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1 DESCRICAO DO PROJETO

A Arteris, em parceriacom a ANTT, contratou servigos técnicos profissionais especializados
para diagnosticar os fluxos rodoviarios no eixo da Rodovia Federal BR-381/MG/SP (rodovia Femao
Dias), que conecta as regides metropolitanas de Belo Horizonte-MG e S&o Paulo-SP. O presente
estudo, intitulado “Analise da Viabilidade da Implantagdo e dos Beneficios do Sistema de
Pedagiamento Free-Flow nas Concessdes Rodoviérias Brasileiras: Estudo de Caso das Areas
Metropolitanas da Rodovia BR-381 no Trecho Sob Concessao da Concessionaria Autopista Feméao
Dias”, tem como objetivo analisar a viabilidade técnica daimplantacdo do sistema de pedagiamento
free-flow" nas concessdes rodoviarias brasileiras como formade promocéo de equidade tarifaria e
viabilizagdode novos investimentos. O projeto se desenvolve por meiodo estudode caso dos trechos
sob administragdo da AutopistaFerndo Dias que permeiam as areas urbanas daRegido Metropolitana
de Sdo Paulo (RMSP) e da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), por meio de analises
realizadas com o apoio de modelo de macrossimulacéo.

A Autopista Ferndo Dias opera um trecho da rodovia BR-381/SP/MG com 562 quildometros
de extensdo, entre S&o Paulo e Belo Horizonte, desde 2008. Ha, no trecho, oito pracas de pedagio em
operacdo, localizadas em segmentos rurais da rodovia, distantes de grandes machas urbanas. Em
especifico, os trechos em estudo consistem nos segmentos viarios da rodovia Fernao Dias (BR-381)
inseridos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)? e a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH)3.

Para o0 propoésito descrito, € necessario compreender o comportamento do trafego
metropolitano, distinto do trafego rodoviario de média e longa distancias, para que se possa
compreender 0s potenciais impactos de intervencgdes pontuais sobre o sistema rodoviario na escala
da RMSP e da RMBH, objetos de estudo do presente relatorio.

1.1 Titulo

Andlise daviabilidade deimplantacdo e dosbeneficiosdo sistema de pedagiamento Free-Flow
nas concessdes rodoviarias brasileiras. Estudo de caso das areas metropolitanas da rodovia BR-381
no trecho sob concessdo da concessionéria Autopista Ferndo Dias.

1.2 Resumo

O estudo iniciacomumaanalise do panoramatecnoldgico dasformas de cobrancade pedagio,
seguido de um levantamentoe processamento de dadosde telefoniamdvel, matrizes OD de pesquisas
domiciliares existentes nas RMs, volumes e séries histdricas de trafego de pracas de pedagio e SATs
da concessiondria, matrizes de viagens de estudos anteriores e de fontes oficiais, e dados de natureza

! Conforme seré discutido no capitulo 3, terminologias mais precisas para esta tipologia de sistemas de
arrecadagdo seriam Open Road Tolling (rodovia de pedagio aberto, ou RPA, em traducdo literal) ou All-eletronic tolling
(pedagiamento exclusivamente eletrdnico, em traducéo literal). N&o obstante, emprega-se o termo “fr-ee-flow” para
referir-se a tal tipologia de sistemas de pedagiamento, fazendo-se as devidas ressalvas semanticas em relagdo ao uso desta
expressdo nesta conotagao.

2 Especificamente definido entre a Praca de Pedagio de Mairipord (km 65) e 0 entroncamento com a Rodovia
Presidente Dutra (km 90).

8 Especificamente definido entre o inicio da concessdo, no municipio de Contagem (km 477), e a Praga de
Pedagio Itatiaiugu (km 546).
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similar — insumos, estes, necessarios para subsidiar o desenvolvimento do modelo de trafego
construido na plataforma do software PTV Visum.

As simulagoes realizadas nos modelos séo utilizadas, em um primeiro momento, para o
processamento das informacdes georreferenciadas e entéo para diagnosticar o padréo atual de uso e
de iniquidade nos trechos da concessao da Autopista Ferndo Dias nas regides metropolitanas de Belo
Horizonte e S&o Paulo. Subsequentemente, sdo propostas e analisadas alternativas de pedagiamento
free-flow nestes trechos, avaliando seus impactos na iniquidade e na arrecadacdo tarifariados trechos
nestes cenarios alternativos. Por fim, sdo feitas analises criticas dos resultados dos cenarios
alternativos, alémde exploragBes complementares visando gerar orientagdes adicionais, e entdo sdo
elaboradas recomendacdes gerais no tocante a implementagdo de pedagiamento free-flow no presente
contexto e aos principais pontos de atencéo envolvidos.

1.3 Palavras-chave

Free-flow, iniquidade tariféaria, transporte urbano, transporte regional, pedagiamento, sistema
de arrecadagéo, big data, modelos de trafego

1.4 Justificativa

O objeto de estudo é a BR-381/MG/SP, Rodovia Federal Ferndo Dias, que conecta as Regides
Metropolitanas de Sdo Paulo e Belo Horizonte. O escopo especifico do presente relatdrio refere-se
ao trecho metropolitano de Sdo Paulo entre 0 km 65 e 0 km 90 — alternativamente, entre a Praga de
Pedéagio de Mairiporde o entroncamento com a BR-116/SP (Rodovia Presidente Dutra) —e ao trecho
metropolitano de Belo Horizonte entre 0 km 477 e 546 — alternativamente, entre o inicio da
concessao, no municipio de Contagem-MG, e a Praga de Pedagio Itatiaiucu.

Por conectar ambas as regiGes metropolitanas, com o importante papel de ligar as cidades de
Séo Paulo e Belo Horizonte, a Ferndo Dias é também a principal via de acesso as capitais para as
cidades adjacentes a seu eixo. Na Figura 1 e na Figura 2 pode-se observar o trecho de chegada da
rodovia a S&o Paulo e Belo Horizonte, respectivamente.
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Figura 1 — Trecho da chegada da Rodovia Ferndo Dias em Sao Paulo, em vermelho destacada a Fernéo
Dias

“ay

{ Chegada da Fernio Dias a Sdo Paulo @

“Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 2 — Trecho da chegada da Rodovia Ferndo Dias em Belo Horizonte, em vermelho destacada a
Ferndo Dias

¥ #
10 km

Fonte: Elaboracdo LOGIT

O movimento pendular dos habitantes das cidades adjacentes para as capitais é notado pela
formacéo de congestionamento no sentido Sdo Paulo (na RMSP) e sentido Belo Horizonte (na
RMBH) no periodo da manhd, ao passo que no periodo da tarde h& formacédo de congestionamento
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no sentido contrario. Nota-se como no periodo da tarde, na RMSP, o congestionamento é mais
perceptivel na Rodovia Pres. Dutra, no sentido saindo da capital, e ndo afeta tanto a rodovia do
presente estudo. Esse comportamento é verificado nos dias Uteis conforme ilustrado na Figura 3,
Figura 4, Figura 5 e Figura 6, que correspondem a uma consulta ao Google Maps, em que se verifica
a condicdo de trafego tipica das vias (congestionamento) relativa ao histérico, podendo filtrar o dia
da semana e o horério.

Figura 3 — Formagéo de congestionamento na chegada da Rodovia Ferndo Dias a S&o Paulo
(entroncamento com a Rodovia Pres. Dutra) no perl'odo da manha
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Figura 4 — Chegada da Rodovia Ferndo Dias a Sdo Paulo (entroncamento com a Rodovia Pres. Dutra)
no periodo da tarde
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Figura 5 — Formacdao de congestionamento na chegada da Rodovia Ferndo Dias a Belo Horizonte no

periodo da manha
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Figura 6 — Formacdo de congestionamento na chegada da Rodovia Ferndo Dias a Belo Horizonte no
periodo da tarde
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Analises preliminares indicam que, na Rodovia Fernao Dias, a concentragdo de usudrios “nao-
pagantes” ¢ elevada, devido ao elevado fluxo de trafego nas regides metropolitanas existentes nos
dois extremos do lote, local em que néo hapragas de pedagio. Esses usuarios que utilizam a rodovia
e ndo pagam tarifaacabam por ser subsidiados pelos usuarios de longa distancia, que pagam todo o
trecho percorrido. Nesse caso, sdo especialmente impactados os caminhoneiros, pelo fato de
percorrerem grandes distancias. Caso todos 0s usuarios pagassem efetivamente pelo trecho que
percorreram, a concessionaria poderia auferir receita adicional que viabilizaria novos investimentos.

Esse desequilibrio decorre principalmente de viagens de curta distancia (usualmente urbanas
ou entre cidades préximas) realizadas dentro da concessao, em que 0 usuario percorre trechos sem
pracas de pedagio.

Na impossibilidade de implantar pracas de pedagio em todos os segmentos homogéneos e/ou
entre todas as manchas urbanas existentes no lote rodoviario, devido ao alto custo de investimento
com as desapropriacdes necessarias, ao elevado custo operacional envolvido, bem como pelo
aumento de interferéncia na viagem dos usuarios, devem ser pensadas solugdes para tomar o sistema
de pedagiamento mais justo por meio de alternativas racionalizadas.

O modelo mais equitativo de pedagiamento seriaaquele que permitiria que 0 usuario pagasse
efetivamente um valor proporcional ao trecho percorrido. Este sistema, usualmente conhecido como
Open Road Tolling (ORT), como All-Eletronic Tolling (AET) ou informalmente como free-flow,
exige que se registre, ao menos, o ponto de entrada e de saida do usuario no sistema, de forma a
medir a quilometragem percorrida.

Atualmente ndo existe no Brasil um sistema que possa ser considerado como free-flow,
conforme definido no paragrafo anterior — havendo sistemas hibridos, baseados em pdrticos que
atuam como pracas de pedagio remotas, dividindo os Trechosde Cobertura originais das pragas de
pedagio fisicas.

Considerando seu contexto, para o caso especifico da Ferndo Dias sugere-se um sistema
free-flow que operaria nos dois extremos do trecho concedido, nas regiGes metropolitanas de Séo
Paulo (RMSP) e de Belo Horizonte (RMBH), onde potencialmente se localiza a maior parte dos
usuarios que utilizam a rodovia nao captados pelo sistema de pedagiamento. Nesses segmentos, as
viagens sao caracterizadaspor sua curta distancia e por seremdestinadas aos grandes centros urbanos
pela manhacom retorno no periodo da tarde (deslocamentos pendulares).

E importante destacar que um estudo similar foi desenvolvido pela LOGIT no ambito do
Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica da nova concessdo da Rodovia Presidente Dutra
(BR-116/SP/RJ), que tem nos seus extremosa RMSP e a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ). Assim como foirealizado para o estudoda RodoviaPresidente Dutra, para a devida afericdo
das implicacOes daadoc¢édo de um sistema free-flow, é fundamental que seja feita uma caracterizagéo
detalhada da demanda de trafego existente, com dados robustos que possam subsidiar as analises.

Para tal, as principais ferramentas a serem utilizadas nesse trabalho sdo matrizes Origem-
Destino, ajustadas aos volumes de trafego e alocadas a modelos de simulacdo que permitirdo
identificar os pares de viagens existentes, os trajetos das viagens, as principais rotas alternativas
existentes e a extensdo das viagens dentro da rodovia.

As matrizes Origem-Destino utilizadas em estudos urbanos exigem grande detalhamento de
informages e amostragem e por isso sdo resultantes de informagdes existentes (dados secundérios)
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e tratadas especificamente para o estudo em questdo. Tipicamente a coleta de informac@es se da por
entrevistas de interceptacéo realizadas com usuarios no eixo davia em estudo e nas principais rotas
alternativas existentes. Por questdes de seguranca, dos pesquisadores e dos usuarios da via, as
pesquisas devem ser executadas em locais adequados, com visibilidade, iluminagéo, sinalizacéo e,
principalmente, com apoio policial.

Em trechos rodoviarios com mais de uma faixa por sentido e grande fluxo veicular, ha grande
restricdo a execucdo adequada de entrevistas Origem-Destino principalmente por dificuldades
relacionadas na obtencdo do apoio policial. Este problema é potencializado proximo a grandes
regides metropolitanas, onde ha elevado volume de veiculos e de faixas.

Como solucdo a impossibilidade de obtencdo dos dados de forma convencional, pode-se
utilizar dados oriundos de empresas de telefonia, que obtém registros de deslocamentos dos usuarios
de suas bases de clientes. Com estes dados, é possivel inferir umamatriz Origem-Destino com uma
amostragem muito superior do que a atingida tradicionalmente.

A utilizacdo destes dados é muito recente em estudos rodoviarios no Brasil, tendo sido
utilizado oficialmente pela primeiravez em 2019, no estudo da Rodovia Presidente Dutra, projeto no
quala LOGIT foi a responsavel pela especificacdo dos dados necessarios e 0 processamento dos
mesmos.

Ressalta-se que este trabalho visa, sobretudo, entender os beneficios e desafios envolvidos na
implantacédo do sistema free-flow nas concessionarias federais, sendo a Autopista Ferndo Dias, um
estudo de caso cujaanalise servirade modelo para expansdo do free-flow paraas demais concessoes
federais.

1.5 Objetivos

Conforme mencionado, o objetivo do presente estudo é analisar a viabilidade técnica da
implantacéo do sistema de pedagiamento free-flow nas concessdes rodoviérias brasileiras como
forma de promocéo de equidade tarifariae viabilizacdo de novos investimentos, por meio do estudo
de caso das areas urbanasda RMSP e RMBH no trecho sob administracdo da Autopista Ferndo Dias.

O objetivo especifico do estudo € apoiar a concepcao de intervengdes para a rodovia dentro
dostrechos mencionados, norteando o detalhamento dasintervengdese a integragao entreas mesmas,
além de permitir a obtencao da estimativa de receita associada ao pedagiamento free-flow, ou trecho-
a-trecho, nestes segmentos. A viabilizacdo destatipologia de pedagiamento é baseada na adocdo de
tecnologias capazes de realizar a cobranga sem introduzir perturbagdes sobre a corrente de trafego,
configurando o que é chamadade Rodovia de Pedagio Aberto (RPA), que sera melhor descrita no
Capitulo 3.

Como objetivos especificos, definem-se, ainda:

a) Analisar o panoramatecnolégico das formas de cobranca de pedagio e as melhores
praticas internacionais;

b) Diagnosticar e mensurar a iniquidade tarifaria da Autopista Ferndo Dias nestes trechos
urbanos e determinar como tal desequilibrio pode afetar a concessao e seus Usuarios;

c) Analisar a viabilidade técnica de implantacdo de sistema Free-Flow nestes trechos
urbanos, como medida para mitigar o desequilibrio tarifario existente;
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d) Analisar os impactos da implantacdo desse sistema aos usuarios;

e) Recalcularainiquidade do sistema ap6s a implantacéo do Free-Flow;

f) Estimar receita adicional auferida pela concessionaria com a implantagdo do novo sistema
e analisar como esse recurso pode impactar na viabilizagéo de novos investimentos, que
penalizem os usuarios de longa distancia, especialmente os caminhoneiros;

g) Estabelecer um panorama de desafios, oportunidades e recomendagdes técnicas para que
o sistema Free-Flow possa serimplantado nas demais concessdes rodoviérias federais.

1.6 Organizagéao do trabalho

Além do capitulo supracitado, os capitulos seguintes se encontram segmentados em trés
grandes partes:

1. Levantamento e processamento de dados e construcdo e calibracdo do modelo de
macrossimulacéo;

2. Diagnostico da situacao atual e proposicdo de intervencgdes para definicdo de cenario
alternativo;

3. Analise dos resultados e recomendacdes gerais.

Em relacdo a primeira parte, o Capitulo 4 descreve a pesquisa de contagem volumeétrica
classificatoria, a pesquisa origem-destino coletada nas pracas de pedéagio, a coleta de dados de
telefoniae das demais fontes secundarias que foram processadas para servirem de insumo para a
calibragdo do modelo de macrossimulagdo; apresenta a construgdo da rede de simulagdo,
descrevendo a resolugéo espacial do modelo; e apresenta o processo de construgao das matrizes de
viagens resultante da composi¢do das diversas fontes de dados, a segmentacdo da demanda em
analise, seguido daapresentacdo da validacdo do modelo de simulagéo.

Em relacdo a segunda parte, o Capitulo 5 apresenta o diagnostico da situacdo atual,
caracterizando a demanda da rodoviano trecho emanélisee apresentandoas condicionantes a fluidez
do trafego; o Capitulo 6 enumera as diretrizes e premissas que fomentaram a proposicao de
alternativas e lista as intervencdes consideradas para a construgdo dos cenarios alternativos e
apresenta os resultados com os carregamentos futuros nas pistas expressa e marginal da rodovia
Ferndo Dias e nasalcas e agulhas de acesso que se conectam a pista expressa, assim como a projecdo
de receita a partir da implantagio de sistema de pedagiamento free-flow.

O relatério se encerra no Capitulo 7, em que sdo apresentadas recomendacgdes gerais em
relacdo a implantacéo das intervengdes propostas, com discussdes acerca de aspectos contratuais que
devem ser considerados.

Assim, o estudo fica dividido nas seguintes etapas:

Anélise do Panorama Tecnoldgico das formas de Cobranca de Pedégio;
Aquisicao de matriz de viagens urbanas baseado em dados de telefonia;
Avaliagédo e mensuragéo da iniquidade tarifaria narodovia Ferndo Dias;
Analise da viabilidade de implantacao do Sistema Free-Flow na Ferndo Dias;
Relatorio Final; e

Capacitacdo Técnica (Apresentagdo e discussdes com ANTT em Brasilia).

ook owbdE
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1.7 Periodo de execucdo

O periodo de execugdo do presente projeto de pesquisae desenvolvimento foi de 15 de
Outubro de 2021 a 14 de Maio de 2022. Houve pequeno atraso na confecc¢do do relatorio final em
virtude do volume de dados analisados, porém sem o comprometimento do resultado deste, o que fez
com que o projeto terminasse duas semanas ap6s o programado inicialmente.

1.8 Cronograma de execugao

Periodo de execugcdo
Item Atividade Meses
out/21 | nov/21 | dez/21 | jan/22 | fev/22 | mar/22 | abr/22
1 LOGIT Andlise do Panorama Tecnolégico das formas de Cobranga de Pedagio X
2 VIVO Obtengdo de matriz de viagens urbanas baseado em dados de telefonia X X X
3 LOGIT Avaliagdo e mensuragdo da iniqudade tarifaria na rodovia Ferndo Dias X X X X
4 LOGIT Andlise da viabilidade de implantagdo do Sistema Free-Flow na Ferndo Dias X X X X
5 LOGIT Relatério Final X
6 |CAPACITAGAO [Capacitagdo Técnica (Apresentagdo e discussdes com ANTT em Brasilia) X

1.9 Local de execugao

O trabalho sera desenvolvido no escritdrio da Logit Engenharia Consultiva. A matriz de
origem e destino serd obtida por meio de dados de telefonia provenientes de antenas localizadas nas
regides metropolitanas de S&o Paulo e Belo Horizonte. Salienta-se que os dados telefénicos garantem
0 anonimato conforme a LGPD.

A supervisdo e revisdo serdo feitas no escritorio da Arteris S.A em Sdo Paulo/SP.

1.10 Equipe executora

Tabela 1 — Equipe de consultoria e execugao

Nome CPF Funcéo no projeto Empresa
Osires N. Beverinotti 456 *** ***_**  Engenheiro Consultor Especial ~ Logit Engenharia Consultiva LTDA
Wagner C. Martins 408 FAHH Fkk_xk Engenheiro Coordenador Logit Engenharia Consultiva LTDA
Diogo B. Martins 223 *** *x*_x*  Engenheiro de Projetos Sénior  Logit Engenharia Consultiva LTDA
Augusto P. Ghilardi 302.*** *x*x_%*  Engenheiro de Projetos Sénior  Logit Engenharia Consultiva LTDA
Vinicius B. Pietrantonio  080.*** ***.**  Engenheiro de Projetos Pleno  Logit Engenharia Consultiva LTDA
Gabriel S. R. Souza 439 *** **%_xx  Egpecialista em Modelagem Logit Engenharia Consultiva LTDA
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 2 — Equipe de supervisdo/revisdo e confeccdo do relatério final

Nome CPF Funcao no projeto Empresa
063 % *sk sk SuperV|sao/~ReV|sao e Confeccdo do Relatério Final Arteris S.A.
(ndo remunerado no cronograma)

Fonte: Elaboracgédo Arteris

Eduardo Loewen
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2  METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

O objetivo do presente estudo é avaliar impactos de intervencdes especificas na escala de
regides metropolitanas. Isto requer o desenvolvimento de modelos de trafego mais desagregados
espacialmentee temporalmente, além dedemandar levantamentos de dados compativeiscom tal grau
de desagregacdo.

A andlise de viabilidade de implantacdo do sistema free-flow na rodovia passa,
preliminarmente, por um entendimento do perfil demanda urbanadas regides a serem analisadas,
pois é necessario confirmar e mensurar a iniquidade do corredor como justificativa para propor
eventuais modificagOes no sistema tarifario da concesséo.

Estaanalise serd apoiadaem modelosde simulacdo detrafego nosoftware PTV Visum, a serem
alimentados com os dados obtidos especificamente para este estudo (dados de telefonia mével, com
matrizes de telefonia que podem ser adaptadas de forma flexivel ao zoneamento desejado para o
estudo, trazendo o detalhamento adequado de origem e destino das viagens, além de permitir a
obtencao de uma amostra representativa das viagens na area) e com dados secundarios ja disponiveis
(matrizes OD de pesquisas domiciliares existentes nas RMs, volumes e séries histéricas de trafego
de pracas de pedégio e SATsda concessionaria, matrizesde viagensde estudos anteriores e de fontes
oficialis, etc.).

Como principais beneficios do usode dados de telefonia sdo listadasa agilidade e flexibilidade
na escolha da abrangéncia temporal da coletade dados, a amostragem substancialmente maior que
métodos tradicionais e a coleta de dados passiva (ndo-intrusiva), sendo especialmente adequado em
contextosem que a interceptagédo das viagens é inviavel. Como limitacdes, os dados de telefonia néo
sdo capazes de distinguir de forma autossuficiente 0 modo de transporte utilizado nas viagens e ndo
fornecem informagBes qualitativas complementares - como categoria veicular e faixa de renda
(componente dos métodos tradicionais) — as quais precisam ser aferidas indiretamente e/ou com
auxilio de dados complementares (e.g., pesquisas OD interceptadas). Como tentativa de segregar 0s
fluxos por tipo de veiculo, é possivel realizar analises longitudinais para caracterizacdo do
comportamento dos usuarios —ainda que essa abordagem possua imprecisdes inerentes, uma vez que
ndo € possivel distinguir a area cinzenta em que se encontram os veiculos de carga que realizam
viagens de curta e média distancias e automéveis utilizados como taxi ou motorista particular (e.g.,
de aplicativos de transporte privado).

Mesmo com tais limitagdes, os beneficios pesam mais a favor do emprego de tal método de
coleta de dados e a utilizacdo de dados de telefonia em areas urbanas se mostra adequada (técnica e
financeiramente) quando comparada aos demais métodos existentes.

Em suma, sdo considerados como premissa inicial do estudo os seguintes fatores:

e Serdo utilizados dados de telefonia (operadora Vivo) como principal informacéo em
relacdo aos fluxos de veiculos na malha viaria do estudo (demanda de viagens dia
atil);

e Como segmentacdo da demanda, serdo considerados veiculos de passeio, comercial
com e sem restricdo de circulagéo;

e Dados de contagem volumétrica classificatoria (CVC) realizadas especificamente
para esse estudo e séries historicas de volume horario de pracas de pedagio servirdo
de balizador paraa calibracdo das matrizes de demanda;
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e Dados de pesquisas origem-destino interceptadas (pontos na linha de contomo das
regides metropolitanase nas pragasde pedagio) serdo utilizados comoapoio aos dados
de telefonia no fluxo de viagens;

e Dados da pesquisa domiciliar do Metrd6 (ODSP 2017) e da Agéncia de
Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (2013) serdo utilizados
como apoio aos dadosde telefonia, principalmente no fluxo de veiculos de passeio
dentro da RM; e

e Dados de pesquisas origem-destino de cargas (2017) serdo utilizados como apoio aos
dados de telefonia no fluxo de veiculos comerciais.

Os modelos representardo a atual demanda da rodovia, de forma a permitir a simulacéo do
comportamento dos usuarios com a implantacdo do free-flow. Os modelos também permitirdo
simular efeitos de cenarios alternativos, incluindo cobranga para usuérios especificos e combinacéo
de modelos, por exemplo.

Ademais, também sera possivel estimar as receitas adicionais que serdo auferidas com a
Implantacdo do sistema free-flow, o que poderéd permitir a viabilizagcdo de novos investimentos a
serem realizados na rodoviaem prol dos usuarios.
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3 ETAPA 1: ANALISE DO PANORAMA TECNOLOGICO
DAS FORMAS DE COBRANCA DE PEDAGIO

O Sistema de Rodovia de Pedégio Aberto (RPA), muito comumente nomeado por free-flow, é
um método automatico e sem barreiras de cobranca da tarifa de pedagio, permitindo a extincéo do
uso de pracas convencionais. Pode ser referido pelas seguintes nomenclaturas internacionais (mas
ndo limitado a elas):

Free-Flow Tolling Open Road Tolling Barrier Free Tolling

Pedagio de Fluxo Livre Rodovia de Pedagio Aberto Pedagio sem Barreiras

Nos capitulos a seguir, encontram-se elencadas informagdes sobre tecnologias existentes para
este tipo de operacgdo, exemplos de implantagdes de sistemas equivalente ao redor do mundo e o
corrente cenario nacional quanto a sistemas desta natureza.

3.1.1 Cobranca Eletronica de Pedagios

A implementacdo de uma RPA requer o monitoramento dos veiculos que trafegam pela
rodovia de maneiracompletamente digital, comumente envolvendoa instalagéo de dispositivos tanto
nos veiculos — On-Board Unit (OBU) — quanto nas rodovias — Roadside Infrastructure. No item
3.1.1.1, asequir, sdo apresentadas as solugdes disponiveis atualmente.

3.1.1.1 Tecnologias de Monitoramento de Veiculos e Cobranca de Pedagio

As tecnologias disponiveis para a implementacdo de RPAs, no ambito da deteccéo dos
veiculos que trafegam pelarodovia, sdo listadas a seguir e seu funcionamento € descrito na Tabela
3.

e Automatic Number/License Plate Recognition (ANPR ou ALPR);
e Radio-Frequency Identification (RFID);

¢ Dedicated Short-Range Communications (DSRC);

e Global Navigation Satellite System (GNSS);

e Smartphone;

e Tacografo.

Tabela 3 — Descricdo das tecnologiasde monitoramento de veiculos.

Tecnologia Funcionamento

Utilizacdo especifica de cAmerase Optical Character Recognition (OCR) no reconhecimento
de placas de veiculos para fins de cobranga ou autuacéo, com equipamentos capazes de
realizar leituras em veiculostrafegando a velocidades de 300km/h.

Como vantagens, tem-se que ndo é necessaria uma On-Board Unit (OBU), a ndo sera propria
placa de identificacdo veicular, exigindo minima atuacdo do usuario; além disso trata-se de

ANPR uma tecnologia ja utilizada na fiscalizacgao.

A configuracdo mais utilizada para pedagiamento consiste na combinacdo de outras
tecnologias e algoritmos de andlise de imagens, ndo sendo amplamente utilizado como
solucdo Unica para tarifacdo. A configuracdo mais utilizada é o uso de pérticos, posicionando
as caAmeras sobre as faixas e, assim, reduzindo a sobreposicdo de veiculos. Também é
comumente utilizado um parde cameras, realizando a leitura frontal e posterior do veiculo.
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Tecnologia Funcionamento

As desvantagens consistem na susceptibilidade a condices meteoroldgicas e de
luminosidade ou obstrucdes que afetem a visibilidade, assim como a méas condicfes de
preservacgdo ou auséncia da placa. Ainda, essa tecnologia requer a existéncia de um banco de
dados com as placas dos veiculos que podem trafegar pela via, bem como a sua associagdo
com um meio de pagamento, no caso do pedagiamento.

RFID

Transferéncia de informacgfes a partir de ondas de radio a 915MHz entre uma OBU
identificadora instalada no veiculo e um leitor posicionado sobre a sua trajetéria, capaz de
realizar leituras em veiculos trafegando a velocidades de 240km/h, sendo a troca de
informac0es é exclusivamente do identificador para o leitor.

O identificadoré um dispositivo passivo (ndo exige baterias) padronizado, pequeno e barato,
normalmente comercializado comoumacetiquetaadesivae instalado na parte interna do para-
brisa do veiculo, sendo pouco suscetivel a mas condicdes meteoroldgicas e fraudes, mas
apresenta susceptibilidade a interferéncias, como por fibras metalicas utilizadas no para-brisa,
por exemplo.

E uma tecnologia ja adotada no Brasil para pagamentos eletrénicos de pedagio.

No entanto, o funcionamento do sistema requerum leitor de maiorpoténcia, havendo limites
para a radiacdo que pode seremitida em alguns paises da Europa. Ainda, a configuracdo mais
utilizada para o fim de pedagiamento é com o uso de porticos, posicionando leitores sobre as
faixas, sendo recomendando o uso de ANPR como reforgo.

DSRC

Transferéncia de informagdes a partir de ondas de raddio a 5,8GHz (subconjunto do RFID)
entre uma OBU identificadora instalada no veiculo e um leitor posicionado sobre a sua
trajetoria, com equipamentos capazes de realizar leituras em veiculos trafegando a
velocidades de 240km/h. Seu funcionamento é padronizado por normas internacionais e
encontra-se em desuso no Brasil, sendo mais utilizado na Europa.

O identificador é ativo (exige uma bateria) e de longa duragdo, apresentando maiores
dimensdes e custos que a configuracdo passiva (RFID), apesarde ainda pequeno e acessivel.
E comumente instalado na parte interna do para-brisa do veiculo, sendo pouco suscetivel a
mas condicGes meteoroldgicas, fraudes e demais interferéncias.

Por ser ativo, a qualidade da leitura e o nivel de seguranca sdo melhores que a versao passiva,
dado que a troca de informacdes ocorre bidirecionalmente entre o identificador e o leitor.

A configuracdo mais utilizada para o fim de pedagiamento é com o uso de porticos,
posicionando leitores sobre as faixas. Para reforco, recomenda-se o uso de ANPR.

GNSS

Baseada no sistema de posicionamento (registro da posicdo do veiculo que se desloca pela
malha viaria), requer uma OBU com sensor GNSS para rastreio do dispositivo, capaz de se
comunicarcom uma centralde gestdo do sistema,com a cobrancga realizadade acordo com a
passagem do veiculo por se¢fes de rodovias pedagiadas. Nao ha limite de velocidade para o
registro da rota.

Seu uso é crescente para a coleta da tarifa de veiculos comerciais, embora ainda recente.
Nao requer grandes implantagdes de infraestruturas ao longo da via, como pérticos, reduzindo
o custode implantacdo. No entanto, é necessaria a existéncia de umabase atualizada e precisa
da malha rodoviaria, além de exigir OBUs mais complexase de alto custo.

Ainda, a tecnologia é suscetivel a condigdes meteorolégicas e obstaculos que dificultem a
visibilidade de satélites e falhas na precisdo do posicionamento (como no caso de vias
paralelas,em que uma é pedagiada e outra ndo), bem como auséncia de rede de comunicagao
em regides mais remotas.

Recomenda-se 0 uso de ANPR como reforco a fiscalizacdo e existem empasses quanto a
privacidade de dados no tocante as constantestrocas de informacdes sobre o posicionamento
do veiculo.
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Tecnologia Funcionamento

Smartphone

Geralmente complementar no ramo dos sistemas RPA, como no auxilio da coleta de dados
pela OBU ou pagamento pela internet, os aparelhos celulares pessoais podem ser utilizados
como substituto do OBU, dada sua capacidade de processar sinais tanto GSM quanto GNSS,
sendo a velocidade limitada pela tecnologia principal (ANPR/RFID/DSRC).

E baseada no registro da posicdo do veiculo & medida que se desloca pela malha rodoviaria,
posteriormente informada a centros de controle, a cobranca é realizada de acordo com a
passagem porsecdes de rodovias pedagiadas.

N&o requer grandes infraestruturas ao longo da via, como pérticos, reduzindo o custo de
implantacéo, e atinge mais facilmente os desbancarizados (sup6e a posse de smartphones,
sendo principalmente eficaz quando a penetracao destes dispositivos € alta entre 0s usuarios).
No entanto, é necessaria a existéncia de uma base atualizadae precisa da malha rodoviaria,
bem comosinal e precisdo GNSS.

Ainda, a tecnologia — ainda pouco utilizada e ndo padronizada — é susceptivel a condicdes
meteoroldgicas e obstaculos que dificultem a visibilidade de satélites e falhasna precisao do
posicionamento (como no caso de vias paralelas,em que uma é pedagiada e outra ndo) —
esbarrando principalmente na menor precisdo de smartphones relativamente a um
equipamento dedicado ao GNSS —, bem como a auséncia de rede de comunicagdo em regifes
mais remotas.

Recomenda-se 0 uso de ANPR como reforco a fiscalizagdo e existem empasses quanto a
privacidade de dados no tocante as constantestrocas de informacdes sobre o posicionamento
do veiculo.

Tacografo

Pouco difundida, esta forma de monitoramento é baseada no tacégrafo do veiculo. A tarifa é
calculada a partirdo registro da distancia percorrida pelo motorista, dentro de um dominio de
pedéagio, por meio de uma OBU conectada eletronicamente ao hodémetro do veiculo. Essa
tecnologia ndo apresenta empasses quanto a privacidade.

O sistema é complementado pordispositivos implantadosa margem da via que, ao passar,a
OBU passa ou deixa de contabilizara distanciarodada. De outra maneira, a coleta da distancia
percorrida pode ser manualem postosde fiscalizagédo.

A dificuldade estd na definicdo e modificacdo da malha pedagiada; na baixa precisdo da
extensao percorrida (+4%); na OBU complexa e custosa; no fato da tecnologia ser pouco
implementada, ndo havendo padronizacgdo; e na necessidade da afericdo periddica dos
equipamentosimplementados.

Fonte: CNT. Novastecnologias de pagamento de pedagio, jun. 2020; 41COM & STEER DAVIES GLEAVE.
Study on “State of the Art of Electronic Road Tolling”. 2015. European Comission, Directorate-General for
Mobility and Transport, out. 2015; Steer, Davies, Gleave (2013) Development and Implementation of EU
Road Cabotage, Steer, Davies, Gleave (2013) Development and Implementation of EURoad Cabotage;
Badan PengaturJalan Tol (BPJT) (Autoridade de Rodoviascom Pedégio da Indonésia), Roatex. Multi Lane
Free-flow Toll Collection In Indonesia: Feasibility Study, April 2020; Grossi L, Spinelli G, Helmus S, Kool
L, Pennings L, Stap R, Veugen T, Van Der Waaij B, Borean C, authors Maghiros I, Rotter P, Van Lieshout
M, editors. RFID Technologies: Emerging Issues, Challenges and Policy Options. EUR 22770 EN.

Luxembourg (Luxembourg): OPOCE; 2007.JRC36957

Astecnologiastém as infraestruturas necessarias paraa sua implantagio apresentadas de forma
resumida na Tabela 4.
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Tabela 4 — Infraestrutura de suporte necessaria a cada tipo de tecnologia.
Tecnologia

Infraestrutura de Suporte

Smartphone
Tacografo

OBU X X X X
Roadside Equipment X X X
Roadside Infrastructure X X X X
Roadside Commnunications X X X
Roadside Power X X X
Back Office/Central System X X X X X
Base de Dados de Placas X
Praca de Pedagio X
Cabines e Barreiras X
Operacdes com Dinheiro em Espécie X
Operagdes de Cobranca Back Office X X X X X X

Fonte: 41COM & STEER DAVIES GLEAVE. Study on “State of the Art of Electronic Road Tolling”. 2015.
European Comission, Directorate-General for Mobility and Transport, out. 2015.

31111 InfraestruturanaVia

A estrutura mais comum paraa instalacdo dos dispositivos de monitoramento de veiculos em
sistemas RPAs sdo 0s porticos. Estas estruturas sdo capazes de suportar 0s equipamentos sem a
necessidade de apoios intermediarios, mantendo a rodovia livre para o trafego de veiculos.

A Figura 7 apresenta as configuracdes paraa disposi¢do de porticos em um ponto de cobranga.
Embora solugdes com multipdrticos, ou seja, com 2 ou 3 particos em sequéncia, fossem justificadas
pela identificacdo veicular de maneira mais concisa, a evolucao tecnolégica dos equipamentos e
algoritmos tornousolu¢des com monoporticos tdo precisas quanto, sendo também maiseconémicas*.

4 https://tecsidel.com/en/press/tecsidel-starts-its-first-mlff-single-gantry-project-in-sweden/
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Figura 7 — Configuracgdesde porticos para sistemas RPA

Cémera traseira

Laser traseiro

Monoportico
Leitor de TAG/OBU
Laser frotal
Céamera frontal
2 pérticos
3 pbrticos

Fonte: https://tecsidel.com/wp-content/uploads/2018/03/Product-Sheet-Free-Flow_EN.pdf

A morfologia de cada portico pode variar, desde a configuracdo dos apoios ao tipo de
elementos utilizados. A decisdo decorre das necessidades e usos do partico: porticos treligados sdo
mais custosos, mas possibilitam o acesso facilitado aos equipamentos; p drticos com dois apoios sdo
mais caros, mas suportam maiores vdos e maior carga, como a de um letreiro luminoso. A Figura 8
apresentaalgumas das possibilidades existentes.
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Figura 8 — Exemplo de pérticos utilizados para suporte de equipamentos de sistemas RPA.

Pértico trellgadoT Portico tubular T

Fonte: https://www.itsinternational.com/itsl/feature/gothenburgs-year-congestion-charging

Soma-se a estes exemplos novas tecnologias, como dispositivos de monitoramento que podem
ser instalados nas laterais das rodovias, exemplificado na Figura 9. Ainda, a Figura 10 ilustra um
portico mével, equipamento que possibilita a manutencdo de porticos fixos sem a causar pausas no
sistema de cobrangae promovendo flexibilidade operacional.
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Figura 9 — Sistema lateral de monitoramento de veiculos para sistemas RPA

i S EL D -
Fonte https /IV|cwebS|te2019 cdn prlsmlc |0/V|cweb5|te2019/fd8€565f e34c 44b4 9787-
cfOdafOlbbbb_VITRONIC-Tollchecker-Roadside.pdf

Figura 10 — Portico mével utilizado na manutencéo de porticos fixos

“ ™ e ‘g a'*v-

'Fdnte: https://www.q-fre.com/reference/portable-gantry-npra-slo-norway-case-study/

3.1.1.1.2 Custosde Implantacdo

Os custos associados implantagéo de sistemas de pedagiamento free-flow variam dependendo
de diversas decisdes tomadas ao longo do seu desenvolvimento. Serd apresentado um célculo
simplificado, considerando apenas os custos de implantagcdo primaria (isto é, ndo considerando
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qualquer tipo de retrofit) do sistema e destacando a sua sensibilidade ao passo em que a tarifa se
torna cada vez mais pulverizada pela extensdo pedagiada da rodovia.

Os custos de implantacdo sdo baseados no workshop sobre free-flow apresentado pela
ARTESP, realizado em 9 de dezembro de 2019 pelo Ministério da Infraestrutura, por meio da
Secretaria de Fomento, Planejamento e Parcerias (SFPP). A ARTESP é responsavel pelo projeto
piloto sobre free-flow no Brasil, mais bem descrito no item 3.1.3 e a rodovia aqui analisada é a SP-
294 (que ndo participa deste projeto piloto). O trecho em estudo possui 332km de extenséo, com
R$14,91

tarifa quilométrica de (plsta dupla), com 7 pracas ja implantadas (que serd o cenario
referencial). Na operagao free flow, a tecnologia considerada é a RFID e as premissas de custo sdo

exibidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Custos de construgdo por ponto de cobranca para a operacao bidirecional
Construcao (R$ mil) 7.500,00 200,00
Equipamentos (R$ mil)  1.000,00  1.340,00

Total (R$ mil) 8.500,00  1.540,00
Fonte: Worshop ARTESP

Estabelecendo uma tarifa (t,,4,) limite para cada pdrtico do sistema de pedagiamento free-
flow, o nimero de pontos de cobranca (1), no caso, porticos, é calculado por:

14,92
332 x 100

Cmax

n =

Naturalmente, o custo total de implantac&o é o produto entre 0 numero de pontos de cobranca
pelo custo unitario de implantacdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo total de implantacao dos cenariosde pedagios com e sem barreiras
Tarifa por Pértico (R$) - 2,00 1,00 0,70
Pontos de Cobranca 7 25 50 70
Custo de Implatacdo Unitario (RSmil) ~ 8.500,00 1.540,00 1.540,00 1.540,00

Total (R$ mil) 59.500,00 38.500,00 77.000,00 107.800,00
Fonte: Elaboracdo LOGIT com base em Workshop ARTESP

Nota-se que o custo de implantacdo de sistemas free-flow pode tornar-se elevado, como
observa-se para 0s cenarios em que a tarifa por pértico é de R$1,00 e de R$0,70, evidenciando a
necessidade de racionalizacdo durante o planejamento.

3.1.12 Evasao e Medidas de Mitigacéo

A evasdo de sistemas RPA se vé facilitada umavez que s&o suprimidos da via os bloqueios
destinados a cobrancga datarifa. Mesmo que se associe a placa do veiculo ao pagamento, ainda se faz
necessario o pagamento por parte do usuario, trazendo risco a operacgdo: apenas no Estado de Sdo
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Paulo, 9,5 milhdes de uma frota de 25,2 milhdes de automdveis tinham seu licenciamento atrasado
em 2020°.

Possivelmente 0 caso mais proximo ao cendrio brasileiro é a experiéncia do Chile na
implantacédo de sistemas RPA. Os resultados apresentados no Congresso ABCR de 2019° apontam
que 64% dafrota veicular chilena eram dotados de TAGs no ano da apresentacdo, sendo que das 14
concessdes do pais, 10 contam comsistemaRPA (com outras 7 em construgdo que também utilizardo
0 sistema).

Dentre os usuarios de pedagio eletrnico, cerca de 91,7% tinham contrato com as operadoras
de pagamento eletronico de pedégio do pais, sendo 3,5% dos usudrios isentos da cobranca. Dentre
0s8,3% restantes, 1,3%regularizamo pagamentodatarifa poroutros canais,enquanto 7% deixaram,
de fato, de realizar o pagamento — configurando a evasédo da cobranga. Entre estes 7% que deixam
de pagar, 3,7% sao configurados como infratores e 3,3% apresentam problemas ou a falta da placa.
Estes valores sdo organizados na Figura 11.

Como medidas contra a evasédo, sdo propostas duas linhas de acdo. Uma se faz através de
medidas legislativas e executivas, como a simplificacdo do processo de cobranga e aumento da
fiscalizacdo. Ja outra ocorre através da expansao de tecnologias aos usuarios, como a implementaco
de uma 3 placa “inteligente”.

Figura 11 — Infogréafico sobre a taxa de evasao dos sistemas RPA no Chile

Com contrato de
pgto. eletronico
91,7%

Isentos
3,5%

. Regulariza
as dividas
vy 13%

Sem contrato de
pgto. eletronico
8,3%

Infratores
3,7%

S Sem placa
o 2%

O Nao detectawveis
~

3,3% Placa adulterada e
lLK 3 outros

'~ 1,3%

Fonte: https://abcr.org.br/images/congresso2019/Apresenta%C3%A7%C3%B5es/marcela-hernandez--1-.pdf

Observando outra experiéncia com sistemas de cobranga sem barreira, a rodovia irlandesa
M50 atestou, em 2013, cerca de 4% de evasdo em um fluxo de 110.000 veiculos di&rios.
Aproximadamente 3% destes, porém, sao associados a veiculos registrados externamente ao pais
(1% na Irlanda do Norte e 2% em demais paises).’

Ao custo inicial de 4% da receita anual, a fiscalizacdo e aplicacdo de infracdes é capaz de
reaver 103% do valor devido por evas6es, quando consideradas as receitas provenientes de multas.
Como sugere o Gestor de Projetosda National Roads Authority of Ireland (NRA), Cathal Masteron,

® https://g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2021/09/21 /estado-d e-sp-tem-95- milho es-de-vei culos-rodando-com-
licenciamento-atrasado-e-que-podem-ser-apreendidos.ghtml
® https://abcr.org.br/images/congresso2019/Apresenta%C3%A7%C3%B5es/mar cela-hernand ez--1-.pdf

7 https://www.irishexaminer.com/news/arid-20251193 html
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apesar de os custos da fiscalizagcdo consumirem quase toda a receita da propria operagao, “‘em nossa
experiéncia ¢ melhor comegar grande e reduzir o esforgo total do que comegar pequeno”.®

Aindano ambitoda fiscalizacdo, o estudode viabilidade daimplantacdo de RPAs na Indonésia
propde atividades chave para esta operagéo:

Informacé&o continua de veiculos trafegando sem autorizacao:
Veiculos sem OBU;
Veiculos com débitos associados;

Prover as informacdes necessarias para as unidades de fiscalizag&o (placa, localizacéo,
foto etc.);

Esforco para realizar a cobranca no local da infragéo;

Cobrancafora do local da infragéo executada pelas unidades de fiscalizagéo;

Em caso de insucesso da cobranca pelas unidades de fiscalizagdo, transferir as
informacdes necessarias a policia para a execugdo da cobranga;

Em caso de insucesso da cobranca pela Policia, a cobranga deve ser realizada na inspecéo
anual do veiculo.

A possibilidade de evasdo pode ser um dos maiores empasses para a implantagéo de um
sistema free-flow no Brasil, sendo de crucial importancia a busca pelas formas atenuacao ja
implementadas em paises que adotam esta tecnologia.

3.1.2 Panorama Internacional

3121

Paises com RPA

A adocdo de sistemas RPA é crescente e ganha velocidade nos altimos anos. A Figura 12
apresenta os paises europeus que adotavam o sistemaem 2005 e a previsao de paises que deve contar
0 modelo em 2025, exaltando o crescimento.

8 https://www.itsinternational.com/its1/its2 /feature/robust-enforcement-strategy-needed-free-flow-

toll-roads
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Figura 12 — Paises europeus que adotavam o sistema RPA em 2005 e a previsdo de paises que deve
contar o modelo em 2025

2005 2025

com RPA
sem RPA

Fonte: https://bpjt.pu.go.id/uploads/files/133/47c468ae4c5802f9502835e61738c6b7.pdf

A Tabela 7 descreve a situagdo de alguns paisesao redor do mundo que contam com sistemas
de pedagio aberto.

Tabela 7 — Exemplos de paises com experiénciasem sistemas RPA.

Pais Experiéncia

A experiéncia chilena foi pioneira na América do Sul, em 2004, com sistemas de cobranca free-flow
no perimetro urbano de Santiago.

A cobranca é realizada através de porticos dispostos ao longo da rodovia e transpoders DSRC
instalados nos veiculos. Os transponders séo disponibilizados pelas concessionarias mediante
pagamento mensal e sdo compativeis entre as concessdes do pais.

Na falta do transponder, a utilizacgdo de ANPR permite o pagamento através dos canais eletronicos
das concessionarias ao informar a placa do veiculo. A tarifacdo é a mesma caso o pagamento seja
realizado em até 72 horas nas vias rurais, implicando em multas caso nao seja realizado neste prazo.
Nas vias urbanas ha a obrigacéo de uso do transpoders, com a possibilidade de uso esporadico sem o
equipamento de até 20 vezes ao ano.

Chile’

No Brasil, foi desenvolvido um projeto piloto de sistema free-flow em 4 rodovias do Estado de S&o
Paulo em 2012.

Em 2011 foi estabelecido o padrdo RFID 915MHz, através da portaria CONTRAN n° 570, de 26 de
junho do mesmo ano.

Brasil

Os pedagios daregido de Buenos Aires, em 2018, iniciaram a cobranca por free-flow, com atecnologia
RFID (interoperavel no pais todo).

Na falta do OBU, o pagamento pode ser realizado posteriormente pela internet, identificando os
usuérios através da placa (incidindo taxa adicional nestes casos).

Argentinal®

Desde julho de 2020 funciona a cobranga free-flow em um dos acessos rodoviarios de Quito,
Equador? funcionando tanto com RFID quanto DSRC. Usuarios sem o equipamento devem realizar 0 pagamento
fisicamente ao informar a placa do veiculo, permitido pela ado¢do do sistema ANPR, também.

® https:/iwww .agenciainfra.com/blog/sistema-free-flow-em-pedag io-no-chile-enfrenta-quase-10-de-
|nad|mplenC|a/
10 https:/fwww.ausa.com.ar/tarifas/
https:/Aww:.clarin.com/brandstudio/autopistas-barreras-funcionan-beneficios_0_BFyjtPTT7.html
1 https:/ivww . kapsch.net/en/ktc/info-point/press/ktc-20201117-pr-en
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Pais Experiéncia

Canada?

EUA®®

Portugal

Bielorris

Espanha

14 15

sial®

17 18

Conhecida como uma das rodovias mais congestionadas do mundo, a 407ETR é localizada no
contorno de Toronto. Foi a primeira rodovia com sistema free-flow no mundo, implantado em 1997
com cobranca totalmente eletrdnica, de tarifa varidvel de acordo com congestionamento.

A tarifa é diferenciada para situagdes em que é conhecido o local de entrada e saida do veiculo e
quando ¢é desconhecida, isto é, para veiculos com ou sem OBU, respectivamente. O uso da OBU com
tecnologia DSRC é obrigatdrio para veiculos pesados e opcional para leves, mediante cadastro da placa
no sistema da concessiondria e uso da tecnologia APNR. A ANPR tem maior tarifa do que DSRC, em
veiculos leves.

A primeira implementacdo de sistemas de cobranga eletronica nos Estados Unidos é na Dallas North
Tollway, via urbana de Dallas. Inicialmente, usuarios aderidos ao sistema de pagamento eletrdnico
recebiam pagavam uma pequena taxa, mas que em 1999 foi revogada, passando a ser aplicado um
desconto. Em dezembro de 2010, o sistema passou a funcionar integralmente de maneira eletrdnica.
A tecnologia utilizada é a RFID ou DSRC, com suporte a0 ANPR. Pagamento pela placa do veiculo
séo acrescidos de uma taxa operacional.

Nos arredores de Orlando ocorre a transi¢do do sistema de pedagiamento manual para o sistema free-
flow das rodovias. Existem beneficios para os usuarios da TAG, como descontos de tarifas e parceirias
com outras empresas, embora 0 pagamento através da tecnologia ANPR seja possivel.

Dentre as TAGs, ainda existem opc¢des RFID, mais barata e com menos funcdes, e DSRC, com mais
funcionalidades, como a utilizagdo em mais de um veiculo e maior interoperabilidade com outras
rodovias pedagiadas.

Existem mais sistemas free-flow sendo implantados no pais, como em Nova lorque e Illinois e na
propria Florida, todos os exemplos baseados em tecnologias de identificacgdo por RFID/DSRC e com
suporte por APNR.

Com trajetdria iniciada em 1991 no desenvolvimento de sistemas de pagamento eletrdnico, Portugal
se consolida como um dos primeiros paises a integrar sua malha viaria com sistemas de cobranca
eletronicos.

Em 2006, iniciou-se o pedagiamento segundo o sistema free-flow, em que a cobranca é realizada
através de porticos dispostos ao longo da rodovia e transpoders DSRC instalados nos veiculos. No
mercado nacional, os transponders séo disponibilizados por apenas uma empresa especializada neste
tipo de pagamento, mas ha interoperabilidade por equipamentos de outros paises vizinhos.

Na falta do transponder, a utilizacdo de ANPR permite o pagamento através de canais eletrénicos ou
fisicos (postos de correio, por exemplo) ao informar a placa do veiculo, mas acarreta na adicdo de
taxas ao valor da tarifa original. Visitantes podem realizar um cadastro prévio, assim o pagamento
pode ser realizado através de cartdes de crédito, vales ilimitados por periodo ou através de contas pré-
pagas.

A Bielorrassia implantou o sistema free-flow em grande parte de sua malha rodoviaria desde 2013.
A cobranca é realizada através de porticos dispostos ao longo da rodovia e transpoders DSRC
instalados nos veiculos. Os transponders sdo disponibilizados através de um programa centralizado,
mediante o pagamento de um depdsito de seguranga, e ndo sdo compativeis com a malha nacional de
outros paises, ainda que utilizem o mesmo sistema.

Existe a obrigagdo do uso do transponder para veiculos pesados, implicando em autuagdes pelo ndo
USO ou mesmo uso incorreto (a primeira cobranca pode ser paga manualmente, com adico de taxa).

Em 2017 foi implantada na AP-7 o primeiro pedéagio free-flow em territério espanhol. Em agosto de
2021, porém, a concessao foi dissolvida, sendo o pedagio desativado.

O servigo utilizava tecnologia DSRC e era compativel com o sistema de pagamento eletrénico ja
existente nas pracas de pedagio convencionais do pais.

12 hitps:/ivww ferrovial.com/es-es/negocio/proyectos/407-etr/

13 https:/Avww.cfxway.com/e-pass/about-e-pass/

1% https:/Avww.viaverde.pt/particulares/quem-somos

15 https:/mvww.pagamentodeportagens.pt/Help.aspx

18 https://beltoll.by/en/beltol I-system

17 https:/Avww abertis.com/en/the-group/about-aber tis/l atest-n ews/931

18 https://cincodias.elpais.com/cincodias/2021/08/31/companias/1630433742_059172.html
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Pais Experiéncia

Em uso desde 2001, a Sui¢a ¢ um dos Unicos paises em que é aplicado o sistema de tacografo para a
cobranga de pedagio, estando a transi¢do para GNSS em andamento. Toda a malha rodoviria é
tarifada para veiculos pesados.

Suica A transferéncia das leituras as autoridades fiscais € realizada ao final de cada més ou através de
equipamentos distribuidos pelo pais que séo capazes de realizar a leitura das informagdes contidas nas
OBUs. Nas fronteiras, existem postos de fiscalizacdo para veiculos estrangeiros e equipamentos que
ativam e desativam a contabilizagho da distancia percorria pelas OBU.

O pedagiamento urbano de Estocolmo se iniciou em 2006, é baseado em ANPR. O sistema ¢ atrelado
Suécia'® ao sistema bancario sueco. De outra maneira, € enviada uma fatura ou a operadora do sistema DSRC
é responsavel pela transacdo.

Inalaterra A implementacdo do pedagio urbano em Londres é realizada através da tecnologia APNR desde 2003
g (Londres). O pagamento deve ser realizado adiantado ou até o fim do 3°dia ap6s a viagem.

O pedagiamento das rodovias na Alemanha é feito em toda a malha nacional, apenas para os veiculos

Alemanha pesados, e é baseado em GNSS. Na falta da OBU, o pagamento pode ser realizado através do portal

de pagamento, aplicativo ou em terminais fisicos.

O sistema de pedagiamento de Singapura, iniciado em 1975, é baseado em transpoders DSRC desde
1998, sendo o uso do equipamento obrigatdrio e acarretando multa em sua falta. Para fiscalizacdo, é
utilizado o sistema ANPR.

Atualmente, ha atransicdo do sistema para a tecnologia GNSS, com previsdo de conclusdo no meio
de 2023.

Singapura®® #

Malasia e Ambos apresentam estudos e projetos piloto para a implementacdo de sistemas free-flow, sendo as
Indonésia tecnologias consideradas a DSRC (Malasia) e GNSS (Indonésia).

Desde 2013, todas as vias pedagiadas do pais operam em regime free-flow, com inicio do uso de
Austrélia sistemas sem barreiras ocorrendo em 2009. O sistema é baseado em DSRC e ANPR, com este UGltimo
implicando na adicéo de taxa administrativa.

O sistema de pedagiamento free-flow neozelandés se iniciou em 2015 e é baseado puramente na
tecnologia ANPR e lasers para a categorizacdo veicular. O pagamento pode ser realizado em postos
fisicos, através da conta digital oferecida pelo servico (aqual podem ser associados diversos veiculos),
ou pelo recebimento da conta no domicilio em que o veiculo estd registrado. Para cada rodovia
pedagiada, é oferecida uma rota alternativa sem tarifas.

Nova
Zelandia?

Fonte: Elaboracdo LOGIT com base em documentose apresentacdes publicas

3.1.2.2 Estratégias de Implantagao de Sistemas RPA

Os sistemas de rodoviascom pedagio free-flow sdo normalmenteacompanhadosde estratégias
que permitamatransigdo a partirdomodelode cobranga com barreiras, sejapela infraestrutura fisica,
mecanismos para realizar o pagamento ou mesmo politicas de incentivo ao uso de equipamentos de
identificagdo automatica.

A Figura 13 exemplifica pragasem que ocorre a cobranca com e sem barreiras paralelamente.
Observa-se em (d) que os locais onde encontravam-se as cabines de cobranca ainda existem entre as
faixas de rolamento, indicando o retrofit da infraestrutura.

19 https:/mvww.roadtraffic-technology.com/projects/stockholm-congestion/

20 https:/fonemotoring. lta.gov.sg/content/onemotor ing/home/driving/ERP/ERP .html

2! https:/ivww.zdnet.com/article/singapore-r eadies-satel lite-road-to ll-system-for-2021-rollout/

22 hitps:/iwww.itsinternational.com/its4/its1/news/el ectronic-to lling-coming-new-zealand-2015
https:/lwww.nzta.govt.nz/roads-and-rail/toll-roads/toll-road-information/how-electronic-tol ling-works/

LOGIT Yertens Lasar .. TEVRRRST P4gina 42 de 252

& INFRAESTRUTURA
~ FemndoDias i,



Na Figura 14 sdo apresentados portais de pagamentos pela internet para 0s usuarios que nao
dispdem de OBU, apoiando-se apenas na tecnologia ANPR. Ha sistemas que exigem o minimo de
informacédo, como em (a), em que apenas a placa do veiculo é suficiente para a realizagdo do
pagamento, ou que pedem maior identificacdo do usuério, como em (d), em que é preciso a
confirmacao da identidade.

J& a Figura 15 destaca as vantagens associadas para usudrios que dispéem de OBU, como
evitar filas (a) ou a oferta de descontos em outros servicos (b). Ainda, na Figura 16, apresentam-se
formas de lidar com a classificacdo veicular, como através da sele¢cdo manual pelo usuéarioem (a) e
(c) ou automética, como ilustrado em (b) e (d).

Figura 13 — Pragasde cobranca mista entre com e sem barreiras

éspanha

Portugal

Portugal

Estaddos Unidos

Fonte: a) Via Verde Portugal b) Rodovia La Roca, Espanha (concessdo dissolvida); c) OOCEA, Estado
Unidos; d) Via Verde, Portugal.

Figura 14 — Portais de pagamento de tarifa para usuarios ssm OBU

Bl AUTOPISTA SIN BARRERAS _db AUSA R — [b]

Consulta de patente para
usuarios no registrados

Consulta tu patente Confirmagdo de Identidade

Portugal

No soy oot e ndicatve Telombvel o

Afpiss]
ngresa aqui tu Placa Patente

Pay Invoices or Citations

Argentina

"
o
S
c
2
a
o
k]
8
»
L

ej: BBBB10

Ingreso formato moto:
Ejemplo:
Patente fisica: PPPA1
Se debe ingresar formato quo esta en el padron
PPPO(cero) 41

Chile

Fonte: a) Autopistas Urbanas, Argentina; b) Portal de Pagamento de Portagens, Portugal; ¢) Autopase, Chile;
d) E-Pass, Estados Unidos.
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Figura 15 — Vantagens associadas ao uso de OBU
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Fonte: a) E-Pass, Estados Unidos; b) Via Verde, Portugal c) SABA Chlle.

Figura 16 — Definigéo da categoriaveicular

Fonte: a) Tacografo, Continental; b) Identificacdo Lidar, Sick; c) Go-Box, Austria; d) Digitalizacdo de
veiculos, Intertraffic.

3.1.3 RPAnNo Brasil

3.13.1 Legislagéo

Os maiores empasses paraa implantagdo de RPAs no Brasil sdo a identificacdo eletrbnica de
todos os veiculos da frota nacional e o alto risco de evaséo da cobranca datarifa.

Os esforcos paraa criagdo de um sistemanacional de identificacdo eletrdnica de veiculos se
iniciam com a resolugdo CONTRAN n° 212 de 13 de novembro de 2006, que dispde sobre a
implementagdo do Sistema Nacional de Identificacdo Automaética de Veiculos (SINIAV). O sistema
deveria funcionar por meio de radio frequéncia.

O programa visava ser obrigatério, impedindoo licenciamentode veiculos ndo equipados com
o dispositivo de identificacdo na placa. No texto ndo ha especificidade sobre a tecnologia, apenas
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sobre os requisitos operacionais, tardando até 2011 para ser estabelecido o padrdo RFID 915MHz,
através da portaria CONTRAN n° 570, de 26 de junho do mesmo ano.

Desde entdo, mediante deliberacdes, revogacgdes e novas resolucdes, o SINIAV perdeu o prazo
de conclusdo na resolugdo CONTRAN n° 537, de 17 de junho de 2015.

Aindaem 2011, porém, a Resolucdo SLT?3 SP N° 13, de 8 de novembro estabelece o padrao
do SINIAV para a cobrancga eletrénica de pedégios nas rodovias do Estado de Sdo Paulo, exigindo
interoperabilidade do sistema e proibindo a comercializacdo de equipamentos de equipamentos que
ndo atendam ao padrdo estabelecido. Apds mais de 2 anos, a resolucdo ANTT N°4.281, de 17 de
fevereirode 2014 aplicao mesmo padréo para todas as rodovias federais pedagiadas.

Recentemente, foi sancionada em 1 de junho de 2021 a lei n°® 14.15724, visando estabelecer
condicBes para a implementacao de sistemas de cobranca de pedégio aberto em rodovias, isto é,
totalmente eletrénicos. O texto aborda:

e 0O Cddigo de Transito Brasileiro (Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997):

o Incluio 8§10 no Art. 115, responsabilizando o CONTRAN por estabelecer os meios
técnicos (e de uso obrigatoério) paraa identificacdo dos veiculos em RPAS;

o Alteraoart. 209, tornando infragdes transpor bloqueios viarios oudeixar de adentrar
areas de pesagem, bem como a evasao ou deixar de efetuar da forma estabelecida o
pagamento da cobranga de pedégio.

o Incluio § 3°noart. 320, limitando o montante repassado as concessionérias do total
arrecadadoatravés de multasaplicadas com fundamento no art. 209-A do Cddigo de
Trénsito Brasileiro.

e ALein®10.233,de5 dejunhode 2001, sobre a reestruturacao dos transportes aquaviario
e terrestre:

o Altera o 8§ 2°do art. 26, adicionando que a tarifa de pedagio deve guardar maior
proporcionalidade com a distancia percorrida;

o Altera o XVII do art. 24, responsabilizandoa ANTT de exercer contra a infragéo
prevista no art. 209-A do Caodigo de Transito Brasileiro.

Embora a implantacdo do SINIAV néo tenha apresentado sucesso, a padronizacdo tecnoldgica
imposta de maneira paralela para sistemas de cobranca eletrdnica é de crucial importancia para o
éxito da operacdo de RPAs. Em outra esfera, a seguranca juridica necessaria a operacao destes
sistemas, como a formade lidar com a evasao de usudrios, ganhamelhor sustento no ano de 2021,
apesar de aindando ser plenamente madura.

3.1.3.2 Prética

A experiéncia brasileiracom concessdes rodoviarias data de 1996, com a ponte Rio-Niteréi e
a Rodovia Presidente Dutra. Desde entdo, o pais atingiu a marca de 68 concessdes, correspondendo
a 23.320 quilémetros de rodovias até dezembro de 2020.

Embora a tecnologia de cobranca automatica de pedéagios ja existisse em 1996, a primeira
implantacéo em territorio nacional ocorreu em junho de 2000, abrangendo 11 rodovias do Estado de
Sdo Paulo. Atualmente, todas das rodovias pedagiadas do pais aceitam pagamentos ele trénicos de

28 Secretaria de Logistica e Transportes
24 https:/Avww.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.157-de-1-de-junho-de-2021-323553438
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todas as Operadorasde Sistema de Arrecadacdo (OSA) e utilizam a tecnologia de etiquetas RFID
915MHz, com 57% dos pagamentos realizados eletronicamente nas rodovias de S&o Paulo no ano de
2019.252%6

Apesar de automaticos, estes sistemas contam com barreiras fisicas que exigem a reducéo de
velocidade dos usuéarios. Como projeto piloto, uma iniciativa da ARTESP?’ comecada em 2012
instituiu o programa‘“Pontoa Ponto” (PaP), instaurando umsistemade RPA em 4 rodovias do Estado
de S&o Paulo: Engenheiro Constancio Cintra (SP-360), em 2012, Santos Dumont (SP-075), em 2012,

Governador Adhemar Pereira de Barros (SP-340), em 2013, e na Prof. Zeferino Vaz (SP-332), em
2014.

Esta modalidade de cobranca é a penas disponibilizada para usuarios que se inscreverem e
limitada a residente de municipios adjacentes as rodovias (exceto a SP-340, em que qualquer usuario
pode realizar a inscri¢do). O sistema permite a cobrangacom maior proporcionalidade a distancia
percorrida pelo usuario, como destacado na Figura 17, embora torne obrigatério, para usufruir deste
beneficio, 0 usoda OBU de qualquer umadas OSAs, mais conhecidacomo TAG.

Figura 17 — Custo da viagem com origemem Artur Nogueira com e sem a cobranca PaP

SP-332 (Prof. Zeferino Vaz)

Origem: Artur Nogueira

Destino Distancia Com PaP Sem PaP

Campinas 44Kkm R$7,20 R$6,50
n
Paulinia 24km R$4,20 R$6,50
ARTUR
bl Cosmapolis 10km R$0,70 R$0,00
o Engenhetro 11km R$3,70 R$4,40
COELHO RS4.40

Fonte: https://nogueirense.com.br/economia-pelo-sistema-ponto-a-ponto-dependera-do-trajeto-
percorrido/

Seu funcionamento é baseado na tecnologia RFID 915MHz, mesma utilizado nos demais
sistemas de pedagiamento eletrénico do pais, masa leitura é realizada por meio de pérticos dispostos
estrategicamente ao longo da rodovia (Figura 18), sem exigir a reducdo de velocidade dos veiculos.

% https://www.uol.com.br/carros/noticias/redacao/2019/04/05 /cobran ca-au tomatica-de-ped agio-saib a-como-
funciona-nas-estradas-do-brasil.htm

% https://ec.europa.eu/transport/sites/default/files/modes/road/road_charging/doc/study-electronic-road-
tolling.pdf

27 https://cdn.cnt.org.br/diretorioVirtualPrd/bf8665da-3e39-45cf-9fbd-2dbbaf c9ddd4. pdf

LOGIT artens Lasnrr o TEDERAST Pagina 46 de 252

AGENCIA NACIONAL DE
"~ Ferndo Dias TRANRPORTPATRRRFETAES



Figura 18 — Portico do PaP na Rodovia SP-360, em Itatiba.

Fonte: https://gl.globo.com/sp/campinas-regiao/noticia/apos-seis-anos-pedagi-ponto-a-ponto-chega-a-1477-
mil-adesoes-mas-ampliacao-esharra-em-contratos-antigos.ghtml

Até 2017, eraminscritos no programa 147,7 mil usuérios, discriminadospor rodovia na Tabela
8. Os valores sdo abaixo da estimativa de usuérios que seriam beneficiados pelo sistema, de 200 mil
paraa SP-332 e 1,6 milhdo paraa SP-240. Segundo a ARTESP, a experiéncia internacional aponta
que a cobrancgapor trecho plenamente eletrénica é viavel quando ao menos 80% dos usuarios sdo
cadastrados no sistema, sendo a adog&o no Estado de Sao Paulo de 56%, em 2017.

Tabela 8 — Usuarios do sistema PaP no ano de 2017

Rodovia Ano de implantacdo Cadastros
SP-360 2012 503
SP-075 2012 16.255
SP-340 2013 126.985
SP-332 2014 4.052

Fonte: https://gl.globo.com/sp/campinas-regiao/noticia/apos-seis-anos-pedagio-ponto-a-ponto-chega-a-
1477-mil-adesoes-mas-ampliacao-esbarra-em-contratos-antigos.ghtml

Passada quase uma década do inicio do projeto “Ponto a Ponto” no Estado de Sao Paulo, a
reconcessao daBR-116 (Rodovia Presidente Dutra) sera aprimeira a contar com o sistema free-flow
desde o inicio de seu contrato?. A implementacdo do sistema ocorrera nas vias expressas do frecho
metropolitano de Sdo Paulo (km 204 a 230 da BR-116/SP, vide Figura 19), com previsdo de inicio
de sua operacdo no 37° mésda concessdo (ano de 2025).

%8 https://portal.antt.gov.br/br-116-101-sp-fj
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Flgura 19 Trecho em que sera adotado 0 free-flow na BR 116 em Sao Paulo

Fonte Elaboragao LOGIT.

O objetivo de da utilizacao do free-flow é otimizar a utilizacdo da infraestrutura existente,
visando manter padrfes de Nivel de Servi¢o adequados, assim configurando um sistema de managed
lanes. A Figura 20 exemplificaa secdo transversal de uma rodovia com este sistema implementado.

Figura 20 — llustracdo da Se¢do Transversal de Sistema de Managed Lanes

Pista Local melhorada, Pista Marginal sem Pista Expressa com Pista Marginal sem Pista Local melhorada,

para acessos lindeiros cobranga de peddgio cobranga variavel cobranga de peddgio para acessos lindeiros

=8 Bes las aalasl &=

Fonte: Elabora¢do LOGIT..

Ainda sem definicdo de qual sera a principal tecnologia principal utilizada para a aferigao dos
usuarios, o contrato indica a obrigatoriedade de que usuarios que ndo dispuserem de equipamentos
AVI (Automatic Vehicle Identification, isto é, tecnologias de identificacdo de veiculos em geral,
como RFID, DSRC, GNSS) sejam contemplados por meio de sistema de reconhecimento da placa
do veiculo. O programa de concessdo considerou que cada pdrtico para duas faixas do sistema
contemple, ao menos:

e Cameras para Front ANPR + Frontal Context;

e Céameras paraRear ANPR + Rear Context;

e Radares;

e Detectores Laser;

e Cameras of Axles Left Side and Right Side;

e 2 cameras de vigilanciadistantes antes e depois;
e Detectores no pavimento;
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e Software para processamento de imagens;

e Software para monitaramento e supervisao dos pérticos;

e Software para auditoria do registro de passagens;

e Geradoresde energia elétrica (compartilhavel entre multiplos porticos).

Como exigéncia do contrato, embora pouco especifico, deve haver contadores automaticos,
medidores de velocidade, displays indicadores de tarifa e demais equipamentos necessarios a
viabilizagdo do free-flow no trecho metropolitano.
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4  ETAPA 2: AQUISICAO DE MATRIZ DE VIAGENS
URBANAS BASEADO EM DADOS DE TELEFONIA

4.1 Levantamento de dados

4.1.1 Contagem Volumétrica Classificatoria (CVC)

Neste capitulo sdo abordadas as atividades referentes a contagem volumétrica classificatoria
(CVC) feita paraeste estudo, cujos dadosprocessados sdo insumo parao desenvolvimento do modelo
de transportes utilizado no estudo.

4111 Planejamento e Localizagdo dos Postos De Pesquisa

Para a definicdo dos postos e do cronograma das pesquisas, foram consideradas diversas
premissas buscando assegurar a qualidade dos dados obtidos e conciliar as restri¢Bes praticas com 0s
recursos financeiros e temporais disponiveis, dentre as quais destacam-se:

e Abrangéncia espacial a todo o trecho em estudo;

e Permitira compreensdo da contribuicdo dos principais eixos rodoviarios, polos geradores
e aglomeragdes urbanas ao trafego da Rodovia Ferndo Dias;

e Garantiracompatibilizagdoentre diferentespostos de pesquisa, para expanséoe validagao
cruzada;

e Evitar a realizagdo de pesquisas em postos e datas afetados por feriados e festividades
locais; e

e Adequar-se ao cronograma do Estudo de Trafego e, finalmente, ao cronograma da
estruturacéo do Projeto.

No contexto do estudo de &reas metropolitanas densamente ocupadas e com rede viaria
similarmente densa e capilar, o levantamento de dados deve, idealmente, ser tdo abrangente e
detalhado quanto possivel. Para garantir a eficiéncia do emprego de recursos e a exequibilidade
financeira e tempestivada campanha de levantamentos de campo, buscou permitir a compreensdo
macroscopica dos fluxos de trafego nos diversos periodos do dia narodovia e seu entorno.

Ainda que ndo monitore individualmente cada uma das vias relevantes no entorno da Rod.
Ferndo Dias, a campanha de levantamentos de campo proposta e realizada monitora a variagao do
trafego ao longo da rodovia entre os principais entroncamentos e aglomeragdes urbanas pre sentes,
permitindoa compreensaodasprincipais contribuicdes de trafego e dos padrdes de viagensexistentes
na area de estudo.

Outro fator considerado no planejamento foi a quantidade de diasem que cada posto devia ser
pesquisado, de modo a maximizar a abrangéncia espacial da campanha de levantamento sem
demandar de forma excessiva a realizacdo dos estudos do ponto de vista financeiro e/ou temporal.

Para tanto, foi definido que determinados postos-chave seriam pesquisados os sete dias da
semana, enquanto os outros seriam pesquisados apenas alguns dias da semana. Dessa forma, os
comportamentos nos dias da semana néo abrangidos pelo levantamento seriam estimados a partir de
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extrapolacdo, com base no comportamento semanal observado nos postos-chave. O célculo da
extrapolacdo é detalhnadonoitem 4.1.1.2.

O ndimero de postos de pesquisa foi definido de forma a permitir a caracterizagdo detalhada
do perfil volumétrico e comportamental das viagens ao longo do trecho estudado. Foram definidos 9
postos de pesquisa noestudoda RMSP —totalizando 25 posi¢Bes de contagem, conformeapresentado
na Figura 21 e listado na Tabela 9 — e 12 postos de pesquisano estudo da RMBH — totalizando 31
posi¢cBes de contagem, conforme apresentado na Figura 22 e listado na Tabela 10.

Pode-se observar que naRMSP alguns pontosde contagem sdode umestudoanterior realizado
na Rod. Pres. Dutra, e se situam majoritariamente ao longo do eixo da Dutra e ao longo da Rodovia
Ayrton Senna (eixo rodoviério paralelo e complementar), com alguns pontos localizados em tomo
da Rodovia Ferndo Dias e da Marginal Tieté. Os demais pontos, levantados para este estudo, se
localizam ao longo da Autopista Ferndo Dias.

Figura 21 — Localizacdo dos postos de Contagem Volumétrica Classificatoria (CVC) na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 9 — Postos de coleta no estudo da RMSP e suas respectivas localizagdes e sentidos

Posto Localizagdo Sentido
SO0 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Local, Km 90 SP/IMG
S0_2 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 90 SPIMG
SO0 3 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 90 SP/IMG
SO0 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 90 MG/SP
S0 2 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 90 MG/SP
S11 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 89 SP/MG
S12 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 89 SP/MG
S11 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 89 MG/SP
PATRIA AMADA Yoll
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Posto Localizagdo Sentido

S12 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 89 MG/SP
S2 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 87 SP/IMG
S22 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 87 SP/MG
S2.1 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 87 MG/SP
S22 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 87 MG/SP
S3.1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 85 SP/MG
S31 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 85 MG/SP
S41 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 84 SP/MG
S4 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 84 MG/SP
S5.1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 83 SP/MG
S5 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 83 MG/SP
S6_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 82 SP/MG
S6_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 82 MG/SP
S8 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 80 SP/MG
S8 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 80 MG/SP
S10 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 63 SP/IMG
S10_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 63 MG/SP

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 22 — Localizacao dos postos de Contagem Volumétrica Classificatéria (CVC) na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 10— Postos de coletano estudo da RMBH e suas respectivas localizacdes e sentidos

Posto Localizagao Sentido
S29 1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 522 SP/MG
S29 1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 522 MG/SP
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Posto Localizagao Sentido

S30_1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 509 SP/MG
S30_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km509 MG/SP
S31 1 Rod. Fernao Dias - Pista Marginal, Km 506 SP/MG
S31.2 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 506 SP/MG
S31 1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 506 MG/SP
S32_1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 499 SP/MG
S32 1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 499 MG/SP
S33 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 497 SP/MG
S33 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 497 MG/SP
S33.2 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 497 MG/SP
S34_ 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 494 SP/MG
S34 1 Rod. Fernao Dias - Pista Marginal, Km 494 MG/SP
S34 2 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 494 MG/SP
S35_1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 487 SP/MG
S35 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 487 MG/SP
S36_1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 483 SP/MG
S36_1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 483 MG/SP
S37_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 481 SP/MG
S37_2 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 481 SP/MG
S37_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 481 MG/SP
S37_2 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 481 MG/SP
S39 1 Rod. Ferndo Dias - Pista Marginal, Km 479 SP/MG
S39 2 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 479 SP/MG
S39 1 Rod. Fernao Dias - Pista Marginal, Km 479 MG/SP
S39 2 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 479 MG/SP
S40_1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 477 SP/MG
S40_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 477 MG/SP
S41 1 Rod. Fernao Dias - Pista Expressa, Km 475 SP/MG
S41_1 Rod. Ferndo Dias - Pista Expressa, Km 475 MG/SP

Elaboracdo: LOGIT

As datas em que foram realizados os levantamentos estdo na Tabela 11 e na Tabela 12.

Tabela 11 - Datas de levantamento dos postos S1 a S10 (ambos os sentidos)

Postos S0_1/S0_2/S0_3/s1_1/S1_2 $2_1/52_2/510_1 $3.1/s4_1  S5_1/S6_1
ter 09/11/21
qua 10/11/21
qui 04/11/21 04/11/21 04/11/21
sex 05/11/21
sab 06/11/21

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 12 — Datas de levantamento dos postos S29 a S41 (ambos o0s sentidos)
$29_1/s36_1/537_1/ $33_1/533_2/534_1/

$37.2/540.1/541. 1 $30_1/S31_1/S31 2 S32_1 $34.2/535 1 $39_1/539 2
ter 09/11/21 09/11/21
qua 10/11/21
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$29_1/s36_1/537_1/

$33_1/533_2/534_1/

Postos 537 2/540,1/541. 1 $30_1/531_1/S31 2 S32_1 534 2/535, 1 $39 1/539 2
qui 04/11/21 11/11/21 11/11/21 04/11/21
sex 05/11/21
sab 06/11/21

Fonte: Elabora¢do LOGIT

4112 Processamento dos Dadosde Contagem

Primeiramente agregou-se as categorias da distribuicdo veicular para futura calibragéo do
modelo. Na Figura 23, pode-se observar a esquerda as categorias agregadas e a direita as categorias
que foram observadas na contagem. Considerou-se a quantidade de eixos que 0s caminhdes possuem
independente de 0s eixo0s estarem suspensos ou n&o.

Figura 23 — Agregacdo das categorias
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Os periodos de anélise nas simulagdes de trafego sdo os periodos-pico dos dias Uteis (PPM e
PPT), tidos como periodos criticos no trafego urbano. A premissa fundamental em estudos de
transporte urbano — e, por conseguinte, deste estudo — € a de que os periodos-pico em dias Uteis sdo
razoavelmente homogéneos ao longo de dias tipicos e, em particular, nas semanas abrangidas pela
campanhade levantamento de dados.

A partir dos dados de volume horario semanal é possivel calcularo VDM (Volume Diéario
Médio) referente aosdias emquea contagemde campofoirealizada (veiculos/dia), bem comoVDM-
PPM e VDM-PPT, que dizem respeito ao volume médio em dias Uteis nos periodos-pico Manha
(PPM) e Tarde (PPT), respectivamente. No presente estudo, os periodos Manh&e Tarde abrangem
os dias uteis das 6h as 10h e das 16h as 20h, respectivamente.

Destaforma, amédiadas observacdes dos diasUteis emcadaponto de pesquisafoi considerada
representativa do VDM no més de novembro — sendo os periodos de simulagcdo e de analise
correspondentes as horas Uteis do dia util tipico médio do més de novembro/2021. A titulo de
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comparacdo, para modelagem de sistemas de transporte pablico urbano, tal consideragéo é adotada
sem qualquer prejuizo, sendo mesma premissa adotada para o presente estudo.

Como o intuito do estudo urbano é entender os fluxos que ocorrem nas regides metropolitanas
durante os periodos criticos, foi necessaria a conversao dos volumes de VDM-PPM e VDM-PPT em
volumes de HPM e HPT (hora-pico manha e hora-pico tarde, respectivamente). Para isso, foram
utilizados os fatores de converséo, dispostos na Tabelal3 e na Tabelal4, a seguir, calculados a partir
das contagens de dados secundarios de contagem na Ferndo Dias na RMSP (definidos no Capitulo
4.1.4) e de dados da Pesquisa Origem-Destino da Praga de Pedagio P-08.

Tabela 13- Fatores de conversdo hora-pico manha para os postos de coleta da Rod. Ferndo Dias

Catedoria RMSP RMBH
9 Norte  Sul Norte  Sul
Automoveis 0,297 0,315 0,350 0,333

Caminhdes 2 a 4 eixos 0,361 0,313 0,297 0,340
Caminhdes 5 ou mais eixos 0,355 0,344 0,343 0,343
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 14 — Fatores de conversdo hora-pico tarde para os postos de coleta da Rod. Ferndo Dias

Catedoria RMSP RMBH
9 Norte  Sul Norte  Sul
Automoveis 0,308 0,327 0,351 0,392

Caminhdes 2 a 4 eixos 0,346 0,394 0,316 0,325
Caminhdes 5 ou mais eixos 0,333 0,363 0,343 0,347
Fonte: Elaboracdo LOGIT

O volume nahora-pico é obtido como a multiplicacéo do fator horapico com o volume total
no periodo:

Vol.HP = FHP *Volume médio do Periodo 1)

Um exemplo de composicdo do trafego pode ser observado na Figura 24 (referente ao Posto
Sl paraahora-picomanhd), em quecada coluna corresponde aumadas posi¢cdesde contagem, sendo
apresentadaa proporcéo relativa de cada categoria, em quantidade de veiculos, considerando apenas
as categorias Automoveis, C24 e C5M.
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Figura 24 — Distribuicéo veicular do Posto S1 na hora-pico manhd
Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Para complementar o entendimento do gréfico foi elaborado também umatabela que ilustra os
volumes absolutos de cada uma das categorias. Dessa forma, € possivel saber a ordem de grandeza
de cada categoria,conforme apresentado na Tabela 15. Os dados de todosos postos estdo disponiveis
no Apéndice 1.

Tabela 15— NUmero de veiculos por categoria Posto S1 - HPM

Posto Automoveis C24 C5M
S1 Norte_1 2.063 188 27
S1_Norte 2 1.863 446 116

S1 Sul 1 3.798 187 26
S1 Sul_2 2.278 340 181

Fonte: Elaboracdo LOGIT

4.1.2 Pesquisas Origem-Destino (OD)

4121 Planejamento e Localizagédo dos Postos De Pesquisa

Complementarmente aos dados coletados mencionados no capitulo anterior (4.1.1), foi
utilizada a base horariade volume pedagiado, contendo contagens volumétricas nos pedagios P-01
(km 65) a P-08 (km 546) da Autopista Ferndo Dias, de janeiro a dezembro de 2019:

Figura 25 — Localizac¢do daspracas de pedagio na Ferndo Dias
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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4122 Processamento dos Dadosde Origem-Destino

Os dados foram usados como insumo para a obtencéo de fatores de hora-pico, fatores de
periodo/dia, e fatores de dia Util médio/dia médio, para processamento de volumes de trafego
pedagiados. Este Gltimo grupo de fatores (dia util médio/dia médio) dizem respeito aos fatores
utilizados para conversdo do VMS-DU em VDMA e vice-versa.

Ainda, parao célculo dareceita (Capitulo 6.3.2), foi necessario o calculo de fatores de dia util
exceto periodo pico em relacdo ao periodo pico oposto.

Foram calculados fatores que auxiliariam a converséo dos dados para volume na hora-pico em
cada um dos periodos. Os fatores calculados correspondem ao fator dia Gtil, ao fator periodo-pico e
ao fator hora-pico e cujas formulas empregadas podem ser visualizadas respectivamente abaixo.

Vol.diatil do Posto;,

Fator diautil = 2
aror drautt Vol.Diario Posto; py 2)
) Volume médio do Periodo do mesmo Posto;,,
Fator periodo = — 3)
Vol.diatilp,
max (Vol.Horario do Periodo de determinado Posto; )py
Fator HP = T - (4)
Volume médio do Periodo do mesmo Posto;, ,
. i . Vol.diaUtil — Periodo do Posto;
Fator dia — periodo pico = (5)

Volume médio do Periodo oposto nomesmo Posto;

Os fatores calculados para cada uma das pracgas e sentidos estdo dispostos nas tabelas a seguir:

Tabela 16 — Valores calculados do Fator dia util: Trafegoem Pracas de Pedagio
Praca Auto C24 C5M
P-01 Norte 0,926 1,230 1,131
P-01Sul 0,909 1,247 1,188
P-08 Norte 0,837 1,104 1,045
P-08 Sul 0,906 1,134 1,071
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 17— Valores calculados do Fator periodo: Trafegoem Pragas de Pedagio
PPM PPT
Auto C24 C5M Auto C24 C5M
P-01 Norte 0,192 0,206 0,124 0,295 0,207 0,226
P-01Sul 0,252 0,214 0,197 0,239 0,181 0,148
P-08 Norte 0,222 0,225 0,226 0,249 0,187 0,181
P-08 Sul 0,245 0,176 0,171 0,245 0,219 0,232
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Praca

Tabela 18 — Valores calculados do Fator HP: Trafego em Pragas de Pedagio
HPM HPT
Auto C24 C5M Auto C24 C5M
P-01 Norte 0,297 0,360 0,355 0,307 0,346 0,333
P-01 Sul 0,315 0,313 0,344 0,327 0,393 0,363

Praca
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HPM HPT
Auto C24 C5M Auto C24 C5M
P-08 Norte 0,350 0,296 0,342 0,351 0,315 0,342

P-08 Sul 0,333 0,340 0,343 0,392 0,324 0,346
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Praca

Tabela 19 - Valores calculados do Fator Dia-Periodo Pico: Trafegoem Pracas de Pedagio
(DU-PT)/PM (DU-PM)/PT
Auto C24 C5M Auto C24 C5M
P-01 Norte 3,757 3,773 6,095 2,794 3,849 3,768
P-01Sul 3,094 3,798 4,275 3,128 4,347 5375
P-08 Norte 3,502 3,622 3,589 3,149 4,145 4,262

P-08 Sul 3,224 4,426 4,434 3,138 3,747 3,552
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Praca

4.1.3 Dados de Telefonia Movel

Com o objetivo de complementar a matriz origem-destino utilizada no estudo, utilizaram-se
dados de telefonia para a obtencéo de uma matriz origem-destino. A utilizacdo de matrizes de
telefonia pode ser adaptada de forma flexivel ao zoneamento desejado para o estudo, trazendo o
detalhamentoadequadode origeme destinodas viagens, alémde permitir a obtencdo de umaamostra
representativa das viagens na area. Como principais beneficios desta tecnologia destacam-se:

e Aagilidade e flexibilidade na escolha da abrangéncia temporal da coleta de dados;

e Aamostragem substancialmente maior que metodos tradicionais;

e A coleta de dados de forma passiva (ndo-intrusiva), sendo especialmente adequado em
contextosem que a interceptagdo das viagens € inviavel.

A utilizacdo de dados de telefonia em estudos de trafego voltados a estruturacéo de projetos
de concessdes rodoviarias foi realizada pela primeira vez em ambito nacional no Estudo de Trafego
desenvolvido pela LOGIT para 0 EVTEA da nova concessdo da Rodovia Presidente Dutra (BR-
116/SP/RJ). A experiéncia se mostrou satisfatoria, e a tendéncia é que este tipo de dado seja
incorporado cada vez mais a estudos de trafego, tendo em vista os beneficios listados anteriormente
e a dificuldade crescente para a realizacdo de pesquisas OD interceptadas.

Como limitagGes, os dados de telefonia ndo sdo capazes de distinguir de forma autossuficiente
0 modo de transporte utilizado nas viagens e ndo fornecem informacdes complementares aos
deslocamentos como categoria veicular e faixa de renda (informag@es passiveis de observacado direta
no caso de pesquisas interceptadas). Assim, torna-se necessario a aferi¢cdo dessas caracteristicas
indiretamente, com o auxilio de dados complementares.

De formamenos impactante (a depender daabrangéncia temporal da coletade dados), 0s dados
de telefoniatambém possuem restri¢cdes de privacidade, de formaa respeitar a legislacdo da Agéncia
Nacional de Telecomunicagcdes (ANATEL). Por esse motivo, nos bancos de dados fornecidos pelas
empresas que processam os dados de telefonia, ndo sdo explicitadas informacgdes que contabilizem
menos de 10 viagens, implicando na existéncia de células a principio indeterminadas na matriz OD.

A equipe de 10T e Big Data da Telefdnica Brasil foi contratada para fornecer a matriz de
telefonia a partir de dados da operadora telefonica Vivo. Através da grande quantidade de dados
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coletados pela Vivo, a equipe é capaz de, a partir de metadados (local, horéario etc.) prover
informacdes a respeito dos padrdes de mobilidade dos usuarios que trafegam pelas rodovias de uma
determinada regiéo.

Para processar os dados de telefonia, a Telefonica utiliza modernas técnicas estatisticas e
computacionais, como o aprendizado de maquina (machine learning) e modelos preditivos. A Figura
26 apresenta as empresas envolvidas no processo de obtengdo da matriz OD de telefonia.

Figura 26 — Empresas envolvidas na obten¢édo da matriz OD de telefonia

Provedor de dados » Processamento de dados » Modelagem de transportes

vivo

LOGIT

Data

Fonte: Elaboracdo LOGIT

LOGIT

Foram contabilizadas viagens no periodo de 1/8/2019 a 31/8/2019 (total de 31 dias — agosto
de 2019). De forma geral, os dados de telefonia fornecidos correspondiam a volumes de pares OD e
vetores de producdo e atracdo de viagens. Além das viagens totais, os dados também foram
fornecidos de acordo com quatro caracteristicas de interesse paraa modelagem de trafego, a saber:

e Frequénciade viagem:

o Baixa: 1 ou menos viagens no més;
Média: 2 a 4 viagens no més;

o Alta: 5 ou mais viagens no més.
e Distancia Total Diaria Média (DTD):

o

o

0O O O O 0 O O O O O O

o

0a20km;
20a50 km;
502100 km;
100 a 150 km;
150 a 200 km;
200 a 250 km;
250 a 300 km;
300 a400 km;
400 a 500 km;
500 a 600 km;
600 a 800 km;

800a1.000km;

1.000+km.

e Diadasemana;

o

O O O O O O
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e Faixade horario:
o PicodaManha
o Pico da Tarde
o Entrepico
o Outros

4.1.4 Dados Secundarios

Complementarmente aos dados coletados para esse estudo, foram utilizados os dados de
pesquisas origem-destino domiciliares, de cargas e interceptadas em pontos de linha de contomo das
regibes metropolitanas, para auxiliar na construcdo das matrizes OD sementes, além de dados de
trafego de pesquisas CVC realizados para outro estudo, da Rod. Pres. Dutra, e de SATs, fornecidos
pela EPL, para auxiliar na calibragdo do modelo.

4141 Dadosde Trafego

Foram utilizados 15 postos de pesquisa do estudo da Dutra, totalizando 56 posi¢6es de
contagem, distribuidas ao longo da rodovia, conforme apresentado na Figura 27 e listado na Tabela
20. Pode-se observar que se situam majoritariamente ao longo do eixo da Dutra e ao longo da
Rodovia Ayrton Senna (eixo rodoviario paralelo e complementar), com alguns pontos localizados
em torno da Rodovia Ferndo Dias e da Marginal Tieté.

Figura 27 — Localizagdo dos postos de Contagem Volumétrica Classificada (CVC) — RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

Tabela 20 — Postos de coletano estudo da Rod. Pres. Dutra e suas respectivas localiza¢Gese sentidos

Posto Localizacdo Sentido
P1A Ac. Marg. Tieté Via Local, Altura Pte. Janio Quadros RJ/SP
P1B Ac. Marg. Tieté Via Central, Altura Pte. Janio Quadros RJ/SP
P1C Ac. Marg. Tieté Via Expressa, Altura Pte. Janio Quadros RJ/SP
P1D Marg. Tieté Expressa, Altura Pte. Janio Quadros RJ/SP
P1E Marg. Tieté Expressa, Altura Pte. Janio Quadros RJ/SP
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Posto Localizagéo Sentido

P1F Marg. Tieté Expressa, Altura Pte. Janio Quadros SP/RJ
P1G Marg. Tieté Central, Altura Pte. Janio Quadros SP/RJ
P1H Marg. Tieté Local, Altura Pte. Janio Quadros SP/RJ
P2A Av. Salim Farah Maluf, Altura Pte. Tatuapé SP/RJ
P2B Av. Salim Farah Maluf, Altura Pte. Tatuapé RJ/SP
P3A Rod. Ferndo Dias - Pista Local, Km 89.7 BH /SP
P3B Rod. Ferndo Dias - Pista Local, Km 89.7 BH /SP
P3C Rod. Ferndo Dias - Pista Central, Km 89.7 SP/BH
P3D Rod. Ferndo Dias - Pista Local, Km 89.7 SP/ BH
P4A Pte. Aricanduva SP/RJ
P4B Pte. Aricanduva RJ/SP
P5A R. Cirene De Oliveira Laet - Pista Simples RJ/SP
P5B R. Abilio Pedro Ramos - Pista Simples SP/RJ
P6A Pte. Dutra, Saida Marg. Para Dutra SP/RJ
P6B Rod. Dutra - Ac. A Rod. Ayrton Senna, Pista Expressa RJ/SP
P6C Rod. Dutra - Ac. A Marg. Tieté, Pista Central RJ/SP
P6D Rod. Dutra - Ac. A Marg. Tieté, R. Amambai RJ/SP
P6E Rod. Dutra, Ac. A Marg. Tieté RJ/SP
P7A Rod. Dutra - Pista Local, Lateral RJ/SP
P7B Rod. Dutra - Pista Central RJ/SP
pP7C Rod. Dutra - Pista Central SP/RJ
P7D Rod. Dutra - Pista Local, Lateral SP/RJ

P8A Rod. Dutra - Pista Local, Altura Empresa Técnico Ind. Do Brasil ~ SP/ RJ
P8B  Rod. Dutra - Pista Central, Altura Empresa Técnico Ind. Do Brasil SP/RJ
P8C Rod. Dutra - Pista Expressa, Altura Empresa Técnico Ind. Do Brasil SP/RJ
P8D  Rod. Dutra - Pista Central, Altura Empresa Técnico Ind. Do Brasil RJ/SP
P8E Rod. Dutra - Pista Local, Altura Empresa Técnico Ind. Do Brasil RJ/SP

P9A Rod. Dutra - Pista Local, Km 219 SP/RJ
P9B Rod. Dutra - Pista Central, Km 219 SP/RJ
PIC Rod. Dutra - Pista Central, Km 219 RJ/SP
POD Rod. Dutra - Pista Local, Km 219 RJ/SP
P10A Rod. Dutra - Pista Local, Km 218 RJ/SP
P10B Rod. Dutra - Pista Central, Km 218 RJ/SP
P10C Rod. Dutra - Pista Central, Km 218 SP/RJ
P10D Rod. Dutra - Pista Local, Km 218 SP/RJ
P11A Rod. Dutra - Pista Local, Lateral RJ/SP
P11B Rod. Dutra - Pista Central RJ/SP
P11C Rod. Dutra - Pista Central SP/RJ
P11D Rod. Dutra - Pista Central SP/RJ
P12A Rod. Dutra - Pista Local RJ/SP
P12B Rod. Dutra - Pista Local SP/RJ
P13A Rod. Ayrton Senna RJ/ SP
P13B Rod. Ayrton Senna SP/RJ
P14A Rod. Ayrton Senna - Pista Local, Km 21 RJ / SP
P14B Rod. Ayrton Senna - Pista Central, Km 21 RJ/SP

LOGIT Yertens Lasar .. TEVRRRST P4gina 61 de 252

& INFRAESTRUTURA
~ FemndoDias i,



Posto
P14C
P14D
P15A
P15B
P15C
P15D

Localizacao
Rod. Ayrton Senna - Pista Central, Km 21
Rod. Ayrton Senna - Pista Local, Km 21

Rod. Ayrton Senna - Pista Local, Km 24
Rod. Ayrton Senna - Pista Central, Km 24
Rod. Ayrton Senna - Pista Central, Km 24

Rod. Ayrton Senna - Pista Local, Km 24
Fonte: Elaboragdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

Sentido

SP/RJ
SP/RJ
RJ/SP
RJ/SP
SP/RJ
SP/RJ

As datas em que foram realizados os levantamentos estdo na Tabela 21 e na Tabela 22, sendo
gue somente os postos P8 e P13 foram pesquisad os nos sete dias da semana.

Tabela 21 - Datas de levantamento dos postos P1 a P8

19 08/05/19

P7C/PTD

14/05/19
15/05/19
16/05/19

Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

Tabela 22 — Datas de levantamento dos postos P9 a P15

22/05/19

P1A/P1B/P1C/P1D
Postos P1E/P1F/P1G/P1H
P2A/P2B P3C/P3D P5A/P5B
seg
ter 04/06/19  07/05/19
qua 08/05/19 05/06/19  08/05/
qui 09/05/19 06/06/19  09/05/19
Sex 10/05/19
sab
dom
Postos P9A/P9B P10A/P10B P11A/P11B
POC/POD P10C/P10D P11C/P11D
seg
ter 14/05/19 14/05/19 21/05/19
qua 15/05/19 22/05/19
qui 16/05/19 23/05/19
sex
sab
dom

P12A/P12B P13A/P13B

13/05/19
07/05/19
08/05/19
09/05/19
10/05/19
11/05/19
12/05/19

Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

P3A/P3B  P4A/P4AB P6A/P6B/P6C P7TA/P7TB  P8A/P8B/P8C
P6D/P6E

P8D/PBE

20/05/19
14/05/19
15/05/19
16/05/19
17/05/19
18/05/19
19/05/19

P14A/P14B
P14C/P14D

21/05/19
22/05/19
23/05/19

Ainda, foram utilizados os dados de equipamentos SATSs dispostos conforme a Figura 28.
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Figura 28 — Disposi¢ao dos equipamentos SAT utilizados para dados de trafego na RMSP
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- ltaquaquecetuba ® Equipamentos Analisadores de Trafego

[ Rodovia Ferndo Dias

- Barueri Demais Rodovias

0sasco, ﬁ 0 7,5 15 km

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Os volumes de contagem dos dados de trafego foram utilizados paraa calibra¢do do modelo,
bem como para o célculo dos volumes nas horas-pico dos pontos de contagem na Rod. Ferndo Dias,
conforme mencionado no Capitulo 4.1.1.2.

4142 Pesquisas Origem-Destino Domiciliares

41421 RMSP

A fonte publica referencial de informacdes de padrfes de viagem na RMSP trata da chamada
Pesquisa Origem e Destino do Metrd?°, realizada ao longo de 2017 e inicio de 2018, tendo sido
finalmente publicada em dezembro de 2018. Trata-se de uma pesquisa origem-destino domiciliar
realizada quinquenalmente na RMSP e publicada para uso livre de planejadores de transporte,
urbanistas e profissionais de diversos setores para fins variados.

A Pesquisa Origem e Destino do Metrd de Sdo Paulo tem trés objetivos principais®:

e Quantificare caracterizar o padrdoatual de viagens na Regido Metropolitana de S&o Paulo
(Figura 29);

e Obter insumos para projecéo de viagens futuras;

e Obter subsidios para planos e projetos futuros.

Os resultados da Pesquisa Origem e Destino sdo essenciais para qualquer planejador urbano
e, especialmente, para o planejador de transportes. Eles mostram os fluxos dos cidad&os da regido,

2 http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/
%0 http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/informacoes-od.aspx
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apontando o impacto das escolhas de transporte na conformacéo das cidades e de seus bairros,
fornecendo subsidio importante para os gestores elaborarem seus planos urbanos e seus Planos de
Mobilidade. Os dados da Pesquisa Origem e Destino também estdo presentes em praticamente todos
os estudos e teses académicas sobre a RMSP nas areas de transporte, urbanismo e ciéncias sociais.
A Pesquisa Origem e Destino é, ainda, a Unica fonte de informacéo, relativa a pequenas parcelas do
territério, sobre: empregos formais e informais e matriculas escolares.

Figura 29 — Zoneamento da RMSP utilizado na pesquisa domiciliar

517 ZONAS OD NA RMSP

[ Llimite de zonas OD
) Llimite de municipios

Fonte: Metrd SP <http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/planejamento-preparacao.aspx/>

Outros setores também utilizam os resultados desta Pesquisa: Salde, Educacéo, Saneamento,
Seguranga, Analise de Mercado. Para o presente estudo, a informacdo de mobilidade que interessa
se refere as viagens de veiculos particulares de passeio, cujo escopo da pesquisa domiciliar reflete
em esséncia os deslocamentos urbanos, razdo pela qual atribui-se & segmentacdo de demanda de
automoveis de alta frequéncia. A pesquisa domiciliar ndo mapeia, contudo, as viagens de veiculos
de carga, conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 — Caracterizagao das viagens identificadas na pesquisa domiciliar

>> DISTRIBUICAO MODAL DAS VIAGENS INTERNAS

N UMTETRTOS
ABSOLUTOS

15,3 milhdes
13,9 milhdes
28,2 milhdes por transporte
25,2 milhbes coletivo
de viagens
motorizadas 12,9 milhdes
11,3 milhdes
2017 41,4 milhdes por veiculos
2007 38,1 milhdes particulares
:e viagens por 12,9 milhoes
8 13,2 milhdes :zp: milhoes
12,9 milhdes
de viagens I
nio mgotnrizadas 0,4 milhGes
0,3 milhdes
de bicicleta

Fonte: Metrd SP < http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/confiabilidade-informacoes-prestadas.aspx/>

A pesquisa domiciliar fornece também os dados secundarios utilizados para a redistribuicdo
do zoneamentoregional nos fluxoscom origemou destinona RMSP. S&o elencados vetoresde certos
parametros de interesse, disponibilizados a partir do processamento dos dados da pesquisa
domiciliar: para cadazonaconstroi-se (1) o total de domicilios com posse de automovel, (2) o total
de viagens atraidas a trabalho e (3) o total de viagens atraidas a trabalho, nos setores econémicos de
inddstria ou de comercio.

41422 RMBH

A fonte publicareferencial de informagGes de padrdes de viagem na RMBH trata da chamada
Pesquisa Origem e Destino da Agéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte3!, realizada ao longo de 2011 e 2012. Trata-se de uma pesquisa origem-destino domiciliar
realizada decenalmente na RMBH e publicada para uso livre de planejadores de transporte,
urbanistas e profissionais de diversos setores para fins variados.

APesquisa Origem e Destinode RMBH compreende aregido ilustradana Figura 31, composta
por 1.289 zonas, e tem como objetivo principal “identificar as necessidades de mobilidade da
populacdo da metrdpole e conjugar tais necessidades com as caracteristicas socioecondmicas dessa

populagio” 32,

%1 http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/pesquisa-od/
32 hitp://www.metropolitana.mg.gov.br/wp-content/up loads/2021/02 /Rel atorio-Completo-Pesquisa-OD-2012-

1.pdf
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Figura 31 — Zoneamento da RMBH utilizado na pesquisa domiciliar

Legenda
—
AN RVEH
Linha Verde
Rodovias Federals
0 15 30 46

— e —
Kilometers
Fonte: Pesquisa OD RMBH <http://www.metropolitana.mg.gov.br/wp-content/uploads/2021/02/Relatorio-

Completo-Pesquisa-OD-2012-1.pdf>

Para 0 presente estudo, a informagdo de mobilidade que interessa se refere as viagens de
veiculos particulares de passeio, cujo escopo da pesquisa domiciliar reflete em esséncia os
deslocamentos urbanos, razéo pela qual atribui-se a segmentacdo de demanda de automoveis de alta

frequéncia. A pesquisadomiciliar ndo mapeia, contudo, as viagensde veiculos de carga, conforme
ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Divisdo em modulos da Pesquisa OD de RMBH
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Fonte: Pesquisa OD RMBH < http://www.metropolitana.mg.gov.br/wp-content/uploads/2021/02/Relatorio-
Completo-Pesquisa-OD-2012-1.pdf>

4143 Pesquisas Origem-Destino de Cargas

41431 RMSP

Conforme mencionado no capitulo 4.3.1.1, as matrizes domiciliares ndo compreendem
viagens de veiculos de carga. Sendo assim, para essa categoria foi utilizada a Pesquisa Origem
Destino de Cargas realizada pela Companhia de Engenharia de Trafego (CET) de Séo Paulo, em
2017. A pesquisacompreende a regido ilustradana Figura 33 e Figura 34, composta por 227 zonas
englobando o estado de Séo Paulo.
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Figura 33 — Zoneamento da RMSP utilizado na pesquisa OD de cargas

0 50 100 km

[ —
Fonte: Elaboracdo LOGIT com base em Pesquisa Origem e Destino de Cargas da CET <
http://www.cetsp.com.br/consultas/pesquisa -origem-e-destino-de-cargas/download-banco-de-dados-e-
mapas.aspx >
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Figura 34 — Zoneamento detalhado da RMSP utilizado na pesquisa OD de cargas
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Fonte: Elabora¢do LOGIT com base em Pesquisa Origem e Destino de Cargas da CET <
http://www.cetsp.com.br/consultas/pesquisa -origem-e-destino-de-cargas/download-banco-de-dados-e-
mapas.aspx >

41432 RMBH

Conforme mencionado no capitulo 4.3.1.2, as matrizes domiciliares ndo compreendem
viagens de veiculos de carga. Sendo assim, para essa categoria foi utilizada a Pesquisa Origem
Destino de Cargas®3, também realizada pela Agéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, em 2019, utilizando dados de documentos fiscais de 2017. A pesquisa
compreende a regido ilustradana Figura 35, composta por 95 zonas.

% http:/www.metropolitana.mg.gov.br/iwp-content/up loads/2021/02 /Matriz-OD-Cargas-RMBH-2017.pdf
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Figura 35 — Zoneamento da RMBH utilizado na pesquisa OD de cargas

Fonte: Pesquisa OD RMBH <http://www.metropolitana.mg.gov.br/wp-content/uploads/2021/02/Matriz-OD-
Cargas-RMBH-2017.pdf>
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Figura 36 — Zoneamento detalhado da RMBH utilizado na pesquisa OD de cargas

Fonte: Pesquisa OD RMBH <http://www.metropolitana.mg.gov.br/wp-content/uploads/2021/02/Matriz-OD-
Cargas-RMBH-2017.pdf>

4144 Pesquisas Origem-Destino Interceptadas

Para as viagens interceptadas foram utilizadas duas fontes, para cada uma das regides
metropolitanas: pesquisas origem-destino em linhas de contorno, e pesquisas origem-destino nas

pracas de pedagio da Ferndo Dias no contorno dessas regiées metropolitanas (PracaP-01 e Praca P-
08 da Arteris).
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41441 RMSP

Complementando a Pesquisa Domiciliar, a Pesquisa Origem e Destino de 2017 do Metro*
também contempla a Pesquisa na Linha de Contorno, que corresponde a linha imaginaria que
circunda o limite geografico da Regido Metropolitanade Sao Paulo, investigando as viagensextermas
as RMSP (aquelas com origem ou destino forada regido, ou que a atravessam).

A Pesquisa faz o levantamento dessas viagens em pontos estratégicos para a coleta de
informagdes: rodovias que cruzama linha de contorno; terminais rodoviarios; aeroportos; e pontos
de parada de 6nibus préximos a estagdes de metrd. Destes, interessou a este estudo o levantamento
feito em rodovias que cruzam a linha de contorno, ilustrados na Figura 37:

Figura 37 — Localizacao dos postos de pesquisa nas rodovias da linha de contorno da RMSP - 2017

Edgard 801

81 prel Joaquim Simdo
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iiNilo Maximo

Eng. Rene N,
Benedito Silva 82 - R

Bunjiro Nakao

@D, Paulo Rolim Loureirg

813 L
rd
o L

'. 804 Saindo

804 - Entrando

Fonte: Metro SP
<https://transparencia.metrosp.com.br/sites/default/files/S%C3%8DNTESE_0D2017_agol19.pdf/>

Dos 21 postos, 14 foram eleitos como importantes para o estudo da rodovia Ferndo Dias
(Postos 801 a 811 e 814 a 816).

Os pontos da rodovia contaram com dois levantamentos:

e Contagem volumeétrica classificatéria — CVC, abrangendo a contagem dos veiculos de
passageiros — automoveis, taxis, énibus, vans e motocicletas — e dos veiculos de carga;

e Entrevistas com ocupantes em amostra de veiculos de passageiros e de carga, para a
obtencéo de dados das viagens, tais como local de origem, de destino, horarios e motivos
da viagem em 17 postos rodoviarios de pesquisa.

3 hitp://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/
%5 http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/
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41442 RMBH

Complementando a Pesquisa Domiciliar, a Pesquisa Origem e Destino de 2012 da RMBH?®
também contempla a Pesquisa na Linha de Contorno, que corresponde & linha imaginéria que
circunda o limite geografico da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, investigando as viagens
externas as RMBH (aquelas com origem ou destino fora da regido, ou que a atravessam).

Todas as rodovias possiveis para entrada ou saida da RMBH foram cobertas, contemplando
um total de 21 pontos de coleta, descritos na Tabela 23:

Tabela 23 - Postos de Coleta da Linha de Contorno da Pesquisa Origem-Destino de RMBH

Localizacao/Descricdo
BR-040, Sentido Sete Lagoas, Posto de Fiscalizacdo

Duracdo (2012)

1 BR-040 N 3 dias, 0:00-24:00
2 '\EOd.O\.“a Ligacdo Capim Branco - Prudente de Morais 1 dia, 6:00-18:00
unicipal
3 MG-424 MG-424, Km 40_, sa@a p~ara Sete Lagoas, Posto de 1 dia, 6:00-20:30
Fiscalizagdo Estadual
4 MG-323 MG-323, sentido Jequitiba entrada para Baldim 1 dia, 6:00-18:00
5 MG-010 MG-010, Km 92, sentido Santana do Riacho 1 dia, 6:00-20:30
6  BR-381/BR-262 BR-381/BR-262, Km 399, Nova Unido, Postode 3 dias, 0:00-24:00
Fiscalizacdo Estadual
7 BR-262 BR-262, Ligagdo Caeté - Bardo de Cocais 1 dia, 6:00- 20:30
8 MG-030 MG-030, prox. BR-356, Km_ 53 -_trevo de Itabirito entrada 1 dia, 6:00-18:00
para Rio Acima
9 BR-356 BR-356, sentido Ouro Preto, Posto Policial 3 dias, 0:00-24:00
10 BR-040 BR-040, Km 570, sentido BH-Rio, Posto Paraiso das Aguas 3 dias, 0:00-24:00
11 MG-040 MG-040, Brumadinho g\éhﬁﬁ]tullo Vargas, saida para 1 dia, 6:00-18:00
12 MG-040 MG-040, saida Rio Manso sentido Bonfim 1 dia, 6:00-18:00
13 MG-040 MG-040, prox. BR 381, Itaguara - Crucilandia 1 dia, 6:00-18:00
14 AMG1605 AMG-1605, Acesso BR-381 - Piracema 1 dia, 6:00-18:00
15 BR-381/ MG-260 BR-381, Km 525 - entroncamento com MG-260 3 dias, 0:00-24:00
16 MG-260 MG-260, entrada para Claudio 1 dia, 6:00-20:30
17 MG-431 MG-431 - Ligacdo Itatiaiugu - Italna 1 dia, 6:00-20:30
18 MG-050 MG-050, Km 76, Posto Policial Azurita (pedagio) 3 dias, 0:00-24:00
19 BR-262 / BR-352 BR-262/BR-352, entroncamento para Para de Minas 3 dias, 0:00-24:00
20 Rodovia AFL-340 AFL-340, acesso entre Florestal e Para de Minas 1 dia, 6:00-18:00
21 MG-060 MG-060, Esmeraldas estrada para Pequi. 1 dia, 6:00-18:00
Fonte: Elaboracao LOGIT com base em <http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/pesquisa-od/>
Destes, foram considerados relevantes para o presente estudo os postos 1, 6,9a 13, 15, 18 e
19.

4.2 Rede georreferenciada

A rede utilizada na macrossimulacdo de trafego baseia-se em um banco de dados
georreferenciado, criado com o uso do software de modelagem de transportes PTV Visum. O banco
de dados é subdividido em bases (layers), nas quais sdo inseridas informacgdes ou atributos
necessarios para o processo de modelagem.

A malha rodoviéaria é representada através da base de segmentos (links) e da base de nés. Tais
bases sédo resultantes de estudos realizados anteriormente, sendo atualizadas constantemente com
novas informagdes, incluindo as de levantamentos de campo.

36 hitp://www.agenciarmbh.mg.qgov.br/pesquisa-od/
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Neste processo, sdo codificados ou atualizados atributos de cada link da rede, tais como a
hierarquia viaria, quantidade de faixas, a velocidade de fluxo livre, a capacidade da via e 0s
segmentos de demanda permitidos (automoveis, caminh@es leves e caminhdes pesados).

Além dessas bases, uma terceira base contém as zonas de trafego, que sao as zonas de origem
e destino das viagens alocadas no modelo de simulacdo. As zonas representam regides
administrativas com caracteristicas razoavelmente homogéneas. Para efeito da modelagem da rede,
considera-se que as viagens sejam geradas ou atraidas pelas principais manchas urbanas da zona.

As zonas sdo conectadas a rede viaria através de uma base de conectores. Toda e qualquer
viagem observada tem origem e/ou destino em uma zona, sendo alocadas aos conectores e links da
rede conforme os caminhos de menor impedancia (custo generalizado) que ligam os pontos de
origem e destino. Os dados da contagem, agrupados por categoria e ajustados para hora pico por
periodo e ponto, foram utilizados para ajustar e validar os volumes projetados nos links.

Os préximos itens apresentam detalhes sobre a montagem e desenvolvimento das bases de
links e de zonas utilizadas no modelo de simulacdo de trafego.

4.2.1 Base de Zonas (Zoneamento)

O zoneamento foi definido de forma a obter uma resolucéo espacial adequada da Rodovia
Ferndo Dias e seu entorno, buscando obter a melhor representagdo possivel das viagens captadas no
modelo de macrossimulacéo de trafego.

As zonas de trafego representam divisdes administrativas existentes, sendo a menor divisdo 0s
setores censitarios do IBGE. Os setores censitarios foram agregados de forma a obter-se o
zoneamento, tendo sido adotado nesse estudo as seguintes divisdes, listadasem ordem crescente de
agregacao:

e Subdistrito;

e Distrito;

e Municipios;

e Microrregides;

e Mesorregides;

e Estados (Unidades Federativas).

O nivel de agregacao das zonas esté intrinsecamente ligado ao nivel de precisdo que se deseja
ter sobre a escolha e a representacdo das rotas dos usuarios de determinada regido no modelo de
trafego. Quanto mais distante da area de influéncia da Rodovia Ferndo Dias, mais agregadas sdo as
zonas de trafego, uma vez que o maior interesse esta justamente no entorno da Rodovia. Regides que
usam 0s mesmos acessos para a Dutra tem mesmo comportamento de trafego e, portanto, podem ser
consideradas dentro de umamesma zona de trafego.

Foram adotados diferentes zoneamentos para cada uma das regides metropolitanas, ilustrados
na Figura 38 e Figura 39 paraa RMSP e na Figura 40 e Figura41 paraa RMBH. Tal zoneamento foi
usado como referénciaparaa extragdo de matrizes de telefonia, sendo as demais fontes de dados de
matrizes de viagens compatibilizadas com o zoneamento do estudo por meio dos processos descritos
no Capitulo 4.3.
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Figura 38 — Zoneamento utilizado no estudo da RMSP
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Figura 39 — Zoneamento utilizado no estudo da RMSP (em destaque, a RMSP)
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Figura 40 — Zoneamento utilizado no estudo da RMBH
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Fonte: Elabora¢do LOGIT

Figura 41 — Zoneamento utilizado no estudo (em destaque, a RMBH)
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No total, foram consideradas 224 zonas para o estudo da RMSP e 291 zonas paraa RMBH.

4.2.2 Base de Links (Rede Viaria)

A base de links representa a malha rodoviaria nacional, contendo atributos como velocidade
de fluxo livre (v0), tarifas de pedéagio, hierarquia viaria, capacidade da via, quantidade de faixas,
modos de transporte permitido etc. A Figura 42 e a Figura 43 ilustram as bases de links na rede
georreferenciada utilizada para a RMSP e para a RMBH.

Figura 42 — Base de links na rede georreferenciadada RMSP (zoom na regido metropolitana do
estudo)

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 43 — Base de links na rede georreferenciada da RMBH

Fonte: Elaboragédo LOGIT

Foi dada atencdo especial aos links contidos na regido de influéncia da Rodovia Ferndo Dias
e seu entorno, cujos atributos foram atualizados com informagdes coletadas com analise de dados
secundarios tais como mapas rodoviarios (DER, ANTT), softwares de mapas e dados de satélite
(Google Earth, Google Maps, OpenStreetMap), outras redes georreferenciadas (DNIT, EPL), etc.

A Figura 44 apresenta a interface do PTV Visum com um link selecionado, exibindo alguns
atributos preenchidos para esse link darede georreferenciada:

e TypeNo: Identifica o Link Type do link darede georreferenciada (no exemplo: “Coletora”),
e TSysSet: Identifica ossegmentos de demanda atendidos pela via;

e Length: Identifica o comprimento do link (no exemplo: “2,793 km”);

e CapPrT: Identificaa capacidade de veiculos privados, automoveis e caminhdes do link;

e VOPrT: Identificaa velocidade de fluxo livre do link;

e NumLanes: Identificao nimero de faixas do link (do periodo do dia ativo);

e dentre outros atributos de suporte.
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4221 Hierarquia Viaria

Depois de estabelecidaa rede viériaa ser utilizada, os links foram codificados em categorias
viarias comumente utilizadas em estudos de trafego, incluindo especificidade de vias urbanas. A
classificacdo das vias é a principal referéncia no desenvolvimento de estudos de trafego, pois com
ela seréo definidos os parametros de operagdo, como velocidade, capacidade e as fungdes de atraso,
assim como o0s parametros geométricos. A Figura 45 e a Figura 46 apresentam especialmente a
alocacgdode tipologias viarias naredegeorreferenciada de links de RMSP e RMBH, respectivamente.
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Figura 45 — Hierarquia viariada rede de RMSP

Tipo de Via
Type number
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Flgura 46 Hlerarqwa V|ar|a da rede de RMBH
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|\ — Arteriais/Coletoras

~ Residencial
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- 'ci

one:Eabrago LOGI

A rodovia de estudo foi considerada com a tipologia de Classe 1 em RMSP e Rodovia
Duplicada (em trecho urbano e ndo urbano) em RMBH.

Na Tabela 24 e na Tabela 25 a seguir sdo apresentadas as caracteristicas adotadas para as
tipologias bésicas de links consideradas nas redes de estudo:
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Tabela 24 — Hierarquia viaria basica da rede de RMSP

Nome Tipologia Capacidade (Veg/faixa) Velocidade (km/h)
Marginais - Local Acrterial 1.600 60
Arterial 50 Arterial 1.200 50
Acrterial 60 Acrterial 1.200 50
Arterial 70 Arterial 1.400 60
Coletora 40 Coletora 1.000 40
Coletora 50 Coletora 1.000 50
Coletora 60 Coletora 1.000 50
Rodoanel Rodovia 2.000 100
Rodovia Classe 0 Rodovia 2.000 120
Estrada Via Expressa 1.400 70
Marginais - Expressa Via Expressa 2.000 90
Rodovia Classe 1 Via Expressa 1.800 100
Rodovia Classe 1 Concedida Via Expressa 1.800 110
Marginais - Central Via Répida 1.800 70
Marginal Rodovia Via Répida 1.500 90

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 25— Hierarquia viaria basica da rede de RMBH

Nome Tipologia Capacidade (Veg/faixa) Velocidade (km/h)
Arterial 30 Arterial 800 30
Acrterial 40 Arterial 980 40
Arterial 50 Arterial 1.200 50
Arterial 60 Arterial 1.650 60
Coletora 25 Coletora 700 25
Coletora 30 Coletora 875 30
Coletora 40 Coletora 875 40

Rodovia Duplicada Rodovia 2.250 90
Rodovia Duplicada - Trecho Urbano Via Expressa 1.800 80
Rodovia Pista Simples Via Expressa 1.850 70

Fonte: Elaboracdo LOGIT
Os links da rede viaria foram definidos como:
e Rodovia

Via de transito rapido coma fungdo de conectar a regido metropolitanaa municipios de outras
regides do estado ou mesmo do pais sem que seja necessario o cruzamento de trechos urbanos para
isso. Possuem total segregacao do trafego local, apresentando acessos e saidas restritos. Todas com
pagamento de pedégio.

e Vias Expressas

S4o as vias que funcionam como eixos estruturadores do sistema viario. Comportam volumes
significativos de veiculos e possuem alta velocidade de circulacdo (acimade 70km/h), quando em
condigdes de fluxo livre. Essas vias unem importantes zonas de geracao e atracao de trafego e
possuemprincipalmentea caracteristica de fluxo de passagem. S&o as vias maisatrativas aosusuarios
que realizam grandes deslocamentos dentro da malha viaria.
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Pordefinicdo, a fluidez € prioridade nestas vias. Para isso, estasvias ndo possuem cruzamentos
em nivel e interconexdes especificas.

e ViaRéapida
Consideradas como vias que possuemvelocidade elevada, mas cujofluxoapresentaconstantes

conflitosde veiculos ingressando oureduzindo para sair davia. Realizama conexao de vias expressas
ou rodovias ao sistema viario urbano.

e Vias Arteriais

S4o vias especificamente urbanas capazes de transportar elevados volumes de trafego entre as
principais zonas de atracdo e geracdo de viagens. As velocidades praticadas sdo altas e possuem
preferéncia nos cruzamentos. Quando houver interse¢Ges em nivel, estas de vem ser semaforizadas
somente em cruzamentos com outras vias hierarquicamente importantes.

O sistemade vias arteriaisnormalmente cobre as cidades considerando umespagamento médio
de 1 a2 km entre vias.

e Vias Coletoras

Séo as vias que possuem a funcéo de coletar o trafego e distribui-lo dentro das areas urbanas
ouemviasartérias e expressas. Alémdestafuncdo, tambémservem comoacessoa terrenos lindeiros.

O fluxo de trafego é constantemente interrompido por cruzamentos semaforizados sem
prioridade. Neste tipo de via é considerado como principal funcéo a acessibilidade local, sendo que
a fluidez ndo deve ser o foco.

4222 Fungdesde Atraso

Diversos tipos de funcdes podem ser considerados para a descri¢cdo darelacdo entre fluxo (em
um segmento viario) e demora (para percurso do respectivo segmento), sendo as de uso mais
consagrado as fun¢des BPR (Bureau of Public Roads, 1964) e conicas, como a Akgelic (AKCELIC,
1991), descritas abaixo:

v \P
thR=t0*<1+a*(k*c)) (6)
T v 2 8x] v
takg = o1 140,250 [om =1+ (—k*c—1) T s (7

onde,
tgpg:tempo de viagem por quildmetro estimado através da curva BPR (h/km);
taxc: tempo de viagem por quilémetro estimado através da curva Akgelik (h/km);

t,: tempo de viagem por quilémetro - fluxo livre (horas/km);

v ~ - ~
_- razéo volume-capacidade, ou grau de saturacgéo;

T: duracdo do intervalo de anélise (horas); e
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], &, B, k: coeficientes de calibracéo.

E indicado pela literatura técnica que as curvas BPR tenham melhor aderéncia a operagio do
trafego em rodovias, ao passo que as curvas Akcelik adequam-se mais a contextos urbanos, onde
atrasos em intersegdes fazem-se mais relevantes. As curvas foram assim utilizadas.

4223 Restri¢cbesde Circulagdo de Caminhdes

Foram inventariadas e entdo cadastradas junto a base georreferenciada de links as restricdes
de circulacao de caminh@es vigentes no municipio de Sdo Paulo e de Belo Horizonte, a fim de
permitir a representacéo mais fidedigna das condi¢des operacionais na malha viaria do entorno da
Rod. Fernéo Dias.

42231 RMSP

O Municipio de Sdo Paulo possui variostipos de restricdo ao transito de caminhdes. A Zona
Méaxima Restri¢do de Circulagdo - ZMRC é um dos tipos e foi implantada pela primeira vez em 1986
e atualmente abrange uma area com cerca de 100 kmz, interna ao Centro Expandido, em que a
circulacao de caminhdes (exceto VUC, conforme rodizio municipal) é proibida de 22 a 62 feira das
05h as 21h e aos sabados das 10h as 14h. Outro tipo de restricdo ao caminh&o sdo as chamadas Vias
Estruturais Restritas — VER, que sdo vias estratégicas para a fluidez do transito, cujas exce¢des sdo
menos flexiveis que as da ZMRC e cujas janelas de restricdo variam em trés categorias.

Tanto ZMRC como VER séo descritas no 8 1° do artigo 2° da Portarian® 137/18-SMT.GAB,
no § 4° do artigo 2° da Portaria n°® 137/18-SMT.GAB e no 88 2 ° e 3° do artigo 2° da Portaria n°
137/18-SMT.GAB, podendo ser digitalmente visualizadas no proprio site da CET-SP. A Figura 47
compila tais informagBes em um Gnico mapa, mantendo as cores determinadas pela CET-SP.

A categoria VER-1 contempla vias cuja proibicdo de circulacdo compreende as mesmas
janelas de restricdo da ZMRC, porem VUC também séo proibidos de trafegar. A categoria VER-2
contempla vias cuja restricdo compreende as mesmas janelas de restricdo da ZMRC, porém, no
entrepicos (09h as 17h) o trafego € liberado, sendo que nessas vias a circulagédo de VUC é somente
controlada pelo rodizio municipal. A categoria VER-3 possui mesmas especificagfes de restricdo da
ZMRC.

Os caminh@es que naotém condi¢des deefetuar seus servigos em horarios diferentes aos locais
com restricdo ao seu transito sdo determinados como excecdo a tais imposigdes, desde que
devidamente autorizados. S&o eles prestadores de servi¢os de urgéncia, servico de utilidade publica,
servigos publicos essenciais, casos de emergéncia que tratamde situacdes de risco, servigosem obras
e outros previstos em legislacdo especifica de &mbito Federal ou Estadual. A lista descritiva e
exaustivase encontrano site da CET-SP (http://www.cetsp.com.br/consultas/caminhoes/locais-com-
restricao-ao-caminhao.aspx).
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Figura 47 — Vias de restricdo de circulagdo de caminhdes e ZMRC

ZONA DE MAXIMA RESTRIGAO DE CIRCULAGAO - ZMRC : %
VIAS ESTRUTURAIS RESTRITAS - VER ¢

oo T0s

R4S

Vins Estrotursis Restritas - VER
Pribido o rinl de Camiondes

02203 64t o 80 b 200

s o 50 340
8020460t e 8 b 220
prvpeyryay

64203 64t o 00 45 200
s s 6 i 360

00202 60t s 8 b O s 1 B 200
—dets s 30 b 40

Dosto e Estudo » Peeciiss i Tidogo - DPT
‘Gerbrcis do Planejamerto  Estutos de Trego - GPL
Seperirtandinca de Paneamen: s Prjeis - S

D — e —

Fonte: Extraido de CET-SP http://www.cetsp.com.br/consultas/caminhoes/mapa.aspx

42232 RMBH

Na RMBH, as restri¢Ges sdo definidas nas Portarias BHTRANS — DPR 138/2009 e 077/2014,
conforme Figura 48 e Tabela 26.
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Figura 48 — Vias de restricdo de circulagdo de caminhdes na RMBH

R- Prot Rodrigiies Seabrs

Fonte: Portarias BHTRANS — DPR 138/2009e077/2014

Tabela 26 — Horarios de restri¢do das vias para circulagdo de caminhdes

Veiculos com capacidade de carga acima de
5 toneladas ou comprimento superior a
6,5m

22 3 62 feira Sabado

Cavalos mecanicos e carretas

Domingo 22 3 62 feira Sabado Domingo

Area central
(Hipercentro, Savassi,
Lourdes, . . .
Assembleia/Barro Preto, 7h as 20h 7h as 15h Livre
Hospitalar) e Av. Nossa
Sra. Do Carmo
7hasShe

Corredores de trf 7hasohe 7h as 9h Li
orredores de trarego 17h éS 20h as vre 17h éS 20h

Proibido 24h  Proibido 24h  Proibido 24h

7h as 9h Livre

Av. do Contorno entre
R. dos Inconfidentes e
R. Ceara, neste sentido,
e Av. do Contorno entre " - -
. Proibido 24h  Proibido 24h  Proibido 24h

R. Andaluzita e Av.

Afonso Pena, neste
sentido (toboga da Av.

do Contorno)

Proibido 24h  Proibido 24h  Proibido 24h

Fonte: Portarias BHTRANS — DPR 138/2009e077/2014
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4.3 Matrizes Origem-Destino

Este capitulo consiste em apresentar o processo de obtencdo da matriz OD de viagens, o qual
consideradiversas fontes de dados para a construcdo de uma matriz semente, que por suavez passa
por um processo de calibracdo e é ajustada para que suas viagens alocadasna rede de simulagéo
reproduzam os volumes observados em contagens de trafego.

A composicdo da matriz semente considera como fonte de dados, para a RMSP e para a
RMBH, as matrizes domiciliares, as matrizes de cargas, as matrizes interceptadas e a matriz de
telefonia contratada especificamente para o estudo metropolitano. Cada componente de insumo para
a composicao da matrizsementeé descrita nositens subsequentes. Em seguida, apresenta -se a matriz
resultante a partir do processo de calibragdo do modelo, ajustando a matriz semente conforme dados
processados de CVCs.

4.3.1 Matrizes Domiciliares

As matrizes origem-destino domiciliares foram utilizadas com uma das componentes para a
obtencdo das matrizes do estudo metropolitano da RMSP e RMBH. Contudo, algumas adaptacoes
foram necessarias para poder utiliza-las adequadamente, seja no horizonte de tempo como no
zoneamento.

O primeiro ajuste realizado foi a segmentacdo das matrizes-dia para hora-pico por periodo
(manha e tarde: HPM e HPT, respectivamente), sendo realizado de forma mais trivial — realizando
um filtro das viagens em cada periodo pico (sendo o periodo-pico manhd considerado entre 6h e 10h,
e o periodo-pico tarde entre 16h30 e 20h30), e aplicado um fator de periodo-pico para hora-pico.

Ainda, foi ainda aplicado um fator de ocupacéo, devido a metodologia utilizada nas pesquisas
domiciliares, que contabiliza o nimero de passageiros e motoristas dos veiculos de passeio.

J& o0 segundo ajuste se refere a compatibilizacdo da matriz de viagens para 0 zoneamento do
estudo metropolitano, sendo esta adaptagcdo um pouco mais complexa.

4311 RMSP

As entrevistas da Pesquisa Origem-Destino do Metrd apresentavam uma maior especificago
de bairros de origem e destino do que 0 zoneamento do presente estudo, sendo necessaria uma
agregacdo de zonas. Pode-se observar na Figura 49 as diferengas do zoneamento do estudo da
Pesquisa Origem-Destino do Metrd (com bordas em vermelho) e do presente estudo (com bordas em
preto), sendo o zoneamento do primeiro mais detalhado, presente apenas dentro da RMSP, enquanto
0 zoneamento do segundo é menos detalhado, englobando regides fora da RMSP.
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Figura 49 — Comparacéo do Zoneamento da Pesquisa Origem-Destino do Metrd e do Zoneamento do
estudo
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Para compatibiliza-los, ha algumas situagdes que exigem maior precaugdo. Na Figura 50 sdo
apresentadas duassituacGes distintas para serem observadas. A imagem no item (a) corresponde a
situacdo em que mais de umazona do zoneamento da pesquisa domiciliar (em vermelho) esta contida
em uma zonado presente estudo (em preto), enquanto no item (b) corresponde a situacdo em que ha
sobreposicao de zonas, estando uma mesma zonado presente estudo dividida entre varias zonas do
zoneamento da pesquisa domiciliar, e vice-versa.

Figura 50 — (a) N zonas da matriz domiciliar,1 zona do estudo; (b) Nenhuma zona totalmente contida

LEGENDA LEGENDA

[ Zoneamento da Matriz Damiciliar RMSP ] Zaneaminta da Mateiz Damiciliar BMSP
I zoncarmento do Estudy [JZareamenta do Estuca

A u Jln i A o 2.5 5km
(b)

Fonte: Elaboracdo LOGIT

No caso (a), em que N zonas do regional estdo dentro de 1 zonado urbano, a compatibilizacio
é trivial, uma vez que as N zonas podem ser diretamente agregadas a uma zona do urbano. Porém,

no caso (b), em que ha sobreposicdo de zonas entre os estudos, é necessario determinar e redistribuir
o fluxo.
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Para tanto, decidiu-se redistribuir as entrevistas do tipo (b) em funcdo da area dos
zoneamentos. Assim, foram contabilizadas as areas de todas as zonas envolvidas (da pesquisa
domiciliar e do presente estudo), e feita a distribuicdo da parcela de viagens proporcionalmente.

4312 RMBH

As entrevistas da Pesquisa Origem-Destino de RMBH apresentavam uma maior especificacdo
de zonas de origem e destino do que o zoneamento do presente estudo, sendo necessaria uma
agregacdo de zonas. Pode-se observar na Figura 51 as diferencas do zoneamento do estudo da
Pesquisa Origem-Destino de RMBH (com bordas em vermelho) e do presente estudo (com bordas
em preto), sendo 0 zoneamento do primeiro mais detalhado, presente apenas dentro da RMBH,
enquanto o zoneamento do segundo é menos detalhado, englobando regides forada RMBH.

Figura 51 — Comparacdo do Zoneamento da Pesquisa Origem-Destino da RMBH e do Zoneamento do
estudo
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O caso de RMBH consistiuapenas de casos dotipo (a) da Figura 50 apresentada anteriormente
paraa RMSP, isto €, situacdes em que mais de uma zona do zoneamento da pesquisa domiciliar esta
contida em umazonado presente estudo, sendo a compatibilizagéo trivial, umavez que as N zonas
podem ser diretamente agregadas a umazonado urbano.

4.3.2 Matrizes de Cargas

Assim como no caso das matrizes domiciliares, algumas adaptacdes foram necessarias para
poder utilizar as matrizes de carga adequadamente, segmentando as matrizes-dia para hora-pico, por
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periodo (manha e tarde, HPM e HPT respectivamente) e compatibilizando a matriz de viagens para
0 zoneamento do estudo metropolitano.

4321 RMSP

Pode-se observarna Figura 52 as diferencasdo zoneamento do estudo da Pesquisa Origem-
Destino de Cargas de RMSP (com bordas em vermelho) e do presente estudo (com bordas em preto).

Figura 52 — Comparacdo do Zoneamento da Pesquisa Origem-Destino de Cargas da RMSP e do
Zoneamento do estudo
<~
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I:l Zoneamento da Matriz de Cargas da RMSP
[] zoneamento do Estudo
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[ I
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Este caso consiste de situagdes do tipo (a) da Figura 50 apresentada anteriormente para a
RMSP (isto é, situagfes em que mais deuma zonado zoneamento dapesquisa domiciliar esta contida
em uma zona do presente estudo, sendo a compatibilizacdo trivial, umavez que as N zonas podem
ser diretamente agregadas a uma zona do urbano), bem como do caso contrario, isto €, mais de uma
zona do presente estudo contida em uma zona da pesquisa Origem Destino, sendo necessaria a
divisdo das viagens da pesquisa proporcionalmente as areas das zonas do estudo.

4322 RMBH

Na RMBH, a Figura 53 ilustra as diferencgas do zoneamento do estudo da Pesquisa Origem-
Destino de Cargas de RMBH (combordas em vermelho) e do presenteestudo (com bordas empreto).
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Figura 53 — Comparacdo do Zoneamento da Pesquisa Origem-Destino de Cargas da RMBH e do
Zoneamento do estudo
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Este caso consiste de situacdes do tipo (a) da Figura 50 apresentada anteriormente para a
RMSP (isto é, situagfes em que mais deuma zonado zoneamento dapesquisa domiciliar esta contida
em uma zona do presente estudo, sendo a compatibilizacdo trivial, umavez que as N zonas podem
ser diretamente agregadas a uma zonado urbano), bem como do caso contrario, isto €, mais de uma
zona do presente estudo contida em uma zona da pesquisa Origem Destino, sendo necessaria a
divisdo das viagens da pesquisa proporcionalmente as areas das zonas do estudo.

4.3.3 Matrizes Interceptadas

Novamente, algumas adaptacfes foram necessarias para poder utilizar a pesquisa
adequadamente, segmentando a matriz-dia para hora-pico, por periodo (manha e tarde: HPM e HPT,
respectivamente) e compatibilizando a matriz de viagens para 0 zoneamento do estudo
metropolitano.

433.1 Linhasde Contorno

As matrizes das pesquisas nas linhas de contorno precisaram de um tratamento especial com
relacdo ao fator de expansdo, devido ao baixo niumero de amostras em alguns dos postos
selecionados, sendo necessarias flexibilizagBes paraaumentar este nimero, a saber:

1) Considerar apenas amostras do respectivo periodo pico e sentido;
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2) Complementar a flexibilizagéo (1) com amostras do outro periodo pico e do sentido oposto,
invertendo origens e destinos (aplicando um fator de 80% para esse complemento);

3) Complementar a flexibilizagdo (2) com amostras do mesmo periodo pico e sentido oposto,
invertendo origens e destinos (aplicando um fator de 40% a esse complemento);

4) Complementar a flexibilizacdo (3) com amostras do outro periodo pico e mesmo sentido,
sem invertendo origens e destinos (aplicando um fator de 30% a esse complemento); e

5) Complementar a flexibilizacdo (4) com toda a amostra (todos os periodos, incluindo fora-
pico) de ambos os sentidos, invertendo origens e destinos quando for relativo ao sentido oposto
(aplicando um fator de 15% a esse complemento).

Foi adotado o seguinte critério para o numero de amostras ser considerado suficiente para a
expanséo das pesquisas:

(i Interrompe-se a flexibilizacao do critério do filtro amostral ao se atingir 50 amostras; e
(i) Ao final da 5a flexibilizacdo, todos os postos com mais de 30 amostras por
sentido/periodo sdo considerados adequados.

Para a RMSP, 0 zoneamento utilizado para a pesquisa de linha de contorno foi similar ao
utilizado na Pesquisa Domiciliar do Metr6 (Figura 29), porém coma presenca de zonas extemas a
RMSP, associadas a seus cédigosmunicipais desete digitos do IBGE. Assim, foi necessario o mesmo
tratamento dado a matriz domiciliar da RMSP. Apdsa aplica¢do das flexibilizagdes necessarias para
aamostragem, restaram 13 postosna RMSP: 801a810e 814 e 815.

Na RMBH o tratamento das zonas para a compatibilizacdo com o zoneamento do estudo
também manteve o realizado para as matrizes domiciliares, por se tratar da mesma fonte de dados.
Apos a aplicacdo das flexibilizagBes necessarias para aamostragem, restaram 7 postos na RMBH: 6,
9,10,12,15,18e19.

4332 Pragasde Pedagio

O zoneamentoutilizado naspesquisas Origem-Destinodaspracas de pedégio da Arteris estava
associado a nomes de municipios. Sendo assim, para aqueles municipios contidos em zonas do
presente estudo maiores do que o préprio municipio, as viagens foram englobadas nessas zonas. Ja
para 0s municipios que no zoneamento do estudo estavam desagregados em regiées menores, as
viagens foram distribuidas proporcionalmente as areas dessas zonas menores.

4.3.4 Matrizes de Telefonia

Por fim, a Gltima componente das matrizes foi a de telefonia. Conforme comentado
anteriormente, os volumes e os vetores de producgéo e atracéo de viagens dos dados de telefonia a
principio podem possuir celulas indeterminadas para atender a normas de privacidade no
fornecimento dos dados. Apesar do valor de 10 viagens (valor minimo que pode ser explicitado)
parecer desprezivel, a “perda” de diversos pares de menor volume pode se tornar relevante durante
0 processamento das submatrizes OD (frequéncia, DTD, dia dasemanae faixahoraria), e o simples
descarte dessas células indeterminadas poderia impactar até mesmo o carregamento das vias durante
a alocacdo da matriz OD a rede georreferenciada.
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Como uma abordagem para recuperar a informacao dessas células indeterminadas, foram
aplicados algoritmos numéricos iterativos que, com base em condi¢Bes de contorno conhecidas
(como vetores de origem e destino de viagens e o0 volume total do par OD, no caso de células de
submatrizes), buscam recuperar o valor das células originalmente indeterminadas.

A abordagem consistiu em trés niveis de resolucdo: um primeiro para determinar as viagens
incognitas por par OD; um segundo para definir as viagens incégnitas por categoria das variaveis
(por exemplo, viagens por par OD no periodo pico manhd); e um terceiro para determinar as viagens
incognitas nos cruzamentos das categorias das variaveis (por exemplo, viagens por par OD no
periodo pico manha [varidvel 1] de segunda-feira [variavel 2]).

O primeiro nivel trata da aplicacdo de um meétodo de distribuicdo de viagens denominado
Fratar. Tal método consiste em distribuir viagens entre zonas i e j com base nos totais de viagens
com origem na zona i e no total de viagens com destino na zona j. Os totais de viagens por zona,
seja de origem ou de destino, sdo obtidos por meio do outro tipo de consulta disponivel no sistema
da API, em que é contabilizada a somadas viagens, filtrada por zona.

A Figura 54 demonstra de forma esquemaética como os dados das consultas sdo
disponibilizados, em que é possivel visualizar os fluxos validos (explicitos e superiores a 10 viagens,
representados pelos quadrados azuis) e os fluxos indeterminados (ou incertos: implicitos e inferiores
a 10viagens, representados pelos quadrados amarelos), sendoqueapenasno casodos fluxos incertos
é necessariaa aplicagdo do método Fratar paraa estimativa das quantidades.

Figura 54 — Esquema dos dados de telefonia providos

Consultas Aplicagdo de Método Fratar
fluxos validos fluxos incertos
A Meétodo deve
z Bjj <A A—- Z By; garantir total A da
— — matriz B’
L] L
HN EE = HE EE =
] ] [ EEE B B
BENCHE N A, EE B N )5 Aoi= ) By
[ [ | | EEE BN 7
HEEEE = [ [ [ ] |
EEEEN EEEEE
Ay, > By Aps— )" By
A: total de viagens B Volume de viagens >=10 - Fluxa vélido
B: matriz de viagens (B;; viagens i = j) Volume de viagens <10 : Fluxo indeterminado
Ag;: total de viagens da zona de Origem i I Volume de viagens <1 ou  : Fluxo nulo
Ayp;: total de viagens da zona de Destino | 0

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Deste modo, paraaobtencéo damatriz completa sdo necessarias informacgdes complementares
(condicdes de contorno), as quais, conforme esquema apresentado, podem ser descritas como:

e A:somado total de viagens;

e B: matriz de viagens (composta de fluxos validos, indeterminados e nulos);
e Ap;: somado total de viagens dazona de origemi;

e Ap;:somado total de viagens dazona de destino j.
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O calculo das viagens paracada par OD é feito da seguinte maneira, a cada iteracdo n:
Noi Noj ®

onde:

Vi_jn: Viagens entre origem i e destino j, na iteragdo n
Ay ;: Quantidade de viagens faltando paraa soma do total de viagens da zonade origem i (4,,);
Ap ;: Quantidade de viagens faltando paraa soma do total de viagens da zona de destino j (4p;);
N,,;: Quantidade de viagens indeterminadas com origem em i
Np,;: Quantidade de viagens indeterminadas com destino em j

Sendo os critérios de parada os valores de A, ; € Ap j, recalculados a cada iteragao.

O segundo nivel tem como restricdo o fato de que a somado nimero de viagens entre 0s pares
OD de todas as categorias de uma variavel deve coincidircom o total de viagens entre aquele par
OD calculado no nivel 1. Assim, parao nivel 2, primeiramente calcula-se, para cada par OD, o valor
Aoipj isto é, a diferenca entre o numero de viagens com origem na zona i e destino na zona;
(determinado no nivel 1) e as viagens ja determinadas da variavel discretizada em suas categorias. A
primeira estimativa (V;_; ) € feita como no primeiro nivel — dado que estdo disponiveis os vetores
Ap; e Apj para cada categoria da variavel avaliada. Em seguida, o volume calculado € corrigido para

obedecer a restricdo:

Boipj
7 (©)

i-in-1

Vicin = Vicjn-

et ante.aorias
onde:
Vi_jn: Viagens entre origem i e destino j, na iteragdo n, para cada categoria

O volume é calculado iterativamente usando as equacdes (8) e (9) até que sejam alcancados
os valores de Ay; e Ap; comumerro suficiente pequeno.

Por fim, o nivel 3 consiste no cruzamento de informacdes de matrizes do nivel 2, permitindo
a obtencdo do numero de viagens por par OD em um cruzamento de categorias de variaveis
diferentes, tendo como restricdo a soma de cada par OD na matriz de viagens sem distingéo de
categoria, e nas matrizes de viagens discretizadas por categorias nas duas variaveis cruzadas. Sendo
assim, uma primeira estimativa é feito da seguinte maneira:

Api1,pj1 " Boiz,pj2

Viji= (10)

Aopipj
onde:
Api1,pjr: Diferencga o total de viagens entre origem i e destino j na variavel 1 e as viagens determinadas na matriz
cruzada da variavel 1 com a variavel 2
Apiz,pj2: Diferenca o total de viagens entre origem i e destino j na variavel 2 e as viagens determinadas na matriz
cruzada da variavel 1 com a variavel 2
Em seguida, as itera¢Bes seguintes calculam as viagens como a média geométrica entre a
diferenca inicial de cada variavel dividida pela soma da iteracdo atual de cada variavel:

Boi1,pj1 Boiz,pj2
Vi—]',n = Vi—j,n—l “MG <Z % ’ Z V. (11)
categorial Vi-jn—-1 &categoria2Vi-jn-1

As iteragOes seguem até que a variacdo entre uma iteragdo e a anterior seja minima.
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Assim, geram-se as matrizes de interesse para o estudo: matrizes com as categorias de DTD,
e matrizes discretizadas por diada semana-periodo do dia.

Outro processamento importante aplicado aos dados de telefonia é o método de classificacéo
de viagens em categorias veiculares utilizadas na macrossimulacéo de trafego (i.e., Automoveis,
Caminhdes Leves e Caminh@es Pesados). Para isso, € utilizado o pard@metro DTD, que corresponde
a distancia média viajada por dia pelos usuarios captados pela telefonia. Como premissa, assume-se
que esse parametro é maior conforme a seguinte ordem de categorias veiculares: Automdével >
Caminhdes leves (2-4 eixos; “C24”) > Caminhdes pesados (5+ eixos; “C5+”).

O meétodo de classificacdo das matrizes consiste em obter uma distribuicdo referencial de
categorias veiculares para diferentes faixas de distanciade viagem. Neste estudo, utilizou-se como
referéncia o conjunto de viagens das matrizes diarias dos pedagios (P-01 paraa RMSP e P-08 paraa
RMBH), compativeis com as viagens amostradas na matriz de telefonia, parafins de calibragéo do
método. Combaseneste conjunto, obtiveram-seas distribui¢des referenciais de categorias veiculares
apresentadana Figura 55 e Figura 56. E possivel notar como viagens mais longas possuem menor
participacdo de automdveis e maior participacao de caminhdes, e vice-versa.

Foram estabelecidos, entdo, intervalos de DTD para cadacategoria veicular que reproduzissem
distribuicdes similares na matriz de telefonia as distribuigdes referenciais obtidas. Esses intervalos
estdo descritos na Tabela 27 e Tabela 28, e as distribuigfes resultantes podem ser conferidas na
Figura 57 e Figura 58.

Figura 55 — Distribuicéo de categorias por faixasde distancia de viagemna RMSP (submatriz
referencial diariada praca P-01 da Arteris)
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 56 — Distribuicéo de categorias por faixasde distancia de viagem na RMBH (submatriz
referencial diariada praca P-08 da Arteris)
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Tabela 27— Intervalos de DTD calibrados para a classificagdo das matrizes de telefonia na RMSP

Faixa (km) = 100-300 300-600

DTD C24 C5M

0 a 20km 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

20 a 50km 5% 25% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

50 a 100km 0% 100% 0% 31% 69% 0% 59% 41% 0% 43% 57% 0%
100a150km 0% 58% 42% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 76% 24%
150a200km 0% 0% 100% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 100%
200a250km 0% 0% 100% 0% 48% 52% 0% 23% 77% 0% 0% 100%
250a300km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
300a400km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
400a500km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
500a600km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
600a800km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
800a1000km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%

1.000km + 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 28 — Intervalos de DTD calibrados para a classificacéo das matrizes de telefonia na RMBH
100-300 300-600
C5+ Auto C24 C24

0 a20km 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0%

20a50km  100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 93% 7% 0%
50a100km 100% 0% 0% 771% 23% 0% 91% 9% 0% 0% 100% 0%
100a150km 4% 96% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 32% 68%
150a200km 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 100%
200 a250km 0% 100% 0% 0% 96% 4% 0% 97% 3% 0% 0% 100%
250a300km 0% 100% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
300 a400km 0% 100% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
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100-300 300-600

Auto C24 C5+ Auto C24 C5+ Auto
400a500km 0% 67% 33% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
5002 600km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
6002 800km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
800a1000km 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%

1.000km + 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 57 — Distribuicao de categorias por faixasde distdncia de viagemna RMSP (matriz de
telefonia)

100%
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g uC24
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Faixas de Viagem
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 58 — Distribuicdo de categorias por faixasde distancia de viagemna RMBH (matriz de

telefonia)
100%
90%
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g
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3 50%
o uC24
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E 30%
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10%
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Faixas de viagem
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Como se observa, devido ao uso da divisdo de viagens entre as categorias dentro de uma
mesma DTD, foi possivel um ajuste exato paraa classificacdo das matrizes de telefonia.
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A distribuigdo das categorias veiculares por faixas de distancia foi aplicada as matrizes
discriminadas por dia da semana e periodo do dia, permitindo assim a obtencdo de matrizes nos
periodos-pico dos dias Uteis. A Figura 59 e a Figura 60 apresentam as linhas de desejo da matriz de
telefonia diaria de automoveis, caminhdes de 2 a 4 eixos e caminhdesde 5 ou mais eixos, sendo
possivel observar a grande abrangéncia espacial deste método, capaz de captar bem as viagens mais

curtas.

MT

_Umuarama

. Toledo

Cascavel

LOGIT 'artens

Figura 59 — Linhas de desejo da matriz didria de telefonia, na RMSP
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Figura 60 — Linhas de desejo das viagens da matriz diaria de telefonia,na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

4.3.5 Matrizes Resultantes

Para unificar as informag@es das matrizes coletadas, é necessario entender as informagdes
nelas representadas: a matriz telefonia reine um maior namero de informacdes, uma vez que ela
dispbe de informacdes tanto de viagens internas a regido metropolitana (RM) quanto viagens
externas, alémde conter viagensde veiculos de passeioe comerciais; jaa matriz domiciliar considera
apenas o0s deslocamentos de veiculos de passeio realizados dentro da RM, visto que ela tende a
identificar as viagens feitas no cotidiano dos individuos residentes; a matriz de cargas também
considera deslocamentos dentro da RM, porém apenas dos veiculos comerciais; e, por fim, as
matrizes interceptadas oferecem informagdes quanto as viagens extemas a regido metropolitana, de
veiculos de passeio e comerciais.
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Figura 61 — Conjuntos de viagens representados em cada Matriz OD

Matriz Telefonia Matriz Domiciliar Matriz Cargas Matriz Interceptadas

Fora RM Fora RM
RM RM RM

Passeio e Passeio Comercial Passeio e

Comercial Comercial

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Assim, primeiramente foi necessario gerar uma matriz semente composta pelas matrizes dos
itens 4.3.1, 4.3.2 € 4.3.3, internas e externas a RM, complementares. Para isso, foi necessario um
cuidado de retirar-se das matrizes internas as viagens que passam em postos de pesquisas
interceptadas, bem como de unificar as matrizes interceptadas dos diversos postos de coleta, dado
que o procedimento de elaboragdo de uma matriz origem-destino com base em amostras coletadas
em postos de pesquisa permite a ocorréncia de possiveis duplas-contagens (viagens que atravessam
mais de um posto de pesquisa sendo expandidas mais de uma vez e podendo ser superestimadas),
problema ilustrado na Figura 62.

Figura 62 — llustracéo da ocorréncia de dupla-contagem na elaboracéo de matrizes OD com base em
pesquisas interceptadas

Volume
\
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Viagens
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r —— G  eess——
q12—180 Q12= 160

LuET 368 \' Yrg= oU
Q1.4=120 q3,= 400

Yq(1)= 600 _934=160

¥q(2) =800

DUPLA-CONTAGEM

Se as viagens expandidas por posto de pesquisa forem
simplesmente somadas para a obtengao de uma matriz
origem-destino Unica, viagens que passam por mais de
um posto de pesquisa sdo superestimadas

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Para a elaboracdo da matriz origem-destino semente de pesquisas interceptadas do estudo,
utilizou-se um procedimento que consiste em um método dos minimos quadrados em que a fungéo
objetivo é minimizar a diferenca entre o fluxo real e o calculado de um par OD ponderando a
guantidade de viagens do par OD obtida em cada posto de pesquisa pela probabilidade de uma
viagem desse par OD calculado passar pelos respectivospostos, conformea seguinte fungao objetivo:

a

t
L=2(P;;><(Tij P Py~ Min
a

que resulta em:

Tij = Z(tiaj/ra)/z P§

em que:

T;;: Fluxo real de viagens entre i-j;

T"U-: Fluxo calculado de viagens entre i-j;

t;j: Entrevistas entre i-j captadas no posto de pesquisa a;

r,. Taxa de amostragem do posto de pesquisa a (inverso do fator de expanséo);

Pfj: Probabilidade de uma viagem entre i-j passar pelo posto de pesquisa a.

As probabilidades de as viagens captadas nas pesquisas passarem por cada posto de pesquisa
OD sé&o calculadas com um modelo de alocagéo, tendo sido utilizado o modelo Equilibrium
Assignment disponivel no PTV Visum.

Com a uniéo das trés matrizes mencionadas (domiciliar, cargas e interceptadas), parte-se para
o tratamento das matrizes de telefonia. Inicialmente, transformam-se as matrizes mensais e por
periodo-pico em diarias e por hora-pico, aplicando-se os fatores necessarios. Em seguida, faz-se a
juncao das matrizes de telefonia a unido das demais trés matrizes. Esse processo € feito a partir de
uma média ponderada de ambas, com base em umaalocacéo inicial que auxilia na definigéo do peso
de cada uma, de acordo com sua adequacdo aos dados de CVC. Essa andlise resultou nos pesos
definidos na Tabela 29:

Tabela 29 — Pesos das matrizes para geracdo da matriz-semente

Peso
Regido Categoria : .
Telefonia Domiciliar+Cargas+Interceptadas

Automoveis 1 1
o

%) C24 1 2
b
4

C5M 1 3

T Automoveis 1 1
e}
S

o C24 1 3
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Peso

Regido Categoria

Telefonia Domiciliar+Cargas+Interceptadas

C5M 1 5
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Obtidas as matrizes sementes, realiza-se a segmentacdo de demanda, de acordocom o capitulo
4.3.6, obtendo-se doze matrizes para cada hora-pico (manha e tarde, HPM e HPT, respectivamente).

Ap06s obtencgao dessas matrizes origem-destino sementes por segmento de demanda, parte-se
para a calibragdo do modelo, em que se ajusta a matriz de viagens de cada um dos segmentos de
demanda de forma que os fluxos alocados na rede simulacdo estejam coerentes com 0s volumes
observados pelosdados de CVC. A comparacdo com os volumes observados, todavia, € feitaem trés
grandes agregac@es: automdveis, caminhdes de 2 a 4 eixos e caminhdes de 5 ou mais eixos.

A calibracdo e validacdo do modelo de trafego é realizada para demonstrar o quao bem o
modelo é capaz de refletir as condi¢des de trafego e demanda existentes no ano base, e, portanto, é
suficientemente adequado paraestimar as variagdes notrafego decorrentes dealtera¢des noscenarios
de oferta futuros.

Especificamente, ametodologia de calibracdo do modelo de macrossimulacéo consiste em um
processo iterativo e intensivo de: alocagao a rede das matrizes origem-destino dos segmentos de
demanda; verificacdo das rotas geradas; e realizacdo de ajustes necessarios no modelo de trafego
(rede, demanda, modelo de escolhaetc.), visando obter comportamentos consistentes na escolha de
rotas. Critérios de validacao sdo utilizados para garantir que o0 modelo esta apto para seu proposito
(fit for purpose) e é capaz de representar adequadamente a situacdo de trafego existente.

Durante a calibragdo do modelo de trafego, como mais uma etapa visando aprimorar a
consisténcia dos resultados, faz-se necessario um ajuste fino das matrizes sementes de viagens do
ano base, umavez que elas possuem ruidos inerentes aos seus processos de obtencdo. Esse ajuste €
realizado através do procedimento TFlowFuzzy do PTV Visum, que consiste em uma rotina
automatica que corrige as matrizes segundo valores-meta imputados pelo consultor.

Por tratar-se de um ajuste fino, apés a realizacdo do procedimento, compara-se o histograma
de viagens, a denominada Trip Length Distribution (TLD), das matrizes sementes e das matrizes
finais para garantir que néo houve distorcdes significativas na estrutura das matrizes. As figuras a
seguir apresentam os resultados dessa comparagéo para as matrizes das categorias veiculares
agregadas do estudo, sem distorcdes relevantes em relacéo as distribuigfes originais.

LOGIT Yertens Lasar .. TEVRRRST Pagina 101 de 252

& INFRAESTRUTURA
~ FemndoDias i,



Figura 63 — Comparacdo da TLD das matrizes Semente e Final, Automdveis na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 64 — Comparacéo da TLD das matrizes Semente e Final, Caminhdes de 2 a 4 eixos na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 65 — Comparacdo da TLD das matrizes Semente e Final, Caminhdes de 5 ou mais eixos na

RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 66 — Comparacdo da TLD das matrizes Semente e Final, Automéveis na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 67 — Comparacéo da TLD das matrizes Semente e Final, Caminhes de 2 a 4 eixos na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 68 — Comparacéo da TLD das matrizes Semente e Final, Caminhdes de 5 ou mais eixos na
RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Outraimportante etapa nacalibragdo domodeloé ade comparar os dados geradospelo modelo
com os dados observados na pesquisa de contagem. Na engenharia de trafego, uma métrica
desenhada para esse proposito consiste no “GEH”, que indica se o volume de trafego modelado esta
devidamente aderente ao volume de trafego observado na realidade. Um GEH menor que 5 indica
um 6timo ajuste e um GEH maior que 10 indica provavel inconsisténcia com o modelo ou com 0s
dados coletados.

2(M - C)?

GEH =
M+C

M : Volume Hordrio de Trdfego do modelo;
C: Volume Hordrio de Trdfego observado.
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Preliminarmente, estabelece-se como critério de validacdo do modelo o proposto por
ORTUZAR e WILLUMSEN (2011), em Transport Modelling, que exige ao menos 60% dos pontos
com GEH abaixo de 5, postulando que postos de contagem com GEH superior a 10 tenham elevada
probabilidade de indicar problemas nos dados e parametros inseridos no modelo.

Para finsde modelageme simplificacdo darede viariade simulacéo,a malha desenhada possui
detalhamentoproporcional a resolucdodo zoneamento, isto €, quantomenor azona de trafego, maior
o detalhamento das vias e, portanto, maior a reticularidade da malha. Por outro lado, quanto maior a
zona, menor o detalhamento viario e, consequentemente, menor o “espalhamento” dos volumes
alocados. Tal caracteristica inerente a modelos de simulagdo faz com que se permita que alguns
pontos de controle possam tolerar GEH maiores se, e somente se, 0 volume alocado for superior ao
volume observado, uma vez que indicaria que ha demanda latente que estaria “escapando” por vias
paralelas e locais.

Os graficos a seguir compilam a analise estatistica de aderéncia dos fluxos modelados com os
fluxos observados na pesquisa de CVC para HPM e HPT. Valores de R2 proximos de 1 indicam
maior aderénciado modelo e apoiam a métrica do indicador GEH, agregadas as posi¢des de pontos
de contagem de pistas de um mesmo sentido (pista marginal e pista central/expressa).

A andlise conjuntade pontos de contagem em pistas adjacentes foi empregada em contextos
nos quais 0 modelo de trafego estimava volumes de trafego totais de forma adequada, porém com
distribuicdes entre pistas distintas das observadas. Este método foi empregado uma vez que a
distribuicdo do trafego entre pistas adjacentes, principalmente em condiges de congestionamento, é
naturalmente volatil no dia a dia, sendo o interesse fundamental do modelo estimar os padrdes de
viagem de formamacroscopica e maisagregada.

Ademais, quando tal fendmeno € observado de forma isolada, em vez de de forma sistémica,
considera-se que a distribuicdo entre pistas é potencialmente influenciada por questdes locais,
microscopicas e ocasionais, ndo afetandoa caracterizacadodospadrdes de viageme de uso do sistema
viario na area de estudos como um todo.

Tabela 30— Aderéncia dos fluxos modelados em relacéo aos fluxos observados, por categoriaveicular
na RMSP (HPM)

Automoveis C24 C5M
+
= 10,9893 N R*=0,9027 R?=0,8283
-'-" +

'g ‘A- '8 '8 + _.'
g § g 4+ R
= ..'A < < ++ N
o = ] 2 -l;'f. #hl-'-
E £ E +‘|+
E 3 2 i
5 S ) +
> > >

s
#

Volume Observado Volume Observado Volume Observado

73,8% (], B9 62,5% 85,0%
18,8% ([ Rl 31,3% 13,8%
7.,5% (| LN 6,3% 1,3%

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Tabela 31— Aderéncia dos fluxos modelados em relagdo aos fluxos observados, por categoriaveicular

na RMSP (HPT)

Automoveis
R2=0,9838 X
X

"

i

Volume Observado

Volume Alocado

Volume Alocado

C24

R2=0,9207

Volume Observado

Volume Alocado

61,3%
28,8%
10,0%

a:

(| B4 73,8%
(| ION 26,3%
(|, W0N 0,0%

Fonte: Elaboracdo LOGIT

C5™m

R?=0,8996

Volume Observado
92,5%

7,5%
0,0%

Tabela 32— Aderéncia dos fluxos modelados em relagdo aos fluxos observados, por categoria veicular

na RMBH (HPM)
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4

Volume Observado

Volume Alocado

Volume Alocado

C24

RZ=0,9205

Volume Observado

Volume Alocado

A

C5M

RZ=0,9506 +-l_'-_.'!j.'=|-

'|-|'- '3i-++
+ A

+ ++

Volume Observado

73,8%
23,8%
2,4%

(|3, - 88,1%
(RO 11,9%
(Ol 0,0%

100%
0,0%
0,0%

LOGIT 'ertens

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Tabela 33— Aderéncia dos fluxos modelados em relacéo aos fluxos observados, por categoriaveicular
na RMBH (HPT)

Automaveis C24 C5M
R2=0,9817 5 R2=0,9056 R2=0,9245
S X o N
S XX~ S 0 oo
S X".. s b ==_.":
8 X0 S 8 8=
< x.‘ x < < H:B_.‘: =
(] o ()] @ [ — NP
£ X £ £ L
3 =1 = S|
AN 3 AN
=‘u’=:
Volume Observado Volume Observado - Volume Observado
73,8% (1, E9:- 90,5% 88,1%
23,8% (N 95% 11,9%
2,4% (1, Bl 0,0% 0,0%

Fonte: Elaboracdo LOGIT

O detalhamento de todos os indices GEHs obtidos nos pontos de controle de volume na rede
pode ser verificado no Apéndice 2.

Terminada a calibragéo do modelo, o carregamento da rede resultou nas seguintes situagdes
atuais, para cadahora-pico e regido metropolitana.

Figura 69 — Carregamento da rede da RMSP na hora-pico manha
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Figura 70 — Carregamento da rede da RMBH na hora-pico manha
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 71 — Carregamento da rede da RMSP na hora-pico tarde
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Fonte: Eléboragéo LOGIT
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Figura 72 — Carregamento da rede da RMBH na hora-pico tarde
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

4.3.6 Segmentacido de Demanda

Apds obtencao das matrizes origem-destino sementes, cada modo de transporte é dividido em
diferentes segmentos de demanda (i.e., classes de usuarios com caracteristicas semelhantes). Esta
segmentacdo de demanda visa tornar o modelo mais sensivel a premissas a respeito do
comportamento dos usuarios, como a de que a propensdo a fugir da cobranga de pedagios seja
inversamente proporcional a renda dos usuarios de automovel.

Assim, é possivel modelar cada classe de usuarios (segmento de demanda) separadamente,
com maior ou menor sensibilidade a cobranca de tarifas de pedagio, de acordo com seu valor do
tempo. Cada segmento de demanda possui umamatriz OD, que representa um share da matriz OD
total do modo de transporte, sendo esse share definido a partir de dados da pesquisa OD sobre as
caracteristicas utilizadas para a segmentacdo da demanda, como a renda dos usuérios de automoveis,
por exemplo. A Figura 73 ilustra o processo de segmentacdo da demanda.

Figura 73 — Processo de segmentacédo da demanda

Segmento de Demanda A (exemplo: | Matriz OD do Segmento de
Usuarios de Alta Renda) Demanda A
Matriz OD total

|:|']:| E= doModode
Transporte
Segmento de Demanda B — i ODDegDafglganenlo il

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Modo de Transporte (exemplo:
Automovel)

Nesse estudo, foram adotados no total oito segmentos de demanda, sendo quatro para
automaveis (Figura 74), dois para caminhdes rigidos e dois paracaminhdes articulados (Figura 75).
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As descrigdes das caracteristicas utilizadas no processo de segmenta¢ao da demanda encontram-se
na Tabela 34.

Figura 74 — Segmentacao da demanda adotada (Modo de Transporte: Automoveis)

Automoveis
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Baixa e Alta
Frequéncia

Renda B eC
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&
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 75 — Segmentagdo da demanda adotada (Modos de Transporte: Caminhdes Rigidos e
Caminhdes Articulados)

Caminhdes Rigidos Caminhdes Articulados
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 34 — Caracteristicas utilizadas na segmentacéo da demanda

Modo de Transporte Caracteristica Descricéao

Automoveis Renda A Valor do veiculo >=R$ 70.000

Autombéveis Renda B Valor do veiculo >=R$ 35.000 e <R$ 70.000

Automoveis Renda C Valor do veiculo <R$ 35.000

Automoveis Baixa Frequéncia Frequéncia da viagem <= 52 vezes/ano

Automoveis Alta Frequéncia Frequéncia da viagem > 52 vezes/ano
Caminhdes Rigidos/Caminhdes Articulados Reembolséaveis Pedagio pago pela embarcadora/transportadora
Caminhdes Rigidos/Caminhdes Articulados  Né&o reembolsaveis Pedagio pago pelo motorista do caminhéao

Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

O processo de segmentacdo da demandaé realizado através da aplicacdo de fatoressobre a
demandatotal de cadapar OD que particionam o volume de viagens do par em segmentos que somam
100%. Esses fatores sdo calculados com base na distribuicdo das caracteristicas utilizadas na
segmentacgdo dademanda (Tabela 34) obtida nas pesquisas OD. Ainda, no caso de automdveis, essa
distribuicao é obtida em funcéo de faixas de distancia de viagem, de modo a indexar a aplicacdo dos
fatores a uma variavel explicativa que apresenta correlacao consideravel com as caracteristicas
utilizadas. Por exemplo, nota-se, com base nas pesquisas OD, que as viagens mais longas de
automaveis sdo normalmente realizadas por individuos de classes de renda mais altas.
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Os fatores utilizados na segmentacdo de demanda de automoveis sao apresentados na Tabela
35, enquanto os de caminhdes sdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 35— Fatores de segmentacdo de demanda (Automdveis)

Faixa de Distancia de Viagem (km)

Cdédigo Classe de Renda Frequéncia
30 50 100 200 300 600 600+
AF C/B Alta Frequéncia 61% 44% 30% 17% 8% 0% 0%
A A Baixa/Alta Frequéncia 27% 36% 40% 44% 41% 46% 44%
B B Baixa Frequéncia 10% 15% 23% 31% 37% 40% 42%
C C Baixa Frequéncia 2% 5% 7% 8% 14% 14% 14%

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 36 — Fatores de segmentacdo de demanda (Caminhdes)

Cadigo Categoria de Caminhdes Fator de Segmentacéo
C24 R Rigidos Reembolséaveis 81%
C24 NR Rigidos Nao-Reembolsaveis 19%
C5M_R Avrticulados Reembolsaveis 93%
C5M_NR  Articulados N&o-Reembolsaveis 7%

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Nos subitens 4.3.6.1e 4.3.6.2, sdo descritos 0s processos de segmentacdo de cada categoria
(automaveis e caminhdes), reproduzidos do EVTEA da concesséo rodovidriada BR-116/101/SP/RJ
(Lote iNova Dutra).

436.1 Autombveis

Para os automoveis, foi elaborada uma segmentacdo considerando a renda do individuo e a
frequéncia em que a viagem é realizada. A renda foi estratificada em trés categorias (alta, médiae
baixa), enquanto a frequéncia de viagem, em duas categorias (alta e média/baixa).

O limiar entre média/baixa frequénciae a alta frequéncia é de uma viagem por semana. Ao
analisar as respostas da pesquisa de preferéncia declarada no estudo regional, foi verificado que o
comportamento (valor do tempo) das pessoas com alta renda era independente da frequéncia de
viagem e que o comportamento das pessoas de renda média e baixa era estatisticamente homogéneo
quandohavia umaalta frequéncia de viagem. Dessemodo, a segmentacao resultante para automéveis
contempla4 estratos, que, conforme Tabela 38, sdo denominadas de forma simplificada como Renda
A (AR), Alta Frequéncia (AF), Renda B (MR) e Renda C (BR).

Tabela 37— Categorias de segmentacédo de demanda de automéveis
Frequéncia de viagem
Alta Média e Baixa

Renda A (A)

Alta frequéncia (AF) 2223: 2 gg

Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra
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Tabela 38 — Custos de viagem generalizado (analogo ao valor do tempo) estimados para as categorias
de automoveis

Codigo Classe de Renda Frequéncia CVGpg (R$/N) CVGpp (R$/N)
AF C/B Alta Frequéncia 12,54 15,16
A Baixa/Alta Frequéncia 47,12 52,75
B B Baixa Frequéncia 34,52 39,03
C Baixa Frequéncia 28,82 32,98

Fonte: Elaboragdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

43.6.2 Caminhdes

Com relagdo a segmentacao dos caminhdes, considerou-se o niumero de eixosdo veiculo e se
0 motorista do caminh&o era o dono do veiculo ou ndo. Para o numero de eixos do veiculo, o estudo
regional indica que os melhores resultados foram alcangados agregando dois grandes grupos:
caminhdes de 2 a 4 eixos e caminhdesde 5 eixos ou mais. Em relagdo a propriedade do veiculo, se
0 motorista fosse o dono as tarifas de pedagio seriam ndo-reembolsaveis, enquanto no caso de 0s
motoristas ndo serem o0 dono, as tarifas seriam reembolsaveis pelos donos da empresa. Na Tabela 39,
pode-se observar as quatro categorias consideradas paraa segmentacdo dos caminhdes.

Tabela 39 — Categorias de segmentacéo de demanda de caminhdes
Propriedade dos veiculos

NUmero de Eixos

Proprio /Tarifa ndo reembolsavel ~Empresa / Tarifa reembolsavel
Caminhdes de 2 a 4 eixos C24_NR C24 R

Caminhdes de 5 ou mais eixos C5M_NR C5M_R
Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

Tabela 40— Custos de viagem generalizado (analogo ao valor do tempo) estimados para as categorias
de caminhdes

Cadigo Categoria de Caminhdes CVGps (R$/)/eixo) CVGpp (R$/h)/eixo)
C24 R Rigidos Reembolséaveis 43,30 46,83
C24_NR Rigidos Né&o-Reembolsaveis 26,79 30,51
C5M R Articulados Reembolsaveis 31,24 41,02
C5M_NR  Articulados N&o-Reembolsaveis 19,33 26,73

Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem EVTEA da Dutra

Ainda, por haver areas de restricdo a circulagdo de caminhdes, eles foram segmentados em
mais duas categorias, aqueles que circulam na zona com restricdo (veiculos autorizados) e aqueles
gue néo circulam, por serem multados caso circulem.
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5 ETAPA 3: AVALIACAO E MENSURACAO DA
INIQUIDADE TARIFARIA NA RODOVIA FERNAO DIAS

Este capitulo apresenta a infraestrutura existente ao longo do trecho da BR-381 em estudo,
atualmente sob concessdo da Arteris, e analisa e caracteriza a demanda de usuarios da via em estudo.

5.1 Infraestrutura Existente

A fim de se propor melhoriasno fluxo da Rodovia Ferndo Dias no trecho metropolitano de
Sé&o Paulo e no de Belo Horizonte, é necessario primeiramente entender e mapear a infraestrutura
existente para entdo, em consonanciacom a analise dos fluxos de demanda atuais, identificar
gargalos e diagnosticar a utilizacdo das pistas e acessos.

A Figura 76 e a Figura 77 apresentam os trechos de analise da Ferndo Dias, a primeira entre
os marcos da RodoviaPres. Dutra e a praca de pedagio P-01 (Mairipord), e a segunda entre Belo
Horizonte e a pracade pedagioP-08 (ltatiaiugu), identificandoas principais interligacdes de interesse
com arodovia de estudo.
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Figura 76 — InterligacGesde interesse da Rodovia Fernao Dias na RMSP
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Fonte: Elaboragéo LOGIT

Destacam-se, na regido metropolitana de Sdo Paulo, a interligacdo com a Dutra, seguida do
trevo que liga a Av. Jodo Siméao de Castro, permitindo o acesso a zonas do norte da cidade de Sdo
Paulo. Logo apds, no sentido norte, 0 acesso ao municipio de Guarulhos através da pista marginal da
rodovia e no km 81, uma futura interligagdo com o trecho norte do Rodoanel Méario Covas. Ainda,
uma importante conexd com o municipio de Mairipord e a SP-023, proximo a praca de pedagio P-
01, e por ultimo, neste trecho, 0 acesso ao distrito de Terra Preta (Mairipord).
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Figura 77 — InterligacGesde interesse da Rodovia Ferndo Dias ha RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Na regido metropolitana de Belo Horizonte, o destaque é para 0 acesso a MG-431, proxima a
divisa dos municipios de Itatiaiucu e Rio Manso, bem como da praga de pedagio P-08 da rodovia.
Em seguida, maisao norte, 0s acessos aos municipios de Souza, depois Brumadinho e Igarapé. Mais
a frente, um acesso a rodovia MG-155, e a chegada ao contorno de Betim, via que corre paralelaa
Ferndo Dias. Por fim, umacesso a Av. do Contorno, préximo ao municipio de Contagem.

Os trechos de marginal séo considerados agqueles continuos cuja caracteristicade trafego se
mantém constante. Para a RMSP e a RMBH, sdo ilustrados pela Figura 78 e Figura 79,
respectivamente.
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Figura 78 — Trechos de marginal existente na Fernao Dias na RMSP

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Nas marginais do trecho da Ferndo Dias da RMSP, em ambos os sentidos, hd umaagulhade
acesso a marginal, e duas saidas da marginal para a expressa.
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Figura 79 — Trechos de marginal existente na Fernao Dias na RMBH (a) com destaque para o trecho
mais continuo (b)

(a)

\—/\/

(b)
Fonte: Elaboracdo LOGIT
O trecho de marginais na RMBH néo é totalmente continuo, sendo o trecho escolhido paraum
dos cenarios futuros (b) carente de prolongamentos para o pleno funcionamento, assunto que sera
tratado no Capitulo 6.1. No sentido Sdo Paulo, hé seis agulhas de acesso a marginal e cinco saidas
da marginal para a expressa, ja no sentido Belo Horizonte, sdo sete agulhas de acesso a marginal e
duas saidas da marginal para a expressa.

5.2 Caracterizacdo da Demanda

Para a caracterizagdo da demandaque utiliza o eixo da Ferndo Dias no trecho metropolitano
de Séo Paulo e de Belo Horizonte foram selecionados os postos de pesquisa localizados diretamente
ao longo do eixo da rodovia (S1 a S10, na RMSP, e S29 a S41, na RMBH), conforme indicado na
Figura 80 e na Figura 81.
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Figura 80 — Destaque dos postos de pesquisa CVC utilizados para a caracteriza¢ao da demanda na
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 81 — Destaque dos postos de pesquisa CVC utilizados para a caracterizacdo da demanda na
Ferndo Dias no trecho da RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

No que diz respeito ao perfil horario médio em um dia util, a Figura 82 e a Figura 83
apresentam a média paratodos os postos pesquisados na RMSP (S0 a S10) e a Figura 84 e a Figura
85 para os postos pesquisados daRMBH (S29 a S41). Em ambosos graficos é apresentada a seguinte
informacdo: cada barraestaempilhada por categoria veicular (automével, caminhdo de 2 a 4 eixos e
caminhdo de 5 ou mais eixos), representando o fluxo horério; no eixo vertical o fluxo horario é
apresentadocomo arazdoentre o fluxohorério darespectiva categoriaem relacdoao total do volume
diario, ambas variaveis em veiculos equivalentes. Obtém-se, portanto, o perfil horario médio de dia
atil por categoria veicular.

O calculo de VEQ (veiculos equivalentes de trafego) considerou os seguintes fatores de
conversdo: 1 PCU (passenger car unit) para automovel, 2 PCU para caminhao rigido e 2,5 PCU para
caminhdo articulado.
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Figura 82 — Perfil horario da média dos postos S1 a S10 (RMSP) no sentido Belo Horizonte, por
categoriaveicular
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 83 — Perfil horario da média dos postos S1 a S10 (RMSP) no sentido S&o Paulo, por categoria
veicular

Perfil hordrio por categoria veicular (média dos postos S1 a S10) - Sentido Sul

1,4%
1,2% 0
¥

1,0% i | I

; || || IIII||I 1!

1

0,8% e HEIN
0,6%
0,4%

Y
|‘ ||||\I
0,0% Il"”llllllll||”|| |||]

o o o o o o o
= > = = Q = O <
& & & & & 37 & 7

W Automéveis ®C24 HC5M
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Observa-se 0 comportamento pendular dos veiculos, conforme ja mencionado, com um maior
volume no pico da manhd no sentido S&o Paulo, e no pico datarde, no sentido Belo Horizonte.
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Figura 84 — Perfil horario da média dos postos S29 a S41 (RMBH) no sentido Belo Horizonte, por
categoriaveicular

Perfil horario por categoria veicular (média dos postos S29 a S41) - Sentido
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Figura 85 — Perfil horario da média dos postos S29 a S41 (RMBH) no sentido S&o Paulo, por categoria
veicular

Perfil horério por categoria veicular (média dos postos 529 a S41) - Sentido Sul
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NaRMBH é possivel tambémverificar os picos damanhae tarde, porémcommenos diferenca
entre os sentidos em cada um dos periodos, sendo menos perceptivel a questdo da pendularidade.

5.2.1 Perfil de Carregamento

Os gréficos da Figura 86 e da Figura 87 ilustram o perfil de carregamento na Rodovia Femédo
Dias na RMSP e na RMBH, respectivamente, em veiculos/hora, empilhando o volume das pistas
marginal e expressaem um mesmo sentido para (a) a hora-pico manhde (b) a hora-pico tarde. Os
volumes mais préximos do eixo horizontal representam os volumes das pistas expressas, enquanto
0s volumes mais distantes, das pistas marginais. O eixo horizontal representa 0s marcos
quilométricos da Ferndo Dias, sendo que 0s volumes representados acima do eixo correspondem ao
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sentido Belo Horizonte e abaixo, ao sentido Sdo Paulo. A titulo de referéncia, foram destacados ao
longo dos marcos quilométricos os pontos de contagem ao longo da rodovia.

Na Figura 86 (a) é possivel identificar uma grande movimentagdo préximo a S&o Paulo, com
os volumes em ambos os sentidos chegando a 7.700 veiculos/h no trecho entre as agulhas de saida
da pista expressa. Na hora-pico tarde (b), é possivel observar o sentido Belo Horizonte bem mais
carregado que o sentido S&o Paulo, chegando a 10.900 veiculos/h, comparadosa 7.000 veiculosh no
sentido oposto, comportamento que se mantém no restante da rodovia. A pendularidade é mais
evidente aocomparar os sentidos entresi, nos diferentesperiodos, observandoao aumento de volume
no sentido Belo Horizonte do periodo manha para o da tarde.

Jana RMBH, ilustrada pela Figura 87, mostra uma maior movimentagao proxima a cidade de
Belo Horizonte. O sentido Sdo Paulo ganha volume do horario pico manha para o pico tarde,
representando o comportamento pendular ja comentado anteriormente.

LOGIT Yertens Lasar .. TEVRRRST Pagina 122 de 252

. INFRAESTRUTURA
~ Ferndo Dias TRANSPORTFS TRARFRTRRS



11.000
9.000
7.000
5.000
3.000
1.000
1.000
3.000
5.000
7.000
9.000

11.000

Belo Horizonte

O N < © 0 O N
—

11.000
9.000
7.000
5.000
3.000
1.000
1.000
3.000
5.000
7.000
9.000

11.000

Belo Horizonte

O N < © 0 O«
—

LOGIT
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Figura 87 — Perfil de carregamento no Cenario Atual da RMBH na (a) hora-pico manha e na (b) hora-pico tarde

7.000 7.000
5.000 5.000
% 3.000 3.000
— ) © < o~ ~ o o
21000 [ 3 &G0 3 3. 3 % 3 1.000 3
[=] a
:5 1.000 o 1.000 “:‘:
& 3.000 3.000
5.000 5.000
7.000 7.000
N W~ A O NSO A WSO dn WSO A MmO WnM~SOOOd N WIS d MM WinSOOO Ao unMS~SOOO d MmO Wm0 dm n
N IS IS SN 00 0000 0000 O O O) OO O O O O O o o o d d N AN N N AN D o on N N < - & <D D in in OO VW W
SIS S S S S S S s S S~ o o o B o I o T o B I R o I I o W R ¥ I o B I o W o I o I o T I o O ¥ R o T I o B o o I o I o T W o B ¥ R W o B W o T o B o R ¥ o T W o B ' B W B o R o |
Quilometragem
M Expressa SP Marginal SP Expressa BH Marginal BH
(a)
7.000 7.000
5.000 5.000
8 3.000 3.000
S = 2 °
o 1.000 2 2 1.000 2
] o
:g 1.000 S 1.000 ZE
@ 3.000 3.000
5.000 5.000
7.000 7.000
M N OO A MO NSO A N WINSN OO dO WSSO A MO MmN A OO WLN O dMm WMmNSN OO d MmO WmNOOd MmO WSS OO d oMM wn s
N ISN IS ™S 00 00 00 0000 O O) Oy O)OyO O OO O ™ e dd d N N AN N AN D OO ON 0N ON S SN - S S 0D LD lninn © W OV O
ES S S S N R SR S G S S S S 2 N o T 7o T I o B I e o B I o B o R o IO o B I o B W o S o T o S I o o R o T o B I o N o T o I o B o B o R W o B o T o N ' N o T o B ' R ' B o R o |

Quilometragem

M Expressa SP Marginal SP Expressa BH Marginal BH

(b)
Fonte: Elaboracdo LOGIT

LOGIT 'oertens Lt e T BRASIE Pagina 124 de 252

T P INFRAESTRUTURA Govemno rEoEasl
AGENCIA NACIONAL DE
Ferndo Dias TRANSPORTES TFRRESTRES



Para efeito de estudo de caso, foram escolhidos pontos que representam importantes divisas e
dispositivos ao longo darodovia. Paraa RMSP, foram destacados os pontos SO (km 90, préximo ao
encontro coma Dutra), 0 km 81 sentido Norte (apds o acesso de Guarulhos) e a praga de pedagio P-
01 (km 65, proximo a Mairipora). Paraa RMBH, foram destacados os pontos S40 (km 477, na divisa
entre os municipios de Contagem e Belo Horizonte), o km 491 (proximo ao acesso ao Contormo de
Betim) e a praga de pedéagio P-08 (km 545, entre os municipios de Rio Mansoe Itatiaiucu). Os pontos
estdo destacados na Figura 88 e Figura 89 (RMSP e RMBH, respectivamente).

Figura 88 — Marcos quilométricos em destaque utilizados para a caracterizacdo da demanda da
Ferndo Dias na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 89 — Marcos quilométricos em destaque utilizados para a caracterizacdo da demanda da
Ferndo Dias na RMBH
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Nos itens subsequentes sdo apresentados 0s mapas de carregamento da situacéo atual paraa
rede como um todo e para cada um dos marcos selecionados, no pico da manh&e no pico da tarde.
Os mapas ilustram o carregamento das vias com as viagens que atravessam o ponto analisado, em
roxo, sendo que quanto maior a espessura dos segmentos, maior o0 volume de veiculos; nos mapas
das sec¢des destacadas, as zonas de trafego aparecem representadas pelos respectivos centroides e 0
tamanho doscirculos é proporcional ao volume de veiculos, indicando em laranja as origens e em

roxo os destinos das viagens, e a linhae seta azuis indicam a localizagdo e sentido da secéo de corte
(ponto) analisado.

521.1 Hora-PicoManha

52111 RMSP
521111 Marco quildmetro90

Por se tratar de uma se¢do proximaa chegada a RMSP, capta tanto viagens mais locais, com
destino no municipio de Guarulhos, quanto viagens mais longas, com destino em Mairipora, no
sentido norte, como é possivel verificarna Figura 90.
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Figura 90 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico manhd, fluxos que passam pelo km
90
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Trata-se de uma se¢do com presenca de agulha que da acesso as pistas marginal e local, no
sentido norte, com a pista expressa sendo responsavel pelas viagens de longa distancia, e a pista

marginal contendo maisviagens de curtadistancia, comoé possivel verificar na Figura91 e naFigura
92.

Figura 91 — Carregamento na pista expressa do sentido Belo Horizonte na hora-pico manha, fluxos que
passam pelo km 90
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Figura 92 — Carregamento na pista marginal do sentido Belo Horizonte na hora-pico manhd, fluxos
que passam pelo km 90

Secgéo SO Pista Marg. Norte (HPM)
Zones
Chart
v Origin traffic flow bundle PrT [veh] (AP)
W Destination traffic flow bundle PrT [veh] (AP)
Link bars
Volume flow bundle PrT [veh] (AP)

0 1014 2027-40J4

0 2 4 5 8 10 km

2022 PTV. HERE t LRy

Elaboracdo LOGIT

A Figura 93 mostra as viagens captadas no sentido sul da se¢édo, com destino principalmente
no municipio de Sdo Paulo, e origens no municipio de Guarulhos e Mairipora.

Figura 93 — Carregamento no sentido Sdo Paulo na hora-pico manhd, fluxosque passam pelo km 90
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Novamente, a pista expressa capta as viagens mais longas, vindas de municipios ao norte,
enquanto a pista marginal € utilizada por viagens mais curtas, saindo da regido norte do municipio
de S&o Paulo e Guarulhos, como mostram a Figura 94 e a Figura 97.
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Figura 94 — Carregamento na pista expressa do sentido S&do Paulo na hora-pico manhd, fluxos que
passam pelo km 90

Secéo SO Pista Expressa
Sul (HPM)
Zones
1 Chart
E) v Origin traffic flow bundle PrT [veh] (AP)
' Destination traffic flow bundle PrT [veh] (AP)
Link bars

Volume flow bundle PrT [veh] (AP)

) 985 1971 3941

0 2 4 s 8 10 km

® 2022 PTV, HERE

) Elaboragéo LOCIT

Figura 95 — Carregamento na pista marginal do sentido Sdo Paulo na hora-pico manha, fluxos que
passam pelo km 90
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521.1.1.2 Marco quildmetro 81

O quilémetro 81 se encontra logo apds o acesso de vias locais de Guarulhosa rodovia, no
sentido norte. Como mostra a Figura 96, sdo viagens que atingem sobretudo municipios mais
distantes ao norte, quando comparado com as viagens captadas nase¢do do km 90, mas que possuem
origens nos municipios de S&o Paulo, Itaquaguecetuba e Guarulhos.
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Figura 96 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico manhd, fluxos que passam pelo km
81
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52.1.1.1.3 Marco quildmetro 65

O quildémetro 65 é a secdo onde se localizam a praca de pedagio de Mairipord. As viagens
captadas pelo pedagio no sentido norte sdo mais longas, com origens espalhadas nas regides ao sul
da rodovia, com destinos concentrados naregido de Mairipora.

Figura 97 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico manh@, fluxos que passam pelo km
65
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No sentido sul, a Figura 98 mostrao mesmo comportamento, comviagens longas, comorigens
concentradas naregido de Mairipord, e destinos espalhados pelas zonas ao sul da rodovia.

Figura 98 — Carregamento no sentido S&o Paulo na hora-pico manha, fluxos que passam pelo km 65
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52112 RMBH
521121 Marcoquildbmetro477

O quilémetro 477 da rodovia na RMBH fica proximo a divisa entre 0s municipios de
Contagem e Belo Horizonte. Sendo assim, grande parte das viagens captadas sdo de curta distancia,
com origens e destinos proximos ao municipio de Belo Horizonte, no sentido norte, tanto na pista
expressa quanto na marginal.
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Figura 99 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico manhd, fluxos que passam pelo km

477
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A secdo se encontraproximaa uma agulha que da acesso a pista marginal. Como mostra a
Figura 100 e a Figura 101, a pista expressaenglobaas viagens mais longas, e a marginal as mais
locais.

Figura 100 - Carregamento na pista expressa do sentido Belo Horizonte na hora-pico manhd, fluxos
gue passam pelo km 477
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Figura 101 - Carregamento na pista marginal do sentido Belo Horizonte na hora-pico manha, fluxos
que passam pelo km 477
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No sentido sul, observa-se uma maior abrangéncia de zonas ao sul da se¢do como destino,
como mostraa Figura 102.

Figura 102 — Carregamento no sentido Sao Paulo na hora-pico manhd, fluxos que passam pelo km 477
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O comportamento entre as pistas marginal e expressa se mantém, conforme pode ser
visualizado na Figura 103 (pistaexpressa) e Figura 104 (pista marginal).
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Figura 103 — Carregamento na pista expressa do sentido S&o Paulo na hora-pico manha, fluxos que
passam pelo km 477
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Figura 104 — Carregamento na pista marginal do sentido Sdo Paulo na hora-pico manhd, fluxos que
passam pelo km 477
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521.122 Marcoquildbmetro491

O km 491 se encontralogo ap6s a jungdo darodovia Ferndo Dias com o Contorno de Betim,
no sentido norte, e logo antes dessa separacdo, no sentido sul. Engloba uma maior quantidade de
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viagens do que o quilémetro 477, porém com origens e destinos concentrados em zonas proximas a
sec¢do, tanto no sentido norte (Figura 105) quanto no sentido sul (Figura 106).

Figura 105 - Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico manha, fluxos que passam pelo
km 491

Secédo km 491 Norte (HPM)

7 |Zones
~ |Chart
W origin traffic flow bundle PrT [veh] (AP)

' Destination traffic flow bundle PrT [veh] (AP)

Link bars
Volume flow bundle PrT [veh] (AP)

02905 1810-3620

® 2022 PTV. HERE

Elaboracdo LOGIT

Figura 106 — Carregamento no sentido Sao Paulo na hora-pico manhd, fluxos que passam pelo km 491
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5.21.1.23 Marco quildmetro545

A secdo do km 545 é onde se localiza a praca de pedagio de Itatiaiugu. Observa-se como a
sec¢do no sentido norte (Figura 107) capta menos viagens do que 0s marcos quilométricos anteriores
da RMBH, com origens principalmente em zonas forada RMBH (S&o Paulo e Sudoeste de Minas
Gerais), ndo englobadas na figura.

Figura 107 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico manha, fluxos que passam pelo
km 545
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No sentido sul (Figura 108), 0 mesmo acontece: menos viagens do que nas se¢des da RMBH
anteriores, e com os destinos principais sendo zonas forada RMBH, em S&o Paulo e Sudoeste de
Minas Gerais.
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Figura 108 — Carregamento no sentido Sao Paulo na hora-pico manhd, fluxos que passam pelo km 545
! " Secao P-08 Sul (HPM)
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521.2 Hora-PicoTarde

52121 RMSP
521211 Marcoquildmetro90

No periodo da tarde, como mostra a Figura 109, a se¢éo do quilémetro 90 sentido norte capta
as viagens pendulares saindo da RMSP, com o numero de viagens com destino nos municipios ao
norte, em especial Guarulhos, maior do que as captadas nahora-pico manha.
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Figura 109 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxosque passam pelo km
90
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O padrdo entre as pistas expressa e marginal se mantém, conforme pode ser visualizado na
Figura 110 (pista expressa) e Figura 111 (pista marginal).

Figura 110 - Carregamento na pista expressa do sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxos que
passam pelo km 90
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Figura 111 - Carregamento na pista marginal do sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxos
que passam pelo km 90

Segédo SO Pista Marg. Norte (HPT)

Zones
Chart
v Origin traffic flow bundle PrT [veh] (AP)

' Destination traffic flow bundle PrT [veh] (AP)

Link bars
Volume flow bundle PrT [veh] (AP)
5022
| PREESEERT |
o — —
0 2 4 5 8 10 km
10
X
|
. -
\ .
!
4
]

®2022 PTV, HERE

Elaboragdo LOGIT

No sentido sul, a Figura 112 mostra menos viagens do que na hora-pico manha, evidenciando
0 comportamento pendular da demanda na regido.

Figura 112 — Carregamento no sentido S&o Paulo na hora-pico tarde, fluxos que passam pelo km 90
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Novamente, 0 padrao entre as pistas expressa (Figura 113) e marginal (Figura 114) se mantém.
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Figura 113 - Carregamento na pista expressa do sentido Sdo Paulo na hora-pico tarde, fluxos que
passam pelo km 90
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Figura 114 — Carregamento na pista marginal do sentido S&o Paulo na hora-pico tarde, fluxos que
passam pelo km 90
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521212 Marco quildbmetro 81

As viagens captadas com origem em Sdo Paulo e destino em zonas proximas a Mairipora
aumentam em relagéo ao pico manhd, no quildometro 81 da rodovia, sentido norte (Figura 115).
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Figura 115 - Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxosque passam pelo km
81
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5.2.1.2.1.3 Marco quildmetro 65

A secdo da pracade pedagio P-01 sentido norte ndo apresenta grandes mudancas nas viagens
captadas, conforme pode ser visualizado na Figura 116.

Figura 116 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxos que passam pelo km
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No sentido sul também ndo ha grandes mudancas nas viagens captadas em relagédo ao periodo

manha, como mostra a Figura 117.

Figura 117 — Carregamento no sentido Sao Paulo na hora-pico tarde, fluxos que passam pelo km 65
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Na hora-pico tarde, observam-se menos viagens captadas no sentido norte (Figura 118),
indicando o comportamento pendular da demanda ja destacado, com menos viagens em direcdo a

Belo Horizonte nesse periodo.
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Figura 118 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxosque passam pelo km
477
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O comportamento entre a pista expressa (Figura 119) e pista marginal (Figura 120) se mantém.

Figura 119 - Carregamento na pista expressa do sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxos que
passam pelo km 477
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Figura 120 - Carregamento na pista marginal do sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxos

que passam pelo km 477
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No sentido sul, as viagens captadas nesta se¢do tém destinosem zonas mais concentradas ao
longo da rodovia, e ha uma maior quantidade de viagens oriundas de Belo Horizonte, demandando a
rodovia naquelaregiéo.

Figura 121 — Carregamento no sentido S&o Paulo na hora-pico tarde, fluxosque passam pelo km 477
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O comportamento entre a pista expressa (Figura 122) e pista marginal (Figura 123) se mantém.
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Figura 122 — Carregamento na pista expressa do sentido S&8o Paulo na hora-pico tarde, fluxos que
passam pelo km 477
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Figura 123 - Carregamento na pista marginal do sentido S&8o Paulo na hora-pico tarde, fluxos que
passam pelo km 477
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521222 Marcoquildbmetro491

No km 491 sentido norte (Figura 124), o comportamento fica similar ao periodo da manhd,
com ligeira diminuicao das viagens captadas, e mudancas mais localizadas em zonas adjacentes a
rodovia neste marco.

Figura 124 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxos que passam pelo km
491

./ | Segdo km 491 Norte (HPT)

__|Zones
Chart
W Origin traffic flow bundle PrT [veh] (AP)

' Destination traffic flow bundle PrT [veh] (AP)

Link bars
Volume flow bundle PrT [veh] (AP)

o | 873 1747-3/‘93

C— —)
0 2 4 6 8 10km

®2022 PTV, HERE.

Elaboracdo LOGIT

No sentido sul (Figura 125), o inverso ocorre, comum ligeiro aumento de viagens captadas,
indicando o comportamento pendular esperado.
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Figura 125 - Carregamento no sentido S&o Paulo na hora-pico tarde, fluxosque passam pelo km 491
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5.2.1.2.2.3 Marco quildmetro 545

A praca de pedagio ndo apresenta grandes mudancas no comportamento das viagens captadas,
tanto no sentido norte quanto no sentido sul (Figura 126 e Figura 127), visto que se trata de uma

secdo mais afastada da regido metropolitana, mantendo as viagens captadas comorigens e destinos
mais afastados das zonas da RMBH.
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Figura 126 — Carregamento no sentido Belo Horizonte na hora-pico tarde, fluxosque passam pelo km
545
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Figura 127 — Carregamento no sentido Sdo Paulo na hora-pico tarde, fluxosque passam pelo km 545
Secao P-08 Sul (HPT)
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5.2.1.3 Diagnostico do perfil de utilizac&o da rodovia

De acordo com as viagens captadas pelas se¢des SO (km 90) e S40 (km 477), é possivel
observar um uso diferente da rodovia entre as regides metropolitanas: enquanto na RMSP ha uma
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quantidade consideravel de usuarios atravessando a Ferndo Dias, fazendo uso de vias internas para
chegar a seu destino, na RMBH a grande maioria das viagens tem como destino o0 municipio de Belo
Horizonte,mantendo-sena pistaexpressa paratal, dadaa menor demandade transposi¢do da rodovia,
e menor quantidade de alternativas paralelas.

Ainda, tem-se como premissa queas pistasmarginais na RMBH operam pior do que na RMSP,
intensificando a diferenca entre os usos dessas pistas nas duas regides metropolitanas.

5.2.2 Analise de Iniquidade

O sistema atual do trecho em estudo é de pedagiamento aberto (barrier toll system), com
pracas de pedagio em forma de barreiras fisicas instaladas ao longo da rodovia para realizar a
arrecadacdo tarifaria. Dessa forma, a cobranca € discreta (i.e., realizada somente em alguns pontos
darodovia) e a tarifaa ser paga pelos usuarios em suas viagens pela rodovianao é funcdo direta da
distancia percorrida nela, mas sim da quantidade de pragas (e seus TCPs) presentes em seu percurso,
conforme ilustrado na Figura 128.

Figura 128 — Contraste entre tarifa quilométrica nominal e efetivamente paga pelo usuario em
sistemas de pedagiamento aberto
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rodovia pelo usuario .
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
A tarifa quilométrica paga (percebida) pelo usuério pode ser, portanto:

e Menordo que a tarifaquilometrica do lote (usuario subsidiado);
e Igual atarifa quilométrica do lote;
e Maior do que atarifa quilométrica do lote (usuario subsidiando).

O tracado da Autopista Ferndo Dias interliga duas das maiores regides metropolitanas do pais,
permeando uma densa ocupagdo urbana em ambas as extremidades do trecho concedido. Em
concessoes rodoviarias que alcancam grandes manchas urbanas, € usual observar um contexto de
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elevada iniquidade tarifaria, juntamente de um desequilibrio entre investimentos e arrecadagéo
associados a esses trechos. Assim, um dos focos do presente projeto € analisar a iniquidade nas pragas
P-08 e P-01 — as pracas da AFD mais préximas de RMBH e RMSP, respectivamente — permitindo
uma avaliagdo preliminar quanto a implementagdo de um sistema free-flow nas RMs, com potencial
de se autofinanciar, deixando alguma margem para arcar com evasdo parcial e investimentos
adicionais.

E importante notar na Figura 129 e na Figura 130 como 0s contextos em cada uma das
extremidades do trecho sob concesséo apresentam tanto similaridades — com volumes nas chegadas
as capitais algumas vezes superiores aos volumes do outro extremo dos respectivos TCPs das pragas
— quanto distingdes entre si, com a P-08 (RMBH) consideravelmente mais afastada da zona
urbanizada do que a P-01 (RMSP), além de abranger, na extremidade de seu TCP, uma maior
extensdo de travessia urbana, fazendo com que incida uma maior iniquidade no entorno da P-08
(RMBH), comparativamente a P-01 (RMSP), em termos globais. Assim, cabe uma analise
individualizada ao caso de cada RM.

Figura 129 — Trecho de cobertura da praca de pedagio (TCP) P-01 na RMSP37
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

87 Quilometragens com base nos marcos quilométricos
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Figura 130— Trecho de cobertura da praca de pedagio (TCP) P-08 na RMBH38
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Os dados de telefoniamovel (item 4.1.3) permitiram a obtengdo de matrizes origem-destino
em que foram amostradas 1.766.469 viagens na RMBH (20% de veiculos comerciais) e 2.026.850
viagens na RMSP (10% de veiculos comerciais) ao longo dos 31 dias de analise, conforme pode ser
visualizado na Figura 131 (RMSP) e Figura 132 (RMBH).

Figura 131 — Atracgéo e geracéo de viagens de acordo com a matriz de telefonia da RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

3 Quilometragens com base nos marcos quilométricos
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Figura 132 — Atracdo e geracdo de viagens de acordo com a matriz de telefoniada RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Com os resultados do modelo de macrossimulacdo (utilizando as matrizes diarias resultantes
do processamento dos dados de telefonia), € possivel estimar quantos usuarios utilizam o trecho de
concessao, passam pela praca de pedagio e a proporcao destes que se enquadram em diferentes
classes de desvio tarifario (i.e., 0 desvio entrea TKM nominal do lote e a TKM efetivamente paga
pelo usuério em sua viagem).

5221 RMBH

A andlise global dos deslocamentos diarios na RMBH indicou uma iniquidade superiora 1
para os veiculos comerciais, com o trafego médio ao longo do TCP da praga P-08 correspondente a
cercade 1,5 vezes o trafego captado na praca:

MTy o 3.184.125
Iglobal comercial, RMBH = MTcaptado = 2.112.211

= 1,51 » 1 (razoavel iniquidade)

Onde MT se refere ao Momento de Transporte (veiculos - km).
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Figura 133 — Perfil volumétrico de veiculoscomerciaisao longo do trecho da TCP do P-08 (RMBH)3°
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Veiculos comerciais normalmente realizam trajetos de maior distancia, implicando uma
tendénciade maior equidade, em termos globais. Por este motivo, para os veiculos de passeio — que
normalmente realizam trajetos de menor distancia, muitas vezes comegando e terminando antes de
chegar a praga — a iniquidade se mostra ainda mais elevada, proxima a 4:

, MTreq  2.606.668

global de passeioRMBH — MTeqptado = 7660.660 = 3,95 > 1 (elevada iniquidade)

% Valores das quilometragens com base no SNV
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Figura 134 — Perfil volumétrico de veiculosde passeio ao longo do trecho da TCP do P-08 (RMBH)*0
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Do ponto de vista dos usudrios, observa-se na Figura 135 que 95% dos usuarios que trafegam
narodovia no TCP da P-08 ndo passam pelo pedagio, e apenas 32% dos pagantes ficam nafaixa de
“desvio nulo” em relacdo a TKM da concesséo.

Figura 135— Desvios tarifarios dos usuarios que pagam pedagio no P-0841
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

A grande quantidade de veiculos ndo pagantes pode ser justificada pelo alto niumero de
veiculos de passeio querealizam viagenscurtasna RMBH, sem chegar a passar pelo pedagio. Porém,

0 valores das quilometragens com base no SNV

41 As porcentagens somam 100% nas barras em azul (representando o universo de usuarios pagantes), a0 passo
que a barra cinza representa a propor¢ao de usuarios ndo-pagantes em relacdo ao total de usuérios do trecho de cobertura
da praga P-08.
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no outro extremo, é notavel a grande proporgao dos veiculos pagantes que paga um valor médio de
mais de 10x a TKM da concessdo, realizando viagens curtas no trecho da praca. A proporcdo de
usuarios nao pagantes mostra o potencial de acdo com a implementacdo de um sistema de
pedagiamento free-flow.

Espacialmente, olhando paraviagens com origem e/ou destino dentro da RMBH, observa-se
como a maior quantidade de viagens ocorre no municipio de Belo Horizonte, com proporcdes de
usuarios ndo pagantes muito maiores do que pagantes. Apenas na macrozonade ltaguara, onde se
localiza a praca de pedagio P-08, é possivel observar uma maior proporcao de viagens de usuarios
pagantes. Ainda, em todas as macrozonas da RMBH a proporcdo de ndo-pagantes é dominante,
reforgando o potencial de aumento dabase pedagiada.

Figura 136 — Proporcédo de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens analisadas da RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Quanto ao desvioda TKM (Figura 137 e Figura 138),aandlise espacial permite observar como
as viagens de veiculos comerciais e de passeio na grande parte da RMBH sdo de usuarios nao
pagantes, que, portanto, resultam em TKM médios abaixo da TKM da concessao.

Apenas na macrozonade ltaguara, onde se localiza a praca de pedagio P-08, a TKM média
fica mais proxima da TKM real da concessdo, ficando na faixa de desvio de -15 a 15% para 0s
veiculos comerciais e muito acima da TKM da concessdo para os veiculos de passeio — influéncia da
maior quantidade de viagens curtas dessa categoria.

Em Itaguara, municipio a Sul da Praga de Pedagio P-08, para os veiculos comerciais hd um
equilibrio entre usuarios ndo-pagantes e usuarios pagando tarifas médias superiores ao que deveriam
em um sistema free-flow. Ja para os veiculos de passeio, embora a proporcdo de ndo-pagantes seja
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de cerca de 80%, a TKM média paga superaa TKM da concessao em funcdo da alta distorcdo da

tarifa incidente sobre os pagantes.

Figura 137 — Desvio do TKM médio dos veiculoscomerciaisem relacdo ao TKM da rodovia por

macrozonada RMBH
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Figura 138 — Desvio do TKM médio dos veiculosde passeio em relagdo ao TKM da rodovia por
macrozonada RMBH
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Fonte: Elabora¢do LOGIT

5222 RMSP

Paraosveiculos comerciais, nocontexto daRMSPe da P-01, observa-seuma situacdo distinta,
em que a iniquidade global resulta préxima da unidade, indicando uma captacdo compativel com o
uso da rodovia, com um perfil de trafego razoavelmente uniforme no trecho de cobertura da praca:

, 3 MTypn; _ 2.761.889
global comercialRMSP = MTcaptado T 2.869.968

= 0,96 = 1 (razoavel equidade)
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Figura 139 — Perfil volumétrico de veiculoscomerciaisao longo do trecho da TCP do P-01 (RMSP)42
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Para os veiculos de passeio, 0 comportamento é similar, com baixa iniquidade observada para
veiculos de passeio na P-01 (RMSP):

MTyeq _ 3.563.836
MT,qptaqo  3-635.308

Igiobal de passeioRMSP = = 0,98 = 1 (razoavel equidade)

Apesar da relativa equidade observada a nivel de sistema de cobranca, nota-se grande
iniquidade entre os usuarios, dado o alto trafego na regido urbana (km 80 a 90), que pode ser
visualizado na Figura 140.

42 \alores das quilometragens com base no SNV
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Figura 140 — Perfil volumétrico de veiculosde passeio ao longo do trecho da TCP do P-01 (RMSP)43
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Do ponto de vista dos usuarios, a Figura 141 indica a existénciade uma alta proporcéo de
usuérios ndo pagantes, destacando-se na distribui¢do dois casos extremos: usuarios ndo-pagantes e
usuarios pagando tarifas quilométricas superiores ao dobro da TKM da concesséo.

Figura 141 — Desvios tarifarios dos usuarios que pagam pedagio no P-0844
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“3 valores das quilometragens com base no SNV

4 As porcentagens somam 100% nas barras em azul (representando o universo de usuérios pagantes), ao passo
que a barra cinza representa a proporcdo de usuérios nao-pagantes em relacdo ao total de usuarios do trecho de cobertura
da P-01.
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Apenas cerca de 1/3 dos usuarios pagantes pagam um valor proximo a TKM da concessdo. O
outro extremo se mostra ainda maior do que no caso da RMBH: 57% dos usuarios pagantes com
TKM médias maiores do que 100% da TKM da concessao — emboraa tarifa média paga por esses
usuarios seja metade da paga em BH namesma classe de desvio.

Espacialmente, observa-se a maior quantidade de viagens que passam pela concessdo em
macrozonas mais ao norte, que téma Ferndo Dias como um caminho mais viavel. Ainda, na maioria
das macrozonas da RMSP observa-se a maior propor¢ao de viagens de usuarios ndo pagantes, porém
em menor grau do que na RMBH. A proporcdo de ndo-pagantes também é dominante na maioria das
macrozonas da RMSP, refor¢ando o potencial de aumento da base pedagiada.

Figura 142 - Proporcao de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens analisadas da RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

A distribuicdo dos desvios do TKM médiosem relagcdo a TKM da concessdo na RMSP é mais
diversificada do que na RMBH, além de haver umamaior quantidade de macrozonas com viagens
de TKM similar da concessdao. No entanto, apesar da incidénciade razoavel equidade global, nota-
se uma elevada heterogeneidade nas tarifas médias efetivamente incidentes, indicando iniquidade
entre usuarios.

Os usuarios comerciais com origem/destino no municipio de Guarulhos destacam-se como
sujeito as menores TKMs, apesar de representarem uma parcelaelevada dos usuariosda AFD. As
TKMs médias das viagens de veiculos de passeioapresentamcomportamento similar as dos v eiculos
comerciais, porém com maior incidéncia de desvios menores em relacdo & TKM da concesséo,
devido & maior quantidade de viagens curtas nessa categoria. Em ambos os segmentos de demanda
(Passeio e Cargas), 0 municipio de Mairipord mostra-se 0 mais afetado negativamente, em termos de
iniquidade.
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Figura 143 — Desvio do TKM médio dos veiculoscomerciaisem relacdo ao TKM da rodovia por
macrozona da RMSP
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Figura 144 — Desvio do TKM médio dos veiculosde passeio em relacdo ao TKM da rodovia por
macrozona da RMSP
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6 ETAPA 4 ANALISE DA VIABILIDADE DE
IMPLANTACAO DO SISTEMA FREE-FLOW NA FERNAO
DIAS

As informacdes sumarizadas no Capitulo 4.3.6 trouxeram elucidacdes acerca dos padrdes
atuais de uso da rodovia, descrevendo as principais distingdes em seu uso nos periodos de pico e
ilustrando a distribuicdo do trafego entre as pistas expressae marginal. A partir disto, foram
elaboradas e detalhadas intervencdes fisicas e operacionais para o sistemarodoviario da Rod. Femédo
Dias na RMSP e na RMBH, visando alcangar melhorias no nivel de servigo e promover um melhor
uso da infraestrutura disponivel.

No presente estudo, serdo explorados trés diferentes cenarios de cobranca, de modo a fomecer
subsidios quantitativos e qualitativos para a anélise critica das alternativas: Cenario A (Sistema
complementar); Cenario B (Sistema hibrido); e Cenario C (Substituicdo tecnoldgica total). Cada um
sera mais bem descrito no item 6.2, apds a defini¢do das obras de infraestrutura consideradas nos
cenarios futuros.

Dentro de cadasubitem dos cenarios considerados, sao apresentados resultados preliminares,
sem considerar a execucao de obras de infraestrutura, com relagdo a iniquidade e ao carregamento
da rede.

6.1 Obras de Infraestrutura

Na RMSP, foram consideras as obras de interconectividade da Dutracom a RMSP previstas
no novo contrato de concessdo da rodovia, com: a reorganizacdo dos acessos da pista expressa a
Marginal Tieté e acesso direto entre pista expressa e Ponte Tatuapé (1); e 0 complexo viario com
acessos diretos entre Rod. Ferndo Dias e Pista Expressa da Rod. Pres. Dutra (2), provendo novas
conex0es tanto no sentido Interior como no sentido Capital. Além dessas novas conexdes, também
foiconsideradonas simulagdes de cenarios futuros o aumentode capacidadeda viaexpressada Dutra
que deverdocorrer mediante implementacao de uma faixa adicional reversivel, conforme previsto no
novo contrato de concessao.

Ainda, foi considerada a conclusdo do Rodoanel Norte (3). As obras mencionadas sao
ilustradas na Figura 145, juntamente ao trecho da Ferndo Dias da RMSP, em azul, e com maior
detalhe paraas obras (1) e (2) na Figura 146.
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Figura 145 - Obras de infraestrutura consideradas nos cenarios futuros da rede da RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 146 — Detalhe das obras de infraestrutura (1) e (2) na rede da RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Jana RMBH, estdo previstas as obras dos trechos de rodoanel norte, oeste e sul, indicados na
Figura 147, a seguir, com cobranga de pedagiamento free-flow. Para fins de simulacéo, foi

consideradauma tarifa de 0, 32 — com base nas estimativas fornecidas pelo EVTEA do projeto.
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Figura 147 — Obras de infraestrutura consideras nos cenarios futuros da rede da RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Ainda, no caso da RMBH, como mencionado no Capitulo 5.1, ndo ha umtrecho continuo de
marginal, sendo previsto, para o bom funcionamento de um dos cenérios de cobranga considerados
(Cenério A, melhor descrito no Capitulo 6.2.1), o prolongamento das marginais ao longo da rodovia,
conformea Figura 148 a sequir.

Figura 148 — Prolongamentos de marginaisda rodovia Ferndo Dias na RMBH previstos

/\ e

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Cabe destacar que, para o Cenério A, as obras de prolongamento das marginais sdo
consideradas tanto nos resultados com quanto nos sem as infraestruturas futuras, dado que sem essa
obrando é possivel o bomfuncionamento d o sistemaprevisto nesse cenario (Sistema complementar).
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6.2 Tipologias de Pedagiamento Free-Flow

Conforme mencionado no Capitulo 1, um dos objetivos deste estudo € aanalise de alternativas
de pedagiamento trecho-a-trecho na rodovia. Para isso, foram estudadas trés configuracfes para
ambas as regides metropolitanas, descritas com mais detalhes a seguir.

6.2.1 Sistema Complementar (Cen A)

A visdo de um sistema complementar consiste em manter o sistema troncal baseado em
barreiras, fazendo da cobranca via free-flow um sistema secundario que nao perturba a receita
pedagiadado sistematroncal. Assim, ha maior flexibilidade de regramento. Trata-se de um aspecto
mais pertinente a contextos de concessdes existentes, em que a alocagédo de riscos e a manutencéo do
equilibrio econdmico-financeiro tém papel critico.

O emprego de um sistema complementar, como um sistema de managed lanes, permite
alcangar apenas parcialmente a efetividade de um potencial sistema hibrido, por natureza. Por outro
lado, o sistema complementar oferece menos perturbagdo ao sistemade arrecadacéo, representando
uma fonte de receita adicional. Ha4 de se observar que esta alternativa requer condicdes de
infraestrutura mais especificas, como segregacao entre pistas.

A Figura 149 e a Figura 151 mostram os trechos com cobranca via free-flow no cenério A,
para as regibes metropolitanas de Sdo Paulo e Belo Horizonte, respectivamente, e a Figura 150 e a
Figura 152 mostram em detalhe o inicio e final do trecho de cobranga, totalizando um trecho de 4,0
km de extensdo com cobranca via free-flowna RMSP, em ambos os sentidos, e de 5,0 km no sentido
norte e 4,5 km no sentido sul na RMBH — trechos de extensdes similares.

Ambas as redes consideram um cenario A com cobrancado dobro da tarifa quilométrica da
concesséo, de modo a acentuar a diferenca entre as pistas expressa e marginal.
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Figura 149 — Trecho de cobranga via free-flow no cenario A na RMSP
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Figura 150 - Detalhamento do inicio do trecho de pedagiamento free-flow (em vermelho) no Cenario
A, nas extremidades norte (a) e sul (b) da Ferndo Dias na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 151 - Trecho englobado pelo cenario A na RMBH
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Figura 152 — Detalhamento do inicio do trecho de pedagiamento free-flow (em vermelho) no Cenério
A, nas extremidades norte (a) e sul (b) da Fernao Dias na RMBH

(b)
Fonte: Elaboracdo LOGIT

Como mencionado no capitulo 6.1, neste cenério se fazem necessarios prolongamentos de
marginais na RMBH, para que seja possivel manter o trecho todo da Figura 151 com pedagiamento
free-flow. Com efeito, o padrdo de projeto deste eventual prolongamento das marginais afeta a
demanda de forma relevante, no Cenério A, posto que as pistas marginais consistem em uma
alternativa gratuita ao trecho que receberia pedagiamento free-flow. Para fins de simulagéo,
consideramos um padrdo de infraestrutura equivalente aos trechos existentes de infraestrutura mais
singela.
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No sentido da regido metropolitana, o sistema de detec¢do do pedagiamento trecho-a-trecho
deve ser capaz de identificar os usuarios que ja passaram pela praca de pedagio (P-01 ou P-08, na
RMSP e RMBH, respectivamente), de formaanéo gerar novas cobrancas de pedagio a este segmento
de usuarios. Similarmente, no fluxo sentido interior os usuarios que porventura tenham utilizado o
trecho free-flow da pista expressa e passem pela pracade pedagio devem ser identificados para ndo
ficarem sujeitos a cobranca do pedagiamento trecho a trecho, pagando unicamente a tarifa da praca
de pedagio.

6.21.1 Trafego

A comparacdo do carregamento das vias no cenario com o carregamento na situacao atual
permite observar os efeitos da modificacdo na cobranca tarifaria. As barras verdes mais extemas ao
longo da rodovia Ferndo Dias representam o fluxo na pista expressa que passa pela Praca de Pedagio
— e, portanto, ndo é submetido a cobrancatrecho a trecho. Ao longo do trecho de cobranca free-flow,
observa-se um aumento de trafego nas vias marginais, uma altemativa ao pedagiamento.

Figura 153 - Comparacao do carregamento da rede de RMSP no Cenario A, com relagdo ao Cenario
Base, na HPM — em detalhe, o trecho de cobranca free-flow
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 154 — Comparacao do carregamento da rede de RMSP no Cenario A, com relagdo ao Cenario
Base, na HPT — em detalhe, o trecho de cobranca free-flow
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 155 - Comparacao do carregamento da rede de RMBH no Cendrio A, com relacédo ao Cenario
Base, na HPM — em detalhe, o trecho de cobranca free-flow
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Fonte: Elabora¢do LOGIT
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Figura 156 — Comparacéo do carregamento da rede de RMBH no Cenério A, com relagdo ao Cenario
Base, na HPT — em detalhe, o trecho de cobranca free-flow
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.2.1.2 Iniquidade

62121 RMSP

Na RMSP, o Cenario A causou uma pequena queda na iniquidade global (dimenséo sistema
de arrecadagdo) nahora-pico manha, reduzindo o fator para 0,92 para os veiculos de passeio e 0,89
para os veiculos comerciais. Na hora-pico tarde, a queda foi para 0,92 e 0,89, respectivamente,
indicando uma maior relagdo entre os que pagam e o total de veiculos que passam pelo trecho de
concessdo. Na iniquidade local (dimensé&o usuério), em ambos 0s periodos, apesar da diminuicdo da
proporc¢do de usuarios ndo-pagantes, e uma melhor distribuicdo dos pagantes entre as classes de
desvios, haumadiminuigdo da propor¢éo da classe de menor desvio.
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Figura 157 — Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-01, para o Cenario A na HPM
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Figura 158 — Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-01, para o Cenario A na HPT
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Espacialmente, olhando para viagens com origeme/ou destinodentroda RMSP na Figura 159,
observa-se como a proporg¢ao de usuarios pagantes aumenta consideravelmente com relacéo ao
cenario base.
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Figura 159 — Proporcao de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens do Cenario A da RMSP na
HPM (@) e HPT (b)
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
Quantoao desvioda TKM (Figura 160 e Figura 161), aanaliseespacial permite observar ainda
uma grande variedade de faixas de desvio nas diferentes macrozonas da RMSP. Ainda, a hora-pico
tarde contém mais viagens com desvios acima da TKM da concessdo, no caso dos veiculos de
passeio. Nos veiculos comerciais, ha mais macrozonas com desvios minimos, em especial na hora-

pico tarde.
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Figura 160 — Desvio do TKM médio dos veiculos de passeio em relacdo ao TKM da rodovia por
macrozonada RMSP no Cenario A na HPM (a) e na HPT (b)
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Figura 161 - Desvio do TKM médio dos veiculos comerciaisem relagdo ao TKM da rodovia por
macrozonada RMSP no Cenario A na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT

62122 RMBH

Na hora-pico manha da RMBH, a iniquidade global dos veiculos de passeio foi de 1,96, e dos

veiculos comerciais de 1,19, e na hora-pico tarde, os resultados foram de 1,98 e¢ 1,17,
respectivamente para essas categorias, se aproximando mais de umarazoavel equidade. Em termos
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da visdo dos usuarios, vé-se uma queda expressivana proporcao de usuarios ndo-pagantes, e uma
melhor distribuigo nas classes de desvio tarifario dos pagantes, em relagdo ao cenario base.
Figura 162 — Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-08, para o Cenario A na HPM
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Figura 163 — Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-08, para o Cenario A na HPT
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Espacialmente, olhando para viagens com origem e/ou destino dentro da RMBH na Figura
164, observa-se como a proporcao de usuarios pagantes aumenta consideravelmente com relacéo ao
cenario base.
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Figura 164 — Proporcao de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens do Cenario A da RMBH na
HPM (a) e HPT (b)
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Quanto ao desvio da TKM (Figura 165 e Figura 166), a anéalise espacial permite observar que
se mantém as TKMs médias bem acima da TKM da concessdo nas macrozonas mais proximas a
praca de pedagio. No entanto, as demais macrozonas apresentam desvios um pouco menores do que

na situacdo atual, mostrada na Figura 137 e na Figura 138 do Capitulo 5.2.1.3.
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Figura 165 — Desvio do TKM médio dos veiculos de passeio em relacdo ao TKM da rodovia por
macrozona da RMBH no Cenario A na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT
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Figura 166 — Desvio do TKM médio dos veiculos comerciaisem relagdo ao TKM da rodovia por
macrozona da RMBH no Cenario A na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT

6.2.2 Sistema Hibrido (Cen B)

Osistema hibrido consiste emmanter a operagdode ambas as formas dearrecadagao: (i) pragas
de pedagio e (ii) porticos ao longo da via, mas, diferentemente do sistema complementar (Cenério
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A), a cobranga entre os sistemas € aditiva (i.e., usuarios que pagam a praca de pedagio também estdo
sujeitos ao pagamento do free-flow) e o free-flow opera tanto na pista expressa quanto na pista
marginal, ndo configurando, a principio, um sistemade managed lanes. Na pratica, o TCP da praca
de pedéagio é reduzido, diminuindoatarifa cobrada porela, e aextensdoquefoisubtraidada cobranca
na praca de pedégio passaa ser realizada via free-flow.

Para tal, € necessario conceber um regramento sobre como os sistemas interagem e sobre o
grau de obrigatoriedade da adeséo ao sistema free-flow. O regramento pode variar entre veiculos
comerciais e veiculos de passeio, como observa-se em diversos paises. Alémdisso, a adequacéo do
sistema de arrecadacéo atual face & nova cobranga obrigatoria (via porticos) dentro de seu Trecho de
Cobertura pode ocorrer de duas formas principais:

a. Reduzir-se a tarifa da pracade pedagio para compatibilizar-se com a nova cobranca via
pérticos, de modo que a tarifa a ser paga por um usuério que percorre todo o Trecho de
Cobertura daPraca (TCP) serd a ““nova tarifada praca (B)” somada a “tarifa dos porticos
(C)” — soma que totalizara o montante da “tarifa atual da praga (A)”,isto &, (A)= (B) +
€

b. Manter a tarifa da praga no valor atual, mas isentar os usuarios que passam pela praca de
cobranca nos pérticos, de modo que usuéarios que percorram todo o TCP da praga fiquem
sujeitos a uma tarifa equivalente a propria “tarifa atual da praga” — como no caso descrito
no paragrafo anterior, de modo que a diferenca entre ambos reside essencialmente em
aspectos operacionais, além de ndo atrelar a tarifa dos usuérios que passam pela praga de
pedéagio de bloqueio a seu percurso dentro do trecho sujeito a pedagiamento free-flow. Ha
que se observar, entretanto, que esta segunda abordagem agregamenor entropia ao sistema
de arrecadagéo atual, sendo recomendada, por estas razoes.

O emprego de um sistema hibrido, implementando poérticos e pedagiamento PaP em parte do
trecho de cobertura das pracas mais extremas da AFD, permite atacar as manchas urbanas de forma
direcionada— um aspecto benéfico, considerando que sdo as areas em que se concentra o potencial
de acdo, por possuir maior grau de iniquidade entre usuérios e maior potencial de aumento da base
pedagiadae de geracéo de receita adicional.

A Figura 167 e a Figura 169 mostram os trechos com cobranga via free-flow no cenario B,
para as regides metropolitanas de S&o Paulo, com 10,5 km de extensdo, e Belo Horizonte, com 12,5
km, respectivamente. Ea Figura 168 e Figura 170 mostramem detalhe o inicio e final desses trechos.
Na RMSP, o trecho de cobranga via free-flowenvolve 16 km no sentido norte, e 14 km no sentido
sul. JAna RMBH, sdo 17 km no sentido norte, e 20 km no sentido sul.
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Figura 167 — Trecho englobado pelo cenario B na RMSP
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Figura 168 — Detalhamento do inicio do trecho de pedagiamento free-flow (em vermelho) no Cenario B
nas extremidades norte (a) e sul (b) da Ferndo Dias na RMSP
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Figura 169 - Trecho englobado pelo cenario B na RMBH
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Figura 170 - Detalhamento do inicio do trecho de pedagiamento free-flow (em vermelho) no Cenério B,
nas extremidades norte (a) e sul (b) da Fern&do Dias na RMBH

(a)

/Q

(b)
Fonte: Elaboracdo LOGIT
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6.2.2.1 Trafego

A comparacdo do carregamento das vias no cenario com o carregamento na situacgdo atual
permite observar os efeitos da modificagdo na cobrancga tarifaria. Nas simulacdes realizadas,
considerou-se a alternativa “a” descrita no inicio da se¢do 6.2.2, isto é, a reducdo da tarifa das pragas

e cobranca obrigatoria a todos no trecho sujeito a pedagiamento free-flow — com pouca perda de
generalidade, como argumentado no mesmo paragrafo.

Com base nas simulag@es, observa-se uma diminuicédo de trdfego no trecho sujeito a cobranca
free-flow, com ganhos nas vias locais “paralelas”, que servem como fuga dessa cobranga. Na RMSP,
a praca de pedagio ganha carregamento, devido a diminuicdo de sua tarifa. J4 na RMBH, ndo sdo

vistos efeitos dessa diminuicdo notrafego na praca, indicando um menor potencial de atracéo de
demanda eventualmente existente em vias concorrentes.

Figura 171 - Comparagdo do carregamento da rede de RMSP no Cenario B, com relacéo ao Cenério

Base, na HPM
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 172 - Comparacéo do carregamento da rede de RMSP no Cenario B, com relagdo ao Cenéario
Base, na HPT
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 173 - Comparacéo do carregamento da rede de RMBH no Cenéario B, com relacéo ao Cenario
Base, na HPM
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 174 — Comparacéao do carregamento da rede de RMBH no Cenario B, com relacdo ao Cenério
Base, na HPT
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.2.2.2 Iniquidade

62221 RMSP

Na RMSP, a iniquidade global dos veiculos de passeio no cenario B estimada foi de 0,85, e a
doscomerciaisde 0,90 nahora-picomanhd, e de 0,86 e 0,90 para essas categorias, respectivamente,
na hora-pico tarde, ainda indicando uma razoavel equidade, embora ligeiramente menor do que no
cenario base, especialmente para os veiculos de passeio. Do ponto de vista dos usuarios, no entanto,
a proporcdo de usuérios pagantes com desvio minimo aumenta consideravelmente (além da queda
expressiva da parcela de usuarios ndo-pagantes), em ambos 0s periodos.
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Figura 175 - Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-01, para o Cenario B na HPM
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Figura 176 — Desvios tarifarios dos usuarios que pagam pedagio no P-01, para o Cenario B na HPM
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Espacialmente, olhando para viagens com origeme/ou destinodentroda RMSP na Figura 177,
observa-se como a proporcédo de usuarios pagantes aumenta consideravelmente com relagdo ao
cenario base, bem como com relagéo ao cenario A.
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Figura 177 — Proporcédo de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens do Cenario B da RMSP na
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Quanto ao desvio da TKM (Figura 178 e Figura 179), a analise espacial permite observar uma
maior quantidade de macrozonas com o desvio minimo, no caso dos veiculos de passeio. Nos
veiculos comerciais, ha uma maior incidéncia de macrozonas com desvios acima da TKM da

concessao.
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Figura 178 — Desvio do TKM médio dos veiculos de passeio em relacdo ao TKM da rodovia por
macrozonada RMSP no Cenario B na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT
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Figura 179 — Desvio do TKM médio dos veiculos comerciaisem relagdo ao TKM da rodovia por
macrozonada RMSP no Cenario B na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT

62222 RMBH

Na hora-pico manhd da RMBH, a iniquidade global dos veiculos de passeio estimada foi de
1,66, e dos veiculos comerciais de 1,28, e na hora-pico tarde, os resultados foram de 1,66 € 1,25,
respectivamente para essas categorias, melhorando a situacdo dos veiculos de passeio, e com
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resultados préximos para os veiculos comerciais, quando comparado ao cenario anterior. Em termos
da visdo dos usuarios, vé-se uma queda expressiva na proporcdo de usuarios ndo-pagantes, ainda
maior que a apresentada no Cenario A, e uma melhor distribui¢do nas classes de desvio tarifario dos
pagantes, em relacdo ao cenario base, com proporcao acima de 60% dos usuérios pagantes com
desvios minimos, em ambasas horas-pico.

Figura 180 - Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-08, para o Cenario B na HPM
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 181 — Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-08, para o Cenario B na HPT
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Espacialmente, olhando para viagens com origem e/ou destino dentro da RMBH na Figura
182, observa-se como a proporcao de usuarios pagantes aumenta consideravelmente com relagao ao
cenario base e comrelacdo ao cenario A.
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Figura 182 — Proporcéao de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens do Cenario B da RMBH na
HPM (a) e HPT (b)
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Quanto ao desvioda TKM (Figura 183 e Figura 184), a analise espacial permite observar um
comportamento dos veiculos de passeio, que realizam mais viagens curtas, com menores desvios em
relacdo a TKM da concessdo, em mais macrozonas do que no caso da situacdo atual e do cenario A.

LOGIT Yortens Ay . ETBGL  Fiomisse

AGENCIA NACIONAL DE

" FerndoDlas TRANRPORTPATRRRFETAES



Figura 183 — Desvio do TKM médio dos veiculos de passeio em relacdo ao TKM da rodovia por
macrozona da RMBH no Cenéario B na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT

No caso dos veiculos comerciais, no entanto, 0 comportamento ndo variamuito do resultado
jaexposto no cenario A.
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Figura 184 — Desvio do TKM médio dos veiculos comerciaisem relagdo ao TKM da rodovia por
macrozona da RMBH no Cenéario B na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT

6.2.3 Substituicdo Tecnoldgica (Cen C)

Por ultimo, a substitui¢ao tecnolégica consiste em tornar o sistema de pragas de pedagio por
bloqueio obsoleto, prevalecendo a cobranca exclusivamente eletrénica. Essa alternativa é sujeita a
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maiores disrupcdes no sistemade arrecadacao, devido as limitagdes tecnoldgicas e dificuldades de
fiscalizacdo (evasdes), sendo mais aplicavel a novas concessdes e novos contratos do que a contratos
de concessdoem andamento, devidoaosriscos associados. Corresponde ao cenario de total equidade,
tanto do ponto de vista global (sistema de arrecadagdo) quanto do ponto de vista local (a nivel
usuario).

Com base nos resultados apresentados na andlise de iniquidade (Capitulo 5.2.1.3), a
substitui¢do tecnologica tende a gerar ganhos de momento de transporte captado — e, assim, de
potencial de geracao de receita adicional — em apenasuma das regides metropolitanas (a RMBH).
Em termos de reducdo da iniquidade entre usudrios, tende a enderecar amplamente a origem do
problema, aumentando a base de usuarios pagantes e reduzindo distor¢Bes. Ainda, essa mostra
indicios de se tratar de uma intervengdo mais extensiva, mas sem aumento proporcional de sua
efetividade, face as demais.

A Figura 185 e a Figura 186 mostram os trechos com cobranga via free-flow no cenario C,
para as regifes metropolitanas de S&o Paulo e Belo Horizonte, respectivamente, que envolvem todo
o trecho de TCP das pracas de pedagio P-01 e P-08 (totalizando 70,225 km de extenséo).

Figura 185— Trecho englobado pelo cenario C na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 186 — Trecho englobado pelo cenario C na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.2.3.1 Trafego

A comparacdo do carregamento das vias no cenario com o carregamento na situagéo atual
permite observar os efeitos da modificacdo na cobrangatarifaria. Na regido proxima as pracas de
pedagio, hd um ganho de trafego, dado que o valor cobrado pela passagem nesse trecho diminui para
viagens curtas. Nos demais trechos da concessdo, proximos a chegada da rodovia as capitais, no
entanto, o surgimento da cobranca resulta na fuga de alguns usuarios paravias locais, dadaa maior
capilaridade darede viarianessasregides.
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Figura 187 — Comparacao do carregamento da rede de RMSP no Cenario C, com relagdo ao Cenario
Base, na HPM

My Cenario C vs. Cenario Base (HPM)
/] Volume PrT [veh] - old (AP)
. -0

o i 0 2 4 6 8 10km

g

‘\
SR

©2022 PTV, HERE '{

Fonte Elaboragao LOGIT

Figura 188 — Comparagao do carregamento da rede de RMSP no Cenario C, com relacdo ao Cenario
Base, na HPT
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Fonte: Elabo‘ragéo LOGIT
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Figura 189 — Comparacéo do carregamento da rede de RMBH no Cenério C, com relagdo ao Cenario
Base, na HPM
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 190 - Comparacéo do carregamento da rede de RMBH no Cenério C, com relagdo ao Cenario
Base, na HPT
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
6.2.3.2 Iniquidade

No cenario C, por construgdo, a iniquidade resulta em 1,00 em ambas as regides
metropolitanas, tanto para veiculos de passeio quanto para comerciais, em ambas as horas-pico, dado
quetodo otrecho daTCPdas pracas depedagio é cobradovia free-flow. Sendo assim, ndo hausuérios
ndo-pagantes, e todos os usuarios da viaapresentam desvio de 0% em relacdo a TKM da rodovia.
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Figura 191 - Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-01, para o Cenario C na HPM
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Figura 192 — Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-01, para o Cenario C na HPM

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Quantidade de Usuarios

20%
10%

0%
Usuadrios
Nao
Pagantes

LOGIT 'artens

R$ 0,00

Entre -
100% e -
75%

arteris

Fernao Dias

R$0,00

Entre -
75%e -
45%

AGENCIA NACIONAL DE

R$3,26 RS 4
RS3 .
€
=
RS3 =4
Al
S~
wvr
R$2 &
©
g
R$2 s
©
&
RS1 o
=
I~
R$1 ©
RS 0,00 R$S0,00 RS$S0,00 RS0,00 RSO0,00
RSO
Entre -  Entre - Entre Entre Entre Acima de
45%e- 15%e 15% e 45% e 75% e 100%
15% 15% 45% 75% 100%

Classes de Desvio Tarifario

Fonte: Elabora¢do LOGIT

PATRIA AMADA

Lartr e TETERREY

TRANSPORTFS TFRRFRTRFS

INFRAS GOVERNG FEDERAL

Pagina 200 de 252



Figura 193 - Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-08, para o Cenario C na HPM

100% R$.3.26 RS 4
90%
R$3 __
80% €
8 <
£ 70% R53 8
S g
" v
3 60% R$2 &£
©
o 50% ‘?‘:
B RS2 -
_-‘.; 40% S f‘s
g 30% R$1 &
20% s
0 R$1
10% R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS$0,00
0% R$O
Usuarios Entre- Entre- Entre- Entre- Entre Entre Entre Acima de

Ndo 100% e- 75%e- 45%e- 15%e 15% e 45% e 75% e 100%
Pagantes  75% 45% 15% 15% 45% 75% 100%

Classes de Desvio Tarifario

Fonte: Elaboragdo LOGIT

Figura 194 — Desvios tarifariosdos usuarios que pagam pedagio no P-08, para o Cenario C na HPT
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Espacialmente, olhando para viagens com origem e/ou destino dentro da RMSP na Figura 195
e daRMBH na Figura 196, observa-se a totalidade das macrozonas com 100% dosusudrios pagantes,
e com desvio nulo em relacédo a TKM da rodovia, em ambas as horas-pico (Figura 197, Figura 198,
Figura 199 e Figura 200).
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Figura 195 - Proporcédo de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens do Cenario C da RMSP na
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 196 — Proporcéo de veiculos pagantes vs. ndo pagantes nas viagens do Cenario C da RMBH na
HPM (a) e HPT (b)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT
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Figura 197 — Desvio do TKM médio dos veiculos de passeio em relagdoao TKM da rodovia por
macrozonada RMSP no Cenario C na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 198 — Desvio do TKM médio dos veiculos comerciaisem relagdoao TKM da rodovia por
macrozonada RMSP no Cenario C na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 199 — Desvio do TKM médio dos veiculos de passeio em relacdo ao TKM da rodovia por
macrozona da RMBH no Cenéario C na HPM (a) e na HPT (b)
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Figura 200 — Desvio do TKM meédio dos veiculos comerciaisem rela¢cdoao TKM da rodovia por
macrozonada RMBH no Cenério C na HPM (a) e na HPT (b)
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3 Resultados

Neste capitulo serdo detalhados os resultados obtidos nas simulagdes dos trés cenéarios
levantados. No item 6.3.1, serdo apresentados 0s carregamentos resultantes, com relacéo a volumes
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horarios nos periodos de analise (horas-pico do dia Gtil tipico médio), sendo traduzidos para VDMA
no ultimo item do capitulo. Em seguida, no item 6.3.2 sdo apresentadas as premissas consideradas
na obtencdo da projecao de receitaa partir dos resultados obtidos para os periodos de analise, além
da propria projecao de receita para o horizonte da concessao.

Destaca-se que a tarifa quilométrica considerada para fins de simulacéo é equivalente a tarifa
quilométrica da Rodovia Ferndo Dias: 0,0326 %, relembrando que no Cenario A é cobrado no

trecho de free-flow o dobro dessa tarifa quilométrica. Além do pedagiamento trecho-a-trecho nas
diferentes configuracdes descritasno item 6.2, serdo consideradas as intervencdes apresentadas no
item 6.1 implementadas. Em termos de demanda, os resultados apresentados consideram a demanda
estimada parao Ano Base.

6.3.1 Trafego

Neste item sdo apresentadas as comparages dotrafego noscenarios considerados comrelagdo
ao cenario base. As comparacdes apresentadas neste item diferem das apresentadas no capitulo 6.2
por conta da consideragdo, neste capitulo, das futuras obras de infraestrutura listadas no item 6.1.

6.3.1.1 Hora-Pico Manha

Ao consideraras obras de infraestruturafuturas na RMSP na hora-pico manhd, observa-se uma
movimentacgdo na rede, que passa a comportar um grande volume de veiculos no trecho do rodoanel
norte. A pragade pedéagio P-01 ganha cerca de 21% de volume no sentido sul, porém perde cerca de
6% no sentido norte, devido a essas movimentagdes e devido ao comportamento dos usuarios nesse
periodo naregido metropolitana.

Figura 201 - Comparacao da rede de RMSP no cenario base com infraestrutura vs. sem infraestrutura
futura na hora-pico manha
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Na RMBH, a modificagdo na rede se da coma inser¢édo do trecho de rodoanel na regido, que
atrai veiculos, reduzindo o trafego em vias alternativas. A praca de pedagio P-08 ndo sofre

modifica¢Bes quanto ao nimero de veiculos captados.

Figura 202 — Comparagéo da rede de RMBH no cendrio base com infraestrutura vs. sem
infraestrutura futura na hora-pico manha
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3.1.1.1 Sistema Complementar (Cen A)

A Figura 203 e a Figura 204 mostram a comparagao do Cenario A com o Cenario Base com
as obras de infraestrutura futuras na hora-pico manha. Novamente, as barras verdes mais externas ao
longo da rodovia Ferndo Dias representam o fluxo na pista expressa que passa pela Praca de Pedagio
— e, portanto, ndo é submetido a cobrangatrecho a trecho. Ao longo do trecho de cobranga free-flow,
observa-se umaumento de trafego nasvias marginais, uma altemativaao pedagiamento.
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Figura 203 - Comparacédo do trafego na hora-pico manha na rede da RMSP no Cenério A com relacédo
ao Cenério Base, com obras de infraestrutura futuras

Cendrio A vs. Cendrio Base (HPM) | Cenario A vs. Cenario Base (HPM)
- Volume PrT [veh] - old (AP)
o - <=0
0 400 800 1200 1600 2000 m - > 0
X ( — — )
0 4 8 12 16 20 km

1 Norte
Ul

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 204 — Comparacdo do trafego na hora-pico manha na rede da RMBH no Cenario Acom
relacdo ao Cenario Base, com obras de infraestrutura futuras
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- Fionte: Elaboracdo LOGIT

6.3.1.1.2 Sistema Hibrido (Cen B)

Na Figura 205 e na Figura 206 séo apresentadas as comparacdes do Cenario B com o Cenario
Base na hora-pico manh@, com as obras de infraestrutura futuras. Observa-se uma diminuic&o de
trafego no trecho sujeito a cobranca free-flow, com ganhos nas vias locais “paralelas”, que servem
como alternativaa cobranca. Na RMSP, a pracade pedagio ganha carregamento, devidoa diminuicéo
de suatarifa. Ja na RMBH, ndo sdo vistos efeitos dessa diminuicdo no trafego na praca.
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Figura 205 - Comparacéo do trafego na hora-pico manha na rede da RMSP no Cenério B com relagéo
ao Cenério Base, com obras de infraestrutura futuras

Cenario B vs. Cenario Base (HPM)

Volume PrT [veh] - old (AP)
. -0
-0

1
0 4 8 12 16 20 km

Y = 2022 PTV, HERE

Fonte: Elaboragao LOGIT

Figura 206 — Comparacéo do trafego na hora-pico manhd na rede da RMBH no Cenéario B com
relacdo ao Cenario Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3.1.1.3 Substituicdo Tecnoldgica (Cen C)

Na Figura 207 e na Figura 208 estdo as comparagdes do Cenario C com o Cenario Base na
hora-pico manha, comobras de infraestrutura futuras. Novamente, na regido proximaas pracas de
pedagio, hd um ganho de trafego, dado que o valor cobrado pela passagem nesse trecho diminui para
viagens curtas. Nos demais trechos da concesséo, no entanto, o surgimento da cobranga resulta na
fuga de alguns usuarios paravias locais.
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Figura 207 — Comparacéo do trafego na hora-pico manha na rede da RMSP no Cenéario C com relagao
ao Cenério Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte: Elaboragao LOGIT

Figura 208 — Comparacéo do trafego na hora-pico manhé na rede da RMBH no Cenario C com
relacdo ao Cenario Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3.1.2 Hora-PicoTarde

No periodo da tarde, a principal mudancana rede também é o rodoanel norte, que passa a
comportar um grande volume de veiculos. A praca de pedagio P-01 ganhacercade 12% de volume
no sentido sul e cerca de 1% no sentido norte, devido a essas movimentagdes e a0 comportamento
dos veiculos nesse periodo pico.
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Figura 209 — Comparacéo da rede de RMSP no cenario base com infraestrutura vs. sem infraestrutura
futura na hora-pico tarde
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
Na RMBH, a modificagdo na rede se da coma inser¢édo do trecho de rodoanel na regido, que
atrai veiculos, reduzindo o trafego em vias alternativas. A praca de pedagio P-08 ndo sofre
modificacBes quanto ao nimero de veiculos captados.
Figura 210 - Comparagdo da rede de RMBH no cendrio base com infraestrutura vs. sem
infraestrutura futura na hora-pico tarde
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3.1.2.1 Sistema Complementar (Cen A)

A Figura 211 e a Figura 212 mostram a comparagao do Cenario A com o Cenério Base com
as obras de infraestrutura futuras na hora-pico tarde. A comparagdo mantémao longo do trecho de
cobranga free-flow um aumento de trafego nas vias marginais, altemativaao pedagiamento.
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Figura 211 - Comparacao do trafego na hora-pico manhé na rede da RMSP no Cenéario A com relacao
ao Cenario Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 212 — Comparacao do trafego na hora-pico manha na rede da RMBH no Cenario A com
relacdo ao Cenario Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3.1.2.2 Sistema Hibrido (Cen B)

Na Figura 213 e na Figura 214 sdo apresentadas as comparacdes do Cenario B com o Cenario
Base na hora-pico tarde, com as obras de infraestrutura futuras. Novamente, observa-se uma
diminuicao de trafego no trecho sujeito a cobranca free-flow, com ganhos nas vias locais “paralelas”,
que servem como alternativaa cobranca. Ainda, naRMSP, a praca de pedagio ganha carregamento,
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devido a diminuigdo de sua tarifa, enquanto na RMBH néo sdo vistos efeitos dessa diminuigao no
trafego na praca.

Figura 213 - Comparacéo do trafego na hora-pico manha na rede da RMSP no Cenario B com relagéo
ao Cenério Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte Elaboragao LOGIT

Figura 214 — Comparagao do trafego na hora-pico manha na rede da RMBH no Cenario B com
relacdo ao Cenario Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3.1.2.3 Substituicdo Tecnoldgica (Cen C)

Por fim, na Figura 215 e na Figura 216 estdo as comparagdes do Cenario C com o Cenario
Base na hora-pico tarde, com obras de infraestrutura futuras. Mantem-se na regido proxima as pracas
de pedagio um ganho de trafego, dado que o valor cobrado pela passagem nesse trecho diminui para
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viagens curtas, e nos demais trechos da concessdo mantem-se a fuga de alguns usuarios para vias
locais, devido ao surgimento da cobranca.

Figura 215 - Comparacéo do trafego na hora-pico manha na rede da RMSP no Cenéario C com relagao
ao Cenério Base, com obras de infraestrutura futuras
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Figura 216 — Comparacéo do trafego na hora-pico manhd na rede da RMBH no Cenéario C com
relagdo ao Cenario Base, com obras de infraestrutura futuras
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

6.3.2 Receita

Neste item sdo apresentados os procedimentos implementados para obtencdo da proje¢ao de
receita pedagiada, seguidos dos respectivos resultados obtidos. Destaca-se que a projegéo de receita
¢ obtida a partir da adocdo de uma projecdo tendencial com base no crescimento populacional para
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a receita estimada (virtualmente) dos cenarios sob condi¢cdes de demanda equivalentes as do ano
base.

6.3.2.1 Premissas

Neste subitem sdo apresentadas as premissas adotadas na obtengdo de estimativas de receita
ano a ano a partir dos volumes estimados para os periodos de anélise (horas-pico da manha e da
tarde) com auxilio do modelo de simulacao de trafego.

6.3.2.1.1 Categorias pedagiadas

Os resultados da simulacdo referem-se apenas as categorias de automoveis e caminhdes
(conforme descrito no item 4.3.6). Sendo assim, para a analise em termos de receita, é necessario
estimar o volume das categorias pedagiadas. Para isso, sdo definidos fatores de desagregacdo e
expansao dos segmentos de demandada simulacéo, a partir de dados de contagem nas pragas de
pedagio P-01 e P-08, dispostos na Tabela41 a seguir.

Tabela 41 - Fatores aplicadosas categoriassimuladas para obtencdo do volume das categorias
pedagiadas

Categoria
pedagiada

Eixos pagantes
equivalentes

Categoria simulada

Moto 0,5 3,21%  2,62% Fator sobre o volume de automdveis
Automoveis 1 99,76% 99,22%
Automoéveis Semi 1,5 0,22% 0,65% o
Reboque X Automdveis
Aut dvei 2
:eobrzgl‘:g's 0,03%  0,13%
cam”;?)?;s de 2 2 36,81% 18,34%
Cam”;?fcis de 3 3 24,13%  24,67%
Caminhoes de 4 4
am'zifis ¢ 14,12% 18,54%
Cam”;‘:’;s de 5 > 9,67%  13,92%
Caminhes de 6 v X Comerciais (C24 + C5M)
am'zifoe: € 10,85% 19,06%
Caminhdes de 7 7
eixos 2,30% 2,80%
Cam|r;?;)(;ess de 8 8 0,11% 0,13%
Camlr;?:;s de 9 9 201% 2.54%
Onibus 2 eixos 2 0,98%  2,66% L.
Bnibus 3 eixos 3 0.22% 0.97% Fator sobre o volume de al_Jtomovew
o X s 2 (demanda de passageiros)
Onibus 4 eixos 4 0,04% 0,27%

Fonte: Elaboracdo LOGIT com base em Dados Arteris, 2019.

6.3.2.1.2 Periodos de anélise paraVDMA

Para projecdo dos resultados simulados para os periodos de analise, foram estabelecidas
premissas de modo a levar em consideragdo a pendularidade presente na demandade trafego nas
areas metropolitanas dentro de um dia atil — e seu potencial impacto sobre a utilizagdo da rodovia
sob cobranga de pedagio.
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A premissa fundamental adotada na projecdo é a de que a utilizagdo da rodovia é mais intensa
nos periodos de maior congestionamento da rede como um todo. Com efeito, isto implica volumes
pedagiados mais elevados em um dado sentido (e.g., sentido Belo Horizonte, no caso do trecho
inserido naRMBH) no periodo-pico de maior demanda no mesmo (e.g., pico damanha) — fendbmeno
de fato observado nos resultados das simulacoes.

Como decorréncia disto, considera-se que o volume em tais periodos-pico ndo representa uma
referéncia adequada para o perfil diario médio da demanda (i.e., seu comportamento fora dos
periodos de analise, os periodos-pico), umavez que é mais intimamente relacionado as condi¢des de
congestionamento presentes que meramente a flutuagdes de demanda. Alternativamente, considera-
se que os volumes pedagiados observados no contra-fluxo de cada periodo de analise representam
uma referénciamais propriapara o perfil diario médio da demanda — justamente por serem menos
influenciados pelos picos de demandae de congestionamento descritos anteriormente.

As alternativas descritas no paragrafo anterior sdo ilustradas na Figura 217. Neste, considera-
se um exemplo hipotético no qual o trafego horario pedagiado, em dado sentido, na hora-pico da
manha (HPM) equivale a 130% do volume pedagiado analogo na hora-pico da tarde (HPT). Neste
exemplo, por conseguinte, o periodo-pico manharepresentao periodo critico para este sentido de
circulacéo. Os perfis considerados no exemplo sdo os perfis diarios médios efetivamente observados
paraa RMSP através das pesquisas apresentadas no item 4.1.4.1 (neste exemplo, o perfil diario do
trafego de automoveis).

Figura 217 — Exemplo hipotético de alternativas de expansdo de resultados dos periodos de analise
para o dia médio
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

No grafico acima, fica evidenciado que expandir os volumes do periodo mais carregado (barra
espessa em azul) para o dia médio (sequéncia de barras azuis) de forma direta resulta em uma
estimativa mais agressiva, potencialmente representando uma superestimativa. Por outro lado,
utilizar o volume resultante no periodo ndo-critico (HPT, no exemplo) claramente leva a
subestimativa dos resultados associados ao periodo critico (HPM, no exemplo).

Desta forma, a abordagem proposta é considerar o volume da hora-pico critica (HPM, no
exemplo) como representativa do periodo critico (PPM, no exemplo), considerando o volume da
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hora-pico ndo-critica (HPT, no exemplo) como representativa do restante do dia (PPT, entre picos e
madrugada, no exemplo). O processo € ilustrado graficamente na Figura 218.

Figura 218 - llustracéo da abordagem proposta para expansao dos resultados dos periodos de analise
para o dia Util médio, considerando o HPM como periodo-critico no sentido do exemplo hipotético
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Consolidado o resultado estimado para o dia util médio, sdo aplicados fatores de ex pansdo
destes resultados para o dia médio (i.e., VDMA), calculados a partir dos dados observados para a
Praca P-01, no caso da RMSP, e a Praga P-08, no caso daRMBH. Os fatores observados e utilizados
para fins de projecéo sdo apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 — Fatores de Volume do dia util médio / Volume do dia médio

Categoria Automoéveis Caminhdesde2 a4 eixos Caminhdesde 5 ou mais eixos
P-01 0,917 1,239 1,160

P-08 0,871 1,119 1,057
Fonte: Elaboracdo LOGIT com base em Dados Arteris, 2019.

Apos a aplicacdo dos processos descritos acima, 0s resultados obtidos para os periodos de
analise (horas-pico manha e tarde) foram trazidos para a base anual (i.e., VDMAS), sendo
representativos do ano base (2019). No subitem seguinte € descrita a abordagem para projecdo dos
resultados relativos ao Ano Base para o horizonte da concessao.

6.3.2.1.3 Ano-base para horizonte da concessdo

Para projecdo da receita pedagiada estimada virtualmente para o ano base para anos futuros,
no contexto do pedagiamento proposto adotou-se que o trdfego no trecho em estudo possui
caracteristicas fundamentalmente urbanas. Destas, destacam-se, para fins de estabelecimento das
premissas de projecéo, as seguintes:

e Maior pendularidade intra-dia, com maior influéncia da capacidade viaria disponivel sobre
o trafego realizado;
e Maior parcela de usuérios frequentes e, portanto, mais sensiveis ao custo de viagem; e
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e Forte suscetibilidade a competicdo modal no transporte de passageiros, implicando que
tendéncias de crescimento na demanda por viagens nédo sdo refletidas necessariamente em
tendéncias de crescimento na demanda por viagens de automoveis.

Fundamentalmente, as premissas elencadas sugerem que o transporte individual motorizado
na RMSP (em especial o transporte individual de passageiros) possui intrinsecamente tendéncias de
crescimento mais modestas associadas ao seu caréter urbano. Este indicio é corroborado pelos dados
das Pesquisas de Monitoracgdo da Fluidez, fornecidas pela CET-SP, em que ao longo dos anos se
observou um decréscimo na soma dos volumes de tréfego, inclusive em anos pre-crise, como 2013,
conforme apresentado na Figura 219.

Figura 219 — Medic8es apresentadas em Pesquisas de Monitoracéo da Fluidez (automdveis/hora)
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Fonte: Elaboragdo LOGIT com baseem CET-SP.

Desta forma, na projecdo das estimativas de receita pedagiada foi adotada como variavel
explicativaa taxade crescimento populacional prevista para o Estado de S&o Paulo (no caso darede
de RMSP) e para o Estado de Minas Gerais (no caso da rede de RMBH), por ser o menor nivel de
agregacéo territorial para o qual o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) fornece
projecdes de longo prazo. As taxas de crescimento utilizadas estdo dispostas nas tabelas a seguir.

Tabela 43 - Taxas de crescimento populacional, em relagdo ao ano anterior, projetadas para SP
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
0,75% 0,71% 0,68% 0,65% 062% 059% 056% 052% 0,49% 0,46%
2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
044% 041% 038% 035% 0,32% 030% 0,27% 024% 0,22% 0,19%
2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
0,16% 0,14% 0,11% 0,09% 006% 0,04% 0,02% -0,01% -0,03% -0,06%
2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 2060
-0,08% -0,10% -0,13% -0,15% -0,17% -0,19% -0,22% -0,24% -0,26%

Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem IBGE, 2020.
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Tabela 44 — Taxas de crescimento populacional, em relagdo ao ano anterior, projetadas para MG
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
053% 050% 048% 044% 041% 038% 035% 0,32% 0,29% 0,26%
2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
022% 0,19% 0,16% 0,13% 0,10% 0,07% 0,03% 0,00% -0,02% -0,05%
2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
-008% -0,11% -0,14% -0,16% -0,19% -0,21% -0,24% -0,26% -0,29% -0,31%

2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 2060
-0,34% -0,36% -0,39% -0,41% -0,44% -0,46% -0,49% -0,52% -0,54%
Fonte: Elaboracdo LOGIT com baseem IBGE, 2020.

6.3.2.2 Estimativas

Com base nas premissas definidas no subitem anterior, foram calculadas as receitas esperadas
para cada cenario, sem e com as obras de infraestrutura futuras.

6.3.2.2.1 Receita Ano Base

No caso sem as obras de infraestrutura futuras — novamente, exceto o prolongamento das
marginais da rodovia na RMBH, para o Cenario A — é possivel verificar, na RMSP (Figura 220 e
Tabela 45), um ganho de receita em relagdo ao cenério atual nos Cenérios A e B, havendo uma
pequena queda nareceita esperada para o Cenario C. Dentreos cendrios, 0 mais lucrativo € o Cenario
B, seguido, com pouca diferenga, pelo Cenério A, ambos combinando as fontes da praca de pedagio
com a cobranca free-flow. O uso do dobro da tarifa quilométrica no trecho de free-flow do Cenario
A ndo compensa 0 seu comprimento, quando comparado ao Cenario B, em gque o ganho de receita
por free-flow se mostra bem maior, embora o ganho de receita pela praca de pedagio seja diminuido,
devido a menor tarifa cobrada.

Nos resultados, é possivel observar que a demanda é mais elastica ao pedagiamento no trecho
urbano da BR-381 no contexto da RMSP, em comparagdo a RMBH. Entende-se que isto seja uma
implicacdo decorrente do padréo de uso da rodoviaem cada trecho, havendo maior quantidade de
deslocamentos transversais a BR-381/SP na RMSP, bem como da existéncia de mais vias estruturais
alternativas namalhaviaria da RMSP. Com efeito, isto causa maior fuga ao novo pedagiamento na
RMSP, e logo menor receita vinda do trecho de free-flow no cenério A, a0 mesmo passo que causa
uma ligeira atragdo de viagens de longa distancia em funcgéo da reducdo de congestionamentos no
trecho urbano da BR-381/SP, na RMSP, gerando também um ligeiro ganho de receita na praca de
pedagio P-01.
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Figura 220 - Estimativas de receita para o Ano 0 nos cenarios da rede de RMSP sem obras de
infraestrutura, por fonte de receita e categoriaveicular
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 45— Estimativas de receita para o Ano 0 nos cenariosda rede de RMSP sem obras de
infraestrutura, por fonte de receita e categoriaveicular

Fonte Categoria Cenario
Base A® B C

2o Automoveis MM R$4510 MMR$4645 MMR$3951 MMRS-

§,§’ Comerciais MMR$3569 MMR$3814 MMR$30,75 MMRS$-

ao ol MMR$80,79 MMR$8460 MMR$7026 MMRS-
Automéveis ~ MMRS - MMR$273 MMR$12,69 MM R$ 46,00
$ 5 Comercias MMR$-  MMR$170 MMR$695 MMRS 33,60
- Total MM RS - MMR$ 4,43 MMR$19,63 MMR$ 79,60
Automéveis MMR$4510 MMR$49,18 MMR$5220 MM R$ 46,00
S Comerciais MMR$3569 MMR$3984 MMR$37,70 MM R$ 33,60
a Total MMR$80,79 MMR$89,03 MMR$89,89 MMR$ 79,60

Fonte: Elaboracdo LOGIT

No caso da RMBH (Figura221 e Tabela46), novamente hdum ganho de receita em relacéo a
situacdo atual em todos os cenarios considerados. No entanto, o0 maior ganho se da no Cenério C,
que resulta em uma receita maior que o dobro da obtida no cenério base, resultado ja indicado pela
analise de iniquidade nos cenérios, que na situagdo atual apresentaram elevada iniquidade, e apenas
no Cenario C houve uma aproximacao de equidade razoavel. Os cenarios A e B apresentam receitas
proximas, assim como no caso da RMSP.

5 No cenério A foi considerado o dobro da tarifa quilométrica no trecho de cobranca free-flow
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Figura 221 - Estimativas de receita para o Ano 0 nos cenarios da rede de RMBH sem obras de
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 46 — Estimativas de receita para o Ano 0 nos cenariosda rede de RMBH sem obras de
infraestrutura, por fonte de receita e categoriaveicular

Observa-se como o ganho de receita no trecho de free-flow do Cenario A na RMSP ¢
significativamente menor do que na RMBH, embora trate-se de trechos de extensdes préximas, com
cobranca de mesma tarifa quilométrica. I1sso se deve ao comportamento observado no diagndstico de
perfil de utilizagdo da rodovia (capitulo 5.2.1.3) e no inicio da se¢édo 6.3.2.2.1, indicando que 0s
usuérios sdo mais cativos a expressana RMBH — inclusive em funcdo de a pistamarginal na RMBH

Cenario

Fonte Categoria

Praca de
Pedagio

Free-
flow

Total

Automoveis
Comerciais
Total
Automoveis
Comerciais
Total
Automoveis
Comerciais
Total

Base
MM RS 8,33

MM R$ 26,68
MM R$ 35,01
MM RS$ -
MM RS$ -
MM R$ -
MM R$ 8,33
MM R$ 26,68
MM R$ 35,01

46
MM R$ 8,36
MM R$ 26,70
MM R$ 35,06
MM R$ 10,52
MM R$ 8,93
MM R$ 19,44
MM R$ 18,87
MM R$ 35,63
MM R$ 54,50

B
MM R$ 6,72

MM R$ 21,56
MM R$ 28,28
MM R$ 15,28
MMR$ 12,12
MM R$ 27,40
MM R$ 22,00
MM R$ 33,68
MM R$ 55,68

Fonte: Elaboracdo LOGIT

apresentar condigOes operacionais inferioresa pista marginal naRMSP.

Os resultados com as obras de infraestrutura futuras estéo dispostos na Figura 222 e na Figura
226. Em ambas as regides metropolitanas, observa-se como os resultados ndo diferem muito da
situacdo sem obras de infraestrutura futuras, com variagfes de menos de 3%, ndo justificando uma
analise mais profunda relacionada aos projetos de infraestrutura relevantes, como mostraram as

C
MM RS -

MMRS$ -
MMRS$ -
MM R$ 37,27
MM R$ 44,21
MM R$ 81,48
MM R$ 37,27
MM R$ 44,21
MM R$ 81,48

46 No cenério A foi considerado o dobro da tarifa quilométrica no trecho de cobranca free-flow
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analises do trafego do Capitulo 6.3.1, similares as apresentadas para 0 caso sem obras de
infraestrutura futuras.

Figura 222 — Comparacéo entre a receita do Ano 0 dos cenarios com e sem obras de infraestrutura
futuras, na RMSP
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Fonte: Elaboragdo LOGIT

Figura 223 — Comparacao entre a receita do Ano 0 dos cendrios com e sem obras de infraestrutura
futuras, na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Sendo assim, no subitem seguinte serdo apresentados os resultados das varia¢des de tarifas
quilométricas nos trechos de free-flow e de projecdes de receita, para cada cenario, semas obras de
infraestrutura futuras.
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6.3.2.2.2 Projecdesde Receita Anoa Ano

As projeces de receita foram realizadas a partir de 2021 (Ano 0), compreendendo todos 0s
anos até 2040. A evolucdo daarrecadacdo para cada cenario simulado esta apresentada nas figuras a

sequir. Essas estimativas podem ser consultadas em detalhe naplanilha de resultados de receita que
acompanha este relatério como apéndice digital.

Figura 224 — Projecdo de receitapara o cendrio A nha RMSP

R$120

Milhdes

R$100

R$80
(0]
x
g R$60
[
o
R$40
R$20
RSO
O = &N oOHm <& 1 O N 0 O O =H N M T N OV N 00 O
oooooooooo\—lHHHHH\—lHHH
§ £ 2552258 3zgzg2zsz2¢82¢2:°¢
d €& €« €« €& €& €«  « <

Comerciais M Passeio

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 225 - Projec¢ao de receita para o cenario A na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
Figura 226 — Projecdo de receita para o cenario B na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 227 — Projec¢ao de receita para o cenario B na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 228 — Projecdo de receita para o cendrio C na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 229 — Projec¢ao de receita para o cenario C na RMBH
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Considerando uma TIR de 8,47% ao ano, a partir de 2024, tem-se 0s seguintes valores
presentes liquidos (VPL):

Tabela 47 — Receita total projetada para os cenarios propostos na RMSP
Cenério Receita total no horizonte da concesséo VPL

A MM R$ 1.620,08 MM R$ 654,16
B MM R$ 1.635,91 MM R$ 660,55
C MM R$ 1.448,65 MM R$ 584,94

Tabela 48 — Receita total projetada para os cenarios propostos na RMBH

Cenério Receita total no horizonte da concessao VPL

A MM R$ 973,56 MM R$ 395,14
B MM R$ 994,61 MM R$ 994,61
C MM R$ 1.455,49 MM R$ 590,75

6.3.2.2.3 Variacdes Tarifarias

Foram analisadas duas variacGes de tarifa nos trechos de free-flow, para os trés cenérios: o
dobro e 0 quadruplo da tarifa quilométrica adotada na situacdo inicial, de modo a sensibilizar os
resultados obtidos e a elasticidade a tarifa da demanda. Como para o Cenério A ja era adotado o

dobro da TKM do lote, isso significa que nas variagdes foram consideradas quatro e 0ito vezes essa
tarifa, como resume a tabela:

Tabela 49— Variagdes de tarifaavaliadas nos trechos de free-flow dos cenéarios
Tarifa quilométrica adotada no trecho de free-flow

Tarifa inicial Variacdo A Variacdo B
A 2 x TKM 4 x TKM 8 x TKM
B TKM 2 xTKM 4 x TKM
@ TKM 2 xTKM 4 x TKM

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Os resultados dessas variages de tarifas para cada cenarios estdo dispostos na Figura 230 e
na Figura 231:

Figura 230 - Estimativas de receita anual para as variacesde tarifa nos trechos de free-flow dos
cenarios, na RMSP
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 231 - Estimativas de receita anual para as variacesde tarifa nos trechos de free-flow dos
cenérios, na RMBH
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Essas variacOes de receita sao acompanhadas de variagdes na demanda, cujos valores medios
estdo consolidados nas tabelas a seguir.
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Tabela 50— Variagao de demanda por cenario de acordo com a variagdo da tarifa quilométrica, na

RMSP
Cenario Variacdo Avs. Tarifa Inicial Variacdo B vs. Tarifa Inicial Variagdo B vs. Variacdo A
A -48% -73% -49%
B -40% -60% -34%
© -4% -12% -8%

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 51 - Variacao de demanda por cendrio de acordo com a variagdo da tarifa quilométrica, na

RMBH
Cenério Variacdo Avs. Tarifa Inicial Variacdo B vs. Tarifa Inicial Variagdo B vs. Variacdo A
A -33% -51% -27%
B -26% -40% -18%
Cc -1% -4% -3%

Fonte: Elaboracdo LOGIT

E possivel observar que o Cenario C é o menos suscetivel a variagdes de demanda em funcio
do aumento tarifario, o que pode ser explicado pela menor disponibilidade de rotas alternativas no
trecho rural, de tal sorte que, ainda que o aumento tarifario percentual seja constante entre os
cenarios, a elasticidade da demanda resulta menor. Além disso, observa-se novamente o fenébmeno
de maior elasticidade a tarifa na RMSP, em funcéo da presenca de mais alternativas de vias
estruturais no entorno da BR-381 neste trecho.

Em linhas gerais, para os Cenarios A e B de implantacao de pedagiamento free-flow (cobranga
restrita aos trechos mais urbanizados da BR-381), nota-se uma elasticidade resultante da demanda a
tarifaelevada, entre -0.25 e -0.50. Isso implicaque aindaé possivel aumentar a receita com aumentos
de tarifa, caso hajaesta pretensdo, porém ha umrisco de que se imponha maior perturbacéo sobre 0
trafego, gerando maior sobrecarga do sistema viario no entorno da BR-381 ao absorver o trafego
desviado da rodovia. Desta forma, patamares de tarifa proximos aos do cenario de referéncia
(2xTKM no Cenério A e 1XTKM nos Cenarios B e C) se apresentam como valores razoaveis.
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7  CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E
PRODUTOS GERADOS

O sistema de pedagiamento sem barreiras, comumente referido como free-flow*’, presente em
diferentes paises do mundo e com tecnologias ja consolidadas para a sua operacéo, apresentadas com
detalhes no capitulo 3, tem sido cada vez mais discutido e estudado no Brasil. Em 2021, a
promulgacéo da lei 14.157, que “estabelece condigBes paraa implementagio da cobranca pelo uso
de rodovias e vias urbanas por meio de sistemas de livre passagem, com o intuito de possibilitar
pagamentos de tarifas que guardem maior proporcionalidade com o trecho da via efetivamente
utilizado”, representouum avango importante para que aimplementacdodo sistemaseja possivel nas
rodovias nacionais em um futuro préoximo.

No mesmo ano, a publicacdo do edital de reconcessdo da BR-116/RJ/SP, popularmente
conhecida como Rodovia Presidente Dutra, cujo projeto foi entdo nomeado como iNovaDutra e
atualmente culminou nacriacdo da concessionaria CCR RioSP, também representou mais um passo
importante paraa implantacdo do sistemano territorio nacional, uma vez que foi o primeiro edital de
concessdo rodovidria do pais a contemplar a operagdo de um sistema de pedagiamento
exclusivamente eletronico (ou sistema free-flow, fazendo-se as devidas ressalvas semanticas em
relacdo ao uso desta expressao nesta conotacao). Ainda que ndo abranja a totalidade da rodovia, mas
restrinja-se a um trecho na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), tal implementacao servira
como uma importante implementagéo piloto paraavaliagdo do funcionamento do sistema e aceitagdo
da populagéo.

Considerando este contexto, neste estudo avaliou-se a viabilidade e 0s possiveis impactos da
implantacéo deum sistemade pedagiamento free-flow nos trechosda BR-381/MG/SP (popularmente
conhecidacomo Rodovia Ferndo Dias) inseridos nas duas regides metropolitanas conectadas pela
rodovia: aregido de Sdo Paulo (RMSP) e ade Belo Horizonte (RMBH). A rodoviafederal emquestio
é concedida e operada pela Arteris através da concessionaria Autopista Ferndo Dias desde 2008. Seu
sistema de arrecadacdo atual contempla 8 pracas de pedagio distribuidas ao longo dos quase 562 km
de rodovia, representando umamédia de uma praga de pedagio a cada 70 km de extensdo concedida.

A principio, nessas regides, a expectativa e 0 senso comum apontam que o free-flow seria
capaz de promover: (i) total justica tarifaria (todos os usuarios pagando exatamente a distancia que
percorrem na rodovia); e (ii) aumento de arrecadacéo, dada a grande quantidade de usuérios ndo
pagantes nostrechos inseridos préximos as capitais Sdo Paulo e Belo Horizonte.

Quanto ao aumento de arrecadacgdo (topico “ii”’), a andlise de iniquidade apresentada no
diagnostico da situacdo atual (capitulo 5.2.1.3) mostrou que a RMBH possui um potencial de
arrecadacao substancialmente maior do que a RMSP, considerando um sistema com total justica
tarifaria. De fato, ainda que o trafego em ambas as regibes metropolitanas sofra um aumento
consideravel a medida em que se aproxima das capitais, 0 momento de transporte (indicativo do
potencial de receita) captado pela Praca de Pedagio de Mairipord (P-01) j& é bastante proximo do
momento de transporte que percorre o trecho. Ocorre que, aindaque o volume de viagens aumente
nestes trechos inseridos nas RMs, a distancia percorrida narodovia por essas viagens € pequena. Isto
implica que o aumento da quantidade de usuarios captados, promovido pela implementacédo do

47 Conforme apontado anteriormente, terminologias mais precisas para esta tipologia de sistemas de arrecadacdo
seriam Open road tolling (rodovias de pedagiamento aberto, em traduc8o literal) ou All-eletronic tolling (pedagiamento
exclusivamente eletrénico, em traducéo literal).
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sistema free-flow, ndo necessariamente se convertaem aumento de arrecadagdo — uma vez que 0s
usuariosatuais teriam suatarifarecalculadae isso pode implicar redugcfes na arrecadagéo do sistema.

Trés tipologias de cobranca foram entdo analisadas, descritas com mais detalhes no capitulo
6. A tipologia Complementar (Cenario A) é semelhante aquela prevista para ser implementada na
nova concessdo da Dutra, e requer a presenca de pistas marginais para o oferecimento de uma
alternativa gratuita a pista expressa, que passa entdo a ser paga e operar em um sistema de managed
lanes (faixas com gestdo de trdfego, em traducéo livre). Como vantagem, esta configuracdo
representaum risco muitobaixode perturbacdonaarrecadacdo da concessao, umavez quenao altera
a receita da praca de pedagio de bloqueio existente, sendo especialmente adequada para uma
aplicacao piloto do sistema.

A tipologia Hibrida (Cenério B), por suavez, representaum ponto intermediario datransicao
entre o sistema atual (pedagiamento com bloqueios) e o sistema exclusivamente free-flow. Esta
tipologia permite enderecar parcialmente o problemade iniquidade entre 0s usuarios, ao promover
um aumento da base de usudrios pagantes e a cobranca de tarifas que reflitam maior
proporcionalidade a extensao dos percursos em via concedida. Nesta configuracdo, a intervencdo
possui maior potencial para aumentar a arrecadagdo do sistema — uma vez que a intervencéo pode
restringir-se a trechos que produzam tal aumento de arrecadagdo — ao passo que gera maior
perturbacdo a receita associada a praga de pedagio existente, uma vez que seu trecho de cobertura
(“TCP”) e, consequentemente, sua tarifa seriam reduzidos. A perturbacdo referida no paragrafo
anterior decorre do risco inerente a uma substituicéo da tecnologia de cobranca de pedagio (ainda
que parcial) e aos possiveis problemas associados a cobranga via free-flow (e.g., dificuldades de
identificacdo, evasdo de pedagio, recusaao pagamento, ineficiéncia dafiscalizacdo e penalizacéo).

Por fim, a Substituicdo Tecnoldgica (Cenario C) representa a tipologia que promove a justica
tarifaria maxima e possivelmente representa aquilo que se deseja alcancar com a maturacéo e
consolidacéo do free-flow na malha rodoviaria nacional. Em termos de arrecadagdo no contexto da
concessdo da Autopista Ferndo Dias, demonstra potencial de aumento em relacéo aos valores atuais
somente na RMBH, e representa um risco muito superior ao associado ao Cenario B (tipologia
Hibrida), uma vez que a praca de pedagio de bloqueio existente deixaria de funcionar e toda a
arrecadacdo passaria a depender da efetividade da nova tecnologia sem barreiras.

Em termos da equidade tarifaria promovida pelo free-flow (tpico “i”), cabe destacar que,
aindaque o apelo de justica de cobrangado sistema seja relevante, aadoc¢do do sistemaem segmentos
rodoviarios tdo carregados quanto os inseridos nas regides metropolitanas implica na imposigao de
uma cobrancga nova a uma grande quantidade de usuérios que estdo acostumados a utilizar a rodovia
sem pagar nenhum adicional por isso.

Especialmente em concessdes ja existentes, como € o caso da Autopista Ferndo Dias, entende-
se que a inclusdo extraordinaria de obras na regido (e.g., remodelagem de intersecdes, alcas
direcionais, implantagdo/prolongamento de pista marginal etc.) ao plano de investimentos é um fator
importante para a aceitacdo do sistema por parte da populacéo, facilitando a aceitacao publica da
imposicdode umanovacobrangcade pedagio,aindaque esses segmentos ja sejam mais onerosos para
aconcessionaria atualmente (por exemplo,em funcdo de maiores custos operacionais, maiores custos
de conservacdo e manutencdo, maiores investimentos em infraestrutura).

Em funcao das dimensdes analisadas, entende-se que o caminho para uma implantagao piloto
na concessao que possui maior potencial de agregar beneficios face aosriscos inerentes a essa nova
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tecnologia de cobranga — além de oferecer maior potencial de geracao de receita adicional — seria 0
Cenario B. Porém, inicialmente, visando minimizar os riscos tecnolégicos, regulatorios e de evasao,
a configuracdo deste Sistema Hibrido (Cen B) corresponderia aquelada alternativa “b” descrita no
inicio da secdo 6.2.2, isto é, sem diminuicdo da tarifa das pracas existentes e com cobranca
obrigatoria a todos no trecho sujeito a pedagiamento free-flow, isentando-se somente aqueles que
tenham/venham a passar pelapraca de bloqueio.

Em um momento intermediério, com a maturacao do sistema e uma melhor avaliacéo e
compreensdo dos riscos, transicionaria o Cenario B com a configuragdo da alternativa “b” para a
configuragdo da alternativa “a” descrita no inicio dasecdo 6.2.2, isto €, com diminuicao da tarifa das
pragas existentes e com cobranga obrigatoria a todos no trecho sujeito a pedagiamento free-flow,
passando o sistema de arrecadacdo a atacar também, a partir dessa transicdo, o problema de
iniquidade existente nas pragas de bloqueio atualmente.

7.1 Viabilizagdo de Novos Investimentos

Com base nas considerag@es elencadas anteriormente acerca da implementagao do sistema de
pedagiamento free-flow nas regides metropolitanas, especialmente aquelas relacionadas ao apelo
popularquea vinculagdode obrasao plano de investimentos possui,avaliou-se quais obras poderiam
ser financiadas por meio da receitaadicional obtida através do pedagiamento sem barreiras, também
visando atingir o0 objetivo que a receita adicional do sistema seja inserida no fluxo de caixa da
concessao sem alterar o equilibrio econbmico-financeiro ja pré-existente.

Primeiramente, cabe comentar que a receita adicional estimada pelos cenarios propostos nao
foi capaz de viabilizar grandes investimentos em obras mais pesadas, como a ampliagcdo de
capacidade através da construgdo de novas faixas e/ou novas pistas. Os custos associados a
intervencges dessa natureza ja sdo naturalmente mais elevados e, dado o alto grau de ocupacédo
existente as margens darodovia em ambas as regides metropolitanas, mas especialmente na RMSP,
esses custos tomam-se ainda maiores devido a necessidade de despropriacdes.

No entanto, existem outras obras dentro deste contexto urbano que constituem uma
necessidade dos usuarios e poderiam ser executadas. A partir dos valores de receita estimados, a
concessionaria entende que a implantagdo de obras de passarelas e melhorias de acessos de vias
locais a rodovia poderia ser viabilizada. A concessionaria estuda algumas localiza¢fes em que
poderiam ser aplicadas essas melhorias, com projetos-tipo com um custo médio de construgdo
estimado em torno de cinco a seis milhGes de reais por passarela e dois milhGes de reais por acesso.
A seguir sdo listadas algumas dessas localizagoes.

Em Minas Gerais, a melhoria de acesso poderia ser realizada no km 513+630, na pista norte,
ilustrado na Figura 232, a seguir.
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Figura 232 — Ponto sugerido de melhoria de acesso do km 513+630 da Rod. Ferndo Dias (a) Streetview e
(b) Satélite

)

Fonte: Arteris com base em Google Street View/Earth

Em S&o Paulo, os seguintes pontosestdo sendo analisados: km 53+300, pista sul; km 63+900, pista sul; km
72+000, pista sul; km 80+000, pista sul; km 80+000, pista norte; km 82+80, pista sul; km 83+000, pista sul;
km 83+500, pista norte; km 84+000, pista norte; km 84+000, pista sul; e km 844900, pista sul. S&o ilustrados
como exemplosdos acessos na regido do estado de S&o Paulo os quildémetros 53+300 e 84+900, na Figura
233 e na Fonte: Arteris com base em Google Street View/Earth

Figura 234, respectivamente.
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Figura 233 - Ponto sugerido de melhoria de acesso do km 53+300 da Rod. Ferndo Dias (a) Streetviewe
(b) Satélite
o, . g - SR | ; 5 T

POSTO

pevs,
Rib€Yan %

(b)

Fonte: Arteris com base em Google Street View/Earth
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Figura 234 — Ponto sugerido de melhoria de acesso do km 84+900 da Rod. Ferndo Dias (a) Streetview e
(b) Satélite

‘ N“

)

®)
Fonte: Arteris com base em Google Street View/Earth
Quanto as passarelas de pedestres, foram elencados paraanalise, no estado de Minas Gerais,
0s pontos: km 482+650 e km 496+650. No estado de Sdo Paulo, foram elencados os pontos: km
84+950; km 78+310; km 86+450; km 87+180 e km 87+915. Os pontos para implantacdo de
passarelas estdo exemplificados nas figuras a seguir.
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Figura 235 - Ponto sugerido para a implantagdo de passarela de pedestres no km 482+650 da Rod.
Ferndo Dias

B . ST
Fonte: Arteris com baseem Google Earth

Figura 236 — Pontos sugeridos para a implantacdo de passarela de pedestres: km 87+180 e km87+915
da Rod. Ferndo Dias

Cérrego da Pa
0 o

¥ \Motel Passione IPassareIa km:87+180;

® oM S0 Brasi,

Fonte: Arterls com base em Google StreetvleW/Earth

7.2 Panorama de Oportunidades, Desafios e Recomendagfes Técnicas

Os desafios para implantacdo do pedagiamento free-flow em concessdes rodoviarias no pais
sdo variadose diversos em sua natureza, como usualmente observa-se em contextos de inovacéo. Por
outro lado, as oportunidades para introducéao desta tecnologia de pedagiamento no pais sdo também
diversas, permitindo um leque de alternativas paraimplantacdes iniciais desta tecnologia, como:

i.  contratos de concessdo em andamento,
ii.  estruturacdo de concessdes de rodovias ja concedidas previamente,
iii.  estruturacdo de concessdes rodoviarias de rodovias nunca concedidas,
iv.  estruturacao de concessdes rodoviarias de vias a serem construidas,
V.  estruturacéo de concessdes em contextos de ocupacéo diversos (urbano vs rural)
vi.  estruturacdo de concessdes com distintos graus de controle de acesso (classe 0 vs
classe I vs trechos urbanos)

Em um contexto mais geral, entende-se que a implementagdo do free-flow nas concessdes
rodoviarias nacionais passa por estagios distintos. Em cada estagio, requer-se maior atencao a
dimensdes especificas.
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Nos estagios iniciais, deve-se buscar identificar um ambiente de riscos controlados e que
apresentecondicdes propicias parao sucessode umaimplantacio piloto —isto €, uma implementacéo
em que o grau de incerteza é elevado em diversas componentes do sistemae, logo, seu desempenho
apresenta limitado grau de previsibilidade.

Na etapa de escolhado contexto para tal aplicacdo piloto, exemplifica-se a seguir dimensdes
de anélise consideradas relevantes:

e Disponibilidade de informacdes histdricas de trafego: permitem a realizagéo de
analises diagnodsticas e prognosticas, além de servirem como base para
monitoramentos e analises empiricas dos efeitos e decorréncias da implantacdo do
sistema

e Elevado uso de pagamento eletrénico via AVI: de forma objetiva, propiciaria uma
elevada adesdo inicial ao sistema de pedagiamento, reduzindo a exposic¢éo do sistema
a desafios associados a modalidades de pagamento complementares ao free-flow,
tecnologias de fiscalizagdo e perda de receita por evasdo

e Minimizagao do risco financeiro do projeto: deve-se buscar oportunidades em que
seja possivel alcancar um baixo grau de risco financeiro. Isto pode ser alcangado tanto
ao reduzir o grau de intrusdo da implantagéo piloto, preservando a maior parte das
fontes de receita pedagiada inalterada, quanto por meio de mecanismos de
compartilhamento de risco

e Compatibilidade com os diferentes estagios de implementacéo: a selecdo deve ser
baseadaem um planejamento compreensivo, buscando uma oportunidade adequada
ndo apenas para a implantagao piloto, mas também para os estagios subsequentes da
implantacéo

e Analise de viabilidade do plano de implementacao: nesta etapa inicial, devem ser
aprofundadas as andlises de viabilidade do plano de implementacdo em suas variadas
disciplinas, e.g., técnica, operacional, politica, juridica.

Uma vez identificadas potenciais oportunidades para implantag@es piloto desta tecnologia,
prossegue-se para um estagio mais pratico da estratégia, ainda que em pequena escala. Nesta fase, 0
objetivo critico é permitir a aprendizagem e o aprimoramento da estratégia de implementagdo, em
um ciclo de retroalimentacéo entre planejamento e resultados, de forma que o monitoramento da
operagdo se torna tdo relevante quanto seu planejamento. Como dimensdes relevantes de analise,
cita-se:

e Comunicagao com usuérios: um elemento do sistema emerge como fundamental: os
usuarios das rodovias e do sistema de pedagiamento. Estratégias de comunicacdo sdo
imprescindiveis e sua finalidade deve incluir a divulgagdo das caracteristicas do
sistema, a difusdo dos beneficios e das responsabilidades dos usuarios e a
universalizagdo do acesso ao sistema de pedagiamento operado sob esta tecnologia

e Formulacgédo de sistemas de incentivos e desincentivos: em apoio a comunicacao,
incentivos e desincentivos devem ser combinados a fim de estimular que
organicamente 0 comportamento dos usuarios convirja para 0 comportamento
necessario para o bom funcionamento e para a eficacia do sistema de pedagiamento
free-flow. Como incentivos, cita-se a possibilidade de descontos e o fornecimento
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gratuito ou subsidiado de OBUs*®, ao passo que como desincentivos cita-se a
possibilidade de sobrecobrancas para pagamentos realizadosde forma néo -simultanea
(e.g., cobrangavia correio ou sitio digital) e a provisao de menor nivel de servigo nos
meios alternativos de pedagiamento (e.g., maior tempo de espera em cabines de
cobranga manual)

Desenvolvimento tecnoldgico: as diferentes tecnologias do sistema de pedagiamento
free-flow sdo naturalmente postas a prova neste estagio, permitindo colherinsumos
valiosos paraseu aprimoramento com base nas experiéncias desenvolvidas
Monitoramento de indicadores diversos: como antecipado, 0 monitoramento da
operacao € critico neste estagio, visando retroalimentar o planejamento e o desenho
do sistema, e deve abranger indicadores de natureza diversa (e.g., operacionais,
tecnoldgicos, financeiros)

Aprimoramento da fiscalizacdo, da regulacdo e da gestédo contratual: o estagio de
implantagéo piloto serve como estagio experimental para atividades que se ddo em
ambitos de cunho menos cientifico, como os ambitos regulatério, juridico e
institucional. A integracdo de diversos agentes em atividades como fiscalizagdo e
gestdo contratual é fundamental e deve seraprimorada nesta etapa, visando criar bases
para aumentar sua eficicia progressivamente

Diversificac8o das iniciativas: é conveniente que sejam implementadas a¢des piloto
diversas, evitando que o0s processos descritos acima sejam influenciados por
peculiaridades eventualmente presentes nos contextos selecionados e as conclusdes
obtidas, enviesadas. Com diversas a¢cdes em curso, as impressdes colhidas e os
indicadores medidos podem ser analisados de forma complementar, permitindo
conclusdes mais robustas

Por fim, apds o ciclo inicial de aprimoramento, pode-se iniciar a trajetoria de implementacdo
de sistemas de pedagiamento free-flow de pleno funcionamento. O estagio inicial de tais trajetorias
tende a ser um estagio de operacdo hibrida, em que sistemas tradicionais operam juntamente do
sistema de pedagiamento free-flow como medida para reduzir a exposi¢do dos projetosaos riscos
inerentes ao pedagiamento exclusivamente free-flow. Nesta etapa, recomendamos analisar
dimensbes como as seguintes:

Monitoramento de indicadores para evolucdo da implantacdo: é prudente que a
transicdo de uma eventual configuragdo hibrida para uma configuracdo plena de
operacdo do sistema de pedagiamento free-flow seja orientada por avaliacfes de risco
associado & efetivagdo do sistema de pedagiamento exclusivamente free-flow. A
medida que a percepcdo de risco vai se reduzindo — como a medida que a adesdo a
pagamento eletrdnico aumentar e a evasao se reduzir —, tende a ser mais adequado
prosseguir com o processo de transicdo. Paratanto, podem ser estabelecidos, a priori,
gatilhos para acionamento das fases subsequentes do processo de transicgao.
Alternativamente, caso as previsdes de evolugdo do sistema se frustrem de forma
relevante e tais gatilhos ndo sejam alcancados, € possivel suspender total ou
parcialmente o processo de transi¢do

8 On-board units, ou unidades embarcadas (em traducéo livre): trata-se dos equipamentos necessarios para
utilizagdo do sistema de pedagiamento por parte dos usuarios, como os conhecidos “tags”.
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Progressdo gradual de implantacdo: caso 0s estagios iniciais de operagdo se
desempenhem de formaadequada, a progressdo da implantacao é natural
Operacionalizacdo dos ritos de gestdo contratual: nesta etapa, processos ordinarios
de gestdo contratual criados paraenderegar questdes associadas ao pedagiamento free-
flow, como apuracdo das evasdes e efetivacdo deeventuais ressarcimentos financeiros,
devem ser funcionar regularmente e efetivamente

Aprimoramentos diversos: mesmo apds o processo de retroalimentagdo e
aprendizagem desenvolvido no estagio de implantacdes piloto, é natural que haja
margem para aprimoramentos continuos diversos, e.g., tecnoldgicos, juridicos,
regulatérios, de fiscalizacdo

Expanséo da implantagdo da tecnologia de cobranca: é igualmente natural que o
uso desta tecnologia se expanda na malha viaria nacional 8 medida que casos bem-
sucedidos de operacdo plena dos sistemas de pedagiamento free-flow forem se
concretizando.

7.3 Produtos Gerados

Acompanha este relatorio, como anexo digital:

Projecdes de Trafego e Receita:

o ldentificagdo: “Proje¢ao de Trafego Pedagiado e Receita (AAAAMMDD)”.
o Descricdo: Planilhaeletrénica (.xlsx) contendo as projecdes do trafego pedagiado
e receita para os cenarios considerados neste estudo.
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8 CAPACITACAO TECNICA DE PESSOAL

Estava previstono escopodestetrabalhoa capacitacdotécnica de pessoal acerca dos resultados
alcangadosalém dos relatdrios de diagnosticos. Desta forma, na data de 24/10/2022, foi realizado
apresentacdo, por meio virtual (Plataforma Teams), com a presenca de colaboradores das empresas
Avrteris e Logit envolvidos no projeto, bem como de aproximadamente 160 pessoas da ANTT. A fim
de serem cumpridos 0s respectivos itens do projeto:

a) Apresentar e divulgar os resultados das analises realizadas durante o projeto;

b) Retorno de experiéncia sobre as dificuldades e obstaculos para a realizagdo do projeto,
indicando as licdes aprendidas a serem aplicadas em projetos futuros;

c) Capacitar outras equipestécnicas a realizarem as mesmas analises em outras concessoes;

d) Promover discussdes e recomendacdes técnicas a respeito dos beneficios e os principais
gargalos no processo de implantagdo do sistema Free-Flow em concessdes rodovidrias
brasileiras.
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Apéndice 1

Composicao veicular nos postos de pesquisa de

Contagem Volumétrica Classificatoria (CVC)

Neste apéndice é apresentado a composicgao veicular nos postos de pesquisa da Contagem
Volumétrica Classificatoria (CVC) na hora-pico manhd e na hora-pico tarde. As categorias
apresentadas contemplam Automdveis, Caminhdes com 2 a 4 eixos, e Caminhdes com 5 ou mais

eixos.

Tabela 52— Numero de veiculos por categoria dos postos da Pesquisa Volumétrica Classificatdriana

Posto

SO_Norte_1
SO_Norte 2
SO_Norte_3
S0 _Sul_1
SO0_Sul_2
S1 Norte 1
S1_Norte 2
S1 Sul 1
S1 Sul_2
S10_Norte_1
S10_Sul_1
S2_Norte_1
S2_Norte 2
S2_Sul_1
S2_Sul_2
S29_Norte_1
S29 Sul_1
S3 Norte 1
S3 Sul_1
S30_Norte 1
S30_Sul_1
S31 Norte 1
S31_Norte_2
S31 Sul 1
S32_Norte_1
S32_Sul_1
S33 Norte_1
S33_Sul 1
S33_Sul_2
S34_Norte_1
S34 Sul_1
S34_Sul_2
S35 Norte 1
S35 _Sul_1

LOGIT 'rartens
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HPM
Automoveis Cc24
1.054 216
2121 194
1.612 259
2.222 242
3.558 345
2.063 188
1.863 446
3.798 187
2.278 340
1.824 262
1.927 335
1.983 219
1.999 379
3.976 241
2.256 337
355 132
420 140
2.634 424
3.957 413
1.223 221
1.189 217
69 4

1.428 217
1.215 253
1.992 256
1.747 300
1.612 207

615 31
976 213
1.986 215
312 24
2.148 323
2.853 313
2.600 323
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C5M
67
26
48
38

167
27
116
26
181
93
191
28
103
34
177
264
212
148
204
328
264

256
303
295
248
211

168
211

135
266
253
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Automdveis
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1.540
2.866
2.738
1.933
3.085
3.627
3.266
3.084
1.853
2.279
2.326
3.413
3.505
3.114
2.040
434
331
4.719
2.879
1.370
1.495
66
1.451
1572
2.031
2.322
1.614
949
1.296
2.348
404
2.478
2.524
3.894

HPT

208
159
232
187
441
182
381
196
354
322
368
180
333
216
369
141
160
421
426
175
197

235
203
230
230
217
25
164
237
12
163
241
275
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25
91
23
138
28
167
17
135
156
135
27
156
23
135
183
281
202
154
222
285

276
234
238
288
182
21
116
174

167
191
218



HPM HPT

Posto
Automadveis C24 C5M Automaveis C24 C5M
S36_Norte_1 3.163 392 281 3.180 284 281
S36_Sul_1 3.451 392 301 4.316 435 401
S37_Norte_1 1.715 249 73 1.957 147 51
S37_Norte_2 2.652 341 244 2.785 238 240
S37_Sul 1 1.627 129 28 2.376 137 34
S37_Sul_2 3.412 372 300 3.903 386 357
S39_Norte_1 1.067 64 11 951 37 7
S39_Norte 2 2.656 415 274 2.973 218 217
S39_Sul 1 168 18 3 321 26 12
S39 Sul_2 2.898 326 280 2.934 309 256
S4_Norte_1 2.621 428 150 4.775 450 206
S4 Sul_1 3.883 384 190 2.951 413 155
S40_Norte_1 2.634 349 252 2.710 200 249
S40_Sul 1 3.149 287 287 3.887 341 348
S41 Norte_1 3.285 348 246 3.040 191 237
S41 Sul 1 3.123 237 287 3.561 293 329
S5 Norte_1 2.215 426 140 3.417 427 244
S5 Sul 1 3.696 406 196 2.700 498 231
S6_Norte_1 2.157 369 141 2.875 426 203
S6_Sul_1 2.707 404 213 2471 432 193
S8 Norte 1 2.196 375 119 2.501 387 169
S8 Sul_1 2.517 398 184 2.367 445 144

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Apéndice 2 Detalhamento dos indices GEH dos postos de
controle de volume na rede

Astabelasaseguirapresentamde formadetalhadaos indices de GEH paracadaum dos pontos
analisados, tanto para a hora-pico manhd como para a hora-pico tarde. Além dos pontos de pesquisa
da CVC (item 4.1.1), foram também adicionados como pontos de controle as pracas de pedagio (P-
01, P-02, P-07 e P-08), bem como os pontos de contorno utilizados para as matrizes interceptadas.

Além disso, paraa RMSP, foram excluidos os pontos de contagem P7 e P8 na Dutra, dado que
a alca de acesso da Marginal Tieté - Pista Expressa para Rod. Pres. Dutra - Pista Expressa - & época
das pesquisas de campo estava interditada. Deste modo, ndo estavam disponiveis 0s volumes
observados na alca complementar do P6, o que pode afetar os valorestanto no P6 quanto no P7 na
calibragéo.

Vale ressaltar que para os pontos indicados com GEH superior a 10 sdo apresentadas as
justificativas para a aceita¢do da calibracdo do modelo, de modo a refutar a hipdtese de calibragéo
inadequada do modelo — sendo considerado o critério apresentado anteriormente apenas para o
conjunto de postos de contagem com GEH inferior a 10. A ultima coluna das tabelas de avaliagéo
GEH por ponto de controle, identificada pelo simbolo “!”, sinaliza os pontos em que o critério de
GEH méaximo de 10 ndo é satisfeito analiticamente e cuja argumentacdo para a aceitacdo da
calibragéo e explicada abaixo.

Foi considerado o aceite de postos para os quais 0 GEH resultou superiora 10 e o0 volume
alocado resultou superior ao observado, conforme mencionado, com base na distingéo entre fluxo de
trafego e demanda de trafego. Em condigdes de congestionamento, o fluxo de trafego perde a relagéo
de equivaléncia com a demandade trafego, resultando naturalmente inferior.

Tabela 53 - Avaliacdo do GEH por ponto de controle na RMSP (HPM)

Observado Modelo GEH
C24 C5M C24 C5M Auto C24 csm B
HPM  HPM HPM  HPM HPM  HPM HPM
o P13 Lestt 5555 444 88 5.787 768 104 3 13 2 S
E P13 Oeste 537  1.485 210 6.627 1.240 189 1 7 1
§ Plalestt 5112 1080 130 4.869 941 170 3 4 3
E{ P14 Oeste 656 988 284 6.429 1.119 205 3 4 5
Q Pl Lleste 4154 748 147 3.914 869 134 4 4 1
© P15 0este 6167 826 226 5.557 826 196 8 0 2
P1 Leste 12555 1.583 283 13.150  1.754 274 5 4 1
P1 Oeste 17857 2.169 374 18.172  2.062 387 2 2 1
P10_Leste 6636 688 241 6.905 804 255 3 4 1
P10_Oeste 063 983 266 7.077 1.368 395 13 11 7 S
§ P11 Leste 4830 651 207 5.039 693 275 3 2 4
8 P11 Oeste 5994  1.337 329 6.072 1.057 367 1 2
3 Pl2_lestt 2805 545 205 3.513 682 305 13 6
P12 Oeste 2618 645 273 3.730 913 305 20 10 2
P2 Norte 3302 254 37 3.395 229 27 2
P2_Sul 3452 575 47 3.586 570 54 1
P3_Norte 4475 672 134 4.955 745 189 7 3 4
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Observado Modelo GEH

c24 C5M c24 C5M  Auto c24 csm K
HPM  HPM HPM  HPM  HPM  HPM  HPM
P3.Sul 4995 537 169 5.531 718 229 7 7 4
P4 Norte 3967 377 31 3.862 415 30 2 2 0
P4_Sul 2849 491 44 3.094 636 46 4 6 0
PS_Lestt 1597 144 5 1.735 111 29 3 3 6
P5 Oeste 3032 202 10 2.843 275 27 3 5 4
P7_Oeste 10743  1.307 280 10452  1.381 355 3 2 4
P8_Leste 7858  1.142 274 7.622 921 347 3 7 4
P8 Oeste 7355 884 284 7413 1.299 422 1 13 7 S
PO_Leste 7022 849 269 6.635 804 266 5 2 0
P9_Oeste 7316 1.353 296 7371 1377 398 1 1 5
SO_Norte 4787 668 141 4.955 745 189 2 3 4
SO_Sul 5780 587 205 5.531 718 229 3 5 2
S1_Norte 3976 634 143 4.872 688 171 14 2 2 S
SLSul 6059 513 205 5.904 672 231 2 7 2
S10_Norte 1874 262 93 1.941 301 142 2 5
S10_Sul - 3853 669 382 4.032 750 366 3 1
S2_Norte 1999 379 103 2.197 406 135 4 1 3
S2.Sul 4356 527 204 5.660 687 237 18 7 2 S
.g S3_Norte 2634 424 148 2.619 489 148 0 3 0
2 S3_Sul 3957 413 204 3.723 582 220 4 8 1
& S4Norte 2671 428 150 2299 474 148 6 2 0
g S4Sul 3883 384 190 3.603 577 233 5 9 3
O S5Norte 2215 426 140 2.310 543 148 2 5 1
SS_Sul 3696 406 196 3.603 577 233 2 8 3
S6_Norte 2157 369 141 2.173 516 137 0 7 0
Sé_Sul 2707 404 213 2.593 601 238 2 9 2
S8_Norte 5196 375 119 2553 415 147 7 2 2
S8 Sul 2517 398 184 2.814 605 240 6 9 4
SAT2 1996 529 92 2.299 474 148 7 2 5
Norte
SATL1Sul 1443 299 215 1.384 308 220 2 0 0
Enfg%] o 1393 310 114 1368 316 162 1 0 4
801 Saindo 993 325 156 1.234 315 143 7 1 1
L2 84 491 188 725 475 184 4 1 0
o 802 Saindo  g12 335 238 771 280 225 1 3 1
g SO0 1082 236 191 1035 360 309 1 7 7
© 803 Saindo  ggg 173 80 929 268 126 2 6 5
S 804 ®
£ bwando 246 322 549 48 197 619 16 8 3
— 804Saindo 276 255 307 312 255 356 2 0 3
Enf;f] o 1873 98 434 2054 109 132 4 1 18 S
805 Saindo 1342 89 287 1.280 119 305 2 3 1
L% 253 368 388 201 380 482 2 1 5
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806 Saindo

807
Entrando
807 Saindo

808
Entrando
808 Saindo

809
Entrando
809 Saindo

810
Entrando
810 Saindo

811
Entrando
811 Saindo

814
Entrando
814 Saindo

815
Entrando
815 Saindo

P-01_Norte
P-01_Sul
P-02_Norte
P-02_Sul
P-07_Norte
P-07_Sul
P-08_Norte
P-08_Sul

Pedagio

P13 Leste
P13 Oeste
P14 Leste
P14 Oeste
P15 Leste
P15 Oeste
P1 Leste
P1 Oeste
P10 Leste
P10_Oeste
P11 Leste
P11 Oeste
P12_Leste

CVC Ayrton Senna

CVC Dutra

LOGIT

212
416
241
2.074
1.586
1.313
958
3.578
3.128
113
90
456
460
388

322
1.609
1.979

779

605

265

293

287

333

Observado

C24
HPM

325
58
47

513

534

393

217

1.098

759
17
16
76
57

117

77
325
389
198
248
161
125
169
137

C5M
HPM

269

14
531
278

96
112
310
320

2
1
8
5
47

52
62
127
148
206
131
81
126
76

276
537
345
1.983
1.583
1.524
813
3.460
3.434
162
90
557
435
547

415
1.767
1.812

888

763

331

357

331

357

Modelo

C24
HPM

421
142
89
473
537
707
263
760
800
31

88
98
183

79
351
505
246
286
215
178
215
178

C5M
HPM

319
51
36

528

374

125

116

283

312

59

54
107
195
161
226
178
117
178
117

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Auto
HPM

A O B~ 01D O O O N OO O b

[E

R W A M O MDD O~

GEH
C24 csMm K
HPM HPM

5 3

8 8

5 4

2 0

0 5

13 3 S

3 0

11 2 E

1 0

3 2

6 1

1 4

5 3

5 2

0 0

1 5

5 5

3 1

2 1

4 4

4 4

3 4

3 4

Tabela 54 — Avaliacdo do GEH por ponto de controle na RMSP (HPT)

Observado

C24

HPT
6.793 721
6.086 851
7.703 482
6.552 580
5.037 379
6.401 551
13.159 824
12513 883
6.436 730
5.645 609
6.265 824
4.907 705
2.783 689
1 arteris

Ferndo Dias

C5M

95
163
104
195
113
202
213
165
230
221
240
273
254

7.551
6.385
7.401
6.213
5.628
6.009
14.983
12.979
6.570
6.740
6.109
4.536
3.422

AAN'IT

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTFS TFRRFRTRFS

648
675
529
687
459
538
1.024
969
848
771
820
706
857

MINISTERIO DA

INFRAESTRUTURA

C5M Auto
HPT  HPT
130 9
132 4
131 3
153 4
159 8
179 5
265 15
210 4
229
342 14
276 2
259
274 11
PATRIA AMADA
T BRASIC

GEH
C24 csm B
HPT HPT

3 3

6 3

2 3

4 3

4 4

1 2

7 3 S

3 3

4 0

6 7 S

0 2

0 1

6 1 S
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Observado GEH

C24 C5M  Auto C24 c5M [
HPT HPT  HPT  HPT  HPT
P12 Oeste 2467 607 457 2822 801 415 7 7 2
P2 Norte 3525 361 50 3076 338 51 8 1 0
P2 Sul 4360 240 17 4305 252 43 1 1 5
P3 Norte 6922 511 179 7705 632 210 9 5 2
P3. Sul 4731 584 180 4635 720 198 1 5 1
P4 Norte 3422 298 39 3808 392 38 6 5 0
P4_Sul 2445 226 32 3190 348 65 14 7 5 S
P5 Leste 2553 113 4 2626 109 31 1 0 6
P5_Oeste  1.976 90 7 2597 139 25 13 5 4 S
P7 Oeste  7.305 678 143 7807 686 221 6 0 6
P8 Leste  7.866 1224 283 7496 1006 320 4 7 2
P8 Oeste 6471 562 236 6.628 644 249 2 3 1
P9 Leste  6.814 939 255 6230 901 246 7 1 1
P9 Oeste 6727 753 284 6.667 858 338 1 4 3
SO _Norte  7.144 599 196 7705 632 211 7 1 1
S0_sul 5018 628 162 4635 720 198 6 4 3
S1L Norte  6.893 563 195 7099 673 205 13 4 1 s
S1Ssul 4937 550 152 5394 668 204 6 5 4
S10 Norte 2279 322 156 2276 402 211 0 4 4
S10.sul 4652 735 270 4932 878 282 4 5 1
S2 Norte 3505 333 156 3960 406 155 7 4 0
52_sul 5664 574 164 5360 679 205 4 4 3
2 s3note 4719 421 202 5027 534 217 4 5 1
8 s3_sul 2879 426 154 3249 532 193 7 5 3
® S4Note 4775 450 206 4280 431 215 7 1 1
% s4_sul 2051 413 155 3122 538 200 3 6 3
S5 Norte 3417 427 244 3.948 477 217 9 2 2
s5_sul 2700 498 231 3122 538 200 8 2 2
S6_Norte  2.875 426 203 3330 464 214 8 2 1
s6._Sul 2471 432 193 2265 570 198 4 6 0
S8 Norte 2501 387 169 2326 557 240 4 8 5
s8_sul 2367 445 144 2658 585 202 6 6 4
SAT2Norte 3600 583 159 4280 431 215 11 7 4 s
SATLSul 1539 296 162 1465 301 170 2 0 1
801
Entrando na 1.370 330 121 1.533 398 119 4 4 0
RMSP
g 83::&2‘;0 1575 315 151 1697 311 185 3 0 3
= 802
O Enrandona 668 o7 104 636 252 156 1 1 0
S RMSP
% 83;:3210 964 340 241 917 392 272 2 3 2
803
Entrandona 856 130 106 892 192 153 1 5 4
RMSP
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Observado GEH

C24 C5M Auto C24 C5M !
HPT HPT HPT HPT HPT
803 Saindo
da RMSP 1.031 175 81 1.025 247 136 0 5 5
804
Entrando na 195 178 304 390 178 319 11 0 1 S
RMSP
804 Saindo
da RMSP 328 258 311 237 296 301 5 2 1
805
Entrando na 1.482 54 240 1.264 89 317 6 4 5
RMSP
805 Saindo
da RMSP 1.593 90 290 1.472 60 270 3 4 1
806
Entrando na 200 203 215 260 270 261 4 4 3
RMSP
806 Saindo
da RMSP 251 329 273 322 339 295 4 1 1
807
Entrando na 329 32 4 427 82 39 5 7 7
RMSP
807 Saindo
da RMSP 286 47 14 339 93 32 3 5 4
808
Entrando na 1.641 284 293 1.588 264 299 1 1 0
RMSP
808 Saindo
da RMSP 1.882 541 281 1.857 534 276 1 0 0
809
Entrando na  1.039 217 53 1.040 308 89 0 6 4
RMSP
809 Saindo
da RMSP 1.137 220 113 1.165 315 165 1 6 4
810
Entrando na  2.831 607 171 2.980 598 143 3 0 2
RMSP
810 Saindo
da RMSP 3.713 769 324 4,155 814 318 7 2 0
811
Entrando na 89 10 1 85 - - 0 4 1
RMSP
811 Saindo
da RMSP 106 16 1 140 31 - 3 3 1
814
Entrando na 361 42 5 348 74 - 1 4 3
RMSP
814 Saindo
da RMSP 546 58 5 442 57 - 5 0 3
815
Entrando na 307 64 26 400 79 29 5 2 1
RMSP
815 Saindo
da RMSP 382 78 53 475 78 51 4 0 0
P-01_Norte 1.878 444 111 1.884 530 174 0 4 5
P-01_Sul 2.103 457 74 2.064 526 111 1 3 4
P-02_Norte 922 291 161 921 293 214 0 0 4
:% P-02_Sul 894 243 125 1.043 306 167 5 4 3
E P-07_Norte 311 139 95 355 194 130 2 4 3
P-07_Sul 368 178 120 453 239 164 4 4 4
P-08 Norte 341 142 89 355 194 130 1 4 4
P-08_Sul 390 201 116 453 239 164 3 3 4
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Na analise da RMSP, no periodo da manha destacam-se os pontos: P13 Leste, P10 Oeste, P12
Leste e Oeste, P8 Oeste, S1 Norte, S2 Sul, 804, 805, 809 e 810 entrando na RMSP; ja no periodo da
tarde, os pontos P1 Leste, P10 Oeste, P12 Leste, P4 Sul, P5 Oeste, S1 Norte, SAT 2 Norte e 804
entrando na RMSP se destacam com GEH maiores do que 10. Destes, apenas o 804, 805 e 810
entrando na RMSP (HPM) sdo relevantes, pois apresentaram volume alocado menor do que
observado.

Como se trata de pontos na linha de contorno, por serem regides mais afastadas da area de
estudo, o0 modelo possui menor precisdo. Assim, trata-se de um problema similar a questéo da
distribuicdo nas pistas de uma mesma via, com a distribuicdo das viagens para dentro ou fora da
RMSP podendo variar dentre as rodovias que sdo eixos de transporte de interliga¢des similares no
contexto da &rea de estudo. E o caso dos pontos 804 e 805, nas rodovias Anchieta e Imigrantes,
respectivamente, bem como dos pontos 809, 810 e 814, nas vias Anhanguera, Bandeirantes e
Raimundo Pereira Magalhdes. Assim, uma andlise conjunta desses pontos mostra um melhor
comportamento do GEH:

Tabela 55— Avaliagdo do GEH dos pontos da linha de contorno nas rodovias Anchieta e Imigrantes no
periodo da manha

Observado Alocado
Auto C24 C5M Auto C24 C5M
804 Entrando naRMSP 246 322 549 48 197

805 Entrando naRMSP 1.873 98 434 2.054 109 132 WNIGENeZINeL1Y/
S 2120 420 983 2102 306 751 g 6 8

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 56 — Avaliacdo do GEH dos pontos da linha de contorno nas rodovias Anhanguera,
Bandeirantes e Raimundo Pereira Magalhdes no periodo da manha

Observado Alocado

Auto C24 C5M Auto C24 C5M
809 Saindo da RMsp 1.313 393 96 1524 707 125

HPT

810 Saindo da RMSPp 3.578 1.098 310 3.460 760 283 GEH
814 Saindo da RMsp 456 76 8 557 88 0 UNIGENerZENeLIY
Soma 5347 1567 414 5541 1555 408 3 0 0

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 57— Avaliacdo do GEH por ponto de controle na RMBH (HPM)
Observado Modelo GEH

Ponto . Auto C24  C5M  Auto C24  C5M  Auto  C24 !
HPM ~ HPM  HPM  HPM  HPM  HPM  HPM  HPM

P-07
W 262 160 129 292 214 173 2 4 4
-% P-07 Sul 293 125 81 302 179 119 1 4 4
]
E P-08 Sul 333 137 76 327 168 118 0 3 4
P-08 287 169 126 285 196 178 0 2 4
Norte
Posto 10
o Entrando 396 223 60 392 211 61 0 1 0
= naRMBH
S Posto 10
—! ' Saindo da 531 213 75 522 192 69 0 1 1
RMBH
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Observado Modelo GEH

Ponto Auto C24 C5M Auto C24 C5M Auto C24 csm R
HPM HPM HPM HPM HPM HPM HPM HPM HPM

Posto 12
Entrando 28 12 - 30 24 1 0 3 1
na RMBH
Posto 12
Saindo da 23 6 - 29 13 4 1 2 3
RMBH
Posto 15
Saindo da 218 135 83 302 179 119 5 4 4
RMBH
Posto 15
Entrando 225 183 122 292 214 173 4 2 4
na RMBH
Posto 18
Entrando 258 125 25 242 113 27 1 1 0
na RMBH
Posto 18
Saindo da 245 130 24 245 122 28 0 1 1
RMBH
Posto 19
Entrando 225 78 40 208 105 73 1 3 4
na RMBH
Posto 19
Saindo da 190 129 44 250 123 73 4 1 4
RMBH
Posto 6
Saindo da 322 220 57 408 227 96 5 0 4
RMBH
Posto 6
Entrando 339 165 54 429 185 91 5 2 4
na RMBH
Posto 9
Entrando 363 67 11 479 113 33 6 5 5
na RMBH
Posto 9
Saindo da 316 85 19 424 155 30 6 6 2
RMBH
S29 Norte 355 132 264 390 136 258 2 0 0
S29 Sul 420 140 212 414 155 202 0 1 1
S30 Sul 1.189 217 264 1.333 231 293 4 1 2
S30 Norte  1.223 221 328 1.352 221 306 4 0 1
S31 Sul 1.280 257 308 1.466 251 304 5 0 0
S31 Norte  1.428 217 256 1.601 226 298 4 1 3
S32 Sul 1.747 300 248 1.945 309 313 5 1 4
S32 Norte  1.992 256 295 1.966 283 308 1 2 1
<>) S33 Norte  1.612 207 211 1.792 257 278 4 3 4
O  S33Sul 1.591 222 199 1.712 306 242 3 5 3
S34 Sul 2.460 326 159 2.406 329 215 1 0 4
S34 Norte  1.986 215 211 2.232 287 284 5 5 5
S35 Norte  2.853 313 266 2.807 383 301 1 4 2
S35 Sul 2.600 323 253 2.873 386 331 5 3 5
S36 Norte  3.163 392 281 3.645 518 290 8 6 1
S36 Sul 3.451 392 301 3.748 481 350 5 4 3
S37 Sul 5.542 547 347 4,975 559 366 8 1 1
S37 Norte  4.367 590 317 4.203 564 370 3 1 3
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Observado GEH

C24 C5M Auto C24 C5M !
HPM  HPM HPM  HPM  HPM
S38 Sul
. 3.066 329 298 3.940 470 365 15 7 4 S
(Virtual)
S39 Norte  3.723 479 285 4.252 625 355 8 6 4
S40 Norte  2.634 349 252 2.876 349 248 5 0 0
S40 Sul 3.149 287 287 2.939 311 283 4 1 0
S41 Norte  3.285 348 246 3.022 422 273 5 4 2
S41 Sul 3.123 237 287 3.425 319 295 5 5 0

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Tabela 58 — Avalia¢do do GEH por ponto de controle na RMBH (HPT)

Observado Modelo GEH
Auto C24 C24 Auto C24 csM B
HPT HPT HPT HPT HPT HPT
P-07 Norte 311 133 95 275 183 126 2 4 3
% P-07 Sul 368 176 120 342 221 158 1 3 3
E P-08 Sul 390 201 116 384 200 164 0 0 4
P-08 Norte 341 142 89 339 178 125 0 3 3
Posto 10
Entrando na 377 199 43 371 195 39 0 0 1
RMBH
Posto 10
Saindo da 502 195 51 494 178 51 0 1 0
RMBH
Posto 12
Entrando na 23 18 - 29 17 - 1 0 0
RMBH
Posto 12
Saindo da 20 7 - 29 23 2 2 4 2
RMBH
Posto 15
Saindo da 224 156 99 342 221 158 7 5 5
RMBH
Posto 15
° Entrando na 164 176 67 275 183 126 7 1 6
c RMBH
£  Posto18
8  Entrando na 282 126 25 281 122 27 0 0 0
L RMBH
« Posto 18
.5 Saindo da 300 112 26 300 105 27 0 1 0
RMBH
Posto 19
Entrando na 166 74 52 194 76 89 2 0 4
RMBH
Posto 19
Saindo da 322 108 58 320 107 90 0 0 4
RMBH
Posto 6 Saindo
da RMBH 410 179 64 505 183 103 4 0 4
Posto 6
Entrando na 381 185 54 470 195 87 4 1 4
RMBH
Posto 9
Entrando na 356 65 11 465 117 31 5 5 4
RMBH
Posto 9 Saindo
da RMBH 427 58 22 540 98 42 5 5 4
5 .~ S29 Norte 434 141 183 448 167 174 1 2 1
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Observado GEH

C24 C5M  Auto C24  C5M [
HPT HPT ~ HPT  HPT  HPT
29 sul 331 160 281 362 161 257 2 0 1
S30 Sul 1495 197 285 1580 200 289 2 0 0
S30Norte 1370 175 222 1539 208 231 4 2 1
s31.Sul 1646 209 237 1875 208 293 5 0 3
S3LNorte 1451 235 276 1563 230 257 3 0 1
32 sul 2322 230 288 2559 243 303 5 1 1
S32Norte 2031 230 238 2015 204 266 0 4 2
S33Norte 1614 217 182 1806 280 241 5 4 4
$33 Sul 2245 189 137 2204 243 212 1 4 6
s34 sul 2882 175 172 2957 245 187 1 5 1
S34Norte 2348 237 174 2297 284 245 1 3 5
S35Norte 2524 241 191 2448 332 232 2 5 3
S35 Sul 3894 275 218 3853 335 287 1 3 4
S36Norte ~ 3.180 284 281 3663 382 275 8 5 0
$36 Sul 4316 435 401 4972 471 390 10 2 1
37 Sul 6279 523 391 5975 576 392 4 2 0
S37Norte 4742 385 291 4915 382 319 0 2
(3/3%5;; 3255 335 268 4129 487 385 14 7 6 S
S39Norte 3924 255 224 4247 251 310 5 0 5
S40Norte 2710 200 249 2608 198 243 2 0 0
sS40 Sul 3.887 341 348 3403 322 325 8 1 1
S41Norte  3.040 191 237 3016 260 257 0 5 1
s41 sul 3561 293 329 4029 371 335 8 4 0

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Jano caso da RMBH, apenas o ponto S38, um ponto virtual representando a soma das pistas
do S39 no sentido norte, apresentou GEH maior do que 10, em ambos os periodos. No entanto, trata-
se do caso ja mencionado como aceitavel, com volume alocado maior que observado.

LOGIT Yertens At . TETRRREY Pagina 252 de 252

: INFRAESTRUTURA B <5 nvo Fronnt
~ Ferndo Dias TRANSPORTFS TRARFRTRRS



