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1. DESCRICAO DO PROJETO

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

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

Sé&o objetivos deste subprojeto, que aborda 0 ambiente da Concessdo Ecosul: (i) avaliacdo das
condicdes atuais de operacdo da rodovia sob gestdo da Concessionaria Ecosul, e elaboracéo de
cenarios de evolucdo da demanda; (ii) estudo das possibilidades de implantacdo na
Concessionaria Ecosul, com base nas medidas estudadas na rodovia considerando o uso do
sistema Multi-lane Freeflow.

Para avaliacdo das condigdes atuais de operacdo da rodovia e evolucdo da demanda foram
realizados os seguintes estudos: analise do trafego de veiculos pagantes nas pracas de pedagio
e pesquisa origem-destino. A pesquisa foi realizada proxima a trés pracas da concessao EcoSul,
sendo elas a Praca de Retiro (P0O1), Praca de Capdo Seco (P02) e Praca de Gléria (P03), de
forma a obter dados quanto aos deslocamentos realizados pelos motoristas que cruzam esses
pontos.

Em relacdo ao segundo objetivo, a andlise das possibilidades de implantacdo do MLFF, foi
realizada uma pesquisa de preferéncia declarada para avaliar a disposi¢do dos usuarios a aderir
a um sistema de cobranca automaético. Adicionalmente, sdo discutidos os resultados de
assertividade do sistema MLFF implantado na Ponte Rio-Niter6i, com vistas a adaptacdo as
condicdes operacionais da Ecosul.

1.3. Palavras-Chave: Multi-lane Freeflow, Concessao rodoviaria e Analise de demanda.
1.4. Justificativas

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

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

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

1.5.2. Objetivos Especificos:

= Avaliacdo das condicGes atuais de operacdo das rodovias sob Concessdao Ecosul, e
elaboracdo de cenérios de evolucdo da demanda;

= Desenvolvimento e gerenciamento do projeto, suporte a operacdo e avaliacdo da
assertividade do sistema e da assertividade do Conjunto de Video Auditoria no laboratério
existente na Ponte Rio-Niterdi, portico 11, pista sul;

= Estudo das possibilidades de implantacdo na Concessionaria Ecosul, com base nas medidas
estudadas na rodovia considerando o uso do sistema multi-lane freeflow;

= Avaliacdo desta solucdo em concessionarias de rodovias federais sob regulacdo da ANTT.

1.6. Organizacéo do trabalho:

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

1.7. Periodo de execucdo:
O projeto foi executado no periodo compreendido entre 11/07/2022 e 31/12/2024.
1.8. Local de execucéo:

As atividades do projeto foram executadas no Laboratorio de Sistemas de Transportes
(LASTRAN), vinculado a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde ocorreram as
analises tecnicas, reunides da equipe e testes com os dados. O laboratorio com 0s equipamentos
do MLFF foi instalado no pértico nimero 24, sentido Niter6i - Rio de Janeiro, suspenso sobre
4 faixas, garantindo uma area desobstruida de 6,35m de altura.

1.9. Equipe executora:

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

SISTEMAS MULTI-LANE FREEFLOW EM RODOVIAS SOB CONCESSAO ANTT

Identificacdo automatica de veiculos (AVI)

Descricéo Fabtrécan Quantidade

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

RFID Systems F-1A 2
Star HRD20000-

Artefato Protocol License Systems L9 2
Star

802.3at Gigabit POE Injector with power cord Systems | HMS07012 2

Titan, 2 Meter Ethernet CABLE, M12 Plug, 8 Position, Code Star HCB15000-

A, Systems 4 2
Star HAN25010-

AVIOR, Narrow Beam Tolling Antenna Systems 1-M 8

6 meter cable, LMR 400 equivalent N Type Male to N Type Star HCB08002

Male Systems 6 8

Classificag@o automética de veiculos (AVC)

Descricdo Fabtrécan Quantidade

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

RAL 5002 Tattile T19841 8
KIT ADATTATORE PALO ORIZZONTALE Tattile 719943 8

Sistema de fiscalizacao de veiculos (VES)

Descricdo Fabtre|can Quantidade
VEGA SMART 2HD NRP Tattile F01768 4
EXTERNAL ILLUMINATOR IR H40/V15 TAT 1200 Tattile FO1717 4
GPS on n.1 Vega Smart 2HD NRP Tattile T20286 1
VEGA SMART 2HD IR7 Tattile | FO1761-2C1 4
EXTERNAL ILLUMINATOR IR730 H40/V15 TAT 1200 Tattile | F01921-000 4
KIT MOUNTING EXTERNAL ILLUMINATOR Tattile T21075 8
CARMEN FF
Carmen SDK Freeflow for ANPR, 4 core, 1 regional license ARH Quad 1

Controladores de zona

Descricdo Fabtrécan 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 4524pP

Cables, Power Supply, Cables Terminations N/A 1

Rack console 19" DELL A1310210 1

Tabela 1 — Lista de material

2. METODOSE TECNICAS UTILIZADAS

As etapas 1, 2 e 3, sdo correspondentes a implantacdo dos equipamentos para o laboratdrio do
MLFF foram instalados no Portico 24, sentido Niterdi - Rio de Janeiro. Optou-se por criar uma
solucdo sem dispositivos no chao, que sera descrita nas etapas correspondentes.

A etapa 4, correspondente a Pesquisas baseou-se em uma sequéncia de métodos e técnicas
estruturadas em trés atividades principais. A primeira corresponde a analise da demanda, com
base nos volumes de trafego de veiculos pagantes registrados nas pracas de pedagio do trecho
sob concessdo da Ecosul. A andlise considerou dados coletados entre janeiro de 2013 e
dezembro de 2023, possibilitando a avaliacdo do comportamento da demanda ao longo do
tempo.

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

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

Originalmente a proposta considerou a elaboracao de pesquisa de Preferéncia Declarada, que
investigasse a disponibilidade dos usuarios da Ecosul a alterar seus horarios de viagem em
resposta a um sistema de tarifas variaveis com o congestionamento. Entretanto ao longo do
projeto, uma analise mais aprofundada do perfil dos usuarios da Ecosul levou & consideracao
que existe uma grande heterogeneidade entre estes usuarios. A concessdo contempla longos
trechos interurbanos, trafego de carga que se destinam ao Porto de Rio Grande, com uma
diversidade na composicdo do trafego e em grande parte de sua extensdo ndo apresenta
congestionamento compativel com este tipo de analise. A investigacdo da aderéncia dos
usuarios a tarifa variavel ndo levaria a um modelo de comportamento consistente e de utilidade
para a Concessionaria. Desta forma, foi realizada uma reunido 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 usuéarios. Esta reunido ocorreu
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no dia 6 de dezembro de 2023 e foi estabelecido que o foco da pesquisa de Preferéncia
Declarada seria a analise da disposic¢ao dos usuarios a aumentar sua adeséo a meios eletrénicos
de cobranca.

3. ETAPA 1: INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS E ADAPTACAO DO
PORTICO

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

= Detectar veiculos;

= Identificar veiculos por meio de leitura de tag e ou placa;

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

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

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

Para cada veiculo que passe por baixo do pértico, foi criada uma transacdo contendo todos o0s
dados gerados pelos dispositivos; esses dados e todas as fotos relacionadas foram coletados e
disponibilizados em um aplicativo para verificagdo e analis. Todos os dados coletados foram
utilizados para calcular KPIs para avaliacdo do desempenho do sistema e dos dispositivos.

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

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

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

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

H 25 de junsde 202316
166 Roduyia GovernadocManio

[~ ’

Figura 1 — Implantacéo dos equipamentos

7 de jul. de 2023 19:43:00

- 7 de jul. de 2023 20:38:47
136 Rua Mario Neves B 66 Rodovia Governador Mario Covas
Ilha da Conceigao Barreto
Niteroi R Niteroi

Rio de Janeiro ‘ Rio de Janeiro
Altitude:-2.0m e Altitude:1.0m

Figura 2 — Disposicdo dos equipamentos
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3.1. LAUDO INSTALACAO DO EQUIPAMENTOS

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

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

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

Titulo profissional: RNP: 2613121416
ENGENHEIRO DE TELECOMUNICAGOES

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

2. Dados do contrato

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

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

3. Dados da Obra/Servigo
RUA MARIO NEVES

Complementa: Balrro: wHa paconceic N9 4

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

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

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

175 - OUTROS

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

6. Declaragbes———

7. Entidade de classe

]

ATENCAO!

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

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

Figura 3 — Laudo de instalacao
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3.2.LAUDO DO PORTICO

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

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

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

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

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

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

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

=T RN A

FI DARTH O

&3 ESTRUTURLA, BET ALK
PR rEsNTE

T —,—_,,—————_eerre—eyee—y——
§_ Oireerwany e

EESUC A S SO OO IDE MORIT LG AD BSOS FOATICAN, S0P INTEGSRAM O DL fMls TO% OF S TECAD [ SEhIiAkCl ©

TR CHENRE. FREVIS T WO FER

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

TR S LR AR SUAREL JLAEL MASANS REALLTILLSS 81

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

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

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

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

5. ETAPA3: TESTES NO LABORATORIO MLFF

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

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

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

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

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

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

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

» Medicéo e avaliagdo de KPIs com base em dados reais;
» Validacéo técnica da solugdo em um cenario nacional;
= Comparagdo com o modelo convencional de pedagio.

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

A estrutura conta com:

= Cémeras ANPR dianteiras e traseiras;

= Leitores AVI com antenas para leitura de tag;

= Sensores laser/radar para escaneamento volumétrico;

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

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

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

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

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 usuérios de motocicleta, que frequentemente desrespeitam o fluxo natural
das faixas e cortam os veiculos por todos os lados, gerando ruido nos dados captados e
dificultando a correlacdo entre sensores e veiculos. Esse padrdo de comportamento exigiu
reprogramacdes e adaptacdes especificas na ldgica de deteccdo, principalmente no modulo de
contagem e classificacao.

5.1.PLANO DE MANUTENGAO E INTERVENGCOES NO PORTICO.
Plano de Manutencéo.

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

Lane Free Flow) da Ecovias Ponte.
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ecovias

Multi-Lane Free Flow

ecorodovias

Equipamento Tarefa Responsavel | Periodicidade
N Verificar no sistema de monitoramento do freeflow se todas as cAmeras, laser scanners e antenas
Cameras, Laser Scanner |~ ~_ . o - "
estdo funcionando corretamente antes do inicio das atividades Manutengao Anual
e Antenas
Cameras Verificar integridade fisica da camera, fixacéo e realizar limpeza das lentes. Manutencéo Anual
Laser Scanner Verificar integridade fisica dos equipamentos, fixacéo e realizar limpeza Manutencéo Anual
Antenas Verificar integridade fisica das antenas, fixacéo e realizar limpeza. Manutencéo Anual
Software de Verificar através do software se todos os equipamentos estdo funcionando corretamente ap6s as
R manutencdes Manutencéo Anual
Monitoramento
Cameras Verificar funcionamento das cameras através do software de monitoramento Manutencéo Mensal
Laser Scanner Verificar funcionamento via através do software de monitoramento Manutencéo Mensal
Antena Verificar o correto funcionamento da leitura das tags através do software de monitoramento Manutencao Mensal
Desktop Verificar o funcionamento, realizar limpeza externa, verificar cabeamento e conferir se ha erros. Manutencéo Mensal
Inspecionar visualmente os equipamentos instalados na estrutura do poértico, e verificar se ha
Pértico cabos soltos, pendurados ou expostos Manutencéo Mensal
Estrutura do Portico | Verificar oxidagdo, trincas, desalinhamento, parafusos soltos ou corrosdo na estrutura metalica. Manutencéo Anual
Armario Técnico Verificar vedacéo, limpeza e condicdes dos armarios técnicos. Manutencéo Anual
Concentrador de Observar LEDs indicadores, realizar limpeza externa, verificar aquecimento e garantir que os
Antenas cabos de rede e energia estejam firmemente conectados Manutencéo Anual
Cabos, tomadas e . M
. Inspegao elétrica Manutencéo Anual
disjuntores
Computador Industrial |Realizacéo de limpeza e backup de dados Manutencéo Anual

Tabela 2 — Plano de Manutenc¢ado
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Habilitado Desabilitado Arquivado

Buscar Descricdo
+ Planos de manutengio preventiva

Familia de ativo

OCO7.MAN.PREV.MLF.1M-Manutencdo Preventiva Mensal MULTI-LANE

Plano de manutengio: OC07.MAN.PREV.MLF.1M-Manutengio Preventiva Men...

- | | Busear | Novo cadastro
» Codigo (TAG) Fe ] Buscar
Name... ' Imagem
OCO7.MAN.PREVM... @

~ FREE FLOW Unidade: OC07-ECOVIAS PONTE Familia: MLF-MULTI-LANE

FREE FLOW

Méo de obra: 7,33 Materi

Figura 6 — Sistema gerenciamento de manutenc¢éo

Alividades Ativos Pardmetros Configuracdes Ordens de manutencdo

Namero - IBuscar I

Atividades L
vEX

Parte a verificar: Camera OCR
Tarefa: Verificar funcionamento via
software do Free Flow

Instrugées de trabalho:

+ Acessar o sistema do Free Flow,
selecionar a cimera em
verificacdo e validar se esta
ativa, capturando imagens em
tempo real e registrando
corretamente as placas lidas.
Confirmar se as leituras estéo
sendo armazenadas e enviadas
para o banco de dados.

« Acompanhar a passagem de

wveiculos e verificar no sistema

se a leitura da placa ocorreu
corretamente, sem erros ou
falhas de reconhecimento

Confirmar se os LEDs

infravermelhos (IR) estdo

acionando automaticamente em
condicies de baixa
luminosidade

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

Periodicidade: 1M

vEX
Parte a verificar: Laser Scanner
Tarefa: Verificar funcionamento via
software Stargate
Instrugdes de trabalho:

- Recursos de apoio: Tempo de parada dc
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Suporte Antena-A3

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

Barra Rosca M22 (3/4)

hapa em Ago Carbono
(4mm espessura)

i 1
O ©
B ¢
®
600

CONCESSAO ECOPONTE

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

=N [rer——ry naTa |M».1a Ty o

Figura 7 — Suporte Antena-A3
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Suporte Camera-A3

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

Barra Rosca M22 (3/4)

hapa em Ago Carbono
(4mm espessura)

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

CONCESSAO ECOPONTE

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

=3 oescRGED DaTa

|smmo = P

Figura 8 — Suporte Camera-A3
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Suporte IR-A3

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

Barra Rosca M22 (3/4) E;‘I‘I

hapa em Ago Carbono
(4mm espessura)

280
500

150

100

- 250 -
hapa em Ago Carbono r 309 .
Furo 3 » (4mm espessura) @ @ ,
33- - -33
: 300 S 28
? CONCESSAD ECOPONTE
MARSAO -
LU':"T; UES — ‘MI I AUTOMAGAO RODOVIARIA [ = i

Figura 9 — Suporte Ecovias Ponte IR-A3

6. ETAPA4: PESQUISAS

A presente secdo, referente a Etapa 4, apresenta a anélise dos dados de trdfego com base nas
informagdes obtidas nas pracas de pedagio ao longo do periodo avaliado (maio de 2014 a
outubro de 2023), buscando identificar padrées de deslocamento e volume veicular. Além
disso, séo detalhadas a metodologia adotada no planejamento e na execugédo das pesquisas de
origem e destino, voltadas a caracterizacdo dos fluxos de viagem dos usuarios, bem como a
aplicacdo da pesquisa de preferéncia declarada, cujo objetivo é captar as percepcdes e escolhas
dos motoristas diante de cenarios hipotéticos de deslocamento.
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7. ANALISE DA DEMANDA

O Polo de Pelotas possui cinco pracas de pedagio, cuja localizacdo e caracteristicas foram
definidas pelo DNER e estabelecidas no PER, com tarifas cobradas nos dois sentidos. A
localizacdo das pracas é descrita a seguir e apresentadas na Figura 2. As pracas foram
identificadas na figura como Pragas 1, 2, 3, 4 e 5 somente para facilitar a apresentacdo dos
resultados das analises realizadas no presente relatorio.

Na BR 116, as pracas de pedagio Cristal e Retiro estdo situadas nos trechos Camaqua/Pelotas,
nas posicdes relativas de 430,790 km e 510,760 km, respectivamente. J& na rota
Pelotas/Jaguarao, a praca de pedagio Pavao esta localizada na posicdo relativa de 541,200 km.

Quanto a BR 392, a praca de pedagio Capdo Seco esta situada no trecho entre Rio Grande e
Pelotas, na posicdo relativa de 52,180 km. Por sua vez, na rota Pelotas/Santana da Boa Vista,
a praca de pedagio Gloria esta posicionada na marca de 111,460 km.

Praca Cristal |

CANGUCU Km 430,790 |
814
SAO LOURENCO DGSUL
PIRATINI IIIIIIII '
Pragca3 -~
Praca Gloria /

Km 111\46(}7 TURUCU

ia Praga Retiro
Km 510,775
CERRIEQ -
praga4 E:. . Pf lOTAS

Praca do Pavao m s
Km 541,200 Praga Capao Seco | LeQenda
Km 52,180 mmme Trecho concedido

CAPAOE)JLEAO © Praca de pedagio

Figura 10 — Pragas de Pedagio EcoSul

O periodo da analise foi relativo aos volumes de veiculos pagantes coletados entre janeiro de
2013 e dezembro de 2023. A anélise abrangeu a evolucdo mensal do volume de veiculos
pagantes para cada sentido da rodovia e para cada praga. Adicionalmente, foi analisado o
método de pagamento, fornecendo a evolugcdo do pagamento automatico de pedagio para cada
praga.

7.1.1. VOLUMES DE TRAFEGO

Esta secdo apresenta a anélise dos dados de volume mensal de veiculos pagantes nas pragas de
pedagio ao longo do trecho concedido, abrangendo o periodo de janeiro de 2013 a novembro
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de 2023. O objetivo da analise é avaliar a varia¢do temporal e a evolucdo ao longo da ultima
década.

7.1.1.1.EVOLUCAO VOLUME MENSAL

O grafico da Figura 3 ilustra a evolucdo do volume de veiculos em cada sentido da rodovia nas
cinco pragas ao longo do trecho concedido.

Evolugdo Volume Pracas de Pedagio
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Figura 11 — Variacéo do Volume Mensal (2013-2023)

O gréafico na Figura 11 apresenta a variacdo mensal do volume total de veiculos registrados em
cada praca de pedagio da regido entre janeiro de 2013 e novembro de 2023. E possivel observar
comportamentos distintos entre as pragas, com algumas mantendo volumes relativamente
estaveis ao longo do tempo, enquanto outras apresentam tendéncias de crescimento ou queda
mais acentuadas. Para uma analise mais aprofundada da evolugdo do trafego, as Figura 12

Figura 13 apresentam separadamente as informacdes referentes as pragas nas rodovias BR 116
e BR 392.

Evolucéo Volume Pracas de Pedagio BR-116
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Figura 12 — Variacdo do Volume Mensal (2013-2023): Pragas BR 116

A Figura 12 mostra um aumento no volume de veiculos pagantes nas pracas da BR116. A praca
Pavéo registra volumes inferiores em comparagdo com as pracas Cristal e Retiro, representando
aproximadamente 35% do volume observado nessas duas Ultimas pragas. O maior volume do

periodo corresponde ao més de janeiro de 2023, para as pracas Cristal e Retiro e a margo de
2017 para a praga Pavéo.
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Evolucdo Volume Pracas de Pedagio BR-392
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Figura 13 — Variacao do Volume Mensal (2013-2023): Pragas BR 392

Também é observado um crescimento no volume de veiculos pagantes nas pracas da BR392,
sendo o volume registrado inferior na praca Gléria em comparacdo com a praca Capdo Seco.
O volume na pracga Gloria é aproximadamente 31% do volume observado na praca Capdo Seco.
O maior volume do periodo corresponde ao més de janeiro de 2023.

7.1.1.2.EVOLUCAO VOLUME POR METODO DE PAGAMENTO

A seqguir, é apresentada a evolucdo do volume de veiculos por método de pagamento, manual
(Figura 14) e automatico (AVI) (Figura 15).

Evolugado Volume Pagamento Manual
350000
300000
_ 250000
£
'g
f 200000
3 A
£ 150000 M\ //\/\/v/\/\ /YN I\/\/\/\V\/X\ \//_/\/»4,/\ Nz
\/r_/ \N\/ ,\/\/ \/\/\/
100000 ;g E x g %\E & 2 ; ;\C : ; E ; :f;: %;z ;zi‘
50000

> > ™ > o ) © A A o 2 ) ) o o N N 0 v <3 >
N A N A A AN S A U NN \\\'f,"
¥ N g N e 3 S ¥ N A3 > ¥ N ¥ N 2 N ¥ N A N a4 NV €
Més/Ano
Praca
Capédo Seco  —— Cristal —— Gléria —— Pavdo ~—— Retiro

Figura 14 — Variac¢do do Volume Mensal (2013-2023) Pagamento Manual

Evolucao Volume Pagamento AVI
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Figura 15 — Variacao do Volume Mensal (2013-2023) Pagamento Automatico
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Observa-se nas figuras um aumento na proporcdo de veiculos que adotam o pagamento
automatico. Para visualizar mais facilmente essa tendéncia, a figura subsequente (Figura 16)

apresenta a porcentagem de veiculos com pagamento automatico em relacdo ao total de
veiculos pagantes.

Evolugéo da Proporgao de Veiculos com Pagamento Automatico em Relacao ao Total

B
=)

w
=3

s
VAR /\/W\NW

Propo;ao AVI (%)
; .
¢
&2
%
2
B

=
o

=)

“«l ™ L “ v] o © A A 2 ] ) o o o "e " Vv " ¥l ¥l %)
AN A AP R R A A U O R I U A I R
A 2 A R 2 N A R A N N ' ) A 5 2 ¥ @ ¥

Més/Ano

Praca
Capédo Seco —— Cristal —— Gléria Pavao Retiro

Figura 16 — Variacdo da Proporcéo de Veiculos com Pagamento Automatico (2013-2023)

A porcentagem de veiculos com pagamento automético (AVI) apresentou um crescimento
expressivo ao longo do periodo analisado. Em janeiro de 2013, a participacdo variava entre
aproximadamente 17% e 28% nas pracas de pedagio. J& em novembro de 2023, os valores
situavam-se entre 39% e 64%, representando um aumento de mais de 100% na participacdo
relativa do AVI, o que indica que o uso dessa modalidade praticamente dobrou ao longo da
década. Observa-se que a praca Pavado segue apresentando 0s menores percentuais de adocao
do AVI, enquanto pragas como Capdo Seco e Gléria lideram em termos de propor¢do de
veiculos com pagamento automatico. Os dados recebidos para a praca Pavao nao apresentaram
fluxos de trafego na praca AVI antes de outubro de 2022.

7.1.1.3.ANALISE POR CATEGORIA VEICULAR

As figuras a seguir apresentam a variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de
Veiculo para a P1 Retiro. A Figura 17 para cabines de cobranca manual e a Figura 18 para
automaticas. Ao analisar a composi¢do do trafego, nota-se que, a categoria 1 (veiculos de
passeio e utilitarios) representa mais de 60% do volume médio diario mensal ao longo do
periodo analisado. Essa predominancia indica preferéncia por pagamento manual entre
condutores de veiculos leves. As demais categorias apresentam participacao reduzida, com
destaque pontual para as categorias 2 e 11 (veiculos comerciais e 6nibus). Em contraste com
os dados de cabines automaticas, onde a categoria 8 (caminhdo com reboque) se destaca, o
trafego manual apresenta uma distribuicdo mais concentrada na categoria 1.
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Variagao do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento Manual) Praga de Pedagio Retiro Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 17 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P1 Retiro - Manual)

Variagdo do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento AVI) Praca de Pedagio Retiro Dezembro 2022-Novembro 2023

Volume Médio Diario Mensal (VMDm)
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Figura 18 — Variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P1 Retiro - AVI)
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As figuras a seguir apresentam a variacdo do VVolume Médio Diario Mensal por Categoria de
Veiculo para a P2 Capdo Seco. A Figura 19 para cabines de cobranca manual e a Figura 20
para automaticas. Ao analisar a composicao do trafego, nota-se que, nas cabines manuais, a
categoria 1 (veiculos de passeio e utilitarios) representa mais de 70% do volume médio diério
mensal. As categorias 2 e 8 aparecem com participacdo bem menor e estavel ao longo do tempo.
J& no pagamento automaético, a participacdo 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 relevancia no AVI, indicando uma composicao mais diversificada
entre os veiculos que utilizam o sistema automatico.

Variagao do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento Manual) Praga de Pedagio Capdo Seco Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 19 — Variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P2 Capé&o Seco -
Manual)

Variagao do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento AVI) Praga de Pedagio Capdo Seco Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 20 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P2 Capao Seco - AVI)

As figuras a seguir apresentam a variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de
Veiculo para a P3 Gléria. A Figura 21 para cabines de cobranca manual e a Figura 22 para
automaticas. Os graficos mostram que por pagamento manual a categoria 1 apresentou
participacdo entre 50% e 60% ao longo do periodo. As categorias 2 e 8 também possuem
volumes significativos, mas em menor escala. Por outro lado, no pagamento automatico a
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categoria 8 apresenta mais de 30% do volume, seguida pelas categorias comerciais 6 € 10. A
categoria 1, que predomina no manual, representa cerca de 10% a 15% no automatico.

Variagao do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento Manual) Praca de Pedagio Gléria Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 21 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P3 Gléria - Manual)

Variacdo do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento AVI) Praca de Pedégio Gléria Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 22 — Variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P3 Gléria - AVI)

As figuras a seguir apresentam a variagdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de
Veiculo para a P4 Pavdo. A Figura 23 para cabines de cobranca manual e a Figura 24 para
automaticas. Os graficos evidenciam uma significativa presenca da categoria 1 (veiculos de
passeio e utilitarios). Nas cabines de cobranca manual, a categoria 1 representa superior a 60%
do trafego, mantendo-se estavel durante todo o periodo analisado. As demais categorias, como
2, 8 e 10, apresentam proporc¢des significativamente menores, com variagdes discretas. No
pagamento automatico, a categoria 1 permanece como a de maior participacdo, 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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Variacdo do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento Manual) Praca de Pedagio Pavdo Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 23 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P4 Pavéo - Manual)

Variagao do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento AVI) Praga de Pedégio Pavao Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 24 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P4 Pavao - AVI)

As figuras a seguir apresentam a variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de
Veiculo para a P5 Cristal. A Figura 25 para cabines de cobranca manual e a Figura 26 para
automaticas. Os graficos evidenciam uma significativa presenca da categoria 1 (veiculos de
passeio e utilitarios). Nas cabines de cobranca manual, a categoria 1 representa entre 60% e
70% do VMDm mensal. As categorias 2 e 8 aparecem de forma complementar, com
contribuicbes modestas e relativamente constantes. JA no pagamento automatico, observa-se
uma distribuicdo 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 relevancia, indicando maior presenca desses veiculos no sistema automatico.
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Variagao do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento Manual) Praca de Pedéagio Cristal Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 25 — Variacao do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P5 Cristal - Manual)

Variagao do VMDm por Categoria de Veiculo (Pagamento AVI) Praga de Pedégio Cristal Dezembro 2022-Novembro 2023
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Figura 26 — Variacdo do Volume Médio Diario Mensal por Categoria de Veiculo (P5 Cristal - AVI)
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8. PESQUISA ORIGEM-DESTINO

A elaboracéo e aplicacdo 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 restri¢fes operacionais da rodovia e orientac6es da Policia Rodoviéria
Federal.

8.1.1. METODOLOGIA

A pesquisa de origem e destino tem como objetivo principal estabelecer a matriz de viagens
dos usuarios da Ecosul, identificando as principais origens e destinos desses veiculos. Dessa
forma, o questionério foi elaborado incluindo perguntas como bairro, municipio ou estado de
origem, bairro, municipio ou estado de destino, frequéncia da viagem, nimero de passageiros,
informacdes sobre os veiculos, entre outros. O questionario final da pesquisa esta apresentado
nos Apéndices deste relatorio.

A coleta de dados da pesquisa foi realizada durante trés dias pela empresa Perplan nos
municipios de Retiro (P01), Capdo Seco (P02) e Gléria (P03), conforme as datas e locais
informados abaixo:

e 17,19e20/12 — Retiro (PO1)
e 18,19 20/12 — Capdo Seco (P02)
e 17/12 — Gl6ria (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 trafego de veiculos, foram obtidas 490 respostas. Os veiculos
foram classificados em Leves e Pesados. Devido ao baixo nimero de veiculos pesados
entrevistados, ndo foi feita diferenciagdo entre o nimero de eixos na analise do comportamento
de viagem desses veiculos.

A Figura 27 apresenta a distribuicdo percentual dos veiculos leves entrevistados. Dos 463
veiculos pesquisados, sendo a Praga 01 (PO1-Decrescente) com a maior participacao (33%). Ja
os demais segmentos foram distribuidos da seguinte forma: P0O2-Decrescente com 23%, P02-
Crescente com 15%, PO1-Crescente com 11%, P03-Decrescente com 10% e P03-Crescente
com 8%. Apesar da alta concentracdo de veiculos leves nas entrevistas, esse perfil ndo
representa a distribuicdo real dos veiculos nas pragas de pedagio, onde a distribuicdo média é
de 64% de veiculos leves e 36% de veiculos pesados. No item a seguir (Fatores de Expansao)
esses nimeros e suas implicagGes serdo apresentados detalhadamente.

A distribuicdo de veiculos pesados ¢é apresentada na Figura 28. No total, foram obtidas somente
27 entrevistas, sendo a sua maioria na Praca 02 (Capédo Seco) no sentido decrescente (sul). A
Praca 03 (Gloria) obteve 7 entrevistas, e 0s demais pontos de pesquisa obtiveram 2, 1 ou
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nenhuma pesquisa de veiculo pesado. Segundo a empresa PERPLAN, responsavel pela
elaboracdo da pesquisa Origem-Destino, a falta de apoio da Policia Rodoviaria Federal (PRF)
prejudicou a obtencdo de um maior nimero de entrevistas. Sem apoio da PRF, as entrevistas
precisaram ser realizadas apds as cabines de pedégio, sinalizando aos veiculos para parar.
Dessa forma, foram entrevistados na sua maioria veiculos leves, devido a inseguranca para
abordagem de veiculos pesados. Em um segundo momento, os pesquisadores foram solicitados
a se posicionar antes das cabines, e convidar os usuérios a parar o veiculo ap6s a cabine para
responder a pesquisa. Tendo em vista que a maior parte dos veiculos pesados utiliza a pista
AVI, essa operacdo diminuiu ainda mais a captura de veiculos pesados.

48;10% 50;11%
38;8% .‘.'

151;33%

108;23%

68;15%

m P01-Crescente  ® P01-Decrescente ® PO2-Crescente

= PO2-Decrescente = P03-Crescente = P03-Decrescente

Figura 27 — Numero de entrevistados por praca (veiculos leves)

1;4%

| 26%“

2;7%

17,63%

= P02 - Decrescente  ® P03 - Crescente = P03 - Decrescente = P01 - Crescente

Figura 28 — NUmero de entrevistados por praca (veiculos pesados)
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8.1.3. FATORES DE EXPANSAO

Para o calculo dos Fatores de Expansédo (FE) para a Praca 01, foi considerado o volume médio
diario de trafego entre segunda e quinta-feira nos meses de dezembro de 2022 a novembro de
2023, utilizando o altimo ano completo de dados disponiveis das cabines de pedagio manuais
e do sistema AVI. Inicialmente, foi calculada a média diaria por tipo de dia da semana (segunda
a quinta-feira) para cada més considerado. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro foram
excluidos na analise, pois nesses meses o trafego é atipico.

Com o volume médio diario de cada dia da semana, foi calculada o volume médio diario por
sentido. Essa média forneceu um valor representativo do trafego tipico durante o ano. Em
seguida, o volume médio diario foi dividido pelo nimero de entrevistas realizadas em cada
classe de veiculo, resultando nos Fatores de Expansdo (FE). A Tabela 3 mostra os resultados
do volume médio diario de veiculos leves por sentido e por dia da semana na Praga 01.

Més/Ano Crescente - Decrescente -

Segunda Terca Quarta Quinta = Segunda Terca Quarta Quinta

margo/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
8.698 6.937 6.958 7.810 7.234 6.459 7.242 8.030
7.601 7.241
Tabela 3 — Volume médio diario por sentido e dia da semana para veiculos leves — Praga 01

Média

Para os meses analisados (dezembro de 2022 a novembro de 2023), observa-se variacGes
distintas nos volumes médios diarios ao longo dos diferentes dias da semana. Os volumes
médios diarios de trafego nos sentidos crescente e decrescente revelam padrées especificos. No
sentido crescente, os volumes médios sdo geralmente maiores as segundas-feiras, como
observado em janeiro de 2023 (13.460) e maio de 2023 (10.512), enquanto os menores volumes
aparecem as quartas-feiras, como em setembro de 2023 (5.323). No sentido decrescente,
observa-se um padrdo semelhante, com os maiores volumes nas segundas-feiras, como em
janeiro de 2023 (13.172), e os menores nas ter¢as-feiras, como em setembro de 2023 (5.364).

A meédia geral dos volumes diarios no sentido crescente foi de 7.601, enquanto no sentido
decrescente foi de 7.241. Essas diferencas indicam um fluxo levemente maior no sentido
crescente, com variagdes moderadas entre os dias da semana. Essas informacdes sdo essenciais
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para a definicdo dos Fatores de Expansao e para a correta modelagem da demanda de trafego
na Pracga 01.

A Tabela 4 apresenta o volume médio diario de veiculos leves na Praga 04, distribuido 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 0s
maiores volumes médios, com destaque para janeiro de 2023, onde o volume médio foi de
21.089 veiculos. As quintas-feiras, em contraste, apresentam menores volumes, como em maio
de 2023, onde o menor volume foi de 9.056 veiculos. A média geral de trafego no sentido
crescente é de 9.973, com os maiores volumes ocorrendo nas quintas-feiras (10.335) e o0s
menores nas tercas-feiras (9.545).

No sentido decrescente, também ha uma predominancia dos maiores volumes nas segundas-
feiras, sendo 0o més de janeiro de 2023 o0 mais expressivo, com um volume médio de 15.982
veiculos. As tercas-feiras e quartas-feiras apresentam volumes relativamente menores, com
setembro de 2023 registrando o menor volume médio nas tercas-feiras (7.945). A média geral
de trafego no sentido decrescente é de 10.233, com 0s maiores volumes médios ocorrendo nas
segundas-feiras (10.831) e 0s menores nas tercas-feiras (9.793). Os dados apresentam uma
tendéncia de maior fluxo de veiculos leves no inicio da semana, com uma reducdo gradual até
o final da semana em ambos os sentidos.

Més/Ano Crescente - Decrescente -
Segunda Terca Quarta Quinta Segunda Terca Quarta Quinta
mar¢o/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
o 9.801 9.545 10.211 10.335 10.831 9.793 10.050 10.257
Media 9.973 10.233

Tabela 4 — Volume médio diario por sentido e dia da semana para veiculos leves — Praga 04

A Tabela 5 apresenta 0 volume médio diario de veiculos leves na Praga 05 - Guarapari,
distribuido 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 veiculos em uma segunda-feira. Os
menores volumes sao registrados nas tercas-feiras, como em abril de 2023, com 1.870 veiculos.
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A média geral do volume diario no sentido crescente foi de 2.436 veiculos, com a quinta-feira
apresentando o maior volume médio (2.606) e a terca-feira 0 menor (2.280).

No sentido decrescente, 0os volumes também sdo mais elevados no inicio da semana, com
outubro de 2023 registrando o maior volume médio nas segundas-feiras (3.498). As tercas-
feiras tendem a ter os menores volumes médios, com o menor valor em abril de 2023, com
1.964 veiculos. A média geral no sentido decrescente foi de 2.555 veiculos, com o maior
volume médio nas segundas-feiras (2.785) e o menor nas tercas-feiras (2.403). Os dados
indicam que o fluxo de veiculos leves é mais intenso no inicio da semana em ambos o0s sentidos
na Praca 05, com uma leve reducdo nos volumes a medida que a semana avanca, especialmente
nas tercas-feiras.

N Crescente Decrescente
Més/Ano . =
Segunda = Terca Quarta Quinta Segunda Terca ~ Quarta  Quinta
mar¢o/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 2477 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
oo 2.450 2.280 2.406 2.606 2.785 2.403 2.455 2.575
Meédia
2.436 2.555

Tabela 5 — Volume médio diario por sentido e dia da semana para veiculos leves — Praga 05

Por fim, a Tabela 6 apresenta os resultados dos Fatores de Expansdo (FE) para veiculos leves
das trés pracas de pedagio (P01, P02 e P03), calculados com base nos volumes médios diarios
(VMDm) obtidos e no nimero de entrevistas realizadas para cada categoria de veiculo. Na
praca P01, o sentido crescente registrou um FE de 152, enquanto no sentido decrescente o FE
foi de 48. Na praca P02, o FE no sentido crescente foi de 147 e no sentido decrescente foi de
95. Ja na praca P03, o FE no sentido crescente foi de 64, enquanto no sentido decrescente foi
de 53. Observa-se que os fatores de expansdo variam de acordo com a quantidade de entrevistas
realizadas e os volumes médios diarios de trafego. Em algumas pragas, os valores de FE sdo
mais elevados, indicando um maior volume meédio diério por entrevista realizada.
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Praga/Sentido Entrevistas VMDm FE

= Crescente 50 7.601 152
o Decrescente 151 7.241 48
N Crescente 68 9.973 147
By Decrescente 108 10.233 95
© Crescente 38 2.436 64
o Decrescente 48 2.555 53

Tabela 6 — Fatores de expanséo veiculos leves

Os fatores de expansao apresentados correspondem somente aos veiculos leves. Os fatores para
os veiculos pesados ndo foram calculados devido ao baixo nimero de entrevistas realizadas no
periodo de pesquisa (27 entrevistas no total das 3 pracas). A pouca quantidade de pesquisas de
veiculos pesados realizadas impede a utilizacdo desses dados como amostra caracteristica do
fluxo da regido, pois ndo possui relevancia estatistica.

Dessa forma, os dados apresentados na secdo de resultados para os veiculos pesados
correspondem a uma pesquisa Origem-Destino em 2021 nas pracas de Retiro, Capdo Seco e
Gléria pela mesma empresa. Os resultados da pesquisa foram fornecidos ja processados pela
Ecorodovias, em formato de apresentacdo (ou seja, ndo foram realizadas novas analises no
presente relatorio).

9. PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

A pesquisa de preferéncia declarada (PD) € um instrumento baseado em técnicas que utilizam
juizos de valor declarados pelos individuos. Estas técnicas consistem em um conjunto de
metodologias fundamentadas nas respostas e escolhas que o0s individuos expressam em
cenarios hipotéticos, permitindo a analise das suas preferéncias e comportamentos em relacao
a diferentes alternativas. Seu principio basico é apresentar ao entrevistado um conjunto de
situacBes hipotéticas. Em cada situacdo, o entrevistado escolhe uma alternativa (caracterizada
por diversos atributos) dentre o conjunto de op¢des oferecido. Essa escolha feita pelo individuo
representa sua preferéncia por determinados atributos de uma alternativa em comparagdo com
as outras. O objetivo das pesquisas de preferéncia declarada é obter, dos usuarios da rodovia,
suas preferéncias em relacdo as alternativas apresentadas.

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

9.1.1. ESPECIFICACAO DO MODELO ECONOMETRICO

O primeiro estagio consistiu na determinacdo completa da especificagdo do modelo 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
identificacdo das alternativas, determinacao dos atributos relacionados com cada alternativa, e
dos niveis dos atributos que serdo utilizados no estudo, e a determinacéao do tipo de modelo que
sera estimado, definindo sua estrutura funcional.
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Assim, foi analisado o problema de escolha determinando trés alternativas: (i) sistema de
cobranca manual, (ii) sistema de cobranca automatica pré-paga (tag) e (iii) sistema de cobranca
automatica pos-paga (tag). A selecdo dos atributos que influenciam na decisé@o de escolha de
um sistema de cobranca foi baseada numa revisdo bibliografica de artigos nacionais e
internacionais relevantes na area. A escolha do sistema de cobranca é uma decisao afetada por
uma série de fatores, sendo que o custo do sistema e aqueles relacionados a espera no pedagio
se mostraram essenciais no processo decisorio. Esta espera no pedagio pode ser representada
pela fila de veiculos ou pelo tempo ou distancia de fila no pedagio. O atributo associado a fila
de veiculos foi escolhido por ser de mais facil percepcao para os usuarios. Os tempos de espera
das diferentes alternativas podem ser pequenos e, por tanto, ndo ser perceptiveis para 0s
usuarios, dificultando a escolha. Da mesma forma, a distadncia de fila pode ser uma
representacdo que dificulte a escolha. Assim, os atributos selecionados para o projeto do
experimento foram Expectativa de Fila de veiculos no pedagio, Custo do pedagio, Custo de
adesdo, Taxa de recarga e Custo da mensalidade.

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

Tabela 7 — Atributos e niveis

Variaveis Cobranca Cobranca automatica Cobranca automatica

manual pré-paga (tag) pos-paga (tag)
Expectativa de Fila de veiculosno 5 10 15 0 2 4 0 2 4
pedagio (n° veiculos)
Custo do pedagio (R$) 19,6 13,70 16,70 19,6 13,70 16,70 19,60

(-30%) @ (-15%) 0 (-30%) (-
15%)

Custo de adesédo (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 cobranca manual foi utilizado como referéncia o valor do pedagio atual
das pracas para a elaboracao do projeto experimental e as filas médias existentes nos pedagios
nos horarios de pico, com base em informacdes do trafego atual. Foram consideradas variagoes
entre 5 e 15 veiculos em fila. Para aumentar o realismo do experimento e a percepcdo dos
usudrios da distancia e o tempo em fila, ao invés de representar a fila com a unidade “veiculo”,
optou-se por especificar o nimero de caminhfes e nimero de automdveis em fila. Os
percentuais de caminhdes em cada praga foram extraidos dos dados de veiculos pagantes
fornecidos pela concessionaria; entretanto, esses valores foram ajustados considerado que 0s
veiculos pesados utilizam maiormente a cobranga automatica.

A alternativa cobranca automaética foi considerada sem fila, com fila de 2 e 4 veiculos; com o
valor atual da tarifa de pedagio e descontos de 15% e 30% da tarifa atual. O custo do pedagio
e a fila de veiculos para cobranca automatica pré e pos-paga foi a mesma. Entretanto, para a
alternativa de cobranca pré-paga foi considerado o custo de adeséo, superior ao da pds-paga e
uma taxa de recarga, valor pago com cada recarga realizada pelo usuério. Para a alternativa de
cobranga automatica pos-paga foi considerado um custo de adesd@o e custo de mensalidade,
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com trés niveis cada um.

O valor para o nivel médio dos custos de adesdo, recarga e mensalidade foram extraidos dos
planos existentes das empresas que realizam a cobranca automatica atualmente nas pracas
analisadas. Cabe destacar que os valores de recarga atuais ndo sdo fixos, sendo que
proporcionais aos valores de recarga, entretanto, optou-se por colocar um valor fixo para
reduzir a complexidade cognitiva da pesquisa para 0s entrevistados. A partir do valor médio
atual, foram reduzidos e aumentados os valores para poder analisar a mudanga comportamental
dos usudrios a variagdes nos valores dessas caracteristicas. Os niveis selecionados permitem a
analise da ndo linearidade dos atributos e representar de forma mais adequada o comportamento
de escolha.

O projeto experimental requer a definicdo do modelo econométrico a ser usado. O modelo
utilizado correspondeu a um modelo logit multinomial (MNL), utilizando fungdes de utilidade
lineares nos parametros.

9.1.2. PROJETO EXPERIMENTAL

A partir das informacdes identificadas no primeiro estagio, foi elaborado o projeto
experimental. Foram definidas 12 situacdes de escolha a serem apresentadas aos usuarios da
rodovia. Essa quantidade foi definida seguindo os seguintes critérios: tamanho da amostra,
natureza da escolha estudada, balance entre os niveis dos atributos, e graus de liberdade
(ndmero de situacdes de escolha nao deve ser inferior aos graus de liberdade do experimento).

O projeto experimental foi elaborado utilizando desenhos eficientes, definidos como aqueles
que resultam na estimacdo de modelos com pardmetros de erros padrdo baixos, utilizando o
software N-gene (Choice Metrics, 2013). Os desenhos eficientes surgiram a partir do ano 2000
como alternativa aos desenhos fatoriais ortogonais utilizados até entdo. Os desenhos ortogonais
utilizam técnicas baseadas em principios que se aplicam a modelos lineares, mas que ndo séo
relevantes para modelos de escolha (por exemplo, ortogonalidade), levando a resultados
ineficientes. Os desenhos eficientes sdo 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 informac6es que geralmente ndo estdo disponiveis inicialmente,
como a estrutura das fungdes de utilidade e os valores dos parametros do modelo a estimar.
Portanto, foi realizado um levantamento bibliografico dos valores dos pardmetros a estimar,
pratica atual do planejamento deste tipo de desenhos.

Na geracédo do desenho foi adotada uma aproximacgé@o Bayesiana dos parametros ao invés de
assumi-los fixos, considerando que eles seguem uma distribuicdo uniforme. Essa técnica,
embora requeira maior esforco de estimagédo, permite incluir a incerteza em relagéo aos valores
dos pardmetros iniciais, incerteza resultante dos valores serem provenientes de estudos
realizados em outros contextos. A distribuicdo uniforme foi considerada para levar em
consideracdo a incerteza associada a validez dos parametros iniciais utilizados. Os valores
iniciais adotados s@o 0s provenientes de estudos reportados na revisao bibliografica (Hensher
e Rose, 2009; Holguin e Preziosi, 2010) assim como dos estimados em um estudo prévio numa
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rodovia de Rio Grande do Sul. Os valores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores iniciais dos paradmetros
Atributos Valor inicial do parametro

Expectativa de Fila de veiculos no N(-0.04, 0.09)
pedagio (n° veiculos)

Custo do pedéagio (R$) N(-0.72, 0.5)
Custo de adesao (R$) 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 distribuicdo normal com média a e desvio-padréo b.

A aproximacdo Bayesiana considera uma distribuicdo para os valores de cada parametro,
gerando a través de nameros quase aleatorios (foi utilizada a sequéncia Halton) diferentes
desenhos e calculando o valor médio da eficiéncia de todos os desenhos. Foram utilizadas 500
extracOes de cada parametro e avaliada a eficiéncia de cada desenho.

O indicador de ineficiéncia adotado, utilizado habitualmente em desenhos eficientes, é o
D_error, calculado como o determinante da matriz 2, que é a matriz de variancia e covariancia
para apenas um individuo (Rose e Bliemer, 2009):

D_error = det(Q,)/" Equacdo 1

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

Dy_error = f det(Q) ™" £(B) dB Equagio 2
B

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

Cobranca

manual Cobrancga automatica pré-paga Cobranca automatica p6s-paga
Situagdo Custo . Custo Custo Taxa . Custo Custo Custo .
de - Fila - x Fila o x . Fila
Pedagio Pedagio = adesdo @ recarga Ped4gio = adesédo Mensalidade
escolha
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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19.6
19.6
19.6
19.6
19.6
19.6
19.6
10 19.6
11 19.6
12 19.6
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9.1.3. QUESTIONARIO DA PD
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19.6

20
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0
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40

0
20
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Tabela 9 — Desenho PD
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16.7
16.7
19.6

15
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15
15
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A partir do projeto experimental foi construido o questionario da pesquisa PD. Este
questionario foi estruturado em duas partes: (i) Perguntas iniciais (nome, idade, frequéncia de
uso da rodovia, etc.) e (ii) Preferéncia declarada: apresentacéo da pesquisa PD (12 situacdes de
escolha). As perguntais iniciais trataram a caracterizacdo dos usudrios, 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 apresenta um exemplo da pesquisa PD a ser aplicada, a contextualizacdo (Figura
29) e situacdes de escolha 1 (cenario 1) (Figura 30) e situacdo de escolha 2 (Figura 31) (das 12
apresentadas). A pesquisa completa para cada uma das pracas esta apresentada no Apéndice 1.
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Apresentagao

Suponha que o pagamento do pedagio pudesse ser realizado das 3 formas apresentadas a seguir com os valores especificos
que mostraremos em cada cenario. Solicitamos que vocé indique sua preferéncia para cada cenario apresentado.

Em relagdo a toda aquela informagdo omitida e que considera relevante para a sua decisdo, considere que afeta por igual a
todas as alternativas.

As alternativas de pagamento que apresentaremos sdo:

Cobrang¢a manual, dinheiro ou cartdo

Cobranga automatica PRE-PAGA, utilizada atualmente nas pracas de pedagio, permite o pagamento de tarifas de pedagio
com um tag, associado a uma conta PRE-PAGA, que pode ser RECARREGADA conforme desejado, mediante um pago de uma
taxa de recarga. Lembrando que o sistema pode ser usado em Peddgios, Shoppings, Aeroportos e Estacionamentos;
Cobranga automatica POS-PAGA, utilizada atualmente nas pragas de pedagio, permite o pagamento de tarifas de pedagio
com um tag, os usuarios pagam uma mensalidade fixa, além das tarifas de peddgio. Lembrando que o sistema pode ser
usado em Peddgios, Shoppings, Aeroportos e Estacionamentos;

Qual alternativa preferiria?

RANCA
MATICA
"

~
SENIY Y
PARAR Tagay

CoeerCar  movehhais

ANCA
MATICA
”

n
SEM 1Y
PARAR Taggy
cinveecar  moBRMhas

Alternativas

Cobranga Manual

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

3

Figura 29 - Contextualizacao da pesquisa PD

Cenario 1

Alternativas

Cobran¢a Manual

COBRANCA
MATICA
n

n
SENDY
PARAR Tegay
ConeriCar  moveihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

‘COBRANH
AUTOMATICA

"

SEM TN N
PARAR  Tgay

Cineercar moVBiThais

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

5

veiculos

RS 16.70

RS 40

RS 15

2

veiculos

RS 16.70

RS 5

veiculos

Figura 30 - Situacéo de escolha 1
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&
Giacor mollas | Govea car - mouBihais
Cobranga Automatica | Cobranga Automatica
Cobran¢a Manual Pré-paga Pés-paga
Alternativas : :
(Shoppings, Aeroportos, (Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos) Estacionamentos)
Custo Pedagio RS 19.60 RS 13.70 RS 13.70
Custo Ades3o = RS 0 RS 10
Taxa de Recarga - RS 5 ---
Custo Mensalidade - - RS 5
Expectativa de Fila de veiculos 15 4 4
no pedagio
veiculos veiculos veiculos

Figura 31 - Situagéo de escolha 2

9.1.4. COLETA DE DADOS

PRACA
Praca Capéao Seco
Praca Retiro

Praca Gloria

Total

Onde:

Tabela 10 - Distribuicdo da amostra

N° entrevistas total

180
140
80

400

amostras aleatdrias simples, usada tradicionalmente (Equacéo 3).

Zo</22 .p.(1—p)

n= E2

A coleta de dados da pesquisa foi realizada com usuarios da rodovia nas pracgas de pedagio de
Capao Seco, Retiro e Gléria, seguindo a distribuicdo apresentada na tabela 4. A realizacao da
pesquisa foi adiada em funcdo das inunda¢des no Rio Grande do Sul e sua data ainda néo foi
definida. Os dados foram coletados com aplicacdo do questionario presencial descrito na secao
anterior. A amostra foi composta por 400 usuérios de veiculos leves distribuidos conforme
mostra a Tabela 10 - Distribuicdo da amostra. Esta pesquisa foi realizada conjuntamente com
a pesquisa Origem Destino.

O tamanho da amostra foi definido através do célculo para estimadores de proporgdo em

Equacao 3
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n = nUmero de individuos na amostra,

Zo/2 = valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado, neste caso foi adotado um
nivel de confianca de 95% obtendo um valor critico de 1.96,

p = proporcdo populacional de individuos que utiliza pedéagio automatico, valor obtido de
dados historicos da concessionéria e que corresponde a 50% (o percentual vem aumentando
nos Ultimas anos, sendo inferior a 50% no ano 2022 e superior em 2023)

E = erro maximo 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 cobranca de usuarios da rodovia. Os sistemas de cobranca considerados
na estimacdo forma: (i) sistema de cobranca manual, (ii) sistema de cobranca automatica preé-
paga (tag) e (iii) sistema de cobranga automatica pds-paga (tag)..

A seguir, uma descrigdo das formulagdes econométricas dos modelos utilizados.
9.1.4.1.1. FormulacGes econométricas

Os modelos de escolha discreta utilizados na modelagem da demanda de transportes baseiam-
se na teoria da utilidade aleatdria (McFadden, 1974). Esta teoria se fundamenta no principio da
maximizacdo da utilidade, onde é postulado que o individuo g associa a cada alternativa i uma
utilidade do tipo estocéstica Uiq, escolhendo aquela alternativa que maximiza sua utilidade. A
incapacidade de apreciar, por parte do analista, todos os atributos e variaces de preferéncias
que determinam o comportamento dos individuos, bem como erros de medicdo, torna
necessario considerar que a utilidade é uma variavel aleatoria (Ben Akiva e Lerman, 1995). A
utilidade aleatdria de uma alternativa é expressa como a soma dos componentes observaveis
ou sistematicos (denotados como Vig) e componentes ndo observaveis (denotados como &ig)
conforme Equacédo 4 (Domencich e McFadden, 1972).

Uig = Vig + €iq Equacao 4

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

Pagina 47 de 152



De acordo com a teoria da maximizacdo da utilidade, o individuo g escolhe a alternativa i,
sempre que a utilidade desta alternativa seja maior que a associada a quaisquer das restantes j,
ambas pertencentes ao conjunto de alternativas disponiveis A(q) para o individuo g Equacgéo
5):

U =U 5 VieA@ [#] Equacido 5

isto &,

Vig + €iq =Vijq +€jq —> Vig =Viqg =€jq — €iq Equacéo 6

Considerando que o analista ndo conhece (644 —&1q)» NEO pode ter certeza se a expressao
(Equacéo 6) é satisfeita ou ndo e, portanto, s6 pode postular a probabilidade de ocorréncia.

Assim, a probabilidade de escolher a alternativa i é dada por (Equacéo 7):
Piq:PrOb {‘9jq =&q + (\/iq —qu),Vj =S A(Q)} Equapjo 7

Os residuos, £,y S80 variaveis aleatérias com média zero. Dependendo da distribuicdo

estatistica que seja considerada para os residuos, sera possivel determinar distintos modelos
probabilisticos.

Frequentemente, a componente deterministica da utilidade é definida como uma funcao linear
nos atributos e parametros (Equacéo 8),

K
Vig = Z,Bik Xikq Equacéo 8
k=1

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

Especificar o modelo requer a especificacdo do Viq e suposicOes sobre a distribui¢do conjunta
da componente aleatoria €iq. Diferentes hipoteses sobre a distribuicéo de probabilidade adotada
para a componente aleatoria Eiq leva a diversos modelos de escolha discreta (Ortlzar 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 hipotese que o termo
aleatorio €iq da fung¢ao utilidade é identicamente e independentemente distribuido conforme
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uma distribuicdo de Gumbel (Valor Extremo tipo ). Este modelo é caracterizado pela
simplicidade no seu processo de estimacgdo. Ele impde uma série de restricdes (McFadden,
1973 e 1978; Train, 1986) como: (i) coeficientes das variaveis (Bik) sdo os mesmos para toda
a populacéo. Isto implica que as diferentes pessoas com as mesmas caracteristicas atribuem o
mesmo valor a cada uma das varidveis do modelo, embora possam variar entre alternativas; (ii)
verificam a propriedade da independéncia de alternativas irrelevantes (I1A). Esta propriedade
implica que a razdo entre as probabilidades de duas alternativas que fazem parte de um conjunto
de escolha A, é constante e independente da existéncia de outras alternativas no conjunto.
Assim, o modelo MNL ¢é apropriado para situacbes em que as alternativas apresentem esta
caracteristica. Quando o componente sistematico da utilidade é bem especificado, explicitando
todas as variaveis explicativas do comportamento e o termo de erro € apenas ruido branco, a
I1A é geralmente respeitada (Train, 2009).
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10. ETAPA 5: ESTUDOS E RELATORIOS

Os itens dessa etapa apresentam os principais resultados das pesquisas apresentadas na etapa
anterior, que geraram os estudos e relatorios a seguir.

10.1. DASHBOARD ANALISE DA DEMANDA

Para analisar visualmente os dados das pragas de pedagio da Ecosul no periodo entre janeiro
de 2013 e dezembro de 2023, foi elaborado um dashboard interativo que pode ser visualizado
atraves do link. A interface permite a selecéo do tipo de cabine (AVI ou Manual) e do més/ano
desejado, além de filtrar as informacdes por praca de pedagio.

Em um dos gréficos, é exibida a evolugdo do volume de pragas ao longo do tempo. A direita,
a proporcdo de veiculos que utilizam o sistema AVI por més/ano é mostrada, revelando uma
leve tendéncia de aumento. A localizacdo das pragas de pedagio € mapeada visualmente para
referéncia geografica. Na parte inferior esquerda, a variacdo do VDM (Volume Diario Médio)
por categoria de veiculo é ilustrada com uma série temporal empilhada, mostrando a
distribuicdo de diferentes categorias de veiculos. Por fim, é exibida a variacdo volumétrica
diaria de cada praca, sendo possivel analisar més a més as flutuacdes diarias.

~ -
DASHBOARD CONCESSIONARIA ECOSUL LASTRAN
Tipo Cabine Més/Ano Praca de Pedagio
[J avi 01-12-2022 @ 01-12-2023 & Tudo v
[[J Manual —
Evolucdo Volume Pragas ol I i [ Proporcdo AVI por Més/Ano Localizagdo das Pracas de Pedagio
CodPraga @P1 @P2 @P3 @P4 @P5 Praga ®P1 @P2 @P3 @P4 @P5 Praca ®P1 @P2 ®P3 @P4 @P5
400,000 W 100/5 Qi
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Figura 32 — Dashboard
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10.2. RESULTADOS DA PESQUISA OD

Os resultados da pesquisa de origem e destino (OD) foram analisados por praca de pedagio e
por sentido (Sul e Norte). A divisdo das zonas de trafego foi estabelecida seguindo os limites
municipais oficiais, tendo em vista que a maioria das entrevistas continha somente 0 municipio
de origem ou destino (sem especificacao de bairro).

10.2.1. VEicuLOS LEVES
10.2.1.1. PrRAcCAO01 - RETIRO

A Figura 33 apresenta a distribuicdo dos tipos de locais de origem e destino das viagens com
veiculos leves, categorizadas por sentido (Norte e Sul) e por tipo de local: residéncia, local de
trabalho, estudo, negdcios, salde, compras, passeio/visita/lazer e outros. A residéncia é a
principal origem e destino, com destaque para o sentido Norte como origem e o sentido Sul
como destino, evidenciando um padréo forte de retorno para casa. O local de trabalho aparece
com frequéncia elevada, especialmente como destino no sentido Sul, sugerindo um
deslocamento predominante casa-trabalho nesse sentido. A categoria passeio/visita/lazer
também apresenta relevancia, sobretudo como origem no sentido Norte, o que pode indicar
saidas para atividades recreativas. As categorias negocios, saude, compras, estudo e outros tém
participacGes menores, com pequenas variacdes entre 0s sentidos.

140+ Categoria de Local e Sentido

Emm Origem - Norte

mmm Origem - Sul

B Destino - Norte
Destino - Sul

120

100

80

Frequéncia

60

40}

201

Figura 33 - Tipo de local de origem e destino P01

A Figura 34 - Frequéncia de viagem Sentido Norte apresenta a frequéncia de viagem no sentido
Norte para veiculos leves na Praca de Retiro. Os dados sao apresentados em funcéo do nimero
de entrevistados, conforme a frequéncia informada por eles no momento da pesquisa. E
importante ressaltar que tais valores devem ser multiplicados pelos fatores de expanséo
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apresentados no capitulo anterior, visto que cada entrevista de veiculo leve equivale a 48
viagens no sentido Norte da PO1 e a 152 viagens no sentido Sul. O grafico referente mostra
uma predominancia clara de viagens realizadas com maior regularidade. A categoria "por més"
concentra a maior quantidade de entrevistas, especialmente com frequéncias de 1 a 3 vezes,
com destaque para o numero 1. "Por semana" também apresenta um volume consideravel, com
distribuicdo 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 estdo representadas quase exclusivamente pelo
nimero 1, sugerindo um carater mais esporadico. De maneira geral, o sentido norte esta
fortemente associado a deslocamentos regulares, especialmente mensais e semanais.

Distribuicao de Frequéncia de Viagens - Praca de Retiro (Sentido Norte)

N¢ de Vezes
1

HNou s WwN

o

™~
wn

Total de Entrevistas

50

251

0.0 Por Ano Por Semana Por Més Por dia Primeira Vez Eventual

Quantas Vezes por

Figura 34 - Frequéncia de viagem Sentido Norte P01

Ja na Figura 35 observa-se uma menor quantidade total de entrevistas, mas a distribuicdo
apresenta algumas diferencas importantes. A categoria "por més" lidera em volume, com
predominancia de viagens realizadas 1 ou 2 vezes, mas também com presenca de outras
frequéncias 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 varias frequéncias aparecendo uma Unica vez. A presenca de viagens
"eventuais” e "por dia" e reduzida, mas ndo desprezivel, e novamente concentrada em baixa
frequéncia.
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Distribuicdo de Frequéncia de Viagens - Praca de Retiro (Sentido Sul)

N° de Vezes
1

Qo U e WwN

Total de Entrevistas

Por Més Por Semana Por Ano Eventual Por dia
Quantas Vezes por

Figura 35 - Frequéncia de viagem Sentido Sul P01

A Figura 36 apresenta dados sobre 0 uso e o interesse em cobranca automatica. No primeiro
grafico, observa-se que 84,6% dos entrevistados ndo possuem cobranga automatica, enquanto
15,4% utilizam esse método, indicando que a maioria ainda ndo adotou essa tecnologia. No
segundo grafico, 36,3% demonstraram interesse em aderir & cobranca automatica, enquanto
63,7% ndo possuem interesse. A Figura 37 mostra a distribuicdo da frequéncia do numero de
passageiros por veiculo. Observa-se que a maioria dos veiculos transporta apenas um ou dois
passageiros, com uma frequéncia mais elevada na categoria de um passageiro. A partir de
quatro passageiros, a frequéncia diminui progressivamente, sendo pouco comum veiculos com
cinco ou mais passageiros.

Possui cobranca automética? (Praca de Retiro)  Interesse em cobranga automatica? (Praca de Retiro)

Nao
N&o
Sim
Sim

Figura 36 - Uso de cobranca automética P01
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Histograma do Numero de Passageiros - Praca de Retiro

Frequéncia

3 4 5 7
Nimero de Passageiros

Figura 37 — Namero de passageiros P01

A Figura 38 demonstra a distribuicdo etaria dos motoristas entrevistados. Observa-se que a
maioria dos condutores esta concentrada na faixa etaria entre 35 e 45 anos, com um pico de
frequéncia em torno dos 40 anos. Faixas etarias mais jovens, abaixo de 30 anos, e mais
avancadas, acima de 65 anos, apresentam frequéncias significativamente menores. A Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada. apresenta o género dos motoristas, evidenciando uma grande
predominancia masculina, com 80,1% dos condutores identificados como homens e apenas
19,9% como mulheres.

Histograma da ldade dos Entrevistados - Praga de Retiro
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Figura 38 - Idade do motorista P01
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Distribuicdo de Género dos Entrevistados - Praca de Retiro

Homem

Figura 39 - Género do motorista P01

Na Figura 40, observa-se a distribui¢do de renda dos motoristas entrevistados. A maior parte
dos condutores esta 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 frequéncias menores, enquanto a faixa acima de R$28.000 é a menos
representada. A Figura 41 destaca quem é o principal financiador do pedagio. A maioria dos
motoristas (150 casos) paga o pedagio diretamente, evidenciando que o custo geralmente recai
sobre o condutor, em menor propor¢do, as empresas financiam os custos do pedéagio.

Renda Familiar

Acima de R$ 28.000

Distribuicao da Renda Familiar - Praca de Retiro

14.001 a 28.000

5.601 a 14.000

2.801 a 5.600

Até R$ 2.800

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia

Figura 40 - Renda do motorista P01
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Distribuicao do Financiador do Pedagio - Praca de Retiro

2. Empresa

Financiador do Pedagio

1. Motorista

0 20 a0 60 80 100 120 140
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Figura 41 - Financiador do pedégio P01

O mapa apresentado na Figura 42 ilustra as zonas geradoras (origem) e atratoras (destino) de
viagens dos veiculos leves no sentido norte da Praca Retiro (P01). As zonas sdo representadas
por circulos, onde o tamanho do circulo é proporcional ao nimero de viagens registradas, com
as zonas de origem em azul e as zonas de destino em vermelho. O mapa indica que Pelotas é a
principal origem dos veiculos que transitam no sentido norte da P01, enquanto Porto Alegre e
S&o Lourenco do Sul se destacam como importantes destinos de viagens na regido. Outras
localidades como Rio Grande e Jaguardo também contribuem como origens para o fluxo de
viagens na direcdo norte.

A Figura 43 apresenta as origens e os destinos de viagens dos veiculos leves no sentido sul da
Praca Retiro (P01). Pelotas aparece como o principal polo atrator de viagens, conforme
evidenciado pelo maior circulo vermelho. Sdo Lourengo do Sul se destaca como a principal
origem, sendo acompanhada por outras localidades como Porto Alegre e Camaqud, que
também possuem volumes relevantes de deslocamentos na direcdo sul. No extremo sul, Rio
Grande e Chui aparecem como destinos relevantes, demonstrando uma distribuicdo 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 veiculos leves na
Praga Retiro (PO1), tanto no sentido norte quanto sul. As linhas mais espessas representam
volumes maiores de trafego, indicando os principais corredores viarios utilizados pelos
veiculos leves. O principal par origem-destino é Pelotas-Porto Alegre seguido pelo par Pelotas-
S&o Lourenco do Sul no sentido norte, assim como os sentidos contrarios de viagem no sentido
sul. As viagens de Sdo Lourencgo do Sul para Rio Grande também se destacam na dire¢éo 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.

Pagina 56 de 152



Legenda
© Praga Retiro
Origem

Uruguai
LJ
50
Destino
LJ
5000 2550 50
0 333 66.7 100

CHUI
2 CALIPE . Kilometers
Figura 42 - Origens e Destinos dos veiculos leves no sentido Norte da P01
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Figura 43 — Origens e Destinos dos veiculos leves no sentido Sul da P01
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Figura 44 — Linhas de desejo dos veiculos leves na P01 Retiro
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10.2.1.2. PRAGA 02 — CAPAO SECO

A Figura 45 mostra a distribuicdo dos tipos de locais de origem e destino de veiculos leves na
Praca de Capao Seco, separados pelos sentidos Norte e Sul. A residéncia 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. Qutras categorias, como saude, estudo, negocios e compras, apresentam menor
participacdo, sugerindo que a maioria das viagens esta relacionada ao cotidiano, como
residéncia e trabalho, com um componente moderado de atividades recreativas.

Praca de Capao Seco - Origem e Destino das Viagens

Categoria
Origem Sentido Norte
Origem Sentido Sul
Destino Sentido Norte
50} Destino Sentido Sul

60
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Tipo de Local
Figura 45 - Tipo de local de origem e destino P02

A Figura 46 apresenta a frequéncia de viagens de veiculos leves no sentido norte da Praga de
Capéo Seco, no qual observa-se uma predominancia de viagens com periodicidade semanal e
mensal. A categoria “por semana” se destaca, com maior concentragdo nos valores de 1 a 3
vezes, o que indica uma frequéncia regular de deslocamentos. A categoria “por més” também
aparece fortemente, com distribuicdo semelhante. H4 também presenga de respostas “por dia”
e “por ano”, embora com menor volume. A categoria “eventual” tem registros, mas ¢ pouco
expressiva. O perfil geral sugere que esse sentido da praca € utilizado majoritariamente por
usuarios que realizam viagens recorrentes, especialmente semanais.
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Distribuicdo de Frequéncia de Viagens - Praca de Capao Seco (Sentido Norte)
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Figura 46 - Frequéncia de viagem Sentido Norte P02

J& no sentido Sul (Figura 47) a Praca de Capdo Seco apresenta um padrdo de uso semelhante
ao sentido norte, com destaque para as categorias “por més” e “por semana”. A categoria “por
més” lidera em volume de entrevistas, com respostas concentradas entre 1 e 3 vezes. A
distribui¢do em “por semana” ¢ mais ampla, contemplando uma variedade de frequéncias, de
1 até¢ 10 vezes. Viagens “por ano”, “por dia” e “eventuais” também aparecem com menor
intensidade. O gréafico indica um uso bem distribuido ao longo das diferentes frequéncias,
mantendo o perfil de usuarios recorrentes, mas com uma leve ampliacdo da diversidade nos

padrdes de uso.

Distribuicao de Frequéncia de Viagens - Praca de Capao Seco (Sentido Sul)
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Figura 47 - Frequéncia de viagem Sentido Sul P02

A Figura 48 detalha o0 uso e o interesse em cobranca automatica entre os entrevistados. Dos
participantes, 84,1% indicaram que ndo possuem cobranga automatica, enquanto 15,9%
afirmaram utilizar esse método. Para aqueles que ndo possuem o sistema, 60,2% relataram ndo
ter interesse em adoté-lo, enquanto 39,8% demonstraram interesse.
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A Figura 49 apresenta a distribuicdo do numero de passageiros por veiculo, mostrando que a
maior parte das viagens é realizada por veiculos com dois passageiros, registrando a maior
frequéncia. A frequéncia diminui para veiculos com trés passageiros, com uma reducdo ainda
mais significativa para quatro passageiros. Veiculos transportando cinco e seis passageiros
aparecem em menor quantidade, sendo 0s menos comuns.

Possui cobranca automatica Interesse em cobranga automatica
Praca de Capao Seco Praca de Capao Seco

Sim Sim

Nao Nao

Figura 48 - Uso de cobranca automatica P02

NiUmero de Passageiros - Praga de Capéo Seco

Frequéncia

NUmero de Passageiros

Figura 49 - Nimero de passageiros P02

A Figura 50 exibe a distribuicdo etaria dos motoristas, com maior concentragdo entre os 30 e
60 anos, especialmente nas faixas entre 35 e 50 anos. Isso indica que a maioria dos
entrevistados € composta por adultos em idade economicamente ativa, possivelmente
trabalhadores que utilizam a rodovia com certa frequéncia. As faixas etarias mais jovens
(abaixo de 25 anos) e mais velhas (acima de 65 anos) aparecem com menor frequéncia. Ja a
Figura 51 apresenta a propor¢do de motoristas por género. Homens representam 72,2% dos
entrevistados, enquanto mulheres constituem 27,8%.
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Distribuicdo da Idade - Praca de Capao Seco
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Figura 50 - Idade do motorista P02

Distribuicao de Géneroﬁuﬂ]rgga de Capao Seco

Homem

Figura 51 - Género do motorista P02

A Figura 52 mostra a distribuicdo de renda dos motoristas, destacando que a maioria estd 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 frequéncias.

A Figura 53 destaca os responsaveis pelo financiamento do pedagio, com a maior parte dos
pagamentos sendo realizada diretamente pelos motoristas. As empresas aparecem como a
segunda categoria mais frequente, financiando o peddgio em um ndmero considerdvel de
viagens e pouco representativo se encontra a opcao de diviséo entre os ocupantes do veiculo.
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Distribuicao da Renda Familiar - Praca de Capao Seco
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Figura 52 — Renda do motorista P02

Distribuicdo do Financiador do Pedagio - Praca de Capéo Seco
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Figura 53 — Financiador do pedéagio P02

A Figura 54 ilustra as origens e destinos dos veiculos leves que se deslocam no sentido norte
na Praca Capdo Seco (P02). As zonas de origem estdo representadas em azul e as de destino
em vermelho, com o tamanho dos circulos proporcional ao volume de viagens. Observa-se que
Rio Grande é a principal origem de viagens, com uma contribuicdo menor de Santa Vitdria do
Palmar. O municipio de Pelotas aparece como o principal destino. Outras localidades como
Pedro Osério, Jaguardo, Porto Alegre e Cachoeirinha também apresentam fluxos relevantes de
veiculos leves partindo no sentido norte.

A Figura 55 apresenta as origens e destinos dos veiculos leves que se deslocam no sentido sul
na Praca Capdo Seco (P02). Assim como no sentido norte, os circulos azuis representam as
zonas de origem, enquanto os vermelhos indicam os destinos. O municipio de Pelotas aparece
como a principal origem de viagens, com Porto Alegre, Jaguardo, Bagé, Piratini, Camaqud e
Santa Maria contribuindo em pequena escala. O municipio de Rio Grande se destaca como o
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destino mais relevante na regido. Além disso, ha registros de deslocamentos para outras
localidades mais ao sul, como Santa Vitoria do Palmar e Chui. O fluxo de viagens no sentido
sul evidencia uma concentracdo maior entre Pelotas e Rio Grande, reforcando a importancia
dessa ligacéo para os veiculos leves que utilizam essa praca.

A Figura 56 apresenta as linhas de desejo representando os fluxos de viagens dos veiculos leves
na Praga Capdo Seco (P02). As linhas indicam as principais conexdes entre as zonas de origem
e destino, com maior espessura representando volumes mais altos de deslocamento. Os
resultados mostram que a conexdo Pelotas — Rio Grande é a mais significativa, sendo
responsavel pelo maior fluxo de viagens na regido. Outros corredores relevantes incluem os
deslocamentos entre Pelotas e Santa Vitoria do Palmar, além de ligacGes de Rio Grande e Porto
Alegre.

Pagina 65 de 152



Legenda
© Praca Capio Seco
Origem

Uruguai

L]
7500 4100 100
Destino

SANTA VITORIA
4

[ ]
7500 4100 100
0 333 66.7 100
> Kilometers

Figura 54 — Origens e Destinos dos veiculos leves no sentido norte da P02
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Figura 55 — Origens e Destinos dos veiculos leves no sentido sul da P02
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Figura 56 — Linhas de desejo dos veiculos leves na P02 Capao Seco
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10.2.1.3. PRAGA 03 - GLORIA

A Figura 57 apresenta os tipos de locais de origem e destino na Praca de Gloria. A residéncia
lidera como local de origem das viagens, especialmente no sentido sul. O local de trabalho
aparece como principal destino, com maior frequéncia no sentido sul, reforcando um padrdo
de deslocamento casa-trabalho. O gréfico ainda mostra a presenca de viagens com destino a
locais de saude e passeio/visita/lazer, indicando uma certa diversidade de propdsitos, embora
com menor frequéncia. As categorias estudo, compras e negdcios sdo pontuais.

Praca de Gldria - Origem e Destino das Viagens

Categoria
Origem Sentido Norte
Origem Sentido Sul
Destino Sentido Norte
Destino Sentido Sul

Frequéncia
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Figura 57 — Tipo de local de origem e destino P03

A Figura 58 apresenta que a Praca de Gloria no sentido Norte apresenta um volume menor de
entrevistas em comparagdo com as outras pracas, mas ainda é possivel identificar tendéncias
relevantes. A categoria “por semana” concentra a maior parte das viagens, principalmente nas
faixas de 2 a 3 vezes. A categoria “por més” aparece com boa representa¢do, com destaque
para o valor 1 vez. Viagens “por ano”, “eventual”, “por dia” e até “primeira vez” foram
registradas, mas em menor escala. O padrdo observado sugere uma predominancia de
deslocamentos regulares, sobretudo semanais, com menor intensidade de viagens mensais ou
esporadicas.

J& a Figura 59 apresenta a frequéncia de deslocamentos no sentido sul da Praca de Gloria, 0s
quais se concentram nas categorias “por semana” e “por més”. A frequéncia semanal se
distribui de forma bastante variada, indo de 1 até 6 vezes, 0 que revela um uso recorrente com
grande diversidade. A frequéncia mensal também aparece com forca, especialmente com o0s
valores 1,2 e 5. As categorias “eventual” e “por dia” também tém representatividade, enquanto
“por ano” surge de forma pontual.
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Distribuicdo de Frequéncia de Viagens - Praca de Gldria (Sentido Norte)
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Figura 58 — Frequéncia de viagem Sentido Norte

Distribuicdo de Frequéncia de Viagens - Praca de Gléria (Sentido Sul)
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Figura 59 — Frequéncia de viagem Sentido Sul

A Figura 60 detalha o uso e o interesse em cobranca automatica entre os entrevistados. Dos
participantes, 80,2% indicaram que ndo possuem cobranga automética, enquanto 19,8%
afirmaram utilizar esse método. Para aqueles que ndo possuem o sistema, 64% relataram nao
ter interesse em adota-lo, enquanto 36% demonstraram interesse. Ja a Figura 61 apresenta a
distribuicdo do numero de passageiros por veiculo. A maior frequéncia corresponde a veiculos
com apenas um passageiro, seguida por aqueles com dois passageiros. Veiculos com trés ou
mais passageiros aparecem em numeros progressivamente menores, com 0s Vveiculos
transportando cinco passageiros sendo 0s menos comuns.
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Figura 60 — Uso de cobranca automética P03
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Figura 61 — Namero de passageiros P03

A Figura 62 apresenta o histograma da distribuicdo de idade dos entrevistados na Praca de
Gléria. A maior concentracao de respondentes esta entre 30 e 60 anos, destacando-se as faixas
de 35 a 50 anos. Esse padrdo indica predominancia de usuarios adultos, em idade
economicamente ativa, que provavelmente utilizam a rodovia para deslocamentos relacionados
ao trabalho ou compromissos frequentes. As faixas etarias mais jovens, abaixo dos 25 anos, e
as mais avangadas, acima dos 65 anos, possuem menor representatividade na amostra. A Figura
63 apresenta a proporcdo de motoristas por género. Homens correspondem a 83,7% dos
motoristas, enquanto mulheres representam 16,3%.
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Figura 62 — Idade do motorista P03
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Figura 63 — Género do motorista P03

A Figura 64 destaca a distribuicdo da renda dos motoristas. As faixas de renda mais frequentes
sdo de R$5.600 a R$14.000 e R$2.801 a R$5.600. Faixas superiores, como R$14.000 a
R$28.000 e acima de R$28.000, apresentam menor frequéncia, bem como a faixa de até R$
2.800. E a Figura 65 mostra quem é o responsavel pelo pagamento do pedagio. Em 56 casos, 0
motorista € o financiador, seguido pelos casos em que a empresa assume o0 custo. O pagamento
dividido entre todos os ocupantes aparece em menor frequéncia, com menos de 10 registros.
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Distribuicdo da Renda Familiar - Praga de Gléria
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Figura 64 — Renda do motorista P03

Distribuicdo do Financiador do Pedagio - Praca de Gléria
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Figura 65 — Financiador do pedégio P03

A Figura 66 apresenta as origens e destinos dos veiculos leves no sentido norte na Praca Gléria
(PO3). As zonas de origem estdo representadas em azul e as de destino em vermelho, com o
tamanho dos circulos proporcional ao volume de viagens. Observa-se que Pelotas € a principal
origem de viagens. O municipio de Cangucu aparece como o principal destino. Outras
localidades, como Piratini e Santa Maria, também apresentam fluxos relevantes de veiculos
leves partindo no sentido norte. O padrdo de deslocamento indica que a regido de Cangugu
funciona como um importante polo atrator de viagens dentro do contexto da praga analisada.

A Figura 67 mostra as origens e destinos dos veiculos leves no sentido sul na Praca Gléria
(P03). Assim como no sentido norte, os circulos azuis representam as zonas de origem,
enquanto os vermelhos indicam os destinos. O municipio de Cangucu aparece como a principal
origem de viagens, seguido de Santa Maria. O principal destino € o municipio de Pelotas,
seguido por Cangucu. Além disso, ha registros de deslocamentos para outras localidades mais
ao sul, como Rio Grande e Capéo do Ledo.
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A Figura 68 apresenta as linhas de desejo representando os fluxos de viagens dos veiculos leves
na Praca Gloria (P03). As linhas indicam as principais conexdes entre as zonas de origem e
destino, com maior espessura representando volumes mais altos de deslocamento. Os
resultados mostram que a conexdo entre Cangucu e Pelotas é a mais significativa, sendo
responsavel pelo maior fluxo de viagens na regido. Outros corredores relevantes incluem os
deslocamentos entre Pelotas e Santa Maria, além de ligacGes de Rio Grande e Santa Maria. O
sentido norte apresenta fluxos expressivos entre Morro Redondo e Cangugu, evidenciando a
relevancia dessa ligacao no contexto da malha rodoviaria regional.
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Figura 66 — Origens e Destinos dos veiculos leves no sentido norte da P03
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Figura 67 — Origens e Destinos dos veiculos leves no sentido decrescente da P03
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Figura 68 — Linhas de desejo dos veiculos leves na P03 Gloria
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10.2.2. VEicULOS PESADOS

As secbes seguintes apresentam os resultados sintetizados da pesquisa Origem-Destino
realizada em 2021 na concessdo Ecosul. A pesquisa foi realizada tanto para veiculos leves
como para pesados, entretanto, s6 serdo apresentados os resultados dos veiculos pesados como
forma de suprir a falta de dados atualizados na pesquisa de 2024.

10.2.2.1. PRrRACA 01 -RETIRO

Conforme a pesquisa de 2021, 37% das viagens dos veiculos pesados na praca de Retiro
possuem frequéncia de 2 ou mais vezes por semana e outros 19% realizam viagens todos 0s
dias. Além disso, a maioria das viagens (68%) passa por apenas duas pracas da Ecosul
(Cristal/Retiro ou Retiro/Capdo Seco). A Figura 69 apresenta os resultados da pesquisa de 2021
para essas informacdes, assim como outros dados obtidos nas entrevistas.

Segundo as entrevistas obtidas em 2021, a principal origem e/ou destino dos veiculos pesados
que passam pela praca de Retiro é a cidade de Rio Grande, devido a presenca do porto, seguido
por Pelotas. Os municipios de Porto Alegre e Camaqua possuem menor contribui¢do. A Tabela
11 apresenta os resultados completos apresentados pela PERPLAN na pesquisa de 2021.
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Figura 69 — Caracterizacao da amostra de veiculos pesados OD 2021 — Retiro. Fonte: PERPLAN 2021.
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O/D %

RIO GRANDE 34,0%
PELOTAS 26,4%
PORTO ALEGRE 8,6%
CAMAQUA 4,3%
CAXIAS DO SUL 2,5%
JAGUARAO 1,8%
GRAVATAI 1,5%
NOVO HAMBURGO 1,5%
CANOAS 1,3%
CANGUCU 1,0%

Tabela 11 - Resultados da pesquisa OD 2021 - Retiro. Fonte: PERPLAN 2021.

10.2.2.2. PRAGA 02 — CAPAO SECO

Os resultados da pesquisa Origem Destino de 2021 para a praca Capdo Seco indicam um
percentual significativo dos veiculos pesados (30%) realizam viagens todos os dias, seguido
das viagens que sdo realizadas somente 1 vez por semana (20%). Diferentemente da pracga
Retiro, em Capdo Seco a maioria dos veiculos pesados (80%) passa somente por essa pracga de
pedégio, indicando uma forte relacdo entre Pelotas e Rio Grande para esses veiculos. A Figura
70 apresenta os resultados da amostra obtida em 2021.

Em relacdo as origens e destinos, Rio Grande € o municipio mais destacado (55%), indicando
a relacdo com o porto ainda mais acentuada nessa praca. Pelotas também possui uma grande
importancia (23%), indicando que esse é o principal par origem-destino. Por fim, os demais
municipios possuem um percentual inferior a 2%, sugerindo poucas viagens de longa distancia,
conforme apresentado na Tabela 12.

O/D %
RIO GRANDE 55,0%
PELOTAS 23,0%
BAGE 1,8%
CAMAQUA 1,4%
CHUI 1,4%
ARROIO GRANDE 0,9%
CACAPAVA DO SUL 0,9%
CANGUCU 0,9%
CANOAS 0,9%
CAPAO DO LEAO 0,9%

Tabela 12 — Resultados da pesquisa OD 2021 — Capéao Seco. Fonte: PERPLAN 2021.
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Figura 70 — Caracterizagdo da amostra de veiculos pesados OD 2021 — Capéo Seco. Fonte: PERPLAN
2021.

10.2.2.3. PRACA 03 - GLORIA

Os resultados da pesquisa Origem Destino de 2021 para a praca Gléria mostram que a maioria
das viagens dos veiculos pesados é realizada numa frequéncia de duas vezes por semana (32%),
seguido das viagens que sdo realizadas somente 1 vez por semana (23%). A maior parte dos
veiculos passa somente por essa praga de pedagio, mas o percentual de veiculos que passam
por uma segunda praca da concessdo também é significativo (quase 50%). Em geral, essa praca
é a de Capao Seco. A Figura 71 apresenta os resultados da amostra obtida em 2021.

Assim como nas demais pracas analisadas, Rio Grande é o municipio que mais € citado como
origem ou destino das viagens (58,5%). Os municipios de Cangucu, Pelotas e Cacapava do Sul
também sdo relevantes, mas em menor escala, conforme apresentado na Tabela 13.
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Figura 71 — Caracterizacao da amostra de veiculos pesados OD 2021 — Gléria. Fonte: PERPLAN 2021.

o/D %
RIO GRANDE 58,5%
CANGUCU 7.2%
PELOTAS 5,6%
CACAPAVA DO SUL 5,0%
CACHOEIRA DO SUL 3,0%
CRUZ ALTA 1,9%
13Ul 1,3%
CARAZINHO 0,9%
ENCRUZILHADA DO SUL 0,9%
JULIO DE CASTILHOS 0,9%

Tabela 13 — Resultados da pesquisa OD 2021 — Gléria. Fonte: PERPLAN 2021.
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10.3. RESULTADOS DA PESQUISA PD

Durante a coleta de dados, foram obtidas 379 entrevistas de veiculos leves. Abaixo séo
apresentados alguns resultados descritivos da pesquisa, como a frequéncia de uso da rodovia
em relacdo a posse de sistema automético de cobranga (Figura 72), a distribui¢do de escolhas
de cobranga nos cenarios apresentados na pesquisa conforme a utilizacdo ou ndo de sistemas
automaticos (Figura 73, Figura 74, Figura 75). Os resultados dos modelos econométricos
estimados sdo apresentados na secdo seguinte (5.5.1).

Frequéncia de uso da rodovia em relacdo a posse
de sistema automatico

Frequentes

Mais ou menos frequentes

Pouco Frequentes

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Possui automatico Ndo possui automatico

Figura 72 — Frequéncia de uso da rodovia em relacéo a posse de sistema automatico

A Figura 72 apresenta a frequéncia de uso da rodovia em relacdo a posse do sistema automatico
de cobranca. As barras verdes representam 0s usuarios que ndo possuem sistema automatico,
enquanto as barras azuis representam aqueles que possuem sistema automatico.

Observa-se que a maioria dos usuarios frequentes da rodovia ndo possui sistema automatico,
embora uma pequena parcela desses usuarios utilize esse sistema. O mesmo padrao se repete
para 0s usuarios mais ou menos frequentes, onde a maior parte também ndo possui sistema
automatico, e apenas uma fracdo adota esse método de pagamento.

Entre os usuarios pouco frequentes, a predominancia de individuos que ndo possuem sistema
automatico é ainda mais evidente, com um numero muito reduzido de usuarios pouco
frequentes que utilizam o sistema automatico.

Esse padrédo sugere que, embora 0 uso do sistema automatico esteja presente entre os viajantes
mais assiduos, sua ado¢do ainda é relativamente baixa, mesmo entre aqueles que utilizam a
rodovia com frequéncia. Para os usuarios menos frequentes, a baixa adesdo ao sistema
automatico pode estar relacionada ao custo-beneficio percebido, uma vez que o investimento
nesse sistema pode nao ser justificado para quem utiliza a rodovia esporadicamente.
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Distribuicdo das escolhas de sistemas de
cobranga em funcdo da posse de sistema
automatico

50%
40%
30%
20%
10%

0% —

Ndo possui automaético Possui automatico
B Manual Pré-pago Pds-pago

Figura 73 — Distribuicéo das escolhas de sistemas de cobranca em funcéo da posse de sistema automatico

A Figura apresenta a distribuicdo das escolhas de sistemas de cobranca em funcdo da posse de
um sistema automatico. As categorias de cobranca analisadas sdo: Manual (azul), Pré-pago
(laranja) e P6s-pago (cinza).

Observa-se que, entre 0s Usuarios que ndo possuem um sistema automatico, a maioria opta pelo
pagamento manual, seguido pelo p6s-pago e, em menor proporcdo, pelo pré-pago. Esse
resultado sugere que, para aqueles que ndo possuem um sistema automatico, a opcao manual
ainda é amplamente utilizada, possivelmente devido a falta de familiaridade com sistemas
automaticos ou pela auséncia de necessidade frequente de pagamento eletrdnico.

Por outro lado, entre os usuarios gque possuem um sistema automatico, ha uma clara
predominancia do pos-pago, enquanto as opcdes manual e pré-pago sdo menos escolhidas. Esse
comportamento indica que aqueles que ja adotaram um sistema automatico preferem a
conveniéncia do pagamento pds-pago, que elimina a necessidade de recarga antecipada ou
manuseio de dinheiro no momento da viagem.
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Distribuicdo das escolhas em relagcdo aos cenarios
PD-N3o possui pagamento automatico

25%

20%

15%

10%

o I I
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Pouco Frequentes Mais ou menos frequentes Frequentes
B Manual M Pré-pago Pos-pago

Figura 74 — Distribuic&o das escolhas em relacdo as alternativas de cobranca - Nao possui sistema
automatico de cobranca - Segmentados segundo frequéncia de utilizacio da rodovia

A Figura 74 apresenta a distribui¢do das escolhas de sistemas de cobranca entre 0s usuarios
gue ndo possuem pagamento automatico, segmentados conforme sua frequéncia de uso da
rodovia. Observa-se que o0 pagamento manual € amplamente escolhido em todos os grupos,
especialmente entre os usuarios frequentes. No entanto, entre esses usuarios mais assiduos, ha
uma preferéncia significativa do pagamento pds-pago, sugerindo uma busca por maior
conveniéncia. Ja os usuarios menos frequentes mantém uma preferéncia maior pelo pagamento
manual, enquanto a adesdo ao pré-pago e pés-pago aumenta conforme a frequéncia de uso da
rodovia. Esse comportamento esta em linha com o observado em gréficos anteriores, como na
Figura 72, onde se observou que os usuarios pouco frequentes tendem a utilizar menos sistemas
automaticos de cobranca atualmente.

As Figura 75 e Figura 76 apresentam as alternativas escolhidas em cada um dos 12 cenarios de
preferéncia declarada. Os cenarios foram desagregados para permitir uma analise mais
detalhada das escolhas dos usuarios em relacdo aos sistemas de cobranca manual, pré-pago e
p0Os-pago.
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Distribui¢do das escolhas em relacdo aos cenarios
PD-Possui pagamento automatico
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Figura 75 — Distribuicdo das escolhas em relag¢do aos cenarios PD - Possui sistema automatico de
cobranca

Distribuicdo das escolhas em relacdo aos cenarios

PD-Nao possui pagamento automatico
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Figura 76 — Distribuicdo das escolhas em relagdo aos cenarios PD — N&o possui sistema automatico de
cobranca

Observa-se que 0s usuarios que atualmente utilizam o sistema de cobranca automatica (ex.:
tag) apresentam uma tendéncia significativamente menor a escolher a cobranca manual em
todos 0s cenarios analisados. 1sso sugere uma consisténcia nas preferéncias desses usuarios,
que valorizam os beneficios associados aos sistemas autométicos, como praticidade e economia
de tempo, mesmo diante de varia¢fes nos custos e nas condi¢des dos cenarios apresentados.

Por outro lado, os usuérios que ndo utilizam atualmente sistemas automaticos de cobranca
tendem a escolher predominantemente a alternativa manual em todos os cenarios. Essa escolha
reforca os padrdes observados nos graficos anteriores, indicando que esses usuarios podem nao
perceber vantagens suficientes nos sistemas automaticos ou nao estar dispostos a arcar com 0s
custos de adesdo, manutencao ou recarga, especialmente nos cenarios em que esses atributos
apresentam valores mais elevados.
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As Figura 73, Figura 74, Figura 75 e Figura 76 indicam uma relacdo entre o uso atual de
sistemas automaticos de cobranca e as preferéncias dos usuarios nos cenarios hipotéticos
apresentados na pesquisa de preferéncia declarada. A analise detalhada das escolhas dos
sistemas de cobranca foi realizada por meio de modelos de escolha discreta, cujos resultados
séo apresentados na secdo seguinte.

10.3.1. ESTIMACAO DOS MODELOS

Durante a analise das respostas, observou-se que aproximadamente 55% dos entrevistados
escolheram sempre a mesma alternativa em todos os cenarios apresentados, valor superior aos
valores usuais em pesquisas de preferéncia declarada. Esse comportamento pode ter diferentes
origens: desde uma preferéncia forte e consistente por determinada alternativa, até limitac6es
na compreensdo das tarefas, uso de heuristicas simplificadas para a escolha ou baixa atencao
durante o preenchimento. Em pesquisas de preferéncia declarada, esse tipo de padrdo pode
afetar a qualidade da estimativa dos parametros, especialmente se estiver associado a falta de
trade-off entre atributos. No entanto, a exclusdo desses respondentes reduziria
significativamente a amostra final (para apenas 156 individuos), o que poderia comprometer a
robustez dos resultados. Diante disso, optou-se por manter todos os participantes na analise,
reconhecendo a limitacdo e sugerindo que investigacbes futuras explorem com maior
profundidade o engajamento dos respondentes durante a tarefa de escolha. A Tabela 14
apresenta os resultados dos modelos logit multinomiais estimados, desenvolvidos com o uso
do pacote Apollo no ambiente R (Hess e Palma, 2019).

Tabela 14 - Resultados do modelo logit multinomial (MNL) estimado para todos os usuarios

Variaveis Coeficientes t-test
Manual ASC_1 - -
Pré-pago ASC_2 -1,1773 -3, 3450
Pds-pago ASC 3 -1, 2166 -3, 4960
Custo do pedagio (R$) -0, 1017 -8, 2010
Custo de adesdo (R$) -0, 0189 -9, 3150
Taxa de recarga (R$) -0, 0150 -5, 2320
Custo da mensalidade (R$) -0, 0085 -3, 890
Fila (n° de veiculos) -0, 0210 -5, 6650

N° Observac6es = 4188
N° Individuos = 349
R? Ajustado = 0.1

O ajuste global do modelo logit multinomial (MNL) foi avaliado utilizando o Pseudo-R?
ajustado, que apresentou valor de 0,1. Embora considerado baixo, este valor pode ser
interpretado como satisfatério no contexto de modelagem de escolhas, uma vez que valores de
0,4 sdo usualmente considerados excelentes ajustes (Ortlzar e Willumsen, 2011). Os sinais
obtidos para os parametros sdo consistentes com a teoria microecondmica e hipGteses
previamente estabelecidas.
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Analisando os coeficientes estimados, € possivel observar que os coeficientes das variaveis
Custo do pedagio (R$), Custo de adesdo (R$), Taxa de recarga (R$), Custo da mensalidade
(R$) e Fila (n° de veiculos) séo significativamente diferentes de zero (95% de confianga na
maioria dos casos). O sinal negativo das varidveis indica que a utilidade dos sistemas de
pagamento decresce com incrementos no custo e fila de veiculos no pedégio. Este
comportamento est& de acordo com as expectativas tedricas, pois 0s usuérios tendem a preferir
minimizar tanto os custos quanto o tempo de espera.

Nos modelos MNL, as constantes para o sistema de pagamento automatico pré e pos-pago foi
significativamente diferente de zero para um nivel de confianca de 95%. A constante do sistema
de pagamento manual foi normalizada a zero (é necessario normalizar uma constante especifica
da alternativa, pois somente a diferenca entre elas pode ser estimada). As constantes capturam
a média dos erros ndo observaveis (&ig), devido a atributos ndo observados, erros de medicéo,
diferencas entre individuos, percepcdes incorretas de atributos e aleatoriedade inerente a
natureza humana. Isto é, é a diferenca entre as utilidades das alternativas quando todo o resto
é igual. Os sinais negativos das constantes mostram que 0S usuarios sdo0 mais propensos a
escolher o sistema manual de pagamento do que os outros sistemas alternativos de pagamento.

10.3.1.1. CALCULO DA DISPOSICAO AO PAGAMENTO E ELASTICIDADES

Uma das aplicacdes dos modelos de escolha discreta que derivam da teoria da utilidade
aleatdria é o calculo da valoragdo subjetiva do atributo k-ésimo de uma alternativa i i (Yi),

entendida como a disposicdo a pagar dos individuos por uma mudanca unitaria no nivel deste
atributo. Para isto, a taxa marginal de substituicdo entre esse atributo i (Xik ) e alguma medida

do custo da alternativa Cit (Cik ) é determinada, isto é (Equacéo 9) (Ortuzar e Willumsen, 2011):

6\/-/
VS, =

' OXi
oV, (Equagéo 9)
oc;,

Em particular, o valor subjetivo da fila de veiculos é a taxa marginal de substituicdo entre a fila
de veiculos no pedagio e o custo do mesmo, e mede a disposicao a pagar dos individuos para
diminuir a fila de veiculos. Neste estudo o tamanho da fila de veiculos foi considerada uma
proxi para o tempo de espera na fila. Ao especificar uma funcgéo de utilidade linear num modelo
MNL, o valor da fila é o quociente entre o parametro da fila de veiculos e o do custo. Nas
situagdes de escolha, a fila de veiculos foi dividida em fila de carros e fila de caminhdes. No
modelo, apenas a fila de carros apresentou significancia estatistica (95% de confianga) como
variavel, enquanto a fila de caminhdes néo foi significativa. Por isso, apenas a fila de carros foi
considerada nas analises subsequentes.

O valor da fila de carros para 0 modelo estimado é de 0,21 R$/7 carros (valor médio utilizado
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nas situacOes de escolha apresentadas foi de 7 carros). Considerando o contexto do estudo,
estima-se uma equivaléncia de 0,07 R$/min - valor do tempo em fila. Existe pouca evidéncia
empirica sobre valores de referéncia em contexto similares. Comparando com valores obtidos
em estudos de demanda realizados em outros paises € possivel observar uma ampla variedade
de valores para o tempo de viagem (value of travel time — VOT). Estudos mostram que o VOT
varia com o lugar, tempo, caracteristicas dos usuérios (renda principalmente), motivo da
viagem, urgéncia em chegar no destino (Lam e Small, 2001; Hensher, 2000; Gunn, 2000).
Valores reportados na literatura dependem do contexto analisado. Estudos europeus reportam
valores de 0,15 a 1,1 R$/min (Victoria Transport Policy Institute, 2017), alguns paises
subdesenvolvidos encontraram valores de 0,12 R$/min a 0,20 R$/min (I.T. Transport, 2002).
Outros estudos recomendam valores relacionados com a taxa salarial, variando de 54% a 80%
da taxa salarial (Transport Canada, 1994; U.S. Department of Transportation, 1997,
Commissariat General du Plan, 2001; Waters, 1996).

Estudos realizados em rodovias brasileiras obtiveram valor de 0,17 R$/min para a Freeway
(BR 290) no Rio Grande do Sul (Relatério RDT TRIUNFO CONCEPA LASTRAN, 2017) e
valor de 0,42 R$/min para o trecho da concessdo Ecol101. O valor do tempo em fila obtido
neste estudo, mais baixo em comparacdo com trabalhos anteriores, pode ser devido a alta
prevaléncia do pagamento manual na rodovia estudada, onde a maioria dos usuarios ainda
utilizam esse método, assim como o devido ao perfil e caracteristicas dos usuarios desta
rodovia. Em rodovias com maior adogdo de cobranga automatica, como a Ecol101, onde mais
da metade dos usuarios utiliza sistemas automaticos, a sensibilidade a espera na fila tende a ser
maior, resultando em um valor do tempo em fila mais elevado (0,42 R$/min). Os usuarios
acostumados a um fluxo mais rapido percebem a fila como um custo maior e,
consequentemente, estdo mais dispostos a pagar para evita-la. Além disso, um fator que pode
ser relevante é o maior custo do pedagio no trecho da concessdo da Ecosul em comparacgéo
com outras rodovias brasileiras. Esse maior custo pode impactar a disposi¢do dos usuarios a
pagar por conveniéncia, pois ja enfrentam um custo elevado e podem néo estar dispostos a
gastar ainda mais para reduzir a fila. Ainda, o volume de veiculos nesta rodovia € menor do
que nas outras rodovias analisadas, 0 que pode contribuir para uma menor percepcao do tempo
de espera como um problema significativo. Com menos veiculos passando pelas pracas de
pedagio, é possivel que as filas sejam menos frequentes ou menos longas, reduzindo a
necessidade de pagamento por um sistema que agilize a passagem.

Para comparar a importancia das variaveis explicativas com diferentes escalas e conhecer 0s
efeitos quantitativos de mudangas da politica de transporte na demanda foi calculada a
elasticidade direta de escolha do sistema de pagamento em relacdo as varidveis explicativas
(Tabela 15).
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A elasticidade é definida como a mudanca percentual na probabilidade de escolha de uma
alternativa, pertencente ao conjunto de alternativas, a consequéncia de variagdes no valor dos
atributos da mesma alternativa (Elasticidade direta). As elasticidades permitem comparar o
impacto das varidveis explicativas e conhecer os efeitos de mudancas da politica de transporte
na demanda.

A elasticidade da probabilidade de escolha mede a sensibilidade da escolha dos individuos em
relacdo a uma varidvel explicativa. Indica qual a mudanca percentual na probabilidade de o
individuo escolher uma alternativa em funcdo de uma mudanca marginal no valor da variavel
explicativa da funcdo utilidade da mesma alternativa (Elasticidade direta) (Ortlzar e
Willumsen, 2011). O célculo de elasticidades utilizou as equacdes propostas por Ortlzar e
Willumsen (2011) (Os valores foram calculados para cada individuo e logo agregados
utilizando o método de enumeracao amostral.

Epig, xikg = Oik -Xikg (1-Piq) (Equacdo 10)

Em que Eprig xikq: € a elasticidade da probabilidade de escolha da alternativa Ai em relacdo a uma
mudanga marginal do atributo k da alternativa Ai para o individuo q; fi: valor do coeficiente
da variavel Xi na opcéo de troca; Xikg: valor da varidvel na alternativa i oferecida; e Pig :

probabilidade da alternativa i a ser escolhida.

Tabela 15 - Elasticidade da probabilidade de escolha do sistema de cobranca

Pré-pago P6s-pago Manual
Custo do pedagio (R$) -1.193 -1.193 -0.649
Custo de adeséo (R$) -0.279 -0.063
Taxa de recarga (R$) -0.181
Custo da mensalidade (R$) -0.093
Fila (n° de veiculos) -0.039 -0.036 -0.059

A elasticidade do custo do pedagio para o sistema automatico (-1,193) apresentou o0 maior valor
em termos absolutos, indicando que o custo do pedagio é o atributo que mais impacta a escolha
do sistema automatico. Esse resultado reflete a alta sensibilidade dos usuérios ao custo direto
do pedagio, especialmente para aqueles que utilizam sistemas automatizados, que podem
considerar alternativas mais baratas caso o preco do pedagio aumente. O custo do pedagio na
cabine manual também influencia a escolha, mas com menor intensidade (-0,649), sugerindo
que, apesar de sua relevancia, os usuarios que utilizam esse método sdo um pouco menos
sensiveis as variagOes de preco em comparagdo aos que optam pelo sistema automatico.

A elasticidade do custo de adesdo do sistema pré-pago (-0,279) € a segunda maior em valor
absoluto entre os custos adicionais, indicando que o custo inicial para aderir ao sistema pré-
pago pode ser percebido como uma barreira para sua adogdo. Ja o custo de adesdo do sistema
pos-pago (-0,063) € bem menor, sugerindo que esse fator tem pouca influéncia na decisdo de

Pagina 89 de 152



escolha dessa alternativa, possivelmente porque o custo de adesdo nesse sistema é mais baixo
ou inexistente.

A taxa de recarga (-0,181) também impacta negativamente a escolha do sistema pré-pago,
sendo um dos fatores mais relevantes. Esse resultado indica que os usuérios percebem a
necessidade de recarga como um custo recorrente que pode dificultar a ado¢ao desse método.

O custo da mensalidade (-0,093), que se aplica exclusivamente ao sistema p6s-pago, tem um
impacto menor do que os custos de adesédo e a taxa de recarga, mas ainda assim influencia a
decisdo dos usuarios. Esse resultado sugere que a existéncia de um custo fixo mensal pode
reduzir a atratividade do p6s-pago, especialmente para usuarios que ndo utilizam o sistema com
frequéncia suficiente para justificar essa despesa.

Em relacdo as filas, a elasticidade da fila no pagamento manual (-0,0588) é a mais alta entre
as alternativas analisadas, indicando que os usuarios desse sistema percebem a espera como
um fator relevante e podem estar mais dispostos a migrar para sistemas automaticos para evita-
la. A elasticidade da fila geral (-0,0387) e da fila no pds-pago (-0,0356) sdo significativamente
menores, sugerindo que o impacto da espera é menos relevante para usuarios que ja utilizam
sistemas automatizados.

Assim, os resultados mostram que o custo do pedagio é o fator mais determinante na escolha
do sistema de pagamento, seguido pelos custos de adesao e, por ultimo, pelo tempo de fila. A
alta elasticidade do custo do pedagio automatico indica que esse atributo deve ser considerado
com atencdo ao avaliar a adocdo de sistemas automaticos. Além disso, os usuarios do
pagamento manual sdo os que mais valorizam a reducdo de filas, enquanto os custos
recorrentes, como taxa de recarga e mensalidade, podem ser barreiras para a adocdo dos
sistemas pré e pds-pago.

Embora as elasticidades fornecam uma visdo inicial sobre os impactos dos atributos, é
importante realizar analises adicionais, como simula¢des com variacdes nos valores dos
atributos para compreender melhor como a probabilidade de escolha de cada sistema de
cobranca se comporta em diferentes cenérios. Graficos de probabilidade de escolha podem
ajudar a visualizar essas relagdes.

10.3.1.2. APLICACAO DO MODELO PARA PREVISAO DE DEMANDA

O modelo estimado foi aplicado utilizando os valores médios dos atributos considerados no
experimento. Os atributos foram: Expectativa de Fila de veiculos no pedagio, Custo do
pedagio, Custo de adesdo, Taxa de recarga e Custo da mensalidade, conforme descrito na
se¢do 4.2 Projeto Experimental. Para analisar como a probabilidade de escolha varia em fungéo
de mudancas individuais em cada atributo, foram realizadas simulacGes alterando
sistematicamente os valores de cada atributo, mantendo os valores dos demais atributos fixos
nos seus valores medios. Em cada caso, foi avaliada a participacdo de mercado correspondente
para as diferentes alternativas, possibilitando identificar a sensibilidade dos usuarios a essas
mudangas.
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Essa abordagem permite compreender o impacto de cada atributo na decis@o dos usuarios, tanto
isoladamente quanto em comparacdo com os demais. Além disso, os resultados obtidos
fornecem indicacgdes para a formulacdo de estratégias que podem aumentar a atratividade de
determinados sistemas de cobranga, como ajustes nos custos de ades&o, mensalidade ou filas
de veiculos, otimizando a experiéncia dos usuarios e incentivando a migracgéo para alternativas
mais eficientes.

A Figura 77 ilustra a variagdo da participacdo de mercado entre os sistemas de pagamento
manual e automatico frente ao aumento do numero de veiculos na fila do pedagio manual.
Inicialmente, o sistema manual apresenta uma participacdo majoritaria no mercado, que
diminui gradativamente conforme a fila de veiculos cresce. Em contraste, a participacdo do
sistema automatico aumenta de forma consistente, superando a do sistema manual quando as
filas atingem um nivel extremamente alto (48 veiculos).

Participac¢ao de mercado
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Fila pedagio manual (n2 veiculos)

e P manual P. automatico (Pre+Pos)

Figura 77 - Variacao da participacdo do mercado frente ao aumento da fila do pedagio do sistema manual
(pagamento manual x automatico)

A Figura 78 detalha a participacdo de mercado dos diferentes sistemas de pagamento em funcéo
do tamanho da fila no pedagio manual. Inicialmente, o pagamento manual apresenta a maior
participacdo, com mais de 70%, mas sua participacdo diminui gradativamente a medida que a
fila aumenta.

Por outro lado, os sistemas pré-pago e p6s-pago apresentam uma tendéncia de crescimento,
indicando que quanto maior a fila no pagamento manual, maior a ado¢do dos sistemas
automaticos. O p0s-pago tem uma participagdo um pouco maior do que o pré-pago ao longo
de toda a variacdo da fila, sugerindo uma preferéncia ligeiramente maior por essa alternativa.

O resultado evidencia que o tempo de espera impacta a escolha do método de pagamento, e
que 0 aumento das filas no pagamento manual incentiva a migracao para sistemas automaticos,
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0 que pode ter implicacBes na gestdo e tarifacdo do pedagio. Entretanto, as mudancas na
participacao de mercado séo relativamente pequenas para valores usuais de filas.
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Figura 78 - Variacéo da participacdo do mercado frente ao aumento da fila do pedagio do sistema manual
(pagamento manual x automatico pré-pago x automatico pds-pago)

A Figura 79 apresenta a variagdo da participacdo de mercado entre os sistemas de pagamento
manual e automatico (pré + pds) conforme ocorre o aumento do custo do pedagio automatico
(valor do pedagio em reais). Para valores muito abaixo da tarifa atual (por volta de R$ 1), o
sistema automatico (pré + p6s-pago) tem participacdo majoritaria, com mais de 80%, enquanto
0 sistema manual representa menos de 20% das escolhas. No entanto, conforme o custo do
pedagio automatico aumenta, sua participacdo diminui gradativamente, enquanto a
participacdo do sistema manual cresce de forma continua, até ultrapassar a do sistema
automatico por volta de R$ 12 a R$ 14, valores ainda inferiores as tarifas praticadas atualmente
(R$ 19,60).

Esse resultado evidencia que o custo do pedagio automatico € um fator determinante na escolha
do sistema de pagamento. Quando o custo é baixo, a maioria dos usuarios opta pelo sistema
automatico, mas a medida que o preco aumenta, a migracdo para 0 pagamento manual se
intensifica. Isso sugere que ha um limite de aceitagdo para o custo do pedagio automatico, apos
0 qual os usuarios passam a considerar o pagamento manual como uma alternativa mais
vantajosa.
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Figura 79 - Variacédo da participacdo do mercado frente ao aumento do custo do pedagio automatico
(pagamento manual x automatico)

A Figura 80 detalha a variacdo da participacdo de mercado considerando trés alternativas:
pagamento manual, pagamento automatico pré-pago e pagamento automatico p6s-pago. Com
0 aumento do custo do pedagio automatico, a participacdo do sistema manual cresce de maneira
consistente, enquanto as participacdes dos sistemas pré-pago e pos-pago diminuem. Entre 0s
dois sistemas automaticos, o p6s-pago apresenta uma participacdo de mercado ligeiramente
superior ao pré-pago, mesmo com o aumento do custo, sugerindo que o sistema pos-pago €é
percebido como mais conveniente ou vantajoso em relacéo ao pré-pago.
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Figura 80 - Variacédo da participacdo do mercado frente ao aumento do custo do pedagio automatico
(pagamento manual x automatico pré-pago x automatico pos-pago)
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A Figura 81 demonstra a variacao da participacdo de mercado entre o pagamento manual e o
pagamento automatico (pré + pds) a medida que a taxa de recarga do sistema pré-pago aumenta.
Observa-se que a participacdo do sistema manual cresce levemente, enquanto a participacao
do sistema automatico apresenta uma queda proporcional, mas ambas as mudangas séo de
pequena magnitude. Isso indica que o aumento da taxa de recarga ndo exerce um impacto
significativo nas escolhas dos usuarios, sugerindo baixa elasticidade em relacdo a essa variavel.
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Figura 81 - Variacao da participacdo do mercado frente ao aumento da taxa de recarga do sistema pré-
pago (pagamento manual x automatico)

A Figura 82 detalha a variacdo da participacdo de mercado considerando trés sistemas:
pagamento manual, pagamento automatico pré-pago e pagamento automatico pdés-pago, em
funcdo do aumento da taxa de recarga do sistema pré-pago. Observa-se que, conforme a taxa
de recarga aumenta, a participacdo do sistema pré-pago diminui gradativamente, indicando que
0 custo de recarga € um fator relevante na decisdo dos usuarios.

Por outro lado, a participacdo do pagamento manual (linha azul) cresce lentamente, sugerindo
que parte dos usuarios que deixam de utilizar o pré-pago migram para o pagamento manual. Ja
0 pbs-pago (linha verde) mantém uma participacdo relativamente constante, o que indica que
sua escolha ndo é diretamente influenciada pelo custo de recarga do pré-pago.

Pagina 94 de 152



Participacao de mercado
80%

70%
60%
50%
40%
30%

20%

10%

0%
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78
Taxa Recarga Pre-pago(R$)

e===P manual e====P Pre pago e====P Pos_pago

Figura 82 - Variacdo da participacdo do mercado frente ao aumento da taxa de recarga do sistema pré-

pago (pagamento manual x automatico pré-pago x automatico pds-pago)

A Figura 83 apresenta a variacdo da participagdo de mercado entre o sistema de pagamento
manual e o sistema automatico (pré + pds) em funcdo do aumento do custo de adeséo do sistema
pré-pago. Observa-se um leve crescimento na participacdo do sistema manual, enquanto a

participacdo do sistema automatico (pré + p6s) diminui de forma gradual.
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Figura 83 - Variacao da participacdo do mercado frente ao aumento do custo de adeséo do sistema preé-

pago (pagamento manual x automatico)
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A Figura 84 detalha a variacdo da participacdo de mercado considerando as trés modalidades:
pagamento manual, pagamento automatico pré-pago e pagamento automatico pdés-pago, em
relacdo ao aumento do custo de adesdo do sistema pré-pago. Observa-se que, conforme o custo
de adesdo ao pré-pago aumenta, sua participacdo (linha vermelha) diminui gradativamente,
indicando que o custo inicial para aderir ao sistema é um fator relevante na decisdo dos
usuarios. Por outro lado, a participacdo do pagamento manual cresce lentamente, sugerindo
que 0s USUArios que deixam o sistema pré-pago tendem a migrar para o pagamento manual. J&
0 p6s-pago mantém uma participacéo relativamente constante, indicando que o custo de adeséo
ao pré-pago nao afeta significativamente a escolha do pos-pago.
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Figura 84 - Variacdo da participacdo do mercado frente ao aumento do custo de adesé&o do sistema pré-
pago (pagamento manual x automatico pré-pago x automatico pés-pago)

A Figura 85 apresenta a variacdo da participacdo de mercado entre o sistema de pagamento
manual e o sistema automatico (pré + pos) em funcao do aumento do custo da mensalidade do
sistema pds-pago. Observa-se que, a medida que o custo da mensalidade aumenta, a
participacdo do sistema automético diminui gradualmente, enquanto a participacdo do
pagamento manual cresce de forma lenta, mas constante.
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Figura 85 - Variacdo da participacdo do mercado frente ao aumento do custo da mensalidade do sistema

pés-pago (pagamento manual x automatico)

A Figura 86 detalha a variacdo da participacdo de mercado entre os sistemas de pagamento
manual, automatico pré-pago e automatico p6s-pago, considerando o aumento do custo da
mensalidade do sistema p6s-pago. O sistema manual registra um crescimento gradual em sua
participacdo, enquanto o sistema automatico pds-pago apresenta uma redugdo um pouco mais
significativa. Em contrapartida, o sistema automatico pré-pago mantém uma participacdo

estavel, chegando a ultrapassar 0 p6s-pago em determinados valores de mensalidade.
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Figura 86 - Variacao da participacdo do mercado frente ao aumento do custo da mensalidade do sistema

pés-pago (pagamento manual x automatico pré-pago x automatico pés-pago)
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A Figura 87 mostra a variacdo da participacdo de mercado entre o sistema de pagamento
manual e o sistema automatico (pré + pos) em fungdo do aumento do custo de adesao do sistema
pos-pago. Observa-se que a participacdo do sistema manual cresce de forma consistente a
medida que o custo de adesao do sistema pos-pago aumenta. Em contrapartida, a participacao
do sistema automatico apresenta uma tendéncia de queda proporcional.
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Figura 87 - Variacao da participacdo do mercado frente ao aumento do custo de adesdo do sistema p6s-
pago (pagamento manual x automatico)

A Figura 88 detalha a variacdo da participacdo de mercado entre as trés opcbes: pagamento
manual, pagamento automatico pré-pago e pagamento automatico p6s-pago, em funcdo do
aumento do custo de adesdo do sistema p6s-pago. O sistema manual registra um crescimento
gradual em sua participacdo, enquanto o sistema automatico pds-pago apresenta uma queda
significativa. O sistema pré-pago, por sua vez, mantém sua participacao relativamente estavel,
ultrapassando o p6s-pago em determinados momentos.
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Figura 88 - Variacéo da participacdo do mercado frente ao aumento do custo de ades&o do sistema pds-
pago (pagamento manual x automatico pré-pago x automatico pds-pago)

A Figura 89 apresenta a variagdo da participacdo de mercado entre os sistemas de pagamento
manual e automatico (pré + p6s) em funcdo do aumento do custo do pedéagio manual.
Inicialmente, o pagamento manual domina amplamente o mercado, com participacdo proxima
de 90%, enquanto o sistema automaético (pré + pds-pago, linha amarela) apresenta uma
participacdo reduzida.

No entanto, a medida que o custo do pedagio manual aumenta, sua participacdo diminui
gradualmente, enquanto a participacdo do sistema automatico cresce de forma continua. Esse
comportamento indica que o custo do pedagio manual € um fator relevante na decisdo dos
usuarios, incentivando a migracao para sistemas automaticos conforme os valores se elevam.

Entretanto, para os valores de tarifa praticados usualmente, aproximadamente 80% dos
usuarios ainda escolhem o pagamento manual, indicando que a maioria dos usuarios mantém
sua escolha mesmo com variagfes moderadas no custo do pedagio manual, sugerindo uma
resisténcia inicial & adogdo do sistema automatico. I1sso pode estar relacionado a fatores como
hébitos consolidados, barreiras de adesdo ou percepcao limitada dos beneficios da cobranca
automatica.
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Figura 89 - Variacéo da participacdo do mercado frente ao aumento do custo do pedagio manual
(pagamento manual x automatico)

A Figura 90 detalha a variacdo da participacdo de mercado entre os sistemas manual,
automatico pré-pago e automatico pos-pago conforme aumenta o custo do pedagio manual.
Observa-se que o sistema manual perde participacdo a medida que o custo do pedagio aumenta,
enguanto os sistemas automaticos, especialmente o p6s-pago, ganham mercado. O sistema pos-
pago registra o0 maior crescimento do que o pré-pago.

Participacao de mercado

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% e
10% e

0%

0 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 15,6 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8
Custo pedagio manual(R$)

=P manual =P Pre pago == P Pos_pago

Figura 90 - Variacao da participacdo do mercado frente ao aumento do custo do pedagio manual
(pagamento manual x automatico pré-pago x automatico pds-pago)
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11. CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS

Este documento apresenta o relatério final de projeto, desenvolvido com Recurso de
Desenvolvimento Tecnoldgico, que tem por objetivo geral estudar os impactos da implantacéo
do de Sistema Multi-lane Freeflow e a assertividade do conjunto de classificacdo em
laboratdrio pré-montado na Ponte Rio-Niterdi considerando o ambiente da Concessdo Ecosul.
Este projeto envolveu diversos estudos com o objetivo de (i) caracterizar e avaliar as condi¢fes
atuais de demanda e operacdo da rodovia e (ii) o estudo das possibilidades de implantacéo de
medidas de cobranca e identificacdo de veiculos automatizados.

Para avaliacdo das condicdes atuais de operacdo da rodovia foi desenvolvida a analise do
trafego de veiculos pagantes nas pracgas de pedagio e pesquisa origem-destino. Em relacdo ao
segundo objetivo, a andlise das possibilidades de implantacdo do MLFF, foi realizada uma
pesquisa de preferéncia declarada para avaliar a disposicao dos usuarios a aderir a um sistema
de cobranca automaético. Adicionalmente, sdo discutidos os resultados de assertividade do
sistema MLFF implantado na Ponte Rio-Niter6i, com vistas a adaptacdo as condicGes
operacionais da Ecosul.

Esta secdo apresenta uma sintese dos resultados obtidos, discussdes e ponderaces finais sobre
0 estudo.

11.1. ANALISE DOS DADOS DE TRAFEGO DAS PRACAS DE PEDAGIO DA ECOSUL

A andlise dos dados de trafego das pracas de pedagio inclui dados de veiculos pagantes em
todas as pracas da concessao entre janeiro de 2013 e novembro de 2023. A andlise revelou
comportamentos distintos entre as pracas da concessao.

Algumas mantiveram volumes estaveis ao longo do tempo, enquanto outras apresentaram
tendéncias de crescimento. Na BR-116, destacam-se Cristal e Retiro com maiores volumes,
enquanto Pavao apresenta cerca de 35% desse volume. Na BR-392, 0 maior trafego ocorre em
Capéo Seco, com a pracga Gldria registrando aproximadamente 31% desse volume.

Em relacdo a evolucdo do volume de veiculos por método de pagamento, observou-se um
aumento na proporcdo de veiculos que adotam o pagamento automatico. s pracas Capao Seco
e Gléria lideram em adocéo, com aproximadamente 45% e 36% de pagamentos via AVI em
2023, respectivamente. Em contrapartida, a praga Pavao apresenta 0S menores percentuais de
utilizacdo desse sistema. Os dados recebidos para a pragca Pavao nao apresentaram fluxos de
trafego na praca AVI antes de outubro de 2022.

Quanto a composic¢éo do trafego por categoria de veiculo, a categoria 1 (veiculos de passeio e
utilitarios) predomina nas cabines manuais em todas as pracas, representando entre 60% e 70%
do volume. No entanto, nas cabines automaticas, ha maior diversificacdo: a participacdo da
categoria 1 reduz-se, com destaque para 0 crescimento das categorias comerciais,
especialmente a categoria 8 (caminhdo com reboque), que chega a representar até 30% do
volume em pragas como Gloria, Capdo Seco e Cristal. Esse padrdo sugere uma preferéncia dos
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veiculos leves pelo pagamento manual e uma maior adesdo dos veiculos comerciais ao sistema
automatico.

11.2. PESQUISA DE ORIGEM-DESTINO

A pesquisa de origem e destino foi realizada em trés pracas de pedagio da concessao Ecosul
Retiro (P01), Capdo Seco (P02) e Gléria (P03). O levantamento, conduzido nos dias 17 a 20
de dezembro de 2024, resultou em 490 entrevistas, sendo 94,5% referentes a veiculos leves e
5,5% a veiculos pesados. A coleta foi realizada sob restricdes operacionais e sem apoio da
Policia Rodoviaria Federal, prejudicando a coleta de entrevistas de veiculos pesados. Com base
nos dados coletados, foram analisados os deslocamentos, identificando as principais origens e
destinos, além do perfil dos usuarios e caracteristicas das viagens dos veiculos leves. Para 0s
veiculos pesados, foram apresentados dados de uma pesquisa origem e destino realizada em
2021 nas mesmas pracas de pedagio.

Na praca de Retiro (PO1), os dados de veiculos leves indicam uma predominancia de viagens
associadas a atividades cotidianas, como deslocamentos entre residéncia e trabalho, seguidas
de atividades recreativas. Pelotas foi identificada como um dos polos geradores e atratores das
viagens, com os municipios de Porto Alegre e Sdo Louren¢o do Sul contribuindo em menor
escala, indicando que as principais linhas de desejo ocorrem entre Pelotas e Porto Alegre e
entre Pelotas e Sdo Lourenco do Sul. Em relacdo aos veiculos pesados, a maior parte dos
veiculos realiza viagens frequentes (2 vezes ou mais por semana). O municipio de Rio Grande
é o principal polo gerador e atrator de viagens, devido a presenca do porto. Pelotas também
contribui de forma significativa, indicando uma forte relagdo entre os dois municipios.

Na praga de Capéo Seco (P02), as viagens de veiculos leves envolvendo residéncia foram as
mais frequentes, seguido de viagens a trabalho. O principal par origem-destino identificado foi
Pelotas-Rio Grande, além de Pelotas-Santa Vitoria do Palmar e Rio Grande-Porto Alegre. Em
relacdo aos veiculos pesados, cerca de 30% realizam viagens diariamente. Rio Grande foi o
municipio mais frequente como origem ou destino, seguido por Pelotas, assim como na praca
de Retiro. Os demais municipios possuem percentuais muito inferiores, indicando que o
principal par ocorre entre Rio Grande e Pelotas.

Na praca de Gloria (P03), os deslocamentos de veiculos leves sdo principalmente devido a
motivos de residéncia e trabalho. As principais origens e destinos sdo 0s municipios de
Cangugu, Santa Maria e Pelotas. O principal par é composto pela conexdo entre Cangugu e
Pelotas, seguido pelas viagens entre Pelotas e Santa Maria. Em relacéo aos veiculos pesados, a
maior parte dos veiculos realiza viagens duas vezes por semana. Rio Grande é o principal
municipio para as viagens de veiculos pesados, tanto como origem como destino, assim como
nas demais pragas, reforcando a relevancia do porto de Rio Grande.
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11.3. PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de entender o comportamento dos usuarios e suas
preferéncias em relacdo aos sistemas de cobranca alternativos, identificar e quantificar o
impacto das diferentes caracteristicas, e compreender as motivagdes e barreiras para a adogdo
do sistema automatico. A aceitacdo desse sistema é essencial para considerar a viabilidade de
futuros avancos tecnoldgicos, como a implantacdo de um sistema Multi-lane Freeflow, que esta
sob analise no presente projeto.

A elaboracdo da pesquisa de preferéncia declarada consistiu em trés estagios: (i) especificacdo
do modelo econométrico a ser estimado; (ii) projeto experimental; e (iii) desenho do
questionario. O primeiro estagio consistiu na determinacdo completa da especificacdo do
modelo com os parametros a estimar. Assim, foi analisado o problema de escolha determinando
trés alternativas: (i) sistema de cobranca manual, (ii) sistema de cobranca automatica pré-paga
(tag) e (iii) sistema de cobranca automatica pés-paga (tag). Os atributos selecionados para o
projeto do experimento foram Expectativa de Fila de veiculos no pedagio, Custo do pedagio,
Custo de adesdo, Taxa de recarga e Custo da mensalidade.

A maioria dos atributos foram especificados com trés niveis cada um. Foram construidos 12
cendrios, correspondentes a 12 situacdes de escolha a serem apresentadas aos usuarios da
rodovia, elaborados a partir de um desenho eficiente bayesiano. A partir do projeto
experimental foi construido o questionario da pesquisa PD. Este questionario foi estruturado
em duas partes: (i) Perguntas iniciais (nome, idade, frequéncia de uso da rodovia, etc.) e (ii)
Preferéncia declarada: apresentacdo da pesquisa PD (12 situacdes de escolha).

A coleta de dados da pesquisa, realizada pela empresa Perplan com usuarios da rodovia nas
pracas de pedagio Retiro (P01), Capdo Seco (P02) e Gléria (P03) foi realizada nos dias 16 a
20/12/2024, atendendo a restrigdes operacionais da rodovia e orientacGes da Policia Federal. A
amostra foi composta por 379 usuarios de veiculos leves, esta pesquisa foi realizada
conjuntamente com a pesquisa origem e destino. A partir dos dados coletados, foram estimados
modelos de escolha discreta para determinar a escolha do sistema de cobranca de usuérios da
rodovia. Os sistemas de cobranca considerados na estimacdo foram: (i) Manual; (i) Cobranca
automatica pre-paga; (iii) Cobranca automatica pds-paga. Foram estimados modelos logit
multinomial, usualmente utilizados na modelagem de demanda de transporte.

Os dados coletados mostraram que a maioria dos usuarios ainda ndo utiliza o sistema de
cobranca automatica. Sua adogdo permanece relativamente baixa, mesmo entre aqueles que
utilizam a rodovia com frequéncia. Entre os usuarios menos frequentes, a predominancia de
individuos que ndo possuem sistemas automaticos € ainda mais evidente.

Os resultados dos modelos econométricos estimados a partir dos dados coletados indicam que
0s custos associados ao pagamento do pedagio — como o valor do pedagio, o custo de adeséo,
a taxa de recarga e a mensalidade —, assim como a formacdo de filas, influenciam as escolhas
dos usuarios entre os diferentes sistemas de cobranca.
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O valor do tempo em fila estimado pelo modelo foi de R$ 0,07 por minuto. H& pouca evidéncia
empirica sobre valores de referéncia em contextos similares. Comparando com estudos
realizados em outros paises, observa-se uma ampla variacdo nos valores atribuidos ao tempo
de viagem. Estudos europeus, por exemplo, reportam valores entre R$ 0,15/min e R$ 1,10/min,
enquanto em paises em desenvolvimento esses valores variam entre R$ 0,12/min e R$
0,20/min. Em rodovias brasileiras, estudos apontaram R$ 0,17/min na Freeway (BR-290, RS)
e R$ 0,42/min no trecho concedido da Eco101.

O valor do tempo em fila estimado neste estudo (R$ 0,07/min) foi inferior ao encontrado em
pesquisas anteriores. Esse resultado pode estar relacionado a fatores como a alta proporcao de
usuarios que ainda utilizam o pagamento manual, o perfil dos usuarios da rodovia, 0 menor
volume de trafego, e o elevado valor do pedagio, que pode limitar a disposicdo a pagar. Em
rodovias com maior adogédo de sistemas automaticos, como a Eco101, a sensibilidade & espera
tende a ser maior, elevando o valor do tempo em fila.

Os resultados de elasticidade mostram que o custo do pedagio é o fator mais determinante na
escolha do sistema de pagamento, seguido pelo custo de adesé&o e, por fim, pelo tempo de fila.
A elevada elasticidade associada ao custo do pedagio automatico indica que esse atributo deve
ser considerado com atencdo ao se avaliar estratégias para ampliar a adocdo dos sistemas
automaticos.

Embora a elasticidade associada a fila de veiculos tenha sido menor em comparacao aos demais
atributos, ela ainda foi estatisticamente significativa, indicando que a expectativa de fila no
pedagio tem um impacto marginal, mas relevante, nas decisdes dos usuarios. Vale destacar que,
em situagbes extremas — como filas muito longas —, esse fator pode se tornar mais
importante.

O desconforto associado as filas no sistema manual reforca a necessidade de investimentos em
tecnologias como o Multi-lane Freeflow, que permitem reduzir o tempo de espera e melhorar
a experiéncia dos usuarios. Os resultados desta pesquisa ressaltam a importancia de promover
0s sistemas automaticos, acompanhados de campanhas de conscientizacdo sobre seus
beneficios, como forma de incentivar a migragdo dos usuarios para modalidades mais
eficientes.

Os resultados oferecem subsidios importantes para embasar estratégias de implementacdo no
trecho sob concesséo da Ecosul, contribuindo para otimizar o sistema de cobranga e aumentar
sua eficiéncia.

No entanto, é importante ressaltar que os resultados obtidos estdo condicionados ao contexto
especifico da rodovia analisada e ao comportamento dos seus usuérios. A replicacdo dessas
andlises em outros contextos — como rodovias federais sob regulacdo da ANTT — pode ser
atil, desde que sejam consideradas as particularidades de cada trecho e o perfil dos seus
usuarios. 1sso pode contribuir para decisdes mais alinhadas a conveniéncia dos usuarios e a
viabilidade operacional e econdmica dos sistemas de cobranca.
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Os resultados do sistema MLFF implantado na Ponte Rio-Niterdi sugerem que a maioria dos
veiculos categorizados possuem de fato o nimero de eixos da sua respectiva categoria, sendo
essa assertividade na leitura de eixos 100% na maioria das categorias de veiculos pesados
(exceto Categoria 02). Para os veiculos leves, esse percentual é inferior devido a classificacéo
incorreta de veiculos pesados como veiculos leves. Ainda, a comparacdo entre a composi¢do
de trafego pelo sistema MLFF e pelo pedagio sugere que existem inconsisténcias na
classificacdo dos veiculos pesados. Considerando que a Ecosul possui um percentual de
veiculos pesados de 37%, significativamente superior ao percentual encontrado na Ecovias
Ponte, a analise dos dados do sistema experimental, referentes ao periodo de 15 a 22 de
novembro de 2024, apontam para a necessidade de uma atencédo especial para a classificacdo
de veiculos pesados.

11.4. ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA MLFF EM ESTUDO NA ECOVIAS
PoONTE CONSIDERANDO O CONTEXTO DA EcosuL

Um dos objetivos deste subprojeto é o estudo das possibilidades de implantagdo do sistema
implantado no laborat6rio MLFF da Ecovias Ponte na Concessionaria Ecosul. Um elemento de
particular interesse € a avaliacdo do conjunto de classificacdo deste sistema. Com este objetivo
esta secdo apresenta uma analise do desempenho do sistema implantado na Ecovias Ponte. Para
analise de assertividade do sistema Multi-lane Freeflow, foram utilizados os dados de marco
de 2025 do pértico instalado no sentido Niterdi-Rio da Ecovias Ponte.

Considerando a analise da assertividade em relacdo a classificacdo dos veiculos, uma sintese
dos resultados pode ser visualizada na Tabela 16. A tabela apresenta para cada categoria de
cobranca definida pelo sistema qual o percentual de veiculos que efetivamente possui 0 nimero
de eixos compativel com a categoria. Por exemplo, na categoria 01 (automéveis), 89,29% dos
veiculos possuem 2 eixos e nenhum eixo suspenso (categorizacao correta). Entretanto, também
foram identificados pelo sistema veiculos com um ndmero de eixos e eixos Suspensos
incompativeis com a categoria 01. Esses veiculos foram categorizados incorretamente na
categoria O1.

Por outro lado, é importante ressaltar que uma assertividade de 100% nao significa que todos
os veiculos que passaram pelo portico no periodo analisado foram categorizados corretamente,
pois podem ter sido registrados erroneamente em outra categoria ou ndo foram categorizados.
Ou seja, um nivel de assertividade de 100% indica que todos os veiculos identificados como
pertencentes aquela categoria, possuem de fato o nimero de eixos de cobranca igual ao da
categoria (Ex: CAT 6+4 apresenta veiculos com 5 eixos ou com 6 eixos sendo 1 suspenso,
totalizando 5 eixos cobrados).

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

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

Tabela 16 — Percentual de veiculos que possuem nimero de eixos compativel com a categoria (MLFF
Ecovias Ponte — Marco/2025)

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

CAT 6+1 Caminhao 7 eixos 7 96,18% 1,16% 97,34%

CAT 6+2 Caminh&o 8 eixos 8 49,79% 2,07% 51,87%

CAT 6+3 Caminhao 9 eixos 9 93,77% 0,39% 94,16%

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

A tabela abaixo apresenta a composicdo de trafego para a Ecovias Ponte segundo o sistema
MLFF no periodo analisado a composi¢do média do trafego da Ecovias Ponte e a composicao
Ecosul também segundo os dados de pedagio. E possivel observar que a composicao do trafego,
segundo o sistema MLFF, apresenta um percentual de veiculos pesados inferior ao da Ecovias
Ponte, sugerindo que muitos veiculos pesados nao foram categorizados ou foram categorizados
incorretamente dentro das categorias de veiculos leves (CAT 01, CAT 07 e CAT 08). Essa
informagcdo ¢é ratificada pelos dados da tabela anterior, onde essas trés categorias apresentam
assertividade do numero de eixos de 89,30%, 73,92% e 93,53%, respectivamente.
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Tabela 17 — Composicao de trafego

Categoria Descricéo % MLFF % Ecovias Ponte = % Ecosul
MOTO Motos 6,55% 9,90% -
CAT 01 Automoveis

CAT 07 Automdveis com semirreboque 85,54% 83,93% 63,3%
CAT 08 Automdveis com reboque

CAT 02 Caminhéo 2E

CAT 03 Caminhéo 3E

CAT 04 Caminhdo 4E

CAT 05 Caminhéo 5E

CAT 06 Caminhédo 6E 3,88% 6,15% 36,7%
CAT 6+1 Caminhao 7E

CAT 6+2 Caminhéo 8E

CAT 6+3 Caminhéo 9E

CAT 6+4 Caminhdo 10E ou mais

Nao identificado 4,03%

Considerando que a Ecosul possui um percentual de veiculos pesados de quase 37%,
significativamente superior ao percentual encontrado na Ecovias Ponte, a analise dos dados do
sistema experimental, referentes ao periodo margo de 2025, apontam para a necessidade de
uma atencéo especial para a classificacdo de veiculos pesados.

As principais conclusGes dessa analise mostram que as motos apresentam dificuldades de
classificacdo. Este fato se deve as caracteristicas fisicas das motocicletas — como menor porte,
area refletiva reduzida e maior exposicao a intempéries — que compromete a leitura eficaz por
sistemas de OCR e antenas de identificacdo, especialmente em condicdes adversas ou de
trafego rapido. Esta dificuldade é agravada pelo padrédo de direcdo dos motociclistas que ndo
se restringem as faixas de trafego e apresentam grande flutuacdo no movimento.

Em relacdo as demais categorias, os dados analisados sugerem que houve uma dificuldade um
pouco mais acentuada na classificacdo de veiculos pesados em relacdo aos veiculos leves. A
mesma observacao vale para a identificacdo de placas, especialmente durante periodos de baixa
iluminagdo. Apesar disso, 0 percentual de acerto, quando pelo menos uma das leituras
(dianteira ou traseira) € igual a placa consolidada, alcangou mais de 90% para a maioria das
categorias durante o dia e durante a noite, refletindo a robustez do sistema.

E importante ressaltar, entretanto, que o sistema da SINELEC ja se encontra em operacao plena
em porticos freeflow na Concessionaria Econoroeste deste setembro de 2024. Neste ambiente,
o0 sistema vem sendo monitorado pela equipe de acompanhamento e operacdo, apresentando
um desempenho satisfatério. O acompanhamento de desempenho apresentou percentuais de
85,9% de assertividade na leitura de tags (Figura 91), em relacdo a leitura de placas frontais
apresentou um desempenho de 93,69% (Figura 92) e em relacdo a leitura de placas traseiras
um desempenho de 98,76% (Figura 93).
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O acompanhamento do desempenho em relagéo a classificacdo dos veiculos é realizado através
de analise comparativa entre a classificacdo automatica do sistema e validacdo humana, sob a
responsabilidade da equipe de operacdo. Este acompanhamento permite a identificacdo e
correcdo de eventuais problemas pontuais, e tem apresentado bons resultados, com indices
acerto considerados adequados pela concessionaria.

Antena - més atual

85.90%

Equipamento

Equipamento - Antena

Origem Tag  Automatico ® Lertura OCR

I e ama.  88,14% e B7.53%
59% 35,62%

3.399%

Antena - hora-hora - Hoje

Figura 91 - Acompanhamento do desempenho de porticos do sistema SINELEC instalados na
EcoNoroeste — leitura de tags
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Figura 92 - Acompanhamento do desempenho de porticos do sistema SINELEC instalados na
EcoNoroeste — reconhecimento de placas frontais

OCR Tras. - més

98.76%
OCR Traseira
Placa OCR REAR
99.40% 98,60% 9946 98,36% 92.29% 98,73% 99 "
0,60%1.34% 1,40% 0,54% 1.64% p719% 1.27% 0,76%
1.6

OCR Traseira - hora-hora - Hoje

Figura 93 - Acompanhamento do desempenho de porticos do sistema SINELEC instalados na
EcoNoroeste — reconhecimento de placas traseiras

11.5. MEMORIAL DESCRITIVO

O memorial descritivo sobre a instalacdo dos equipamentos no Pdrtico 24 se encontram no
Apéndice 3.
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11.6. MINUTA DE REVISAO NORMATIVA

Os sistemas de pedagio eletrénico trazem indiscutiveis avan¢os no modelo de cobranca de
tarifas, promovendo maior fluidez no trafego, reducdo de congestionamentos, e melhora da
experiéncia do usuério.

Sua introducgdo em curso no Brasil, respaldada pela Lei n® 14.157/2021 e demais normativos
estabelecidos pelo CONTRAN, SENATRAN e pela ANTT, entretanto, traz desafios
significativos.

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

No contexto da Ponte, esta questdo apresenta-se ainda mais critica do que em outros contextos
rodoviarios. Em funcdo de sua estrutura e intenso trafego, a Ponte é submetida a vibragoes
fortes e constantes, que estabelecem maiores impactos em pdérticos e equipamentos.
Considerando as restri¢des fisicas da faixa de rolamento, com limita¢Ges nas areas de trabalho,
as caracteristicas da infraestrutura demandam atencdo especial, com pdrticos mais robustos e
estratégias de manutencdo particulares.

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

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

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

Os paises europeus geralmente apresentam taxas moderadas de evasdo de pedagio. A
implementacao de sistemas de pedagio interoperaveis em toda a UE ajudou a reduzir a evasao
e inadimpléncia. Paises como Alemanha e Franca possuem mecanismos de fiscalizacao
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robustos e tecnologias avancadas de pedagio. Na Alemanha, a taxa de inadimpléncia é
relativamente baixa, em torno de 5%. Na Franca, a taxa € um pouco mais alta, variando entre
5% e 7%. Campanhas de conscientizacao publica e penalidades severas para inadimpléncia de
pedégio contribuem para a reducdo das taxas de evasdo em muitos paises europeus.

Na Austrdlia, a inadimpléncia € um tema acompanhado com atencdo. As taxas de
inadimpléncia variam, mas geralmente ficam em torno de 8% a 10%. As autoridades apostam
em aperfeicoamento de tecnologias e campanhas educativas para tentar reduzir esses indices.

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

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

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

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

O Contrato da Ecovias Ponte prevé a receita das motos como uma fonte de recursos, e estes
veiculos apresentam caracteristicas especificas que dificultam a aplicacdo plena do sistema
freeflow. Atualmente nédo existem dispositivos tipo tags desenvolvidos especificamente para
motocicletas. Uma das particularidades esta no fato das motocicletas ndo possuirem para-brisa
e, consequentemente, as tags precisariam ser fixadas em locais alternativos, como o capacete,
a carenagem ou suportes adaptados. Esse fator, somado as caracteristicas fisicas das
motocicletas — como menor porte, area refletiva reduzida e maior exposicdo a intempéries —
compromete a leitura eficaz por sistemas de OCR e antenas de identificacdo, especialmente em
condicbes adversas ou de trafego répido. Outro fator que exige atencdo € em relacdo ao
fechamento de cancela nas pistas AVIs que poderdo representar um risco a seguranga dos
motociclistas.
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E fundamental ressaltar também a prética frequente de motoristas dessa categoria em ocultar
deliberadamente as placas, utilizando mochilas, capas de chuva ou posicionando-as em angulos
que dificultam a leitura. Essas acOes intencionais, aliadas as limitacdes naturais dos
equipamentos, tornam ainda mais desafiadora a identificacdo precisa dos veiculos. Esse
comportamento, ja observado em pracas de pedagio tradicionais, tende a se agravar em
sistemas totalmente automatizados, como o freeflow, onde ndo h& barreiras fisicas ou
abordagens presenciais. Isto compromete significativamente a eficacia do sistema, aumenta a
taxa de evasdo e, consequentemente, reduz a arrecadacdo prevista para o equilibrio dos
contratos.

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

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

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

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

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

Nesse sentido, considerando o mecanismo de recursos vinculados incorporado nas concessoes
de 42 e 5° etapa, que consiste justamente em uma garantia endocontratual, a possibilidade de
uso desses recursos para fazer frente a inadimpléncia dos usuarios com a adogdo do Free Flow.

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

Apo6s a comprovacdo dos itens acima, a concessionaria podera solicitar, em periodicidade a ser
definida em termo aditivo prdprio (sugere-se trimestralmente devido as etapas do rito de
identificacdo e potencial pagamento pelo usuario), a compensacdo mediante notificacdo para
acesso aos recursos vinculados no limite do demonstrado a ANTT.

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

+ custos de processamento e
envio de multa e cobranca

Mecanismo de contas:

Conta da

" ‘. ~ concessiondria
==X \ So
Usudrio Saldo Q
inadimplente — arrecadado 4 -

Saldo liberado apenas  ~=» ‘ |
Recursos arrecadados ap6s acompensacdo e
pelo Governo da concessiondria
(multa + tarifa)

Conta do Governo
Figura 94 — Cadeia de responsabilidade e marcos para liberagéo dos valores arrecadados.

Este modelo evidencia que a compensagéo da concessionaria € condicionada: ela ocorre apenas
apos a ndo quitacdo pelo usuario inadimplente — ou seja, trata-se de um modelo de
ressarcimento reativo, e nao preventivo, controlavel e rastreavel pela ANTT.
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APENDICE 1 — QUESTIONARIO DA PD

1.( ) Capéo Seco-Indopara 8 ( ) Capéo Seco - Indo para

Santana da Boa Vista Rio Grande
Entrev. Praca/ 2. () Retiro - Indo para 9.( ) Retiro - Indo para
Sentido Jaguarao Camaqua
3.( ) Gloria- Indo para Santana  10. ( ) Gloria - Indo para Rio
da Boa Vista Grande
_ Género do entrevistado: 1 ( ) Masculino 2 () Feminino
Data: . b
3( ) Na&o binério
Dia da
semana 1( )28 2( )3 3( )4 4( )5 5( )62 6,() 7(.)
_ Sabado Domingo

Horari 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o: 19 20 21 22 23 24

Bom dia/Tarde. Meunome é (....), faco parte da............... e estamos fazendo uma pesquisa junto
aos usuarios da rodovia. Posso Ihe entrevistar? A pesquisa leva 10 minutos e a sua opinido é
muito importante! Desde ja agradecemos a sua colaboracdo e lembramos que os dados serdo
tratados sob rigoroso sigilo e nenhum entrevistado sera individualmente identificado. Se SIM,
PROSSIGA. Se NAO, agradeca e encerre.

(Se sim) Continue com a pergunta 1.

Origem (Saindo de onde Destino (Indo para onde): (
(Municipio e Bairro) Municipio e Bairro)

PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA

Obs: Apresentar os 12 cartdes aos entrevistados

1. Suponha que o pagamento do pedagio pudesse ser realizado das 3 formas apresentadas a
seguir com os valores especificos que mostraremos em cada cenario. Solicitamos que vocé
indigque sua preferéncia para cada cenario apresentado.

Em relacdo a toda aquela informacdo omitida e que considera relevante para a sua decisao,
considere que afeta por igual a todas as alternativas.

As alternativas de pagamento que apresentaremos sao:

Cobranca manual, dinheiro ou cartdo

Cobranga automatica PRE-PAGA, utilizada atualmente nas pracas de pedagio, permite o
pagamento de tarifas de pedagio com um tag, associado a uma conta PRE-PAGA, que pode
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ser RECARREGADA conforme desejado, mediante um pago de uma taxa de recarga.
Lembrando que o sistema pode ser usado em Pedagios, Shoppings, Aeroportos e

Estacionamentos;

Cobranca automatica POS-PAGA, utilizada atualmente nas pracas de pedagio, permite o

pagamento de tarifas de pedagio com um tag, os usuarios pagam uma mensalidade fixa,
além das tarifas de pedagio. Lembrando que o sistema pode ser usado em Ped&gios,

Shoppings, Aeroportos e Estacionamentos;

C1. Qual alternativa preferiria?
3 () Automética POS-PAGA

C2. Qual alternativa preferiria?
3 () Automética POS-PAGA

C3. Qual alternativa preferiria?
3 ( ) Automatica POS-PAGA

C4. Qual alternativa preferiria?
3 ( ) Automatica POS-PAGA

C5. Qual alternativa preferiria?
3 ( ) Automatica POS-PAGA

C6. Qual alternativa preferiria?
3 () Automética POS-PAGA

C7. Qual alternativa preferiria?
3 () Automatica POS-PAGA

C8. Qual alternativa preferiria?
3 ( ) Automatica POS-PAGA

C9. Qual alternativa preferiria?
3 ( ) Automatica POS-PAGA

C10. Qual alternativa preferiria?
3 () Automatica POS-PAGA

C11. Qual alternativa preferiria?
3 ( ) Automatica POS-PAGA

C12. Qual alternativa preferiria?

1(

1(

1(

1(

1(

1(

1(

1(

1(

1(

1(

1(

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

) Manual

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

2 (

) Automética PRE-PAGA

) Automatica PRE-PAGA

) Automética PRE-PAGA

) Automética PRE-PAGA

) Automética PRE-PAGA

) Automatica PRE-PAGA

) Automatica PRE-PAGA

) Automética PRE-PAGA

) Automética PRE-PAGA

) Automética PRE-PAGA

) Automatica PRE-PAGA

) Automética PRE-PAGA
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3 () Automatica POS-PAGA

PESQUISA DE PREFERENCIA DECLARADA: PERGUNTAS COMPLEMENTARES

Renda familiar:

(1) Acima de R$ 28.000

(2) De R$ 14.000 a R$ 28.000
(3) De R$ 5.600 a R$ 14.000
(4) De R$ 2.800 a R$ 5.600

(5) Até R$ 2.800

Motivo do deslocamento

(Compras, Trabalho, Estudo, Negdcios, Lazer/Passeio/Visita, Salde, Outros)

(Frequéncia) Quantas vezes vocé utiliza esta rodovia?

Nota: Se usa na ida e na volta conte 2 vezes

() vezes/semana
() vezes/més
() vezes/ano

( ) Eventualmente
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3. Vocé utiliza a pista automatica no pedagio?
1( )SIM.

2 () NAO.
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Cenario 1

Alternativas

Cobranga Manual

‘OBRANGA
TOMATICA
N

" )
SEMiN
PARAR Tagay
CineceCar  movelihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

o .
SEN AR 7
PARAR Taggy

cinviecar  mouBThais

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

5

veiculos

RS 16.70

RS 40

RS 15

2

veiculos

RS 16.70

RS5

veiculos

Cenario 2

Alternativas

Cobranga Manual

~
SENAR "
PARAR Tagay

Coivercar  movBiihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

BRANC
TOMAT

" ;
SEMTA 7
PARAR Tagay

Cineercar  modiThais

Cobranga Automatica
Pds-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

15

veiculos

RS 13.70

RSO

RS 5

4

veiculos

RS 13.70

RS 10

4

veiculos
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Cenario 3

Alternativas

Cobranga Manual

BRANCA
OMATICA
"

~
SENAR Y
PARAR Tagay

CoiectCar  moveRMais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

o .
SEN AR 7
PARAR Taggy

cinviecar  mouBThais

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

5

veiculos

RS 13.70

RS 20

RS5

4

veiculos

RS 13.70

RSO

4

veiculos

Cenario 4

Alternativas

Cobranga Manual

~
SENAR "
PARAR Tagay

Coivercar  movBiihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

BRANC
TOMAT

" ;
SEMTA 7
PARAR Tagay

Cineercar  modiThais

Cobranga Automatica
Pds-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

15

veiculos

RS 13.70

RS 40

RS 15

4

veiculos

RS 13.70

RSO

4

veiculos
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Cenario 5

Alternativas

Cobranga Manual

BRANCA
OMATICA
"

~
SENAR Y
PARAR Tagay

CoiectCar  moveRMais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

o .
SEN AR 7
PARAR Taggy

cinviecar  mouBThais

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

5

veiculos

RS 19.60

RSO

RS 15

0

veiculos

RS 19.60

RS 10

veiculos

Cenario 6

Alternativas

Cobranga Manual

~
SENAR "
PARAR Tagay

Coivercar  movBiihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

BRANC
TOMAT

" ;
SEMTA 7
PARAR Tagay

Cineercar  modiThais

Cobranga Automatica
Pds-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

10

veiculos

RS 19.60

RS 20

RS 30

4

veiculos

RS 19.60

RS 10

veiculos
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Cenario 7

Alternativas

Cobranga Manual

BRANCA
OMATICA
"

~
SENAR Y
PARAR Tagay

CoiectCar  moveRMais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

o .
SEN AR 7
PARAR Taggy

cinviecar  mouBThais

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

10

veiculos

RS 16.70

RS 40

RS 30

2

veiculos

RS 16.70

RS5

veiculos

Cenario 8

Alternativas

Cobranga Manual

~
SENAR "
PARAR Tagay

Coivercar  movBiihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

BRANC
TOMAT

" ;
SEMTA 7
PARAR Tagay

Cineercar  modiThais

Cobranga Automatica
Pds-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

5

veiculos

RS 19.60

RSO

RS 5

2

veiculos

RS 19.60

RS5

veiculos
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Cenario 9

Alternativas

Cobranga Manual

BRANCA
OMATICA
"

~
SENAR Y
PARAR Tagay

CoiectCar  moveRMais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

o .
SEN AR 7
PARAR Taggy

cinviecar  mouBThais

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

5

veiculos

RS 13.70

RSO

RS5

4

veiculos

RS 13.70

RS 10

veiculos

Alternativas

Cobranga Manual

~
SENAR "
PARAR Tagay

Coivercar  movBiihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

BRANC
TOMAT

" ;
SEMTA 7
PARAR Tagay

Cineercar  modiThais

Cobranga Automatica
Pds-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

5

veiculos

RS 16.70

RS 20

RS 30

0

veiculos

RS 16.70

RSO

veiculos
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Alternativas

Cobranga Manual

BRANCA
OMATICA
"

~
SENAR Y
PARAR Tagay

CoiectCar  moveRMais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

o .
SEN AR 7
PARAR Taggy

cinviecar  mouBThais

Cobranga Automatica
Pés-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

10

veiculos

RS 16.70

RS 20

RS 30

4

veiculos

RS 16.70

RS5

veiculos

Alternativas

Cobranga Manual

~
SENAR "
PARAR Tagay

Coivercar  movBiihais

Cobranga Automatica
Pré-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

BRANC
TOMAT

" ;
SEMTA 7
PARAR Tagay

Cineercar  modiThais

Cobranga Automatica
Pds-paga

(Shoppings, Aeroportos,
Estacionamentos)

1

2

3

Custo Pedagio

Custo Adesdo

Taxa de Recarga

Custo Mensalidade

Expectativa de Fila de veiculos
no pedagio

RS 19.60

10

veiculos

RS 19.60

RS 40

RS 15

2

veiculos

RS 19.60

RSO

2

veiculos
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APENDICE 2 — QUESTIONARIO DA OD
Veiculos leves

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

Frequéncia Unidade

Local de Origem / Destino

Marca
Modelo

Propretario

Fianciador do Pedagio

Cobranga Automaética (AVI)

interesse em cobranga Automatica (AVI)

NUmero de Passageiros

Renda do Motorista

Este veiculo tem isen¢do do pagamento do pedagio?

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

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

4, empresa
5. outra
1. Motorista
2. Empresa
3. Dividido entre todos 0s ocupantes
Sim / Nao
Sim / Nao
NUmero
Até R$ 900
De R$ 1.501 a R$ 2.500
De R$ 2.501 a R$ 5.000
De R$ 5.001 a R$ 10.000
De R$ 901 a R$ 1.500
Mais de R$ 10.001
Nao
Policia
Prefeitura
Bombeiro
Ambulancia
Estado
Veiculo Oficial
Outros
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Veiculos pesados

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

Frequéncia Unidade

Caminhdo Carregado

Local de Origem / Destino

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

Propretario

Fianciador do Pedagio

Cobranca Automatica
interesse em cobranca Automatica

Quem Decidiu a rota

Renda do Motorista

Este veiculo tem isencéo do pagamento do pedagio?

Perguntas e Respostas Possiveis
Municipios Brasil
Bairros de Municipios escolhidos
Municipios Brasil
Bairros de Municipios escolhidos
NUmero
Por dia
Por semana
Por més
Por ano
Primeira vez
Eventual
1. Carregado
2. Vazio
1. Fébrica / Dep6sito
2. Centro de Distribuicdo
3. Usina ou Silo
4. Fazenda
5. Porto
6. Loja / Supermercado
7. Terminal Ferroviario
8. Terminal de Cargas
9. Transportadora (Garagem)
777
Sim / Nao
XXX
YYY
NUmero
NUmero
1. prdprio (motorista)
2. transportadora
3. empresa / proprietario carga
4. outra
1. prdprio (motorista)
2. transportadora
3. empresa / proprietario carga
4. Outra
Sim / Néo
Sim / Néo
1. Motorista
2. Transportadora
3. Empresa
4. Empresa de escolta
5. Proprietario da carga
6. Outros
Até R$ 900
De R$ 1.501 a R$ 2.500
De R$ 2.501 a R$ 5.000
De R$ 5.001 a R$ 10.000
De R$ 901 a R$ 1.500
Mais de R$ 10.001
Né&o
Policia
Prefeitura
Bombeiro
Ambuléancia
Estado
Veiculo Oficial
Outros
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APENDICE 3 — PROJETO DE INSTALAGCAO DE SISTEMA MULTI-LANE FREE FLOW

Analise do contexto geral

Este documento contém o projeto de alto nivel de um sistema Multi-Lane Free Flow (MLFF)
para 0 mercado brasileiro com o objetivo de construir, instalar e implementar um portico teste
em ambiente real.

- FAIXA4  FAIXA3  FAIXA2  FAIXA1l -

NITEROI (PISTA NORTE)
3,10 m

I 0,8m ‘ 3,20 m 2,90 m ‘ 3,00 m

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

O pértico sera instalado suspenso sobre 4 faixas, conforme exemplificado na Figura A3.1,
garantindo uma area desobstruida de 6,35m de altura. Optou-se por criar uma solu¢do sem
dispositivos no chéo, fazendo uso de tecnologias inéditas. O pdrtico sera equipado com 0s
dispositivos necessarios para:

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

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

Todas as faixas terdo a mesma configuracdo necesséaria para a contagem de eixos pelos
dispositivos, os quais serdo instalados em apenas duas faixas.

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

Para cada veiculo que passe por baixo do portico, sera criada uma transac¢ao contendo todos 0s
dados gerados pelos dispositivos; esses dados e todas as fotos relacionadas serdo coletados e
disponibilizados em um aplicativo para verificacdo e analise.

Todos os dados coletados serdo utilizados para calcular KPIs para avaliagdo do desempenho
do sistema e dos dispositivos.
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Analise do esquema de classificacao

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

Unica que confere pequenas variagdes no total de receitas.
O atual esquema de classificacdo é determinado com base em:

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

Motorcycle

Car

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

Bus — 4 Axles

D AT

Figura A3.2 - Tabela de classificacéo
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Define-se uma classe universal:

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

15 MOTO Motocicleta 2 NAO

16 CAT 04 Onibus com 4 eixos 4 SIM

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

Projeto do sistema

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

avaliacdo do desempenho do sistema em uma instalacéo brasileira;

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

A solucdo S*Gate utiliza sensores robustos, padronizados e testados na pratica, bem como
equipamentos de Pagamento Eletrdnico de Pedagio (ETC) para atingir um desempenho de alto
nivel, sendo projetada para maximizar a disponibilidade do sistema, a facilidade de manutencao
e o0 processo geral de verificacdo de limitacbes por meio da teoria de restri¢cbes (TOC).

A instalacdo consiste em:
Cameras para leitura automatica de placas dianteiras e traseiras;

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

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

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

Equipamentos de comunicacao.

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

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

A correlacdo de dados em tempo real é a caracteristica principal do sistema que permite a
geracéo de transacdes Uinicas e precisas quando os veiculos passam sob o portico. E gerada uma
Unica transacdo por veiculo, utilizando e correlacionando as varias fontes de informac6es
disponiveis durante a operacdo normal:

|
-
C . y ., -
—
Il“ Armazenamento
\i — _4 local de dados

catilho catilho
Leiturade Trasponder | Classificagso do Veiculo Deteccio | g Lleiturade Placas

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

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

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

e cameras frontais de Reconhecimento Automatico de NUmero de Placas (ANPR) sdo
ativadas a partir da captacdo da mensagem de gatilho de deteccdo e as imagens obtidas
sdo automaticamente escaneadas por sistema de Reconhecimento Optico de Caracteres
(OCR) integrado; dois fluxos independentes para eventos de placas e imagens de placas
sdo gerados em tempo real e as informagdes sdo transmitidas de forma autbnoma para
o controlador;

e cameras traseiras de ANPR podem detectar automaticamente a presenca de veiculos e
tirar fotos, que sdo automaticamente escaneadas pelo sistema OCR integrado; similar
as cameras frontais, dois fluxos independentes para eventos de placas e imagens de
placas séo gerados em tempo real e as informagdes séo transmitidas de forma autbnoma
para o controlador;
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0 sistema de Contagem Automaética de Eixos analisa de forma continua o fluxo de
videos para detectar veiculos automaticamente, contar eixos e fornecer uma imagem
reconstituida do veiculo passante;

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

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

Equipamentos instalados

Quatro subestac6es independentes, sob a supervisdo do aplicativo de controlador, funcionam
de forma autdbnoma e em sinergia para extrair todos os dados relevantes dos veiculos e gerar
um registro de transacdo altamente confiavel adequado para a aplicacdo de uma tarifa de
pedagio em TH de acordo com as regras do negdcio implementadas.

As quatro subestacdes sao:

= Deteccdo e Classificacdo Automatica de Veiculos (AVD/C)
= Contagem Automatica de Eixos
= |dentificacdo Automatica de Veiculos (AVI)

= Sistema de Fiscalizagdo de Evasdo (VES)

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

Antenas
AVI Radar

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

Subsistema de Deteccdo e Classificacdo Automatica de Veiculos

O subsistema de Deteccéo e Classificagdo Automatica de Veiculos (AVD/C) e equipado com
lasers Comark para entregar o melhor desempenho em deteccao e separa¢do de veiculos. Para
isso, dois dispositivos serdo instalados para cada faixa:

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

Figura A3.5 - LSR2001
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Figura A3.8 - Visdo Lateral
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A Figura A3.7 e Figura A3.8 representam respectivamente a visao traseira com o esquematico
RSR4001L e LSR2001 detectando e registrando para a classificacdo do veiculo e a visdo lateral
demonstrando a posicao do sensor RSR4001L. Os dois dispositivos para cada faixa podem ser
considerados como um unico sensor, pois eles sdo sincronizados para criar um Unico output.

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

Classe Descricdo da classe
Comark

0 Néo Classificado

1 Pedestre

2 Bicicleta

100 Motocicleta

200 Carro

220 Suv

240 Picape

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

400 Onibus

401 Onibus de viagem

402 Onibus articulado

403 Onibus de dois andares

450 Onibus com reboque

451 Onibus de viagem com
reboque

453 Onibus de dois andares

com reboque

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

Subsistema de Contagem de Eixos

O esquema de classificacao atual no Brasil é feito com base na contagem de eixos e deteccao
de pneus em rodados duplos na cabine de Pedagio. Todos os contratos de concessdo no Brasil
determinam a tarifa com base na contagem de eixos, algumas concessdes consideram somente
0S pneus em contato com o solo, outras consideram tanto os que tocam o solo quanto 0s eixos
suspensos; além disso, as tarifas de pedagio sdo diferentes para veiculos comerciais e ndo
comerciais e para categorias especiais, como 6nibus.

Por este motivo, a configuracdo do pértico MLFF para a POC inclui um subsistema de
contagem de eixos dedicado a coletar dados sobre os eixos do veiculo, que sdo adicionados as
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transacoes.

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

As cameras sdo instaladas na parte superior do pdrtico e ficam inclinadas em um angulo
apropriado para analisar a parte lateral dos veiculos passantes; possuem algoritmos de
processamento interno e rede de inteligéncia artificial (IA) instruidos para otimizar o
reconhecimento de eixos, gerando o0s seguintes dados:

NUmero de eixos;

Imagem reconstituida do veiculo;

Eixos suspensos;

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

Uma implementagdo em curso pretende adicionar ao sistema o recurso de reconhecer eixos
com pneus em rodados duplos. Esta funcionalidade, que esta evoluindo para um estado de
producdo, sera incluida como avaliacdo em uma atualizacdo futura do firmware.

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

nt sansor

Figura A3.9 - lluminador Tattile e cAmera Tattile para contagem de eixos
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Conforme mencionado anteriormente, apenas duas faixas serdo equipadas com o sistema de
Contagem de Eixos. A Figura A3.10 mostra um exemplo do esquema de instalacdo projetado
para 0 POC no qual as cameras sdo instaladas de forma a otimizar a visédo lateral dos veiculos
em cada faixa.

I KV s A A AV e NV I Ve L e B
s

\WAVAVAVAVAVAVAVAWAVAVAVAVEAVAVAVAVE

Figura A3.10 - Projecéo de leitura das cAmeras instaladas

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

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

Quando as cameras e os iluminadores sdo instalados, devem ser consideradas as seguintes
restrigdes:

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

e a camera deve estar mais afastada de sua faixa para evitar o aumento do angulo de
inclinacao;

e 0 iluminador infravermelho deve ser instalado ao lado da cdmera de Contagem de
Eixos;
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e 0 iluminador infravermelho deve ser instalado a menos de 1,5m de sua camera;

e aéareade iluminacdo deve estar acima do campo de visdo do sistema de Contagem de
Eixos, ja que o objetivo € iluminar a mesma area com 0 mesmo angulo para evitar a
criagdo de sombras.

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

Parameters Value Notes

Axle Counter

Offset 49m(1231) From lane center

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

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

Pan Angle 90° Transverse to the driving direction

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

Camefia Offset
T

{i N

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

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

Figura A3.13 - Ativador automatico do sistema de contagem de eixos

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

Image capture

Counting & reconstruction Axles: 5 ‘

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

Sistema de Fiscalizacdo de Evaséo

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

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

ANPR Cameras —————* ‘ !
Y

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

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

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

Para melhor desempenho (ou seja, ndao perder nenhuma imagem), sera utilizada uma
combinacdo de ativacdo externa (fornecida pelo AVD) e ativacdo automatica (deteccdo de
movimento).

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

ALPR

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

= 0s caracteres de placas de veiculos;
= aclassificacdo de confianca;
= nacionalidade.

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

Placas antigas

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

A POC sera util para testar e ajustar uma boa solucéo para a leitura do maior namero possivel

H5091

N e =
99 GRAND 09 S3L }

de placas diferentes. N&o é necessario detectar a cor das placas.

Figura A3.17 - Exemplo de placas antigas

Novas placas

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

Categorias

A cor dos caracteres alfanuméricos e das bordas da placa de identificagdo veicular, cujo fundo é sempre BRASIT

branco, é determinada ¢e acordo com a categona dos veiculos, conforme o seguinte esquema Q T P 5 F 7 1
Cor dos.

Categoria ¢ Exemplo ¢ ® ¢ Pantone ¢ Observagio ® = =
e . Caracteres s BRASIL

Uso geral para veiculos que ndo se
Particutar ABC1D23 Preto
enquadrem nas demass Categonas

Aluguel (veiculos que realizam transporte
Férmula Séido Pago. p. ex thws, dnidus

caminhdes

Comercial ABC1D23 Vermeiho
Brilhante 186C elc)
Aprendzagem (autoescolas e CFCs)
Veiculos pertencentes aos 6rgdos ¢a
Oficial Férmula Séiido
ABC1D23 Azul administracdo pUblica dreta nos nivels
Representacdo Brilhante 286C
federal, estadual, distrital @ municipal
Miss3o Dplomatica, Corpo Consutar,
Diplomatico/ D a Férmula Séido Corpo Dipiomdtico, Organismo Consular
ourado = E———
Consular Brihante 130C /oy Internacional @ Acordo de BRASIL k2
Cooperacho Internacional D K V U l u 1
Expeniéncia B8R
Férmula Séiido
Especiais ABC1D23 Verce Brihante 341C Fabricantes de veiculos, pecas e Tipos de placas brasieiras no padrio &
- implementos Mercosul Note-se que 0 fundo ¢ sempre
branco: a categona & indicada pela cor
& Veicutos com mais de 30 anos com alto carac! 3 N e
Colegdo ABC1D23 Cinza Prata | SwopPantoneGrey | S0 SHRCSCAPsRUIACoOs & Co DO
au de originalidade da placa

Figura A3.18 - Exemplo de placas Mercosul

Camera frontal

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

Céamera traseira

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

Subsistema AVI

O subsistema Identificacdo Automatica de Veiculos (AVI) e responsavel pela leitura de TAGs
instaladas em veiculos passando em alta velocidade sob o pértico MLFF.

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

O Titan é um leitor UHF Multi-Protocolo de excelente nivel, projetado especificamente para
cobrancas de pedagio em alta velocidade, como Multi-Lane Free Flow (MLFF) e High
Occupancy Tolling; o Titan (Figura 20) identifica diversos protocolos simultaneamente e
suporta 0 Protocolo Artefato ISO/IEC 18000-63 (SJ5511) sob uma licenca de software
(implementacéo de criptografia-128-ECB/CBC/CGCN do Padréo de

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

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

(rran

s 1T

Figura A3.19 - Leitor Titan SSI

A Avior é uma antena robusta e comprovada, projetada e produzida especificamente para ser
uma antena suspensa para sistemas de cobranca de pedagio em alta velocidade por meio de
tags passivas.

Equipada com um feixe estreito focado com largura de 30 graus, a Avior permite garantir ndo
somente a maximizagao das taxas de leituras em alta velocidade, mas também o isolamento da
zona de leitura desejada, evitando leituras cruzadas de faixas e interferéncia de faixas
adjacentes.

A Avior (Figura A3.20) também possui a capacidade de operar em uma faixa de frequéncia de
865-928 MHz, o que a torna adequada para o mercado brasileiro.
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Figura A3.20 - Antena Avior SSI

Para este projeto, ha apenas uma zona de cobranca de pedagio e um controlador que coleta
todas as Tags lidas pelo subsistema AVI. Para um excelente desempenho de AVI, recomenda-
se uma cobertura de ponta a ponta da rodovia completa e sobreposta com duas antenas Avior
por faixa.

Essa configuracao oferece dois beneficios principais:

e cobertura redundante da antena no caso de falha em antena;

e diversidade espacial otimizada, o que permite a leitura de tag de multiplos angulos
enquanto o veiculo transita pela zona de leitura.

Considerando que ndo h& nenhuma redundéncia ativada no sistema durante a primeira fase da
POC, embora uma configuracdo totalmente redundante de AVI possa ser aplicada facilmente
em uma segunda fase, e considerando que o local escolhido para a POC é uma autoestrada de
4 faixas, a Figura A3.21 sugere a seguinte configuracdo para maximizar o desempenho e
garantir uma cobertura completa da rodovia:
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Figura A3.21 - Configuragdo de antenas para maximizar o desempenho e garantir uma cobertura
completa da rodovia

Conforme explicado na imagem, o subsistema AVI consiste em dois leitores Titan em uma
configuragdo ndo redundante mais 8 antenas Avior; os dois leitores Titan s&o instalados na
parte superior do portico para diminuir o comprimento dos cabos de radiofrequéncia (RF) e
para reduzir a perda de energia:
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e Um leitor instalado no lado superior esquerdo do portico;

e Um leitor instalado no lado superior direito do pértico.

Essas sugestdes de posicionamento assumem que ha energia disponivel em cada gabinete.

Durante a passagem de um veiculo, as antenas ativam a Tag passiva do veiculo e comecam a
ler as informagOes armazenadas. A ativacdo da tag resulta em mdltiplas leituras a partir das
antenas que sdo armazenadas e geridas pelo leitor Titan.

O Titan cria multiplas mensagens lidas de acordo com a posi¢éo do veiculo e envia todas elas
para o controlador. No caso de perda de NW, o armazenamento persistente interno tem
capacidade para até 1.000.000 de transa¢des unicas.

No Controlador de Zona, sdo implementados passos de execucdo necessarios para
descriptografar o ID da Tag e identificar a faixa de entrada e saida do veiculo.

Gantry Zone Controller Server L3 Server

= :
—_’!
f.Qv' ﬂ_.ﬁ —
— Decrypting
Process

Figura A3.22 - Fluxo de describtografia de TAG

—_—p

Tag Keys

As informacg6es geradas pelo Controlador de Zona sobre ID da Tag, faixas, campos da tag
passiva, sao por fim adicionadas ao registro de transacéo Unica gerada para o veiculo passante.

Condigoes para funcionamento

O desempenho do sistema deve ser mensurado levando em conta as seguintes condicOes
especificas de funcionamento:

e velocidades baixas;

e velocidades normais;

e velocidades de rodovias;
e transito lento;

e transito pesado;

e mudancas de faixas;

e condigdes de luminosidade;
e condigdes do clima:

e chuva forte;

e nebling;

e diversas tags;

e eiXos Suspensos.
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Funcionalidades e implementacéo de software
Arquitetura da Solucéo

A solucdo projetada para a POC consiste em:

e Aplicativo de controlador de zona: instalado no servidor a beira da rodovia, responsavel
por gerenciar todos os dispositivos, para coletar todos os eventos gerados pelos sensores

e para gerar uma transacao para cada veiculo detectado;

e Aplicativo de Host de Pedagio: instalado em um servidor dedicado, responsavel por

coletar e gerenciar todas as transacGes geradas no controlador de zona;

e Painéis: responsaveis por exibir dados e calcular KPIs para verificagdo de desempenhos

do sistema.
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Figura A3.23 - Conflguragao de antenas para maximizar o desempenho e garantir uma cobertura
completa da rodovia Arquitetura da Solucao

Controlador de zona
O aplicativo de controlador de zona tem por finalidade:

e receber e armazenar localmente todos os dados gerados pelos dispositivos;
e processar todos os dados e associa-los aos seus respectivos veiculos;

e gerar dados das transagoes;

e enviar dados de transagdes para sistemas externos;

e gerenciar dispositivos e enviar dados de monitoramento para sistemas externos.
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Figura A3.24 - Controlador de Zona
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Funcionalidades

O controlador de zona implementa as seguintes funcionalidades:

ID Funcionalidade Descricdo
FO01 | Atribuicdo de OCR [ O controlador de zona correlaciona as imagens frontais e
traseiras de cada veiculo, mesmo quando captadas por
multiplas cameras
FO02 | Atribuicdo de TAG | O controlador de zona correlaciona as leituras de TAG para
cada veiculo, mesmo quando lida por diversas antenas e
quando o veiculo possui diversas TAGs instaladas
FO03 | Atribuicdo de faixa | O controlador de zona identifica a faixa ou as faixas
utilizadas pelo veiculo
FO04 | Atribuicdo de classe | O Controlador de zona consegue utilizar os dados
produzidos pelos sensores para determinar a classe do
veiculo de acordo com as regras do negdcio definidas
FOO5 | Gestdo de troca de [ O controlador de zona consegue correlacionar dados
faixas mesmo quando o veiculo troca de faixa
FO06 | Gestdo de | O controlador de zona consegue correlacionar dados
movimentacdo entre [ mesmo quando o veiculo se movimenta entre duas faixas
duas faixas
FOO7 | Correlagdo de dados | O controlador de zona vincula todos os dados gerados pelos
de dispositivos sensores com cada veiculo que passa pelo pdrtico
FO08 | Criagdo de transacdo | O controlador de zona gera dados Unicos de transacao para
cada veiculo que passa pelo portico
FO09 | Marcagéo de | O controlador de zona define regras para identificar

transacao
revisao manual

para

transacdo possivelmente incorreta que precisa de revisdo
manual
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FO10 | Enviodetransacdo | O controlador de zona pode enviar as transacfes geradas
para sistemas externos, gerenciando o resultado desse
processo

FO11 | Gestdo de transacOes | O controlador de zona pode gerenciar transacdo rejeitada

rejeitadas por sistemas externos e envia-la novamente apds a correcao
de problemas

FO12 | Gestdo de horéario Todos os dispositivos e o controlador de zona devem estar
sincronizados

F013 | Atribui¢do de ID de | O controlador de zona atribui um ID Unico para cada

transagéo transacdo gerada

FO14 | Gestdo de | O controlador de zona pode gerenciar a configuracdo de

configuracéo de | cancelas e dispositivos
cancelas

FO15 | Gestdo de fotos O controlador de zona pode receber fotos de todos os
dispositivos e armazena-las localmente até elas serem
enviadas corretamente para sistemas externos

FO16 | Envio de fotos O controlador de zona pode enviar fotos para sistemas
externos, gerenciando o resultado desse processo

FO17 | Geracdo de dados de [ O controlador de zona define e calcula o status de

status de dispositivos | dispositivos

FO18 | Geracdo de dados de | O controlador de zona define e calcula o status da cancela,

status de cancelas com base no status do dispositivo e o status operacional

Dados da Transacéo

O output do sistema € uma transagdo, que contém todas as informacdes necessarias para a
cobranca do pedagio.
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A cobranca de pedagio ndo é aplicada na zona de controle, deixando a definicdo de regras de
cobranca de pedagio para o host.

O modelo de dados de transacdo inclui:

e Tag de Pedagio: a TAG a ser utilizada no processo de cobranca de pedégio;
e Placa de Pedéagio: a placa a ser utilizada no processo de cobranca de pedagio;
e Transito: coleta de todos os dados lidos pelos sensores

e Dados AVI (TAG)

e Dados VES (Placas Dianteira e Traseira)

e Dados AVC (Formato e Eixos)

e Dados Mestre: Impressdo digital do veiculo, utilizado para identifica-lo.
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Figura A3.25 - Modelo de Dados de Transacéo

As transacdes sdo geradas em formato JavaScript Object Notation (JSON) e enviadas em lotes
de no maximo 50 ou pelo menos a cada 30 segundos (é possivel configurar os dois parametros).
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