foi equipado com os dispositivos necessarios: para

Detectar veiculos;

Identificar veiculos por meio de leitura @& e ou placa;

Registrar a imagem dg#acas traseira e/ou dianteira;

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

> v > D>

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

Para cada veiculo que pagse baixo do pértico, foi criada uma transacédo contendo todos 0s
dados gerados pelos dispositivos; esses dados e todas as fotos relacionadas foram coletados e
disponibilizados em um aplicativo para verificacdo e andbdos 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 instalacdo dos
equipamentos no portico 24 da unid&aevias PonteEssa etapa teve como facadaptacao

da estrutura existente para viabilizar a implantacédo do-Maite Free Flow (MLFF), voltado

a avaliacdo de tecnologias de pedagio eletrénico sem barreiras.

Foram instalados e configurados diversos dispositivos essenciais para o funciordomento
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 instalacédo fisica, também foi realizada a ag#Emgda rede e

a integracdo dos equipamentos ao sistema de comunicagéo, garantindo a operacionalidade do
conjunto.

Atividades Executadas:

Adaptacdo do portico para receber os equipamentos.

Antenas (157V, 1,25A, 868960MHz e polarizadas 86828MHz)
Switch de redundancia (HMS12041)

Contador de eixos (até 180 km/h)

Céameras rodoviarias (até 250 km/h, alcance de 35m)

Refletores LED e infravermelho (IV) (320V CC e 1200W 24V CA/CC)
Radares LTR5001 COMARK (2 unidades)

P PP P

Além disso, foi realizada@onfiguracdo de rede e comunicacao dos equipaméntagural
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mostra a instalacdo dos equipamentos no portico.

H 25 de junsde 202316
166 Roduyia GovernadocManio

Figura 17 Implantagdo dos equipamentos

7 de jul. de 2023 19:43:00 7 de jul. de 2023 20:38:47
136 Rua Mario Neves B 166 Rodovia Governador Mario Covas
llha da Conceigao Barreto

Niteroi - Niteroi

Rio de Janeiro ' Rio de Janeiro
Altitude:-2.0m : Altitude:1.0m

Figura 27 Disposicdo dos equipamentos
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1.1.LAUDO INSTALAGCAO DO EQUIPAMENTOS

O documento "Laudo Instalacdo art2020250077601.pdf" trata da execucdo de um
servico técnico de instalacdo de dispositivos para o sistema Multi Lane Free Flow em um
portico existente, localizacho trecho de concessdo administrado pela Concessionaria de Ponte
Rio-Niteréi S.A.i 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/CMP]: 22.163.297/0001-49
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 37 Laudo de instalacao
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1.21 AUDO DO PORTICO

O documento(RT-BR0000101321-6.3343-0C7-L05-009) apresenta os resultados da
inspecao técnica realizada pela Concessionaria Pontditeidi S/A1 Ecovias Ponteno
trecho da BRLO1/RJ, entre os km 321+600 e 334+385, abrangendo a Ponte Presidente Costa
e Silva e seus acessos. Segundo o relatério (p. 12), o objetivo foi avalitado de
conservacao dos 53 pérticos existentes, garantindo a seguran¢a dos usuarios e atendendo as
exigéncias do Programa de Exploracdo de Rodovias (PER). As inspec¢des ocorreram entre 06
e 27 de junho de 2023 (p. 11), com tempo bom. Os dados foram deggstra fichas cadastrais
e analisados conforme os parametros do PER (p. 13). Conforme a secéo de resultados (p. 20),
nenhuma anomalia foi detectada. Todos os porticos apresentaram bom estado de conservacéo,
tanto na monitoragao atual (2° semestre de 2Q22h)to na anterior (2° semestre de 2023), com
zero reprovacdes 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 concessionéria tem adotadedidas como registro de boletins de ocorréncia e reforco
nas rondas (p. 20). A inspecéo foi conduzida sob responsabilidade técnica de Jean Morais
Rodrigues (CREA 220719028, com apoio de uma equipe multidisciplinar (p. 12).

T

!-N'*-H.'M d= Responssbalidess Tecnicy - ART
T AR, du P e desssibes ds LSTF CREA-R] ART de Dbhea oo Rerw
‘:ﬁ e 2020230143529
@ ris = g s Bin e Y i S

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

TiLube Lo uiiss eesl A20T1IATE
ENGENHERT SWIL
Mg irs F0EII94Es

SpreT e tobreted e Byl =trm 201EI01 e
CONCE BN ARSA, O FOWTE FO-MITEROH 5.4 - BSOS TE

I Bmema de smntrntes

Tt o COMCERESOMATIA DS PONTE RAMESITESDH 5.8 - ECOSORTE CFF IR ), ZESSIE T ey
TRANESHA MARIC M
H3ifTE. was pa coscess (WS 1
el WITRACH N TR CEP. S rw
Contrate: EDITAL 01rS Colgbrado T ORNORMTE  TiE0 O CONTatantts; PERSDN JURENCA, [E DRRERTO! B AT
SHIBF S8 LSTrEs ! e a,ee

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

- Bairs: joes pa cowses NE
100 TERCE IF o BN pnsnaee

Diata cde Dricko: Fvososal Prewisiio da bermine: temesers
Finslelade: |wrmAlsTRLITSLS
L TR SRR A, T TR S TR A R CPFCREL 331 T A

A ALl il e S A el e ur

1,86 U

=Y WEETOAA
F3 CAATHOS
&3 ESTRUTURLA, BET ALK
VB P

e T e e
§_ 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

& Declaragdies

_'-“‘.-.'..r-‘rg“:—..._:;:_‘r-a:‘ e e e B R e T D e e T L e
AT LS TAET =
A AT ST TN NI AT T e e s e me s e e i S5 P W B

7. Emtidade de classe T, o mscbes

e
Gl PR MR dLieEL FaSiARh i ik ihiad 8
B Amsinatsras e e
- T ] S e I

A LB tmra e e m e eisaae
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Figura 47 Laudo Portico
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4. ETAPA 2: AQUISICAO DE LICENCA DE SOFTWARE

Paralelamente a instalacdo dos equipamentos, foi realizada a aquisi¢éo da licenca de software
necesséria para a operacdo do sistema MLFF. A licenca, identificada comad 8WWWBE:
T003.00299.005, foi adquirida junto & 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 obtencg&o dessa licefigadamental para garantir

a continuidade das etapas seguintes do projeto, especialmente os testes de desempenho e a
coleta de dados em ambiente real.

Atividade Executadas:
A Aquisicéo da licenga de software:
A Produto: MLFFi Licencas SW WBE: T003.00299.005
A Fornecedora: Sinelec

5. ETAPA 3: TESTESNO LABORATORIO MLFF

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

Para essa Prova de Conceito (POC), foi adotada uma solugcdo disruptiva com nenhuma
intervencdo no solo (sensores). A ideia era daraliminar dispositivosritrusivos e testar
tecnologias inéditas no Brasil, criando um modelo avancado e replicavel. O portico foi
equipado com sensores e sistemas de ultima geracéo para:

A Deteccdo e classificacdo de veiculasluindoleitura detags(quando disponiveis);

A Leitura automatica de placas dianteiras e traseitas cameras de Reconhecimento
Automatico de Placas (ANPR);

A Contagem de eixos e identificacdo de pneus em rodado, ditpivando sensores
laser/radar e inteligéncia de video aplicada.

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

Cada passagem sob o portico gera uma transacdo Unica e canpletaposta por dados
oriundos de imagens e metadados. Essas informagfes s&o reunidas, processadas e
disponibilizadas via @icativo para andlise e verificacdo. Os dados coletados também s&o
utilizados para calcular KPIs de desempenho do sistema, sendo comparados com os resultados
da praca de pedagio tradicional usada como referéncia.

A Entre os principais objetivos da PQigstacanse:
A Medicao e avaliagao de KPIs com base em dados reais;
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A Validac&o técnica da solugio em um cenario nacional;
A Comparagdo com o modelo convencional de pedégio.

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

A estrutura onta com:

A Cameras ANPR dianteiras e traseiras;

Leitores AVI com antenas para leituratdg;

Sensores laser/radar para escaneamento volumétrico;

Contagem automatica de eixos via analise de video, dispensando loops no pavimento;
Servidor industrial dedicad®sistema de comunicacao;

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

> >

T B D

A inteligéncia do sistema esté parrelacdo em tempo real dos dadeensores, cameras e
leitores AVI trabalham de forma coordenada, geranda Unica transacdo por veiculo com

base em gatilhos automaticos, leitura de placas e dad@ndponderse presente. O modulo

de controle integra e valida todas essas fontes, formando um registro Unico por veiculo, que &
entdo transmitido ao Host de Pgitapara validacao e auditoria.

Um dos diferenciais técnicos € o moélivacao Automatica das cameraem inicio/fim da
captura baseado na posi¢ao exata do veiculo na imAgemais o sistema de contagem gera
uma Unica imagem reconstituida do veiculiada a partir de maltiplos frames capturados
durante a passagednideal para rastreabilidade e auditoAgrigurab apresenta a arquitetura
de funcionamento do portico instalado.

ARQUITETURA DE FUNCIONAMENTO
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Figura 57 Esquematico daarquitetura de funcionamento do portico
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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 motociclete, frequentemente desrespeitam o fluxo natural

das faixas e cortam os veiculos por todos os lados, gerando ruido nos dados captados e
dificultando a correlag@o entre sensores e veiculos. Esse padréo de comportamento exigiu
reprogramacodes e adaptacdes dfipas na logica de deteccéo, principalmente no médulo de
contagem e classificagéo.

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

A tabela Plano de manutencao apresenta 0s equipamentos e cronograma de preventiva,
a Figura 6 presentama interface de um sistema de gestdo de manutencao, especificamente
voltado para o controle e execucédo de planos de manutencéo preventiva. O foco esta no portico
de pedagio eletrénico e nos sistemas instalados nele, pertencentes a tecnologia MLFF (Multi

Lane Free Flow) da Ecovias Ponte.

Equipamento Tarefa Responsave Periodicidadg

~ Verificar no sistema de monitoramento do freeflow se todas as cameras, laser scanners e
Cameras, Laser Scanr]

estdo funcionandoorretamente antes do inicio das atividades Manuten¢éo Anual
e Antenas
Cameras Verificar integridade fisica da camera, fixagdo e realizar limpeza das lentes. Manutengéao Anual
Laser Scanner  |Verificar integridade fisica dos equipamentos, fixacéo e realizar limpeza Manutengéao Anual
Antenas Verificar integridade fisica das antenas, fixacao e realizar limpeza. Manutencéo Anual
Software de Verificar através do software se todos os equipamentos estdo funcionando corretamente g
. manutencdes Manutengéo Anual
Monitoramento
Cameras Verificar funcionamento das cameras através do software de monitoramento Manutengao Mensal
Laser Scanner |Verificar funcionamento via através do software de monitoramento Manutencéo Mensal
Antena Verificar o correto funcionamento diitura das tags através do software de monitoramento | Manutengdo Mensal
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Desktop Verificar o funcionamento, realizar limpeza externa, verificar cabeamento e conferir se ha { Manutengao Mensal

Inspecionar visualmente os equipamentos instalad@strutura do poértico, e verificar se ha

Pértico cabos soltos, pendurados ou expostos Manutengéo Mensal
Estrutura do Pértico |Verificar oxidagéo, trincas, desalinhamento, parafusos soltos ou corroséo na estrutura me{ Manutengdo Anual
Arméario Técnico |Verificar vedagéo, limpeza e condi¢cdes dos armarios técnicos. Manutencéo Anual

Observar LEDs indicadores, realizar limpeza externa, verificar aquecimento e garantir que|
Concentrador de

cabos de rede e energia estejam firmemente conectados Manutengéo Anual
Antenas
Cabos, tomadas e ~ _ =
- Inspecao elétrica Manutencéo Anual
disjuntores
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Figura 61 Sistemagerenciamento de manutencéo
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Suporte Antena\3

A Figura 8 apresenta um desenho técnico de um suporte metélico destinado a fixacdo de
antenas em estruturas rodoviarias a chapa de Aco Carbono com 4 mm de espéiizada

como base estruturdb suporte. Barra Rosca M22 (3/4'8lemento de fixag&o, provavelmente
parafusos ou tirantes. Dimensoes 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 é arte da infraestrutura necessaria para a instalagéo de antenas em pérticos rodoviérios,
integrando sistemas de monitoramento e controle de trafego.
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Figura 77 Suporte AntenaA3
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Suporte Camera3

A Figura 9 apresenta um desertiégnico de um suporte metalico destinado a fixacdo de
cameras com infravermelho (IR) em estruturas rodoviarias. A chapa de A¢co Carbono com 4
mm de espessura é utilizada como base estrutural do suporte. Barra Rosca M22 (3/4")
elemento de fixagao, provawetnte parafusos ou tirantes. Dimensdes 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 € parte da infraestrutura
necessaria para a tatacdo de cameras em porticos rodoviarios, integrando sistemas de
monitoramento e controle de trafego.
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Figura 81 Suporte CaAmeraA3
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Suporte IRA3

A Figura 10 apresenta um desenho técnico de um suporte metalico utilizazkiretaras
rodoviarias. A base estrutural do suporte € composta por chapa de Aco Carbono com 4 mm de
espessura. O elemento de fixacdo € uma Barra Rosca M22 (3/4"), possivelmente parafusos ou
tirantes. As dimensdes indicadas no desenho (ex.: 50 mm, 10@58mm, 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 instalacdo de equipamentos em
porticos rodoviarios, podendo integrar sistemas de autoneag@airole de trafego.
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Figura 97 Suporte EcoviasPontelR-A3
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6. ETAPA 4: PESQUISAS

A presente secao, referente a Etapa 4, apreseestado da pratica quanto aos sistemas de
cobranca com livre passagem e outras medidas complementares como o sistema de faixas
reversiveis e o sistema de pedéagio variavel. Além disso, é apreseatalmsea dos dados de
trdfego com base nas informacdésidas nas pracas de pedéagio ao longo do periodo avaliado
(maio de2014 a outubro de2023, buscando identificar padroes de deslocamento e volume
veicular. Tambémséo detalhadas a metodologia adotada no planejamento e na execucao das
pesquisas de origemdestino, voltadas a caracterizacdo dos fluxos de viagem dos usuarios,
bem como a aplicacdo da pesquisa de preferéncia declarada, cujo objetivo € captar as
percepcdes e escolhas dos motoristas diante de cenarios hipotéticos de deslocamento.

6.1.ESTADO DA PRATICA
6.1.1. SISTEMAS DE COBRANCA COM L IVRE PASSAGEM

O sistema de pedagio MLFF tem se expandido globalmente, sendo adotado em diversas regiées
como uma alternativa moderna para substituir os sistemas convencionais de cobranca de
pedagio. Esse aumento gradual na adatemonstra 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 198Bexas, Estados Unidos,
através da tecnologia RFID. Ja a primeira rodovia totalmente automatizada foi implantada em
1997, em Ontario, Canada, com a combinacéo do uso de RFID e OCR.

Na Austrdlia, ao longo da rodovia EastLimiw.eastlink.com.auestéo instalados 13 porticos

do sistema MLFF. O sistema localiza o veiculo através de um detector e mede suas dimensoes,
enquanto um segundo detector realiza a leitura da tag, caso o veiculo possua. Duas cameras
sdo responsaveis porptarar as imagens da placa dianteira e traseira, respectivamente. Essas
informacdes sdo essenciais para identificacdo da classe do veiculo (Eastlink, 2023). O valor do
pedagio da viagem € calculado de acordo com a classificacdo do veiculo e a percurso da
viagem, levando em consideracdo o numero total de pérticos por onde o veiculo passou. A
identificacdo dos porticos é realizada através da combinagéo das informagdes lidas por todos
0S sensores, rastreando a viagem total realizada pelo veiculo.

Na Eastlinkexiste um namero limite de porticos para calculo do valor do pedagio. Apds esse
limite, o valor total do pedagio da viagem r&vdaumentado, mesmo que o veiculo realize

uma viagem mais longa (Eastlink, 2023). As formas de pagamento disponibilizadas pela
Eastlink sdo: pagamento pela tag, através de um passe unico e envio da cobrangailpor e
telefone ou endereco cadastrado no registro do veiculo. Os pagamentos realizados pelas tags
sdo mais baratos. Além disso, a empresa oferece alguns descontoégitespzata carros no

final de semana e carros que usam uma secao Unica do pedagio (Eastlink, 2023). A companhia
SICE (vww.sice.com/ep € responsavel pela implementagdo do sistema de cobranca de
pedagio MLFF nessa rodovia na Australia. @stipos duplos de portagem eletrénica sao
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compostos por antenas de micmodas com tecnologia GSSAL, cameras estereoscopicas para
classificacdo automatica de veiculos, sistema de reconhecimento das placas, além da
comunicacao entre os porticos e servidofddm disso, a empresa implementou um sistema

de tratamento de dados e sistema de atendimento ao cliente através da internet (SICE, 2023).

Portugal tem também uma significativa experiéncia na utilizacdo de MLFF, com diversas
autoestradas que adotam desisa de pedagios eletrdbnicos com passagem livre. Esses porticos
estdo equipados com cameras e detectores laser transmissores que realizam o reconhecimento
dos veiculos através de volumetria, permitindo a efetivacéo da cobranca da taxa. Caso o veiculo
nao eteja equipado com o identificador eletrénico, o sistema analisa a matricula para
identificar o proprietario e enviar a cobranca. Para os motoristas que possuem o identificador
eletrbnico, o pagamento pode ser realizado de forma automatica, direto pelbacmaria ou
descontado do saldo do identificador. No entanto, para agueles que ndo possuem o dispositivo
em seus veiculos, é necessério disgiraos Correios ou a um agente PayShop para efetuar o
pagamento (Ascendi, 2023). A forma mais vantajosa éiadq localizador eletrénico, pois

ele isenta 0 usuério de pagar taxas extras, garantindo uma opc¢ao econdmica para 0s motoristas
gue utilizam essas autoestradas em Portugal.

A Franca também apresenta o sistema MLFF para cobranca de pedagio em aldoweas ro

Um exemplo é a rodovia A79, que conecta Montmarault a Digoin no Allier, com extenséo 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 veicjdopaemeio de um tag
eletrdnico ou pela leitura da placa. A cobranca € realizada de forma automatica através do tag
eletrdnica no veiculo ou, caso a placa esteja cadastrada no sistema, o pagamento também é
realizado de forma automética. Entretanto, casthama dessas opgdes 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 ap0s a passagem pelo portico (ALIAE, 2023). Além disso, hd um
projeto de implementar o pedagio dexfidivre em toda a extensdo de 210 km da autoestrada
ParisNormandia a partir de 2024 (SANEF, 2023). Exemplos de MLFF também sé&o
encontrados em diversas outras localidades, trazendo beneficios para o trafego e a arrecadacao
de receitas.

Na Irlanda, por eemplo, o sistema foi instalado na movimentada autoestrada M50, abrangendo
oito faixas com apenas um poértico 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 apresentadoquaalO. Nesse caso, porticos bidirecionais

foram adotados, permitindo a reversibilidade da calatitex do portico para facilitar
intervencdes durante o horario de pico, como mudancas de sentido na via. Com quatro pistas,
o pértico de fluxo livre dispensa a necessidade de parada dos veiculos para pagamento (Kapsch,
2023b).

Na Italia, a empresa Sinelenplantou recentemente o sistema MldaFautoestrada A33 Asti
Cuneo. A solucéo é baseada na tecnologia S*GA&dmEpina a utilizacao de IA 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 pecisao e detecao.

Figura 107 Portico do sistema MLFF no Equador

Outro exemplo de aplicacdo, na Bielorrassia, € o sistema BelToll em operacdo desde 2013.
Nessa implementacdo, foi utilizado o sistema ETC com tecnologia de comunica¢édo dedicada
de curto alcance (DSRG dedicated shomtange communication) entre veiculos e
infraestrutura. Essa tecnologia permite o registro do veiculo mesmo durante mudancas de faixa
ou circulacéo em distancias reduzidas entre outros veiculos (Kapsch, 2023c). Na Africa do Sul,
0 sistema € empregado com poérticos aéreos de pedagio a cada DOldngaada rede
rodoviaria de Gauteng (Sanral, 2023).

Nos Estados Unidos, o sistema é amplamente adotado, notabismmda transicdo de
pracas convencionais para hibridas, com cobranc¢a aberta na linha principal e tradicional fora
dela. Na Noruega, sistema MLFF também é empregado, como no caso dos tuneis rodoviarios
submarinos Ryfast, que sdo entre os mais longos e profundos do mundo (Kapsch, 2021a). A
Tabela3 traz um levantamento de algumas localidades que utilizam o MLER essio o
fornecedor do sistema e o tipo cobranca disponibilizado por cada um.

No Chile, a abordagem MLFF foi implementada em Santiago, na Autopista Vespucio Norte,
por meio do fornecedor -BREE ASA fttps://wwwag-free.com). Esse projeto envolveu a
instalacdo, montagem e manutencao de 15 porticos de MLFF. O sistema emprega tecnologia
DSRC, cameras e software ALPR-E@ee, 2023). Outro exemplo no pais é o sistema MLFF

gue abrange um trecho de 27 km na regido dpavaiso, na rota Nogales Puchuncavi,
implementado pelo fornecedor Kapsch TrafficConttps://www.kapsch.net/@n(Kapsch,

2021b).
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Tabela3i Sintese dos exemplos de aplicagdo apreszs no relatorio

Pais Local de instalacéo Fornecedor
Australia Rodovia urbana Mitchafrrankston Freeway SECI
(MFF) em Melbourne
Portugal Rodovias A4, A4l, A42 e VRI Q-FREE ASA
Franca Autoestrada A79 Kapsch TrafficCom
Irlanda Autoestrada M50 Kapsch TrafficCom
Italia AutostradaAsti-Cuneo(A33) Sinelec
Autostrada Pedemontana Lomba(826) Telepass
Equador Tanel Guayasamin em Quito Kapsch TrafficCom
Bielorrissia 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 pragas de pedagio
6.1.1.1. BENEFICIOS E DESAFIO®A IMPLANTACAO DOS SISTEMASFREE FLOW

A implementacéo de sistemas de cobranca eletrénica traz consigo uma série de vantagens que
abrangem aspectos econdmicos, ambientais e de seguranca viaria. Em termos econdmicos, 0s
beneficios reportados incluem: (i) reducédo das transacdes e do temporde (@sp@jetos
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)
reducao dos custos de operacao (Crabtree et al., 2008).

Esses beneficios podem ser percebidos sob duas 6ticas (Chaudhary, 2003): (i) otica da
operadora que tem como objetivo reduzir o custo de operacdo e manutencdo da praca de
pedagio, facilitar as transacdes financeiras e reduzir o nimero de colaboradorss (djreto

Otica do usuérie que busca evitar as perdas de tempo em fila, e em a¢des adicionais como
busca da carteira, pagamento, etc. Além disso, tais beneficios podem ter impacto direto sobre
0 motorista, refletind@e nos custos de combustivel e no detegdo veiculo. Igualmente, os

efeitos se estendem a economia como um todo, especialmente quando esses custos sdo
repassados aos consumidores devido ao aumento no custo do frete de mercadorias (Alvarenga,

2010).

Os beneficios econdmicos também poder ssemiados por parte do operador, ja que a
implantacéo de sistemas MLFF pode ser uma alternativa para reducéo das tarifas praticadas,
através da realizacdo da cobranca em mais locais do trecho da concessdo com ajuste da
proporcionalidade tarifaria e aumemnta base de usuarios pagantes (Santos e Ribeiro, 2018).
Ademais, 0 aumento da capacidade da rodovia e melhoria do fluxo de veiculos, resultando na
reducdo de congestionamentos, tem um impacto direto na reducdo da emissdo de gases
poluentes.

Um estudo realizado em uma rodovia no Taiwan identificou uma reducao de cerca de 13% nas
emissdes de CO2 apds o 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 Séradorpatiz
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Mil enkovil et al. (2020) demonstrou que a su
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 reducado na emes§a02 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; Péidartinezeth . , 2011: Mil enkovil et

Em relagdo a segurancga viaria, a adogéo de sistemas MLFF oferece vantagens significativas.
Um estudo conduzido por Gordin et al. (2011) na Florida, analisou dados de acidentes nas
proximidades de pracas de pedagio quarh convertidas para ORT (Open Road Tolling, que

€ a designacao dada nos Estados Unidos para esse tipo de sistemas). Os autores concluiram que
a nova tecnologia resultou em reducao da exposicdo dos motoristas a possiveis colisées. I1sso
ocorre porque nasrgximidades das pracas de pedagios podem ocorrer problemas como a
confusédo na troca de faixas e variacoes de velocidade (Saad et al., 2019), tornando esses pontos
propicios a sinistros de transito. A distracdo dos motoristas durante a desacelerag@odo veic

e busca por dinheiro para pagamento do pedagio também € 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 estadugl0@Rem @landoOrange

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 umaodovia 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 reducdes 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% apds remocao de 9 pracas de geedagi
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 implantacao de sisésnVILFF também apresenta diversas dificuldades, que
podem ser superadas por aperfeicoamento da tecnologia e interacdo institucional e
investimento em comunicagcdo com usuarios. Um desses desafios esta relacionado a utilizacéo
de sistemas de Reconhecimentati€p de Caracteres (OCR). O sistema OCR ¢é aplicado para

a identificac&o dos veiculos e posterior aplicacdo de multas, no caso de violagdo dos pedagios.
No entanto, o reconhecimento das placas nem sempre é preciso devido a obstru¢cdes como
sujeira nas supgcies placas, condi¢des climéticas ou limitacdes do proprio equipamento,
sendo necesséria intervencdo humana para correcéo, resultando em custos extras de operacéo
manual (Hsu et al., 2012). Nesse sentido, o aperfeicoamento tecnolégico tem um papel
fundanental. Por exemplo, Lin et al. (2012) relatam o desenvolvimento de algoritmo de
correspondéncia de fotografia para transacdo (algoritmo PT) para melhorar a eficiéncia da
correspondéncia de dados de transagcdo com imagens de placas de veiculos. Os dssultados
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simulacao mostraram que o algoritmo PT elaborado reduziu a necessidade de trabalho humano
para o reconhecimento manual de placas e é um meio viavel e confiavel para a aplicacdo de
violacoes.

A implantagcdo do MLFF também encontra obstaculos relacisnadalassificacdo dos
diferentes tipos de veiculos para fins de cobranca. Em geral, os sistemas de MLFF utilizam o
comprimento do veiculo como base para classificém categorias como automoveis,
caminhdes leves e pesados (Barbosa, 2013; Santos e RA04ig).

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
meétodo de cobranca utilizado no pais (Barbosa, 2013).

Uma devantagem adicional desse sistema é o aumento de usuarios que o utilizam sem a
intencéo de pagar, comparado ao sistema convencional, j& que ele ndo possui barreiras fisicas
nos pontos de cobranca (Barbosa, 2013; Ptolemus, 2020). As violacdes podenatravéer

da obstrucdo da placa ou pela passagem do veiculo muito préximo ao veiculo da frente,
dificultando a leitura da placa. Esse tipo de violagdo pode ser evitado com a utilizacdo de
sistemas que requerem a implantacdo de um chip ou tag de posicianametiddos 0s
veiculos, como no sistema Beidou utilizado na China. O sistema tem as funcées de pagamento
em alta velocidade, localizacdo precisa, aquisicdo de informacdes relevantes do veiculo
vinculado (incluindo informacdes de longitude e latitude, véémte 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 sé seria viavel a partir de uma legislacao nacional.

Em paises como a Alemanha, dasdbs veiculos vém de fabrica com um sistema desse tipo.
Foram observados na literatura estudos a respeito de subsidios publicos para implantacéo de
tags. Em Taiwan, a politica de subsidio pelo governo implicou em um aumento de 40% para
93% na adeséao aogmmento 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 concessao RioSP, o Desconto Basico de
Tag (DBT) é de 5% em cada cobranca de tarifa para os usuérios de tag e os impactos financeiros
da concessao desse desconto sdo considerados desde os estudos de viabilidade (ANTT, 2022).

Ainda quanto as violagdes, um estudo de benchmarking realizado pela KMPG18m 2
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 Z%(&RMG, 2019).
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6.1.1.2. CONTEXTO BRASILEIRO

No contexto brasileiro, a implantacdo de sistemas MLFF é orientada pela Resolugdo N°
984/2022 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN). A resolugcdo especifica que o
sistema Multi-lane Free Flow pode ser implementado diretamente pelo 6rgdo com
circunscricado sobre a via ou pela concessionaria, quando o trecho se encontrar sob concessao.
Nesse ultimo caso, devem ser seguidas também as condicdes estabelecidas no contrato de
concessao e demais norma&gulatérias. A resolucdo estabelece também os padrdes de
sinalizacao 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 sinalizacao
utilizadas devemanter os valores das tarifas de pedagio, além de informacdes sobre: veiculos
isentos; configuracéo da infracéo de transito em caso de ndo pagamento da tarifa; local, contato
telefdnico e site para obter mais informacdes e indicagéo das op¢des de pagamento.

Segundo o CONTRAN, a identificacao dos veiculos deve ser realizada utilizando a tecnologia
de reconhecimento Optico de caracteres (OCR). Outras tecnologias de identificacdo automatica
de veiculos podem ser utilizadas para efeitos de redundancia ouabédizav a vinculacao a
sistemas de auto pagamento disponiveis na via de forma complementar a tecnologia OCR.
Nesses casos, a possibilidade de utilizacdo depende da adesao prévia, expressa e voluntaria do
usuario, sendo livre sua escolha de quaisquetedaslogias disponiveis na via. O pagamento

da tarifa € obrigacao do usuério, sendo que esse pode ser realizado por meio de sistema de auto
pagamento ou outra forma estabelecida pelo 6rgdo com circunscricdo sobre a via, devendo ser
assegurada ao usuarigassibilidade 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 previsi no artigo 209 do Codigo Brasileiro de Transito (CTB). O pagamento da multa

nao desobriga o usuario de realizar o pagamento das tarifas de pedagio devidas.

O primeiro sistema de pedagio eletrbnico com pagamento automéatico e sem dameeela (
Flow) no Brasil foi implementado na rodovia Rf®antos (BRLO1). A operacdo do novo
modelo de cobranca sem paradas foi autorizada pela Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) e iniciou a operacdo apds a conclusdo dos servicos iniciais feitos pela
concessionda 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 pontosSdatBs) 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 eletrénica), 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 recebetodesigressivo

nos precos do pedagio, que variam entre 5% e 70% do valor. No entanto, para os veiculos que
nao possuam, a cobranca foi realizada através de reconhecimento visual pela leitura da placa.
ApOs a passagem pelo pedagio, o valor fica dispbrnpaea pagamento no site da
concessionaria, no aplicativo da CCRCR RioSP ou via WhatsApp.

Atualmente a cobranca viaria através de sistémasFlow ja esta implantada em 7 rodovias
brasileira:
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1 Rio-Santos (BRLO1)- CCR Rio SP em: Itaguai, no km 4Mangaratiba, no km 447
e Paraty, no km 538.

1 ERS122- Caminhos da Serra Gaucha (CSG) em: Ipé, no km 151; Antbénio Prado, no
km 108; Farroupilha, no km 45; S&o Sebastido do Cai, no km 4.

ERS446- Caminhos da Serra Gaucha (CSG) em Carlos Barbosa, no km 6.
ERS240- Caminhos da Serra Gaucha (CSG) em Capela de Santana, no km 30.
SP33371 EcoNoroeste em Itapolis, no km 179; Jaboticabal, no km 110.
MG-459- EPR Sul de Minas em Monte Sido, no km 12,7,

1 Contorno Sul da Rodovia Tamoios (889) em Caraguatatapno km 13,5

= =4 4 =

Diversas novas implementac¢fes estao previstas para 0s proOXimos anos

6.1.1.3. SISTEMA MULTI-LANE FREE FLOW EM OPERACAO EM ®©NCESSOES
EcoRoDovIAS

O sistema em foco neste projeto RDT ences&rga também em operacdo no Brasil. Ele é
operado pela empresa italiana Sinelec. A empresa tem intensificado sua atuacdo na Ameérica
do Sul, especialmente no Brasil, com a implantacdo de um sisteltitdane 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 tecnologica desta alianca, enquanto a EcoRodovias
desempenha o papel de platafordegaconcessfes no territério brasileiro e a Ecopistas atua
como a concessao especifica para este projeto. Esta colaboracgéo integrada atinimadelo

"One Comparly adotado pelo Grupo ASTM, permitindo a combinacdo e supervisao de
competéncias diversificad, 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 secao de estrada sem interferéncia substancial no fluxo de
trafego. Deste modo, dimii-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 manutencéo pode ocasionar um aumento na seguranca e na fluidez
do tr&ego, 0 que consequentemente resulta em menor poluicdo das emissodes de veiculos.

Dado o contexto ambiental, estruturas mais simples, utilizadas apenas para abrigar os
dispositivos e a manutencéo, 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 basgcagsisn2020.

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, esta elaborando seu plano de sustentabilidade,ingld 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 neaks$ de dinheiro fisico. Esta evolugédo 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 solucao de cobrga 'open road' desenvolvida pela Sinelec na Itdlia. O S*GATE,
através 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 precisédo e
deteccao, indeendentemente 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 usuériosualizem dados e gerem relatorios focados em
indicadores chave de desempenho (KPIs) a partir de qualquer localizacdo. Com base na
modularidade e flexibilidade desta solucao digital, estd sendo possivel persiangdira se
adequar as particularidadessistema 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 orwitdtilizado para estabelecer as tarifas de pedagio
para caminhdes e Onibus. Sinelec, e EcoRodovias construiram e colocaram um portal
experimental que pode ser usado em condi¢des reais para testar a viabilidade técnica das
escolhas, o desempenho de cada dos aparelhos, diante da alta velocidade, condicbes
variaveis de trafego e climA. Figurall apresenta um dos porticos objeto de teste localizado

na regido metropolitana de Sdo Paulo, na Rodovia Ayrton Senna, pragirpedagio de
Itaquaquecetuba.

Figura 117 Portico 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, decidiuse nao instalar sensores no asfalto, e sim integrar sensores a laser para
determinar o tamanho e o volume do veiculo.

A Figural2 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 comunicacéo de etiquetas RFID.

e i A -

Figura 127 Cameras do pdtico de testes na EcoPistas

O algoritmo de correlacdo de dados que compde a transacao de pedagio € derivado de uma

combinacéo de légicas de aplicacdo, modelos de Aprendizado de Maquina, visando minimizar

a necessidade de intervencdes de corre¢ao posterio

O sistema S*GATE tem a capacidade técnica de consolidar informacdes obtidas por
dispositivos especificos, formando uma identificacéo digital exclusiva para cada veiculo. Essa
identificacdo abrange caracteristicas como forma, dimensdes, placasralianteaseira,

namero de eixos observados em ambas as direcfes, deteccdo de eixos elevados, bem como
marca, modelo, cor e marcagbes do veiculo. A referida identificagdo digital € associada
precisamente a data, hora e coordenadas GNSS. Posteriormentdadssesio transmitidos

através de um protocolo criptografado paradata lake projetado para analises subsequentes.

Este sistema se encontra em operagéo plena em p&tti€dsna Concessionaria ENoroeste

deste setembro de 2024.
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6.1.2. MEDIDAS COMPLEMENTARE S UTILIZADAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA
OPERACIONAL DE RODOVIAS

6.1.2.1. OPERAGCAO DE SISTEMADE FAIXAS REVERSIVES

As faixas reversiveis, também conhecidas como faixas de contrafluxo ou faixas bidirecionais
temporérias, sdo consideradas como um dos métodos mais rentavel para aumentar a capacidade
de uma infraestrutura através da alteracao da direcao do fluxo de gafegoa determinada

faixa de rodagem, dependendo das necessidades de trafego em diferentes momentos do dia
(Asaithambiet al, 2021). Ao redistribuir a capacidade da via de acordo com a demanda, as
faixas reversiveis podem reduzir significativamentecasgestionamentos, melhorando os
tempos de viagem e a eficiéncia geral do sistema de transporte (Woll&ettzghet al,

2022).

O primeiro sistema de faixas reversiveis identificado foi implementado em 1928, na 82 Rua em
Los Angeles, Califérnia, EUA. Esinovacao surgiu como uma resposta a crescente demanda
de veiculos e a necessidade de uma gestdo mais eficiente do espaco VidgioraA 3
demonstra o sistema de faixas reversiveis utilizad@/ikehire Boulevarcem Los Angeles,
Califérnia, EAU, em 1937, este sistema usava cones de trafego posicionados manualmente
durante os periodos de pico.
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Figura 137 Faixas reversiveis no Wilshire Boulevard, Los Angeles, Califérnia, EUA
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Dado o contexto em que o automéwainecava a dominar as cidades americanas, Los Angeles,

em particular, enfrentava desafios significativos de congestionamekitdsiire Boulevard

sendo uma das principais artérias da cidade, experimentava fluxos de trafego intensos em
direcdes opostas damte os horérios de pico. Assim, a introducao de uma faixa reversivel foi
uma tentativa pioneira de adaptar a infraestrutura existente as novas demandas de mobilidade
(Guebertet al, 2010).

Este sistema foi concebido com o objetivo de melhorar a capeacdksl vias urbanas,
especialmente em areas com padrdes de trafego assimétricos, como os observados durante 0s
horarios de pico da manha e da tarde (Guedteal, 2010; Wolshon e Lambert, 2004). A
eficiéncia do sistema de faixas reversiveis provém ddidede de aproveitar a capacidade
subutilizada em dire¢cées de menor fluxo, redirecionando a capacidade para atender ao de maior
demanda, eliminando ainda a necessidade de construir faixas adicionaisa(Lia011).

As faixas reversiveis sdo classifieacem duas categorias principais. A primeira, denominada
faixas de contrafluxo e barreira movel, refseeas faixas existentes cuja dire¢cdo pode ser
alterada ao longo do dia, adaptarsdoas demandas variaveis de trafego. Estas faixas utilizam
sinalizacaalinamica e, em alguns casos, barreiras moveis para reconfigurar a separagao entre
0s sentidos opostos, sendo especialmente Uteis em corredores com padrdes de trafego
assimétricos. A segunda categoria abrange as faixas exclusivas separadas, que si® adicion
paralelas as faixas regulares. Estas podem ser ativadas ou desativadas conforme a necessidade
e direcao do fluxo. Controladas por sinalizacao especifica, estas faixas séo ideais para vias com
espaco lateral disponivel ou que enfrentam flutuacdedisadivas na demanda, como areas
proximas a grandes eventos (Wollenst®etechet al, 2022). A maioria das faixas reversiveis

serve para mitigar os efeitos de um trafego desbalanceado durante um dos trés cendrios
seguintes: horério de pico, trafego oitenado a eventos ou evacuacao de emergéncia (Kishore,
2011).

Entre os critérios de implantacdo de um sistema de faixas reversiveis, enamtoam
seguintes critérios (Guebat al, 2010; Wolshon e Lambert, 2004):

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

A Previsibilidade do congestionamento: o congestionamento deve ser regular e previsivel,
ocorrendo enmorarios ou situagdes especificas.

A Fluxo unidirecional dominante: o fluxo de congestionamento deve ser
predominantemente unidirecional, com uma distribuicdo aproximada de 65/35 durante
os horarios de pico.
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A Restricbes e espaco para manobras: deve havegdestnas manobras ggagem a
esquerdaseja 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

A Sinalizagdo adequada: a \dave 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.

A Seguranca: deve haver uma analise de seguranca para garantir que a inti®duato
faixa reversivel ndo aumente o risco de colisbes ou outros incidentes de trafego.

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

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

A sinalizacdo para faixas ressiveis combina elementos verticais, como placas, com
sinalizacdo horizontal, representada por marcas no pavimento. Adicionalmente, sinais
luminosos semaféricos sdo empregados para reforcar as direcfes permitidas. Em situacoes
especificas, dispositivos:dliares como cones ou barreiras podem ser utilizados, demandando

a intervencao de agentes de transito para sua instalagdo e remocéo durante as operacdes de
reversao (Asaithamtat al, 2021).

Nos Estados Unidos, as faixas reversiveis sdo demarcadasnipas lluplas amarelas
seccionadas pintadas no asfalto (sinalizagdo horizontal) e por placas regulamentadoras que
indicam o inicio, término, horarios de operacédo e manobras permitidas (sinalizacdo vertical).
(Federal Highway Administration, 2009).

No contexb europeu, 0 projeto EasyWay adota o gerenciamento dindmico de faixas de trafego
utilizando o Sistema de Mensagens Variav¥iarigble Message SignsVMS). (De Biasi,
2012).

No Brasil, 0 Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito, conforme estabeteci@014,
segmenta a sinalizacdo em categorias especificas: horizontal, vertical e semaforica. O Manual
de Sinalizagdo Horizontal define a Marcacdo de Faixa Reversivel (MFR) para contrafluxo
como linhas duplas seccionadas, pintadas de amarelo e com espasaigais entre si.

Quanto a sinalizacéao vertical, o manual enfatiza que a MFR deve ser complementada por placas
indicativas, informando sobre sua existéncia e os horarios de operacdo em cada direcdo. O
Manual de Sinalizagéo Vertical de Adverténcia tamlo@staca a possibilidade de sinalizagao
especial em situagcbes em que os sinais padres ndo se aplicam. Além das placas de
regulamentacao e adverténcia, placas educativas podem ser utilizadas para orientar e educar 0s
motoristas sobre comportamentos segunm transito.
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A sinalizacdo estatica comumente é realizada com painel fixo ao longo do corredor, indicando
os horarios de uso das faixas reversiveis, como apresentaaurel 4.

LB R\

Figura 14'|'7Sinal estético na Av. Beira Rio, Rcife, PE
A sinalizacdo dinamica em sistemas de faixas reversiveis frequentemente utiliza porticos para
indicar se uma faixa esta operacional oy, c@aforme apresentado Regural5. Embora ndo

haja padrdes estritos paranarcacao do pavimento nesses sistemas, a abordagem mais comum

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

Sy £ N

Figura 157 Sinalizagdo dindmica com marca¢édo amarela do pavimento

A transicaoinclui 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 sdo as zonas de transicdo que devem ser planejadas.

As faixas reversiveis no contrafluxo sdo usualmente implementadas em contextos urbanos,
onde as velocidades tendem a ser mais moderadas em compafeg@ioas A ideia central
€ potencializar, de forma temporaria, a capacidade da direcdo com maior coagestto,
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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 solucao
eficiente e econbmica para os desafios do transito urbanskHechet al, 2011).

O sistema de barreira movel, diferentemente das faixas reversiveis em contrafluxo, € menos
agil, ndo possibilitando rapidas alteracfes de sentido. Esta abordagem se baseia na premissa de
gue os desequilibrios de fluxo ocorrem miggoiamente pela manha e a tarde em direc6es
opostas, com cerca de 70% do trafego no sentido mais congestionado e 30% no sentido
contrario. Sendo assim, resulta em um congestionamento previsivel em uma direcao e um fluxo
mais livre na direcdo oposta. Carbarreira movel, eliminae a necessidade de sinalizacéo
dindmica. Esse método evita o contrafluxo e permite velocidades maiores, no entanto, ha a
necessidade da utilizagcdo de uma méaquina especial para movimentar a barreira. (Wellenstein
Betechet al, 2022, Bainet al, 2001). A Figura 16 ilustra um exemplo dessa tecnologia
implantada na Golden Gate, na California.

Figura 16 i llustracd@o do sistema de faixa reversivel com barreira mével

A implantacdo de faixareversiveis € 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 \ARIAVEL

A precificagdo de estradas ha muito é vista como um instrumento potencialmente eficiente para
lidar com o congestionamento do trafego. Este tema remonta a 1920, quanda$3gmsou

o exemplo de uma estrada congestionada para
em particular, como um imposto corretivo pode ser usado para restaurar ZiafigiEndo

alguns bens n&o tém um preco compatibilizado ao custo marginal. Para uma estrada
congestionada, esse "bem" em particular é o acréscimo no tempo de viagem de outros usuarios,
cujo valor ndo é considerado pelos individuos quando tomam decisdessealizacdo de

suas viagens (De Palmeaal. 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 horgsico, e assim induzir uma distribuicdo espacial e temporal desse excesso de
demanda (Button, 2010). Tarifas varidveis podem assumir valoredef@mninados, ou
variagcdo dinamica em funcéo das condi¢bes operacionais.

Tarifagbes dinamicas sdo amplamentézaiilas 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 hidrad. Com a evolucao dos sistemas de cobranca eletrénica de pedagio
através de dispositivos eletrénicos e por processamento de imageise t@ma maior
facilidade de implementacéo desse tipo de politica, porém é necessario atentar a possibilidade
de uma repeussao negativa por parte da populacao.

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 qusistema 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 lanegHOT lanes), que sdo faixas prioritarias para veiculos com alta
ocupacado e quexam 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 pigefinidos para os horarios de pico (ndo dinamica), visto quenassfl
maximos ocorrem sempre no mesmo periodo do dia, além do fato de gerar menos confusdo ao
usuario final, facilitando a aceitacéo por parte destes.

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

Na Califérnia foram investigados os efeitos da implementacao de pedagio variavel durante os
horarios de pico no trafego da Bay Bridge, qua 540 Francisco a Oakland. A pesquisa
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revelou que, apoés 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 wantarifa. O estudo também apontou que, embora
muitos motoristas tenham optado por pagar a tarifa mais alta, outros fatores externos, como o
aumento dos pregcos da gasolina e taxas de desemprego, desempenharam um papel no
comportamento do trafego durantseeperiodo (Cervero, 2012).

Na Florida, um estudo semelhante analisou os impactos no trafego devido a implementacéo de
tarifas variaveis nas pontes de Lee County. Obseseague, apos a introducéo de descontos

de pedagio variavel, houve uma mudanca Baativa 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 dmte o horario de pico da manha. Conckeuque a tarifacéo
variavel tem influéncia no comportamento de viagem dos motoristas (Burris et al., 2000).

Dentre as vantagens que esse sistema introduz-sgotieencionar a maximizacdo da
infraestrutura existenténcentivo as viagens fora do horario de pico, tempos de viagem mais
previsiveis e reducéo nas emissdes de gases poluentes.

Uma das dificuldades impostas por estas tecnologias € a identificacdo dos veiculos para
monitoramento e cobranca. Dentre as fordeasealizar esta identificacdo, as mais comuns sao

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 avaliagdo datiefdade de um sistema de identificagdo de veiculos por
imagem. Também foram avaliadas as possibilidades de embarcar este sistema em um sistema
MLFF.
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6.2 ANALISE DE DEMANDA
Os dados de trafego analisados no presente relatorio séo provenientes da Praggialdded
Concesséadccovias Pontelocalizada na saida da Ponte -Riiter6i no sentido RieNiterdi,
conforme apresentado rragura 17. Foram recebidos os dados para as cabines manuais e
automaticas dessa praca de pedagio para o peritésetembro de 2015 e agosto de 2023.
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Os dados de volume de veiculos pagantes entre 2022 e 2023 foram empregados para subsidiar
uma andlise mais detalhada da flutuacdo mensal e digragemde pedagio

Centro
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6.2.1. EVOLUCAO DO VOLUME MENSAL

A Figural8apresenta 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 praca de pedagieatwias Ponte

Evolucdo do Volume Mensal
Setembro/2015 - Agosto/2023
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Figura 1871 Evolu¢@odo Volume Mensal (20152023)

O graficoda Figura 18 evidencia uma tendéncia ascendente no volintatde veiculos ao

longo do periodo analisado. Contudo, destasanuois segmentos temporais distintos: o
primeiro drangendo de setembro de 2015 a abril de 2020, e o segundo de abril de 2020 a
agosto de 2023Esses intervalos sdo demarcados por um fmeriodode transicdo que
representa umexpressivaeducao no volume, inicianek®e em marcgo de 2020 e atingindo seu
ponto mais baixo em abril e maio do mesmo ano. Este fpe@ntodocoincide com o inicio da
pandemia da Covid9 e a promulgacéo, em 17 de marco, pelo governo do Rio de Janeiro, de
medidas restritivas a circulacdo, visando conter a propagacéo da pandemia.

Durante o primeiro segmento temporal, no intervalo entre setembro de 2015 e fevereiro de
2020, observoge um crescimento maior no volume de veiculos que utilizam a cobranca
manual em comparag¢do com aqueles que usam o sistema de cobranca 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 cobranca automatica, os quais praticamente ndo apresentaram untoncremen
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 cobranca
automatica experimentou um crescimento maior do que os vefmiosobran¢ca manual.

Excluindo os meses de abril e maio de 2020, nos quais os volumes foram consideravelmente

Paginad4 de225



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 ahgmermaneceu 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 reducgdes em janefletindo picos positivos em dezembro e picos
negativos em janeiro. Analisando os volumes médios diarios, obseevamendéncias
similares.

Para visualizar mais detalhadamente as variacées volumétricgyuaa 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

80.0% Base Setembro 2015
60.0%
40.0%
20.0%
0.0%
-20.0%

-40.0%

Variacao Volume Total mensal

-60.0%
Més/Ano

e Nanual e AV |

Figura 197 Variacdo do Volume Total Mensal (%) (20152023)

Variagdo Médio Mensal (VMDm)

80.0% Base Setembro 2015
60.0%
40.0%
20.0%
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-20.0%

-40.0%

Variagdo Volume Total mensal

-60.0%
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e Manual — AV

Figura 207 Variagao do Volume Médio Diario Mensal (%) (20152023)
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Os dados indicam um crescimento expressivo do volume total até 2019, seguido pelo impacto
significativo da pandemia de COWI® em 2020, que causou uma queda brusca nos volumes,
especialmente nas transacfes manuais. ApOs esse periodo, -ebsama recupacao

gradual, com o AVI ganhando participacao e se tornando mais relevante nos ultimos anos. Vale
ressaltar que setembro de 2015 teve um volume inferior aos demais meses, amplificando as
variagdes numeéricas iniciais, resultando em picos elevados nodaisérie.

6.2.2. EVOLUCAO DA PROPORCAO DE VEICULOS QUE USAM COBRANCA AUTOMATICA

Nas figurasapresentadas na secéo anterior, € possivel observar a evolucéo e variacdo de cada

sistema de cobranca. A seguir-igura2l mostra a evolucédo daroporcdo de veiculos que
adotam o pagamento automatico

Evolucao da Proporcao de Veiculos com Pagamento
Automatico em relacdo ao Total
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Figura 217 Variagao da Proporgdo de Veiculos com Pagamento Automatico (ZB2023)

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. VMD M POR CATEGORIA VEICULAR

As figuras a seguapresentam a variagdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de
Veiculo. AFigura22 para cabines de cobranca manuaFeggara23 para automaticas.
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VMDm por categoria de veiculo Setembro/22 a Agosto/23
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Figura 227 Variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (Prag&covias Ponte-
Manual)

VMDm por categoria de veiculo Setembro/22 a Agosto/23
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Figura 237 Variacéo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (Prac&covias Ponte-
AVI)

Ao analisar a composicdo dafiego, notese 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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6.3PESQUISA ORIGEM -DESTINO

A elaboracéo e aplicacéo da pesguls 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 desenvolviteedo formulario inicial até a adaptacdo das metodologias de
coleta de dados, visando maximizar a eficiéncia e a precisédo dos resultados.

6.3.1. METODOLOGIA

A pesquisa de origem e destino tem como objetivo principal estabelecer a matriz de viagens
dos usuarios d@onte RieNiteroi, 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,
nameo de passageiros, informacdes 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 planeggara 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 mauais da praca de pedagio, acompanhando os veiculos enquanto aguardavam na fila
do pedagio. Devido a essa metodologia, nao foi possivel realizar o questionario completo tendo
em vista 0 tempo necessario para completar o questionario. Assim, algumasagengont
essenciais foram excluidas no momento de aplicacdo da pesquisa, sendo elas:

Marca e modelo do veiculo

NuUumero de passageiros

Frequéncia de viagem (para veiculos pesados)
Proprietario do veiculo

Financiador e isencdo do pedagio

Renda familiar

= =4 4 4 A4 A -

Cargaem container (para veiculos pesados)

1 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 AVAtomatic Vehicle IdentificatignA pesquisa foi aplicadasiente

na faixa AVI mais a direita das cabines de pedagio, visto que a PRF ndo permite a aplicacao
da pesquisa na faixa da esquerda por questbes de seguranca. A faixa AVI da direita permite
gue os veiculos acessem o municipio de Niteroi pelo Centro, énquéaixa da esquerda da
acesso a continuacado daBB1 em direcdo a S&o Gongalo ou a Alameda S&o Boaventura e a
RJ104.
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Figura 247 Praca de Pedagidecovias Ponte
6.3.2. DADOS OBTIDOS

Durante a pesquisa de campo realizada nos dia®0%e 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 detalhadagaeparar os veiculos pesados em duas categorias: veiculos
pesados com 2 eixos e veiculos pesados com mais de 2 eixos. Essa segmentagdo permite uma
analise mais precisa do comportamento e impacto dos diferentes tipos de veiculos no trafego,
fornecendo infanagcBes essenciais para o planejamento e a gestdo do transporte publico e da
infraestrutura viaria.

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
pesaos 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 presenca significativa
de veiculos pesados, os veiculos leves predominam na area pesquisada.
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Figura 257 NUmero de entrevistados por categoria de veiculo
6.3.3. FATORES DE EXPANSAO

Para o céalculo dos Fatores de Expanséo (FE) foi considerado o volume médio diario de trafego
entre segunda e quinrtaira nos meses de outubro e novembr@@22, e de marco 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 quinifeira) para cada més considdéwaOs 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 diario estabelecido, a média foi recalculada, detm@mdo 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 numero de entrevistas
realizadas em cada classe de veiculo, resultando noss-déEexpansao (FEA Tabela4

mostra os resultados do volume médio diario de veiculos leves por dia da semana, excluindo
meses considerados atipicos (setembro, dezembro, janeiro e fevereiro).

Tabela4 i Volume médio diério por dia da semana para veiculos leves

Més Segunda  Terga 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
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Para os meses validos na analise (outubro e novembro de 2022, marco, abril, maio, junho e
julho e agosto de 2023), obseisa variacfes distintas nos volumes meédios diarios ao longo
dos diferentes dias da semana. &mnil de 203, os volumes médios varianade 62.683a

70.71Q indicando uma tendéncia de aumento ao longo da semana. Em marco de 2023, os
volumes mostraram uma menor variabilidade, com valores 21927 e 65.336.Maio de

2023 apresentou volumes médios diarios ligeiramente menores, variabé® dta 65.184

Ja em julho de 2023, observee um aumento nos volumes médios, com valores @4as
e67.724 A média dos volumes médios diarios, excluindo os meses atipicos, ficobleB8®
€66.401 com uma média geral @&3.510veiculos levepor dia.

A Tabela5 apresenta o volume médio diario de caminhdes com 2 eixos por dia da semana,
considerando 0os mesmos critérios anteriores. Em novembro de 2022, os volumes médios
diarios variaram de.@02 e 4.46Qindicando uma ligeirflutuacdo ao longo da semana. No

més de marco de 2023, observamos uma maior estabilidade nos volumes, com valores entre
4.395e 4.584 sugerindo um comportamento de trafego mais uniforme durante esses dias. Maio
de 2023 apresentou o0 menaiume médio, de.693 na Segunda, porém com um vala d
4.617na quintacom uma notavel variabilidade, especialmente no inicio da semana. Em julho
de 2023, os volumes médios mostrassegmovamente mais estaveis, com valores dri3GH

e 4.579 A média as volumes médios diarios, excluindo os meses atipicos, ficovderB@

e 4.548 com uma média geral de394caminhdes com 2 eixos por dia.

Tabela57 Volume médio diario por dia da semana para caminhdes 2 eixos

Més Segunda  Terca Quarta Quinta = Média
setembro/2022 4.526 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
margo/2023 4.395 4515 4534 4584
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 4524 4.540 4.607
Média 4.209 4.444 4.375 4.548 4.394

A Tabela6 apresenta o volume médio diario de caminh8es com mais de 2 eixos por dia da
semana, baseado nos mesmos critérios. Em novembro de 2022, os volumes médios diarios
variaram del.123 e 1.303mostrando uma ligeira oscilacdo ao longo da semana. No més de
margo de 2023, houve um aumento significativo nos volumes médios, variaddb/dee

1.415 com uma tendéncia de crescimento continuo ao longo da semana. Maio de 2023
apresentou volumes médiamais baixos, variando d&.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 enfrd 60 e 1.354mostrando novamente uma estabilidade
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relativa com umaumento gradual ao longo da semana. A média dos volumes médios diarios,
excluindo osmeses atipicos, ficou entel100 e 1.306com uma meédia geral de241
caminhdes com mais de 2 eixos por dia.

Tabela6i Volume médio diario por dia da semana para caminhdes com mais de 2 eixos

Més 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
margo/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, aTabela7 apresenta os resultados dos Fatores de Expanséo (FE) para veiculos leves
e caminhdes com mais de 2 eixos, calculados com base nos volumes médios diarios obtidos e
no numero de entrevistas realizadas para cada categoria de veiculo.

Para veiculos leves, @wme médio diario foi de 380.221, com um total de 1.367 entrevistas
realizadas. O calculo do FE para veiculos leves resultou em um val6érddeSendo assim,
considerotse que cada entrevista representa aproximadam@meiculos 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 diadB8ée 287 entrevistas
realizadas, o FE foi calculado enb,31 significando que cada entrevistapmesenta
aproximadamenteSlcaminhdes com 2 eixos no trafego total.

Ja para caminhdes com mais de 2 eixos, o volume médio diarioXd®4fk 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 aproximada®eaneinhdes com

mais de 2 eixos no volume totid trafego.

Tabela7 i Fatoresde expansdo

Classificagéo 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 eixo: 97 1.241 12,79
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6.4PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

A pesquisa de preferéncia declarada foi realizada para analisar a disposicdo dos usuérios que
atravessam a ponte no horario de pitmcar o seu horério de viagem, de forma a atravessarem

a ponte fora do horario de pico. O pico na ponte durante a manha é no sentidé Riie e

Janeiro, no periodo entre as 6:00 e as 10:00. Na tarde é no sentido Rio de' Jditer,

entre ad6:00 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
horarios e busca analisar se estariam dispostos a realizar os seusmdggtcantes do inicio

do pico ou ap6s o fim do horario do pico.

O instrumento de pesquisa esta baseado em técnicas de preferéncia declarada (PD). Estas
técnicas consistem em um conjunto de metodologias fundamentadas em juizos de valor
declarados pelosdividuos. Seu principio basico € 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 oferecidecé@bia

feita pelo individuo representa a sua preferéncia pelos atributos de uma alternativa sobre as
outras. Assim, o objetivo das pesquisas PD € obter, dos usuarios da rodovia, suas preferéncias
em relagdo as alternativas apresentadas.

A elaboracéo dexperimento PD requer trés estagios: (i) especificacdo do modelo; (ii) projeto
experimental; e (iii) desenho do questionario. Os itens a seguir apresentam 0s passos adotados
para cada um desses estagios.

6.4.1. ESPECIFICACAO DO MODE LO

O primeiro estagio consistima determinacdo completa da especificacdo do modelo
econométrico com os parametros a estimar. Cada experimento PD é criado para estimar um
modelo especifico. Assim, este estagio requer o entendimento do problema de escolha a ser
analisado, a identificac&tas alternativagjeterminacgdo dos atributos relacionados com cada
alternativa, e dos niveis dos atributos que foram utilizados no estudo, e a determinacao do tipo
de modelo que foi estimado, definindo sua estrutura funcional.

Assim, foi analisado problema de escolha de horario determinando trés alternativas relativas

ao horério 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 pont
no horario habitual (Habitual), (i) atravessar a ponte antes do inicio do pico (Cedo) e (iii)
atravessar a ponte apoés fim do horério de pico (Tarde).

A selecéo dos atributos que influenciam na decisédo de escolha de um sistema de cobranca foi
baseada nuanrevisdo bibliografica de artigos nacionais e internacionais relevantes na area
assim como de andlise da situacdo especifica da ponte (Bhat e Steed, 208Ralla2@D3;

Hesset al, 2007; Arellanaet al, 2012a; 2012b). A modelagem da escolha dadrmia viagem

tem uma linha especifica de pesquisa, sendo a formula¢do mais conhecida e na qual se baseiam
a maioria dos estudos realizadascbedulling modglSM), proposto por Small (1982).
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A funcédo proposta por Small (1982) inclui o que este denomiemoxh horariaschedule

delay (SDE) em inglés) referindse 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 incluséao
dos atributos SDE nos modelos estimados, que sponele & 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 utdizén atividades menos produtivas do

que as preferidas para aquele horarigue 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 pguisa apresentada para a ponteMRteroi, 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 entmvigtestoes em

termos de demora (penalidades horéarias) que seria um conceito de mais dificil interpretacao,
foram apresentadas questdes sobre o horério que atravessariam a ponte. Essa abordagem e sua
modelagenseraalescritas mais detalhadameeie secao @sterior na estimacéo dos modelos

a partir dos dados coletados.

Além das demoras horérias, a escolha do horario para atravessar a ponte € uma decisdo afetada
por uma série de elementos, sendo que o custo do sistema, o tempo para atravessar a ponte e a
variabilidade desse tempo se mostram essenciais no processo decisorio. Assim, os atributos
selecionados para o projeto do experimento fotdamario que entra na pde (que
representaria a demora horaris@mpo para atravessar a ponkariabilidade do tempale

atravessar a ponte Tarifa pedagiopago 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, duramedidgda semana,

nesse horéario seguindo a abordagem utilizada por Arellana (2016).

Os niveis dos atributos utilizados para gerar o projeto experimental sdo apresentados a seguir
(Tabela6 e Tabelar).

Tabela81 Atributos e niveis- sentido Niter6éi-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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Tabela91 Atributos e niveis- sentido Rio de JaneireNiterdi

Variaveis Habitual Cedo Tarde
Horario que entra na  Habitual (16:00 a 19:00  15:30 15:50 19:10 19:40
ponte (h)
Tempo para atravessar ¢ 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 manha e da tarde. Para personalizar o experimento, o pensamente

em perguntar ao usuario o horario e tempo habitual de travessia da ponte, e elaborar um
experimentopivot em relacdo ao horéario informado. Esta op¢éo foi modificada, devido as
dificuldades e custos na coleta dos dados que esse formatpetianexto 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 anterioreédit/01/2023 e 31/12/2023). Foram consideradas
variagfes do tempo de viagem para atravessar a ponte de 13, 15 e 16 minutos. O tempo sem
congestionamento é de 13 minutos, e 15 e 16 minutos correspondem a tempos de percurso com
certo grau de congestionament

Além do tempo de viagem foi considerada a variabilidade do tempo de viagemtarbtiém

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 teai@vessar a ponte

varie. A variabilidade do tempo de viagem foi considerada como 6, 10 e 15 minutos para a
alternativa Habitual, que representa variacbes dentro dos valores existentes e, alguns dias e
horarios. Para as alternativas de viajar fora do f@Gedo 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 Jand¥iteroi (valor R$ 6,20). No contexto da pesquisa PD, a

qual envolve apresentacdo de cenérios hipotéticos, foi considerado um cenario onde pérticos
com sistemaulti-lane FreeFlow estariam operando, e o pedagio seria cobrado em ambos os
sentidos da viagem, porém com um valor menor ao valor atual. Foram estabelecidassvariag

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 sRdreraativas Cedo e Tarde

foram considerados descontos de 30%, 60% e 90% a partir do valor atual por sentido. Essas
variagfes foram utilizadas para possibilitar diaa de eventuais mudangas comportamentais

dos usuarios frenta variacdes nos valoresesisas caracteristicas. Os niveis selecionados
permitem a analise da nao 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 utdido correspondeu a um modelo logit multinomial (MNL),
utilizando fungBes de utilidade lineares nos parametros.
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6.4.2. PROJETO EXPERIMENTAL

A partir das informacdes identificadas no primeiro estagio, foi elaborado o projeto
experimental. Foram definidassBuacdes de escolha para o sentido NiRidide Janeiro e

outras 6 situacdes de escolha para o sentido Rio de Jhliteirdi. Em total, cada usuario da

ponte responde a 12 situacfes de escolha (isto é, cenarios diferentes). Essa quantidade foi
definidaseguindo os seguintes critérios: tamanho da amostra, natureza da escolha estudada,
balance entre os niveis dos atributos, e graus de liberdade (nimero de situacdes de escolha nao
deve ser inferior aos graus de liberdade do experimento).

O projeto experimatal foi elaborado utilizando desenhos eficientes, definidos como aqueles
gue resultam na estimacédo de modelos com parametros de erros padréo baixos, utilizando o
softwareN-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 nao sao
relevantes para modelos de escolha (por exemplo, ortogonalidad)ddea 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 informacdes que get@lndo estdo disponiveis
inicialmente, como a estrutura das funcdes de utilidade e os valores dos parametros do modelo
a estimar. Portanto, foi realizado um levantamento bibliografico dos valores dos parametros a
estimar, préatica atual do planejamentetddipo de desenhos.

Na geracdo do desenho foi adotada uma aproximacao Bayesiana dos parametros ao invés de
assumilos fixos, considerando que eles seguem uma distribuicdo normal. Essa técnica, embora
requeira maior esfor¢co de estimacéo, permite inauircerteza em relacado 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 g@sametros iniciais utilizados. Os valores iniciais adotados

sdo os provenientes de estudos reportados na revisdo bibliografica (AetlEn22012c;

Castro, 2019). Os valores séo apresentaddsibelalO.

Tabela1071 Valores iniciais dos parametros
Atributos Valor inicial do parametro

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

(horas) cedo
(Representado no projeto

experimental como

AT ES T e 26 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 cogdia a e desvipadrao 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 eficiénctadies 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 matrizqueé a matriz de variancia e covariancia
para apenas um individ{Bose e Bliemer, 2009)

ACHT T CHHT IE Equagaol

Para o caso de distribuicdes de probabilidades para as aproximagdes dos parametros, como a
aproximacéao bayesiana adotada neste estudesd¢emBayesian D_error (Db_error) dado por:

AgHITIT THHT TETH O H Equagéo?

Um desenho Exficiente busca minimizar este valor, e espera produzir modelos a&os b
erros padrédo 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
$ A O Qinedliana) obtido foi de 0.33. O desenho final é apresentado nas tatsgguir

(Tabela9 e TabeldlO).

Tabelal1lli Desenho PD Niter6éiRio de Janeiro

Habitual Cedo Tarde
s 2 87 & 2 2 ¢ -
odZ | g|S|B|g|8| ek 8 o & oFf
w = 9 Q | = o} Q| = = £ o} Q | = S E
S E T o £ T G o E| 5 |®5
(g © '8 ® |2 & 89 8 o2 & 2p
= ¢ = S| = ] o = < To
(7] © © ~ < NS
S > 8 > S >
1 31 22 15 2 13 3 0530(120) 2 15 3 10:10(160)
2 5 22 15 03 16 3 0550(90) 0.3 13 3 10:30(180)
3 4 22 6 12 16 6 0550(90) 1.2 15 6 10:10(160)
4 31 22 10 2 16 6 0550(90) 2 13 3 10:30(180)
5 5 22 10 03 13 3 05:30(120) 0.3 15 6 @ 10:10(160)
6 4 22 6 12 13 6 05:30(120) 1.2 13 6 10:30(180)
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Tabela12i Desenho PD Rio de JaneirdNiterdi

Habitual Cedo Tarde
g g D g -~ D g ~
° ¢ 3 o i = o S = 3 o 8 o £
T = o} o = o} Q =2 = £ 7} Q 2 S £
o € o IS = o I = © = o =] = c =
S § © 3] S « o S o4 o ] < oA
é" d = - = = - = T 8 = = = T 8
n S o © @ 2 b5 < @
- > - > - >

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
guestionario foi estruturado em duas partes: (i) Preferéncia declarada: apresentacao da pesquisa
PD (6 situacdes de escolha no sentido Rio de Janeiro e 6 no sentido Niteroi) e (ii) Perguntas
complementares (nome, idade, frequéncia de uso da rodovia, Af.)perguntais
complementares trataram a caracterizacdo dos usuarios, abordando questdes relativas a idade,
género, uso do sistema de cobranca automatica, origem e destino da viagem que esta sendo
realizada, frequéncia de uso da rodovia.

A seguir, se apresita um exemplo da pesquisa PD a ser aplicada, a contextualZzagaa (

26) e situagOes de escolha 1 (cenario 1 com entrada na ponte entre 06h e 07h, sentido Rio de
Janeiro) Figura27) e situacéo de escolha 7 (cenario 7 com entrada na ponte entre 16h e 17h,
sentido Niterdi) Figura28). A pesquisa completa para ambos 0s sentidos esta apresentada no
Apéndice 1.

Paginab8de 225



Imagine um novo cenario, onde porticos com sistema multilane free flow est3
operando, e o pedagio seria cobrado em ambos o0s sentidos da viagem, pq
com um valor menor ao valor atual.

Suponha que que vocé tem a opgao de atravessar a ponte em trés momet
diferentes no horario habitualmais cedo ou mais tardassim como
mostraremos em cada um d@sseguintes cenariosSolicitamos que vocé indiqu
sua preferéncia para cada um dos cenarios apresentdtiosrelacdo a toda

aquela informacao omitida e que considera relevante para a sua decisa

Habitual | Cedo | Tarde
Figura 267 Contextualizacdo da pesquisa PD

Cenariol (C1)

Habitual Cedo Tarde

Horario ENTRA na ponte

6:30 5:30 10:10

4@{1[1— 19 13 15

Tempo para ATRAVESSAR a ponte (min) Lembre que viajando  FORA do
PICO havera também uma
REDUCAO noseu TEMPO

TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 % 39 16 18
Al
Tarifa pedagio NITEROI-RIO (R$) $ a1 ) )
(pagamento em ambos os sentidos) ‘ ~ T !
NITEROI RIO

|Esco|ho: | |
Figura 277 Situacéo 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 havera também uma
REDUGAO no seu TEMPO

TOTAL de viagem da origem ao

destino
1 vez na semana demoraria (min) 1 —'%T 46 18 22
~
Tarifa pedagio RIO-NITEROI (R$) $ 31 ) )
(pagamento em ambos os sentidos) el '
NITERO! RIO
|Escolho: | | | |

Figura 287 Situacdo de escolha 2

Inicialmente, a pesquisa pretendia perguntar aos usudrios sobre o horario e tempo habitual de
travesg 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 seguéirites de
entrevistas:

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

(i) 7h8h (travessia as 7h30, 24 minutos)

(iii)  8h9h (travessia as 8h30, 24 minutos)
(iv)  9h-10h (travessia as 9h30, 19 minutos)
(v) 16h-17h (travessia as 16h30, 24 minutos)
(vi)  17h18h (travessia as 17h30, 29 mirs)to
(vii)  18h-19h (travessia as 18h30, 28 minutos)

Esses valores foram estimados a partir de dados fornecidos pela concessionaria. A pesquisa
completa para ambos os sentidos esta apresentada no Ajgndice

6.4.4. MODELAGEM

Modelos de escolha discreta foram estimados mhterminar a escolha do horario de
atravessar a ponte. Foram consideradas trés alternativas relativas ao horario para atravessar a
ponte, aplicada aqueles usuarios que atravessam a ponte no horario de pico da manha e/ou
tarde. As alternativas considdes foram: (i) atravessar a ponte no horério habitual (Habitual),
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(i) atravessar a ponte antes do inicio do pico (Cedo) e (iii) atravessar a ponte apos fim do
horario de pico (Tarde). O experimento de escolha utilizado na coleta de dados de preferéncia
declarada correspondeu a uma seérie de escolhas entre estas trés alternativas de horario
apresentadas simultaneamertigofce. As situacOes de escolha consistiam em comparacdes
entre as trés alternativas, cada uma apresentada através de valores noscatnfiderados

no experimento na secao anterior: forelorario que entra na pontéque representaria a
demora horaria)lempo para atravessar a pontéariabilidade do tempo datravessar 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 estlidadas cchedulling
model(SM), proposto por Small (1982). A fungéo proposta por Small (1982) inclui o que este
denominou demora horéarischedule delagm inglés) referindse a diferenca entre a hora de

saida (ou chegada) em um determinado perioddv@a de saida (ou chegada) preferida.
Assim, propus a inclus&o nos modelos estimados dos atributos SDE, que corresponde a demora
horaria por sair (ou chegar) cedo e SDL € a demora horaria por sair (ou chegar) tarde. Segundo
Small (1982), chegar cedo (SB) sugere perder tempo ou utiiltaem atividades menos
produtivas do que as preferidas para aquele horario, o que diminui a utilidade de um individuo.
Por outro lado, chegar atrasado (SDL >0O) tem, para a maioria dos trabalhadores, repercussdes
mais graes do que chegar cedo. Essas demoras horarias foram transformadas em horérios de
inicio e/ou fim da viagem na pesquisa apresentada para a porwtdi, a qual é uma
abordagem usual na literatura. Por exemplo, para um usuario que habitualmentepemit@ na

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 pon@e&sHrs 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
horario que atravessaria a ponte.

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

6.4.4.1. FORMULACOES ECONOMETRI@AS

Os modelos de escolha discreta utilizados na modelagem da demanda de transportes baseiam
se na teoria da utilidade aleatoria (McFadden, 1974). Esta teoria se fundamenta no principio da
maximizacéo da utilidade, onde é postulado que o individuo q assmada alternativa i uma
utilidade do tipo estocastiddg, escolhendo aquela alternativa que maximiza sua utilidade. A
incapacidade de apreciar, por parte do analista, todos os atributos e variacdes de preferéncias
gue determinam o comportamento dos indie&]l bem como erros de medicdo, torna
necessario considerar que a utilidade é uma variavel ale@énalkiva e Lerman, 1995

utilidade aleatéria de uma alternativa é expressa como a soma dos componentes observaveis
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ou sistematicos (denotados coivig) e componentes néo observaveis (denotados thjno
conformeEquacad (Domencich e McFadden, 1972).

Toa Ta B Equagaos

O componente aleatério € necessario para capturar deficiéncias na especificacdo de atributos
ndo observados, erros de medicdo, diferencas entre individuos, percepg¢fes incorretas de
atributos e aleatoriedade inerente a natureza hu(vaareski, 1977).

De aceodo com a teoria da maximizacdo da utilidade, o indivigescolhea alternativai,

sempregue autilidade desta alternativa seja maior que a assoaigdaisquedas restantgs
ambas pertencentes ao conjunto de alternativas dispoAiegisara o indvziduo q Equacéo
4):

Ug2U"il A, i, ] Equacdod

isto é,

Vig ¥ €q2 Vjqg +€jq Y Vig = Viq 2 €jq - Eq Equacaocb
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Considerando que o analista ndo conhegg- g,), ndo pode ter certeza se a expressao
(Equacad) é satisfeita ou ndo e, portanto, s6 pode postular a probabilidade de ocorréncia.

Assim, a probabilidade de escolher a alternativa i é dad&poa¢ad):
Pi=Proble,, ¢ &, +(V, - V;o)." il AQ)f Equacdob

Osresiduossédo variaveis aleatérias com média zero. Dependendo da distribuicdo estatistica
gue seja considerada para ossiduos, foi possivel determinar distintos modelos
probabilisticos.

Frequentemente, a componente deterministica da utilidade é definida como uma funcéo linear
nos atributos e parames Equacad),

K
Vig = A bicXig Equac&o7
k=1

sendoxiq 0 valor que adota o atributeésimo para o individuq e bk o parametro ligado a
este atributo.

A especificacao da funcéo utilidade do modelo proposto por Small (1982) pode entéo ser escrita
como(Equacadd):

@ T JYYP OYoOoi OYOO| Equacéo8

onde i referese a alternativa (periodo de inicio da viagem, no estudo atual seria o horario
habitual, mais cedo ou mais tardepe” sua ut i |l i da;dd@ogparamegos @ nt at |
serem estimados para cada atribut6Y '&ndica o tempo deiagem do individuo ao sair no

periodo i. De acordo com a formulag@mresentadassumese que todos os coeficientes tém

sinal negativo devido a desutilidade que ocorre ao chegar ao destino num horario diferente do
desejado. Em relacéo aos outros elen®eBIOE representa o atrasmtecipado (chegada antes

do horario idegl SDL o atrasotardio (chegada ap6s o horério ideal) € uma variavel

indicadora dummy para condigbes especificas da alternativa i (ex.: custos adicionais ou
mudancas de modal))ee o coeficientela variavedlummyindicando seu impacto na utilidade.

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

G 7Y 1 OYY[ OYOOr OYOD|  Boi ok Wi Y Eguacdod
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onde o subscritoreferese adrésalternativas do experimentASC representaras constantes
associadas a cada alternativd Yndica o tempo de viagem do individuo q ao atravessar o
tempo no periodo indicado em i, Custccusto da viagem ao iniciar a viagem no periodo
"Y'O'@"YO lreferemse aos atrasos caso o individuo chegue cedo ou atrasad@presenta

a incerteza associada a variabilidade do tempo de viagem, captada através da diferenca entre o
tempo de viagem dédnor mal 6 apr esent &specifiar aqu el
o0 modelo requer a@specificacdo do iy e suposi¢cbes sobra distribuicdo conjunta da
component eq Diféremtast hipdteses solire a distribuicdo de probabilidade adotada
para a Ccompo ngeleva @ divarsoe mddelas ida escdlha rdisc (Ortlzar e
Willumsen, 2011

O logit multinomial (multinomialogit - MNL) (McFadden, 1974) é um dos modelos mais
simples de escolha discreta e o mais utilizado. Ele se baseia na hipétese que o termo aleatoério
dig da fun-«o utilidade ® identicamente e
distribuicdo de Gumlb€Valor Extremo tipo ). Este modelo € caracterizado pela simplicidade

no seu processo de estimacao, entretamjode uma série de restricddddrFadden, 1973 e

1978; Train, 1988

A Os coeficientes das variavelsk) sdo os mesmos para toda a populagto.implica
gue as diferentes pessoas com as mesmas caracteristicas atribuem o mesmo valor a cada
uma das variaveis do modelo, embora possam variar entre alternativas;

A Verificam a propriedade da independéncia de alternativas irrelevantes (llIA). Esta
propriedade implica que a raz&o entre as probabilidades de duas alternativas que fazem
parte de um conjunto de escola é constante e independente da existéncia de
alternativas no conjunto. Assim, o modelo MNL é apropriado para situacdes em que as
alternativa apresentem esta caracteristica. Caso contrario, ele podera gerar resultados
falsos, superestimando ou subestimando a probabildadscolha das alternativas,
como ocorre com alternativas que tém correlagbes néo observadas entre si. Quando o
componentsistematico da utilidade é bem especificado, explicitando todas as variaveis
explicativas do comportamento e o termo de erro é apenas ruido branco, a IIA é
geralmente respeitada (Train, 2009).

6.4.4.2. ELASTICIDADES

Para comarar a importancia das variaveigplicativas com diferentes escalas e conhecer os
efeitos quantitativos de mudancas da politica de transporte na demanda foi caculada
elasticidadalireta de escolha do sistema de pagamemtoelacdo as variaveis explicativas

A elasticidade é definidaomo 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 @s variaveis explicativas e conhecer os efeitos de mudancas da politica de transporte
na demanda.
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A elasticidade da probdidade de escolhaede a sensibilidade da escolha dos individuos em
relacdo a uma variavel explicativa. Indica qual a mudanca peatera probabilidadde o
individuo escolher uma alternativa em funcdo de uma mudanca marginal no valor da variavel
explicativa da funcéo utilidadela mesma alternativa (Elasticidade direta) (Ortlzar e
Willumsen, 2011). O célculo de elasticidades utilizsuequacdes propostas por Ortlzar e
Willumsen (2011) Equacédol0). Os valores foram calculados para cada individuo e logo
agregados utilizando o método de enumeragdo amostral.

Epiq, xikq = ik . Xikq (1-Piq) Equacdol0

em queErig xikq € a elasticidade da probabilidade de escolha da alterAaémarelacdo a uma
mudanca marginal do atributo k da alternatlvpara oindividuo q; di: valor do coeficiente
da variavelX; na opcdo de troc&iq: valor da variavel na alternativa i oferecidaPig:
probabilidade da alternativa i a ser escolhida.

6.4.4.3. APLICACAO DOMODELO PARAPREVISAO ESIMULACAO DE DEMANDA

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

Os modelos consideraram a antecipacaoodarto de saida em 15 e 30 minutos, com base nas
alternativas de escolha de horéario 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, aprestados na secéo 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, anadisaranarios
reduzdos a duas alternativas: manter o horario atual ou sair mais cedo.

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

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

Com base nesses célculos, obtsgeo 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 propor¢édo de usudrios que permanecem nbdtutasbe a que

opta por sair mais cedo, permitiu a construcdo de uma nova curva de demanda para a ponte
apos a intervencdo. Essa nova curva foi utilizada em alguns dos cenérios de simulacao,
enquanto outros consideraram a manutencdo da demanda ads#diliBndo a comparacao

do impacto da mudanca no sistema de cobranca e na distribuicdo da demanda ao longo do
tempo.
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7. ETAPA 5:ESTUDOSE RELATORIOS

A presente secdo, referente a Etapapresentas resultados, estudos e relatorios elaborados

a partirdas coletas de dados realizadas na Etapa 4 apresentada anteriGhrimegi@mente é
apresentado dashboardelaborado a partir dos dados de demanda do pedagio e em seguida
sdo apresentados os resultados das pesquisas de Origem e Destino e de Pbeelé@mcia.

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 pedé&giovaes Ponteo

periodo entre junho de 2015 e agosto de 2023, foi elaboradasithoard interativo que pode

ser visualizado através dmk. A interface permite a selecdo do tipo de cabine (AVI ou
Manual) e do més/ano desejado, além de filtrar as informacdes por praca de psdatjime
(crescente ou decrescente). As informac@es estao divididas em varias se¢fes visuais, cada uma
focando em diferentes aspectos dos dados de pedagio.

Em um dos graficos, € exibida a evolucao do volume de pracas por sentido ao longo do tempo,
destacand um crescimento consistente. A direita, a propor¢do de veiculos que utilizam o
sistema AVI por més/ano € mostrada, revelando uma leve tendéncia de aumento. A localizagéo
das pracas de pedagio é mapeada visualmente para referéncia geografica. Na narte infe
esquerda, a variacdo do VDM (Volume Diario Médio) por categoria de veiculo € ilustrada com
uma série temporal empilhada, mostrando a distribui¢cdo de diferentes categorias de veiculos.
Por fim, a variagdo volumétrica diaria € dividida entre os sentickscente e decrescente,
permitindo a andlise das flutuactes diarias de trafego em cada diregéo.

DASHBOARD CONCESSIONARIA ECOPONTE

Tipo de Cabine ~  Data
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Figura 297 Dashboard
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7.2.  RESULTADOS DA PESQuUISAOD

Os resultados da pesquisa de origem e destino (OD) foram analisados por classelae v
levando em consideracao a divisdo de zonas de trafego. A divisdo das zonas foi estruturada de
forma a captar as variagdes territoriais e especificas de cada area. No caso dos municipios do
Rio de Janeiro e Niteroi, a divisao foi feita com basealianitacao 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 os municipios da regido metropolitana do RJ, cada
municipio foi tratado como rmma zona distinta, permitindo uma analise detalhada e
regionalizada. Para os demais municipios do estado do RJ, a diviséo foi simplificada em duas
grandes zonas: Leste e Oeste, com a linha de separagdo passando entre 0s municipios de
Petropolis e TeresopsliPara as viagens interestaduais, cada estado foi considerado uma zona
independente.

Desse modo, &igura30ilustra as zonas de origem e destino (Q@bl)zadas na analise de
trafego. No municipio do Rio de Janeiro e em Niteréi, onde a divisdo das zonas foi baseada nos
bairros, foram totalizadas 212 zonas distintas. Essa abordagem reflete a granularidade
necessaria para capturar as especificidadesslog@ortadas pelos entrevistados, permitindo
uma visdo detalhada das origens e destinos dentro desses municipios.

Para os municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), nos quais cada
municipio foi tratado como uma zona individual, totalizaul9 zonas. Nos demais municipios

do estado, onde a divisao foi simplificada em duas grandes zonasRUest®estdRJ, cada

uma representando uma zona e separadas pela linha de demarcacdo entre Petropolis e
Teresopolis. Adicionalmente, para viagen®iestaduais, cada estado foi considerado uma
zona distinta, somando 26 zonas. A metodologia de divisédo resultou no total de 261 zonas de
trafego.
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7.2.1. VEicULOS LEVES

A Figura31 apresenta a distribuicdo do numero 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, conoajpnadamente 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 padrées de deslocamento tipicos dos dias

uteis.

Quanto aos destinos,'Besidéncia” € 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", "Negodcios”, "Estudo" e "Saude", apresentam
namerossignificativamente menores tanto para origens quanto para destinos, destacando a
predominancia de deslocamentos eashalho e trabalhoasa 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 317 Tipo de local de origem e destino

A Figura32 mostra a distribuicdo da frequéncia de viagens realizadas pelos entrevistados em
veiculos leves, categorizada em cinco intervalos. Cadareanesenta um namero especifico
de viagens dentro desses intervalos, com as cores indicando diferentes quantidades de viagens.

Observase que a categoria "Por Dia" possui um destaque significativo com a maior quantidade
de entrevistados realizando viagetiarias (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, gquanto 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 327 Frequéncia de viagem

A Figura33ilustra o uso e o interesse em cobranga automatica entre os entrevistados. O gréfico
a esquerda mostra que 62% dos entredist@847 pessoas) nao possuem cobranca automatica,
enguanto 38% (520 pessoas) utilizam essa ferramenta. Os resultados indicam que, embora uma
parcela significativa da populacdo ainda nao utilize a cobrangca automatica, ha uma adocéo
consideravel dessa tedaogia entre 0s usuarios.

O gréfico a direita revela o interesse em cobranca automatica entre aqueles que atualmente nao
a utilizam. Dos 847 entrevistados que ndo possuem cobranca automatica, 25% (215 pessoas)
manifestaram interesse em adotar essa tecrglegiquanto 75% (632 pessoas) nao 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 337 Uso de cobranca automatica
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A Tabelal3 apresenta o numero de viagens por tipo de deslocamento, jA considerando os
Fatores de Expanséao (FE), incluindo os percentuais em relacdo ao total de viagens. O tipo de
deslocamento mais representativo foi observado entre bairros do RJ e Niteroi (4L, s

das viagens com origem em bairros do RJ e destino a municipios da Regido Metropolitana
(30,3%) e das viagens realizadas entre os bairros do RJ e os municipios da regiB&d Leste
(7,0%). As viagens com origem nos municipios da RMRJ com destino ias loie Niteroi

também sdo representativas, com 6,7%.

Tabela1371 Viagens por tipo de deslocamento entre zonas para veiculos leves

Origem/Destino Bairro RMRJ LesteRJ OesteRJ Estados

Bairro 48,1% 30,3% 7,0% 0,1% 0,7%
RMRJ 6,7% 3,4% 1,8% 0,1% 0,1%
LesteRJ 0,1%

OesteRJ 0,7% 0,2% 0,1%
Estados 0,1% 0,4% 0,2% 0,1%

O mapa apresentado Ragura34 ilustra as zonas geradoras (origem) e atratoras (destino) de
viagens, destacando as areas do Rio de Janeiro (RJ) e Niterdi. As zonas sao representadas por
circulos, onde o tamanho do circélgroporcional ao nimero de viagens registradas, com as
zonas de origem em azul e as zonas de destino em vermelho.

As maiores concentracdes de viagens origisamne destinarse ao Centro do RJ, Centro de
Niterdi, e bairros como Tijuca, Icarai e Sdo Gongaksas 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 regides centrais indica uma alta
densidade de viagens nessasas, influenciando diretamente a demanda por infraestrutura e
servigos de transporte.

Além dessas areas principais, outras localidades como Duque de Caxias, Nova Iguacu e
Itaborai também aparecem como importantes pontos de origem e destino de viagemgoEnq

as entrevistas incluiram dados de outros estados como Maranh&o, 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 Figura35, Figura36 e Figura37 apresentam as linhas de desejo dos veiculos leves entre os
pares origendestino para os seguintes deslocamentos, respectivamente:
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Viagens internas (origem em bairros do RJ e destino em bairros de Niteroi);
Viagens com origem em bairros do RJ e destino em municipios da RMRJ;
Viagens entre municipios da RMRJ;

Viagens com origemne municipios da RMRJ e destino em bairros de Niterai.

== =2 =4 =2

A Figura35apresenta as linhas de desejo das viagens internas entre os bairros do Rio de Janeiro
e os bairros de Niterdi 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.
Observase que as rotas mais densas conectam o Centro do Rinai® ao Centro de Niteroi,
destacandse como o principal eixo de deslocamento entre as duas cidades. Esta rota € seguida
por outras conexdes significativas entre bairros centrais e adjacentes, como Icarai e Santa Rosa
em Niterdi e bairros como Tiju@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 Niteroi, refletindo uma menor
demanda de viagens entre essas regides espedifcasntanto, ainda sao visiveis conexdes
importantes, destacando a interdependéncia e a necessidade de uma infraestrutura eficiente de
transporte entre os bairros do Rio de Janeiro e Niteroi.

A Figura36 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 asastmais frequentes, com a espessura das linhas representando o
volume de trafego.

O mapa destaca que as conexdes mais intensas ocorrem entre o Centro do Rio de Janeiro e 0
municipio de S&do Goncalo, seguido por outras rotas significativas entre o Cedbedo

Niteréi. 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 entile bairros
RJ, como Tijuca, Botafogo, e Copacabana, e municipios como Itaborai e Maricd. 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, aFigura37 apresenta as linhas de desejo das viagens de veiculos leves, mostrando as
conexdes entre 0s municipios da Regido Metropolitana (RM) e ossbdérfditerdi. O mapa

destaca que as rotas mais densas partem de S&o Gongalo e Duque de Caxias em direcao a
Niterdi, refletindo a importancia dessas conexdes no fluxo diario de veiculos leves. As linhas
mais espessas indicam um alto volume de viagens,jgaimente para o Centro de Niterai,
Fonseca e Icarai, que sdo os principais destinos dentro da cidade. Gbsamvdém rotas
significativas partindo de outros municipios da RM, como Nova Iguacu e S&o Jodo de Meriti,

em direcdo aos bairros de Niteroi.
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A Figura 38 apresentaa distribuicdo deviagens entre os bairros do Rio de Janeiro e os
municipios classificados rmanalesteRJ. Entre os principais pares de viagens, destaeam

as rotas entre o Centro do Rio de Janeiro e Saquarema e a conexao 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 ddsagos. 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 Janeiregpacdsas
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
Sao Cristovao
Recreio dos Bandeirantes
Realengo
Jacarepagua

Iraja

Galedo
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Lins de Vasconcelos
Botafogo
Bonsucesso

Barra da Tijuca
Bangu

Vargem Grande
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Sao Conrado
Santa Cruz
Quintino Bocaitva
Padre Miguel
Oswaldo Cruz
Méier

Madureira
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Lagoa
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Cascadura
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Figura 387 Viagens por bairros de origem (destino a municipios da regido Leste do RJ)

Paginar8de225



A Figura39 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 ingem Macaé, Rio das Ostras e Armacéo 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 397 Viagens por municipio de destino na regido Leste do RJ

Quantoasviagens entre diversos municipios da Regido Metropolitana (RM) e a Regido Leste
do RJ destacanse assziagens entre Belford Roxo e Sdo Goncalo, a rota entre Duque de Caxias
e Sao Goncalas viagensealizadas entre Nova Iguacu e Sao Gongalo e entre Dugue de Caxias
e Marica.

7.2.2. CAMINHOES coM 2 EIXos

Conforme apresentado anteriormente, foram obtidas 287 erdsegestaminhdes com 2 eixos,

gue representam um volume médio diarigtd@94veiculos nessa classe. Além da localizacéo

da origem e destino da viagem em curso, 0s motoristas responderam também qual o tipo de
local da origem e destino, conforme apresentadeigura40. A maior parte das viagens teve
origem nas fabricas/depoésitos e destino nos centros de distribuicdo. As lojas e supermercados
também aparecem em destaque.

Quanto a carga transportada, cerca de 21% doslegiestavam vazios, 13% transportavam
alimentos e 10% material de construcdo. Além disso, 27% dos caminhdes entrevistados
estavam transportando outro tipo de carga nao especificada nas op¢des da entrevista, conforme
apresentado niaigura4l.

A frequéncia de viagem néo foi perguntada para todos os 287 entrevistados, visto que foi
necessario reduzir a entrevista para que as perguntas essenciais (local de origem e destino,
informacdes sobre a classe do veiculo, etc.efosgerguntadas no tempo disponivel para a
entrevista.
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Figura 407 Tipo de origem e destino das viagens dos caminhfes de 2 eixos
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Figura 417 Tipo de carga transportada

Quanto a cobranga automética, cerca4@8o 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 utilizartag de cobranca automética. Essa informacédo é
importante para o dimensionamerdo sistemaMulti-lane FreeFlow e planejamento da
transicdo do sistema manual para o MLFF.
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Figura 427 Uso de cobranga automética

Com a classificacdo das zonas de trafego em Bairro, RMRJ;Rés@esteRJ e Estados, foi

possivel obter uma matriz origethestino simplificada considerando essas zonas, conforme
exibido naTabelal4. As viagens informadas nessa tabetpresentam o nimero médio de
viagens realizadas por caminhdes com 2 eixos diariamente entre essas zonas, e foi calculado a
partir do nUmero de entrevistas e o fator de expansédo detalhado no item 5.3.

O tipo de deslocamento mais representativo foi obslenentre bairros do RJ e Niteroi
(34,5%), seguido das viagens com origem em bairros do RJ e destino a municipios da Regiéo
Metropolitana (22%) e das viagens realizadas entre os municipios da RMRJ (12,5%). As
viagens com origem em bairros do RJ com destinounicipio da regido Leste do Estado e

com origem nos municipios da RMRJ com destino aos bairros de Niteréi também sé&o
representativas, com 9,4% cada.

Tabela141 Viagens por tipo de deslocamento entre zonas para caminhdes conx»e

Origem/Destino Bairro RMRJ LesteRJ OesteRJ Estados
Bairro 34,5% 22,0% 9,4% 0,7% 2,4%
RMRJ 9,4% 12,5% 1,4% 0,3%

OesteRJ
Estados 0,3% 0,3%

O mapa a segui{gura43) apresenta a geracéo e atracawidgens de caminhdes com 2

eixos por zona de trafego. Obsessmque a principais origens sdo os bairros Centro (RJ),
Campo Grande (RJ) e o municipio de Duque de Caxias. Ja os principais destinos sédo o bairro
Centro (Niterd6i) e o municipio de Sdo Gongalo

A Figura44, Figura45, Figura46 e Figura47 apresentam as linhas de desejo entre os pares
origemdestno para os seguintes deslocamentos, respectivamente:

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

Para as viagens internas, obsesgaque as linhas de desejo mais acentuadas estdo nos pares
Centro (RJ)i Centro (Niter6i), Campo GrandeCentro (Niter6i), Campo Grandelcarai,
Campo Grandé Sao Franisco, Tijucai Centro (Niter6i) e Freguesia (Jacarepagu8pnta

Rosa. Os pares com menos2@eviagens diarias (equivalente a um veiculo entrevistado) nédo
séo exibidas no mapa.

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

O par OD com maior volume de viagens entre municipios da Regido Metropolitana é o par
Duque de Caxias Sado Gongcalo, seguido pelo par Dugue de CaxidsiricA e Sao Jodo de
Meriti i S&o Gongalo.

Por fim, as viagens com origem em municipl@sRMRJ e destino a bairros de Niterdi tem
como pares principais Duque de CaxiaSentro (Niter6i), Duque de Caxiaslcarai, Nova
Iguacui Centro (Niterdéi) e Japetiltaipu.

As viagens com origens em bairros do RJ e destino a municipios da regéaoalesoram
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 necessério voltar para a basel@itados. Os resultados
apontam para os pares Campo Grdnlflacaé e Bangu Macaé. Os demais pares observados
apresentaram cerca 86 viagens cada (ou seja, 2 entrevistados) e foram: Campo Grande
Araruama, Jacarepaguararuama e Estacib Cabo Frio

Os demais tipos de deslocamentos ndo sdo apresentados no mapa pois ndo possuem grandes
volumes de viagens.
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Figura 4371 Locais de origem e destino para caminhdes com 2 eixos

Pagina83de225



"APA de
Guapi-Mirim

h

.......

~ Linhas de desejo
Volume

6.7
Kilometers

IPEI

Figura 44 i Linhas de desejo das viagens internas (bairros Rdairros Niter6i) para caminhdes com 2 eixos
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Figura 46 i Linhas de desejo das viagens entre municipios da RM para caminhdes com 2 eixos
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Figura 47 i Linhas de desejo das viagens entre municipios da RM e bairros de Niterdi paraminhdes com 2 eixos
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