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RESUMO 

O crescimento das concessões rodoviárias no Brasil tem ampliado o debate sobre os 

modelos de cobrança de pedágio e a incorporação de tecnologias capazes de 

aprimorar o desempenho operacional e ambiental das rodovias concedidas. Nesse 

contexto, os sistemas de cobrança eletrônica em fluxo livre (free flow) surgem como 

alternativa aos modelos convencionais baseados em praças físicas, ao eliminarem 

paradas e interrupções do tráfego. Considerando a relevância estratégica da BR-040 

como eixo de integração regional e logística, este trabalho avaliou os impactos 

operacionais, energéticos e ambientais associados à implantação de um sistema free 

flow em um trecho concedido da rodovia, por meio de simulação microscópica de 

tráfego. Foram analisados cenários representativos de volume médio e crítico, com 

comparação entre resultados obtidos em escala integrada do trecho e em análises 

pontuais no entorno das praças de pedágio em São Gonçalo do Abaeté, Felixlândia, 

Curvelo e Capim Branco. Os resultados indicam que os benefícios do sistema free 

flow manifestam-se de forma predominantemente localizada, com reduções 

expressivas de filas, paradas e tempo de atraso nas proximidades das praças, além 

de reduções relevantes de emissões veiculares de poluentes de impacto direto à 

saúde, enquanto em escala integrada os ganhos médios se mostram mais 

moderados. Como principal contribuição, o estudo evidencia a importância da adoção 

de análises em múltiplas escalas espaciais para a adequada avaliação dos impactos 

da cobrança eletrônica em fluxo livre, evitando a subestimação de benefícios 

relevantes quando apenas extensões longas são consideradas. Ressalta-se, por fim, 

que os resultados devem ser interpretados à luz das limitações inerentes aos modelos 

de consumo e emissões empregados, cujos parâmetros não foram calibrados 

especificamente para a frota brasileira, apontando a necessidade de avanços 

metodológicos em estudos futuros. 

Palavras-chave: Free flow; Emissões Veiculares; Simulação de Tráfego; Praça de 

Pedágio; Congestionamento; Fluxo.  
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ABSTRACT 

The growth of highway concessions in Brazil has intensified discussions regarding toll 

collection models and the incorporation of technologies capable of improving the 

operational and environmental performance of concessioned highways. In this context, 

free-flow electronic toll collection systems have emerged as an alternative to 

conventional toll plazas, as they eliminate vehicle stops and traffic interruptions. 

Considering the strategic relevance of BR-040 as a key corridor for regional integration 

and logistics, this study evaluated the operational, energy, and environmental impacts 

associated with the implementation of a free-flow system along a concessioned 

highway segment using microscopic traffic simulation. Scenarios representative of 

average and critical traffic volumes were analyzed, with a comparison between results 

obtained at an integrated corridor scale and localized analyses in the vicinity of toll 

plazas in São Gonçalo do Abaeté, Felixlândia, Curvelo and Capim Branco. The results 

indicate that the benefits of the free-flow system are predominantly localized, with 

substantial reductions in queues, stops, and delay times near toll plazas, as well as 

relevant reductions in vehicular emissions of pollutants with direct impacts on human 

health, while average gains at the corridor scale are more moderate. As a main 

contribution, the study highlights the importance of adopting multi-scale spatial 

analyses for the proper assessment of free-flow electronic toll collection impacts, 

avoiding the underestimation of relevant benefits when only long highway segments 

are considered. Finally, the results should be interpreted in light of limitations inherent 

to the fuel consumption and emission models applied, whose parameters were not 

specifically calibrated for the Brazilian vehicle fleet, indicating the need for 

methodological advances in future studies. 

Keywords: Free flow; Vehicular emissions; Traffic simulation; Toll plaza; Congestion; 

Flow. 
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1. Introdução 

A malha rodoviária brasileira desempenha papel central na logística nacional, 

concentrando cerca de 65% do transporte de cargas e 95% do transporte de 

passageiros no país (CNT, 2023). Essa predominância, no entanto, convive com 

desafios históricos relacionados à manutenção, segurança e fluidez do tráfego, 

agravados pela concentração de investimentos em poucas vias e pela precariedade 

dos trechos não concedidos. 

A Pesquisa CNT de Rodovias (2024), ao avaliar 111.853 quilômetros da malha 

viária brasileira, apontou que a maior parte dessa extensão, 75.039 quilômetros 

(67,0%), foi classificada como Regular, Ruim ou Péssima, enquanto apenas 36.814 

quilômetros (33,0%) foram considerados em condição Boa ou Ótima. Destaca-se 

ainda que 45.263 quilômetros (40,4%) foram avaliados como regulares, sinalizando 

iminente deterioração. Sem ações de manutenção adequadas e em tempo hábil, 

esses segmentos tendem a evoluir para estados mais críticos (CNT, 2024). 

A comparação por modelo de gestão evidencia diferenças relevantes entre 

rodovias públicas e concessionadas. No contexto brasileiro, a concessão rodoviária 

consiste na delegação da administração, operação, manutenção e exploração da 

infraestrutura viária à iniciativa privada, mediante contrato firmado com o poder público 

e regido pela Lei nº 8.987/1995. Entre as vias sob gestão privada, 63,1% da extensão 

avaliada (17.814 quilômetros) apresenta condições satisfatórias, enquanto apenas 

22,7% das rodovias sob gestão pública, cerca de 19 mil quilômetros, foram 

classificadas como em boas condições (CNT, 2024). Esse contraste indica que as 

concessões têm desempenhado papel relevante na qualificação da infraestrutura 

rodoviária, em um contexto no qual o Programa de Parcerias de Investimentos (PPI), 

instituído pela Lei nº 13.334/2016, inclui concessões rodoviárias como instrumento de 

viabilização de investimentos em infraestrutura (BRASIL, 2016). 

Nesse contexto, a cobrança de tarifa nas concessões rodoviárias tornou-se 

elemento estruturante do modelo contratual, por representar o principal mecanismo 

de financiamento da manutenção, conservação e melhoria da malha viária. No modelo 
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convencional, essa arrecadação ocorre por meio de praças físicas de pedágio. No 

entanto, apesar dos efeitos positivos em termos operacionais e de investimento, tais 

dispositivos podem produzir externalidades negativas, como a fragmentação territorial 

de comunidades vizinhas (Rahmadana; Putra, 2025). A presença de barreiras físicas 

pode induzir à desintegração espacial, à reconfiguração dos fluxos urbanos e até à 

desvalorização de áreas isoladas pelas estruturas tarifárias. 

Diante disso, modelos como o sistema de pedágio eletrônico sem barreiras físicas, 

o free flow, têm ganhado espaço em diversos países e começam a ser testados no 

Brasil. Ao eliminar cabines de cobrança e faixas restritas, esse modelo tem o potencial 

de melhorar a fluidez dos deslocamentos e reduzir impactos territoriais negativos, ao 

minimizar congestionamentos, diminuir emissões de poluentes e eliminar barreiras 

físicas (Lin et al., 2020; European Commission, 2015), contribuindo para maior 

integração dos fluxos locais. 

Além dos aspectos operacionais, é importante destacar que a infraestrutura 

rodoviária exerce influência direta sobre as atividades econômicas e o ordenamento 

territorial. No Brasil, o transporte de cargas e passageiros está intimamente ligado ao 

desempenho das rodovias, o que também se reflete em questões sociais e ambientais 

(Mattei, 2017). Rodovias mal projetadas ou em condições precárias elevam o 

consumo de combustível, os custos logísticos e os riscos de acidentes. Por outro lado, 

regiões atendidas por malhas bem conservadas tendem a ser favorecidas em termos 

de competitividade e atração de investimentos, pois viabilizam o escoamento eficiente 

da produção, o transporte de insumos e o deslocamento da força de trabalho (Mattei, 

2017). Nesse sentido, o investimento em infraestrutura rodoviária revela-se 

estratégico para o desenvolvimento regional e a integração territorial. 

Considerando essas transformações tecnológicas e seus reflexos no território, a 

aplicação de metodologias de simulação de tráfego tem se mostrado uma ferramenta 

relevante para avaliar previamente diferentes alternativas de pedagiamento. 

Softwares de simulação, como o Aimsun, permitem modelar cenários variados de 

operação, incluindo configurações com pedágio eletrônico, possibilitando uma análise 

detalhada de indicadores como tempo de viagem, formação de filas e volume de 
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tráfego (Poon; Dia, 2005). Esse tipo de abordagem contribui para decisões mais 

fundamentadas, tanto no âmbito das políticas públicas quanto da gestão privada. 

Neste cenário, a BR-040, especialmente o trecho sob responsabilidade da 

concessionária Via Cristais, que liga Minas Gerais a Goiás, destaca-se como objeto 

relevante de estudo. Ainda operando com praças físicas convencionais, mas situada 

em uma região com forte dinamicidade urbana e rural, essa rodovia integra o contexto 

nacional de modernização das concessões. Por isso, oferece condições adequadas 

para se avaliar comparativamente os efeitos da transição entre modelos de tarifação. 

Adicionalmente, a apresentação de mapas históricos que evidenciam a evolução 

espacial da BR-040 ao longo das últimas décadas, elaborados com base em dados 

geoespaciais públicos, contribui para situar o papel da rodovia na organização do 

território, oferecendo um panorama da transformação do seu traçado e de sua relação 

com o entorno ao longo do tempo.  

1.1 Objetivo 

O objetivo do presente trabalho é analisar, por meio de simulação de tráfego, os 

efeitos operacionais, energéticos e ambientais da substituição do sistema de pedágio 

convencional pelo sistema free flow na BR-040, em um trecho da Rota dos Cristais. 

1.1.1 Objetivos Específicos 

● Simular o desempenho de praças de pedágio convencionais e do sistema 

free flow, avaliando indicadores operacionais, energéticos e ambientais, 

como tempo de atraso, número de paradas, velocidade média, consumo 

de combustível e emissões veiculares. 

● Analisar os impactos operacionais dos diferentes modelos de cobrança de 

pedágio sobre o desempenho do tráfego e os tempos de deslocamento no 

trecho estudado da BR-040. 

● Avaliar a influência da escala espacial de análise, comparando a 

abordagem integrada do trecho estudado com a análise pontual na zona 

de influência da praça, sobre a magnitude dos impactos operacionais, 
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energéticos e ambientais associados aos modelos de cobrança de 

pedágio. 

1.2 Justificativa 

A modernização da infraestrutura rodoviária no Brasil tem avançado com a adoção 

gradual do sistema de pedágio eletrônico por livre passagem (free flow), que permite 

a tarifação automática com base na distância percorrida, por meio de sensores e 

câmeras, eliminando a necessidade de praças físicas com cancelas. A Agência 

Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) tem regulamentado a migração 

progressiva para esse modelo no âmbito das concessões federais, destacando que a 

substituição de praças físicas pode conferir maior segurança viária, redução de 

emissões, menos tempo de viagem, economia com TAG e maior fluidez dos 

deslocamentos (ANTT, 2025; ANTT, s.d.a). 

No Brasil, o sistema vem sendo testado em trechos como o da BR-101/RJ-ES, 

operado pela concessionária Eco101, no âmbito do sandbox regulatório promovido 

pela Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2025). Mais recentemente, 

a cobrança eletrônica em livre passagem também passou a operar na BR-381/MG, 

ampliando a adoção do modelo em rodovias federais concedidas (ANTT, 2025d). 

Experiências estaduais incluem sua implementação nas rodovias ERS-122, ERS-446 

e ERS-240, no Rio Grande do Sul, administradas pela Caminhos da Serra Gaúcha 

(CSG), a partir de 2024 (Edenred, 2024). 

Apesar desses avanços, a maioria das concessões federais ainda opera com 

pedágios convencionais, como é o caso da BR-040 no trecho entre Belo Horizonte/MG 

e Cristalina/GO, sob responsabilidade da concessionária Via Cristais, que mantém 7 

praças físicas em funcionamento (Via Cristais, 2025). Embora esse trecho ainda não 

conte com previsão de migração para o free flow, outro segmento da mesma rodovia 

— entre Belo Horizonte e Juiz de Fora, atualmente concedido à EPR Via Mineira — já 

avalia a viabilidade de adoção futura do sistema eletrônico (Agência Gov, 2024). 

Nesse cenário, o trecho concedido à Via Cristais se revela oportuno para a realização 

de uma análise comparativa entre os sistemas de pedágio, considerando a transição 
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potencial e seus efeitos sobre a fluidez viária, a acessibilidade e as dinâmicas 

territoriais.       

Adicionalmente, este estudo se insere em uma lacuna ainda pouco explorada no 

cenário científico brasileiro ao investigar de forma integrada o desempenho 

operacional, energético e os impactos ambientais associados à transição de sistemas 

convencionais de cobrança de pedágio para modelos eletrônicos de livre passagem 

(free flow). Embora já se observe a adoção de sistemas de pedágio eletrônico e de 

cobrança automática em alguns trechos rodoviários no Brasil, a literatura acadêmica 

nacional ainda apresenta baixa recorrência no que se refere a estudos empíricos e 

quantitativos que avaliem, de maneira conjunta, os impactos operacionais, 

energéticos e ambientais desse modelo de cobrança. 

No âmbito internacional, a literatura sobre sistemas de cobrança eletrônica e free 

flow indica que a eliminação de interrupções associadas às praças de pedágio tende 

a melhorar a fluidez do tráfego, reduzir ciclos de parada e retomada de velocidade e, 

consequentemente, diminuir o consumo de energia e de combustível em comparação 

com sistemas manuais (Pérez-Martínez et al., 2011; Tseng et al., 2014; Weng et al., 

2015). Além da literatura acadêmica, a adoção prática do sistema em projetos 

internacionais reforça a relevância dessa discussão. Iniciativas de implantação de 

sistemas multi-lane free flow, como o projeto DARS na Eslovênia, financiado pelo 

European Investment Bank, têm sido estruturadas com a finalidade de modernizar a 

cobrança tarifária e promover maior eficiência operacional, estando associadas à 

expectativa de redução de tempos de espera, consumo de combustível e emissões 

decorrentes da eliminação de barreiras físicas (EIB, 2017).  

A consolidação dessas iniciativas no cenário internacional evidencia que a 

transição para modelos de livre passagem ultrapassa o campo teórico e se consolida 

como alternativa concreta de política e investimento em infraestrutura rodoviária, o 

que reforça a pertinência de avaliações quantitativas aplicadas ao contexto brasileiro. 

Em análise agregada ao longo de segmentos rodoviários extensos, esses efeitos 

operacionais podem resultar em reduções percentuais mais modestas, uma vez que 

os impactos localizados da praça de pedágio se diluem na média espacial de um 
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trecho maior. Tal perspectiva reforça a importância de avaliações que considerem 

diferentes escalas espaciais na análise dos sistemas de cobrança. 

Nesse sentido, as evidências geradas por este trabalho agregam subsídios 

quantitativos à discussão no cenário acadêmico brasileiro e contribuem para o debate 

técnico-científico e de políticas públicas sobre a modernização da infraestrutura 

rodoviária. Ademais, a análise proposta alinha-se diretamente aos princípios da 

Agenda 2030, das Nações Unidas, dialogando com o Objetivo de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) 9, (Indústria, Inovação e Infraestrutura), ao avaliar alternativas de 

operação e investimento voltadas à melhoria da qualidade, confiabilidade e eficiência 

da infraestrutura viária e com o ODS 13 (Combate às Alterações Climáticas) ao 

incorporar indicadores energéticos e ambientais na análise dos impactos associados 

ao transporte rodoviário, explorando o potencial de mitigação associadas à redução 

de congestionamentos e ao aumento da eficiência dos deslocamentos.  
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2. Revisão Bibliográfica 

  2.1 Rodovias no Cenário Brasileiro 

O desenvolvimento das rodovias no Brasil tem raízes em políticas de Estado 

voltadas à integração nacional desde meados do século XX. Em 1944, foi instituído o 

Plano Rodoviário Nacional (PRN), cuja missão era promover a interligação de regiões 

por meio de uma rede viária articulada de norte a sul do país (Ministério dos 

Transportes, 2020).  

O marco inaugural da política rodoviária no Brasil ocorreu durante o governo de 

Washington Luís (1926–1930), cujo lema “Governar é abrir estradas” expressava uma 

diretriz clara de priorização desse modal. O Departamento Nacional de Estradas de 

Rodagem (DNER), criado em 1937, foi o primeiro órgão federal dedicado à 

estruturação rodoviária (Ministério do Transporte, 2020). No entanto, foi sob o governo 

de Juscelino Kubitschek (1956–1961) que o país vivenciou uma intensificação das 

obras rodoviárias, com a construção de vias estratégicas como a BR-040 (Rio de 

Janeiro – Brasília), contribuindo para a integração de regiões e para o escoamento da 

produção industrial emergente. 

A regulamentação do transporte rodoviário de cargas e passageiros passou a 

ocupar papel central nas políticas públicas de mobilidade, resultando na formulação 

de normas específicas voltadas ao setor. Paralelamente, a crescente preocupação 

com a segurança viária impulsionou o endurecimento da legislação de trânsito e a 

estruturação de órgãos responsáveis pela fiscalização e controle das atividades nas 

rodovias. 

A consolidação do modelo rodoviário no Brasil está relacionada à sua função 

geopolítica de integração territorial. Conforme destacam Souza et al. (2023), a 

construção de rodovias a partir da década de 1930 foi uma estratégia deliberada de 

ocupação e de coesão territorial, sobretudo em áreas distantes como a Amazônia e o 

Centro-Oeste, posteriormente reforçada pelo deslocamento da capital federal para 

Brasília. 
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A partir das décadas de 1940 e 1950, a expansão das rodovias no Brasil 

acelerou-se significativamente, sustentada por três grandes iniciativas. 

Primeiramente, a criação do Fundo Rodoviário Nacional, em 1946, que instituiu um 

imposto sobre combustíveis para financiar a construção de estradas pela União e os 

estados. Em seguida, a fundação da Petrobrás, em 1954, que viabilizou a produção 

em larga escala de asfalto no país. Por fim, a instalação da indústria automobilística 

nacional, a partir de 1957, que elevou a demanda por infraestrutura rodoviária 

adequada (CEPA, s.d). 

Esses fatores contribuíram para consolidar o predomínio do transporte rodoviário 

como eixo estruturante da logística nacional, em um processo que se intensificou com 

os sucessivos planos de desenvolvimento implementados nas décadas seguintes. O 

investimento contínuo em estradas, aliado à ausência de uma política de transportes 

integrada, resultou em uma matriz de transportes fortemente concentrada no modal 

rodoviário, em detrimento de alternativas como o transporte ferroviário e hidroviário, 

historicamente mais eficientes para longas distâncias e grandes volumes de carga 

(IPEA, 2010). Essa concentração impôs desafios logísticos importantes, como o 

aumento dos custos operacionais e a vulnerabilidade a problemas de conservação 

viária. 

Ao longo dos anos, a malha rodoviária federal se expandiu, mas sem que o 

crescimento fosse acompanhado por uma política estruturada de manutenção e 

requalificação (Mucci, 2011). O resultado foi a deterioração gradual de grande parte 

das vias. A crise fiscal enfrentada pelo Estado a partir da década de 1980 agravou 

essa situação, levando à redução significativa dos investimentos públicos em 

infraestrutura e à estagnação de projetos estratégicos (IPEA, 2010; Pereira; Lessa, 

2011). Segundo análise do IPEA (2010), a ausência de planejamento de longo prazo 

e a descontinuidade dos recursos destinados ao setor comprometeram a qualidade 

da malha viária, com impactos negativos sobre a segurança no trânsito, os custos 

logísticos e a mobilidade da população. 
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Nesse contexto, a partir da década de 1990, o Brasil passou a buscar alternativas 

de gestão e financiamento para as rodovias, orientando-se por uma lógica de 

descentralização e inserção do setor privado nas operações de infraestrutura (Ferreira 

et. al, 2021; Fernandes, 2018). A adoção do modelo de concessão surgiu como 

resposta à necessidade de modernizar trechos rodoviários, garantir a conservação 

contínua das vias e ampliar a capacidade de atendimento da malha federal, sem 

depender exclusivamente do orçamento público. Esse movimento representou uma 

mudança significativa no paradigma de gestão rodoviária e passou a ter papel central 

nas políticas públicas de transporte.  

Assim, o avanço das concessões rodoviárias no Brasil, revela uma nova etapa na 

governança da infraestrutura viária. Trata-se de um modelo que envolve diversos 

atores, como o poder concedente, as agências reguladoras, as empresas 

concessionárias e os usuários, e que exige mecanismos de controle, transparência e 

equilíbrio entre o interesse público e a sustentabilidade econômico-financeira dos 

contratos firmados. 

  2.2 Concessões Rodoviárias  

Segundo o IPEA (2010), a evolução do sistema rodoviário brasileiro pode ser 

compreendida a partir de três fases principais: a primeira, entre 1950 e 1970, a qual 

foi marcada pela expansão estatal, onde o país favoreceu o investimento público em 

malha viária, sobretudo por meio do Fundo Rodoviário Nacional. Nesse período, a 

priorização do transporte rodoviário visava consolidar um modelo de industrialização 

e integração nacional (Pereira; Lessa, 2011). A segunda fase, nas décadas de 1980 

e 1990, foi caracterizada pela crise de financiamento decorrente do fim da vinculação 

de receitas e do agravamento da crise fiscal, o que resultou na redução de 

investimentos em manutenção e pavimentação (IPEA, 2010; Vargas; Scatolin, 2007). 

A partir de meados da década de 1990, inicia-se a terceira fase, centrada na 

reestruturação do setor por meio da abertura ao capital privado, com destaque para a 

promulgação da Lei nº 8.987/1995 (Lei das Concessões), que estabeleceu o marco 

legal das concessões públicas no Brasil. 
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Nesse contexto, foi criado o Programa de Concessões de Rodovias Federais 

(PROCOFE), desenvolvido pelo Ministério dos Transportes em conjunto com a 

Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), visando transferir à iniciativa 

privada a responsabilidade pela recuperação, ampliação, operação e manutenção de 

trechos rodoviários estratégicos. Em sua fase inicial, o programa licitou cinco lotes, 

totalizando 858,6 km, e após sua revisão fundamentada em estudos técnicos 

realizados nos anos de 1997 e 1998, foram identificados mais de 11.000 km aptos à 

concessão integral, além de cerca de 6.800 km que poderiam ser mantidos sob regime 

de manutenção, por não apresentarem viabilidade para cobrança de pedágio (ANTT, 

s.d.b). Dentre os trechos considerados relevantes, foram incluídos trechos 

importantes para o corredor logístico nacional, como a BR-381 entre Belo Horizonte e 

São Paulo, e o eixo BR-116/BR-376-BR-101 entre São Paulo, Curitiba e Florianópolis, 

já trechos como os de Goiás e Pará, considerados sem viabilidade econômica, foram 

posteriormente excluídos (ANTT, s.d.b). 

A primeira grande estrutura rodoviária concedida no país foi a da Ponte Rio–

Niterói, que se tornou referência para o aprimoramento dos modelos contratuais e 

regulatórios subsequentes (Ministério dos Transportes, 2020). A partir dessa 

experiência inicial, os contratos evoluíram por meio de diferentes fases, incorporando 

cláusulas de desempenho, revisão periódica e mecanismos de controle mais 

sofisticados.  

Paralelamente, a Lei nº 9.277/1996 (Lei das Delegações) permitiu a delegação de 

trechos da malha federal para estados e municípios, impulsionando a 

descentralização da gestão rodoviária (Brasil, 1996). Essa estratégia foi 

regulamentada pela Portaria nº 368/1996, que viabilizou convênios com entes 

federativos como Rio Grande do Sul, Paraná, Santa Catarina e Minas Gerais (Huertas, 

2017). Em 2000, a Resolução nº 8 do Conselho Nacional de Desestatização (CND) 

recomendou a revisão da política de delegações e autorizou a unificação da política 

de concessões no âmbito do governo federal (ANTT, 2022). 

Para alcançar resultados eficazes na melhoria da segurança viária, diversas 

estratégias têm sido pautadas na qualificação da infraestrutura rodoviária (Albalate; 
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Bel-Piñana, 2019). No entanto, segundo Albalate e Bel-Piñana (2019), diante de 

restrições fiscais e pressões orçamentárias, diversos governos passaram a buscar 

alternativas para expandir e melhorar a infraestrutura rodoviária sem ampliar 

significativamente o endividamento público. Dito isso, as parcerias público-privadas 

consolidaram-se como uma das estratégias adotadas para viabilizar investimentos em 

novas vias e na modernização das existentes, especialmente em países onde a 

limitação de recursos públicos demandava mecanismos complementares de 

financiamento (Hammami et al., 2006).  

No caso brasileiro, entretanto, tais arranjos coexistem com programas de 

investimento público direto em infraestrutura rodoviária. Em âmbito federal,  têm-se o 

Programa de Aceleração do Crescimento (PAC), um amplo programa de 

investimentos que abrange transporte, mobilidade, saneamento e outras áreas 

estruturais, e que inclui execução de obras viárias com recursos orçamentários 

próprios (BRASIL, 2025). No contexto estadual, iniciativas como o Pró-Acesso (DER-

MG, 2012) e o Programa Caminhos pra Avançar, em Minas Gerais, mobilizam 

recursos públicos para recuperação, pavimentação e melhoria de rodovias sob gestão 

estadual (Governo de Minas Gerais, 2025). Esse conjunto de experiências evidencia 

a presença simultânea de diferentes arranjos institucionais na provisão da 

infraestrutura rodoviária no país. 

Segundo relatórios do Tribunal de Contas Europeu (2018), as Parcerias Público-

Privadas (PPPs) podem oferecer vantagens importantes frente aos contratos públicos 

tradicionais, como padrões mais elevados de manutenção, maior rapidez na 

implementação de políticas públicas e maior potencial de geração de valor quando 

bem estruturadas. Essas características são possíveis, em parte, pela maior 

flexibilidade contratual, pela transferência de riscos ao setor privado e pela adoção de 

modelos com foco em desempenho. Ainda de acordo com os relatórios, embora 

desafios como atrasos e sobrecustos sejam observados em alguns casos, as PPPs 

representam uma alternativa viável para a entrega de infraestrutura pública com maior 

qualidade, especialmente em contextos de restrições orçamentárias (European Court 

of Auditors, 2018). 
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Complementarmente, o European PPP Expertise Centre (EPEC, 2016) reforça 

que as PPPs têm o potencial de incentivar a inovação e a eficiência, uma vez que o 

setor privado tende a adotar soluções tecnológicas mais avançadas e integrar melhor 

os diferentes estágios do projeto, desde o planejamento até a operação. Essa 

abordagem integrada contribui para reduzir falhas de coordenação, melhorar o 

desempenho dos serviços e potencializar economias de escala, fatores importantes 

em projetos de concessão rodoviária (EPEC, 2016). Tais ganhos se manifestam 

também na melhoria da segurança viária, na redução de acidentes e na diminuição 

dos custos operacionais, conforme observado por Burningham e Stankevich (2005). 

Pesquisas de Fernald (1999), Tripathi e Gautam (2010) e Farhadi (2015) indicam 

que os investimentos em infraestrutura de transporte impactam positivamente a 

produtividade de regiões e empresas, tanto em escala macroeconômica quanto 

microeconômica. Um estudo realizado no Reino Unido, corrobora com estas 

pesquisas: Segundo Gibbons et al. (2019), as análises de regressão em nível distrital 

indicam evidências consistentes de que programas de melhoria viária elevam o 

número de estabelecimentos e postos de trabalho em áreas que passam a ter melhor 

acesso à rede, em comparação às demais. Além disso, um estudo chinês de 2024, 

apontou que infraestrutura de transporte amplifica a produtividade urbana por meio da 

aglomeração econômica e efeitos espaciais positivos (Wan, et. al., 2024). 

 No Brasil, De Ávila et al. (2021) reforçam essa perspectiva ao relacionar a 

redução de custos logísticos e econômicos e a dinamização das atividades 

econômicas, diretamente à eficiência do sistema rodoviário decorrente da melhoria 

nas rodovias. Nesse sentido, o modelo de concessões adotado no país passou a 

contemplar cláusulas contratuais específicas, como os Programas de Exploração da 

Rodovia (PER), que detalham metas físicas, padrões geométricos, serviços 

obrigatórios de socorro médico e mecânico, além de diretrizes de desempenho e de 

conservação contínua (Ministério dos Transportes, 2025). 

Atualmente, cerca de 15.266,44 km da malha rodoviária federal estão sob 

concessão regulada pela ANTT, distribuídos em 31 contratos ativos (ANTT, 2025). 

Com base em diretrizes regulatórias, como a Resolução nº 5.926/2021, e em decisões 
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da ANTT, a cobrança por pedágio nas concessões viárias tornou-se o principal 

mecanismo para garantir a manutenção contínua, operação segura e investimentos 

estruturais, especialmente em trechos de tráfego intenso (ANTT, 2021). A transição 

para sistemas eletrônicos, inclusive em modelos free flow desde 2023–2024, reforça 

o foco em modernização da infraestrutura e melhoria da fluidez viária, com impactos 

diretos na capacidade de manter qualidade técnica em longo prazo (ANTT, 2025a). 

A Confederação Nacional do Transporte (CNT), em sua análise de 2023, observou 

que 67,1% da malha concedida se encontrava em condições classificadas como 

"ótimas" ou "boas", enquanto esse percentual era de apenas 32,4% nas rodovias sob 

gestão pública. A CNT destaca ainda que a deterioração do pavimento eleva os custos 

operacionais do transporte rodoviário, de modo que melhores condições da 

infraestrutura viária tendem a contribuir para sua redução (CNT, 2022). 

A melhoria da infraestrutura e da logística nas regiões próximas às rodovias 

concedidas gera economias de aglomeração, ao facilitar o deslocamento de pessoas 

e mercadorias, aumentando a atratividade territorial e impulsionando o 

desenvolvimento econômico regional, conforme evidenciado na pesquisa de Bird e 

Straub (2020). Além disso, os contratos de concessão mais recentes incorporam 

diretrizes voltadas à sustentabilidade, com exigências que promovem práticas 

ambientalmente responsáveis. Rodovias bem conservadas contribuem para a 

eficiência do transporte, resultando em menor consumo de combustíveis e na redução 

das emissões de gases de efeito estufa (CNT, 2023). 

Apesar dos avanços evidentes, ainda há lacunas significativas na literatura quanto 

à mensuração dos impactos econômicos, sociais e territoriais das concessões 

rodoviárias no Brasil. Embora exista consenso de que os investimentos em 

infraestrutura promovem o crescimento econômico, como destacam Calderón e 

Servén (2004), Queiroz (2017) e Ferreira et al., (2019), são escassas as análises que 

examinam com profundidade os resultados específicos das concessões. Farhadi 

(2015) argumenta que, embora o retorno da infraestrutura seja geralmente positivo, 

ele pode ser menos expressivo que os de outros investimentos, como os em educação 

e inovação. Pivatto (2017), por sua vez, identificou um descompasso entre os prazos 



 

 

14 

 

 

contratuais das concessões da chamada terceira fase brasileira e o tempo 

efetivamente necessário para o cumprimento das metas pactuadas, indicando a 

necessidade de reavaliação do modelo vigente por parte do setor público. 

Segundo Arcanjo et al. (2023), a análise das demonstrações contábeis das 

concessionárias de rodovias constitui um instrumento essencial para o exercício das 

funções reguladora e fiscalizadora do Estado. Arcanjo et al. (2023) ressaltam ainda, 

que através  desses demonstrativos, é possível verificar se os parâmetros econômicos 

e financeiros definidos no contrato de concessão estão sendo devidamente 

observados, assegurando a continuidade e a qualidade dos serviços prestados aos 

usuários, sem prejuízo aos interesses dos entes públicos ou privados envolvidos no 

processo concessório. 

Assim como Arcanjo et al. (2023), Gomes (2015) destaca que a avaliação do 

desempenho econômico-financeiro das concessionárias é uma ferramenta relevante 

para verificar a eficiência dos contratos de concessão, especialmente no que diz 

respeito à promoção do bem-estar das partes envolvidas, governo, operadores 

privados e usuários. 

Nesse sentido, contratos são considerados eficientes quando possibilitam às 

concessionárias obter retorno financeiro compatível com os riscos assumidos, sem 

descumprir as obrigações contratuais relativas à prestação de serviços adequados e 

à manutenção da infraestrutura rodoviária. 

Diante disso, a literatura carece de estudos empíricos que analisem com maior 

rigor a efetividade dos contratos de concessão em relação aos seus objetivos 

declarados. Entre os principais desafios identificados estão a avaliação dos 

mecanismos contratuais que garantem o cumprimento das metas, o mapeamento dos 

impactos diferenciados sobre regiões atendidas pelas concessões e a análise da 

sustentabilidade dos modelos no longo prazo, inclusive no que se refere à gestão pós-

contratual. Além disso, é fundamental compreender como os ganhos econômicos e 

logísticos se distribuem social e territorialmente, evitando a concentração de 

benefícios e promovendo a equidade no acesso à infraestrutura. 
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  2.2.1 A Interferência das Concessões no Entorno das Rodovias e sua Influência 

no Uso e Ocupação do Solo 

A geografia dos transportes enfatiza que sistemas de infraestrutura viária, ao 

modificar acessibilidade e conectividade entre localidades, influenciam a organização 

espacial das atividades econômicas e sociais, podendo afetar padrões de uso e 

ocupação do solo em regiões servidas por essas redes (Rodrigue, 2024). De acordo 

com Oliveira (2016), a transferência da gestão das rodovias à iniciativa privada altera 

significativamente a lógica territorial ao estabelecer infraestruturas que priorizam a 

fluidez e a circulação de mercadorias, muitas vezes em detrimento das necessidades 

sociais locais. Essa reorganização atende a uma lógica global de aceleração da 

rotatividade do capital, conforme argumentado por Harvey (2013), sendo o território 

instrumentalizado para favorecer os interesses do capital produtivo e financeiro. A 

influência das concessões pode variar, a depender do Estado. 

Oliveira (2016) destaca também como os pedágios têm um impacto desigual 

sobre a população, pois afetam de forma similar pessoas com diferentes condições 

financeiras. Como a grande maioria dos produtos consumidos pelas classes mais 

baixas é transportada por rodovias, as tarifas das concessionárias acabam elevando 

o custo de vida dessas famílias. No Brasil, as principais regiões produtivas do Sudeste 

e Sul estão cercadas por praças de pedágio, fazendo com que praticamente todo 

deslocamento rodoviário de maior relevância econômica esteja submetido a esse 

custo adicional (Oliveira, 2016). 

As maiores consequências do aumento nos custos de deslocamento recaem 

sobre passageiros e mercadorias de baixo valor agregado, particularmente alimentos 

básicos e materiais de construção (Oliveira, 2016). A contrapartida da melhor 

qualidade no pavimento e sinalização das rodovias concedidas é o aumento dos 

custos para circulação. Em síntese, constata-se uma diversidade tanto nos modelos 

contratuais quanto nas características das rodovias concedidas. Nos estados com 

maior dinamismo nos setores industrial e de serviços, especialmente aqueles que 

abrigam regiões metropolitanas populosas, observa-se uma configuração espacial 
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característica, onde as concessionárias estabelecem um sistema de cobrança que 

envolve os principais acessos a essas áreas urbanas. 

Sposito (2015) salienta que estabelecer uma unidade produtiva em um município 

localizado às margens ou nas proximidades de uma rodovia concedida representa, 

para a empresa, a garantia de uma infraestrutura viária de qualidade por um longo 

período, geralmente entre 20 e 30 anos, conforme o prazo contratual. Essa condição 

contribui para a redução de custos com manutenção de veículos e maior eficiência no 

transporte. Em contraste, municípios atendidos por rodovias em condições precárias 

ou sem previsibilidade de conservação apresentam maior risco logístico e podem 

gerar custos operacionais mais elevados. Contudo, os efeitos negativos são 

igualmente expressivos (Sposito, 2015).  

Mattei (2017) ressalta que a operação e gestão de rodovias possuem caráter de 

interesse coletivo, abrangendo não apenas ações de conservação, manutenção e 

ampliação da malha viária, mas também a regulação do tráfego e o suporte aos 

usuários. Por isso, as concessões rodoviárias devem atender ao interesse público de 

forma ampla, indo além da simples relação entre usuário e concessionária. A 

prestação dos serviços, viabilizada pela cobrança de pedágio, inclui não apenas a 

manutenção física da rodovia, mas também medidas de segurança viária, 

monitoramento, assistência operacional e outras obrigações estabelecidas 

contratualmente. Em algumas localidades próximas às praças de pedágio, podem 

surgir efeitos indiretos, como valorização imobiliária e elevação do custo de vida, 

exigindo atenção quanto aos impactos territoriais dessas estruturas (Mattei, 2017). 

A expansão da malha viária, seja através da construção de novas rodovias, 

duplicações ou alargamentos, promove transformações significativas nos sistemas 

físico, biótico e antrópico, gerando externalidades ambientais negativas de 

considerável magnitude (Zurssa, 2022). Dentre esses impactos, destaca-se a 

alteração nos padrões de uso e ocupação do solo no entorno das vias, o que demanda 

estudos sistemáticos sobre a dinâmica espaço-temporal dessas transformações 

(Panazollo et al., 2012). 
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A pavimentação de rodovias amplia significativamente os impactos ambientais 

durante sua construção, embora traga benefícios socioeconômicos relevantes. Entre 

os aspectos positivos, destacam-se a geração de empregos diretos e indiretos durante 

a obra, a melhoria na conectividade entre regiões, facilitando tanto o transporte de 

cargas quanto o deslocamento de pessoas, e a redução dos custos logísticos 

decorrentes da maior eficiência e segurança viária, destaca Salomão et al. (2019). 

Salomão et al. (2019) afirmam também que o processo de implantação envolve 

desmatamento e perda irreversível de cobertura vegetal, além de causar 

fragmentação permanente de habitats naturais, interrompendo corredores ecológicos 

essenciais para a biodiversidade. Outras consequências incluem alterações 

hidrológicas, como compactação do solo e modificação no escoamento de águas 

pluviais, além da geração considerável de resíduos sólidos durante a construção. 

A interligação entre cidades configura-se como elemento essencial para o atual 

modo de vida humano, marcado pela globalização e pela rapidez nos deslocamentos. 

Por meio de estudos técnicos, torna-se possível minimizar significativamente os 

impactos negativos decorrentes da construção e operação das rodovias (Salomão et. 

al, 2019). Além disso, após a implantação das vias, é viável promover ações de 

recuperação ambiental em áreas eventualmente degradadas (Salomão et. al, 2019). 

2.3 Pedágio  

Para viabilizar economicamente a concessão, utiliza-se a cobrança de pedágio 

como principal fonte de receita, cujo objetivo é custear os investimentos realizados e 

assegurar a prestação contínua e de qualidade dos serviços (Barbo et al., 2010). 

Conforme estabelece a Lei nº 8.987/1995, conhecida como Lei das Concessões, 

cabe às empresas concessionárias definir a política de cobrança tarifária, desde que 

respeitado o valor estipulado na proposta vencedora da licitação (Braga, 2017).  O 

artigo 9º da referida lei determina que “a tarifa do serviço público concedido será fixada 

pelo preço da proposta vencedora da licitação e preservada pelas regras de revisão 

previstas nesta Lei, no edital e no contrato”. Já o artigo 13º prevê certa flexibilidade ao 

permitir a diferenciação tarifária em função de características técnicas e custos 
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específicos vinculados ao atendimento de distintos segmentos de usuários. As 

concessões rodoviárias federais adotam o sistema de pedágio aberto, com praças de 

cobrança em barreiras distribuídas, conforme a Figura 1, em média, a cada 80 km. A 

tarifação é bidirecional, calculada com base na extensão percorrida e diferenciada 

conforme a categoria do veículo, de acordo com o número de eixos (Barbosa, 2013).  

 Figura 1 - Praça de pedágio convencional 

 

Fonte: Autoesporte (2021) 
 

Dito isso, a modicidade tarifária é um princípio fundamental, pois visa garantir o 

acesso universal aos serviços concedidos, mantendo o equilíbrio econômico-

financeiro da concessão (Maciel, 2020). Barbosa (2013) cita que os objetivos de uma 

política tarifária incluem: (1) garantir a sustentabilidade financeira do serviço, 

assegurando a cobertura de seus custos; (2) promover ganhos de eficiência, 

qualidade, modernização e inovação, estimulando a competitividade; e (3) assegurar 

o acesso equitativo e em boas condições ao serviço público. As decisões sobre quem 

deve pagar, qual o valor cobrado e de que forma a cobrança será realizada são 

aspectos centrais dessa política.  

Ainda segundo Barbosa (2013), os principais riscos em projetos de concessão 

rodoviária incluem: (1) ambiental, relacionado a custos adicionais e ações judiciais 

decorrentes de exigências legais; (2) de demanda, quando o tráfego efetivo é inferior 

às projeções; (3) de custos, referentes à variação entre custos reais e os estimados; 
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e (4) político, vinculado a decisões governamentais que possam impactar 

negativamente o contrato. Nesse contexto, um elemento central da política tarifária é 

a definição do que está sendo pago: as tarifas devem cobrir os custos da concessão 

(investimentos, operação, manutenção, impostos) e garantir a remuneração da 

concessionária. Dessa forma, torna-se relevante considerar o uso de recursos 

tecnológicos como instrumento para fortalecer a regulação das concessões pelo poder 

público e possibilitar a adoção de estratégias diferenciadas de política tarifária por 

parte das concessionárias. 

Diante do cenário apresentado, o sistema de pedágio eletrônico por fluxo livre, 

conhecido como free flow, configura-se como uma alternativa mais equitativa para os 

usuários, e que também pode ser mais viável ao poder concedente, pois permite a 

cobrança proporcional à extensão efetivamente percorrida (ANTT, s.d.d) Esse sistema 

utiliza pórticos instalados ao longo da via, como mostrado na Figura 2, que identificam 

os veículos por meio de tecnologias avançadas, dispensando a necessidade de 

paradas (Barbosa, 2013). Embora o pagamento em dinheiro nas praças de pedágio 

tenha sido o modelo predominante historicamente, a evolução tecnológica nos últimos 

anos evidenciou essa prática como lenta e pouco eficiente, impulsionando o 

desenvolvimento de alternativas mais ágeis e automatizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

20 

 

 

Figura 2 - Modelo de pedágio sem cancela (free flow) 

 
Fonte: Gustavo Mansur/Secom - Governo do Rio Grande do Sul (2024) 

 

Os pedágios podem atuar como instrumento de gestão da demanda, contribuindo 

para a redução de fluxos de atravessamento em determinados trechos urbanos; 

contudo, também podem gerar efeitos redistributivos, como o aumento da circulação 

em vias centrais decorrente do desvio de usuários que buscam evitar a tarifa (Maciel, 

2020). Segundo Zanchetta et al. (2019), esse fenômeno foi observado em Londres, 

onde o sistema de pedágio urbano gerou congestionamentos desnecessários na 

região central, prejudicando os objetivos de mobilidade sustentável. Embora o caso 

analisado por Zanchetta et al. (2019) se refira a um sistema de pedágio urbano de 

área, a experiência evidencia um fenômeno típico de políticas de precificação viária: 

a redistribuição espacial dos fluxos, que pode produzir efeitos indesejados e 

comprometer os objetivos de mobilidade inicialmente pretendidos. 

O problema do fluxo intenso nas rodovias pode ser analisado a partir do conceito 

de externalidades, que se referem a custos ou benefícios gerados por uma atividade 

econômica que não são diretamente internalizados pelas partes envolvidas (Maciel, 

2020). A adoção de tarifas em vias urbanas surgiu justamente como um mecanismo 

para mitigar externalidades negativas, como congestionamentos, poluição 
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atmosférica e sonora, acidentes de trânsito e a consequente degradação da qualidade 

de vida (Croci, 2016). Nessa lógica, a cobrança de pedágio visa internalizar os custos 

do uso da infraestrutura, atribuindo ao próprio usuário a responsabilidade pelos 

impactos de suas escolhas, conforme o princípio do “usuário-pagador” (Maciel, 2020). 

A cobrança por free flow mostra-se particularmente eficaz em perímetros urbanos, 

uma vez que elimina a necessidade de paradas e filas, típicas do modelo tradicional 

com cabines de cobrança. Com as tecnologias de identificação veicular, esse sistema 

assegura maior fluidez no tráfego e promove uma cobrança mais justa, ao considerar 

variáveis como tipo de veículo, distância percorrida e até o propósito da viagem 

(Barbosa, 2013). Segundo o Highway Capacity Manual 2022, mesmo em rodovias 

classificadas como de fluxo contínuo (uninterrupted-flow), a presença de praças de 

pedágio manuais pode comprometer significativamente o desempenho do tráfego: “As 

instalações de cobrança de pedágio podem criar condições de fluxo interrompido, 

como nas instalações onde os pedágios são pagos manualmente em praças de 

pedágio localizadas na via principal da rodovia.” (TRB, 2022, p. 239, tradução nossa1). 

Outras fontes pontuais de atraso incluem estações de inspeção, passagens de nível 

e pontes móveis, o que reforça a necessidade de soluções que minimizem essas 

interferências. 

Nas rodovias sem concessão, os recursos para manutenção e operação provêm 

majoritariamente de investimentos públicos. Em vias concedidas, a arrecadação pode 

ser complementada por tributos como o ISS (Imposto Sobre Serviços) (Câmara dos 

Deputados, 2006). Ainda que muitos acreditem que tributos como o IPVA ou taxas de 

licenciamento sejam destinados à manutenção rodoviária, esses valores não se 

vinculam diretamente à cobrança de pedágio (Barbosa, 2013). A estrutura das praças 

de pedágio pode variar conforme a localização, o tipo de operação e o design, 

incluindo ou não cabines físicas. A forma de cobrança também varia entre modelos 

manual, eletrônico e automático, o que influencia nos custos operacionais e no tempo 

de espera dos usuários (Araújo; Setti, 2006). 

 
1 Do inglês: Toll-collection facilities can create interrupted-flow conditions, such as on facilities 

where tolls are paid manually at toll plazas located on the freeway mainline (TRB, 2022, p. 239). 
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O sistema eletrônico de cobrança de pedágios emprega tecnologias como o 

Sistema de Identificação Automática de Veículos (AVI) e o Electronic Toll Collection 

(ETC). O AVI utiliza antenas para identificar veículos cadastrados na operadora 

responsável, através de uma etiqueta eletrônica (transponder ou OBU – On-Board 

Unit) fixada no para-brisa de um veículo, e o ETC aplica essa tecnologia, operando 

por meio de sensores que detectam dispositivos instalados nos veículos, como se 

observa na Figura 3 e na Figura 4, validando automaticamente os pagamentos (Chu 

et al., 2013; Barbosa, 2013). Esses sistemas eliminam o contato com atendentes e o 

manuseio de dinheiro, proporcionando uma experiência mais ágil e eficiente. Nos dois 

sistemas, após a identificação veicular, um processamento automatizado realiza a 

cobrança, seja por débito direto em contas pré-cadastradas pelos usuários, seja pela 

emissão de fatura para quitação posterior do valor devido (Santos; Ribeiro, 2018).  

Figura 3 - Exemplo de leitura de tag em pedágio sem cancela 

 
Fonte: Rota Extra (2025) 
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Figura 4 - Exemplificação de sensores nos pórticos 

 
Fonte: Blog Mônaco (2024) 

 

Contudo, dada a ausência de barreiras físicas como cancelas, o que amplia o 

risco de evasão, os sistemas de cobrança eletrônica (ETC) exigem mecanismos de 

captura de imagens multidirecionais para registrar veículos em situação irregular (e.g., 

desprovidos de tag) durante a passagem pelos pórticos de cobrança, destaca também 

Santos e Ribeiro (2018). 

A adesão ao sistema exige a contratação de serviços especializados, 

responsáveis pela instalação do equipamento e pela gestão do plano de pagamento. 

O uso dessas tecnologias tem o potencial de reduzir significativamente as filas, 

contribuindo para a redução do tempo de viagem e para uma operação mais moderna 

e eficaz. Barbosa (2013) considera importante destacar que a implantação de rodovias 

com pedágio aberto vai além da adoção de tecnologias de identificação automática 

de veículos (AVI). Em sistemas do tipo free flow, é fundamental que os responsáveis 

considerem aspectos técnicos, legais e operacionais para equilibrar a modicidade 

tarifária, a mobilidade, a satisfação dos usuários e a sustentabilidade financeira da 

infraestrutura. O sucesso desse modelo depende de mecanismos eficazes de 

fiscalização e de soluções para o atendimento de usuários que não utilizam o sistema 

AVI. 
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Conforme Alvarenga (2010), a velocidade operacional para veículos em faixas de 

cobrança eletrônica no Brasil é recomendada em até 40 km/h. Esta limitação não 

deriva de incapacidade tecnológica dos sistemas de identificação automática de 

veículos (AVI), que operam com precisão em velocidades acima de 200 km/h. A 

restrição é uma medida de segurança viária, motivada pela proximidade física entre 

as pistas de cobrança automática e as cabines manuais nas praças de pedágio, 

buscando mitigar riscos de colisão (Alvarenga, 2010). Em contraste à essa redução 

de velocidade, têm-se a dinâmica operacional da cobrança manual, onde há a redução 

gradual da velocidade do veículo até sua parada completa ou quase completa na 

cabine. 

O sistema de rodovias de pedágio aberto (Open Road Tolling – ORT) ou free flow 

representa um avanço importante nesse sentido, ao eliminar completamente a 

necessidade de praças de pedágio físicas, além da fluidez proporcionada, visto que a 

identificação dos veículos é realizada na velocidade normal do tráfego, não 

necessitando da canalização do fluxo em cabines (Santos, 2017). Trata-se de um 

modelo mais equitativo, já que permite a tarifação com base no uso efetivo da via e 

em parâmetros mais ajustados à realidade dos usuários (Maciel, 2020). 

Apesar das vantagens do free flow, outras formas de cobrança ainda são 

amplamente utilizadas. A cobrança manual, por exemplo, ainda é comum e realizada 

por colaboradores nas cabines das praças de pedágio. Esse modelo exige o 

pagamento em espécie, o que pode gerar atrasos, sobretudo em horários de maior 

movimento, gerando uma redução do Nível de Serviço da rodovia (Araújo, 2001). 

Estudos apontam que a adoção de valores arredondados, sem frações em centavos, 

contribui para a redução do tempo de atendimento e para a fluidez do tráfego (Araújo; 

Setti, 2006). Além desse modelo, têm-se também o mix de coleta manual e sistema 

AVI, onde as praças oferecem tanto a opção de pagamento manual quanto a utilização 

de sistemas de Identificação Automática de Veículos (AVI) (Santos, 2017), conforme 

Figura 5 e Figura 6 .  
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Figura 5 - Pedágio com cobrança manual e automática 

 
Fonte: ConectCar (2025) 

 

Figura 6 - Pedágio com cobrança manual e automática 

 
Fonte: CCR/Via Sul (2020) 

 

É importante considerar, ainda, os riscos a que estão expostos os colaboradores 

em praças com cobrança manual. Eles enfrentam condições climáticas adversas, 

ruídos, estímulos visuais e comportamentos imprevisíveis dos usuários, o que pode 
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comprometer sua saúde e segurança (Maciel, 2020). Já a cobrança automática é feita 

por meio de máquinas que aceitam moedas, cédulas e cartões, sem necessidade de 

interação com atendentes. Essas máquinas reconhecem o valor depositado e, nos 

modelos mais modernos, devolvem o troco automaticamente (Maciel, 2020). A 

principal vantagem em relação à cobrança manual é a eliminação do contato direto 

entre o operador e o usuário, o que contribui para maior segurança e eficiência no 

atendimento. 

O último processo realizado na Praça de Pedágio, que seria o processo de 

“saída”, resultante da interação entre os processos de chegada e atendimento, 

representa o desempenho da Praça de Pedágio. Desempenho o qual pode ser 

avaliado pelo Nível de Serviço (conforme critérios estabelecidos pelo HCM), do tempo 

total gasto no sistema, compreendendo o período desde a chegada até a saída do 

veículo, do tempo de espera em fila e do comprimento da fila (Santos, 2017). 

As medidas de desempenho das praças de pedágio, representam uma forma de 

analisar o cumprimento dos objetivos estabelecidos no Planejamento Estratégico, 

segundo Ângelo (2005). Essas medidas podem auxiliar o poder concedente a verificar 

o desempenho da concessionária, interferindo no valor pago à concessionária. Entre 

os principais indicadores operacionais utilizados na literatura para análise de praças 

de pedágio destacam-se o tempo de espera, o atraso médio e o comprimento de fila, 

variáveis frequentemente empregadas como medidas de efetividade (measures of 

effectiveness) na avaliação do desempenho dessas infraestruturas (Klodzinski; Al-

Deek, 2002; Woo; Hoel, 1991).  

Além desses aspectos diretamente relacionados ao fluxo veicular, também podem 

ser considerados elementos físicos e operacionais da infraestrutura, como o número 

de cabines disponíveis, a largura das faixas de rolamento, a qualidade do pavimento 

e as condições de atendimento ao usuário, considerando critérios como a agilidade 

no processamento do pagamento e sinalização informativa disponível, especialmente 

no que se refere à clareza sobre os valores das tarifas e às modalidades de 

pagamento aceitas (Obelheiro et al., 2011). 
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De maneira complementar, o Highway Capacity Manual (HCM) apresenta o Nível 

de Serviço (NS) como instrumento de consolidação e classificação do desempenho 

operacional. Segundo o TRB (2022, p. 361, tradução nossa2): “O nível de serviço 

(Level of Service – LOS) é uma estratificação quantitativa de uma ou mais medidas 

de desempenho, representando a qualidade do serviço. As medidas utilizadas para 

determinar o LOS de elementos do sistema de transporte são chamadas de medidas 

de serviço (service measures). O HCM define seis níveis de serviço, de A a F, para 

cada medida ou combinação de medidas de serviço. O NS A representa as melhores 

condições operacionais sob a perspectiva do usuário, enquanto o NS F representa as 

piores.” 

No contexto específico de praças de pedágio, metodologias próprias foram 

desenvolvidas para associar variáveis como atraso médio e comprimento de fila à 

classificação em níveis A–F, permitindo avaliar de forma padronizada o desempenho 

dessas instalações (KlodzinskI; Al-Deek, 2002; Woo; Hoel, 1991). No Brasil, 

adaptações metodológicas também foram propostas para refletir as condições 

operacionais nacionais e a percepção do usuário, reforçando a aplicabilidade do NS 

como ferramenta de apoio à gestão (Obelheiro et al., 2011). Dessa forma, a análise 

do desempenho operacional por meio do Nível de Serviço fornece subsídios técnicos 

relevantes para decisões de dimensionamento, reconfiguração operacional e adoção 

de novas tecnologias de cobrança, impactando diretamente a eficiência do serviço e 

a experiência do usuário. 

2.3.1  Sistema Free Flow: Impactos e Experiências de Implementação  

Após discorrer sobre as praças e os modelos de cobrança de pedágio, torna-se 

relevante abordar o sistema de pedágio eletrônico por fluxo livre (free flow) e seus 

impactos sobre a operação rodoviária e os usuários. Sistemas de pedágio aberto 

permitem maior equidade tarifária ao utilizarem pórticos distribuídos ao longo da 

 
2 Do inglês: LOS is a quantitative stratification of a performance measure or measures representing 

quality of service. The measures used to determine LOS for transportation system elements are called 
service measures. The HCM defines six levels of service, ranging from A to F, for each service measure 
or combination of service measures. LOS A represents the best operating conditions from the traveler’s 
perspective and LOS F the worst (TRB, 2022, p. 361). 
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rodovia, possibilitando a cobrança proporcional à distância percorrida e ampliando a 

base de arrecadação (Barbosa, 2013). Esse modelo elimina a necessidade de 

paradas para pagamento, permitindo a manutenção da velocidade de viagem e 

reduzindo as desacelerações e acelerações associadas às praças convencionais 

(Barbosa, 2013). Como consequência, contribui para o aumento da capacidade de 

fluxo, eliminação de filas, melhoria da segurança viária e redução dos custos 

operacionais dos veículos. 

Esses sistemas de cobrança eletrônica integram o conjunto de tecnologias 

associadas aos Sistemas de Transportes Inteligentes (ITS3), caracterizando-se pela 

automação da identificação dos veículos e pela redução das interferências no fluxo 

viário (ANTP, 2012). Além dos ganhos operacionais, a literatura aponta benefícios 

ambientais associados à maior continuidade do tráfego. A eliminação de paradas e 

retomadas de velocidade reduz o consumo de combustível e as emissões de 

poluentes, contribuindo para a mitigação dos impactos ambientais do transporte 

rodoviário. Segundo material institucional divulgado pelo Sindicamp (2024), a adoção 

do sistema free flow pode contribuir para reduções de emissões de CO₂ da ordem de 

até 30% em rodovias onde é implementado. Adicionalmente, a eliminação das praças 

físicas reduz a necessidade de obras civis e manutenção de estruturas de cobrança, 

diminuindo também o consumo de energia e a geração de resíduos associados à 

operação dessas instalações (Toledo, 2024). 

Apesar dessas vantagens, a implementação do sistema também apresenta 

desafios operacionais e institucionais. Estudos apontam que a adoção do modelo 

depende da aceitação dos usuários, da adaptação do marco regulatório e da 

existência de infraestrutura tecnológica adequada (Gallagher; Worrall, 2005). Para os 

operadores, uma das principais limitações é o risco de inadimplência, uma vez que a 

ausência de barreiras físicas facilita a evasão tarifária. Assim, o funcionamento 

eficiente do sistema requer cobertura tecnológica completa da via, com sensores de 

identificação automática de veículos (AVI4) e câmeras capazes de reconhecer placas, 

 
3 Do inglês: Intelligent Transport Systems  
4 Do inglês: Automatic Vehicle Identification 
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garantindo a identificação mesmo de veículos sem dispositivos eletrônicos de 

pagamento (Barbosa, 2013). 

A evolução desses sistemas ocorreu gradualmente em diversos países. O 

conceito de cobrança eletrônica foi inicialmente proposto por William Vickrey em 1959, 

como alternativa para reduzir congestionamentos por meio da tarifação proporcional 

à distância percorrida (Arnott, 1997). A implementação prática, entretanto, ocorreu 

posteriormente, destacando-se a experiência da Noruega, que introduziu sistemas 

eletrônicos de cobrança em 1987, inicialmente combinados com cabines manuais 

(Waersted, 2005). Nos Estados Unidos, a aplicação em larga escala de tecnologias 

de identificação por radiofrequência ocorreu a partir do final da década de 1980, com 

sistemas como o TollTag na Dallas North Tollway, que posteriormente evoluíram para 

modelos de open-road tolling, permitindo a cobrança em múltiplas faixas sem redução 

de velocidade (Barbosa, 2013). O Canadá também se destacou com a implementação 

da rodovia Ontario Highway 407, inaugurada em 1997 e considerada uma das 

primeiras rodovias totalmente operadas em regime free flow, utilizando identificação 

por radiofrequência e reconhecimento automático de placas (Barbosa, 2013). 

Outras experiências relevantes incluem a adoção de sistemas eletrônicos de 

cobrança em países europeus e asiáticos, bem como em cidades latino-americanas. 

Em Santiago, no Chile, a tecnologia foi implementada em 2004 em rodovias urbanas 

concessionadas, com o objetivo de reduzir congestionamentos e melhorar a gestão 

da demanda viária (CNT, 2020). Em Singapura, sistemas eletrônicos de tarifação 

viária são utilizados desde 1998 como instrumento de gestão do tráfego urbano (Lucas 

Jr., 2008). Esses exemplos demonstram que a adoção do free flow tem sido associada 

não apenas à modernização da cobrança tarifária, mas também à melhoria da 

eficiência operacional e da gestão da mobilidade urbana. 

No Brasil, a introdução de sistemas de cobrança automática de pedágio ocorreu 

inicialmente por meio da tecnologia de identificação por radiofrequência (RFID5), 

implantada oficialmente no estado de São Paulo no ano 2000 (Barbosa, 2013). 

Posteriormente, a tecnologia foi ampliada para outros estados e também passou a ser 

 
5 Do inglês: Radio Frequency Identification 
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utilizada em estacionamentos e outros serviços integrados de mobilidade. Apesar 

dessa modernização, os sistemas existentes continuaram operando em praças físicas 

e exigindo redução de velocidade para a passagem dos veículos. 

A transição para o modelo free flow no país é relativamente recente. O primeiro 

sistema federal desse tipo foi implantado em 2022 na BR-101/RJ (Rodovia Rio-

Santos), sob regulação da Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), 

utilizando pórticos de leitura automática de dispositivos eletrônicos e reconhecimento 

óptico de placas para veículos não cadastrados (ANTT, 2022; ANTT, 2023). 

Experiências adicionais incluem o sistema Ponto a Ponto no estado de São Paulo, 

baseado na cobrança proporcional por trecho, e testes operacionais realizados em 

rodovias estaduais, como na MG-459, em Minas Gerais (CNT, 2020; EPR Sul de 

Minas, 2024). 

Apesar dos avanços tecnológicos, a implementação do sistema no país ainda 

enfrenta desafios, especialmente relacionados à evasão tarifária e à necessidade de 

aperfeiçoamento regulatório. Nos primeiros meses de operação do sistema na BR-

101/RJ, foram registrados níveis de inadimplência entre 7% e 10%, mesmo com a 

identificação dos veículos por meio de placas (Agência Infra, 2024). Ainda assim, 

observa-se uma tendência crescente de adoção de meios eletrônicos de pagamento 

nas rodovias brasileiras, indicando maior familiaridade dos usuários com essas 

tecnologias. Entre 2010 e 2017, por exemplo, o número de veículos que utilizavam 

sistemas automáticos de pagamento nas rodovias paulistas aumentou 42,7%, 

enquanto o uso das cabines manuais apresentou crescimento significativamente 

menor (CNT, 2020). 

Nesse contexto, a expansão dos sistemas de cobrança eletrônica representa um 

processo gradual de modernização da infraestrutura rodoviária brasileira. A análise de 

seus impactos operacionais e ambientais torna-se, portanto, relevante para 

compreender os efeitos potenciais da adoção do modelo free flow em rodovias 

concessionadas, como no caso do trecho da BR-040 analisado neste trabalho. 
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3. Área de Estudo: BR-040 

Para abordar a temática principal, antes necessita-se discorrer sobre o histórico 

de concessão da área de estudo. A BR-040 é uma rodovia federal que passou pelo 

processo de concessão no ano de 2013, nos trechos entre Juiz de Fora e Brasília 

sendo concessionada pela Via-040 (a qual ganhou o leilão com a melhor oferta, 

melhor deságio e menor pedágio) (ANTT, 2025). A empresa assumiu o controle de 

936,8 quilômetros de rodovia em 22 de abril de 2014, com contrato previsto de 30 

anos (Concessionária Via 040 S.A, 2019). Diante da realização de investimentos 

significativamente inferiores aos pactuados inicialmente no contrato de concessão, a 

Via 040 protocolou, em setembro de 2017, pedido de adesão ao processo de 

devolução amigável da rodovia, visando à sua posterior relicitação (CNT, 2017).  

Conforme o veículo de comunicação digital, O Tempo (2023), à época, a empresa 

alegou que o agravamento da crise econômica nacional comprometeu o planejamento 

de arrecadação, tornando inviável o cumprimento das obrigações contratuais. Destaca 

ainda, que as tratativas entre a concessionária e a ANTT se estenderam por cerca de 

três anos, culminando na assinatura de um termo aditivo em novembro de 2020, 

posteriormente prorrogado por mais 18 meses em 2022.  

A situação da rodovia BR–040, se complicou ao longo dos anos. Segundo dados 

da Polícia Rodoviária Federal (PRF) (2023), no período de janeiro a julho de 2023, 

ocorreram 1.023 acidentes no trecho mineiro da rodovia, resultando em 1.277 pessoas 

feridas, mais de 300 em colisões graves e 91 óbitos, número superior às 79 mortes 

registradas na BR–381 no mesmo intervalo. A elevada letalidade da BR–040 motivou 

a atuação do Ministério Público Federal (MPF), que considerou inaceitável qualquer 

interrupção nos serviços essenciais prestados pela concessionária, sob pena de grave 

comprometimento à segurança dos usuários (O Tempo, 2023). 

Apesar disso, a Via 040 reiterou seu pedido de rescisão amigável do contrato, 

com vistas à realização de novo leilão e à transferência da gestão para uma nova 

operadora. Em resposta, a Justiça Federal determinou em 17 de agosto de 2023, data 

que marcaria o encerramento oficial da concessão, que a Via 040 permanecesse 



 

 

32 

 

 

responsável pela manutenção, conservação, operação e monitoração do trecho 

compreendido entre Brasília (DF) e Juiz de Fora (MG), até a efetiva conclusão do 

processo de relicitação e o início das atividades da nova concessionária, previsto para 

abril de 2024 (O Tempo, 2023). 

Arcanjo et al. (2023) mencionam que, para a concessionária Via 040, o cenário 

econômico adverso que se consolidou após 2014, marcado pelo enfraquecimento da 

atividade econômica no país, resultou na redução das projeções de arrecadação da 

concessão e ainda houve queda no fluxo de veículos e mercadorias, comprometendo 

a receita inicialmente estimada para o custeio das operações e investimentos 

previstos. Além disso, a concessionária alegou a existência de fatores externos que 

dificultaram o cumprimento das obrigações contratuais e limitaram sua capacidade de 

realizar novos aportes financeiros na infraestrutura da rodovia. 

Em vista da necessidade de garantir a continuidade dos serviços operacionais e 

das intervenções essenciais, como manutenção, monitoração, ampliação de 

capacidade e melhorias, o trecho devolvido passou a ser objeto de análise por parte 

da Empresa de Planejamento e Logística (EPL), atualmente Infra S.A. (ANTT, 2025). 

Com base nos estudos elaborados, o governo federal concluiu que a extensão 

total da concessão original, 936,8 km, deveria ser desmembrada em projetos distintos, 

de forma a torná-los mais atrativos ao setor privado. 

 O novo arranjo resultou na divisão da BR-040 em três trechos: 

● BR-040/MG/RJ, entre Belo Horizonte/MG e Juiz de Fora/MG, com extensão de 

451 km (já leiloado); 

● BR-040/MG/GO, entre Belo Horizonte/MG e Cristalina/GO, com 594 km de 

extensão; 

● BR-040/DF/GO, entre Cristalina/GO e o Distrito Federal/DF, que será 

concedido em conjunto com trechos da BR-153/060/GO/DF entre Goiânia/GO 

e o Distrito Federal. 
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Após adequações determinadas pelo Tribunal de Contas da União (TCU), o projeto 

referente ao trecho entre Belo Horizonte e Cristalina foi submetido a certame público 

em 26 de setembro de 2024, que contou com a participação de quatro proponentes 

(ANTT, 2025b). A empresa Vinci Highways sagrou-se vencedora do leilão, assumindo 

a responsabilidade pelo novo projeto de concessão.  

A homologação do resultado ocorreu por meio da Deliberação nº 422, de 31 de 

outubro de 2024, e a autorização para assinatura do contrato entre a  ANTT e a nova 

concessionária, Via Cristais (Concessionária pertencente ao grupo VINCI Highways), 

foi formalizada pela Deliberação nº 27, de 30 de janeiro de 2025 (ANTT, 2025b). 

     A concessão atravessa 18 municípios nos estados de Minas Gerais e Goiás. O 

trecho sob concessão possui 48.200 transações diárias, sendo 39% de veículos 

pesados. A infraestrutura ainda conta com 7 praças de pedágio, conforme Figura 7. 

O prazo da concessão é de 30 anos, com possibilidade de prorrogação por mais 30 

(Via Cristais, 2025). Nos sete primeiros anos de concessão, a concessionária Via 

Cristais prevê investimentos de aproximadamente R$ 3,8 bilhões em obras de 

infraestrutura, segurança viária e sustentabilidade no trecho concedido da BR-040. As 

principais intervenções incluem: 

● Expansão e melhoria da capacidade viária: construção de 168 km de terceiras 

faixas, 174 km de faixas adicionais em pista simples e 10 km de duplicação de 

pista. 

● Segurança e fluidez do tráfego: instalação de 18 passagens de fauna, 35 novas 

interseções e melhoramento de outras 14, além da requalificação de Obras de 

Arte Especiais (OAE), como viadutos, túneis e passarelas. 

● Sinalização viária: aplicação de 39.000 m² de sinalização horizontal, 2.437 m² 

de sinalização vertical, implantação de 129 km de barreiras de concreto e 56 

km de defensas metálicas. 
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● Sustentabilidade e meio ambiente: ações voltadas à gestão de fauna 

atropelada, identificação de patrimônio cultural, avaliação de riscos e 

segurança, além de um plano de engajamento com as comunidades locais.  

Figura 7 - Localização das praças de pedágio no trecho de estudo 

 

Fonte: Autoral (2025) 

  3.1 A importância da BR-040 no Contexto Metropolitano 

A BR-040 consolidou-se, desde sua implantação definitiva ao longo do século XX, 

como um dos principais eixos estruturadores do território brasileiro, desempenhando 

papel fundamental na articulação entre Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Brasília. Além 

de sua função estratégica na articulação física do território brasileiro, a rodovia 

também adquiriu relevância simbólica ao se consolidar como eixo de 

desenvolvimento, conectando polos industriais a regiões produtoras, ampliando a 

circulação de mercadorias e fortalecendo o escoamento agrícola. Seu traçado 

também favoreceu movimentos migratórios internos, sobretudo nas décadas de 1960 
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e 1970, quando o crescimento urbano atraiu populações em busca de novas 

oportunidades (Avep Brasil, 2023). 

Conforme destaca a Avep Brasil (2023), a trajetória da BR-040 espelha, em 

grande medida, a dinâmica socioeconômica brasileira ao longo do século XX. Seus 

trechos registram alterações na paisagem, na organização social e na estrutura 

produtiva, configurando a rodovia como um marco histórico que acompanha e 

evidencia os processos de transformação do país. Nas últimas décadas, observou-se 

um adensamento seletivo de atividades no entorno da rodovia, fenômeno associado 

tanto à sua posição estratégica quanto às transformações recentes impulsionadas 

pelos processos de concessão. 

Estudos específicos sobre infraestrutura de transporte demonstram que melhorias 

na qualidade das rodovias brasileiras tendem a reduzir custos logísticos, ampliar a 

conectividade e induzir  transformações socioeconômicas em escalas municipais e 

regionais (Ferreira; Teixeira; Silva, 2019), fatores essenciais para entender a 

centralidade funcional da BR-040 no território.  

A literatura sobre inserção de rodovias em áreas urbanizadas reforça que essas 

infraestruturas, embora essenciais para a fluidez do tráfego regional e para a 

circulação de pessoas e mercadorias, podem produzir efeitos estruturais relevantes 

sobre a mobilidade e a organização socioespacial. Matos (2022) aborda em seu 

trabalho como o processo de planejamento urbano brasileiro,  com a implantação de 

estruturas viárias, incluindo ruas, avenidas, obras de arte especiais e rodovias, buscou 

priorizar o deslocamento motorizado, criando sistemas capazes de atender à 

crescente demanda por circulação. Dentre esses elementos, as rodovias que 

interceptam áreas densamente ocupadas configuram-se como um dos principais 

desafios para a gestão da acessibilidade urbana, pois, apesar de seu papel 

estratégico, acabam funcionando como barreiras ao deslocamento a pé. 

O Anel Rodoviário de Belo Horizonte exemplifica esse fenômeno. Projetado 

inicialmente para desviar o tráfego que atravessava a área central da capital, tornou-

se, ao longo do tempo, um dos corredores mais movimentados da cidade, em função 

do intenso crescimento populacional de Belo Horizonte e dos municípios da Região 
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Metropolitana (Matos, 2022). Esse movimento ocorreu paralelamente ao surgimento 

de ocupações irregulares nas margens da rodovia, cujos moradores apresentam 

padrões de deslocamento fortemente dependentes da circulação a pé, sobretudo para 

acessar serviços e atividades cotidianas localizadas no entorno imediato. 

Essas dinâmicas descritas por Matos (2022) encontram correspondência direta 

na BR-040. O estudo de Pádua et al. (2023) identifica, ao longo de trechos inseridos 

na Região Metropolitana de Belo Horizonte, pontos críticos de travessia, trechos com 

riscos elevados para pedestres e situações de conflito entre mobilidade local e tráfego 

rodoviário. Os autores mostram que, em setores urbanizados do entorno da BR-040, 

particularmente onde há adensamento residencial, comércio local e circulação diária 

a pé, a rodovia opera como elemento de ruptura, reproduzindo o mesmo padrão de 

segregação funcional observado no Anel. Assim, a articulação entre os achados de 

Matos (2022) e Pádua et al. (2023) reforça que rodovias de alta capacidade podem 

desempenhar simultaneamente funções regionais e efeitos adversos sobre a 

mobilidade cotidiana, sobretudo quando se aproximam ou atravessam áreas urbanas 

consolidadas. 

As análises espaciais apresentadas na Figura 8, Figura 9 e Figura 10, baseadas 

em séries históricas de mapas de uso e cobertura do solo com intervalos aproximados 

de 15 anos, evidenciam um processo contínuo de transformação territorial na área de 

influência da BR-040. Observa-se que a urbanização avança de forma 

predominantemente linear, acompanhando o eixo viário, e promove a substituição 

gradual de usos rurais e naturais por ocupações urbanas e de caráter misto. Esse 

padrão indica a atuação da rodovia como elemento estruturador do território, 

induzindo uma expansão urbana difusa ao longo do corredor de circulação. Tal 

comportamento é compatível com o identificado por Santos e Proença (2020), que 

destacam o papel de rodovias estruturantes como vetores de reorganização territorial 

e de expansão das manchas urbanas em escala regional.
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Figura 8 - Uso e Cobertura do Solo em 1995, na RMBH 

 

Fonte: Autoral (2026) 
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Figura 9 - Uso e Cobertura do Solo em 2010, na RMBH 

 

Fonte: Autoral (2026) 
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Figura 10 - Uso e Cobertura do Solo em 2024, na RMBH 

 

Fonte: Autoral (2026)
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Além disso, a rodovia contribui para a reorganização funcional do território ao 

atrair atividades logísticas, comerciais e industriais. A presença de grandes 

equipamentos associados ao transporte, como centros de distribuição e polos 

atacadistas, revela a centralidade da BR-040 na definição de zonas especializadas, 

reforçando seu papel como eixo articulador da economia regional. Esse movimento 

corresponde à lógica destacada por Moraes (2020), segundo a qual rodovias 

estruturam novas centralidades e alteram hierarquias espaciais, especialmente em 

regiões metropolitanas.  

O processo de concessão da BR-040 acrescenta um componente regulatório que 

influencia diretamente sua dinâmica territorial. A Rota dos Cristais, conforme 

documentos da ANTT (2023), estrutura intervenções de melhoria operacional, 

segurança e capacidade, ao mesmo tempo em que introduz uma lógica tarifária que 

afeta os padrões de deslocamento.  

Paula (2019) demonstra que pedágios impactam de forma diferenciada usuários 

frequentes, especialmente trabalhadores pendulares, o que pode alterar fluxos locais 

e reorganizar trajetórias cotidianas. Complementarmente, Oliveira (2016) evidencia 

que concessões produzem reconfigurações na circulação e na distribuição de 

acessos, ao mesmo tempo em que induzem seletividades territoriais. Assim, a BR-

040, sob concessão, atua simultaneamente como infraestrutura física e mecanismo 

regulatório, influenciando a distribuição de oportunidades e a organização do território. 

Portanto, a BR-040 se afirma como agente ativo na produção territorial. Seus 

efeitos articulam dimensões urbanas, econômicas, sociais e regulatórias, moldando 

padrões de espraiamento, centralidades e mobilidade. Esses elementos estabelecem 

relação direta com o debate sobre interferências das concessões no uso e ocupação 

do solo. 
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4. Metodologia 

      Este trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada, de objetivos descritivo-

explicativos, com abordagem predominantemente quantitativa, estruturado como 

estudo de caso do corredor rodoviário BR-040, abrangendo a Rota dos Cristais (Belo 

Horizonte–Cristalina). Os procedimentos técnicos concentram-se na microssimulação 

de tráfego no software Aimsun Next, utilizada para avaliar os efeitos operacionais e 

ambientais decorrentes da substituição do sistema de pedágio convencional pelo 

modelo free flow. A Figura 11 aborda de forma resumida as etapas realizadas ao longo 

da construção da simulação.  

Figura 11 - Etapas desenvolvidas até a execução da simulação 

 

Fonte: Autoral (2026) 

4.1 Simulação de tráfego utilizando o software Aimsun 

Segundo a Fratar Engenharia Consultiva (2022), o transporte rodoviário figura 

como uma das principais fontes de emissão de poluentes atmosféricos. Apesar dos 

avanços em monitoramento e regulação ambiental, que têm contribuído para a 
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redução gradual das emissões totais, uma parcela expressiva da população ainda 

permanece exposta a concentrações de poluentes superiores aos limites 

recomendados pelos padrões de qualidade do ar da União Europeia (UE) e da 

Organização Mundial da Saúde (OMS) (Fratar Engenharia Consultiva, 2022). 

Nesse contexto, o Aimsun é uma ferramenta de simulação e análise de tráfego 

que, além de modelar dinâmicas viárias em escalas microscópica e mesoscópica, 

incorpora módulos para estimativas de emissões veiculares (Rodrigues; Bertoncini, 

2024). Com base no tipo de veículo e no combustível empregado, o software permite 

estimar volumes de poluentes emitidos, como CO₂ e Óxido de Nitrogênio (NOx), 

expressos em gramas, fornecendo subsídios importantes para a avaliação ambiental 

de diferentes cenários operacionais (Rodrigues; Bertoncini, 2024). 

O Aimsun opera com uma abordagem híbrida de tempo, combinando dinâmicas 

contínuas e discretas na simulação dos elementos viários. Isso significa que certos 

componentes, como os veículos, têm seus estados atualizados de forma contínua ao 

longo da simulação, enquanto outros, como os controladores semafóricos, seguem 

uma lógica de atualização em instantes específicos e definidos (Vilarinho, 2008). 

Segundo Vilarinho (2008), o modelo se destaca pelo elevado nível de detalhamento 

na representação da rede viária, permitindo a diferenciação entre múltiplos tipos de 

veículos, como automóveis leves, veículos pesados e ônibus , além de considerar 

perfis distintos de comportamento dos condutores. 

No Aimsun, a estrutura física da rede viária é representada de forma simbólica por 

meio de arcos e nós: os arcos correspondem às faixas de rolamento, enquanto os nós 

representam as interseções, observa-se na Figura 12 (Oliveira, 2014). O modelo 

também permite a simulação de elementos de controle de tráfego, como semáforos, 

sinalizações do tipo “PARE” e faixas de travessia para pedestres, possibilitando a 

análise mais precisa das interações entre veículos e dispositivos de regulamentação 

viária (Oliveira, 2014). 
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Figura 12 - Construção de vias no Aimsun através de Nós  

 
Fonte: Aimsun Next User Manual (2022) 

 

A modelagem do tráfego pode ser realizada a partir de duas abordagens distintas. 

A primeira baseia-se na matriz Origem-Destino (O/D), que organiza o número de 

viagens entre zonas geradoras e atratoras de tráfego, discriminadas por tipo de 

veículo (Oliveira, 2014 ; Vilarinho, 2008). Essa matriz direciona os fluxos pelo caminho 

mais curto, entre cada centroide de origem e de destino. Na segunda abordagem, a 

modelagem se estrutura com base no volume de tráfego nos acessos da rede viária e 

nas probabilidades associadas aos movimentos em cada interseção (Vilarinho, 2008). 

Nesse caso, os veículos são inseridos nos arcos de entrada e seguem seus trajetos 

de forma probabilística, conforme as taxas de conversão ou viragem previamente 

definidas para cada ponto da malha simulada (Oliveira, 2014).  

Oliveira (2014) destaca também que os veículos podem ser agrupados por tipo e 

classe, independentemente do modelo de programação adotado para a simulação da 

rede, e  assim, essa distinção permite representar categorias com características 

distintas, como veículos leves, comerciais pesados, ambulâncias, motocicletas e 

bicicletas. Cada tipo pode ser definido por variáveis específicas, sujeitas à validação 

e calibração, como comprimento, largura, velocidade máxima, aceleração e 

desaceleração máximas, grau de aceitação da velocidade, distância mínima entre 

veículos, intervalo crítico, tempo de reação e a probabilidade de seguir orientações 

fornecidas por painéis, quando existentes. 

4.1.1 Calibração do modelo 

Segundo Ayala e Jacques (2013), a calibração corresponde ao ajuste dos 

parâmetros que compõem os modelos básicos utilizados na estrutura dos 

microssimuladores. Esta serve para garantir que a representação do modelo se 
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aproxime com precisão da realidade (Poon; Dia, 2005). Para alcançar o objetivo da 

calibração, os dados observados em campo sobre o desempenho do tráfego são 

comparados aos valores equivalentes gerados pelo simulador (Oliveira, 2014).  

O processo de calibração de modelos de simulação, segundo Hellinga (1998), 

pode ser organizado em três fases principais: A primeira fase abrange todas as 

atividades preliminares, anteriores à etapa de modelagem propriamente dita. Nessa 

etapa, são definidos os objetivos do estudo, identificados os dados de campo 

necessários, escolhidas as medidas de desempenho compatíveis com os dados 

disponíveis e com as capacidades do software, além do estabelecimento dos critérios 

que servirão de base para avaliar a calibração. 

Na segunda fase, realiza-se a calibração inicial dos parâmetros do modelo, com 

base nos dados observados. Essa etapa inclui a codificação da rede (com a definição 

de zonas, nós e links), a caracterização dos trechos segundo relações macroscópicas 

entre velocidade, fluxo e densidade, a configuração de parâmetros de comportamento 

dos motoristas (como estratégias de roteamento e aceitação de lacunas), além da 

definição da matriz de demanda origem-destino. 

Por fim, a terceira fase envolve a comparação entre os resultados do modelo e as 

condições observadas em campo, sendo esses resultados testados com base nos 

critérios estabelecidos na primeira fase. Caso os critérios sejam atendidos, o modelo 

é considerado calibrado e apto para simulações de cenários alternativos. Caso 

contrário, torna-se necessário refinar os parâmetros até que os resultados simulados 

se alinhem de forma satisfatória aos dados reais. 

Ayala e Jacques (2013), definem o processo de calibração conforme o modelo 

apresentado na Figura 13: 
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Figura 13 - Processo de calibração de um simulador 

 
Fonte: Ayala e Jacques (2013) 

 

A configuração da rede representa o ponto de partida para o processo de 

simulação, exigindo um conjunto de dados de entrada, como o mapa da área de 

estudo, características geométricas da via, número de faixas, rampas de inclinação, 

faixas de conversão e velocidade média do trecho (Oliveira, 2014).  

4.1.2 Medidas de desempenho e parâmetros significantes sobre o resultado da 

simulação 

Oliveira (2014) destaca que os microssimuladores, de modo geral, após a 

execução das simulações, fornecem como saída diversas medidas de desempenho. 

Essas medidas podem ser compreendidas como a atribuição de um valor a 

determinada grandeza, servindo como parâmetro para análise e comparação entre 

diferentes cenários (Oliveira, 2014). No caso do Aimsun Next, software adotado nesta 
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pesquisa, são disponibilizados diversos indicadores de desempenho, como fluxo, 

velocidade, densidade, tempo de viagem, atraso, tempo de espera, entre outros. 

Durante a modelagem, cabe ao usuário definir quais dessas métricas são relevantes 

para a análise, considerando as especificidades da rede simulada.  

Dada sua ampla utilização em estudos voltados à avaliação de cenários 

alternativos de geometria viária e controle de tráfego em rede, Ayala e Jacques (2013) 

adotaram em seu estudo, como principais medidas de desempenho, o tempo médio 

de atraso e o comprimento médio das filas. Após a simulação dos cenários, pode-se 

concluir que parâmetros como variação do tempo de reação, aceleração máxima, 

distância máxima entre veículos, fator de sensibilidade,  tempo de reação da rede, são 

parâmetros destacados como importantes no processo de calibração (Ayala; Jacques, 

2013). 

Neste estudo, as medidas de desempenho analisadas incluíram: tempo de 

viagem, tempo de atraso, tempo parado, velocidade média, comprimento de filas, 

número de paradas e consumo de combustível, sendo essas selecionadas conforme 

a relevância para a avaliação dos diferentes cenários. 

4.2 Construção e execução da simulação das praças de pedágio na BR-040 

A metodologia deste estudo baseou-se na construção e execução de um modelo 

de microssimulação no software Aimsun Next, destinado a avaliar os efeitos 

operacionais e ambientais da substituição do pedágio convencional pelo sistema free 

flow no trecho concedido da BR-040, conforme citado anteriormente. A caracterização 

territorial da rodovia, apresentada no Capítulo 3, tem função contextual e não constitui 

etapa analítica do método. 

A simulação foi realizada no software Aimsun Next, versão 24.0.2, reconhecido 

por sua capacidade de modelagem microssimulada e análise de desempenho em 

redes viárias complexas (Poon; Dia, 2005). Para a utilização do Aimsun, foi necessária 

a obtenção de uma licença estudantil, adquirida através da solicitação da docente 

orientadora pelo site do software. O trecho analisado corresponde ao segmento da 
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BR-040 sob concessão da Via Cristais, entre Belo Horizonte (MG) e Cristalina (GO), 

que conta atualmente com sete praças de pedágio em operação.  

Devido a extensão do trecho e a limitação da versão estudantil em 200 km total 

de faixas e 100 nós, a área de estudo contemplou 4 praças de pedágio, destacadas 

na Figura 14: 

Figura 14 - Praças de pedágio no trecho definido para simulação 

 

Fonte: Autoral (2025) 

Segundo o Aimsun Next User Manual da Transport Simulation Systems (2022), 

as redes viárias podem ser construídas manualmente, a partir da sobreposição de 

seções e interseções sobre uma imagem de fundo proveniente de um sistema de 

informações geográficas (SIG) ou de uma base cartográfica, conforme detalhado na 

seção de importação e exportação de dados.  

Alternativamente, é possível importar diretamente os dados para o Aimsun Next a 

partir de fontes como o OpenStreetMap (OSM), o que permite, além da geometria da 

rede, a incorporação automática de atributos como classificação das vias, número de 
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faixas e limites de velocidade, conectando-se de forma automatizada nos pontos de 

interseção. Contudo, mesmo nesse processo automatizado, é necessário revisar e 

ajustar manualmente os elementos da rede importada para garantir a consistência e 

fidelidade do modelo. A Figura 15 representa um modelo urbano construído pelo 

processo mencionado, permitindo a visualização do número de faixas, movimentos 

possíveis entre seções e faixas de uso dedicado: 

Figura 15 - Exemplo de rede urbana construída no Aimsun 

 

Fonte: Aimsun Next User Manual (2022) 

No presente trabalho, a primeira etapa consistiu na modelagem do trecho 

estudado, ou seja, no desenho da rodovia e das praças de pedágio. Devido à grande 

extensão da BR-040, não foi possível utilizar a importação via OSM. Assim, optou-se 

pelo uso de uma camada em formato shapefile da BR-040 e outra contendo a 

localização das praças de pedágio, empregadas como base de referência para o 

desenho da rede no software Aimsun Next, de modo a garantir a aderência do traçado 

à geometria real da rodovia. A camada referente ao eixo da BR-040 foi obtida junto ao 

IDE-Sisema e ao DNIT, sendo posteriormente adaptada e delimitada no software 

QGIS para atender aos objetivos do estudo. A camada correspondente às praças de 

pedágio foi elaborada a partir da identificação de suas localizações por meio de 

imagens de satélite (Google Satellite). 
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A via foi desenhada respeitando os tipos de pista (simples ou dupla). As vias 

secundárias não foram totalmente incluídas na modelagem, tanto pela limitação de 

quilometragem da licença estudantil quanto pelo fato de o estudo de tráfego realizado 

pela ANTT (2023), indicar que não há rotas de fuga relevantes próximas às praças 

analisadas. 

Foram produzidos cinco arquivos de rede. Dois deles referindo-se à Praça 7, em 

Capim Branco, separados entre os sentidos crescente e decrescente devido à 

extensão da pista e às limitações do software, com uma extensão total aproximada de 

60 km. Dois arquivos foram dedicados à Praça 6 (Curvelo), o primeiro com extensão 

de cerca de 59 km e o segundo, referente a análise pontual com cerca de 9,4 km e 

um último arquivo reuniu as Praças 5 (Felixlândia) e 4 (São Gonçalo do Abaeté), 

incluindo o trecho que conecta essas duas praças, com cerca de 183,82 km. Após o 

desenho da rede, foram inseridos os centroides, que representam origens e destinos 

das viagens e são conectados às extremidades iniciais e finais de cada via, incluindo 

as secundárias. Na Figura 16 pode-se observar exemplos de centroides na rede do 

Aimsun Next. 

Figura 16 - Exemplos de centroides de origem e destino no Aimsun Next 

  
Fonte: Autoral (2026) 

 

Após a construção das redes e da criação e nomeação dos centroides, a 

modelagem das interseções foi melhorada, para uma visualização mais favorável. 

Além disso, foram definidas as prioridades de movimento em cada faixa, para evitar o 

encontro de dois ou mais veículos no mesmo local. Em seguida, as faixas 

correspondentes as cabines de pedágio, foram configuradas de acordo com o sentido, 
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sendo via única ou bidirecional (crescente ou decrescente) e com o tipo de cobrança, 

sendo manual, mista ou automática.  

Foram inseridos detectores antes e após cada praça de pedágio, configurados 

para registrar os volumes de tráfego simulados no Aimsun Next, permitindo identificar 

a quantidade de veículos e suas respectivas categorias que atravessaram cada praça.  

A seguir tem-se a configuração das cabines das praças estudadas, segundo o 

Portal de Dados Abertos da ANTT (2025c): 

● Praça de pedágio 7 – Capim Branco: 

Nº de cabines: 18; 

Tipos de cobrança: 6 manuais, 6 automáticas e 6 mistas; 

Tipos de cabine: 12 com via única e 6 bidirecionais; 

Sentido: 6 crescentes, 6 decrescentes e 6 crescentes/decrescentes.  

● Praça de pedágio 6 – Curvelo: 

Nº de cabines: 8; 

Tipos de cobrança: 3 manuais, 2 mistas e 3 automáticas; 

Tipos de cabine: 6 com via única e 2 bidirecionais; 

Sentido: 3 crescentes, 3 decrescentes e 2 crescentes/decrescentes. 

● Praça de pedágio 5 – Felixlândia: 

Nº de cabines: 8; 

Tipos de cobrança: 3 manuais, 2 mistas e 3 automáticas; 

Tipos de cabine: 6 com via única e 2 bidirecionais; 

Sentido: 3 crescentes, 3 decrescentes e 2 crescentes/decrescentes.  

● Praça de pedágio 4 – São Gonçalo do Abaeté: 

Nº de cabines: 8; 

Tipos de cobrança: 3 manuais, 2 mistas e 3 automáticas; 

Tipos de cabine: 6 com via única e 2 bidirecionais; 

Sentido: 3 crescentes, 3 decrescentes e 2 crescentes/decrescentes. 

Para realizar a configuração das faixas, antes foi necessário criar tipos de faixas 

nos dados de infraestrutura do projeto e reservá-las conforme o tipo de cobrança, 

manual ou automática. Para a definição de quais veículos adotariam determinado tipo 
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de cobrança, nos dados de demanda foram criadas duas classes (manual e 

automática), e 6 tipos de veículos (caminhão manual e automático, carro manual e 

automático e motocicleta manual e automática) baseados nas classes dos veículos 

do Volume Diário Médio fornecido pela empresa Imtraff Engenharia e Mobilidade. 

Essa base considera três grupos: motocicletas; veículos leves, correspondentes a 

automóveis (2, 3 e 4 eixos); e veículos comerciais/pesados, correspondentes a 

caminhões (2 ou mais eixos).  

Com base nessas informações, tornou-se possível a criação da matriz origem-

destino (OD) de alocação de tráfego para cada centroide. No caso das Praças 4 e 5, 

por estarem inseridas no mesmo arquivo de simulação, foi possível acompanhar, de 

forma integrada, os veículos que atravessaram ambas as estruturas. Ressalta-se que 

os volumes utilizados para cada praça foram inseridos separadamente na planilha de 

demanda, mantendo-se os valores específicos de cada ponto de cobrança, sem 

adoção do maior volume ou agregação indevida dos fluxos. 

Com esses parâmetros definidos, foram criados controles de acesso para cada 

faixa correspondente a cada cabine, nos quais o tipo de controle de acesso foi definido 

como “Atraso”, visto que estava sendo analisado o tempo de atendimento e de espera 

na fila. O controlador foi configurado como “Fixo”, já que não houve alteração no modo 

de cobrança ao longo da simulação. Além disso, cada controle de acesso foi 

parametrizado para atuar sobre classes específicas de veículos previamente definidas 

nos dados de demanda (manual, automático ou ambos, no caso de cabine mista), 

incorporando o valor médio do tempo de atendimento/atraso (em segundos) e seu 

respectivo desvio padrão, conforme exigido pelo software. 

Em relação aos tempos de atendimento dos veículos nas praças de pedágio, estes 

foram definidos com base no Estudo de Tráfego da Concessão da Rota dos Cristais 

(ANTT, 2023), no qual foram apresentados tempos por classe veicular fundamentados 

em parâmetros de dimensionamento das cabines de cobrança, os quais refletem 

condições operacionais consolidadas e consideram o tipo de cabine. Assim, para 

cabines manuais, consideraram-se tempos médios de 14 s para automóveis e 30 s 

para veículos comerciais/pesados, enquanto para cabines automáticas adotaram-se 
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tempos de 4 s para automóveis e 6 s para veículos comerciais, valores associados, 

respectivamente, às capacidades operacionais indicadas nos documentos técnicos da 

concessionária Via Cristais (ANTT, 2023).  

Esses tempos encontram respaldo nas faixas de referência apresentadas no 

Manual de Referência para Concepção, Dimensionamento e Implementação de 

Praças de Pedágio, elaborado sob coordenação da Agência Nacional de Transportes 

Terrestres – ANTT, para pistas manuais com parada obrigatória e para pistas 

automáticas (ENGIMIND Brasil, 2018). Optou-se pela utilização desses parâmetros 

por se tratarem de valores oficiais adotados no dimensionamento da própria 

concessão, conferindo maior aderência ao contexto estudado. Entretanto, os volumes 

simulados neste estudo poderiam superar aqueles considerados no estudo de tráfego 

original, especialmente na Praça 7, em Capim Branco. Nesses casos, a ocorrência de 

filas e condições de saturação não indica inadequação dos parâmetros de 

atendimento, mas sim que a demanda simulada excede a capacidade de projeto das 

praças convencionais. 

O estudo de tráfego da concessão da Rota dos Cristais  não apresentou tempo de 

atendimento específico para motocicletas. Dessa forma, adotou-se, para essa classe 

veicular, o mesmo tempo médio de atendimento dos veículos leves nas cabines 

manuais, por similaridade operacional e por se tratar de um sistema de cobrança sem 

pagamento em dinheiro. 

No cenário de cobrança em sistema free flow, assumiu-se tempo de atendimento 

nulo para todas as classes veiculares, uma vez que não há parada nem interferência 

direta no fluxo de tráfego. A velocidade diretriz de 80 km/h foi adotada nos trechos 

rodoviários analisados por representar um valor compatível com práticas operacionais 

recentes aplicadas na própria BR-040, onde concessionárias têm estabelecido esse 

limite com base em critérios técnicos de segurança viária, características geométricas 

e tráfego misto, especialmente em segmentos ainda não totalmente adequados ao 

padrão de via expressa. 

Para a área da praça de pedágio, adotou-se a velocidade de 40 km/h, conforme 

regulamentação operacional definida pela concessionária Via Cristais. Esse valor foi 
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confirmado por meio da sinalização vertical existente no local, verificada a partir de 

imagens de satélite disponíveis no Google Earth, garantindo a coerência entre o 

parâmetro utilizado na simulação e a operação real da infraestrutura. 

Para a representação da variabilidade do processo de atendimento, exigida pelo 

Aimsun por meio da definição de desvios-padrão associados aos tempos médios, 

adotou-se um critério proporcional, considerando-se o desvio-padrão equivalente a 

aproximadamente um terço do tempo médio de atendimento de cada classe veicular. 

Essa escolha encontra respaldo na literatura clássica de simulação e teoria das filas, 

que recomenda o uso de coeficientes de variação moderados quando não se dispõe 

de dados empíricos detalhados, de modo a representar a dispersão natural dos 

tempos de serviço sem introduzir variabilidade excessiva no modelo (Banks et al., 

2010; Law, 2015). 

Os dados de volumes diários de tráfego, segmentados por categoria veicular, 

foram obtidos a partir de contagens realizadas no período de março a julho de 2025. 

As informações foram disponibilizadas pela empresa Imtraff Engenharia e Mobilidade, 

por meio da plataforma Microsoft Teams, conforme Apêndice E, empresa que já 

desenvolveu estudos técnicos na região. Em razão de os volumes não apresentarem 

desagregação por sentido de circulação (crescente e decrescente), tampouco por 

forma de cobrança (manual ou automática), informações necessárias para a 

adequada representação operacional no software de simulação Aimsun Next, foram 

utilizados os dados abertos disponibilizados pela ANTT, referentes ao ano de 2025 

(ANTT, 2025c),  para o mesmo trecho rodoviário e praças de pedágio, os quais 

apresentam a distribuição do tráfego por sentido e por tipo de cobrança, ainda que em 

base mensal. Ressalta-se que tais dados não foram empregados para a definição de 

volumes absolutos, mas exclusivamente para a obtenção de proporções relativas, 

posteriormente aplicadas ao Volume Médio Diário (VMD) disponibilizado para o 

estudo. 

Assumiu-se, portanto, que a composição percentual do tráfego observada no 

período mensal analisado é representativa da distribuição média diária. Para os 

veículos leves e pesados, o volume total foi inicialmente desagregado por forma de 
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cobrança (manual e automática), conforme as proporções observadas nos dados 

abertos da ANTT, já para as motocicletas, isso não foi necessário, visto que a forma 

de cobrança era apenas uma. Essa etapa antecede a distribuição direcional, uma vez 

que o método de cobrança está diretamente associado à configuração física e 

operacional da praça de pedágio. 

Na sequência, os volumes correspondentes a cada forma de cobrança foram 

distribuídos entre os sentidos crescente e decrescente, aplicando-se as proporções 

específicas observadas para cada modalidade de cobrança. Dessa forma, garantiu-

se a coerência entre a composição do tráfego e a operação da praça, resultando na 

definição dos fluxos de entrada utilizados na simulação. 

Foram elaborados dois tipos de planilha de volumes, referentes a cada praça, para 

inserção e análise dos cenários no Aimsun. Primeiramente, considerando que o 

objetivo da simulação é a representação de condições médias de funcionamento da 

praça, e não a análise de eventos pontuais ou variações específicas de um 

determinado mês, optou-se pela utilização da média aritmética dos volumes mensais 

disponíveis como dado de entrada no modelo. E em segundo, foram selecionados os 

dados do mês com maior volume, para avaliar a criticidade, e assim gerados os 

arquivos em csv (compatíveis com a entrada do software). 

Após a obtenção dos volumes de tráfego, os conjuntos de dados reais 

correspondentes ao volume crítico e ao volume médio foram inseridos no Aimsun Next 

e associados aos respectivos detectores da rede. Para essa etapa, adotou-se o tempo 

relativo em segundos, o separador de colunas no formato ponto e vírgula, e a tabela 

de posição e tipo foi configurada de forma consistente com a organização das 

planilhas de volume, respeitando a mesma ordem dos títulos das colunas e das linhas, 

conforme ilustrado na Figura 17. 
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Figura 17 - Leitor de arquivo simples do conjunto de dados reais no Aimsun Next 

 

Fonte: Aimsun (2025) 

A partir dos volumes disponíveis, foram elaboradas matrizes origem-destino (OD) 

específicas para cada classe veicular e para cada cenário analisado, médio e crítico, 

totalizando dez matrizes OD. Adicionalmente, foram configuradas duas demandas de 

tráfego, correspondentes aos cenários médio e crítico, ambas definidas para um 

período de 24 horas e posteriormente aplicadas nos cenários de simulação. Cada 

demanda de tráfego foi composta pela somatória dos volumes de cada classe veicular, 

devidamente alocados em suas respectivas matrizes OD. A Figura 18 e a Figura 19 

apresentam, respectivamente, um exemplo de matriz OD e um exemplo de demanda 

de tráfego.  
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Figura 18 - Matriz OD criada para a classe caminhão com volume crítico 

Fonte: Adaptado de Aimsun (2025) 

 

Figura 19 - Demanda de tráfego criada para o volume crítico 

 

Fonte: Adaptado de Aimsun (2025) 

 

A calibração do modelo foi conduzida à luz das etapas propostas por Hellinga 

(1998), contemplando a definição prévia dos objetivos e das medidas de desempenho, 

bem como a reprodução das condições operacionais observadas no trecho analisado, 
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tendo como referência os dados de tráfego coletados em campo. A demanda foi 

alocada manualmente nos acessos da rede, uma vez que a alocação automática 

baseada em matrizes OD gerou volumes inconsistentes com as contagens 

observadas. Os parâmetros comportamentais dos veículos e condutores foram 

mantidos, em sua maioria, nos valores padrão do simulador em razão da inexistência 

de dados locais que permitissem calibração comportamental detalhada.  

Assim, o processo de calibração concentrou-se principalmente na configuração 

estrutural da rede e no controle da demanda, em consonância com a segunda fase 

descrita por Hellinga (1998). No que se refere à terceira fase do processo de 

calibração, não foi realizada uma validação estatística formal do modelo, uma vez que 

o objetivo do estudo não consistiu na previsão de demanda ou na generalização dos 

resultados, mas na comparação relativa do desempenho operacional e ambiental 

entre os cenários de pedágio convencional e sistema free flow, sob condições de 

tráfego equivalentes. Dessa forma, a manutenção das mesmas condições de entrada 

em ambos os cenários assegura a coerência das comparações efetuadas. 

Adicionalmente, foi realizada uma verificação da consistência interna do modelo 

por meio da comparação entre os volumes de tráfego inseridos na demanda e os 

volumes registrados pelos detectores posicionados nas proximidades das praças de 

pedágio. As diferenças observadas mostraram-se reduzidas e compatíveis com o 

comportamento esperado em modelos de microssimulação de tráfego, nos quais 

pequenas variações podem ocorrer em função da média entre replicações e da 

permanência de veículos na rede ao final do período de simulação. 

Antes de iniciar a criação dos cenários, as classes de veículos foram calibradas 

com os parâmetros ambientais, para a análise da emissão de poluentes. A estimativa 

dessas emissões foi realizada por meio dos modelos ambientais incorporados ao 

simulador Aimsun, os quais calcularam poluentes e consumo de combustível a partir 

dos perfis microscópicos de velocidade e aceleração dos veículos simulados. Foram 

utilizados os parâmetros ambientais disponibilizados pelo próprio simulador e 

descritos em seu manual técnico, uma vez que, após revisão da literatura e da 

documentação técnica disponível, não foram identificados conjuntos de parâmetros 
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de emissão especificamente calibrados para a frota brasileira e oficialmente 

integrados ao Aimsun.  

Dessa forma, adotaram-se os parâmetros padrão do modelo como aproximação 

consistente para a análise comparativa proposta, considerando que o objetivo do 

estudo não foi a quantificação absoluta das emissões, mas a avaliação relativa das 

variações de desempenho ambiental entre cenários operacionais distintos, sob a 

mesma base de tráfego simulada.  

Na Tabela 1, estão descritos os parâmetros utilizados em cada modelo, sendo: Fi, 

a taxa de consumo de combustível para veículos em marcha lenta (mL/s); C1 e C2, 

constantes da equação da taxa de consumo para veículos em acelação (mL/s e 

mL·s²/m²); F1, a taxa de consumo de combustível (L/100 km) para veículos em 

velocidade constante de 90 km/h; F2, a taxa de consumo de combustível (L/100 km) 

para veículos em velocidade constante de 120 km/h; Fd, a taxa de consumo de 

combustível para desaceleração (mL/s); e Vm, a velocidade na qual a taxa de 

consumo de combustível (mL/s) é mínima em regime de cruzeiro. No caso dos 

parâmetros ambientais, CO representa o monóxido de carbono, NOx, os óxidos de 

nitrogênio, e HC, os hidrocarbonetos. 

Tabela 1 - Parâmetros Ambientais disponibilizados no manual do Aimsun 

MODELO VEÍCULO PARÂMETRO 
VALOR A SER 

ADOTADO 
UNIDADE 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Carro 
médio/grande 

(C/D) 
Fi 0,333 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Carro 
médio/grande 

(C/D) 
C1 0,420 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Carro 
médio/grande 

(C/D) 
C2 0,260 ml/s²/m² 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Carro 
médio/grande 

(C/D) 
Fd 0,537 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Carro 
médio/grande 

(C/D) 
F1 5,4 

(l/100km a 
90km/h) 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Carro 
médio/grande 

(C/D) 
F2 6,5 

(l/100km a 
120km/h) 
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MODELO VEÍCULO PARÂMETRO 
VALOR A SER 

ADOTADO 
UNIDADE 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Carro 
médio/grande 

(C/D) 
Vm 60 km/h 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Caminhão Fi 0,333 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Caminhão C1 0,420 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Caminhão C2 0,260 ml/s²/m² 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Caminhão Fd 0,537 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Caminhão F1 15-25 
(l/100km a 
90km/h) 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Caminhão F2 16-24 
(l/100km a 
120km/h) 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Caminhão Vm 50 km/h 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Moto Fi 0,333 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Moto C1 0,420 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Moto C2 0,260 ml/s²/m² 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Moto Fd 0,537 ml/s 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Moto F1 2,8-4,8 
(l/100km a 
90km/h) 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Moto F2 3,2-5,7 
(l/100km a 
120km/h) 

Modelo de 
Consumo de 
Combustível 

Moto Vm 50 km/h 

Modelo 
QUARTET 

Carro CO 0,060 
g/s (marcha 

lenta) 
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MODELO VEÍCULO PARÂMETRO 
VALOR A SER 

ADOTADO 
UNIDADE 

Modelo 
QUARTET 

Carro CO 0,377 g/s (aceleração) 

Modelo 
QUARTET 

Carro CO 0,072 
g/s 

(desaceleração) 

Modelo 
QUARTET 

Carro CO 0,129 
g/s (velocidade 
de cruzeiro – 

40km/h) 

Modelo 
QUARTET 

Carro CO 0,177 
g/s (velocidade 
de cruzeiro – 

70km/h) 

Modelo 
QUARTET 

Carro NOx 0,0008 
g/s (marcha 

lenta) 

Modelo 
QUARTET 

Carro NOx 0,0100 g/s (aceleração) 

Modelo 
QUARTET 

Carro NOx 0,0005 
g/s 

(desaceleração) 

Modelo 
QUARTET 

Carro NOx 0,0022 
g/s (velocidade 
de cruzeiro – 

40km/h) 

Modelo 
QUARTET 

Carro NOx 0,0058 
g/s (velocidade 
de cruzeiro – 70 

km/h) 

Modelo 
QUARTET 

Carro HC 0,0067 
g/s (marcha 

lenta) 

Modelo 
QUARTET 

Carro HC 0,0200 g/s (aceleração) 

Modelo 
QUARTET 

Carro HC 0,0067 
g/s 

(desaceleração) 

Modelo 
QUARTET 

Carro HC 0,0128 
g/s (velocidade 
de cruzeiro – 

40km/h) 

Modelo 
QUARTET 

Carro HC 0,0136 
g/s (velocidade 
de cruzeiro – 

70km/h) 
Fonte: Manual do Aimsun Next 24 (2024) 

 

O Modelo de Emissão Panis et al., encontra-se incorporado ao Aimsun com 

parametrização padrão definida no próprio simulador, conforme apresentado na 

Figura 20. 
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Figura 20 - Exemplo de parâmetros do Modelo Panis et al. no Aimsun 

 

Fonte: Aimsun Next (2025) 

 

Seguidamente a construção e calibração das redes com as quatro praças de 

pedágio, 4 cenários foram criados, para cada praça: 

● Cenário 1 – Operação atual média (volume médio): simulação com as 

praças em funcionamento, reproduzindo o cenário real atual da concessão; 

● Cenário 2 – Operação atual crítica (volume mensal crítico): simulação 

com as praças em funcionamento, reproduzindo o cenário real atual da 

concessão e avaliando o maior volume registrado pelas praças em 

determinado mês de coleta de dados; 

● Cenário 3 – Livre de pedágios (volume médio): todas as cinco praças 

de pedágio serão retiradas de suas redes, simulando uma operação por 

sistema de livre passagem (free flow); 

● Cenário 4 – Livre de pedágios (volume mensal crítico): todas as cinco 

praças de pedágio serão retiradas de suas redes, simulando uma operação 

por sistema de livre passagem (free flow), e avaliando o maior volume 

registrado pelas praças em determinado mês de coleta de dados. 

Os cenários de simulação foram definidos como cenários dinâmicos, permitindo 

representar a variação da demanda de tráfego ao longo do tempo e aplicar planos de 
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controle associados aos elementos operacionais modelados, como os controles de 

acesso que representam as cabines das praças de pedágio, com seus respectivos 

tempos de atendimento. Para cada cenário foram criados experimentos de simulação 

ajustados às características da rede analisada. As simulações foram realizadas com 

um período inicial de aquecimento (warm-up) de 1 hora, adotado para evitar que os 

resultados fossem influenciados pela condição inicial da rede vazia. Esse período 

permite que o tráfego se distribua na rede, que filas se formem de maneira realista e 

que as velocidades se estabilizem antes do início da coleta dos resultados. 

A escolha de rotas foi modelada por meio do modelo estocástico C-Logit disponível 

no Aimsun. Apesar da rede apresentar essencialmente um único percurso 

predominante, a utilização de um modelo estocástico garante maior estabilidade ao 

processo de simulação ao longo do tempo, uma vez que pequenas variações 

operacionais não geram mudanças abruptas na distribuição do tráfego, fazendo com 

que, na prática, o modelo se comporte de forma equivalente a um Logit convencional, 

sem influência significativa sobre os resultados.  

Para cada experimento foram realizadas cinco replicações, com o objetivo de 

considerar a variabilidade do modelo microscópico e obter resultados médios mais 

representativos. Posteriormente à realização desses ajustes, os experimentos foram 

ativados, sendo executadas cinco replicações em cada, a partir das quais foram 

calculados os valores médios dos resultados obtidos. A Figura 21, a Figura 22 e a 

Figura 23, ilustram a execução de um dos cenários simulados em uma das praças de 

pedágio. Os controles de acesso são representados na cor vermelha durante o tempo 

de atendimento dos veículos, indicando a condição de bloqueio. Quando o controle 

passa para a cor verde, sinaliza a liberação do acesso, permitindo que o veículo 

prossiga. 
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Figura 21 - Representação de veículos na fila de espera da praça de pedágio 

 

Fonte: Aimsun Next (2026) 

 

Figura 22 - Representação de veículos passando por uma rodovia no Aimsun Next 

 

Fonte: Aimsun Next (2026) 
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Figura 23 - Representação de veículos passando pelas cabines de uma praça de pedágio 

 

Fonte: Aimsun Next (2026) 

Após a execução da simulação, o software forneceu uma série de indicadores 

estatísticos de desempenho. Entre os principais dados de saída estavam: fluxo 

(veículos/hora), velocidade média (km/h), velocidade (km/h), tempo de viagem 

(seg/km) e tempo de atraso (seg/km), entre outros parâmetros. No caso dos modelos 

ambientais, existem estatísticas específicas como consumo de combustível, emissão 

LEM, consumo de bateria, etc. Os resultados foram armazenados automaticamente e 

em seguida exportados para análise externa em formatos de Excel. A Figura 24 

mostra um exemplo de  saída dos resultados de uma replicação.  
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Figura 24 - Sumário de resultados após fim de replicação em um cenário no Aimsun Next 

 

Fonte: Aimsun Next (2026) 

A avaliação ambiental foi baseada na estimativa de emissão dos seguintes 

poluentes: CO₂ (dióxido de carbono), NOx (óxidos de nitrogênio), PM (material 

particulado), CO (monóxido de carbono), HC (hidrocarbonetos) e VOCs (compostos 

orgânicos voláteis). Por fim, foi comparado o resultado entre os cenários, 

considerando os fatores operacionais e ambientais e avaliado o impacto da remoção 

a das praças sobre o desempenho e emissões.  

5. Resultados 

A análise dos resultados foi conduzida a partir da variação percentual dos 

parâmetros operacionais e ambientais decorrentes da substituição do sistema 

convencional de cobrança pelo sistema free flow, considerando os cenários de volume 

médio e volume crítico. As Praças 4 e 5 foram analisadas de forma conjunta por 
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estarem inseridas no mesmo trecho rodoviário, enquanto as Praças 6 e 7 foram 

avaliadas individualmente. Valores inferiores a 1% foram desconsiderados na 

discussão, por apresentarem baixa relevância frente às incertezas inerentes à 

modelagem microscópica. As tabelas com os valores integrais estão presentes nos 

Apêndices, ao final deste trabalho.  

Observou-se que os resultados associados às emissões totais e às emissões 

interurbanas apresentaram magnitudes semelhantes. Embora o tráfego rodoviário 

analisado seja predominantemente classificado como interurbano, a presença de 

praças de pedágio convencionais impõe, de forma localizada, regimes operacionais 

típicos do tráfego urbano. Nesse contexto, os indicadores de emissão não interurbana 

mostram-se metodologicamente mais adequados para captar os impactos 

operacionais introduzidos pela presença — e posterior eliminação — da praça de 

pedágio, por serem mais sensíveis aos regimes de parada, desaceleração e 

aceleração característicos da cobrança convencional. 

De forma geral, os resultados obtidos para todas as praças analisadas 

apresentaram comportamento semelhante, permitindo a realização de uma discussão 

integrada, com foco nos padrões observados e nas tendências comuns aos diferentes 

trechos e cenários.  Os resultados correspondentes a classes veiculares equivalentes 

foram agregados, uma vez que diferenças de nomenclatura — como “carro manual” e 

“carro automático” — tiveram finalidade exclusivamente operacional, associada ao 

direcionamento dos veículos às cabines de pedágio, não representando distinções 

relevantes para a análise. No caso da Praça 7, os resultados obtidos a partir de dois 

arquivos de simulação também foram unificados, considerando que ambos 

representam a mesma praça de pedágio, a qual se encontrava modelada de forma 

segmentada. Ressalta-se que as variações precedidas pela seta para cima (↑) indicam 

aumento do parâmetro analisado, ao passo que os valores com a seta para baixo (↓) 

correspondem a reduções. As tabelas a seguir, apresentam os resultados.
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Tabela 2 - Resultados do cenário médio para as Praças 4 e 5 (parâmetros operacionais) 

CENÁRIO MÉDIO - P4 E P5 

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

VARIAÇÃO 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

VARIAÇÃO 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

VARIAÇÃO 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 80,82 81,71 ↑1% 76,54 77,785 ↑2% 82,22 83,61 ↑2% km/h 

Tempo de 
viagem 

89,42 88,44 ↓1% 94,37 92,84 ↓2% 43,96 43,22 ↓2% seg/km 

Consumo de 
combustível 

13112,84 12961,94 ↓1% 8320,51 8307,87 ↓0,2% 266,32 260,79 ↓2% l 

Tempo de atraso 5,05 4,07 ↓19% 3,52 1,99 ↓43% 3,24 2,5 ↓23% seg/km 

Número de 
paradas 

5686,4 194,4 ↓97% 1134,2 58 ↓95% 150,4 3,2 ↓98% veíc/km 

Tempo parado 0,91 0,02 ↓98% 1,47 0,05 ↓97% 0,6 0,01 ↓98% seg/km 

Fila média 1,18 0 ↓100% 0,38 0 ↓100% 0,05 0 ↓100% veíc 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 3 - Resultados do cenário crítico para as Praças 4 e 5 (parâmetros operacionais) 

CENÁRIO CRÍTICO - P4 E P5 

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 79,695 80,585 ↑1% 76,255 77,465 ↑2% 80,3 81,53 ↑2% km/h 

Tempo de 
viagem 

90,55 89,55 ↓1% 94,61 93,12 ↓2% 44,89 44,22 ↓1% seg/km 

Consumo de 
combustível 

11748,94 11604,48 ↓1% 29339,8 29289,1 ↓0,2% 449,43 437,89 ↓3% l 

Tempo de atraso 6,62 5,62 ↓15% 4,17 2,69 ↓35% 4,12 3,45 ↓16% seg/km 

Número de 
paradas 

4966,6 171,4 ↓97% 4042 106,8 ↓97% 288,8 9,2 ↓97% veíc/km 

Fila média 1,32 0 ↓100% 1,03 0 ↓100% 0,1 0 ↓100% veíc 

Tempo parado 0,97 0 ↓100% 1,46 0,01 ↓99% 0,74 0 ↓100% seg/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 4 - Resultados do cenário médio para a praça 6 (parâmetros operacionais) 

Fonte: Autoral (2026) 

CENÁRIO MÉDIO -  P6 

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 77,54 79,12 ↑2% 73,32 75,73 ↑3% 78,82 81,07 ↑3% km/h 

Tempo de 
viagem 

93,19 91,33 ↓2% 98,49 95,29 ↓3% 45,83 44,54 ↓3% seg/km 

Consumo de 
combustível 

3766,41 3669,5 ↓3% 6734,88 6712,07 ↓0,3% 977,75 970,22 ↓1% l 

Tempo de atraso 7,36 5,49 ↓25% 6,23 3,02 ↓52% 4,35 3,07 ↓29% seg/km 

Número de 
paradas 

3025 162,2 ↓95% 1895,6 110,8 ↓94% 76,6 4,2 ↓95% veíc/km 

Tempo parado 2,13 0,03 ↓99% 3,19 0,09 ↓97% 1,49 0,01 ↓99% seg/km 

Fila média 0,86 0 ↓100% 0,43 0 ↓100% 0,03 0 ↓100% veíc 
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Tabela 5 - Resultados do cenário crítico para a praça 6 (parâmetros operacionais) 

CENÁRIO CRÍTICO - P6 

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 77,25 78,84 ↑2% 73,66 75,95 ↑3% 77,94 80,61 ↑3% km/h 

Tempo de 
viagem 

93,54 91,65 ↓2% 97,99 95 ↓3% 46,35 44,8 ↓3% seg/km 

Consumo de 
combustível 

4011,98 3904,76 ↓3% 7634,79 7609,14 ↓0,3% 125,84 120,11 ↓5% l 

Tempo de atraso 7,76 5,85 ↓25% 5,96 2,97 ↓50% 4,97 3,42 ↓31% seg/km 

Número de 
paradas 

3198 146 ↓95% 1967,6 63,2 ↓97% 143,2 17 ↓88% veíc/km 

Tempo parado 2,18 0,01 ↓100% 2,98 0,04 ↓99% 1,72 0,04 ↓98% seg/km 

Fila média 0,95 0 ↓100% 0,45 0 ↓100% 0,05 0 ↓100% veíc 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 6 - Resultados do cenário médio para a praça 7 (parâmetros operacionais) 

CENÁRIO MÉDIO - P7 

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 83,90 84,81 ↑1% 76,88 78,32 ↑2% 86,18 87,48 ↑2% km/h 

Consumo de 
combustível 

40336,38 40081,76 ↓1% 63325,82 63243,2 ↓0,1% 1265,46 1251,64 ↓1% l 

Tempo de 
viagem 

172,57 170,73 ↓1% 187,7 184,26 ↓2% 83,96 82,72 ↓1% seg/km 

Tempo de atraso 6,07 4,76 ↓22% 6,07 5,29 ↓13% 3,16 2,22 ↓30% seg/km 

Número de 
paradas 

16848 1016 ↓94% 16848 1016 ↓94% 846,8 71 ↓92% veíc/km 

Fila média 2,73 0,01 ↓100% 2,73 0,01 ↓100% 0,17 0 ↓100% veíc 

Tempo parado 1,3 0 ↓100% 2,59 0,08 ↓97% 0,94 0 ↓100% seg/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 7 - Resultados do cenário crítico para a praça 7 (parâmetros operacionais) 

CENÁRIO CRÍTICO - P7 

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 83,69 84,67 ↑1% 76,89 78,42 ↑2% 86,27 87,6 ↑2% km/h 

Consumo de 
combustível 

45216,51 44955,67 ↓1% 67145,04 66999,08 ↓0,2% 1359,06 1341,58 ↓1% l 

Tempo de 
viagem 

172,98 171,01 ↓1% 187,71 184,02 ↓2% 83,85 82,57 ↓2% seg/km 

Tempo de atraso 6,38 5,05 ↓21% 8,27 5,33 ↓36% 3,24 2,32 ↓28% seg/km 

Número de 
paradas 

19159,6 1235,8 ↓94% 9772,8 741,8 ↓92% 874,6 54 ↓94% veíc/km 

Fila média 3,15 0,03 ↓99% 1,89 0,04 ↓98% 0,17 0 ↓100% veíc 

Tempo parado 1,33 0 ↓100% 2,67 0,05 ↓98% 0,94 0 ↓100% seg/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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Considerando os resultados apresentados nas Tabelas 2 a 7, observa-se que, os 

indicadores operacionais apresentaram as variações mais expressivas entre os 

cenários analisados, tanto no volume médio quanto no volume crítico. Em todas as 

praças, observou-se eliminação praticamente total da fila média, com reduções 

próximas ou iguais a 100%, além de reduções superiores a 87% no número de 

paradas e 97% no tempo parado para todos os tipos veiculares, o que confirma a 

eliminação quase total dos períodos de imobilização associados ao modelo 

convencional de cobrança, caracterizados pela necessidade de parada ou 

desaceleração nas praças de pedágio.  

Esses resultados indicam que a implantação do sistema free flow atua de maneira 

direta na eliminação de interrupções do fluxo, reduzindo os regimes de stop-and-go 

observados nas praças de pedágio convencionais. Segundo Hong Kong Public 

Research Institute (2018), sistemas de pedágio eletrônico em fluxo livre permitem que 

os veículos transitem em velocidade compatível com a via principal, eliminando a 

formação de filas e reduzindo os atrasos localizados associados aos pontos de 

cobrança. Além disso, estudos da Federal Highway Administration – FHWA (2008) 

destacam que a remoção de pontos de fricção no fluxo veicular é particularmente 

relevante em condições de elevada demanda, uma vez que pequenas interferências 

operacionais podem desencadear congestionamentos significativos. 

A redução do tempo de atraso apresentou magnitudes intermediárias, variando, 

de modo geral, entre aproximadamente 13% segundo a Tabela 6, e 52%, segundo a 

Tabela 4. Não se observou diferença sistemática entre as magnitudes das reduções 

percentuais obtidas nos cenários de volume médio e volume crítico, o que pode ser 

explicado pela proximidade entre os volumes analisados e pela concentração dos 

impactos do sistema free flow na eliminação da parada, independentemente de 

pequenas variações na demanda. Alguns indicadores associados aos caminhões 

apresentaram, em diversos casos, reduções percentuais iguais ou próximas às 

observadas para os veículos leves. Esse comportamento é coerente com a literatura, 

que indica que veículos pesados são mais penalizados em regimes de parada e 

aceleração, em razão de suas maiores demandas energéticas e da menor relação 
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potência-peso, tornando-os particularmente sensíveis a padrões de condução do tipo 

stop-and-go (Barth; Boriboonsomsin, 2009). Assim, a eliminação dessas condições 

operacionais tende a gerar ganhos relativos relevantes para essa categoria veicular 

(Barth; Boriboonsomsin, 2009). 

As reduções observadas no tempo total de viagem foram relativamente discretas, 

situando-se, em geral, entre 1% e 3%. Esse comportamento está diretamente 

associado à extensão dos trechos analisados, que variam aproximadamente entre 50 

km e 184 km. Nessas condições, a área de influência direta das praças de pedágio 

corresponde a uma parcela limitada do percurso total, de modo que as melhorias 

operacionais promovidas pelo sistema free flow, embora significativas localmente, 

tendem a se diluir quando o tempo de deslocamento é avaliado de forma agregada ao 

longo de todo o trecho. 

A velocidade média apresentou variações igualmente modestas, normalmente 

inferiores a 3%, possivelmente porque a implantação do free flow não altera a 

velocidade regulamentar nem a geometria da via, mantendo inalterado o regime de 

cruzeiro predominante ao longo dos segmentos rodoviários. Segundo análise de 

conversões de sistemas de pedágio tradicional para sistemas de cobrança eletrônica 

em fluxo livre, os veículos conseguem manter velocidades médias mais próximas às 

velocidades regulamentares após a conversão, especialmente durante períodos de 

menor congestionamento, porque as paradas ou desacelerações associadas às 

praças convencionais são eliminadas, não porque a velocidade máxima permitida da 

via foi alterada (Eilbert et al., 2022). 

No que se refere ao consumo de combustível, observaram-se reduções de 

pequena magnitude, entre 1% e 5% para carros e caminhões, com valores 

ligeiramente superiores para motocicletas em algumas praças. Esses resultados 

refletem o fato de que, em trechos longos, os períodos de parada, desaceleração e 

aceleração representam apenas uma fração do deslocamento total. Dessa forma, a 

supressão do regime stop-and-go promove ganhos energéticos pontuais que, quando 

analisados em escala extensa, tornam-se menos expressivos. 
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A literatura indica que os maiores benefícios energéticos são observados quando 

intervenções atuam sobre contextos originalmente caracterizados por tráfego 

interrompido, nos quais a elevada frequência de paradas, acelerações e 

desacelerações representa um fator relevante de penalização do consumo. Nesses 

casos, a eliminação desses eventos resulta em reduções mais expressivas do 

consumo energético quando comparadas a cenários já operando em regime de fluxo 

mais contínuo. Conforme demonstrado por Barth e Boriboonsomsin (2010), a redução 

da instabilidade do fluxo veicular — caracterizada pela diminuição de paradas e de 

ciclos frequentes de aceleração e desaceleração — apresenta maior potencial de 

redução do consumo energético e das emissões em contextos de tráfego fortemente 

congestionado. Em contrapartida, em condições de fluxo mais contínuo, como em 

rodovias de longo curso operando próximas ao regime de cruzeiro, os ganhos 

energéticos associados a essas alterações tendem a ser mais limitados. 

Adicionalmente, deve-se considerar que os modelos de consumo de combustível 

e emissão de poluentes empregados nas simulações não foram calibrados 

especificamente para a frota brasileira. Diferenças relacionadas à idade média dos 

veículos, às tecnologias embarcadas e aos padrões reais de condução podem 

influenciar significativamente os resultados simulados, contribuindo para a 

subestimação ou superestimação das variações observadas. Essas limitações 

decorrem da falta de dados detalhados e atualizados sobre a frota brasileira e são 

reconhecidas em análises nacionais de inventários de emissões, que frequentemente 

utilizam fatores de emissão e metodologias generalizadas não representativas da frota 

atual (Carvalho, 2011).  

As tabelas a seguir apresentam os resultados referentes aos parâmetros 

ambientais.
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Tabela 8 - Resultados do cenário médio para as Praças 4 e 5 (parâmetros ambientais) 

CENÁRIO MÉDIO P4 E P5 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO NO 
CENÁRIO 

FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE  

Poluente NOx 666,6 661,59 ↓1% - - - - 

Emissão de IEM 
VOC  

47051,17 46619,03 ↓1% 10229,76 10185,3 ↓0,4% g 

Emissão de IEM 
CO₂  

28919187,43 28653504,63 ↓1% 22130863,12 21808186,98 ↓1% g 

Emissão de IEM 
CO₂ Interurbano 

155543,72 154114,72 ↓1% 119032,28 117296,74 ↓1% g/km 

Emissão de IEM 
VOC Interurbano 

253,07 250,74 ↓1% 55,02 54,78 ↓0,4% g/km 

Emissão de IEM 
NOx 

4207,96 4041,32 ↓4% 303977,48 301745,96 ↓1% g 

Emissão de IEM 
NOx Interurbano  

22,64 21,73 ↓4% 1634,96 1622,96 ↓1% g/km 

Emissão de IEM 
PM Interurbano 

0,46 0,37 ↓20% 1,67 1,15 ↓31% g/km 

Emissão de IEM 
PM 

85,17 68,32 ↓20% 311,12 215,2 ↓31% g 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 9 – Resultados do cenário crítico para as Praças 4 e 5 (parâmetros ambientais) 

CENÁRIO CRÍTICO P4 E P5 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO NO 
CENÁRIO 

FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Emissão de 
IEM VOC 

Interurbano 
17007,21 16909,73 ↓1% 197,44 196,91 ↓0,3% g/km 

Poluente NOx 598,72 594,02 ↓1% - - - - 

Emissão de 
IEM CO₂   

26349308,87 26109339,86 ↓1% 80641615,94 79645394,76 ↓1% g 

Emissão de 
IEM CO₂  

Interurbano 
141721,46 140430,77 ↓1% 433736,14 428377,9 ↓1% g/km 

Emissão de 
IEM VOC  

43072,78 42598,76 ↓1% 36708,74 36609,52 ↓0,3% g 

Emissão de 
IEM NOx 

Interurbano  
22,62 21,78 ↓4% 5831,12 5796,54 ↓1% g/km 

Emissão de 
IEM NOx 

4205,86 4048,24 ↓4% 1084139,8 1077710,91 ↓1% g 

Emissão de 
IEM PM 

78,61 64,23 ↓18% 1095,26 754,34 ↓31% g 

Emissão de 
IEM PM 

Interurbano 
0,42 0,34 ↓19% 5,89 4,05 ↓31% g/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 10 – Resultados do cenário médio para a praça 6 (parâmetros ambientais) 

CENÁRIO MÉDIO P6 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO NO 
CENÁRIO 

FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Poluente NOx 191,06 188,91 ↓1% - - - - 

Emissão de 
IEM CO₂   

Interurbano 
135317,13 133397,82 ↓1% 342393,15 334990,9 ↓2% g/km 

Emissão de 
IEM CO₂  

8183099,53 8067032,05 ↓1,4% 20705709,81 20258069,79 ↓2% g 

Emissão de 
IEM NOx 

38467,32 37811,8 ↓2% 259061,21 256265,85 ↓1% g 

Emissão de 
IEM VOC 

Interurbano 
217,06 212,8 ↓2% 142,66 141,94 ↓1% g/km 

Emissão de 
IEM VOC  

13126,39 12868,77 ↓2% 8627,36 8583,72 ↓1% g 

Emissão de 
IEM NOx 

Interurbano  
25,99 24,92 ↓4% 4283,88 4237,65 ↓1% g/km 

Emissão de 
IEM PM 

Interurbano 
0,9 0,77 ↓14% 9,55 7,06 ↓26% g/km 

Emissão de 
IEM PM 

54,63 46,54 ↓15% 577,59 426,89 ↓26% g 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 11 – Resultados do cenário crítico para a praça 6 (parâmetros ambientais) 

CENÁRIO CRÍTICO P6 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO NO 
CENÁRIO 

FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Poluente NOx 204,94 202,64 ↓1% - - - - 

Emissão de IEM 
CO₂ Interurbano 

144842,36 142792,23 ↓1% 386253,02 378340,32 ↓2% g/km 

Emissão de IEM 
CO₂    

8759123,31 8635144,55 ↓1% 23358068,72 22879560,14 ↓2% g 

Emissão de IEM 
VOC Interurbano 

232,91 228,34 ↓2% 161,84 161,09 - g/km 

Emissão de IEM 
VOC  

14085,26 13808,49 ↓2% 9786,93 9741,62 - g 

Emissão de IEM 
NOx 

1702,23 1632,81 ↓4% 293173,6 290184,12 ↓1% g 

Emissão de IEM 
NOx Interurbano  

28,15 27 ↓4% 4847,96 4798,53 ↓1% g/km 

Emissão de IEM 
PM Interurbano 

0,94 0,8 ↓15% 10 7,32 ↓27% g/km 

Emissão de IEM 
PM 

57,4 48,49 ↓16% 604,75 442,88 ↓27% g 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 12 – Resultados do cenário médio para a praça 7 (parâmetros ambientais) 

CENÁRIO MÉDIO - P7 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Poluente NOx 1337,05 1327,88 ↓1% - - - - 

Emissão de 
IEM CO₂ 

Interurbano 
1571688,98 1559129,49 ↓1% 3241795,24 3168117,55 ↓2% g/km 

Emissão de 
IEM CO₂  

86364604,98 85663684,4 ↓1% 182050218,1 177754196,7 ↓2% g 

Emissão de 
IEM VOC  

135115,16 133713,85 ↓1% 78719,9 78138,3 ↓1% g 

Emissão de 
IEM VOC 

Interurbano 
2459,56 2433,92 ↓1% 1403,08 1393,01 ↓1% g/km 

Poluente HC 434,9 428,64 ↓1% - - - - 

Emissão de 
IEM NOx 

Interurbano  
233,12 226,72 ↓3% 42192,66 41803,68 ↓1% g/km 

Emissão de 
IEM NOx 

12807,92 12447,61 ↓3% 2367929,42 2345409,68 ↓1% g 

Emissão de 
IEM PM 

Interurbano 
6,89 6,17 ↓10% 57,36 38,89 ↓32% g/km 

Emissão de 
IEM PM 

380,1 338,26 ↓11% 3241,01 2178,87 ↓33% g 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 13 – Resultados do cenário crítico para a praça 7 (parâmetros ambientais) 

CENÁRIO CRÍTICO P7 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Poluente NOx 1513,92 1502,65 ↓1% - - - - 

Emissão de IEM 
CO₂ Interurbano 

1766464,08 1751818,96 ↓1% 3433064,41 3352994,26 ↓2% g/km 

Emissão de IEM 
CO₂   

96966531,98 96149206,5 ↓1% 192879917,9 188216060 ↓2% g 

Emissão de IEM 
VOC  

151520,07 149836,02 ↓1% 83461,39 82795,79 ↓1% g 

Emissão de IEM 
VOC 

Interurbano 
2761,11 2730,16 ↓1% 1485,88 1474,34 ↓1% g/km 

Poluente HC 488,64 480,34 ↓2% - - - - 

Emissão de IEM 
NOx 

Interurbano  
267,18 259,46 ↓3% 44679,8 44507,53 ↓0,4% g/km 

Emissão de IEM 
NOx 

14668,36 14231,5 ↓3% 2510312,33 2484704 ↓1% g 

Emissão de IEM 
PM Interurbano 

8,04 7,17 ↓11% 59 39,26 ↓33% g/km 

Emissão de IEM 
PM 

442,58 392,89 ↓11% 3312,85 2099,11 ↓37% g 

Fonte: Autoral (2026) 
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No que se refere ao desempenho ambiental, analisando os resultados das tabelas 

8 a 13,  a avaliação das praças indica que as reduções percentuais de CO₂, NOx e 

VOC, foram, em geral, modestas, situando-se predominantemente entre 1% e 4%, 

tanto para veículos leves quanto para caminhões, nos cenários médio e crítico. Esses 

resultados estão novamente associados à escala espacial da análise, uma vez que as 

emissões evitadas durante os períodos de parada e aceleração representam apenas 

uma fração do total emitido ao longo de trechos extensos, resultando em efeito de 

diluição dos ganhos ambientais. 

Em relação aos hidrocarbonetos (HC), observaram-se reduções de pequena 

magnitude para os automóveis, atingindo valores máximos da ordem de 2%. Embora 

esses resultados indiquem um efeito positivo associado à eliminação das paradas e 

da marcha lenta nas proximidades das praças, sua relevância analítica é limitada. 

Além disso, a interpretação desse poluente é restrita pelo fato de que os parâmetros 

de consumo e emissão disponíveis para calibração contemplavam apenas a categoria 

de veículos leves, o que impede uma avaliação mais abrangente e comparável entre 

classes veiculares.  

Em contrapartida, o material particulado (PM) apresentou reduções 

significativamente mais expressivas, variando entre 10% e 37%, variando de praça, 

do tipo veicular e do cenário analisado, com destaque para os veículos pesados. Essa 

maior sensibilidade do PM à eliminação de paradas está associada ao fato de que 

fluxos de tráfego mais suaves e contínuos tendem a reduzir as emissões de partículas 

não exauridas, principalmente aquelas oriundas do desgaste de freios e pneus e da 

ressuspensão de poeira da via, sendo esses mecanismos intensificados em condições 

de tráfego interrompido ou congestionado, caracterizadas por ciclos frequentes de 

frenagem e aceleração (OECD, 2020). 

Além disso, relatórios técnicos da Organisation for Economic Co-operation and 

Development (2020) indicam que as emissões de material particulado não exaurido 

estão fortemente relacionadas aos padrões de condução e às forças mecânicas 

aplicadas aos veículos, sendo o efeito particularmente relevante para veículos de 
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maior massa, que impõem maiores cargas aos sistemas de frenagem e apresentam 

maior potencial de emissão de partículas nesses regimes operacionais. 

Do ponto de vista da saúde pública, tais reduções são particularmente relevantes, 

uma vez que a exposição crônica ao material particulado tem sido associada a 

impactos adversos sobre a saúde respiratória e cardiovascular e ao aumento da 

mortalidade geral. As Diretrizes Globais de Qualidade do Ar da Organização Mundial 

da Saúde destacam que os efeitos adversos do material particulado podem ocorrer 

mesmo em níveis baixos de exposição, e recomendam a redução contínua das 

emissões como estratégia de mitigação de riscos à saúde humana (WHO, 2021). 

De forma complementar, os óxidos de nitrogênio (NOx), embora tenham 

apresentado reduções percentuais menores, também são reconhecidos como 

poluentes associados ao tráfego rodoviário, com efeitos adversos sobre o sistema 

respiratório, sobretudo em exposições prolongadas (HEI, 2010; WHO, 2021). 

Relatórios científicos da Health Effects Institute evidenciam que a exposição à 

poluição viária, da qual NOₓ faz parte, está associada ao agravamento de sintomas 

de asma e a evidências sugestivas de associações com mortalidade e morbidade 

cardiovascular, particularmente em populações vivendo próximas a grandes vias de 

tráfego (HEI, 2010).  

Ademais, as diretrizes da Organização Mundial da Saúde reafirmam que não 

existe nível seguro de exposição a poluentes como o dióxido de nitrogênio (NO₂), 

principal componente de relevância toxicológica do grupo dos NOx, e que reduções 

contínuas são necessárias para proteger a saúde pública (WHO, 2021). Assim, 

mesmo reduções percentuais aparentemente discretas devem ser interpretadas como 

ambientalmente relevantes, especialmente em áreas próximas às praças de pedágio, 

onde a concentração de emissões tende a ser maior e a população do entorno 

encontra-se mais exposta. 

Para o entorno imediato das praças, a eliminação de filas e de regimes de tráfego 

interrompido contribui para a redução das concentrações locais de poluentes 

atmosféricos e de ruído, beneficiando populações residentes nas proximidades. 

Embora as reduções globais ao longo do trecho sejam modestas, os ganhos locais 
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tendem a ser mais significativos, especialmente para poluentes de impacto direto à 

saúde, como o material particulado (HEI, 2010). 

Do ponto de vista dos usuários, os resultados indicam benefícios diretos 

associados à redução do atraso, à eliminação das filas e à regularidade do 

deslocamento, aspectos que impactam positivamente a previsibilidade das viagens e 

o conforto do usuário. Estudos comportamentais em tráfego indicam que o 

congestionamento intenso está associado a estados de humor mais negativos e maior 

estresse subjetivo dos motoristas (Morris; Hirsch, 2016). Com isso, fluxos mais 

contínuos e com menores interrupções, como os observados sob regimes free flow, 

podem contribuir para reduzir a carga de estresse e melhorar a experiência subjetiva 

de viagem. 

Além disso, o sistema free flow permite maior flexibilidade na forma de pagamento, 

por meio de identificação automática do veículo, o que elimina a necessidade de 

interação física na praça e reduz o tempo de transação. Estudos conduzidos no âmbito 

da União Europeia indicam que a adoção desses sistemas favorece a 

interoperabilidade entre diferentes operadores e simplifica o processo de pagamento 

tanto para usuários frequentes quanto ocasionais, contribuindo para uma experiência 

de uso mais eficiente e integrada (European Commission, 2015). 

As reduções percentuais modestas observadas para parte dos indicadores não 

devem ser interpretadas como ausência de benefícios, mas como reflexo da escala 

de análise adotada, da proximidade entre os volumes dos cenários médio e crítico e 

da não calibração específica dos parâmetros para a realidade brasileira. 

De forma geral, os resultados indicam que o principal mecanismo de atuação do 

sistema free flow é a eliminação das interrupções do fluxo veicular, e não a alteração 

do regime de velocidade de cruzeiro, reforçando seu papel como medida de mitigação 

de impactos operacionais, ambientais e de qualidade de serviço associados às praças 

de pedágio convencionais. 
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5.1 Análise pontual da Praça 6  

A análise pontual da Praça 6, realizada com foco restrito à área de influência 

imediata da infraestrutura de pedágio, evidencia de forma mais clara os impactos 

operacionais e ambientais associados à implantação do sistema free flow quando 

comparada à análise abrangente em trecho completo. Enquanto a avaliação ao longo 

de extensões maiores tende a diluir os efeitos relacionados às paradas e retomadas 

de velocidade ao longo do percurso, a abordagem pontual permite isolar os 

fenômenos vinculados diretamente à presença física da praça, ampliando a magnitude 

das variações observadas e evidenciando o papel da infraestrutura de cobrança como 

elemento disruptivo do fluxo.  

Por isso, reduziu-se o trecho referente a praça 6, mantendo apenas um buffer de 

1,5 km de cada lado da praça, para ser utilizado como exemplo comparativo em 

relação às outras praças. Ressalta-se que, assim como nas análises anteriores, as 

variações precedidas pela seta para cima (↑) indicam aumento do parâmetro 

analisado, ao passo que os valores com a seta para baixo (↓) correspondem a 

reduções. A Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e a Tabela 17 apresentam os valores 

encontrados: 
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Tabela 14 – Resultados da análise pontual do cenário médio para a praça 6 (parâmetros operacionais) 

P6 CENÁRIO MÉDIO PONTUAL  

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 68,795 86,43 ↑26% 60,485 80,735 ↑33% 68,59 88,84 ↑30% km/h 

Tempo de 
viagem 

105,65 83,78 ↓21% 120,21 89,43 ↓26% 52,93 40,71 ↓23% seg/km 

Consumo de 
combustível 

756,91 568,27 ↓25% 1167,06 1183,06 ↑1% 27,93 17,41 ↓38% l 

Tempo de atraso 13,93 1,3 ↓91% 21,96 0,43 ↓98% 8,76 0,89 ↓90% seg/km 

Número de 
paradas 

3044,8 2,2 ↓100% 1934,8 2 ↓100% 133,8 0 ↓100% - 

Fila média 0,7 0 ↓100% 0,43 0 ↓100% 0,04 0 ↓100% veíc 

Tempo parado 10,26 0 ↓100% 16,71 0 ↓100% 7,03 0 ↓100% seg/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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 Tabela 15 - Resultados da análise pontual do cenário médio para a praça 6 (parâmetros ambientais) 

P6 CENÁRIO MÉDIO PONTUAL 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Poluente NOx 35,01 28,56 ↓18% - - - - 

Emissão de 
IEM VOC 

Interurbano 
248,31 199,55 ↓20% 170,28 138,6 ↓19% g/km 

Emissão de 
IEM VOC  

2438,08 1959,24 ↓20% 1671,87 1360,8 ↓19% g 

Emissão de 
IEM CO₂ 

Interurbano 
157057,39 122659,25 ↓22% 506170,92 275487,85 ↓46% g/km 

Emissão de 
IEM CO₂  

1542075,38 1204335,52 ↓22% 4969862,78 2704890,3 ↓46% g 

Emissão de 
IEM NOx 

Interurbano  
41,91 11,5 ↓73% 5270,05 4129,05 ↓22% g/km 

Emissão de 
IEM NOx 

411,5 112,84 ↓73% 51744,28 40541,32 ↓22% g 

Emissão de 
IEM PM 

26,3 0,69 ↓97% 350,54 11,15 ↓97% g 

Emissão de 
IEM PM 

Interurbano 
2,68 0,07 ↓97% 35,7 1,14 ↓97% g/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 16 - Resultados da análise pontual do cenário crítico para a praça 6 (parâmetros operacionais) 

P6 CENÁRIO PONTUAL CRÍTICO 

PARÂMETROS 
OPERACIONAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

MOTOCICLETA 
NO CENÁRIO 
FREE FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Velocidade 68,995 86,515 ↑25% 60,625 80,865 ↑33% 69,2 88,82 ↑28% km/h 

Tempo de 
viagem 

105,29 83,7 ↓21% 119,8 89,28 ↓25% 52,43 40,74 ↓22% seg/km 

Consumo de 
combustível 

702,25 528,12 ↓25% 1076,37 1092,82 ↑2% 15,97 9,97 ↓38% l 

Tempo de atraso 13,55 1,19 ↓91% 21,67 0,42 ↓98% 8,1 0,8 ↓90% seg/km 

Número de 
paradas 

2828,8 1,6 ↓100% 1782,4 2 ↓100% 76,2 0,2 ↓100% - 

Fila média 0,62 0 ↓100% 0,38 0 ↓100% 0,02 0 ↓100% veíc 

Tempo parado 9,95 0 ↓100% 16,38 0 ↓100% 6,44 0 ↓100% seg/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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Tabela 17 - Resultados da análise pontual do cenário crítico para a praça 6 (parâmetros ambientais) 

P6 CENÁRIO PONTUAL CRÍTICO 

PARÂMETROS 
AMBIENTAIS 

CARRO NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL  

CARRO 
NO 

CENÁRIO 
FREE 
FLOW 

DIFERENÇA 
(%) 

CAMINHÕES NO 
CENÁRIO 

CONVENCIONAL 

CAMINHÕES 
NO 

CENÁRIO 
FREE FLOW  

DIFERENÇA 
(%) 

UNIDADE 

Poluente NOx 32,46 26,52 ↓18% - - - - 

Emissão de 
IEM CO2 

Interurbano 
4893,9 3814,32 ↓22% 395933,78 215227,13 ↓46% g/km 

Emissão de 
IEM CO2  

48050,99 37451,06 ↓22% 3887494,32 2113217,65 ↓46% g 

Emissão de 
IEM VOC 

Interurbano 
24,79 18,79 ↓24% 142,46 111,13 ↓22% g/km 

Emissão de 
IEM VOC  

243,44 184,5 ↓24% 1398,74 1091,13 ↓22% g 

Emissão de 
IEM Nox 

Interurbano  
380,15 104 ↓73% 47670,85 37347,06 ↓22% g/km 

Emissão de 
IEM Nox 

38,72 10,59 ↓73% 4855,18 3803,73 ↓22% g 

Emissão de 
IEM PM 

4,95 0,12 ↓98% 0,98 0,02 ↓98% g 

Emissão de IEM 
PM 

Interurbano 
48,57 1,15 ↓98% 9,65 0,21 ↓98% g/km 

Fonte: Autoral (2026) 
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Do ponto de vista operacional, a análise pontual da Praça 6 evidencia de forma 

mais clara os impactos da implantação do sistema free flow sobre indicadores 

sensíveis à interrupção localizada do fluxo. Embora a análise integrada já indique 

reduções expressivas na fila média e no número de paradas, a consideração exclusiva 

da zona de influência imediata da praça permite observar ganhos adicionais e mais 

representativos em parâmetros como tempo de atraso, tempo de viagem e velocidade 

média. 

Nesse recorte espacial, a eliminação da parada obrigatória deixa de ser um evento 

diluído ao longo do trecho e passa a representar parcela significativa do 

deslocamento, resultando em reduções do tempo de atraso da ordem de 90% a 98%, 

variando por tipo de veículo. Como consequência, observa-se também melhora 

perceptível na velocidade média e redução do tempo total de viagem, efeitos que não 

se manifestam com a mesma intensidade quando a análise é realizada em trechos 

extensos. 

Esse comportamento é consistente com a literatura, que indica que os maiores 

ganhos operacionais associados a sistemas de cobrança eletrônica sem barreiras 

ocorrem na área onde o pedágio convencional atua como um gargalo artificial ao fluxo 

veicular, intensificando atrasos e instabilidades operacionais (Lin; Yu, 2008; Xu et al., 

2020). De forma complementar, estudos técnicos sobre a identificação e mitigação de 

gargalos de tráfego indicam que a remoção de elementos que limitam a capacidade 

viária pode resultar em melhorias operacionais localizadas, especialmente no que se 

refere à redução de atrasos e à maior regularidade do fluxo em pontos críticos da rede 

(U.S. Department Of Transportation, 2016). 

No caso da análise pontual da Praça 6, o aumento expressivo da velocidade média 

não está associado a alterações no regime de velocidade de cruzeiro da rodovia, mas 

à eliminação dos períodos de imobilização e das retomadas de velocidade impostas 

pela cobrança convencional. Em um recorte espacial reduzido, como o adotado nesta 

análise, o tempo parado passa a representar parcela significativa do deslocamento 

total, de modo que sua supressão exerce influência direta e relevante sobre o valor 

da velocidade média calculada. 
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Esse comportamento torna o indicador particularmente sensível à presença de 

interrupções localizadas, explicando por que os ganhos em velocidade média, 

chegando a um aumento de até 33%, conforme tabelas 14 e 16,  se manifestam de 

forma mais intensa na análise pontual do que na análise integrada do trecho, onde o 

efeito da parada é diluído ao longo de maiores extensões. Resultados semelhantes 

são reportados na literatura para zonas de pedágio, nas quais a eliminação do stop-

and-go altera significativamente os indicadores operacionais locais sem modificar a 

velocidade de cruzeiro da via (Lin; Yu, 2008; Coelho et al., 2005). 

Quando esses mesmos efeitos são avaliados em nível de trecho, as reduções nos 

indicadores de desempenho tornam-se mais modestas, uma vez que o tempo e a 

distância associados à travessia da praça representam apenas uma fração do 

deslocamento total. Dessa forma, os resultados pontuais da Praça 6 confirmam que a 

menor magnitude observada na análise integrada não decorre da ineficiência do free 

flow, mas sim de um efeito de escala espacial, no qual impactos locais relevantes são 

amortecidos quando analisados de forma agregada. 

A análise pontual da Praça 6 evidencia que os impactos ambientais associados à 

implantação do sistema free flow são significativamente mais expressivos quando 

avaliados na área de influência imediata da infraestrutura de cobrança. Poluentes 

como NOx, VOC e CO₂ chegaram a reduzir a emissão em até 73%, 24% e 46%, 

respectivamente. Diferentemente da análise em trecho, na qual as reduções 

percentuais tendem a se diluir ao longo de extensões elevadas, a abordagem pontual 

permite capturar os efeitos diretos da eliminação do regime de stop-and-go, 

característico da operação convencional de pedágios.  

Estudos específicos sobre praças de pedágio demonstram que as fases de 

desaceleração, marcha lenta e aceleração a partir do repouso, características da 

cobrança convencional, concentram emissões de poluentes atmosféricos, 

especialmente material particulado e óxidos de nitrogênio, tornando esses trechos 

pontos críticos do ponto de vista ambiental (Coelho et al., 2005; Lin; Yu, 2008; Xu et 

al., 2020). Nesse contexto, as reduções expressivas observadas para o material 

particulado nesta análise da Praça 6, superiores às verificadas na análise integrada, 
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e atingindo valores de até 98%, mostram-se coerentes com a literatura que associa 

emissões veiculares elevadas a regimes de tráfego interrompido, caracterizados por 

baixas velocidades médias e acelerações frequentes (Coelho et al., 2005; Lin; Yu, 

2008).  

Para os veículos pesados, embora as reduções de material particulado e de NOₓ 

sejam da mesma ordem ou ligeiramente inferiores às observadas para os veículos 

leves, a redução de CO₂ apresenta maior destaque. Esse comportamento é coerente 

com o fato de que o CO₂ está diretamente relacionado ao consumo total de 

combustível, refletindo o balanço energético global do deslocamento, enquanto outros 

poluentes regulados dependem mais fortemente de regimes instantâneos de 

operação e de características tecnológicas do motor e dos sistemas de pós-tratamento 

(Barth; Boriboonsomsin, 2010; EEA, 2019; Xu et al., 2020). 

Em relação ao consumo de combustível, a análise pontual da Praça 6 permite 

identificar comportamentos que não se manifestam de forma clara na avaliação 

integrada. Para veículos leves, a eliminação das paradas resulta em redução do 

consumo em até 38%, compatível com a diminuição do tempo em marcha lenta e das 

acelerações a partir do repouso. Para os caminhões, entretanto, observa-se um leve 

aumento no consumo, de até 2%, resultado que pode ser explicado pelas 

particularidades da dinâmica veicular pesada.  

Estudos de modelagem energética indicam que, em trechos curtos, a manutenção 

de velocidades mais elevadas e a operação contínua sob maior demanda de potência 

podem atenuar ou neutralizar os ganhos energéticos associados à eliminação das 

paradas, especialmente no caso de veículos de maior massa, cujo consumo é 

fortemente influenciado pela carga do motor e pelo perfil de velocidade adotado 

(Barth; Boriboonsomsin, 2010; European Environment Agency, 2019). Assim, o 

aumento pontual do consumo observado para os caminhões não invalida as reduções 

ambientais verificadas, em especial para o CO₂, mas evidencia a sensibilidade dos 

indicadores energéticos e ambientais à escala espacial da análise e às características 

do tipo veicular considerado. 
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Sob a perspectiva dos impactos à saúde da população, a análise pontual da Praça 

6 é particularmente relevante por tratar de um ambiente caracterizado por elevada 

concentração espacial de emissões veiculares, associada à presença da operação 

convencional de cobrança. Estudos epidemiológicos sobre exposição em 

microambientes rodoviários indicam que áreas localizadas nas proximidades 

imediatas de vias com tráfego intenso tendem a apresentar níveis mais elevados de 

poluentes atmosféricos, como material particulado e óxidos de nitrogênio, em 

comparação a áreas mais afastadas, o que resulta em maior exposição de populações 

residentes e usuários frequentes dessas vias (Brugge et al., 2007). 

Evidências adicionais demonstram que variações nas concentrações de material 

particulado, especialmente nas frações mais finas, estão associadas a aumentos na 

mortalidade diária e a desfechos cardiopulmonares adversos, mesmo quando essas 

variações ocorrem em janelas temporais curtas (Stölzel et al., 2007). Ademais, 

revisões sistemáticas de longo prazo documentam associações consistentes entre a 

exposição crônica à poluição veicular e o aumento da mortalidade geral, bem como 

da incidência de doenças respiratórias e cardiovasculares em populações expostas 

de forma contínua ao tráfego intenso (Boogaard et al., 2022). 

Nesse contexto, as reduções expressivas de emissões observadas na análise 

pontual da Praça 6 indicam que a eliminação do regime de stop-and-go pode contribuir 

para a mitigação da exposição da população em um ponto crítico da infraestrutura 

rodoviária. Ainda que, em escala de trecho, os efeitos apareçam de forma atenuada, 

a abordagem pontual permite capturar a diminuição de concentrações locais elevadas, 

que são particularmente relevantes do ponto de vista da exposição humana. 

Em síntese, a análise pontual da Praça 6 evidencia que os benefícios ambientais 

do sistema free flow se manifestam de forma predominantemente localizada, 

concentrando-se na área de influência imediata da infraestrutura de cobrança. Ao 

complementar a análise integrada do trecho, essa abordagem permite revelar ganhos 

que tendem a se diluir quando avaliados apenas em extensões longas, especialmente 

para poluentes de impacto direto à saúde. Dessa forma, os resultados reforçam a 

importância da adoção de avaliações em múltiplas escalas espaciais para a adequada 
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interpretação dos efeitos operacionais e ambientais da cobrança eletrônica sem 

barreiras, evitando a subestimação de benefícios associados à eliminação de regimes 

de tráfego interrompido.  
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6. Conclusão  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os impactos operacionais, 

energéticos e ambientais associados à implantação de um sistema de cobrança 

eletrônica em fluxo livre em um trecho rodoviário concedido, com ênfase na 

comparação entre resultados obtidos em escala integrada e em análise pontual no 

entorno das praças de pedágio. Para isso, foram considerados cenários 

representativos de volume médio de tráfego e um cenário crítico, correspondente ao 

mês de maior demanda dentre os períodos analisados. A partir da utilização de um 

modelo de simulação microscópica, foi possível quantificar alterações nos indicadores 

de desempenho do tráfego, no consumo de combustível e nas emissões veiculares 

decorrentes da eliminação das paradas associadas à cobrança convencional. 

Os resultados indicam que a implantação do sistema free flow promove melhorias 

operacionais mais evidentes em escala local, sobretudo nas proximidades das praças 

de pedágio. A eliminação das filas e das paradas resulta em reduções substanciais 

do tempo de atraso e em maior regularidade do fluxo veicular, efeitos particularmente 

evidentes na análise pontual realizada na Praça 6, onde a cobrança convencional 

atuava como um gargalo operacional artificial. Em contraste, na análise integrada do 

trecho, os ganhos médios mostraram-se mais moderados, evidenciando que os 

benefícios do free flow apresentam caráter predominantemente localizado. Observou-

se, ainda, que os resultados obtidos para os cenários médio e crítico foram 

semelhantes em magnitude, indicando que a tendência dos impactos identificados se 

mantém mesmo sob condições de maior carregamento da via. 

Do ponto de vista ambiental, os resultados apontam reduções mais pronunciadas 

nas emissões de material particulado e de óxidos de nitrogênio em escala local, 

especialmente nas proximidades das praças de pedágio, em consonância com a 

literatura que associa tráfego interrompido e ciclos frequentes de parada e aceleração 

a picos de emissão. Em particular, verificou-se que os veículos pesados apresentam 

maior sensibilidade à eliminação desses regimes operacionais no que se refere às 

emissões associadas ao consumo energético, com destaque para o dióxido de 

carbono, em função de suas características de massa, potência e demanda 
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energética. Para outros poluentes regulados, como material particulado e óxidos de 

nitrogênio, as reduções observadas mostraram-se da mesma ordem de magnitude 

das obtidas para os veículos leves, reforçando o caráter dependente do poluente e da 

escala de análise desses benefícios ambientais. 

Por outro lado, os resultados relacionados ao consumo de combustível e à 

velocidade média evidenciam a complexidade da relação entre fluidez do tráfego, 

perfil de velocidade e demanda energética. Em determinados cenários e em trechos 

curtos, a manutenção de velocidades mais elevadas e a operação contínua sob maior 

carga do motor tendem a atenuar, ou mesmo compensar, os ganhos energéticos 

associados à eliminação das paradas, sobretudo para veículos de maior porte. Esses 

achados reforçam a importância de interpretar os resultados à luz da escala espacial 

considerada, do tipo veicular predominante e das condições operacionais específicas, 

evitando generalizações simplificadas sobre os efeitos do free flow. 

De forma geral, os resultados obtidos corroboram a relevância do sistema free 

flow como instrumento de melhoria operacional e ambiental em rodovias concedidas, 

especialmente em contextos nos quais a cobrança convencional gera interrupções 

significativas do fluxo. Ao mesmo tempo, o estudo evidencia que, no trecho analisado, 

os impactos do sistema não se distribuem de forma homogênea ao longo da rodovia 

e que sua avaliação demanda a consideração de múltiplas escalas de análise, 

diferentes categorias veiculares e da interação entre operação do tráfego, consumo 

de combustível e emissões veiculares. 

Apesar dos resultados alcançados, este trabalho apresenta limitações que devem 

ser consideradas na interpretação dos achados e que, ao mesmo tempo, indicam 

oportunidades para investigações futuras. 

Uma das principais limitações refere-se à calibração dos modelos de consumo de 

combustível e de emissões veiculares empregados na simulação. Os parâmetros 

utilizados não foram ajustados especificamente para a frota circulante brasileira, que 

apresenta particularidades relevantes quanto à idade média dos veículos, às 

tecnologias embarcadas, aos padrões de manutenção e aos estilos de condução. A 

calibração desses parâmetros a partir de dados empíricos nacionais poderia aumentar 
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a representatividade dos resultados e reduzir incertezas associadas à subestimação 

ou superestimação das variações observadas, sobretudo em termos absolutos. 

Outra limitação diz respeito à extensão temporal e espacial da análise. O estudo 

concentrou-se em cenários representativos de volume médio e crítico, bem como em 

análises pontuais e integradas de um trecho específico. Pesquisas futuras podem 

ampliar essa abordagem por meio da incorporação de séries temporais mais 

extensas, como dados mensais ou anuais, de modo a captar variações sazonais de 

demanda, padrões diferenciados de tráfego ao longo do ano e possíveis efeitos 

cumulativos da implantação do sistema free flow em horizontes temporais mais 

amplos.  

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a realização de validação estatística 

formal do modelo, por meio da aplicação de indicadores quantitativos de aderência 

entre os resultados simulados e dados observados em campo, como medidas de erro 

ou índices de ajuste. Tal procedimento poderá contribuir para o aprimoramento 

metodológico do estudo e permitir maior segurança na utilização dos valores 

absolutos obtidos nas simulações, especialmente em análises de caráter preditivo. 

Ressalta-se, contudo, que o enfoque comparativo adotado neste trabalho permite 

avaliar de forma consistente as diferenças relativas entre os cenários analisados, 

mesmo diante das limitações apresentadas. 

No que se refere à ferramenta de simulação, embora o Aimsun Next tenha se 

mostrado adequado para a análise microscópica proposta, é importante reconhecer 

que suas estimativas de consumo e emissões se baseiam em modelos internos 

simplificados e em parâmetros de uso geral, não ajustados a condições locais 

específicas. Assim, análises complementares que envolvam o uso de outros softwares 

de simulação, modelos específicos de emissões veiculares ou a integração entre 

diferentes ferramentas podem fornecer visões adicionais e contribuir para uma 

avaliação ambiental mais robusta dos sistemas de cobrança eletrônica em fluxo livre. 

Nesse sentido, o Aimsun deve ser entendido como uma ferramenta apropriada ao 

objetivo do estudo, e não como a única ou necessariamente a mais adequada para 

todos os contextos analíticos. 
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Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros explorem abordagens metodológicas 

complementares, incluindo a incorporação de dados empíricos de monitoramento de 

tráfego e qualidade do ar, a análise de outros poluentes não contemplados neste 

estudo e a avaliação integrada de aspectos econômicos, sociais e de saúde pública. 

Essas extensões podem contribuir para uma compreensão mais abrangente dos 

impactos associados à implantação de sistemas de cobrança eletrônica em fluxo livre 

no contexto das concessões rodoviárias brasileiras.  
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APÊNDICE A – PRAÇAS 4 E 5 

 A.1 Cenário Médio 

CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

5860,11 153,09 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

5787,12 150,03 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

4039,4 191,41 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

4031,81 191,13 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

266,32 27,83 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

260,79 27,38 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

4281,11 177,13 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

4276,06 177,2 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

7252,73 70,4 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

7174,82 69,24 l 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - CO2 - 

Carro manual 
12947073 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 

Carro manual 
12808349 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 
Carro manual 

69636,67 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 
Carro manual 

68890,53 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Caminhão 

manual 

10773886 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Caminhão 

manual 

10599333 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 

Caminhão 
manual 

57948,04 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 

Caminhão 
manual 

57009,2 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Caminhão 
automático 

11356977 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Caminhão 
automático 

11208854 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 

Caminhão 
automático 

61084,24 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 

Caminhão 
automático 

60287,54 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 

Carro 
automático 

15972115 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 

Carro 
automático 

15845156 N/D g 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 

Carro 
automático 

85907,05 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - CO2 - 
Interurbano - 

Carro 
automático 

85224,19 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 

Carro manual 
1920,03 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 

Carro manual 
1822,61 N/D g 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 
Carro manual 

10,33 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 
Carro manual 

9,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Caminhão 

manual 

147934,9 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Caminhão 

manual 

146529,5 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 

Caminhão 
manual 

795,68 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 

Caminhão 
manual 

788,12 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Caminhão 
automático 

156042,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Caminhão 
automático 

155216,46 N/D g 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 

Caminhão 
automático 

839,28 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 

Caminhão 
automático 

834,84 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 

Carro 
automático 

2287,93 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 

Carro 
automático 

2218,71 N/D g 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 

Carro 
automático 

12,31 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - NOx - 
Interurbano - 

Carro 
automático 

11,93 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 

Carro manual 
39,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 

Carro manual 
31,74 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Carro manual 

0,21 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Carro manual 

0,17 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 
Caminhão 

manual 

160,02 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 
Caminhão 

manual 

108,48 N/D g 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual 

0,86 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual 

0,58 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 
Caminhão 
automático 

151,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 
Caminhão 
automático 

106,72 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Caminhão 
automático 

0,81 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Caminhão 
automático 

0,57 N/D g/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - PM - 

Carro 
automático 

45,87 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 

Carro 
automático 

36,58 N/D g 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Carro 

automático 

0,25 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - PM - 

Interurbano - 
Carro 

automático 

0,2 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 

Carro manual 
21138,86 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 

Carro manual 
20832,97 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 
Carro manual 

113,7 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 
Carro manual 

112,05 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Caminhão 

manual 

4976,18 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Caminhão 

manual 

4946,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 

Caminhão 
manual 

26,76 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 

Caminhão 
manual 

26,6 N/D g/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 
Motocicleta 

manual 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Caminhão 
automático 

5253,58 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Caminhão 
automático 

5239 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 

Caminhão 
automático 

28,26 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 

Caminhão 
automático 

28,18 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 

Carro 
automático 

25912,31 N/D g 

Emissão de 
IEM - VOC - 

Carro 
automático 

25786,06 N/D g 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 

Carro 
automático 

139,37 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - VOC - 
Interurbano - 

Carro 
automático 

138,69 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro manual 

0,79 0,02 veíc 
Fila Média - 

Carro manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0,29 0,01 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0,05 0,01 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,09 0 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0,39 0,01 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0 0 veíc 

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
manual 

2574,2 74,54   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
manual 

170,6 13,18   
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

manual 

594,6 27,09   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

manual 

50,4 8,32   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

manual 

150,4 16,95   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

manual 

3,2 2,17   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
automático 

539,6 21,22   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
automático 

7,6 1,82   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
automático 

3112,2 23,57   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
automático 

23,8 4,55   

Poluente - 
NOx - Carro 

manual 
280,96 411,47   

Poluente - 
NOx - Carro 

manual 
278,35 407,65   

Poluente - 
NOx - Carro 
automático 

385,64 478,33   
Poluente - 

NOx - Carro 
automático 

383,24 476,19   

Tempo de 
Atraso - Carro 

manual 
2,8 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

manual 
2,09 0,02 seg/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

2,23 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

1,07 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

3,24 0,11 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

2,5 0,12 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,29 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

0,92 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

automático 
2,25 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

automático 
1,98 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
45,09 0,05 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
44,38 0,05 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
manual 

47,74 0,14 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

manual 

46,58 0,15 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

43,96 0,41 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

43,22 0,37 seg/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
automático 

46,63 0,11 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
automático 

46,26 0,14 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

44,33 0,07 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

44,06 0,06 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0,65 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0,02 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

1,15 0,04 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,05 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0,6 0,03 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0,01 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,32 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0,26 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro manual 

80,17 0,1 km/h 
Velocidade - 
Carro manual 

81,45 0,11 km/h 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
75,66 0,22 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
77,53 0,22 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
82,22 0,75 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
83,61 0,7 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
automático 

77,42 0,14 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
automático 

78,04 0,18 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
81,47 0,12 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
81,97 0,1 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 

A.2 Cenário Crítico 

CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível 

- Carro 
manual 

7143,2 124,41 l 

Consumo de 
Combustível 

- Carro 
manual 

7055,19 124 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 

manual 

4550,33 372,12 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 

manual 

4536,97 367,92 l 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Consumo de 
Combustível 
- Motocicleta 

manual 

449,43 29,05 l 

Consumo de 
Combustível 
- Motocicleta 

manual 

437,89 28,11 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 
automático 

24789,47 723,15 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 
automático 

24752,1 727,37 l 

Consumo de 
Combustível 

- Carro 
automático 

4605,74 64,57 l 

Consumo de 
Combustível 

- Carro 
automático 

4549,29 65,77 l 

Emissão de 
IEM - Todos 

- CO2 
1,07E+08 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- CO2 
1,1E+08 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- CO2 - 
Interurbano 

575457,6 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Todos 

- CO2 - 
Interurbano 

568809 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
CO2 

16002543 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
CO2 

1,6E+07 N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
CO2 - 

Interurbano 

86070,71 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
CO2 - 

Interurbano 

85206,4 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

CO2 

12524968 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

CO2 

1,2E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

CO2 - 
Interurbano 

67366,35 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

CO2 - 
Interurbano 

66602,1 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

68116648 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

6,7E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 - 
Interurbano 

366369,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 - 
Interurbano 

361776 N/D g/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

10346766 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

1E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 - 
Interurbano 

55650,75 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 - 
Interurbano 

55224,4 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Todos 

- NOx 
1088346 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- NOx 
1081759 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- NOx - 
Interurbano 

5853,74 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Todos 

- NOx - 
Interurbano 

5818,31 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
NOx 

2564,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
NOx 

2449,98 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
NOx - 

Interurbano 

13,79 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
NOx - 

Interurbano 

13,18 N/D g/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

NOx 

168907,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

NOx 

167559 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

NOx - 
Interurbano 

908,48 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

NOx - 
Interurbano 

901,23 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

915232,2 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

910152 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx - 
Interurbano 

4922,64 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx - 
Interurbano 

4895,31 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

1641,56 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

1598,26 N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx - 
Interurbano 

8,83 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx - 
Interurbano 

8,6 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Todos 

- PM 
1173,87 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- PM 
818,57 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- PM - 
Interurbano 

6,31 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Todos 

- PM - 
Interurbano 

4,4 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

48,01 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

39,45 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 
- Interurbano 

0,26 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 
- Interurbano 

0,21 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

178,35 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

125,2 N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 
- Interurbano 

0,96 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 
- Interurbano 

0,67 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

916,91 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

629,14 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM - 
Interurbano 

4,93 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM - 
Interurbano 

3,38 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

30,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

24,78 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM - 
Interurbano 

0,16 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM - 
Interurbano 

0,13 N/D g/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - Todos 

- VOC 
79781,52 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- VOC 
79208,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - Todos 

- VOC - 
Interurbano 

429,11 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Todos 

- VOC - 
Interurbano 

426,03 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC 

26206,52 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC 

25828 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC - 

Interurbano 

140,95 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC - 

Interurbano 

138,92 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

VOC 

5710,29 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

VOC 

5687,04 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 
VOC - 

Interurbano 

30,71 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 
VOC - 

Interurbano 

30,59 N/D g/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

30998,45 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

30922,5 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC - 
Interurbano 

166,73 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC - 
Interurbano 

166,32 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

16866,26 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

16770,8 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC - 
Interurbano 

90,72 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC - 
Interurbano 

90,2 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro 

manual 
1 0,03 veíc 

Fila Média - 
Carro 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0,33 0,03 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0 0 veíc 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0,1 0,01 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,7 0,02 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0,32 0,01 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0 0 veíc 

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
manual 

2888 54,27   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
manual 

115,8 12,52   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
manual 

592,2 48,87   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
manual 

23 4,47   

Número de 
Paradas 
Total - 

Motocicleta 
manual 

288,8 22,73   

Número de 
Paradas 
Total - 

Motocicleta 
manual 

9,2 2,95   
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
automático 

3449,8 93,1   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
automático 

83,8 12,64   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
automático 

2078,6 30,37   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
automático 

55,6 12,26   

Poluente - 
Carro 

manual - 
NOx 

347,95 509,47   

Poluente - 
Carro 

manual - 
NOx 

344,82 504,89   

Poluente - 
Carro 

automático - 
NOx 

250,77 311,04   

Poluente - 
Carro 

automático - 
NOx 

249,2 309,67   

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

manual 

3,43 0,09 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

manual 

2,74 0,09 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

2,39 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

1,36 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

4,12 0,18 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

3,45 0,16 seg/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,78 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,33 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

automático 

3,19 0,06 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

automático 

2,88 0,05 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
manual 

45,41 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
manual 

44,72 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
manual 

47,62 0,1 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

manual 

46,59 0,11 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

44,89 0,12 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

44,22 0,2 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
automático 

46,99 0,06 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
automático 

46,53 0,07 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

45,14 0,1 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

44,83 0,11 seg/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Tempo 
Parado - 

Carro 
manual 

0,64 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

1,04 0,02 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,01 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0,74 0,02 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,42 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0,33 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro 

manual 
79,46 0,07 km/h 

Velocidade - 
Carro 

manual 
80,7 0,07 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
75,76 0,14 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
77,43 0,15 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
80,3 0,22 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
81,53 0,37 km/h 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL CENÁRIO CRÍTICO  FREE FLOW  

Velocidade - 
Caminhão 
automático 

76,75 0,1 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
automático 

77,5 0,11 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
79,93 0,18 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
80,47 0,2 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 

APÊNDICE B – PRAÇA 6 

B.1 Cenário Médio 

CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

2300,79 56,6 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

2232,9 55,94 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

977,75 34,12 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

970,22 32,24 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

72 7,62 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

68,66 7,5 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

5757,13 169,71 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

5741,85 169,15 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

1465,62 39,22 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

1436,6 38,86 l 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 
5009124 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 
4934930,5 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- CO2 

82831,72 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- CO2 

81604,85 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
967,45 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
925,38 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- NOx 

16 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- NOx 

15,3 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

32,82 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

27,86 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- PM 

0,54 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- PM 

0,46 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - VOC 
8113,93 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
VOC 

7896,67 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- VOC 

134,17 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual 

- VOC 

130,58 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 

3032550 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 

2970054,2 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - CO2 

50146,77 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - CO2 

49113,32 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

37863,08 N/D g 
Emissão de 

IEM - 
37230,15 N/D g 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Caminhão 
Manual - NOx 

Caminhão 
Manual - NOx 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - NOx 

626,11 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - NOx 

615,64 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

89,33 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

65,82 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - PM 

1,48 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - PM 

1,09 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - VOC 

1261,15 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

VOC 

1250,2 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - VOC 

20,85 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
Manual - 

VOC 

20,67 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - NOx 

0 N/D g/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 

VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - 
VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

17673160 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

17288016 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
CO2 

292246,4 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
CO2 

285877,58 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx 

221198,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx 

219035,7 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
NOx 

3657,77 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
NOx 

3622,01 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

488,26 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

361,07 N/D g 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
PM 

8,07 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
PM 

5,97 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

7366,21 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

7333,52 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
VOC 

121,81 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
VOC 

121,27 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

3173976 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

3132101,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
CO2 

52485,41 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
CO2 

51792,97 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

604,24 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

581,65 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
NOx 

9,99 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
NOx 

9,62 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

21,81 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

18,68 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
PM 

0,36 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
PM 

0,31 N/D g/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

5012,46 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

4972,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
VOC 

82,89 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
VOC 

82,22 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro Manual 

0,73 0,03 veíc 
Fila Média - 

Carro Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0,16 0,01 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0,03 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0,27 0,01 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0,13 0,01 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0 0 veíc 

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
Manual 

1808,2 41,52   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
Manual 

84,4 6,54   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

Manual 

290,6 11,3   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

Manual 

31,8 6,06   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

Manual 

76,6 6,95   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

Manual 

4,2 2,17   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
Automático 

1605 48,3   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
Automático 

79 5,1   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
Automático 

1216,8 31,24   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
Automático 

77,8 13,63   
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Poluente - 
NOx - Carro 

Manual 
116 152,16   

Poluente - 
NOx - Carro 

Manual 
114,45 150,15   

Poluente - 
NOx - Carro 
Automático 

75,06 93,92   
Poluente - 

NOx - Carro 
Automático 

74,46 93,13   

Tempo de 
Atraso - Carro 

Manual 
4,24 0,07 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Manual 
2,84 0,07 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

4 0,16 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

1,6 0,13 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
Manual 

4,35 0,15 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
Manual 

3,07 0,21 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

2,23 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

1,42 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Automático 
3,12 0,1 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Automático 
2,65 0,1 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro Manual 
47,23 0,09 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro Manual 
45,84 0,09 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

Manual 

50,24 0,19 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

Manual 

47,85 0,13 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

45,83 0,13 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

44,54 0,18 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
Automático 

48,25 0,1 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
Automático 

47,44 0,1 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
Automático 

45,96 0,08 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
Automático 

45,49 0,08 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro Manual 
1,65 0,03 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro Manual 
0,01 0 seg/km 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Manual 

2,47 0,08 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Manual 

0,07 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
Manual 

1,49 0,06 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
Manual 

0,01 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Automático 

0,72 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Automático 

0,02 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
Automático 

0,48 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
Automático 

0,02 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro Manual 

76,47 0,16 km/h 
Velocidade - 
Carro Manual 

78,8 0,17 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
71,86 0,26 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
75,41 0,2 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
78,82 0,21 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
81,07 0,34 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

74,78 0,16 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

76,05 0,16 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
78,6 0,14 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
79,43 0,13 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 

B.2 Cenário Crítico 

CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidade
s 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

2457,34 38,94 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

2381,8
9 

35,17 l 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

1084,83 105,94 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

1077,7
8 

104,73 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

125,84 3,86 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

120,11 3,38 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

6549,96 134,28 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

6531,3
6 

135,17 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

1554,64 22,19 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

1522,8
7 

22,37 l 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 
5369217 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 

529005
6 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

CO2 

88786,2
9 

N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

CO2 

87477,
3 

N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
1052,68 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 

1007,3
5 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

NOx 

17,41 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

NOx 

16,66 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

34,75 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

29,31 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

PM 

0,57 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

PM 

0,48 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - VOC 
8711,37 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - VOC 

8477,0
9 

N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

VOC 

144,05 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro Manual - 

VOC 

140,18 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 

3354231 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 

328804
8 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - CO2 

55466,1
4 

N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - CO2 

54371,
7 

N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 

42039,0
2 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 

41361,
6 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - NOx 

695,16 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - NOx 

683,96 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

92,87 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

67,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - PM 

1,54 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - PM 

1,11 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - VOC 

1401,53 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - VOC 

1390,3
4 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - VOC 

23,18 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Manual - VOC 

22,99 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 

0 N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

Manual - VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

2000383
8 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

2E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
CO2 

330786,
9 

N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
CO2 

323969 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 

251134,
6 

N/D g 
Emissão de 

IEM - 
Caminhão 

248823 N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Automático - 
NOx 

Automático - 
NOx 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
NOx 

4152,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
NOx 

4114,5
7 

N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

511,88 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

375,58 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
PM 

8,46 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
PM 

6,21 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

8385,4 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

8351,2
8 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
VOC 

138,66 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

Automático - 
VOC 

138,1 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

3389906 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

334508
9 

N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
CO2 

56056,0
7 

N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
CO2 

55315 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

649,55 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

625,46 N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
NOx 

10,74 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
NOx 

10,34 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

22,65 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

19,18 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
PM 

0,37 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
PM 

0,32 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

5373,89 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

5331,4 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
VOC 

88,86 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

Automático - 
VOC 

88,16 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro Manual 

0,8 0,04 veíc 
Fila Média - 

Carro Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0,17 0,02 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0,05 0,01 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0,28 0,01 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0,15 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0 0 veíc 

Número de 
Paradas Total - 
Carro Manual 

1923,6 28,45   
Número de 

Paradas Total 
- Carro Manual 

100 10,42   
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Número de 
Paradas Total - 

Caminhão 
Manual 

305,4 32,26   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

Manual 

25 3,87   

Número de 
Paradas Total - 

Motocicleta 
Manual 

143,2 10,85   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

Manual 

17 4,12   

Número de 
Paradas Total - 

Caminhão 
Automático 

1662,2 34,54   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
Automático 

38,2 6,22   

Número de 
Paradas Total - 

Carro 
Automático 

1274,4 15,82   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
Automático 

46 6,08   

Poluente - NOx 
- Carro Manual 

124,48 163,24   
Poluente - 

NOx - Carro 
Manual 

122,81 161,07   

Poluente - NOx 
- Carro 

Automático 
80,46 100,63   

Poluente - 
NOx - Carro 
Automático 

79,83 99,8   

Tempo de 
Atraso - Carro 

Manual 
4,41 0,08 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Manual 
2,99 0,06 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

3,85 0,2 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

1,58 0,1 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
Manual 

4,97 0,41 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
Manual 

3,42 0,4 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

2,11 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

1,39 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Automático 
3,35 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Automático 
2,86 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - Carro 

Manual 
47,41 0,07 seg/km 

Tempo de 
Viagem - Carro 

Manual 
46 0,07 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

49,94 0,12 seg/km 
Tempo de 
Viagem - 

47,67 0,05 seg/km 



 

 

157 

 

 

CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Caminhão 
Manual 

Caminhão 
Manual 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

46,35 0,21 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

44,8 0,21 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
Automático 

48,05 0,07 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
Automático 

47,33 0,07 seg/km 

Tempo de 
Viagem - Carro 

Automático 
46,13 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - Carro 

Automático 
45,65 0,04 seg/km 

Tempo Parado 
- Carro Manual 

1,69 0,05 seg/km 
Tempo Parado 
- Carro Manual 

0,01 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Caminhão 

Manual 
2,34 0,12 seg/km 

Tempo Parado 
- Caminhão 

Manual 
0,04 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Motocicleta 

Manual 
1,72 0,15 seg/km 

Tempo Parado 
- Motocicleta 

Manual 
0,04 0,01 seg/km 

Tempo Parado 
- Caminhão 
Automático 

0,64 0,01 seg/km 
Tempo Parado 

- Caminhão 
Automático 

0 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Carro 

Automático 
0,49 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Carro 

Automático 
0 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro Manual 

76,18 0,11 km/h 
Velocidade - 
Carro Manual 

78,52 0,13 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
72,25 0,17 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
75,68 0,08 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
77,94 0,35 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
80,61 0,36 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

75,06 0,11 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

76,21 0,1 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
78,32 0,07 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
79,15 0,07 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 
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APÊNDICE C – PRAÇA 7 

C.1 Cenário Médio – P7 Crescente 

CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

8858,66 169,38 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

8835,78 190,26 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

6945,39 182,21 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

6923,96 180,42 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

715,47 25,85 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

713,51 26,72 l 

Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

17765,5 208,42 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

17699,98 233,78 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

27369,67 393,65 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

27327,29 388,84 l 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

19007390 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

18896386 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

2793,29 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

2751,5 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

81,84 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

75,36 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

29715,61 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

29515,22 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - CO2 

19814048 N/D g 
Emissão de 

IEM - 
Caminhão 

19546890 N/D g 
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manual - 
CO2 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - NOx 

259522,4 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - NOx 

257389,55 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

330,88 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

246,51 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

VOC 

8656,91 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

VOC 

8599,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - 

CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - 

VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - 

VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - CO2 
38236521 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
CO2 

37946400 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - NOx 
5711,19 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - NOx 
5560,21 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

166,01 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

151,51 N/D g 
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Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC 

60066,81 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC 

59289,94 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

77805888 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

76682783 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

1018827 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

1012780,2 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

1293,37 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

951,31 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

33979,04 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

33814,83 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

365705,1 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

363569,36 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

53,74 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

52,94 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,57 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,45 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

571,73 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

567,88 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - CO2 

381225,3 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

CO2 

376085,16 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - NOx 

4993,25 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - NOx 

4952,21 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

6,37 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

4,74 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

VOC 

166,56 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

VOC 

165,45 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
VOC 

0 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- CO2 

735676,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- CO2 

730094,54 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- NOx 

109,88 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- NOx 

106,98 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- PM 

3,19 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- PM 

2,92 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- VOC 

1155,69 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- VOC 

1140,75 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1496997 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1475388,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

19602,38 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

19486,05 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

24,88 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

18,3 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

653,76 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

650,6 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0,37 0,01 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0 0 veíc 
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Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0,42 0,01 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0,1 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro manual 

1,64 0,02 veíc 
Fila Média - 

Carro manual 
0,01 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,62 0,01 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,01 0 veíc 

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
automático 

3735,4 79,91   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
automático 

222 42,93   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

manual 

988 20,06   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
manual 

79,4 12,92   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

manual 

488,4 17,97   

Número de 
Paradas 
Total - 

Motocicleta 
manual 

37,2 6,46   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
manual 

7540,8 104,49   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
manual 

483,8 186,06   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
automático 

3931,4 44,62   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
automático 

290,2 26,32   

Poluente - 
Carro 

automático - 
NOx 

443,57 554,46   

Poluente - 
Carro 

automático - 
NOx 

441,26 551,53   

Poluente - 
Carro manual 

- NOx 
893,48 1116,65   

Poluente - 
Carro manual 

- NOx 
886,62 1108,03   

Tempo de 
Atraso - Carro 

automático 
1,51 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

automático 

1,33 0,02 seg/km 
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Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

2,28 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

1,38 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

1,78 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

1,3 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

manual 
1,79 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Carro manual 
1,33 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,76 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,38 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

43,11 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

42,79 0,05 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
manual 

47,13 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

manual 

46,12 0,08 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

42,36 0,08 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

41,73 0,1 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
43,43 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
42,85 0,07 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
automático 

46,59 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
automático 

46,09 0,07 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0,21 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,89 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,01 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0,5 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0 0 seg/km 
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Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0,46 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,35 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,01 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro 

automático 
83,96 0,07 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
84,58 0,09 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
76,53 0,04 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
78,23 0,13 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
85,39 0,17 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
86,68 0,22 km/h 

Velocidade - 
Carro manual 

83,33 0,07 km/h 
Velocidade - 
Carro manual 

84,48 0,14 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
automático 

77,43 0,07 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
automático 

78,28 0,12 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 

 

C.2 Cenário Crítico – P7 Crescente 

CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível 

- Carro 
automático 

9779,55 125,85 l 

Consumo de 
Combustível 

- Carro 
automático 

9775,25 128,23 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 

manual 

7041,03 283,46 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 

manual 

7027,68 277,6 l 

Consumo de 
Combustível 
- Motocicleta 

manual 

729,94 43,9 l 

Consumo de 
Combustível 
- Motocicleta 

manual 

732,06 43,82 l 
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Consumo de 
Combustível 

- Carro 
manual 

20337,13 273,04 l 

Consumo de 
Combustível 

- Carro 
manual 

20299,2 260,56 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 
automático 

28783,87 466,59 l 

Consumo de 
Combustível 
- Caminhão 
automático 

28733 471,61 l 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

21062038 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

2,1E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

3163,36 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

3122,85 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

93,93 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

87,41 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

32883,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

32632,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

CO2 

20256727 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

CO2 

2E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

NOx 

263397,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

NOx 

260838 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

362,98 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

264,73 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

VOC 

8775,03 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - 

VOC 

8701,61 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
0 N/D g 
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manual - 
CO2 

manual - 
CO2 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - 

NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - 

NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - 

VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - 

VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
CO2 

43803869 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
CO2 

4,3E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
NOx 

6637,71 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
NOx 

6465,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

194,91 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

178,84 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC 

68743,71 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - 
VOC 

67779,7 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

82660023 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

8,1E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

1075672 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

1069277 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

1415,98 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

1051,34 N/D g 
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Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

35874,82 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

35689,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

405236,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

402877 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

60,86 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

60,08 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,81 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,68 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

632,69 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

627,85 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

CO2 

389742,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

CO2 

382898 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

NOx 

5067,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

NOx 

5018,57 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

6,98 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

5,09 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

VOC 

168,83 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 
manual - 

VOC 

167,42 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - 
VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - 
CO2 

842793,2 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - 
CO2 

836154 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - 
NOx 

127,71 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - 
NOx 

124,39 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - PM 

3,75 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - PM 

3,44 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - 
VOC 

1322,64 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

manual - 
VOC 

1304,09 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1590392 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1567674 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

20696,09 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

20573,1 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

27,24 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

20,23 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

690,24 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

686,67 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0,43 0,01 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0,44 0,02 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0,1 0,01 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

manual 
1,91 0,03 veíc 

Fila Média - 
Carro 

manual 
0,02 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,66 0,02 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,02 0 veíc 
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Número de 
Paradas 

Total - Carro 
automático 

4217,6 54,62   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
automático 

291,2 21,9   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
manual 

1032 49,96   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
manual 

86,8 15,97   

Número de 
Paradas 
Total - 

Motocicleta 
manual 

503,2 31,67   

Número de 
Paradas 
Total - 

Motocicleta 
manual 

45 8,8   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
manual 

8689,4 135,27   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
manual 

569,2 7,6   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
automático 

4176,2 99,85   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
automático 

333,8 33,85   

Poluente - 
Carro 

automático - 
NOx 

491,09 613,83   

Poluente - 
Carro 

automático - 
NOx 

488,34 610,38   

Poluente - 
Carro 

manual - 
NOx 

1022,83 1278,37   

Poluente - 
Carro 

manual - 
NOx 

1014,31 1267,71   

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

automático 

1,59 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

automático 

1,41 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

2,4 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

1,46 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

1,86 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

1,37 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

manual 

1,86 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

manual 

1,4 0,01 seg/km 
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Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,78 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,42 0,01 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

43,23 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

42,88 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

manual 

47,25 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

manual 

46,13 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

42,27 0,06 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

41,59 0,06 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
manual 

43,51 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
manual 

42,88 0,02 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
automático 

46,64 0,03 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
automático 

46,12 0,03 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0,22 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,93 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,02 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0,52 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
manual 

0,47 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,35 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,02 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro 

automático 
83,71 0,05 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
84,4 0,05 km/h 
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Velocidade - 
Caminhão 

manual 
76,34 0,06 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
78,19 0,07 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
85,53 0,13 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
86,93 0,12 km/h 

Velocidade - 
Carro 

manual 
83,17 0,04 km/h 

Velocidade - 
Carro 

manual 
84,4 0,04 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
automático 

77,35 0,05 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
automático 

78,23 0,05 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 

 

C.3 Cenário Médio – P7 Decrescente 

CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

4516,73 109,1 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

4450,06 100,42 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

2791,51 72,59 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

2785,38 71,49 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

549,99 28,62 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

538,13 31,04 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

26219,25 558,76 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

26206,57 529,11 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

9195,49 227,56 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

9095,94 232,9 l 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - CO2 
9578177 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - CO2 
9470911,6 N/D g 
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Emissão de 
IEM - Carro 

manual - NOx 
1424,13 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - NOx 
1357,92 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

43,51 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

36,12 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - VOC 
14952,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - VOC 
14766,03 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - CO2 

8021751 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - CO2 

7772995,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - NOx 

104670,7 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - NOx 

103135,84 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

143,19 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

84,64 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - VOC 

3469,42 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - VOC 

3430,38 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

76408531 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

73751528 N/D g 
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Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

984909,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

972104,14 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

1473,57 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

896,41 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

32614,53 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

32293,99 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

19542517 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

19349987 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

2879,31 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

2777,98 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

88,74 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

75,27 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

30380,14 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

30142,66 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- CO2 

154690,2 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- CO2 

152957,88 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- NOx 

23 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- NOx 

21,93 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- PM 

0,7 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- PM 

0,58 N/D g/km 



 

 

176 

 

 

CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- VOC 

241,49 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- VOC 

238,48 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - CO2 

129553,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - CO2 

125536,05 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - NOx 

1690,46 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - NOx 

1665,67 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

2,31 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

1,37 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - VOC 

56,03 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - VOC 

55,4 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - VOC 

0 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1234019 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1191107,9 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

15906,57 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

15699,75 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

23,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

14,48 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

526,73 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

521,56 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

315617,1 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

312507,71 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

46,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

44,87 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,43 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,22 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

490,65 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

486,81 N/D g/km 
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Fila Média - 
Carro manual 

0,37 0,01 veíc 
Fila Média - 

Carro manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0,17 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0,07 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,62 0,01 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,04 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0,35 0,01 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0 0,01 veíc 

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
manual 

1809 33,71   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
manual 

68,2 16,45   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

manual 

434 14,78   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

manual 

43 5   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

manual 

358,4 21,62   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

manual 

33,8 5,85   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
automático 

4397 103,36   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
automático 

666,2 23,11   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
automático 

3762,8 87,65   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
automático 

242 9,41   

Poluente - HC 
- Carro 
manual 

409,65 263,97   
Poluente - HC 

- Carro 
manual 

407,39 262,75   

Poluente - HC 
- Carro 

automático 
25,25 32,44   

Poluente - HC 
- Carro 

automático 
21,25 27,3   

Tempo de 
Atraso - Carro 

manual 
1,49 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

manual 
1,05 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

2,28 0,03 seg/km 
Tempo de 
Atraso - 

1,24 0,04 seg/km 
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Caminhão 
manual 

Caminhão 
manual 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

1,38 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

0,92 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,83 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,29 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

automático 
1,28 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

automático 
1,05 0,01 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
43,14 0,11 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
42,55 0,12 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

manual 

47,17 0,03 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

manual 

45,97 0,03 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

41,6 0,18 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

40,99 0,17 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
automático 

46,81 0,03 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
automático 

46,08 0,03 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

42,89 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

42,54 0,02 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0,43 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,95 0,02 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0,02 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0,44 0,02 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,4 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,04 0 seg/km 
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Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0,2 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro manual 

83,9 0,22 km/h 
Velocidade - 
Carro manual 

85,08 0,23 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
76,48 0,05 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
78,48 0,04 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
86,96 0,38 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
88,27 0,36 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
automático 

77,07 0,05 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
automático 

78,29 0,05 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
84,39 0,08 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
85,11 0,05 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 

C.4 – Cenário Crítico – P7 Decrescente 

CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

5048,56 112,3 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro manual 

4976,31 106,67 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

2944,92 137,92 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
manual 

2932,27 138,93 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

629,12 25,32 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

manual 

609,52 23,18 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

28375,22 391,96 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
automático 

28306,1 411,17 l 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

10051,27 140,22 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
automático 

9904,88 134,41 l 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - CO2 
10726044 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - CO2 
1,1E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - NOx 
1607,19 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - NOx 
1537,02 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

49,49 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
manual - PM 

41,25 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - VOC 
16736,79 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

manual - VOC 
16530,4 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - CO2 

8458714 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - CO2 

8145644 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - NOx 

110316,3 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - NOx 

108322 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

149,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - PM 

81,03 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - VOC 

3652,26 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
manual - VOC 

3603,99 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - PM 

0 N/D g 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

81504453 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

CO2 

7,9E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

1060927 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

NOx 

1046266 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

1384,29 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

PM 

781,73 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

35159,28 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
automático - 

VOC 

34800,9 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

21374581 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

CO2 

2,1E+07 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

3260,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

NOx 

3106,53 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

104,25 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

PM 

85,39 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

33155,97 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
automático - 

VOC 

32893,9 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- CO2 

173228,6 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- CO2 

171402 N/D g/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- NOx 

25,96 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- NOx 

24,82 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- PM 

0,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- PM 

0,67 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- VOC 

270,3 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro manual 

- VOC 

266,97 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - CO2 

136610,6 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - CO2 

131554 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - NOx 

1781,64 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - NOx 

1749,44 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

2,42 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - PM 

1,31 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - VOC 

58,98 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

manual - VOC 

58,21 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - CO2 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - NOx 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - NOx 

0 N/D g/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - PM 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Motocicleta 

manual - VOC 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1316320 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
CO2 

1270868 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

17134,27 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
NOx 

16897,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

22,36 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
PM 

12,63 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

567,83 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Caminhão 

automático - 
VOC 

562,04 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

345205,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
CO2 

341385 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

52,65 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
NOx 

50,17 N/D g/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,68 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
PM 

1,38 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

535,48 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Interurbano - 
Carro 

automático - 
VOC 

531,25 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro manual 

0,42 0,01 veíc 
Fila Média - 

Carro manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0,18 0,01 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0,07 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,61 0,01 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
automático 

0,02 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0,39 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

automático 
0,01 0 veíc 

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
manual 

2029,8 49,03   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
manual 

71,2 7,56   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

manual 

429,2 16,33   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

manual 

11,8 4,44   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

manual 

371,4 13,13   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

manual 

9 3,08   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
automático 

4135,4 62,8   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
automático 

309,4 17,67   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
automático 

4222,8 53,75   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
automático 

304,2 27,85   
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Poluente - HC 
- Carro 
manual 

458,58 295,42   
Poluente - HC 

- Carro 
manual 

456,23 294,2   

Poluente - HC 
- Carro 

automático 
30,06 38,6   

Poluente - HC 
- Carro 

automático 
24,11 30,95   

Tempo de 
Atraso - Carro 

manual 
1,55 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

manual 
1,11 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

2,39 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
manual 

1,22 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

1,38 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
manual 

0,95 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,7 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
automático 

1,23 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

automático 
1,38 0,01 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

automático 
1,13 0,01 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
43,17 0,09 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro manual 
42,58 0,09 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
manual 

47,27 0,09 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
manual 

45,88 0,09 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

41,58 0,24 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
manual 

40,98 0,23 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
automático 

46,55 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
automático 

45,89 0,03 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

43,07 0,05 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
automático 

42,67 0,05 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0,44 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro manual 
0 0 seg/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW  

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

1,04 0,04 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0,42 0,01 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,35 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
automático 

0,01 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0,2 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
automático 

0 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro manual 

83,84 0,18 km/h 
Velocidade - 
Carro manual 

85,03 0,19 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
76,35 0,13 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

manual 
78,63 0,15 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
87 0,5 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

manual 
88,27 0,48 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
automático 

77,5 0,06 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
automático 

78,61 0,05 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
84,04 0,1 km/h 

Velocidade - 
Carro 

automático 
84,85 0,09 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 

APÊNDICE D – ANÁLISE PONTUAL PRAÇA 6 

D.1 Cenário Médio  

CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

982,15 24,64 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

998,7 24,92 l 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

184,91 13,1 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

184,36 13,62 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

283,86 7,72 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

217,09 5,86 l 

Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

473,05 1,68 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

351,18 1,36 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

27,93 3,15 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

17,41 1,9 l 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

4180010 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

2279229,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

425726 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

232135,08 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx 

43370,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx 

34200,59 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

4417,16 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

3483,26 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

294,25 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

9,19 N/D g 
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CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

29,97 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

0,94 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

1401,85 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

1147,74 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

142,78 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

116,9 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 

789852,5 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 

425661,21 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 
- Interurbano 

80444,95 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - CO2 
- Interurbano 

43352,77 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 

8374,18 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 

6340,73 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx - 

Interurbano 

852,89 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 
- Interurbano 

645,79 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

56,29 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

1,96 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM - 

Interurbano 

5,73 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM - 

Interurbano 

0,2 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - VOC 

270,02 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - VOC 

213,06 N/D g 



 

 

190 

 

 

CENÁRIO MÉDIO PRAÇA CONVENCIONAL CENÁRIO MÉDIO FREE FLOW 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - VOC 
- Interurbano 

27,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - VOC 
- Interurbano 

21,7 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

581083,7 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

459448,95 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

59182,25 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

46793,99 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

149,59 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

42,47 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

15,24 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

4,33 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

9,92 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

0,23 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

1,01 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

0,02 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

877,21 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

747,57 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

89,34 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

76,14 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 
960991,7 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 
744886,57 N/D g 
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Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 
- Interurbano 

97875,14 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - CO2 
- Interurbano 

75865,26 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
261,91 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
70,37 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx - 
Interurbano 

26,67 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
- Interurbano 

7,17 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

16,38 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

0,46 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - PM - 
Interurbano 

1,67 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - PM - 
Interurbano 

0,05 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - VOC 
1560,87 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - VOC 
1211,67 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - VOC 
- Interurbano 

158,97 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - VOC 
- Interurbano 

123,41 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - CO2 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx - 

Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 
- Interurbano 

0 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM - 

Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM - 

Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - VOC 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - VOC 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0,27 0,01 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0,16 0,01 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0,12 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro Manual 

0,58 0,01 veíc 
Fila Média - 

Carro Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0,04 0,01 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0 0 veíc 

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
Automático 

1634,4 41,74   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 
Automático 

1,8 1,3   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

Manual 

300,4 21,51   

Número de 
Paradas Total 
- Caminhão 

Manual 

0,2 0,45   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
Automático 

1168 36,05   

Número de 
Paradas Total 

- Carro 
Automático 

0,6 0,55   
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Número de 
Paradas Total 
- Carro Manual 

1876,8 9,88   
Número de 

Paradas Total 
- Carro Manual 

1,6 0,89   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

Manual 

133,8 13,88   

Número de 
Paradas Total 
- Motocicleta 

Manual 

0 0   

Poluente - 
NOx - Carro 
Automático 

13,31 16,71   
Poluente - 

NOx - Carro 
Automático 

11,11 13,87   

Poluente - 
NOx - Carro 

Manual 
21,7 28,47   

Poluente - 
NOx - Carro 

Manual 
17,45 22,86   

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

6,67 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

0,23 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

15,29 0,33 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

0,2 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Automático 
4,51 0,08 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Automático 
0,58 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Manual 
9,42 0,19 seg/km 

Tempo de 
Atraso - Carro 

Manual 
0,72 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
Manual 

8,76 0,6 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Motocicleta 
Manual 

0,89 0,12 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
Automático 

55,72 0,09 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
Automático 

44,67 0,08 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

Manual 

64,49 0,41 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

Manual 

44,76 0,11 seg/km 

Tempo de 
Viagem - Carro 

Automático 
50,39 0,11 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
Automático 

41,86 0,1 seg/km 
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Tempo de 
Viagem - Carro 

Manual 
55,26 0,16 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro Manual 
41,92 0,05 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

52,93 0,6 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

40,71 0,28 seg/km 

Tempo Parado 
- Caminhão 
Automático 

3,98 0,02 seg/km 
Tempo Parado 

- Caminhão 
Automático 

0 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Caminhão 

Manual 
12,73 0,32 seg/km 

Tempo Parado 
- Caminhão 

Manual 
0 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Carro 

Automático 
2,62 0,05 seg/km 

Tempo Parado 
- Carro 

Automático 
0 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Carro Manual 

7,64 0,18 seg/km 
Tempo Parado 
- Carro Manual 

0 0 seg/km 

Tempo Parado 
- Motocicleta 

Manual 
7,03 0,52 seg/km 

Tempo Parado 
- Motocicleta 

Manual 
0 0 seg/km 

Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

64,73 0,1 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

80,81 0,15 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
56,24 0,3 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
80,66 0,2 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
71,82 0,15 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
86,5 0,22 km/h 

Velocidade - 
Carro Manual 

65,77 0,16 km/h 
Velocidade - 
Carro Manual 

86,36 0,09 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
68,59 0,66 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
88,84 0,64 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 
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D.2 Cenário Crítico 

CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW 

Séries 
Temporais 

Valor 
Desvio 
Padrão 

Unidades 
Séries 

Temporais 
Valor 

Desvio 
Padrão 

Unidades 

Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

425,93 13,98 l 
Consumo de 
Combustível - 
Carro Manual 

316,79 10,36 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

160,86 9 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Manual 

160,75 8,99 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

15,97 2,05 l 

Consumo de 
Combustível - 
Motocicleta 

Manual 

9,97 1,32 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

915,51 19,5 l 

Consumo de 
Combustível - 

Caminhão 
Automático 

932,07 20,32 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

276,32 3,67 l 

Consumo de 
Combustível - 

Carro 
Automático 

211,33 2,9 l 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
CO2 

864492,6 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
CO2 

671141 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
CO2 - 

Interurbano 

88046,9 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
CO2 - 

Interurbano 

68354,4 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

CO2 

683061,1 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

CO2 

364425 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

CO2 - 
Interurbano 

69568,45 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

CO2 - 
Interurbano 

37116 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 

CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 

CO2 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 

CO2 - 
Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 

CO2 - 
Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

3887494 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 

2113218 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

395933,8 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

215227 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

565880,7 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 

447305 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

57633,85 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

CO2 - 
Interurbano 

45557,2 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
234,54 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
62,97 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
- Interurbano 

23,89 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - NOx 
- Interurbano 

6,41 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 

7257,81 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 

5491,21 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 
- Interurbano 

739,19 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - NOx 
- Interurbano 

559,27 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - NOx 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx 

40413,04 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx 

31855,9 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

4115,99 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

3244,46 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

145,61 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx 

41,03 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

14,83 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

NOx - 
Interurbano 

4,18 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

14,69 N/D g 
Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 

0,4 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 
- Interurbano 

1,5 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Manual - PM 
- Interurbano 

0,04 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

48,57 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 

1,15 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 
- Interurbano 

4,95 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - PM 
- Interurbano 

0,12 N/D g/km 
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Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - PM 
- Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

272,02 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM 

6,99 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

27,7 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

0,71 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

9,65 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM 

0,21 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

0,98 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

PM - 
Interurbano 

0,02 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
VOC 

1398,74 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
VOC 

1091,13 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
VOC - 

Interurbano 

142,46 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 

Manual - 
VOC - 

Interurbano 

111,13 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

VOC 

233,79 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

VOC 

184,29 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

23,81 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Manual - 

18,77 N/D g/km 
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VOC - 
Interurbano 

VOC - 
Interurbano 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 

VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 

VOC 

0 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 
VOC - 

Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Motocicleta 
Manual - 
VOC - 

Interurbano 

0 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

1306,04 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC 

1068,89 N/D g 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

133,02 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - 

Caminhão 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

108,86 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

854,46 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC 

727,94 N/D g 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

87,03 N/D g/km 

Emissão de 
IEM - Carro 
Automático - 

VOC - 
Interurbano 

74,14 N/D g/km 

Fila Média - 
Carro Manual 

0,5 0,03 veíc 
Fila Média - 

Carro Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0,13 0,01 veíc 

Fila Média - 
Caminhão 

Manual 
0 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0,02 0 veíc 

Fila Média - 
Motocicleta 

Manual 
0 0 veíc 
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Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0,25 0,01 veíc 
Fila Média - 
Caminhão 
Automático 

0 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0,12 0 veíc 

Fila Média - 
Carro 

Automático 
0 0 veíc 

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
Manual 

1695 53,53   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
Manual 

1,2 1,64   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
Manual 

261,8 14,41   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
Manual 

0,2 0,45   

Número de 
Paradas 
Total - 

Motocicleta 
Manual 

76,2 10,35   

Número de 
Paradas 
Total - 

Motocicleta 
Manual 

0,2 0,45   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
Automático 

1520,6 31,43   

Número de 
Paradas 
Total - 

Caminhão 
Automático 

1,8 1,79   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
Automático 

1133,8 20,4   

Número de 
Paradas 

Total - Carro 
Automático 

0,4 0,55   

Poluente - 
NOx - Carro 

Manual 
19,52 25,63   

Poluente - 
NOx - Carro 

Manual 
15,72 20,62   

Poluente - 
NOx - Carro 
Automático 

12,94 16,24   
Poluente - 

NOx - Carro 
Automático 

10,8 13,48   

Tempo de 
Atraso - 

Carro Manual 
9,07 0,16 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Carro Manual 
0,65 0,03 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

15,04 0,33 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Manual 

0,22 0,06 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

8,1 0,4 seg/km 
Tempo de 
Atraso - 

0,8 0,11 seg/km 
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Motocicleta 
Manual 

Motocicleta 
Manual 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

6,63 0,04 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 

Caminhão 
Automático 

0,2 0,02 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

Automático 

4,48 0,05 seg/km 

Tempo de 
Atraso - 
Carro 

Automático 

0,54 0,03 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro Manual 
54,93 0,21 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro Manual 
41,88 0,08 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
Manual 

64,12 0,37 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 

Manual 

44,64 0,15 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

52,43 0,28 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Motocicleta 
Manual 

40,74 0,17 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Caminhão 
Automático 

55,68 0,04 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 
Caminhão 
Automático 

44,64 0,05 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
Automático 

50,36 0,1 seg/km 

Tempo de 
Viagem - 

Carro 
Automático 

41,82 0,09 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro Manual 
7,34 0,14 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro Manual 
0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Manual 

12,41 0,35 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
Manual 

6,44 0,43 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Motocicleta 
Manual 

0 0 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Automático 

3,97 0,04 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Caminhão 
Automático 

0 0 seg/km 
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CENÁRIO CRÍTICO PRAÇA 
CONVENCIONAL 

CENÁRIO CRÍTICO FREE FLOW 

Tempo 
Parado - 

Carro 
Automático 

2,61 0,04 seg/km 

Tempo 
Parado - 

Carro 
Automático 

0 0 seg/km 

Velocidade - 
Carro Manual 

66,13 0,22 km/h 
Velocidade - 
Carro Manual 

86,45 0,15 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
56,47 0,32 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 

Manual 
80,86 0,28 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
69,2 0,29 km/h 

Velocidade - 
Motocicleta 

Manual 
88,82 0,36 km/h 

Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

64,78 0,05 km/h 
Velocidade - 
Caminhão 
Automático 

80,87 0,09 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
71,86 0,13 km/h 

Velocidade - 
Carro 

Automático 
86,58 0,16 km/h 

Fonte: Autoral (2026) 
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APÊNDICE E – Comprovação de Recebimento de VMD pela empresa Imtraff 

Engenharia e Mobilidade 
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