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1. DESCRIÇÃO DO PROJETO 

1.1. Título do projeto:  Sistemas Multi-lane Freeflow em rodovias sob Concessão ANTT. 

1.2. Resumo 

Este documento relata um dos subprojetos desenvolvidos com recursos RDT que tem por 

objetivo geral estudar os impactos da implantação do sistema MLFF e a assertividade do 

conjunto de classificação em laboratório "pré-montado" na Ponte Rio-Niterói, com a aquisição 

de equipamentos, licenças, desenvolvimento do software e testes de assertividade do conjunto 

de classificação.  

São objetivos deste subprojeto, que aborda o ambiente da Concessão Ecosul: (i) avaliação das 

condições atuais de operação da rodovia sob gestão da Concessionária Ecosul, e elaboração de 

cenários de evolução da demanda; (ii) estudo das possibilidades de implantação na 

Concessionária Ecosul, com base nas medidas estudadas na rodovia considerando o uso do 

sistema Multi-lane Freeflow.  

Para avaliação das condições atuais de operação da rodovia e evolução da demanda foram 

realizados os seguintes estudos: análise do tráfego de veículos pagantes nas praças de pedágio 

e pesquisa origem-destino. A pesquisa foi realizada próxima a três praças da concessão EcoSul, 

sendo elas a Praça de Retiro (P01), Praça de Capão Seco (P02) e Praça de Glória (P03), de 

forma a obter dados quanto aos deslocamentos realizados pelos motoristas que cruzam esses 

pontos.   

Em relação ao segundo objetivo, a análise das possibilidades de implantação do MLFF, foi 

realizada uma pesquisa de preferência declarada para avaliar a disposição dos usuários a aderir 

a um sistema de cobrança automático. Adicionalmente, são discutidos os resultados de 

assertividade do sistema MLFF implantado na Ponte Rio-Niterói, com vistas à adaptação às 

condições operacionais da Ecosul. 

1.3. Palavras-Chave: Multi-lane Freeflow, Concessão rodoviária e Análise de demanda. 

1.4. Justificativas 

O desenvolvimento do projeto se justifica pela crescente implementação de sistemas MLFF e 

pela necessidade de adaptação das ferramentas de gestão e análise de tráfego, visando maior 

eficiência operacional, segurança e melhor prestação de serviço.  

A implantação de sistemas Multi-lane Freeflow (MLFF) representa uma evolução significativa 

na gestão de pedágios, permitindo que os veículos passem pelas praças de pedágio sem a 

necessidade de parar ou reduzir a velocidade. Essa tecnologia utiliza sistemas de identificação 

eletrônica para tornar a cobrança mais eficiente e fluida, eliminando barreiras físicas e 

permitindo múltiplas faixas de tráfego livre. No entanto, a adoção do MLFF enfrenta diversas 

barreiras que precisam ser analisadas e superadas. Entre essas barreiras estão a aceitação dos 

usuários, a compatibilidade tecnológica, os custos de implementação e manutenção, e a 

necessidade de ajustes na infraestrutura existente.  
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo Geral: 

Estudar os impactos da implantação de Conjunto de Vídeo Auditoria em laboratório do sistema 

multi-lane freeflow "pré-montado" na Ponte Rio-Niterói, Niterói, com o desenvolvimento e 

gerenciamento do projeto, suporte a operação e testes de assertividade do Conjunto de Vídeo 

Auditoria. 

1.5.2. Objetivos Específicos:  

Á Avaliação das condições atuais de operação das rodovias sob Concessão Ecosul, e 

elaboração de cenários de evolução da demanda; 

Á Desenvolvimento e gerenciamento do projeto, suporte a operação e avaliação da 

assertividade do sistema e da assertividade do Conjunto de Vídeo Auditoria no laboratório 

existente na Ponte Rio-Niterói, pórtico 11, pista sul; 

Á Estudo das possibilidades de implantação na Concessionária Ecosul, com base nas medidas 

estudadas na rodovia considerando o uso do sistema multi-lane freeflow; 

Á Avaliação desta solução em concessionárias de rodovias federais sob regulação da ANTT. 

1.6. Organização do trabalho: 

Este relatório está estruturado em 8 capítulos. Após a introdução, o capítulo 2 apresenta os 

métodos e técnicas utilizadas no estudo. Os capítulos 3, 4, 5, 6 e 7 descrevem as etapas que 

compõem o plano de trabalho. O capítulo 8 sintetiza as conclusões, considerações finais e 

produtos do projeto. 

1.7. Período de execução: 

O projeto foi executado no período compreendido entre 11/07/2022 e 31/12/2024. 

1.8. Local de execução: 

As atividades do projeto foram executadas no Laboratório de Sistemas de Transportes 

(LASTRAN), vinculado à Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde ocorreram as 

análises técnicas, reuniões da equipe e testes com os dados. O laboratório com os equipamentos 

do MLFF foi instalado no pórtico número 24, sentido Niterói - Rio de Janeiro, suspenso sobre 

4 faixas, garantindo uma área desobstruída de 6,35m de altura. 

1.9. Equipe executora: 

A equipe executora foi composta pela coordenadora Helena Beatriz Bettella Cybis, PhD, e pela 

vice-coordenadora Ana Margarita Larranaga Uriarte, PhD. Também integraram a equipe as 

estudantes de doutorado Giovana Facchini, Me., Mariana Lovato dos Santos, Me., Lucas 

Cavalcante Machado, Me., o aluno egresso Douglas Zecchin, Dr., o estudante de mestrado 

Sander Fraga Farinha da Silva, Eng., com apoio do graduando de Engenharia Civil Raul Júlio 

Campelo Motta. 
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1.10. Lista de Material 

SISTEMAS MULTI-LANE FREEFLOW EM RODOVIAS SOB CONCESSÃO ANTT  

    
Identificação automática de veículos (AVI) 

Descrição 
Fabrican

te 
PN Quantidade 

TITAN, High Performance Reader, AVI High Speed Reading 
RFID 

Star 
Systems 

 HRD22000-
F-1A  2 

Artefato Protocol License 
Star 

Systems 
 HRD20000-

L9  2 

802.3at Gigabit POE Injector with power cord 
Star 

Systems  HMS07012  2 

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

Star 
Systems 

 HCB15000-
4  2 

AVIOR, Narrow Beam Tolling Antenna 
Star 

Systems 
 HAN25010-

1-M  8 

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

Star 
Systems 

 HCB08002 
6  8 

    
Classificação automática de veículos (AVC) 

Descrição 
Fabrican

te 
PN Quantidade 

Laser scanner detector Comark  LSR2001T  4 

Raser scanner detector Comark  RSR4001L  4 

Sensors Bracket Comark  ST-SN-001  4 

Prot Comark  Protez  4 

Power Supply 12V 75W Digimax  SDR-75-24  8 

AXLE COUNTER Tattile  F02002-000  8 

EXTERNAL ILLUMINATOR IR H80/V30 TAT 1200   Tattile  F01920-000   8 

ADATTATORE DA PALO VIDEOTEC WSFPO_TATTILE COLORE 
RAL 5002   Tattile  T19841  8 

KIT ADATTATORE PALO ORIZZONTALE   Tattile  T19943  8 

    
Sistema de fiscalização de veículos (VES) 

Descrição 
Fabrican

te 
PN Quantidade 

VEGA SMART 2HD NRP   Tattile F01768 4 

EXTERNAL ILLUMINATOR IR H40/V15 TAT 1200   Tattile F01717 4 

GPS on n.1 Vega Smart 2HD NRP Tattile T20286 1 

VEGA SMART 2HD IR7 Tattile F01761-2C1   4 

EXTERNAL ILLUMINATOR IR730 H40/V15 TAT 1200 Tattile F01921-000 4 

KIT MOUNTING EXTERNAL ILLUMINATOR   Tattile T21075 8 

Carmen SDK Freeflow for ANPR, 4 core, 1 regional license ARH 
CARMEN FF 

Quad 1 

    
Controladores de zona 

Descrição 
Fabrican

te 
PN Quantidade 

Zone controller industrial server DELL XR2 DELL   1 

IE4010 with 24GE Copper PoE+ ports and 4GE SFP uplink CISCO  IE-4010- 2 
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ports 4S24P  

Cables, Power Supply, Cables Terminations N/A   1 

Rack console 19'' DELL  A1310210  1 
Tabela 1 ï Lista de material 

 

2. MÉTODOS E TÉCNICAS  UTILIZADAS  

As etapas 1, 2 e 3, são correspondentes à implantação dos equipamentos para o laboratório do 

MLFF foram instalados no Pórtico 24, sentido Niterói - Rio de Janeiro. Optou-se por criar uma 

solução sem dispositivos no chão, que será descrita nas etapas correspondentes. 

A etapa 4, correspondente a Pesquisas baseou-se em uma sequência de métodos e técnicas 

estruturadas em três atividades principais. A primeira corresponde à análise da demanda, com 

base nos volumes de tráfego de veículos pagantes registrados nas praças de pedágio do trecho 

sob concessão da Ecosul. A análise considerou dados coletados entre janeiro de 2013 e 

dezembro de 2023, possibilitando a avaliação do comportamento da demanda ao longo do 

tempo. 

A segunda atividade consistiu na realização da pesquisa origem-destino (OD), aplicada pela 

empresa Perplan, com análise de dados realizada pela equipe do Lastran. Essa pesquisa teve 

como objetivo identificar as principais origens e destinos dos usuários da Ecosul, por meio da 

aplicação de um questionário estruturado com perguntas sobre local de origem e destino, 

frequência da viagem, número de passageiros, e características dos veículos, entre outros 

aspectos. 

A terceira atividade consistiu na elaboração, aplicação e análise de pesquisa de preferência 

declarada (PD), com o propósito de captar as escolhas e preferências dos usuários em cenários 

hipotéticos. Essa técnica envolveu três fases: especificação do modelo econométrico, 

planejamento experimental e desenho do questionário, sendo aplicada para identificar as 

preferências dos usuários em relação a atributos específicos de diferentes alternativas de 

viagem. A coleta de dados foi realizada pela empresa Perplan. 

Originalmente a proposta considerou a elaboração de pesquisa de Preferência Declarada, que 

investigasse a disponibilidade dos usuários da Ecosul a alterar seus horários de viagem em 

resposta a um sistema de tarifas variáveis com o congestionamento. Entretanto ao longo do 

projeto, uma análise mais aprofundada do perfil dos usuários da Ecosul levou à consideração 

que existe uma grande heterogeneidade entre estes usuários. A concessão contempla longos 

trechos interurbanos, tráfego de carga que se destinam ao Porto de Rio Grande, com uma 

diversidade na composição do tráfego e em grande parte de sua extensão não apresenta 

congestionamento compatível com este tipo de análise. A investigação da aderência dos 

usuários à tarifa variável não levaria a um modelo de comportamento consistente e de utilidade 

para a Concessionária. Desta forma, foi realizada uma reunião entre pesquisadores do Lastran, 

técnicos da Ecosul e do grupo Ecorodovias para discutir qual escopo de pesquisa seria de maior 

utilidade, tendo em vista os desafios da Ecosul e o perfil de seus usuários. Esta reunião ocorreu 
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no dia 6 de dezembro de 2023 e foi estabelecido que o foco da pesquisa de Preferência 

Declarada seria a análise da disposição dos usuários a aumentar sua adesão a meios eletrônicos 

de cobrança. 

3. ETAPA  1: INSTALAÇÃO  DE EQUIPAMENTOS  E ADAPTAÇÃO  DO 

PÓRTICO 

Para o laboratório do MLFF instalado no Pórtico 24, sentido Niterói - Rio de Janeiro, optou-se 

por criar uma solução sem dispositivos no chão, fazendo uso de tecnologias inéditas. O pórtico 

foi equipado com os dispositivos necessários para: 

Á Detectar veículos; 

Á Identificar veículos por meio de leitura de tag e ou placa; 

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

Á Classificar o veículo de acordo com o tipo, quantidade de eixos e pneus em rodados 

duplos. 

Todas as faixas terão a mesma configuração necessária para a contagem de eixos pelos 

dispositivos, os quais foram instalados em apenas duas faixas. Além dos dispositivos, foi 

instalada na parte superior do pórtico a parte eletrônica para garantir energia e comunicação 

aos dispositivos, enquanto o controlador de zona foi instalado em um outro local coberto. 

Para cada veículo que passe por baixo do pórtico, foi criada uma transação contendo todos os 

dados gerados pelos dispositivos; esses dados e todas as fotos relacionadas foram coletados e 

disponibilizados em um aplicativo para verificação e anális. Todos os dados coletados foram 

utilizados para calcular KPIs para avaliação do desempenho do sistema e dos dispositivos. 

Durante o período de fevereiro a outubro de 2023, foi realizada com sucesso a instalação dos 

equipamentos no pórtico 24 da unidade Ecovias Ponte. Essa etapa teve como foco a adaptação 

da estrutura existente para viabilizar a implantação do Multi-Lane Free Flow (MLFF), voltado 

à avaliação de tecnologias de pedágio eletrônico sem barreiras. 

Foram instalados e configurados diversos dispositivos essenciais para o funcionamento do 

sistema, incluindo antenas de alta frequência, câmeras rodoviárias com capacidade para 

monitoramento em alta velocidade, refletores LED e infravermelhos, radares de tráfego e 

contadores de eixos. Além da instalação física, também foi realizada a configuração da rede e 

a integração dos equipamentos ao sistema de comunicação, garantindo a operacionalidade do 

conjunto. 

Atividades Executadas: 

Á Adaptação do pórtico para receber os equipamentos. 

Á Antenas (12-57V, 1,25A, 860-960MHz e polarizadas 865-928MHz) 

Á Switch de redundância (HMS12001-1A) 

Á Contador de eixos (até 180 km/h) 

Á Câmeras rodoviárias (até 250 km/h, alcance de 35m) 



Página 15 de 152 

Á Refletores LED e infravermelho (IV) (12-30V CC e 1200W 24V CA/CC) 

Á Radares LTR5001 COMARK (2 unidades) 

Além disso, foi realizada a configuração de rede e comunicação dos equipamentos. A Figura 1 

mostra a instalação dos equipamentos no pórtico. 

 
Figura 1 ï Implantação dos equipamentos 

 

Figura 2 ï Disposição dos equipamentos 
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3.1. LAUDO INSTALAÇÃO DO EQUIPAMENTOS  

O documento "Laudo Instalação art2020250077601.pdf" trata da execução de um 

serviço técnico de instalação de dispositivos para o sistema Multi Lane Free Flow em um 

pórtico existente, localizado no trecho de concessão administrado pela Concessionária de Ponte 

Rio-Niterói S.A. ï ECOVIAS PONTE. 

 

Figura 3 ï Laudo de instalação 

 



Página 17 de 152 

3.2.LAUDO DO PÓRTICO  

O documento (RT-BR0000101-321-6.334-3-0C7-L05-009) apresenta os resultados da 

inspeção técnica realizada pela Concessionária Ponte Rio-Niterói S/A ï Ecovias Ponte, no 

trecho da BR-101/RJ, entre os km 321+600 e 334+385, abrangendo a Ponte Presidente Costa 

e Silva e seus acessos. Segundo o relatório (p. 12), o objetivo foi avaliar o estado de 

conservação dos 53 pórticos existentes, garantindo a segurança dos usuários e atendendo às 

exigências do Programa de Exploração de Rodovias (PER). As inspeções ocorreram entre 06 

e 27 de junho de 2023 (p. 11), com tempo bom. Os dados foram registrados em fichas cadastrais 

e analisados conforme os parâmetros do PER (p. 13). Conforme a seção de resultados (p. 20), 

nenhuma anomalia foi detectada. Todos os pórticos apresentaram bom estado de conservação, 

tanto na monitoração atual (2º semestre de 2024) quanto na anterior (2º semestre de 2023), com 

zero reprovações em ambas as campanhas (p. 21). O relatório destaca o impacto da 

criminalidade na região, com furtos recorrentes de dispositivos nas proximidades da Avenida 

Brasil. A concessionária tem adotado medidas como registro de boletins de ocorrência e reforço 

nas rondas (p. 20). A inspeção foi conduzida sob responsabilidade técnica de Jean Morais 

Rodrigues (CREA 220719023-4), com apoio de uma equipe multidisciplinar (p. 12). 

 

Figura 4 ï Laudo Pórtico 
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4. ETAPA  2: AQUISIÇÃO  DE LICENÇA  SOFTWARE 

Paralelamente à instalação dos equipamentos, foi realizada a aquisição da licença de software 

necessária para a operação do sistema MLFF. A licença, identificada como MLFF ï SW WBE: 

T003.00299.005, foi adquirida junto à 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 obtenção dessa licença foi fundamental para garantir 

a continuidade das etapas seguintes do projeto, especialmente os testes de desempenho e a 

coleta de dados em ambiente real. 

Atividade Executadas: 

Á Aquisição da licença de software: 

Á Produto: MLFF ï Licenças SW WBE: T003.00299.005 

Á Fornecedora: Sinelec 

5. ETAPA  3: TESTES NO LABORATÓRIO  MLFF  

A implantação do sistema de cobrança automática MLFF representou um marco na 

modernização dos modelos de pedágio, sendo tratada como um verdadeiro laboratório 

tecnológico em ambiente real. A instalação inicial envolveu o pórtico 24, suspenso sobre quatro 

faixas, com vão livre de 6,35m de altura. 

Para essa Prova de Conceito (POC), foi adotada uma solução disruptiva com nenhuma 

intervenção no solo (sensores). A ideia era clara ð eliminar dispositivos intrusivos e testar 

tecnologias inéditas no Brasil, criando um modelo avançado e replicável. O pórtico foi 

equipado com sensores e sistemas de última geração para: 

Á Detecção e classificação de veículos, incluindo leitura de tags (quando disponíveis); 

Á Leitura automática de placas dianteiras e traseiras com câmeras de Reconhecimento 

Automático de Placas (ANPR); 

Á Contagem de eixos e identificação de pneus em rodado duplo, utilizando sensores 

laser/radar e inteligência de vídeo aplicada. 

Embora todas as faixas estejam aptas à operação, os dispositivos de contagem foram alocados 

em apenas duas faixas, mantendo a padronização necessária para testes comparativos. A 

estrutura eletrônica foi instalada na parte superior do pórtico para fornecer energia e 

comunicação, enquanto o controlador de zona foi posicionado em área coberta próxima. 

Cada passagem sob o pórtico gera uma transação única e completa ð composta por dados 

oriundos de imagens e metadados. Essas informações são reunidas, processadas e 

disponibilizadas via aplicativo para análise e verificação. Os dados coletados também são 

utilizados para calcular KPIs de desempenho do sistema, sendo comparados com os resultados 

da praça de pedágio tradicional usada como referência. 
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Á Entre os principais objetivos da POC, destacam-se: 

Á Medição e avaliação de KPIs com base em dados reais; 

Á Validação técnica da solução em um cenário nacional; 

Á Comparação com o modelo convencional de pedágio. 

A solução S*Gate escolhida para o teste reúne sensores robustos e padronizados, combinando 

eficiência operacional com facilidade de manutenção. O sistema foi projetado com foco na 

disponibilidade, simplicidade de operação e flexibilidade para evolução futura, incluindo AET 

(cobrança eletrônica integral) e arquitetura redundante. 

A estrutura conta com: 

Á Câmeras ANPR dianteiras e traseiras; 

Á Leitores AVI com antenas para leitura de tag; 

Á Sensores laser/radar para escaneamento volumétrico; 

Á Contagem automática de eixos via análise de vídeo, dispensando loops no pavimento; 

Á Servidor industrial dedicado e sistema de comunicação; 

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

A inteligência do sistema está na correlação em tempo real dos dados: sensores, câmeras e 

leitores AVI trabalham de forma coordenada, gerando uma única transação por veículo com 

base em gatilhos automáticos, leitura de placas e dados do transponder, se presente. O módulo 

de controle integra e valida todas essas fontes, formando um registro único por veículo, que é 

então transmitido ao Host de Pedágio para validação e auditoria. 

Um dos diferenciais técnicos é o modo Ativação Automática das câmeras, com início/fim da 

captura baseado na posição exata do veículo na imagem. Ademais, o sistema de contagem gera 

uma única imagem reconstituída do veículo, criada a partir de múltiplos frames capturados 

durante a passagem ð ideal para rastreabilidade e auditoria. A Figura 5 apresenta a arquitetura 

de funcionamento do pórtico instalado. 
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Figura 5 ï Esquemático da arquitetura de funcionamento do pórtico 

O processo de calibração dos equipamentos demandou meses de ajustes finos, especialmente 

para adaptar o sistema à realidade do tráfego local. Um dos maiores desafios foi o 

comportamento dos usuários de motocicleta, que frequentemente desrespeitam o fluxo natural 

das faixas e cortam os veículos por todos os lados, gerando ruído nos dados captados e 

dificultando a correlação entre sensores e veículos. Esse padrão de comportamento exigiu 

reprogramações e adaptações específicas na lógica de detecção, principalmente no módulo de 

contagem e classificação. 

 

5.1.PLANO DE MANUTENÇÃO E INTE RVENÇÕES NO PÓRTICO.  

Plano de Manutenção. 

A tabela Plano de manutenção apresenta os equipamentos e cronograma de preventiva, 

a Figura 6 presenta uma interface de um sistema de gestão de manutenção, especificamente 

voltado para o controle e execução de planos de manutenção preventiva. O foco está no pórtico 

de pedágio eletrônico e nos sistemas instalados nele, pertencentes à tecnologia MLFF (Multi-

Lane Free Flow) da Ecovias Ponte. 
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  Multi -Lane Free Flow  

Equipamento Tarefa Responsável Periodicidade 

Câmeras, Laser Scanner 

e Antenas 
Verificar no sistema de monitoramento do freeflow se todas as câmeras, laser scanners e antenas 

estão funcionando corretamente antes do início das atividades Manutenção Anual 

Câmeras Verificar integridade física da câmera, fixação e realizar limpeza das lentes. Manutenção Anual 

Laser Scanner Verificar integridade física dos equipamentos, fixação e realizar limpeza Manutenção Anual 

Antenas Verificar integridade física das antenas, fixação e realizar limpeza. Manutenção Anual 

Software de 

Monitoramento 
Verificar através do software se todos os equipamentos estão funcionando corretamente após as 

manutenções Manutenção Anual 

Câmeras Verificar funcionamento das câmeras através do software de monitoramento Manutenção Mensal 

Laser Scanner Verificar funcionamento via através do software de monitoramento Manutenção Mensal 

Antena Verificar o correto funcionamento da leitura das tags através do software de monitoramento Manutenção Mensal 

Desktop Verificar o funcionamento, realizar limpeza externa, verificar cabeamento e conferir se há erros. Manutenção Mensal 

Pórtico 
Inspecionar visualmente os equipamentos instalados na estrutura do pórtico, e verificar se há 

cabos soltos, pendurados ou expostos Manutenção Mensal 

Estrutura do Pórtico Verificar oxidação, trincas, desalinhamento, parafusos soltos ou corrosão na estrutura metálica. Manutenção Anual 

Armário Técnico Verificar vedação, limpeza e condições dos armários técnicos. Manutenção Anual 

Concentrador de 

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

cabos de rede e energia estejam firmemente conectados Manutenção Anual 

Cabos, tomadas e 

disjuntores Inspeção elétrica Manutenção Anual 

Computador Industrial Realização de limpeza e backup de dados Manutenção Anual 

Tabela 2 ï Plano de Manutenção 
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Figura 6 ï Sistema gerenciamento de manutenção 
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Suporte Antena-A3 

A Figura 8 apresenta um desenho técnico de um suporte metálico destinado à fixação de 

antenas em estruturas rodoviárias a chapa de Aço Carbono com 4 mm de espessura ï utilizada 

como base estrutural do suporte. Barra Rosca M22 (3/4") ï elemento de fixação, provavelmente 

parafusos ou tirantes. Dimensões indicadas no desenho Figura 7 (ex.: 280 mm, 290 mm, 400 

mm, 600 mm), que definem o posicionamento e espaçamento dos elementos do suporte. O 

suporte é parte da infraestrutura necessária para a instalação de antenas em pórticos rodoviários, 

integrando sistemas de monitoramento e controle de tráfego. 

 

Figura 7 ï Suporte Antena-A3 
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Suporte Câmera-A3 

A Figura 9 apresenta um desenho técnico de um suporte metálico destinado à fixação de 

câmeras com infravermelho (IR) em estruturas rodoviárias. A chapa de Aço Carbono com 4 

mm de espessura é utilizada como base estrutural do suporte. Barra Rosca M22 (3/4") ï 

elemento de fixação, provavelmente parafusos ou tirantes. Dimensões indicadas no desenho 

(ex.: 50 mm, 100 mm, 170 mm, 242 mm, 280 mm, 309 mm, 330 mm, 350 mm), que definem 

o posicionamento e espaçamento dos elementos do suporte. O suporte é parte da infraestrutura 

necessária para a instalação de câmeras em pórticos rodoviários, integrando sistemas de 

monitoramento e controle de tráfego. 

 

Figura 8 ï Suporte Câmera-A3 
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Suporte IR-A3 

A Figura 10 apresenta um desenho técnico de um suporte metálico utilizado em estruturas 

rodoviárias. A base estrutural do suporte é composta por chapa de Aço Carbono com 4 mm de 

espessura. O elemento de fixação é uma Barra Rosca M22 (3/4"), possivelmente parafusos ou 

tirantes. As dimensões indicadas no desenho (ex.: 50 mm, 100 mm, 150 mm, 290 mm, 309 

mm, 350 mm, 500 mm) definem o posicionamento e espaçamento dos componentes do suporte. 

Este suporte faz parte da infraestrutura necessária para a instalação de equipamentos em 

pórticos rodoviários, podendo integrar sistemas de automação e controle de tráfego. 

 

Figura 9 ï Suporte Ecovias Ponte IR-A3 

 

6. ETAPA  4: PESQUISAS 

A presente seção, referente à Etapa 4, apresenta a análise dos dados de tráfego com base nas 

informações obtidas nas praças de pedágio ao longo do período avaliado (maio de 2014 a 

outubro de 2023), buscando identificar padrões de deslocamento e volume veicular. Além 

disso, são detalhadas a metodologia adotada no planejamento e na execução das pesquisas de 

origem e destino, voltadas à caracterização dos fluxos de viagem dos usuários, bem como a 

aplicação da pesquisa de preferência declarada, cujo objetivo é captar as percepções e escolhas 

dos motoristas diante de cenários hipotéticos de deslocamento. 
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7. ANÁLISE DA DEMANDA  

O Polo de Pelotas possui cinco praças de pedágio, cuja localização e características foram 

definidas pelo DNER e estabelecidas no PER, com tarifas cobradas nos dois sentidos. A 

localização das praças é descrita a seguir e apresentadas na Figura 2. As praças foram 

identificadas na figura como Praças 1, 2, 3, 4 e 5 somente para facilitar a apresentação dos 

resultados das análises realizadas no presente relatório. 

Na BR 116, as praças de pedágio Cristal e Retiro estão situadas nos trechos Camaquã/Pelotas, 

nas posições relativas de 430,790 km e 510,760 km, respectivamente. Já na rota 

Pelotas/Jaguarão, a praça de pedágio Pavão está localizada na posição relativa de 541,200 km.  

Quanto à BR 392, a praça de pedágio Capão Seco está situada no trecho entre Rio Grande e 

Pelotas, na posição relativa de 52,180 km. Por sua vez, na rota Pelotas/Santana da Boa Vista, 

a praça de pedágio Glória está posicionada na marca de 111,460 km.  

 
Figura 10 ï Praças de Pedágio EcoSul 

O período da análise foi relativo aos volumes de veículos pagantes coletados entre janeiro de 

2013 e dezembro de 2023. A análise abrangeu a evolução mensal do volume de veículos 

pagantes para cada sentido da rodovia e para cada praça.  Adicionalmente, foi analisado o 

método de pagamento, fornecendo a evolução do pagamento automático de pedágio para cada 

praça. 

7.1.1. VOLUMES DE TRÁFEGO 

Esta seção apresenta a análise dos dados de volume mensal de veículos pagantes nas praças de 

pedágio ao longo do trecho concedido, abrangendo o período de janeiro de 2013 a novembro 
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de 2023. O objetivo da análise é avaliar a variação temporal e a evolução ao longo da última 

década. 

7.1.1.1.EVOLUÇÃO VOLUME MENSAL 

O gráfico da Figura 3 ilustra a evolução do volume de veículos em cada sentido da rodovia nas 

cinco praças ao longo do trecho concedido. 

 
Figura 11 ï Variação do Volume Mensal (2013-2023) 

O gráfico na Figura 11 apresenta a variação mensal do volume total de veículos registrados em 

cada praça de pedágio da região entre janeiro de 2013 e novembro de 2023. É possível observar 

comportamentos distintos entre as praças, com algumas mantendo volumes relativamente 

estáveis ao longo do tempo, enquanto outras apresentam tendências de crescimento ou queda 

mais acentuadas. Para uma análise mais aprofundada da evolução do tráfego, as Figura 12 

Figura 13 apresentam separadamente as informações referentes às praças nas rodovias BR 116 

e BR 392. 

 
Figura 12 ï Variação do Volume Mensal (2013-2023): Praças BR 116 

A Figura 12 mostra um aumento no volume de veículos pagantes nas praças da BR116. A praça 

Pavão registra volumes inferiores em comparação com as praças Cristal e Retiro, representando 

aproximadamente 35% do volume observado nessas duas últimas praças. O maior volume do 

período corresponde ao mês de janeiro de 2023, para as praças Cristal e Retiro e a março de 

2017 para a praça Pavão. 
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Figura 13 ï Variação do Volume Mensal (2013-2023): Praças BR 392 

Também é observado um crescimento no volume de veículos pagantes nas praças da BR392, 

sendo o volume registrado inferior na praça Glória em comparação com a praça Capão Seco. 

O volume na praça Glória é aproximadamente 31% do volume observado na praça Capão Seco. 

O maior volume do período corresponde ao mês de janeiro de 2023. 

7.1.1.2.EVOLUÇÃO VOLUME POR MÉTODO DE PAGAMENTO 

A seguir, é apresentada a evolução do volume de veículos por método de pagamento, manual 

(Figura 14) e automático (AVI) (Figura 15).  

 
Figura 14 ï Variação do Volume Mensal (2013-2023) Pagamento Manual 

 
Figura 15 ï Variação do Volume Mensal (2013-2023) Pagamento Automático 
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Observa-se nas figuras um aumento na proporção de veículos que adotam o pagamento 

automático. Para visualizar mais facilmente essa tendência, a figura subsequente (Figura 16) 

apresenta a porcentagem de veículos com pagamento automático em relação ao total de 

veículos pagantes.  

 
Figura 16 ï Variação da Proporção de Veículos com Pagamento Automático (2013-2023) 

A porcentagem de veículos com pagamento automático (AVI) apresentou um crescimento 

expressivo ao longo do período analisado. Em janeiro de 2013, a participação variava entre 

aproximadamente 17% e 28% nas praças de pedágio. Já em novembro de 2023, os valores 

situavam-se entre 39% e 64%, representando um aumento de mais de 100% na participação 

relativa do AVI, o que indica que o uso dessa modalidade praticamente dobrou ao longo da 

década. Observa-se que a praça Pavão segue apresentando os menores percentuais de adoção 

do AVI, enquanto praças como Capão Seco e Glória lideram em termos de proporção de 

veículos com pagamento automático. Os dados recebidos para a praça Pavão não apresentaram 

fluxos de tráfego na praça AVI antes de outubro de 2022. 

7.1.1.3.ANÁLISE POR CATEGORIA VEICULAR 

As figuras a seguir apresentam a variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de 

Veículo para a P1 Retiro. A Figura 17 para cabines de cobrança manual e a Figura 18 para 

automáticas. Ao analisar a composição do tráfego, nota-se que, a categoria 1 (veículos de 

passeio e utilitários) representa mais de 60% do volume médio diário mensal ao longo do 

período analisado. Essa predominância indica preferência por pagamento manual entre 

condutores de veículos leves. As demais categorias apresentam participação reduzida, com 

destaque pontual para as categorias 2 e 11 (veículos comerciais e ônibus). Em contraste com 

os dados de cabines automáticas, onde a categoria 8 (caminhão com reboque) se destaca, o 

tráfego manual apresenta uma distribuição mais concentrada na categoria 1. 



Página 30 de 152 

 
Figura 17 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P1 Retiro - Manual) 

 
Figura 18 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P1 Retiro - AVI)  
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As figuras a seguir apresentam a variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de 

Veículo para a P2 Capão Seco. A Figura 19 para cabines de cobrança manual e a Figura 20 

para automáticas. Ao analisar a composição do tráfego, nota-se que, nas cabines manuais, a 

categoria 1 (veículos de passeio e utilitários) representa mais de 70% do volume médio diário 

mensal. As categorias 2 e 8 aparecem com participação bem menor e estável ao longo do tempo. 

Já no pagamento automático, a participação da categoria 1 cai para cerca de 35% a 40%. 

enquanto a categoria 8 cresce e atinge entre 25% e 30%. As categorias comerciais, como 6, 7 

e 10, também ganham mais relevância no AVI, indicando uma composição mais diversificada 

entre os veículos que utilizam o sistema automático. 

 

Figura 19 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P2 Capão Seco - 

Manual) 

 
Figura 20 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P2 Capão Seco - AVI)  

As figuras a seguir apresentam a variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de 

Veículo para a P3 Glória. A Figura 21 para cabines de cobrança manual e a Figura 22 para 

automáticas. Os gráficos mostram que por pagamento manual a categoria 1 apresentou 

participação entre 50% e 60% ao longo do período. As categorias 2 e 8 também possuem 

volumes significativos, mas em menor escala. Por outro lado, no pagamento automático a 
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categoria 8 apresenta mais de 30% do volume, seguida pelas categorias comerciais 6 e 10. A 

categoria 1, que predomina no manual, representa cerca de 10% a 15% no automático. 

 
Figura 21 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P3 Glória - Manual) 

 
Figura 22 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P3 Glória - AVI)  

As figuras a seguir apresentam a variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de 

Veículo para a P4 Pavão. A Figura 23 para cabines de cobrança manual e a Figura 24 para 

automáticas. Os gráficos evidenciam uma significativa presença da categoria 1 (veículos de 

passeio e utilitários). Nas cabines de cobrança manual, a categoria 1 representa superior a 60% 

do tráfego, mantendo-se estável durante todo o período analisado. As demais categorias, como 

2, 8 e 10, apresentam proporções significativamente menores, com variações discretas. No 

pagamento automático, a categoria 1 permanece como a de maior participação, embora 

reduzida para valores entre 35% e 40%, enquanto a categoria 8 apresenta crescimento, 

atingindo aproximadamente 20% a 25%. Outras categorias comerciais, como 6 e 10, também 

aumentam sua representatividade. 
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Figura 23 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P4 Pavão - Manual) 

 
Figura 24 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P4 Pavão - AVI)  

As figuras a seguir apresentam a variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de 

Veículo para a P5 Cristal. A Figura 25 para cabines de cobrança manual e a Figura 26 para 

automáticas. Os gráficos evidenciam uma significativa presença da categoria 1 (veículos de 

passeio e utilitários). Nas cabines de cobrança manual, a categoria 1 representa entre 60% e 

70% do VMDm mensal. As categorias 2 e 8 aparecem de forma complementar, com 

contribuições modestas e relativamente constantes. Já no pagamento automático, observa-se 

uma distribuição mais equilibrada entre as categorias: a categoria 1 representa cerca de 40%, 

enquanto a categoria 8 contribui com aproximadamente 25%. As categorias comerciais 6 e 10 

também ganham relevância, indicando maior presença desses veículos no sistema automático. 
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Figura 25 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P5 Cristal - Manual) 

 
Figura 26 ï Variação do Volume Médio Diário Mensal por Categoria de Veículo (P5 Cristal - AVI)  
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8.  PESQUISA ORIGEM -DESTINO 

A elaboração e aplicação da pesquisa de origem e destino (OD) foi realizada através de um 

trabalho conjunto dos integrantes da equipe do LASTRAN e da empresa Perplan. O 

planejamento da pesquisa foi um produto conjunto do LASTRAN e Perplan, de forma a atender 

aos objetivos do projeto. A coleta dos dados ficou a cargo da Perplan, realizada nos dias 16 a 

20/12/2024, atendendo a restrições operacionais da rodovia e orientações da Polícia Rodoviária 

Federal. 

8.1.1. METODOLOGIA  

A pesquisa de origem e destino tem como objetivo principal estabelecer a matriz de viagens 

dos usuários da Ecosul, identificando as principais origens e destinos desses veículos. Dessa 

forma, o questionário foi elaborado incluindo perguntas como bairro, município ou estado de 

origem, bairro, município ou estado de destino, frequência da viagem, número de passageiros, 

informações sobre os veículos, entre outros. O questionário final da pesquisa está apresentado 

nos Apêndices deste relatório. 

A coleta de dados da pesquisa foi realizada durante três dias pela empresa Perplan nos 

municípios de Retiro (P01), Capão Seco (P02) e Glória (P03), conforme as datas e locais 

informados abaixo: 

¶ 17, 19 e 20/12 ï Retiro (P01) 

¶ 18, 19 e 20/12 ï Capão Seco (P02) 

¶ 17/12 ï Glória (P03) 

8.1.2. DADOS OBTIDOS 

Durante a pesquisa de campo realizada nos dias 17, 18, 19 e 20 de dezembro de 2024, com o 

objetivo de coletar dados sobre o tráfego de veículos, foram obtidas 490 respostas. Os veículos 

foram classificados em Leves e Pesados. Devido ao baixo número de veículos pesados 

entrevistados, não foi feita diferenciação entre o número de eixos na análise do comportamento 

de viagem desses veículos.  

A Figura 27 apresenta a distribuição percentual dos veículos leves entrevistados. Dos 463 

veículos pesquisados, sendo a Praça 01 (P01-Decrescente) com a maior participação (33%). Já 

os demais segmentos foram distribuídos da seguinte forma: P02-Decrescente com 23%, P02-

Crescente com 15%, P01-Crescente com 11%, P03-Decrescente com 10% e P03-Crescente 

com 8%. Apesar da alta concentração de veículos leves nas entrevistas, esse perfil não 

representa a distribuição real dos veículos nas praças de pedágio, onde a distribuição média é 

de 64% de veículos leves e 36% de veículos pesados. No item a seguir (Fatores de Expansão) 

esses números e suas implicações serão apresentados detalhadamente. 

A distribuição de veículos pesados é apresentada na Figura 28. No total, foram obtidas somente 

27 entrevistas, sendo a sua maioria na Praça 02 (Capão Seco) no sentido decrescente (sul). A 

Praça 03 (Glória) obteve 7 entrevistas, e os demais pontos de pesquisa obtiveram 2, 1 ou 
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nenhuma pesquisa de veículo pesado. Segundo a empresa PERPLAN, responsável pela 

elaboração da pesquisa Origem-Destino, a falta de apoio da Polícia Rodoviária Federal (PRF) 

prejudicou a obtenção de um maior número de entrevistas. Sem apoio da PRF, as entrevistas 

precisaram ser realizadas após as cabines de pedágio, sinalizando aos veículos para parar. 

Dessa forma, foram entrevistados na sua maioria veículos leves, devido à insegurança para 

abordagem de veículos pesados. Em um segundo momento, os pesquisadores foram solicitados 

a se posicionar antes das cabines, e convidar os usuários a parar o veículo após a cabine para 

responder à pesquisa. Tendo em vista que a maior parte dos veículos pesados utiliza a pista 

AVI, essa operação diminuiu ainda mais a captura de veículos pesados. 

 
Figura 27 ï Número de entrevistados por praça (veículos leves) 

 
Figura 28 ï Número de entrevistados por praça (veículos pesados) 
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8.1.3. FATORES DE EXPANSÃO 

Para o cálculo dos Fatores de Expansão (FE) para a Praça 01, foi considerado o volume médio 

diário de tráfego entre segunda e quinta-feira nos meses de dezembro de 2022 a novembro de 

2023, utilizando o último ano completo de dados disponíveis das cabines de pedágio manuais 

e do sistema AVI. Inicialmente, foi calculada a média diária por tipo de dia da semana (segunda 

a quinta-feira) para cada mês considerado. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro foram 

excluídos na análise, pois nesses meses o tráfego é atípico.  

Com o volume médio diário de cada dia da semana, foi calculada o volume médio diário por 

sentido. Essa média forneceu um valor representativo do tráfego típico durante o ano. Em 

seguida, o volume médio diário foi dividido pelo número de entrevistas realizadas em cada 

classe de veículo, resultando nos Fatores de Expansão (FE). A Tabela 3 mostra os resultados 

do volume médio diário de veículos leves por sentido e por dia da semana na Praça 01. 

Mês/Ano 
Crescente Decrescente 

Segunda Terça Quarta Quinta Segunda Terça Quarta Quinta 

dezembro/2022 9.067 7.614 7.346 9.801 7.747 7.096 7.311 10.122 

janeiro/2023 13.460 10.907 8.085 8.157 13.172 10.854 8.501 8.711 

fevereiro/2023 9.703 9.875 9.172 8.167 8.345 8.249 8.652 8.693 

março/2023 8.210 6.628 8.012 8.176 6.814 5.975 8.132 9.295 

abril/2023 8.287 6.510 6.621 8.631 7.117 6.091 6.610 8.766 

maio/2023 10.512 7.937 7.277 6.252 8.866 7.229 7.503 6.579 

junho/2023 7.631 6.299 6.578 9.652 6.440 5.719 6.878 9.492 

julho/2023 10.445 6.631 6.306 6.726 8.621 6.252 6.638 6.999 

agosto/2023 7.900 7.916 7.740 8.043 6.455 7.543 7.669 8.805 

setembro/2023 7.120 5.670 5.323 6.266 6.039 5.364 5.788 6.061 

outubro/2023 9.898 7.984 6.559 7.558 8.079 7.502 7.218 7.188 

novembro/2023 8.282 6.862 8.204 8.986 6.675 6.452 8.738 9.088 

Média 
8.698 6.937 6.958 7.810 7.234 6.459 7.242 8.030 

7.601 7.241 

Tabela 3 ï Volume médio diário por sentido e dia da semana para veículos leves ï Praça 01 

Para os meses analisados (dezembro de 2022 a novembro de 2023), observa-se variações 

distintas nos volumes médios diários ao longo dos diferentes dias da semana. Os volumes 

médios diários de tráfego nos sentidos crescente e decrescente revelam padrões específicos. No 

sentido crescente, os volumes médios são geralmente maiores às segundas-feiras, como 

observado em janeiro de 2023 (13.460) e maio de 2023 (10.512), enquanto os menores volumes 

aparecem às quartas-feiras, como em setembro de 2023 (5.323). No sentido decrescente, 

observa-se um padrão semelhante, com os maiores volumes nas segundas-feiras, como em 

janeiro de 2023 (13.172), e os menores nas terças-feiras, como em setembro de 2023 (5.364). 

A média geral dos volumes diários no sentido crescente foi de 7.601, enquanto no sentido 

decrescente foi de 7.241. Essas diferenças indicam um fluxo levemente maior no sentido 

crescente, com variações moderadas entre os dias da semana. Essas informações são essenciais 
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para a definição dos Fatores de Expansão e para a correta modelagem da demanda de tráfego 

na Praça 01. 

A Tabela 4 apresenta o volume médio diário de veículos leves na Praça 04, distribuído por dia 

da semana e sentido (Crescente e Decrescente), entre os meses de dezembro de 2022 a 

novembro de 2023. Observa-se que no sentido crescente, as segundas-feiras registram os 

maiores volumes médios, com destaque para janeiro de 2023, onde o volume médio foi de 

21.089 veículos. As quintas-feiras, em contraste, apresentam menores volumes, como em maio 

de 2023, onde o menor volume foi de 9.056 veículos. A média geral de tráfego no sentido 

crescente é de 9.973, com os maiores volumes ocorrendo nas quintas-feiras (10.335) e os 

menores nas terças-feiras (9.545). 

No sentido decrescente, também há uma predominância dos maiores volumes nas segundas-

feiras, sendo o mês de janeiro de 2023 o mais expressivo, com um volume médio de 15.982 

veículos. As terças-feiras e quartas-feiras apresentam volumes relativamente menores, com 

setembro de 2023 registrando o menor volume médio nas terças-feiras (7.945). A média geral 

de tráfego no sentido decrescente é de 10.233, com os maiores volumes médios ocorrendo nas 

segundas-feiras (10.831) e os menores nas terças-feiras (9.793). Os dados apresentam uma 

tendência de maior fluxo de veículos leves no início da semana, com uma redução gradual até 

o final da semana em ambos os sentidos. 

 

Mês/Ano 
Crescente Decrescente 

Segunda Terça Quarta Quinta Segunda Terça Quarta Quinta 

dezembro/2022 10.401 9.761 10.579 13.474 11.663 10.834 11.298 14.483 

janeiro/2023 21.089 15.622 12.638 12.003 15.982 15.116 12.355 12.562 

fevereiro/2023 13.283 14.710 13.659 12.157 11.970 10.441 12.636 12.007 

março/2023 10.262 9.395 12.424 12.107 10.414 9.459 12.193 11.735 

abril/2023 9.389 8.916 9.630 10.847 10.235 9.174 9.357 11.201 

maio/2023 11.560 10.689 11.008 9.056 12.275 11.219 10.857 8.835 

junho/2023 8.949 8.766 9.960 12.709 10.099 9.009 9.479 12.293 

julho/2023 10.924 8.721 8.585 8.487 12.338 8.900 8.420 8.103 

agosto/2023 8.704 10.745 11.218 11.514 10.031 11.068 11.270 11.044 

setembro/2023 7.830 7.818 7.548 7.183 8.949 7.945 7.825 7.585 

outubro/2023 11.025 11.191 9.840 9.356 12.494 11.426 9.529 9.742 

novembro/2023 9.564 9.661 11.688 11.759 10.641 9.938 11.519 11.776 

Média 
9.801 9.545 10.211 10.335 10.831 9.793 10.050 10.257 

9.973 10.233 

Tabela 4 ï Volume médio diário por sentido e dia da semana para veículos leves ï Praça 04 

A Tabela 5 apresenta o volume médio diário de veículos leves na Praça 05 - Guarapari, 

distribuído por dia da semana e sentido, entre os meses de dezembro de 2022 e novembro de 

2023. No sentido crescente, as quintas-feiras apresentam os maiores volumes médios, exceto 

em janeiro de 2023, quando o volume médio atingiu 3.194 veículos em uma segunda-feira. Os 

menores volumes são registrados nas terças-feiras, como em abril de 2023, com 1.870 veículos. 
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A média geral do volume diário no sentido crescente foi de 2.436 veículos, com a quinta-feira 

apresentando o maior volume médio (2.606) e a terça-feira o menor (2.280). 

No sentido decrescente, os volumes também são mais elevados no início da semana, com 

outubro de 2023 registrando o maior volume médio nas segundas-feiras (3.498). As terças-

feiras tendem a ter os menores volumes médios, com o menor valor em abril de 2023, com 

1.964 veículos. A média geral no sentido decrescente foi de 2.555 veículos, com o maior 

volume médio nas segundas-feiras (2.785) e o menor nas terças-feiras (2.403). Os dados 

indicam que o fluxo de veículos leves é mais intenso no início da semana em ambos os sentidos 

na Praça 05, com uma leve redução nos volumes à medida que a semana avança, especialmente 

nas terças-feiras. 

Mês/Ano 
Crescente Decrescente 

Segunda Terça Quarta Quinta Segunda Terça Quarta Quinta 

dezembro/2022 2.093 1.971 1.922 2.731 2.516 2.213 2.149 3.000 

janeiro/2023 3.194 2.663 2.050 2.148 3.239 2.883 2.186 2.276 

fevereiro/2023 2.267 2.406 2.226 2.312 2.405 2.267 2.317 2.252 

março/2023 2.112 2.003 2.418 2.620 2.362 2.102 2.548 2.686 

abril/2023 2.077 1.870 1.985 2.619 2.399 1.964 2.118 2.427 

maio/2023 2.807 2.503 2.449 2.230 3.347 2.699 2.536 2.086 

junho/2023 2.161 2.030 2.203 2.884 2.289 2.124 2.172 3.006 

julho/2023 2.695 2.092 2.178 2.275 3.134 2.216 2.169 2.223 

agosto/2023 2.097 2.327 2.368 2.532 2.466 2.480 2.477 2.496 

setembro/2023 2.579 2.539 2.553 2.673 2.844 2.629 2.463 2.661 

outubro/2023 3.172 2.934 2.448 2.464 3.498 3.065 2.500 2.445 

novembro/2023 2.353 2.223 3.053 3.158 2.724 2.352 3.111 3.145 

Média 
2.450 2.280 2.406 2.606 2.785 2.403 2.455 2.575 

2.436 2.555 

Tabela 5 ï Volume médio diário por sentido e dia da semana para veículos leves ï Praça 05 

Por fim, a Tabela 6 apresenta os resultados dos Fatores de Expansão (FE) para veículos leves 

das três praças de pedágio (P01, P02 e P03), calculados com base nos volumes médios diários 

(VMDm) obtidos e no número de entrevistas realizadas para cada categoria de veículo. Na 

praça P01, o sentido crescente registrou um FE de 152, enquanto no sentido decrescente o FE 

foi de 48. Na praça P02, o FE no sentido crescente foi de 147 e no sentido decrescente foi de 

95. Já na praça P03, o FE no sentido crescente foi de 64, enquanto no sentido decrescente foi 

de 53. Observa-se que os fatores de expansão variam de acordo com a quantidade de entrevistas 

realizadas e os volumes médios diários de tráfego. Em algumas praças, os valores de FE são 

mais elevados, indicando um maior volume médio diário por entrevista realizada.  
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Praça/Sentido Entrevistas VMDm  FE 

P
0

1 Crescente 50 7.601 152 

Decrescente 151 7.241 48 

P
0

2 Crescente 68 9.973 147 

Decrescente 108 10.233 95 

P
0

3 Crescente 38 2.436 64 

Decrescente 48 2.555 53 

Tabela 6 ï Fatores de expansão veículos leves 

Os fatores de expansão apresentados correspondem somente aos veículos leves. Os fatores para 

os veículos pesados não foram calculados devido ao baixo número de entrevistas realizadas no 

período de pesquisa (27 entrevistas no total das 3 praças). A pouca quantidade de pesquisas de 

veículos pesados realizadas impede a utilização desses dados como amostra característica do 

fluxo da região, pois não possui relevância estatística.  

Dessa forma, os dados apresentados na seção de resultados para os veículos pesados 

correspondem a uma pesquisa Origem-Destino em 2021 nas praças de Retiro, Capão Seco e 

Glória pela mesma empresa. Os resultados da pesquisa foram fornecidos já processados pela 

Ecorodovias, em formato de apresentação (ou seja, não foram realizadas novas análises no 

presente relatório). 

9.  PESQUISA DE PREFERÊNCIA DECLARADA  

A pesquisa de preferência declarada (PD) é um instrumento baseado em técnicas que utilizam 

juízos de valor declarados pelos indivíduos. Estas técnicas consistem em um conjunto de 

metodologias fundamentadas nas respostas e escolhas que os indivíduos expressam em 

cenários hipotéticos, permitindo a análise das suas preferências e comportamentos em relação 

a diferentes alternativas. Seu princípio básico é apresentar ao entrevistado um conjunto de 

situações hipotéticas. Em cada situação, o entrevistado escolhe uma alternativa (caracterizada 

por diversos atributos) dentre o conjunto de opções oferecido. Essa escolha feita pelo indivíduo 

representa sua preferência por determinados atributos de uma alternativa em comparação com 

as outras. O objetivo das pesquisas de preferência declarada é obter, dos usuários da rodovia, 

suas preferências em relação às alternativas apresentadas.  

A elaboração da pesquisa PD requer três estágios: (i) especificação do modelo econométrico a 

ser estimado; (ii) projeto experimental; e (iii) desenho do questionário. Os itens a seguir 

apresentam os passos adotados para cada um desses estágios. 

9.1.1. ESPECIFICAÇÃO DO MODE LO ECONOMÉTRICO  

O primeiro estágio consistiu na determinação completa da especificação do modelo com os 

parâmetros a estimar. Cada experimento PD é criado para estimar um modelo específico. 

Assim, este estágio requer o entendimento do problema de escolha a ser analisado, a 

identificação das alternativas, determinação dos atributos relacionados com cada alternativa, e 

dos níveis dos atributos que serão utilizados no estudo, e a determinação do tipo de modelo que 

será estimado, definindo sua estrutura funcional.  



Página 41 de 152 

Assim, foi analisado o problema de escolha determinando três alternativas: (i) sistema de 

cobrança manual, (ii) sistema de cobrança automática pré-paga (tag) e (iii) sistema de cobrança 

automática pós-paga (tag). A seleção dos atributos que influenciam na decisão de escolha de 

um sistema de cobrança foi baseada numa revisão bibliográfica de artigos nacionais e 

internacionais relevantes na área. A escolha do sistema de cobrança é uma decisão afetada por 

uma série de fatores, sendo que o custo do sistema e aqueles relacionados à espera no pedágio 

se mostraram essenciais no processo decisório. Esta espera no pedágio pode ser representada 

pela fila de veículos ou pelo tempo ou distância de fila no pedágio. O atributo associado à fila 

de veículos foi escolhido por ser de mais fácil percepção para os usuários. Os tempos de espera 

das diferentes alternativas podem ser pequenos e, por tanto, não ser perceptíveis para os 

usuários, dificultando a escolha. Da mesma forma, a distância de fila pode ser uma 

representação que dificulte a escolha. Assim, os atributos selecionados para o projeto do 

experimento foram Expectativa de Fila de veículos no pedágio, Custo do pedágio, Custo de 

adesão, Taxa de recarga e Custo da mensalidade.  

Os níveis dos atributos utilizados para gerar o projeto experimental são apresentados a seguir 

(Tabela 7).  

Tabela 7 ï Atributos e níveis 
Variáveis Cobrança 

manual 

Cobrança automática 

pré-paga (tag) 

Cobrança automática 

pós-paga (tag) 

Expectativa de Fila de veículos no 

pedágio (n° veículos) 

5 10 15 0 2 4 0 2 4 

Custo do pedágio (R$) 19,6 13,70 

(-30%) 

16,70 

(-15%) 

19,6

0 

13,70 

(-30%) 

16,70 

(-

15%) 

19,60 

Custo de adesão (R$) - 0 20 40 0 5 10 

Taxa de recarga (R$) - 5 15 30 - 

Custo da mensalidade (R$) --  -  5 15 30 

Para a alternativa de cobrança manual foi utilizado como referência o valor do pedágio atual 

das praças para a elaboração do projeto experimental e as filas médias existentes nos pedágios 

nos horários de pico, com base em informações do tráfego atual. Foram consideradas variações 

entre 5 e 15 veículos em fila. Para aumentar o realismo do experimento e a percepção dos 

usu§rios da dist©ncia e o tempo em fila, ao inv®s de representar a fila com a unidade ñve²culoò, 

optou-se por especificar o número de caminhões e número de automóveis em fila. Os 

percentuais de caminhões em cada praça foram extraídos dos dados de veículos pagantes 

fornecidos pela concessionária; entretanto, esses valores foram ajustados considerado que os 

veículos pesados utilizam maiormente a cobrança automática.  

A alternativa cobrança automática foi considerada sem fila, com fila de 2 e 4 veículos; com o 

valor atual da tarifa de pedágio e descontos de 15% e 30% da tarifa atual. O custo do pedágio 

e a fila de veículos para cobrança automática pré e pós-paga foi a mesma. Entretanto, para a 

alternativa de cobrança pré-paga foi considerado o custo de adesão, superior ao da pós-paga e 

uma taxa de recarga, valor pago com cada recarga realizada pelo usuário. Para a alternativa de 

cobrança automática pós-paga foi considerado um custo de adesão e custo de mensalidade, 
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com três níveis cada um.  

O valor para o nível médio dos custos de adesão, recarga e mensalidade foram extraídos dos 

planos existentes das empresas que realizam a cobrança automática atualmente nas praças 

analisadas. Cabe destacar que os valores de recarga atuais não são fixos, senão que 

proporcionais aos valores de recarga, entretanto, optou-se por colocar um valor fixo para 

reduzir a complexidade cognitiva da pesquisa para os entrevistados. A partir do valor médio 

atual, foram reduzidos e aumentados os valores para poder analisar a mudança comportamental 

dos usuários a variações nos valores dessas características. Os níveis selecionados permitem a 

análise da não linearidade dos atributos e representar de forma mais adequada o comportamento 

de escolha.  

O projeto experimental requer a definição do modelo econométrico a ser usado. O modelo 

utilizado correspondeu a um modelo logit multinomial (MNL), utilizando funções de utilidade 

lineares nos parâmetros. 

9.1.2. PROJETO EXPERIMENTAL  

A partir das informações identificadas no primeiro estágio, foi elaborado o projeto 

experimental. Foram definidas 12 situações de escolha a serem apresentadas aos usuários da 

rodovia. Essa quantidade foi definida seguindo os seguintes critérios: tamanho da amostra, 

natureza da escolha estudada, balance entre os níveis dos atributos, e graus de liberdade 

(número de situações de escolha não deve ser inferior aos graus de liberdade do experimento). 

O projeto experimental foi elaborado utilizando desenhos eficientes, definidos como aqueles 

que resultam na estimação de modelos com parâmetros de erros padrão baixos, utilizando o 

software N-gene (Choice Metrics, 2013). Os desenhos eficientes surgiram a partir do ano 2000 

como alternativa aos desenhos fatoriais ortogonais utilizados até então. Os desenhos ortogonais 

utilizam técnicas baseadas em princípios que se aplicam a modelos lineares, mas que não são 

relevantes para modelos de escolha (por exemplo, ortogonalidade), levando a resultados 

ineficientes. Os desenhos eficientes são mais apropriados para este tipo de estudo, pois permite 

trabalhar com amostras menores e obter vantagens com este tipo de desenhos. Entretanto, 

desenhos eficientes requerem informações que geralmente não estão disponíveis inicialmente, 

como a estrutura das funções de utilidade e os valores dos parâmetros do modelo a estimar. 

Portanto, foi realizado um levantamento bibliográfico dos valores dos parâmetros a estimar, 

prática atual do planejamento deste tipo de desenhos.  

Na geração do desenho foi adotada uma aproximação Bayesiana dos parâmetros ao invés de 

assumi-los fixos, considerando que eles seguem uma distribuição uniforme. Essa técnica, 

embora requeira maior esforço de estimação, permite incluir a incerteza em relação aos valores 

dos parâmetros iniciais, incerteza resultante dos valores serem provenientes de estudos 

realizados em outros contextos. A distribuição uniforme foi considerada para levar em 

consideração a incerteza associada à validez dos parâmetros iniciais utilizados. Os valores 

iniciais adotados são os provenientes de estudos reportados na revisão bibliográfica (Hensher 

e Rose, 2009; Holguín e Preziosi, 2010) assim como dos estimados em um estudo prévio numa 
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rodovia de Rio Grande do Sul. Os valores são apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 ï Valores iniciais dos parâmetros 

Atributos  Valor inicial do parámetro 

Expectativa de Fila de veículos no 

pedágio (n° veículos) 

N(-0.04, 0.09) 

Custo do pedágio (R$) N(-0.72, 0.5) 

Custo de adesão (R$) N(-0.06, 0.23) 

Taxa de recarga (R$) N(-0.7, 0.7) 

Custo da mensalidade (R$) N(-0.7, 0.7) 

*N(a,b) se refere a uma distribuição normal com média a e desvio-padrão b. 

A aproximação Bayesiana considera uma distribuição para os valores de cada parâmetro, 

gerando a través de números quase aleatórios (foi utilizada a sequência Halton) diferentes 

desenhos e calculando o valor médio da eficiência de todos os desenhos. Foram utilizadas 500 

extrações de cada parâmetro e avaliada a eficiência de cada desenho.  

O indicador de ineficiência adotado, utilizado habitualmente em desenhos eficientes, é o 

D_error, calculado como o determinante da matriz ɱ , que é a matriz de variância e covariância 

para apenas um indivíduo (Rose e Bliemer, 2009): 

$ͅÅÒÒÏÒÄÅÔɱ ϳ  Equação 1 

Para o caso de distribuições de probabilidades para as aproximações dos parâmetros, como a 

aproximação bayesiana adotada neste estudo, tem-se o Bayesian D_error (Db_error) dado por: 

$ ÅͅÒÒÏÒÄÅÔɱ ϳ

 

 Æɼ Äɼ Equação 2 

Um desenho D-eficiente busca minimizar este valor, e espera produzir modelos com baixos 

erros padrão para um tamanho de amostra dado. Assim, estimar modelos com o nível de 

precisão desejado utilizando uma amostra menor que com desenhos ortogonais. O valor de 

$ ÅͅÒÒÏÒ (mediana) obtido foi de 0.33. O desenho final é apresentado na tabela a seguir (Tabela 

9).  

 
Cobrança 

manual 
Cobrança automática pré-paga Cobrança automática pós-paga 

Situação 

de 

escolha 

Custo 

Pedágio 
Fila 

Custo 

Pedágio 

Custo 

adesão 

Taxa 

recarga 
Fila 

Custo 

Pedágio 

Custo 

adesão 

Custo 

Mensalidade 
Fila 

1 19.6 5 16.7 40 15 2 16.7 5 30 2 

2 19.6 15 13.7 0 5 4 13.7 10 5 4 
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3 19.6 5 13.7 20 5 4 13.7 0 5 4 

4 19.6 15 13.7 40 15 4 13.7 0 5 4 

5 19.6 5 19.6 0 15 0 19.6 10 15 0 

6 19.6 10 19.6 20 30 4 19.6 10 15 4 

7 19.6 10 16.7 40 30 2 16.7 5 30 2 

8 19.6 5 19.6 0 5 2 19.6 5 30 2 

9 19.6 5 13.7 0 5 4 13.7 10 15 4 

10 19.6 5 16.7 20 30 0 16.7 0 15 0 

11 19.6 10 16.7 20 30 4 16.7 5 30 4 

12 19.6 10 19.6 40 15 2 19.6 0 5 2 

Tabela 9 ï Desenho PD 

9.1.3. QUESTIONÁRIO DA PD 

A partir do projeto experimental foi construído o questionário da pesquisa PD. Este 

questionário foi estruturado em duas partes: (i) Perguntas iniciais (nome, idade, frequência de 

uso da rodovia, etc.) e (ii) Preferência declarada: apresentação da pesquisa PD (12 situações de 

escolha). As perguntais iniciais trataram a caracterização dos usuários, abordando questões 

relativas à idade, gênero, uso do sistema de cobrança automática, origem e destino da viagem 

que está sendo realizada, frequência de uso da rodovia. 

A seguir, se apresenta um exemplo da pesquisa PD a ser aplicada, a contextualização (Figura 

29) e situações de escolha 1 (cenário 1) (Figura 30) e situação de escolha 2 (Figura 31) (das 12 

apresentadas). A pesquisa completa para cada uma das praças está apresentada no Apêndice 1. 
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Figura 29 - Contextualização da pesquisa PD 

 
Figura 30 - Situação de escolha 1 

Cobrança Automática  

Pré-paga

Cobrança Automática  

Pós-paga

(Shoppings, Aeroportos, 

Estacionamentos)

(Shoppings, Aeroportos, 

Estacionamentos)

1 2 3

As alternativas de pagamento que apresentaremos são:

Cobrança manual, dinheiro ou cartão 

Cobrança automática PRÉ-PAGA, utilizada atualmente nas praças de pedágio, permite o pagamento de tarifas de pedágio 

com um tag, associado a uma conta PRÉ-PAGA, que pode ser RECARREGADA conforme desejado, mediante um pago de uma 

taxa de recarga. Lembrando que o sistema pode ser usado em Pedágios, Shoppings, Aeroportos e Estacionamentos;

Cobrança automática PÓS-PAGA, utilizada atualmente nas praças de pedágio, permite o pagamento de tarifas de pedágio 

com um tag, os usuários pagam uma mensalidade fixa, além das tarifas de pedágio. Lembrando que o sistema pode ser 

usado em Pedágios, Shoppings, Aeroportos e Estacionamentos;

Apresentação

Suponha que o pagamento do pedágio pudesse ser realizado das 3 formas apresentadas a seguir com os valores específicos 

que mostraremos em cada cenário.  Solicitamos que você indique sua preferência para cada cenário apresentado.

Em relação a toda aquela informação omitida e que considera relevante para a sua decisão, considere que afeta por igual a 

todas as alternativas.

Qual alternativa preferiria?      

Alternativas
Cobrança Manual

Cobrança Automática  

Pré-paga

Cobrança Automática  

Pós-paga

(Shoppings, Aeroportos, 

Estacionamentos)

(Shoppings, Aeroportos, 

Estacionamentos)

1 2 3

Custo Pedágio R$ 19.60 R$ 16.70 R$ 16.70

Custo Adesão ---- R$ 40 R$ 5

Taxa de Recarga ---- R$ 15 ---

Custo Mensalidade ---- ---- R$ 30

5 2 2

veículos veículos veículos

Alternativas
Cobrança Manual

Expectativa de Fila de veículos 

no pedágio

Cenário 1Cenário 1
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Figura 31 - Situação de escolha 2 

9.1.4. COLETA DE DADOS  

A coleta de dados da pesquisa foi realizada com usuários da rodovia nas praças de pedágio de 

Capão Seco, Retiro e Glória, seguindo a distribuição apresentada na tabela 4. A realização da 

pesquisa foi adiada em função das inundações no Rio Grande do Sul e sua data ainda não foi 

definida. Os dados foram coletados com aplicação do questionário presencial descrito na seção 

anterior. A amostra foi composta por 400 usuários de veículos leves distribuídos conforme 

mostra a Tabela 10 - Distribuição da amostra. Esta pesquisa foi realizada conjuntamente com 

a pesquisa Origem Destino.  

Tabela 10 - Distribuição da amostra  

PRAÇA Nº entrevistas total 

Praça Capão Seco 180 

Praça Retiro 140 

Praça Glória 80 

Total 400 

 

O tamanho da amostra foi definido através do cálculo para estimadores de proporção em 

amostras aleatórias simples, usada tradicionalmente (Equação 3).  

ὲ
ᾀθ  Ȣ  ὴȢρ ὴ

Ὁ
 Equação 3 

Onde: 

Cobrança Automática  

Pré-paga

Cobrança Automática  

Pós-paga

(Shoppings, Aeroportos, 

Estacionamentos)

(Shoppings, Aeroportos, 

Estacionamentos)

1 2 3

Custo Pedágio R$ 19.60 R$ 13.70 R$ 13.70

Custo Adesão ---- R$ 0 R$ 10

Taxa de Recarga ---- R$ 5 ---

Custo Mensalidade ---- ---- R$ 5

15 4 4

veículos veículos veículos

Expectativa de Fila de veículos 

no pedágio

Alternativas
Cobrança Manual

Cenário 2
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n       = número de indivíduos na amostra,   

ZŬ/2 = valor crítico que corresponde ao grau de confiança desejado, neste caso foi adotado um 

nível de confiança de 95% obtendo um valor crítico de 1.96, 

 p       = proporção populacional de indivíduos que utiliza pedágio automático, valor obtido de 

dados históricos da concessionária e que corresponde a 50% (o percentual vem aumentando 

nos últimas anos, sendo inferior a 50% no ano 2022 e superior em 2023) 

E        = erro máximo de estimativa, adotado o valor de 4.5%.  

9.1.4.1.MODELAGEM  

A partir dos dados coletados, foram estimados modelos de escolha discreta para determinar a 

escolha do sistema de cobrança de usuários da rodovia. Os sistemas de cobrança considerados 

na estimação forma: (i) sistema de cobrança manual, (ii) sistema de cobrança automática pré-

paga (tag) e (iii) sistema de cobrança automática pós-paga (tag)..  

A seguir, uma descrição das formulações econométricas dos modelos utilizados. 

9.1.4.1.1. Formulações econométricas 

Os modelos de escolha discreta utilizados na modelagem da demanda de transportes baseiam-

se na teoria da utilidade aleatória (McFadden, 1974). Esta teoria se fundamenta no princípio da 

maximização da utilidade, onde é postulado que o indivíduo q associa a cada alternativa i uma 

utilidade do tipo estocástica Uiq, escolhendo aquela alternativa que maximiza sua utilidade. A 

incapacidade de apreciar, por parte do analista, todos os atributos e variações de preferências 

que determinam o comportamento dos indivíduos, bem como erros de medição, torna 

necessário considerar que a utilidade é uma variável aleatória (Ben Akiva e Lerman, 1995). A 

utilidade aleatória de uma alternativa é expressa como a soma dos componentes observáveis 

ou sistemáticos (denotados como V iq) e componentes não observáveis (denotados como Ůiq) 

conforme Equação 4 (Domencich e McFadden, 1972). 

Ὗ  ὠ  ‐  Equação 4                                                       

O componente aleatório é necessário para capturar deficiências na especificação de atributos 

não observados, erros de medição, diferenças entre indivíduos, percepções incorretas de 

atributos e aleatoriedade inerente à natureza humana (Manski, 1977).  
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De acordo com a teoria da maximização da utilidade, o indivíduo q escolhe a alternativa i, 

sempre que a utilidade desta alternativa seja maior que a associada a quaisquer das restantes j, 

ambas pertencentes ao conjunto de alternativas disponíveis A(q) para o indivíduo q  Equação 

5): 

)(, qAjUU jqiq Í"² ,  ji ¸   Equação 5                                                       

isto é,  

jqjqiqiq VV ee +²+   Ý  iqjqjqiq VV ee -²-  

 

Equação 6 

 

Considerando que o analista não conhece )( iqjq ee - , não pode ter certeza se a expressão 

(Equação 6) é satisfeita ou não e, portanto, só pode postular a probabilidade de ocorrência.  

Assim, a probabilidade de escolher a alternativa i é dada por (Equação 7): 

Piq=Prob{ })(),( qAjVV jqiqiqjq Í"-+¢ee  Equação 7                                                       

Os resíduos, 
iqe , são variáveis aleatórias com média zero.  Dependendo da distribuição 

estatística que seja considerada para os resíduos, será possível determinar distintos modelos 

probabilísticos.  

 Frequentemente, a componente determinística da utilidade é definida como uma função linear 

nos atributos e parâmetros (Equação 8), 

ä
=

=
K

k

ikqikiq xV
1

b

 
Equação 8 

sendo xikq o valor que adota o atributo k-ésimo para o indivíduo q e bik o parâmetro ligado a 

este atributo. 

Especificar o modelo requer a especificação do Viq e suposições sobre a distribuição conjunta 

da componente aleat·ria ắiq. Diferentes hipóteses sobre a distribuição de probabilidade adotada 

para a componente aleat·ria ắiq leva a diversos modelos de escolha discreta (Ortúzar e 

Willumsen, 2011).  

O logit multinomial (multinomial logit - MNL) (McFadden, 1974) é um dos modelos mais 

simples de escolha discreta e também o mais utilizado. Ele se baseia na hipótese que o termo 

aleat·rio ắiq da fun­«o utilidade é identicamente e independentemente distribuído conforme 
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uma distribuição de Gumbel (Valor Extremo tipo I). Este modelo é caracterizado pela 

simplicidade no seu processo de estimação. Ele impõe uma série de restrições (McFadden, 

1973 e 1978; Train, 1986) como: (i) coeficientes das variáveis (bik) são os mesmos para toda 

a população. Isto implica que as diferentes pessoas com as mesmas características atribuem o 

mesmo valor a cada uma das variáveis do modelo, embora possam variar entre alternativas; (ii) 

verificam a propriedade da independência de alternativas irrelevantes (IIA). Esta propriedade 

implica que a razão entre as probabilidades de duas alternativas que fazem parte de um conjunto 

de escolha !  é constante e independente da existência de outras alternativas no conjunto. 

Assim, o modelo MNL é apropriado para situações em que as alternativas apresentem esta 

característica. Quando o componente sistemático da utilidade é bem especificado, explicitando 

todas as variáveis explicativas do comportamento e o termo de erro é apenas ruído branco, a 

IIA é geralmente respeitada (Train, 2009). 
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10. ETAPA  5: ESTUDOS E RELATÓRIOS  

Os itens dessa etapa apresentam os principais resultados das pesquisas apresentadas na etapa 

anterior, que geraram os estudos e relatórios a seguir. 

10.1. DASHBOARD ANÁLISE DA DEMANDA  

Para analisar visualmente os dados das praças de pedágio da Ecosul no período entre janeiro 

de 2013 e dezembro de 2023, foi elaborado um dashboard interativo que pode ser visualizado 

através do link. A interface permite a seleção do tipo de cabine (AVI ou Manual) e do mês/ano 

desejado, além de filtrar as informações por praça de pedágio. 

Em um dos gráficos, é exibida a evolução do volume de praças ao longo do tempo. À direita, 

a proporção de veículos que utilizam o sistema AVI por mês/ano é mostrada, revelando uma 

leve tendência de aumento. A localização das praças de pedágio é mapeada visualmente para 

referência geográfica. Na parte inferior esquerda, a variação do VDM (Volume Diário Médio) 

por categoria de veículo é ilustrada com uma série temporal empilhada, mostrando a 

distribuição de diferentes categorias de veículos. Por fim, é exibida a variação volumétrica 

diária de cada praça, sendo possível analisar mês a mês as flutuações diárias. 

 
Figura 32 ï Dashboard  

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZmM2NmUxMGUtN2I1NC00MzExLWI0ODEtNjZlODI2Mzk0NGJkIiwidCI6ImIzNGMxZDU1LWE0M2UtNGEyMC05MjE4LWExYTQyZWFiMTQ5YSJ9
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10.2. RESULTADOS DA PESQUISA OD 

Os resultados da pesquisa de origem e destino (OD) foram analisados por praça de pedágio e 

por sentido (Sul e Norte). A divisão das zonas de tráfego foi estabelecida seguindo os limites 

municipais oficiais, tendo em vista que a maioria das entrevistas continha somente o município 

de origem ou destino (sem especificação de bairro). 

10.2.1. VEÍCULOS LEVES 

10.2.1.1. PRAÇA 01 - RETIRO 

A Figura 33 apresenta a distribuição dos tipos de locais de origem e destino das viagens com 

veículos leves, categorizadas por sentido (Norte e Sul) e por tipo de local: residência, local de 

trabalho, estudo, negócios, saúde, compras, passeio/visita/lazer e outros. A residência é a 

principal origem e destino, com destaque para o sentido Norte como origem e o sentido Sul 

como destino, evidenciando um padrão forte de retorno para casa. O local de trabalho aparece 

com frequência elevada, especialmente como destino no sentido Sul, sugerindo um 

deslocamento predominante casa-trabalho nesse sentido. A categoria passeio/visita/lazer 

também apresenta relevância, sobretudo como origem no sentido Norte, o que pode indicar 

saídas para atividades recreativas. As categorias negócios, saúde, compras, estudo e outros têm 

participações menores, com pequenas variações entre os sentidos. 

 
Figura 33 - Tipo de local de origem e destino P01 

A Figura 34 - Frequência de viagem Sentido Norte apresenta a frequência de viagem no sentido 

Norte para veículos leves na Praça de Retiro. Os dados são apresentados em função do número 

de entrevistados, conforme a frequência informada por eles no momento da pesquisa. É 

importante ressaltar que tais valores devem ser multiplicados pelos fatores de expansão 
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apresentados no capítulo anterior, visto que cada entrevista de veículo leve equivale a 48 

viagens no sentido Norte da P01 e a 152 viagens no sentido Sul. O gráfico referente mostra 

uma predominância clara de viagens realizadas com maior regularidade. A categoria "por mês" 

concentra a maior quantidade de entrevistas, especialmente com frequências de 1 a 3 vezes, 

com destaque para o número 1. "Por semana" também apresenta um volume considerável, com 

distribuição mais espalhada entre 1 a 7 vezes. A categoria "por ano" aparece em seguida, com 

respostas mais concentradas nos valores 1, 2, 4 e 6 vezes. As categorias "por dia", "primeira 

vez" e "eventual" possuem poucas entrevistas e estão representadas quase exclusivamente pelo 

número 1, sugerindo um caráter mais esporádico. De maneira geral, o sentido norte está 

fortemente associado a deslocamentos regulares, especialmente mensais e semanais. 

 
Figura 34 - Frequência de viagem Sentido Norte P01 

Já na Figura 35 observa-se uma menor quantidade total de entrevistas, mas a distribuição 

apresenta algumas diferenças importantes. A categoria "por mês" lidera em volume, com 

predominância de viagens realizadas 1 ou 2 vezes, mas também com presença de outras 

frequências como 3, 4 e até 8 vezes. A categoria "por semana" aparece logo em seguida, com 

um perfil semelhante ao do mensal, mas em menor escala. "Por ano" mostra um comportamento 

mais disperso, com várias frequências aparecendo uma única vez. A presença de viagens 

"eventuais" e "por dia" é reduzida, mas não desprezível, e novamente concentrada em baixa 

frequência. 
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Figura 35 - Frequência de viagem Sentido Sul P01 

A Figura 36 apresenta dados sobre o uso e o interesse em cobrança automática. No primeiro 

gráfico, observa-se que 84,6% dos entrevistados não possuem cobrança automática, enquanto 

15,4% utilizam esse método, indicando que a maioria ainda não adotou essa tecnologia. No 

segundo gráfico, 36,3% demonstraram interesse em aderir à cobrança automática, enquanto 

63,7% não possuem interesse. A Figura 37 mostra a distribuição da frequência do número de 

passageiros por veículo. Observa-se que a maioria dos veículos transporta apenas um ou dois 

passageiros, com uma frequência mais elevada na categoria de um passageiro. A partir de 

quatro passageiros, a frequência diminui progressivamente, sendo pouco comum veículos com 

cinco ou mais passageiros. 

 
Figura 36 - Uso de cobrança automática P01 
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Figura 37 ï Número de passageiros P01 

A Figura 38 demonstra a distribuição etária dos motoristas entrevistados. Observa-se que a 

maioria dos condutores está concentrada na faixa etária entre 35 e 45 anos, com um pico de 

frequência em torno dos 40 anos. Faixas etárias mais jovens, abaixo de 30 anos, e mais 

avançadas, acima de 65 anos, apresentam frequências significativamente menores. A Erro! F

onte de referência não encontrada. apresenta o gênero dos motoristas, evidenciando uma grande 

predominância masculina, com 80,1% dos condutores identificados como homens e apenas 

19,9% como mulheres. 

 
Figura 38 - Idade do motorista P01 
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Figura 39 - Gênero do motorista P01 

Na Figura 40, observa-se a distribuição de renda dos motoristas entrevistados. A maior parte 

dos condutores está nas faixas de renda entre R$5.601 e R$14.000, e R$2.801 a R$5.600, que 

juntas representam a maior parte da amostra. Faixas mais altas de renda, como entre R$14.000 

e R$28.000, apresentam frequências menores, enquanto a faixa acima de R$28.000 é a menos 

representada. A Figura 41 destaca quem é o principal financiador do pedágio. A maioria dos 

motoristas (150 casos) paga o pedágio diretamente, evidenciando que o custo geralmente recai 

sobre o condutor, em menor proporção, as empresas financiam os custos do pedágio. 

 
Figura 40 - Renda do motorista P01 
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Figura 41 - Financiador do pedágio P01 

 

O mapa apresentado na Figura 42 ilustra as zonas geradoras (origem) e atratoras (destino) de 

viagens dos veículos leves no sentido norte da Praça Retiro (P01). As zonas são representadas 

por círculos, onde o tamanho do círculo é proporcional ao número de viagens registradas, com 

as zonas de origem em azul e as zonas de destino em vermelho. O mapa indica que Pelotas é a 

principal origem dos veículos que transitam no sentido norte da P01, enquanto Porto Alegre e 

São Lourenço do Sul se destacam como importantes destinos de viagens na região. Outras 

localidades como Rio Grande e Jaguarão também contribuem como origens para o fluxo de 

viagens na direção norte. 

A Figura 43 apresenta as origens e os destinos de viagens dos veículos leves no sentido sul da 

Praça Retiro (P01). Pelotas aparece como o principal polo atrator de viagens, conforme 

evidenciado pelo maior círculo vermelho. São Lourenço do Sul se destaca como a principal 

origem, sendo acompanhada por outras localidades como Porto Alegre e Camaquã, que 

também possuem volumes relevantes de deslocamentos na direção sul. No extremo sul, Rio 

Grande e Chuí aparecem como destinos relevantes, demonstrando uma distribuição espacial 

das viagens ao longo da BR-116 e da BR-392. 

A Figura 44 exibe as linhas de desejo representando os fluxos de viagens dos veículos leves na 

Praça Retiro (P01), tanto no sentido norte quanto sul. As linhas mais espessas representam 

volumes maiores de tráfego, indicando os principais corredores viários utilizados pelos 

veículos leves. O principal par origem-destino é Pelotas-Porto Alegre seguido pelo par Pelotas-

São Lourenço do Sul no sentido norte, assim como os sentidos contrários de viagem no sentido 

sul. As viagens de São Lourenço do Sul para Rio Grande também se destacam na direção sul 

de deslocamento. As viagens entre Porto Alegre e Rio Grande contribuem em menor escala em 

ambos os sentidos, assim como as viagens entre Pelotas e Gramado no sentido norte.  
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Figura 42 - Origens e Destinos dos veículos leves no sentido Norte da P01 
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Figura 43 ï Origens e Destinos dos veículos leves no sentido Sul da P01 
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Figura 44 ï Linhas de desejo dos veículos leves na P01 Retiro
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10.2.1.2. PRAÇA 02 ï CAPÃO SECO 

A Figura 45 mostra a distribuição dos tipos de locais de origem e destino de veículos leves na 

Praça de Capão Seco, separados pelos sentidos Norte e Sul. A residência é o principal tipo de 

local tanto para origens quanto para destinos, com destaque para o sentido sul, indicando que 

uma grande parte das viagens envolve o deslocamento para casa. O local de trabalho é outro 

local significativo, com volumes elevados, especialmente como destino. A categoria 

passeio/visita/lazer também aparece de forma relevante, principalmente como destino no 

sentido Sul. Outras categorias, como saúde, estudo, negócios e compras, apresentam menor 

participação, sugerindo que a maioria das viagens está relacionada ao cotidiano, como 

residência e trabalho, com um componente moderado de atividades recreativas. 

 
Figura 45 - Tipo de local de origem e destino P02 

A Figura 46 apresenta a frequência de viagens de veículos leves no sentido norte da Praça de 

Capão Seco, no qual observa-se uma predominância de viagens com periodicidade semanal e 

mensal. A categoria ñpor semanaò se destaca, com maior concentra­«o nos valores de 1 a 3 

vezes, o que indica uma frequ°ncia regular de deslocamentos. A categoria ñpor m°sò tamb®m 

aparece fortemente, com distribui­«o semelhante. H§ tamb®m presen­a de respostas ñpor diaò 

e ñpor anoò, embora com menor volume. A categoria ñeventualò tem registros, mas ® pouco 

expressiva. O perfil geral sugere que esse sentido da praça é utilizado majoritariamente por 

usuários que realizam viagens recorrentes, especialmente semanais. 
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Figura 46 - Frequência de viagem Sentido Norte P02 

Já no sentido Sul (Figura 47) a Praça de Capão Seco apresenta um padrão de uso semelhante 

ao sentido norte, com destaque para as categorias ñpor m°sò e ñpor semanaò. A categoria ñpor 

m°sò lidera em volume de entrevistas, com respostas concentradas entre 1 e 3 vezes. A 

distribui­«o em ñpor semanaò ® mais ampla, contemplando uma variedade de frequ°ncias, de 

1 at® 10 vezes. Viagens ñpor anoò, ñpor diaò e ñeventuaisò tamb®m aparecem com menor 

intensidade. O gráfico indica um uso bem distribuído ao longo das diferentes frequências, 

mantendo o perfil de usuários recorrentes, mas com uma leve ampliação da diversidade nos 

padrões de uso. 

 
Figura 47 - Frequência de viagem Sentido Sul P02 

A Figura 48 detalha o uso e o interesse em cobrança automática entre os entrevistados. Dos 

participantes, 84,1% indicaram que não possuem cobrança automática, enquanto 15,9% 

afirmaram utilizar esse método. Para aqueles que não possuem o sistema, 60,2% relataram não 

ter interesse em adotá-lo, enquanto 39,8% demonstraram interesse. 
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A Figura 49 apresenta a distribuição do número de passageiros por veículo, mostrando que a 

maior parte das viagens é realizada por veículos com dois passageiros, registrando a maior 

frequência. A frequência diminui para veículos com três passageiros, com uma redução ainda 

mais significativa para quatro passageiros. Veículos transportando cinco e seis passageiros 

aparecem em menor quantidade, sendo os menos comuns. 

 
Figura 48 - Uso de cobrança automática P02 

 
Figura 49 - Número de passageiros P02 

A Figura 50 exibe a distribuição etária dos motoristas, com maior concentração entre os 30 e 

60 anos, especialmente nas faixas entre 35 e 50 anos. Isso indica que a maioria dos 

entrevistados é composta por adultos em idade economicamente ativa, possivelmente 

trabalhadores que utilizam a rodovia com certa frequência. As faixas etárias mais jovens 

(abaixo de 25 anos) e mais velhas (acima de 65 anos) aparecem com menor frequência. Já a 

Figura 51 apresenta a proporção de motoristas por gênero. Homens representam 72,2% dos 

entrevistados, enquanto mulheres constituem 27,8%.  



Página 63 de 152 

 
Figura 50 - Idade do motorista P02 

 
Figura 51 - Gênero do motorista P02 

 

A Figura 52 mostra a distribuição de renda dos motoristas, destacando que a maioria está nas 

faixas de R$ 5.601 a R$ 14.000 e entre R$2.800 e R$5.600, que juntas representam a maior 

parte dos entrevistados. A faixa de renda entre R$14.000 e R$28.000 tem uma 

representatividade menor, enquanto as faixas superiores, como a acima de R$28.000, possuem 

as menores frequências.  

A Figura 53 destaca os responsáveis pelo financiamento do pedágio, com a maior parte dos 

pagamentos sendo realizada diretamente pelos motoristas. As empresas aparecem como a 

segunda categoria mais frequente, financiando o pedágio em um número considerável de 

viagens e pouco representativo se encontra a opção de divisão entre os ocupantes do veículo. 
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Figura 52 ï Renda do motorista P02 

 
Figura 53 ï Financiador do pedágio P02 

A Figura 54 ilustra as origens e destinos dos veículos leves que se deslocam no sentido norte 

na Praça Capão Seco (P02). As zonas de origem estão representadas em azul e as de destino 

em vermelho, com o tamanho dos círculos proporcional ao volume de viagens. Observa-se que 

Rio Grande é a principal origem de viagens, com uma contribuição menor de Santa Vitória do 

Palmar. O município de Pelotas aparece como o principal destino. Outras localidades como 

Pedro Osório, Jaguarão, Porto Alegre e Cachoeirinha também apresentam fluxos relevantes de 

veículos leves partindo no sentido norte.  

A Figura 55 apresenta as origens e destinos dos veículos leves que se deslocam no sentido sul 

na Praça Capão Seco (P02). Assim como no sentido norte, os círculos azuis representam as 

zonas de origem, enquanto os vermelhos indicam os destinos. O município de Pelotas aparece 

como a principal origem de viagens, com Porto Alegre, Jaguarão, Bagé, Piratini, Camaquã e 

Santa Maria contribuindo em pequena escala. O município de Rio Grande se destaca como o 




































































































































