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“All models are wrong, but some are useful.”

George E.P. Box



RESUMO

O crescimento das concessodes rodoviarias no Brasil tem ampliado o debate sobre os
modelos de cobrangca de pedagio e a incorporagdo de tecnologias capazes de
aprimorar o desempenho operacional e ambiental das rodovias concedidas. Nesse
contexto, os sistemas de cobrancga eletrénica em fluxo livre (free flow) surgem como
alternativa aos modelos convencionais baseados em pracas fisicas, ao eliminarem
paradas e interrup¢des do trafego. Considerando a relevancia estratégica da BR-040
como eixo de integracdo regional e logistica, este trabalho avaliou os impactos
operacionais, energéticos e ambientais associados a implantagado de um sistema free
flow em um trecho concedido da rodovia, por meio de simulagcdo microscopica de
trafego. Foram analisados cenarios representativos de volume médio e critico, com
comparagao entre resultados obtidos em escala integrada do trecho e em analises
pontuais no entorno das pracas de pedagio em Sao Gongalo do Abaeté, Felixlandia,
Curvelo e Capim Branco. Os resultados indicam que os beneficios do sistema free
flow manifestam-se de forma predominantemente localizada, com reducgdes
expressivas de filas, paradas e tempo de atraso nas proximidades das pracas, além
de reducgdes relevantes de emissdes veiculares de poluentes de impacto direto a
saude, enquanto em escala integrada os ganhos médios se mostram mais
moderados. Como principal contribuicdo, o estudo evidencia a importancia da adog¢ao
de analises em multiplas escalas espaciais para a adequada avaliagdo dos impactos
da cobranca eletrénica em fluxo livre, evitando a subestimacdo de beneficios
relevantes quando apenas extensdes longas séo consideradas. Ressalta-se, por fim,
que os resultados devem ser interpretados a luz das limitagdes inerentes aos modelos
de consumo e emissbes empregados, cujos parametros nao foram calibrados
especificamente para a frota brasileira, apontando a necessidade de avancos

metodoldgicos em estudos futuros.

Palavras-chave: Free flow; Emissdes Veiculares; Simulagdo de Trafego; Praga de

Pedagio; Congestionamento; Fluxo.



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 Sdo Gongalo do Abaeté, Felixlandia, 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. Introdugao

A malha rodoviaria brasileira desempenha papel central na logistica nacional,
concentrando cerca de 65% do transporte de cargas e 95% do transporte de
passageiros no pais (CNT, 2023). Essa predominancia, no entanto, convive com
desafios historicos relacionados a manutencdo, seguranca e fluidez do trafego,
agravados pela concentragao de investimentos em poucas vias e pela precariedade

dos trechos ndo concedidos.

A Pesquisa CNT de Rodovias (2024), ao avaliar 111.853 quildmetros da malha
viaria brasileira, apontou que a maior parte dessa extensao, 75.039 quildbmetros
(67,0%), foi classificada como Regular, Ruim ou Péssima, enquanto apenas 36.814
quilémetros (33,0%) foram considerados em condigdo Boa ou Otima. Destaca-se
ainda que 45.263 quildbmetros (40,4%) foram avaliados como regulares, sinalizando
iminente deterioragdo. Sem acdes de manutencdo adequadas e em tempo habil,

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

A comparacdo por modelo de gestdo evidencia diferengas relevantes entre
rodovias publicas e concessionadas. No contexto brasileiro, a concessao rodoviaria
consiste na delegacdo da administracdo, operagdo, manutencdo e exploracido da
infraestrutura viaria a iniciativa privada, mediante contrato firmado com o poder publico
e regido pela Lei n°® 8.987/1995. Entre as vias sob gestao privada, 63,1% da extensao
avaliada (17.814 quildmetros) apresenta condigbes satisfatérias, enquanto apenas
22,7% das rodovias sob gestdo publica, cerca de 19 mil quildmetros, foram
classificadas como em boas condigcdes (CNT, 2024). Esse contraste indica que as
concessdes tém desempenhado papel relevante na qualificacdo da infraestrutura
rodoviaria, em um contexto no qual o Programa de Parcerias de Investimentos (PPI),
instituido pela Lei n°® 13.334/2016, inclui concessdes rodoviarias como instrumento de
viabilizagao de investimentos em infraestrutura (BRASIL, 2016).

Nesse contexto, a cobranca de tarifa nas concessdes rodoviarias tornou-se
elemento estruturante do modelo contratual, por representar o principal mecanismo

de financiamento da manutengéo, conservagao e melhoria da malha viaria. No modelo



convencional, essa arrecadagao ocorre por meio de pracgas fisicas de pedagio. No
entanto, apesar dos efeitos positivos em termos operacionais e de investimento, tais
dispositivos podem produzir externalidades negativas, como a fragmentacgao territorial
de comunidades vizinhas (Rahmadana; Putra, 2025). A presenga de barreiras fisicas
pode induzir a desintegracédo espacial, a reconfiguragcdo dos fluxos urbanos e até a

desvalorizagao de areas isoladas pelas estruturas tarifarias.

Diante disso, modelos como o sistema de pedagio eletrdbnico sem barreiras fisicas,
o free flow, ttm ganhado espago em diversos paises e comegam a ser testados no
Brasil. Ao eliminar cabines de cobranca e faixas restritas, esse modelo tem o potencial
de melhorar a fluidez dos deslocamentos e reduzir impactos territoriais negativos, ao
minimizar congestionamentos, diminuir emissdes de poluentes e eliminar barreiras
fisicas (Lin et al., 2020; European Commission, 2015), contribuindo para maior

integracao dos fluxos locais.

Além dos aspectos operacionais, € importante destacar que a infraestrutura
rodoviaria exerce influéncia direta sobre as atividades econémicas e o ordenamento
territorial. No Brasil, o transporte de cargas e passageiros esta intimamente ligado ao
desempenho das rodovias, o que também se reflete em questdes sociais e ambientais
(Mattei, 2017). Rodovias mal projetadas ou em condigbes precarias elevam o
consumo de combustivel, os custos logisticos e os riscos de acidentes. Por outro lado,
regides atendidas por malhas bem conservadas tendem a ser favorecidas em termos
de competitividade e atracao de investimentos, pois viabilizam o escoamento eficiente
da produgao, o transporte de insumos e o deslocamento da for¢a de trabalho (Mattei,
2017). Nesse sentido, o investimento em infraestrutura rodoviaria revela-se

estratégico para o desenvolvimento regional e a integragao territorial.

Considerando essas transformacgdes tecnoldgicas e seus reflexos no territério, a
aplicacao de metodologias de simulacao de trafego tem se mostrado uma ferramenta
relevante para avaliar previamente diferentes alternativas de pedagiamento.
Softwares de simulagdo, como o Aimsun, permitem modelar cenarios variados de
operagao, incluindo configuragbes com pedagio eletrénico, possibilitando uma analise

detalhada de indicadores como tempo de viagem, formagao de filas e volume de
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trafego (Poon; Dia, 2005). Esse tipo de abordagem contribui para decisdes mais

fundamentadas, tanto no ambito das politicas publicas quanto da gestéo privada.

Neste cenario, a BR-040, especialmente o trecho sob responsabilidade da
concessionaria Via Cristais, que liga Minas Gerais a Goias, destaca-se como objeto
relevante de estudo. Ainda operando com pragas fisicas convencionais, mas situada
em uma regiao com forte dinamicidade urbana e rural, essa rodovia integra o contexto
nacional de modernizacdo das concessodes. Por isso, oferece condigdes adequadas
para se avaliar comparativamente os efeitos da transicdo entre modelos de tarifagao.
Adicionalmente, a apresentacdo de mapas historicos que evidenciam a evolugao
espacial da BR-040 ao longo das ultimas décadas, elaborados com base em dados
geoespaciais publicos, contribui para situar o papel da rodovia na organizagdo do
territério, oferecendo um panorama da transformacéo do seu tracado e de sua relagao

com o entorno ao longo do tempo.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é analisar, por meio de simulagéo de trafego, os
efeitos operacionais, energéticos e ambientais da substituicdo do sistema de pedagio

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

e Simular o desempenho de pragas de pedagio convencionais e do sistema
free flow, avaliando indicadores operacionais, energéticos e ambientais,
como tempo de atraso, numero de paradas, velocidade média, consumo
de combustivel e emissdes veiculares.

e Analisar os impactos operacionais dos diferentes modelos de cobrancga de
pedagio sobre o desempenho do trafego e os tempos de deslocamento no
trecho estudado da BR-040.

e Avaliar a influéncia da escala espacial de analise, comparando a
abordagem integrada do trecho estudado com a analise pontual na zona

de influéncia da praga, sobre a magnitude dos impactos operacionais,



energéticos e ambientais associados aos modelos de cobranga de

pedagio.

1.2 Justificativa

A modernizacgao da infraestrutura rodoviaria no Brasil tem avangado com a adogao
gradual do sistema de pedagio eletrénico por livre passagem (free flow), que permite
a tarifagdo automatica com base na distancia percorrida, por meio de sensores e
cameras, eliminando a necessidade de pragas fisicas com cancelas. A Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) tem regulamentado a migragao
progressiva para esse modelo no ambito das concessdes federais, destacando que a
substituicdo de pracgas fisicas pode conferir maior seguranga viaria, reducdo de
emissdes, 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 concessionaria Eco101, no ambito do sandbox regulatério promovido
pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2025). Mais recentemente,
a cobranga eletrbnica em livre passagem também passou a operar na BR-381/MG,
ampliando a ado¢do do modelo em rodovias federais concedidas (ANTT, 2025d).
Experiéncias estaduais incluem sua implementacao nas rodovias ERS-122, ERS-446
e ERS-240, no Rio Grande do Sul, administradas pela Caminhos da Serra Gaucha
(CSG), a partir de 2024 (Edenred, 2024).

Apesar desses avangos, a maioria das concessdes federais ainda opera com
pedagios convencionais, como é o caso da BR-040 no trecho entre Belo Horizonte/MG
e Cristalina/GO, sob responsabilidade da concessionaria Via Cristais, que mantém 7
pracgas fisicas em funcionamento (Via Cristais, 2025). Embora esse trecho ainda nao
conte com previsao de migragao para o free flow, outro segmento da mesma rodovia
— entre Belo Horizonte e Juiz de Fora, atualmente concedido a EPR Via Mineira — ja
avalia a viabilidade de adocado futura do sistema eletronico (Agéncia Gov, 2024).
Nesse cenario, o trecho concedido a Via Cristais se revela oportuno para a realizacao

de uma analise comparativa entre os sistemas de pedagio, considerando a transi¢gao



potencial e seus efeitos sobre a fluidez viaria, a acessibilidade e as dinémicas

territoriais.

Adicionalmente, este estudo se insere em uma lacuna ainda pouco explorada no
cenario cientifico brasileiro ao investigar de forma integrada o desempenho
operacional, energético e os impactos ambientais associados a transi¢ao de sistemas
convencionais de cobranga de pedagio para modelos eletrénicos de livre passagem
(free flow). Embora ja se observe a adoc¢ao de sistemas de pedagio eletrénico e de
cobranga automatica em alguns trechos rodoviarios no Brasil, a literatura académica
nacional ainda apresenta baixa recorréncia no que se refere a estudos empiricos e
quantitativos que avaliem, de maneira conjunta, os impactos operacionais,

energéticos e ambientais desse modelo de cobranga.

No ambito internacional, a literatura sobre sistemas de cobranca eletrénica e free
flow indica que a eliminagao de interrupgdes associadas as pragas de pedagio tende
a melhorar a fluidez do trafego, reduzir ciclos de parada e retomada de velocidade e,
consequentemente, diminuir o consumo de energia e de combustivel em comparagao
com sistemas manuais (Pérez-Martinez et al., 2011; Tseng et al., 2014; Weng et al.,
2015). Além da literatura académica, a adogao pratica do sistema em projetos
internacionais reforga a relevancia dessa discusséo. Iniciativas de implantagao de
sistemas multi-lane free flow, como o projeto DARS na Eslovénia, financiado pelo
European Investment Bank, tém sido estruturadas com a finalidade de modernizar a
cobranca tarifaria e promover maior eficiéncia operacional, estando associadas a
expectativa de reducédo de tempos de espera, consumo de combustivel e emissdes

decorrentes da eliminacdo de barreiras fisicas (EIB, 2017).

A consolidagdo dessas iniciativas no cenario internacional evidencia que a
transicao para modelos de livre passagem ultrapassa o campo tedrico e se consolida
como alternativa concreta de politica e investimento em infraestrutura rodoviaria, o
que reforca a pertinéncia de avaliagbes quantitativas aplicadas ao contexto brasileiro.
Em andlise agregada ao longo de segmentos rodoviarios extensos, esses efeitos
operacionais podem resultar em redugdes percentuais mais modestas, uma vez que

os impactos localizados da praca de pedagio se diluem na média espacial de um
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trecho maior. Tal perspectiva reforca a importancia de avaliagcbes que considerem

diferentes escalas espaciais na analise dos sistemas de cobrancga.

Nesse sentido, as evidéncias geradas por este trabalho agregam subsidios
quantitativos a discuss&o no cenario académico brasileiro e contribuem para o debate
técnico-cientifico e de politicas publicas sobre a modernizagao da infraestrutura
rodoviaria. Ademais, a analise proposta alinha-se diretamente aos principios da
Agenda 2030, das Nag¢des Unidas, dialogando com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 9, (Industria, Inovagao e Infraestrutura), ao avaliar alternativas de
operacao e investimento voltadas a melhoria da qualidade, confiabilidade e eficiéncia
da infraestrutura viaria e com o ODS 13 (Combate as Alteracées Climaticas) ao
incorporar indicadores energéticos e ambientais na analise dos impactos associados
ao transporte rodoviario, explorando o potencial de mitigacdo associadas a redugéo

de congestionamentos e ao aumento da eficiéncia dos deslocamentos.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Rodovias no Cenario Brasileiro

O desenvolvimento das rodovias no Brasil tem raizes em politicas de Estado
voltadas a integragc&o nacional desde meados do século XX. Em 1944, foi instituido o
Plano Rodoviario Nacional (PRN), cuja missdo era promover a interligacao de regides
por meio de uma rede viaria articulada de norte a sul do pais (Ministério dos
Transportes, 2020).

O marco inaugural da politica rodoviaria no Brasil ocorreu durante o governo de
Washington Luis (1926—-1930), cujo lema “Governar ¢ abrir estradas” expressava uma
diretriz clara de priorizagao desse modal. O Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER), criado em 1937, foi o primeiro 6rgdo federal dedicado a
estruturagao rodoviaria (Ministério do Transporte, 2020). No entanto, foi sob o governo
de Juscelino Kubitschek (1956—1961) que o pais vivenciou uma intensificacdo das
obras rodoviarias, com a construgdao de vias estratégicas como a BR-040 (Rio de
Janeiro — Brasilia), contribuindo para a integragéo de regides e para o escoamento da

producao industrial emergente.

A regulamentagédo do transporte rodoviario de cargas e passageiros passou a
ocupar papel central nas politicas publicas de mobilidade, resultando na formulagao
de normas especificas voltadas ao setor. Paralelamente, a crescente preocupacao
com a seguranga viaria impulsionou o endurecimento da legislagao de transito e a
estruturagdo de 6rgaos responsaveis pela fiscalizagao e controle das atividades nas

rodovias.

A consolidagdo do modelo rodoviario no Brasil esta relacionada a sua funcao
geopolitica de integragédo territorial. Conforme destacam Souza et al. (2023), a
construcao de rodovias a partir da década de 1930 foi uma estratégia deliberada de
ocupacéo e de coeséo territorial, sobretudo em areas distantes como a Amazénia e o
Centro-Oeste, posteriormente reforgcada pelo deslocamento da capital federal para

Brasilia.



A partir das décadas de 1940 e 1950, a expansao das rodovias no Brasil
acelerou-se significativamente, sustentada por trés grandes iniciativas.
Primeiramente, a criagdo do Fundo Rodoviario Nacional, em 1946, que instituiu um
imposto sobre combustiveis para financiar a constru¢cao de estradas pela Unido e os
estados. Em seguida, a fundacao da Petrobras, em 1954, que viabilizou a producgéo
em larga escala de asfalto no pais. Por fim, a instalagdo da industria automobilistica
nacional, a partir de 1957, que elevou a demanda por infraestrutura rodoviaria
adequada (CEPA, s.d).

Esses fatores contribuiram para consolidar o predominio do transporte rodoviario
como eixo estruturante da logistica nacional, em um processo que se intensificou com
0s sucessivos planos de desenvolvimento implementados nas décadas seguintes. O
investimento continuo em estradas, aliado a auséncia de uma politica de transportes
integrada, resultou em uma matriz de transportes fortemente concentrada no modal
rodoviario, em detrimento de alternativas como o transporte ferroviario e hidroviario,
historicamente mais eficientes para longas distancias e grandes volumes de carga
(IPEA, 2010). Essa concentracdo impds desafios logisticos importantes, como o
aumento dos custos operacionais e a vulnerabilidade a problemas de conservacgao

viaria.

Ao longo dos anos, a malha rodoviaria federal se expandiu, mas sem que o
crescimento fosse acompanhado por uma politica estruturada de manutencao e
requalificagdo (Mucci, 2011). O resultado foi a deterioragado gradual de grande parte
das vias. A crise fiscal enfrentada pelo Estado a partir da década de 1980 agravou
essa situacdo, levando a redugao significativa dos investimentos publicos em
infraestrutura e a estagnacgéo de projetos estratégicos (IPEA, 2010; Pereira; Lessa,
2011). Segundo analise do IPEA (2010), a auséncia de planejamento de longo prazo
e a descontinuidade dos recursos destinados ao setor comprometeram a qualidade
da malha viaria, com impactos negativos sobre a seguranga no transito, os custos

logisticos e a mobilidade da populagéao.



Nesse contexto, a partir da década de 1990, o Brasil passou a buscar alternativas
de gestdo e financiamento para as rodovias, orientando-se por uma logica de
descentralizagao e inser¢ao do setor privado nas operagdes de infraestrutura (Ferreira
et. al, 2021; Fernandes, 2018). A adogdo do modelo de concessdo surgiu como
resposta a necessidade de modernizar trechos rodoviarios, garantir a conservagao
continua das vias e ampliar a capacidade de atendimento da malha federal, sem
depender exclusivamente do or¢camento publico. Esse movimento representou uma
mudanga significativa no paradigma de gestao rodoviaria e passou a ter papel central

nas politicas publicas de transporte.

Assim, 0 avango das concessdes rodoviarias no Brasil, revela uma nova etapa na
governanga da infraestrutura viaria. Trata-se de um modelo que envolve diversos
atores, como o poder concedente, as agéncias reguladoras, as empresas
concessionarias e 0s usuarios, e que exige mecanismos de controle, transparéncia e
equilibrio entre o interesse publico e a sustentabilidade econémico-financeira dos

contratos firmados.

2.2 Concessoes Rodoviarias

Segundo o IPEA (2010), a evolugado do sistema rodoviario brasileiro pode ser
compreendida a partir de trés fases principais: a primeira, entre 1950 e 1970, a qual
foi marcada pela expansao estatal, onde o pais favoreceu o investimento publico em
malha viaria, sobretudo por meio do Fundo Rodoviario Nacional. Nesse periodo, a
priorizagao do transporte rodoviario visava consolidar um modelo de industrializacéo
e integracao nacional (Pereira; Lessa, 2011). A segunda fase, nas décadas de 1980
e 1990, foi caracterizada pela crise de financiamento decorrente do fim da vinculagao
de receitas e do agravamento da crise fiscal, o que resultou na reducdo de
investimentos em manutengao e pavimentagao (IPEA, 2010; Vargas; Scatolin, 2007).
A partir de meados da década de 1990, inicia-se a terceira fase, centrada na
reestruturacao do setor por meio da abertura ao capital privado, com destaque para a
promulgagao da Lei n®8.987/1995 (Lei das Concessodes), que estabeleceu o marco

legal das concessdes publicas no Brasil.



Nesse contexto, foi criado o Programa de Concessbdes de Rodovias Federais
(PROCOFE), desenvolvido pelo Ministério dos Transportes em conjunto com a
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), visando transferir a iniciativa
privada a responsabilidade pela recuperacao, ampliagao, operacdo e manutengao de
trechos rodoviarios estratégicos. Em sua fase inicial, o programa licitou cinco lotes,
totalizando 858,6 km, e apds sua revisdo fundamentada em estudos técnicos
realizados nos anos de 1997 e 1998, foram identificados mais de 11.000 km aptos a
concessao integral, além de cerca de 6.800 km que poderiam ser mantidos sob regime
de manutencéo, por ndo apresentarem viabilidade para cobranca de pedagio (ANTT,
s.d.b). Dentre os trechos considerados relevantes, foram incluidos trechos
importantes para o corredor logistico nacional, como a BR-381 entre Belo Horizonte e
Séao Paulo, e o0 eixo BR-116/BR-376-BR-101 entre Sdo Paulo, Curitiba e Floriandpolis,
ja trechos como os de Goias e Para, considerados sem viabilidade econémica, foram

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

A primeira grande estrutura rodoviaria concedida no pais foi a da Ponte Rio—
Niterdi, que se tornou referéncia para o aprimoramento dos modelos contratuais e
regulatérios subsequentes (Ministério dos Transportes, 2020). A partir dessa
experiéncia inicial, os contratos evoluiram por meio de diferentes fases, incorporando
clausulas de desempenho, revisdo periddica e mecanismos de controle mais

sofisticados.

Paralelamente, a Lei n°®9.277/1996 (Lei das Delegacgdes) permitiu a delegacao de
trechos da malha federal para estados e municipios, impulsionando a
descentralizagdo da gestdo rodoviaria (Brasil, 1996). Essa estratégia foi
regulamentada pela Portaria n°368/1996, que viabilizou convénios com entes
federativos como Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina e Minas Gerais (Huertas,
2017). Em 2000, a Resolugédo n°® 8 do Conselho Nacional de Desestatizagédo (CND)
recomendou a revisdo da politica de delega¢des e autorizou a unificagdo da politica

de concessdes no ambito do governo federal (ANTT, 2022).

Para alcancgar resultados eficazes na melhoria da seguranga viaria, diversas

estratégias tém sido pautadas na qualificagao da infraestrutura rodoviaria (Albalate;
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Bel-Pinana, 2019). No entanto, segundo Albalate e Bel-Pifiana (2019), diante de
restricbes fiscais e pressdes orcamentarias, diversos governos passaram a buscar
alternativas para expandir e melhorar a infraestrutura rodoviaria sem ampliar
significativamente o endividamento publico. Dito isso, as parcerias publico-privadas
consolidaram-se como uma das estratégias adotadas para viabilizar investimentos em
novas vias € na modernizagao das existentes, especialmente em paises onde a
limitacdo de recursos publicos demandava mecanismos complementares de

financiamento (Hammami et al., 2006).

No caso brasileiro, entretanto, tais arranjos coexistem com programas de
investimento publico direto em infraestrutura rodoviaria. Em ambito federal, tém-se o
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC), um amplo programa de
investimentos que abrange transporte, mobilidade, saneamento e outras areas
estruturais, e que inclui execugdo de obras viarias com recursos or¢gamentarios
préprios (BRASIL, 2025). No contexto estadual, iniciativas como o Pré-Acesso (DER-
MG, 2012) e o Programa Caminhos pra Avancar, em Minas Gerais, mobilizam
recursos publicos para recuperagéo, pavimentagao e melhoria de rodovias sob gestéao
estadual (Governo de Minas Gerais, 2025). Esse conjunto de experiéncias evidencia
a presenca simultanea de diferentes arranjos institucionais na provisdo da

infraestrutura rodoviaria no pais.

Segundo relatorios do Tribunal de Contas Europeu (2018), as Parcerias Publico-
Privadas (PPPs) podem oferecer vantagens importantes frente aos contratos publicos
tradicionais, como padroes mais elevados de manutengdo, maior rapidez na
implementagéo de politicas publicas e maior potencial de geragcéo de valor quando
bem estruturadas. Essas caracteristicas sdo possiveis, em parte, pela maior
flexibilidade contratual, pela transferéncia de riscos ao setor privado e pela adocao de
modelos com foco em desempenho. Ainda de acordo com os relatérios, embora
desafios como atrasos e sobrecustos sejam observados em alguns casos, as PPPs
representam uma alternativa viavel para a entrega de infraestrutura publica com maior
qualidade, especialmente em contextos de restricbes orgamentarias (European Court
of Auditors, 2018).
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Complementarmente, o European PPP Expertise Centre (EPEC, 2016) reforga
que as PPPs tém o potencial de incentivar a inovagao e a eficiéncia, uma vez que o
setor privado tende a adotar solugdes tecnoldgicas mais avangadas e integrar melhor
os diferentes estagios do projeto, desde o planejamento até a operagdo. Essa
abordagem integrada contribui para reduzir falhas de coordenagao, melhorar o
desempenho dos servigos e potencializar economias de escala, fatores importantes
em projetos de concessdo rodoviaria (EPEC, 2016). Tais ganhos se manifestam
também na melhoria da seguranca viaria, na reducdo de acidentes e na diminuigdo

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 regides e empresas, tanto em escala macroeconémica quanto
microecondmica. Um estudo realizado no Reino Unido, corrobora com estas
pesquisas: Segundo Gibbons et al. (2019), as analises de regressdo em nivel distrital
indicam evidéncias consistentes de que programas de melhoria viaria elevam o
numero de estabelecimentos e postos de trabalho em areas que passam a ter melhor
acesso a rede, em comparacgao as demais. Além disso, um estudo chinés de 2024,
apontou que infraestrutura de transporte amplifica a produtividade urbana por meio da

aglomeracao econdmica e efeitos espaciais positivos (Wan, et. al., 2024).

No Brasil, De Avila et al. (2021) reforcam essa perspectiva ao relacionar a
reducdo de custos logisticos e econbmicos e a dinamizagdo das atividades
econOmicas, diretamente a eficiéncia do sistema rodoviario decorrente da melhoria
nas rodovias. Nesse sentido, o modelo de concessdes adotado no pais passou a
contemplar clausulas contratuais especificas, como os Programas de Exploragdo da
Rodovia (PER), que detalham metas fisicas, padrdes geométricos, servigos
obrigatorios de socorro médico e mecanico, além de diretrizes de desempenho e de

conservagao continua (Ministério dos Transportes, 2025).

Atualmente, cerca de 15.266,44 km da malha rodoviaria federal estdo sob
concessao regulada pela ANTT, distribuidos em 31 contratos ativos (ANTT, 2025).

Com base em diretrizes regulatérias, como a Resolugao n°®5.926/2021, e em decisbes
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da ANTT, a cobranga por pedagio nas concessdes viarias tornou-se o principal
mecanismo para garantir a manutencao continua, operacaéo segura e investimentos
estruturais, especialmente em trechos de trafego intenso (ANTT, 2021). A transi¢cao
para sistemas eletrénicos, inclusive em modelos free flow desde 2023-2024, reforga
o foco em modernizagao da infraestrutura e melhoria da fluidez viaria, com impactos

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

A Confederag&o Nacional do Transporte (CNT), em sua analise de 2023, observou
que 67,1% da malha concedida se encontrava em condi¢des classificadas como
"6timas" ou "boas", enquanto esse percentual era de apenas 32,4% nas rodovias sob
gestao publica. A CNT destaca ainda que a deterioragao do pavimento eleva os custos
operacionais do transporte rodoviario, de modo que melhores condi¢cbes da

infraestrutura viaria tendem a contribuir para sua redugéo (CNT, 2022).

A melhoria da infraestrutura e da logistica nas regides proximas as rodovias
concedidas gera economias de aglomeracao, ao facilitar o deslocamento de pessoas
e mercadorias, aumentando a atratividade territorial e impulsionando o
desenvolvimento econdmico regional, conforme evidenciado na pesquisa de Bird e
Straub (2020). Além disso, os contratos de concessao mais recentes incorporam
diretrizes voltadas a sustentabilidade, com exigéncias que promovem praticas
ambientalmente responsaveis. Rodovias bem conservadas contribuem para a
eficiéncia do transporte, resultando em menor consumo de combustiveis e na reducao

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

Apesar dos avancgos evidentes, ainda ha lacunas significativas na literatura quanto
a mensuragcao dos impactos econdmicos, sociais e territoriais das concessodes
rodoviarias no Brasil. Embora exista consenso de que os investimentos em
infraestrutura promovem o crescimento econdédmico, como destacam Calderéon e
Servén (2004), Queiroz (2017) e Ferreira et al., (2019), sdo escassas as analises que
examinam com profundidade os resultados especificos das concessdes. 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 educacgéao

e inovagéo. Pivatto (2017), por sua vez, identificou um descompasso entre os prazos
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contratuais das concessbes da chamada terceira fase brasileira e o tempo
efetivamente necessario para o cumprimento das metas pactuadas, indicando a

necessidade de reavaliagdo do modelo vigente por parte do setor publico.

Segundo Arcanjo et al. (2023), a analise das demonstragdes contabeis das
concessionarias de rodovias constitui um instrumento essencial para o exercicio das
funcdes reguladora e fiscalizadora do Estado. Arcanjo et al. (2023) ressaltam ainda,
que através desses demonstrativos, € possivel verificar se os parametros econémicos
e financeiros definidos no contrato de concessdo estdo sendo devidamente
observados, assegurando a continuidade e a qualidade dos servigos prestados aos
usuarios, sem prejuizo aos interesses dos entes publicos ou privados envolvidos no

processo concessorio.

Assim como Arcanjo et al. (2023), Gomes (2015) destaca que a avaliagdo do
desempenho econémico-financeiro das concessionarias € uma ferramenta relevante
para verificar a eficiéncia dos contratos de concessao, especialmente no que diz
respeito a promogao do bem-estar das partes envolvidas, governo, operadores

privados e usuarios.

Nesse sentido, contratos sao considerados eficientes quando possibilitam as
concessionarias obter retorno financeiro compativel com os riscos assumidos, sem
descumprir as obriga¢des contratuais relativas a prestagdo de servigos adequados e

a manutencao da infraestrutura rodoviaria.

Diante disso, a literatura carece de estudos empiricos que analisem com maior
rigor a efetividade dos contratos de concessdo em relagdo aos seus objetivos
declarados. Entre os principais desafios identificados estdo a avaliacdo dos
mecanismos contratuais que garantem o cumprimento das metas, o mapeamento dos
impactos diferenciados sobre regides atendidas pelas concessdes e a analise da
sustentabilidade dos modelos no longo prazo, inclusive no que se refere a gestao pos-
contratual. Além disso, é fundamental compreender como os ganhos econémicos e
logisticos se distribuem social e territorialmente, evitando a concentracdo de

beneficios e promovendo a equidade no acesso a infraestrutura.

14



2.2.1 A Interferéncia das Concessoes no Entorno das Rodovias e sua Influéncia

no Uso e Ocupacao do Solo

A geografia dos transportes enfatiza que sistemas de infraestrutura viaria, ao
modificar acessibilidade e conectividade entre localidades, influenciam a organizagao
espacial das atividades econémicas e sociais, podendo afetar padrdes de uso e
ocupacao do solo em regides servidas por essas redes (Rodrigue, 2024). De acordo
com Oliveira (2016), a transferéncia da gestdo das rodovias a iniciativa privada altera
significativamente a l6gica territorial ao estabelecer infraestruturas que priorizam a
fluidez e a circulagao de mercadorias, muitas vezes em detrimento das necessidades
sociais locais. Essa reorganizagdo atende a uma logica global de aceleragdo da
rotatividade do capital, conforme argumentado por Harvey (2013), sendo o territério
instrumentalizado para favorecer os interesses do capital produtivo e financeiro. A

influéncia das concessodes pode variar, a depender do Estado.

Oliveira (2016) destaca também como os pedagios tém um impacto desigual
sobre a populagao, pois afetam de forma similar pessoas com diferentes condi¢des
financeiras. Como a grande maioria dos produtos consumidos pelas classes mais
baixas é transportada por rodovias, as tarifas das concessionarias acabam elevando
o custo de vida dessas familias. No Brasil, as principais regides produtivas do Sudeste
e Sul estdo cercadas por pragas de pedagio, fazendo com que praticamente todo
deslocamento rodoviario de maior relevancia econémica esteja submetido a esse

custo adicional (Oliveira, 2016).

As maiores consequéncias do aumento nos custos de deslocamento recaem
sobre passageiros e mercadorias de baixo valor agregado, particularmente alimentos
basicos e materiais de construgdo (Oliveira, 2016). A contrapartida da melhor
qualidade no pavimento e sinalizagdo das rodovias concedidas € o aumento dos
custos para circulacdo. Em sintese, constata-se uma diversidade tanto nos modelos
contratuais quanto nas caracteristicas das rodovias concedidas. Nos estados com
maior dinamismo nos setores industrial e de servicos, especialmente aqueles que

abrigam regides metropolitanas populosas, observa-se uma configuragdo espacial
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caracteristica, onde as concessionarias estabelecem um sistema de cobranca que

envolve 0s principais acessos a essas areas urbanas.

Sposito (2015) salienta que estabelecer uma unidade produtiva em um municipio
localizado as margens ou nas proximidades de uma rodovia concedida representa,
para a empresa, a garantia de uma infraestrutura viaria de qualidade por um longo
periodo, geralmente entre 20 e 30 anos, conforme o prazo contratual. Essa condigao
contribui para a redugao de custos com manutencao de veiculos e maior eficiéncia no
transporte. Em contraste, municipios atendidos por rodovias em condi¢cdes precarias
ou sem previsibilidade de conservagao apresentam maior risco logistico e podem
gerar custos operacionais mais elevados. Contudo, os efeitos negativos sao

igualmente expressivos (Sposito, 2015).

Mattei (2017) ressalta que a operagao e gestdo de rodovias possuem carater de
interesse coletivo, abrangendo nao apenas ag¢des de conservagao, manutengao e
ampliagdo da malha viaria, mas também a regulagdo do trafego e o suporte aos
usuarios. Por isso, as concessdes rodoviarias devem atender ao interesse publico de
forma ampla, indo além da simples relagdo entre usuario e concessionaria. A
prestacdo dos servigos, viabilizada pela cobranga de pedagio, inclui ndo apenas a
manutengdo fisica da rodovia, mas também medidas de segurancga viaria,
monitoramento, assisténcia operacional e outras obrigacdes estabelecidas
contratualmente. Em algumas localidades proximas as pragas de pedagio, podem
surgir efeitos indiretos, como valorizagdo imobiliaria e elevagao do custo de vida,

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

A expansdo da malha viaria, seja através da construgdo de novas rodovias,
duplicagbes ou alargamentos, promove transformacdes significativas nos sistemas
fisico, biotico e antrépico, gerando externalidades ambientais negativas de
consideravel magnitude (Zurssa, 2022). Dentre esses impactos, destaca-se a
alteracao nos padrdes de uso e ocupacao do solo no entorno das vias, o0 que demanda
estudos sistematicos sobre a dinamica espaco-temporal dessas transformacoes
(Panazollo et al., 2012).
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A pavimentagdo de rodovias amplia significativamente os impactos ambientais
durante sua construgdo, embora traga beneficios socioecondmicos relevantes. Entre
0s aspectos positivos, destacam-se a geragao de empregos diretos e indiretos durante
a obra, a melhoria na conectividade entre regides, facilitando tanto o transporte de
cargas quanto o deslocamento de pessoas, e a redugdo dos custos logisticos

decorrentes da maior eficiéncia e segurancga viaria, destaca Salomao et al. (2019).

Salomao et al. (2019) afirmam também que o processo de implantagdo envolve
desmatamento e perda irreversivel de cobertura vegetal, além de causar
fragmentacao permanente de habitats naturais, interrompendo corredores ecoldgicos
essenciais para a biodiversidade. Outras consequéncias incluem alteragdes
hidrolégicas, como compactagdo do solo e modificagdo no escoamento de aguas

pluviais, além da geracéo consideravel de residuos solidos durante a construgao.

A interligacao entre cidades configura-se como elemento essencial para o atual
modo de vida humano, marcado pela globalizagao e pela rapidez nos deslocamentos.
Por meio de estudos técnicos, torna-se possivel minimizar significativamente os
impactos negativos decorrentes da construgao e operacéo das rodovias (Saloméo et.
al, 2019). Além disso, apdés a implantagcdo das vias, & viavel promover acdes de

recuperacao ambiental em areas eventualmente degradadas (Salomao et. al, 2019).

2.3 Pedagio

Para viabilizar economicamente a concessao, utiliza-se a cobranga de pedagio
como principal fonte de receita, cujo objetivo é custear os investimentos realizados e

assegurar a prestacgao continua e de qualidade dos servigos (Barbo et al., 2010).

Conforme estabelece a Lei n° 8.987/1995, conhecida como Lei das Concessdes,
cabe as empresas concessionarias definir a politica de cobranca tarifaria, desde que
respeitado o valor estipulado na proposta vencedora da licitagdo (Braga, 2017). O
artigo 9° da referida lei determina que “a tarifa do servigo publico concedido sera fixada
pelo preco da proposta vencedora da licitagdo e preservada pelas regras de revisao
previstas nesta Lei, no edital e no contrato”. Ja o artigo 13° prevé certa flexibilidade ao

permitir a diferenciacao tarifaria em funcdo de caracteristicas técnicas e custos
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especificos vinculados ao atendimento de distintos segmentos de usuarios. As
concessoes rodoviarias federais adotam o sistema de pedagio aberto, com pragas de
cobranga em barreiras distribuidas, conforme a Figura 1, em média, a cada 80 km. A
tarifacdo é bidirecional, calculada com base na extensido percorrida e diferenciada

conforme a categoria do veiculo, de acordo com o numero de eixos (Barbosa, 2013).

Figura 1 - Praga de pedagio convencional

Fonte: Autoesporte (2021)

Dito isso, a modicidade tarifaria € um principio fundamental, pois visa garantir o
acesso universal aos servigos concedidos, mantendo o equilibrio econémico-
financeiro da concessao (Maciel, 2020). Barbosa (2013) cita que os objetivos de uma
politica tarifaria incluem: (1) garantir a sustentabilidade financeira do servigo,
assegurando a cobertura de seus custos; (2) promover ganhos de eficiéncia,
qualidade, modernizagao e inovagéao, estimulando a competitividade; e (3) assegurar
0 acesso equitativo e em boas condi¢des ao servigo publico. As decisdes sobre quem
deve pagar, qual o valor cobrado e de que forma a cobranga sera realizada sao
aspectos centrais dessa politica.

Ainda segundo Barbosa (2013), os principais riscos em projetos de concessao
rodoviaria incluem: (1) ambiental, relacionado a custos adicionais e a¢des judiciais
decorrentes de exigéncias legais; (2) de demanda, quando o trafego efetivo é inferior

as projegoes; (3) de custos, referentes a variagao entre custos reais e os estimados;
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e (4) politico, vinculado a decisbes governamentais que possam impactar
negativamente o contrato. Nesse contexto, um elemento central da politica tarifaria é
a definicdo do que esta sendo pago: as tarifas devem cobrir os custos da concessao
(investimentos, operacdo, manutencdo, impostos) e garantir a remuneragdo da
concessionaria. Dessa forma, torna-se relevante considerar o uso de recursos
tecnoldgicos como instrumento para fortalecer a regulagdo das concessdes pelo poder
publico e possibilitar a adogédo de estratégias diferenciadas de politica tarifaria por

parte das concessionarias.

Diante do cenario apresentado, o sistema de pedagio eletrénico por fluxo livre,
conhecido como free flow, configura-se como uma alternativa mais equitativa para os
usuarios, e que também pode ser mais viavel ao poder concedente, pois permite a
cobranga proporcional a extensao efetivamente percorrida (ANTT, s.d.d) Esse sistema
utiliza pérticos instalados ao longo da via, como mostrado na Figura 2, que identificam
os veiculos por meio de tecnologias avancadas, dispensando a necessidade de
paradas (Barbosa, 2013). Embora o pagamento em dinheiro nas pragas de pedagio
tenha sido o modelo predominante historicamente, a evolugéo tecnoldgica nos ultimos
anos evidenciou essa pratica como lenta e pouco eficiente, impulsionando o

desenvolvimento de alternativas mais ageis e automatizadas.
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Figura 2 - Modelo de pedagio sem cancela (free flow)

Fonte: Gustavo Masur/om - Governo do Rio Grande do Sul (2024)

Os pedagios podem atuar como instrumento de gestdo da demanda, contribuindo
para a reducado de fluxos de atravessamento em determinados trechos urbanos;
contudo, também podem gerar efeitos redistributivos, como o aumento da circulagao
em vias centrais decorrente do desvio de usuarios que buscam evitar a tarifa (Maciel,
2020). Segundo Zanchetta et al. (2019), esse fendbmeno foi observado em Londres,
onde o sistema de pedagio urbano gerou congestionamentos desnecessarios na
regido central, prejudicando os objetivos de mobilidade sustentavel. Embora o caso
analisado por Zanchetta et al. (2019) se refira a um sistema de pedagio urbano de
area, a experiéncia evidencia um fenémeno tipico de politicas de precificagao viaria:
a redistribuicdo 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 beneficios gerados por uma atividade
econbmica que néo sao diretamente internalizados pelas partes envolvidas (Maciel,
2020). A adogao de tarifas em vias urbanas surgiu justamente como um mecanismo

para mitigar externalidades negativas, como congestionamentos, poluigdo
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atmosférica e sonora, acidentes de transito e a consequente degradagao da qualidade
de vida (Croci, 2016). Nessa logica, a cobranca de pedagio visa internalizar os custos
do uso da infraestrutura, atribuindo ao proprio usuario a responsabilidade pelos

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

A cobranca por free flow mostra-se particularmente eficaz em perimetros urbanos,
uma vez que elimina a necessidade de paradas e filas, tipicas do modelo tradicional
com cabines de cobranga. Com as tecnologias de identificagédo veicular, esse sistema
assegura maior fluidez no trafego e promove uma cobranga mais justa, ao considerar
variaveis como tipo de veiculo, distdncia percorrida e até o propdsito da viagem
(Barbosa, 2013). Segundo o Highway Capacity Manual 2022, mesmo em rodovias
classificadas como de fluxo continuo (uninterrupted-flow), a presenga de pragas de
pedagio manuais pode comprometer significativamente o desempenho do trafego: “As
instalagdes de cobranca de pedagio podem criar condigbes de fluxo interrompido,
como nas instalagdes onde os pedagios sao pagos manualmente em pragas de
pedagio localizadas na via principal da rodovia.” (TRB, 2022, p. 239, tradugdo nossa’).
Outras fontes pontuais de atraso incluem estacdes de inspegéo, passagens de nivel
e pontes méveis, o que reforca a necessidade de solugdes que minimizem essas

interferéncias.

Nas rodovias sem concessao, 0s recursos para manutengao e operagao provém
majoritariamente de investimentos publicos. Em vias concedidas, a arrecadagao pode
ser complementada por tributos como o ISS (Imposto Sobre Servigos) (Camara dos
Deputados, 2006). Ainda que muitos acreditem que tributos como o IPVA ou taxas de
licenciamento sejam destinados a manutencdo rodoviaria, esses valores nédo se
vinculam diretamente a cobranga de pedagio (Barbosa, 2013). A estrutura das pragas
de pedagio pode variar conforme a localizagao, o tipo de operacdo e o design,
incluindo ou nao cabines fisicas. A forma de cobranca também varia entre modelos
manual, eletrénico e automatico, o que influencia nos custos operacionais e no tempo

de espera dos usuarios (Araujo; Setti, 2006).

" Do inglés: 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 eletronico de cobranga de pedagios emprega tecnologias como o
Sistema de Identificagdo Automatica de Veiculos (AVI) e o Electronic Toll Collection
(ETC). O AVI utiliza antenas para identificar veiculos cadastrados na operadora
responsavel, através de uma etiqueta eletrénica (transponder ou OBU — On-Board
Unit) fixada no para-brisa de um veiculo, e o ETC aplica essa tecnologia, operando
por meio de sensores que detectam dispositivos instalados nos veiculos, 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 experiéncia mais agil e eficiente. Nos dois
sistemas, apos a identificagdo veicular, um processamento automatizado realiza a
cobranga, seja por débito direto em contas pré-cadastradas pelos usuarios, seja pela

emissao de fatura para quitagao posterior do valor devido (Santos; Ribeiro, 2018).

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

Os pérticos 580 compostos
por um sistema eletrénico,
que identificam 100% das
passagens pelo local.

Equipados com:

. D)} ( l)) ﬁ.

sensores antenas cameras

Fonte: Rota Extra (2025)
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Figura 4 - Exemplificagdo de sensores nos porticos

Leitor de tags

Cameras de alta
resolucao

Pagamento
digital

Sem filas

Fonte: Blog Mdnaco (2024)

Contudo, dada a auséncia de barreiras fisicas como cancelas, o que amplia o
risco de evasdo, os sistemas de cobranga eletrénica (ETC) exigem mecanismos de
captura de imagens multidirecionais para registrar veiculos em situacao irregular (e.g.,
desprovidos de tag) durante a passagem pelos porticos de cobranga, destaca também
Santos e Ribeiro (2018).

A adesdo ao sistema exige a contratacdo de servigos especializados,
responsaveis pela instalacdo do equipamento e pela gestdo do plano de pagamento.
O uso dessas tecnologias tem o potencial de reduzir significativamente as filas,
contribuindo para a redugéo do tempo de viagem e para uma operagao mais moderna
e eficaz. Barbosa (2013) considera importante destacar que a implantagéo de rodovias
com pedagio aberto vai além da adogao de tecnologias de identificagcdo automatica
de veiculos (AVI). Em sistemas do tipo free flow, é fundamental que os responsaveis
considerem aspectos técnicos, legais e operacionais para equilibrar a modicidade
tarifaria, a mobilidade, a satisfacdo dos usuarios e a sustentabilidade financeira da
infraestrutura. O sucesso desse modelo depende de mecanismos eficazes de
fiscalizagao e de solugdes para o atendimento de usuarios que nao utilizam o sistema
AVI.
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Conforme Alvarenga (2010), a velocidade operacional para veiculos em faixas de
cobranca eletronica no Brasil € recomendada em até 40 km/h. Esta limitagdo nao
deriva de incapacidade tecnoldgica dos sistemas de identificacdo automatica de
veiculos (AVI), que operam com precisdo em velocidades acima de 200 km/h. A
restricdo € uma medida de seguranga viaria, motivada pela proximidade fisica entre
as pistas de cobranca automatica e as cabines manuais nas pragas de pedagio,
buscando mitigar riscos de colisdo (Alvarenga, 2010). Em contraste a essa redugao
de velocidade, tém-se a dindmica operacional da cobranga manual, onde ha a redugao
gradual da velocidade do veiculo até sua parada completa ou quase completa na

cabine.

O sistema de rodovias de pedagio aberto (Open Road Tolling — ORT) ou free flow
representa um avanco importante nesse sentido, ao eliminar completamente a
necessidade de pragas de pedagio fisicas, além da fluidez proporcionada, visto que a
identificacdo dos veiculos é realizada na velocidade normal do trafego, nao
necessitando da canalizagdo do fluxo em cabines (Santos, 2017). Trata-se de um
modelo mais equitativo, ja que permite a tarifagdo com base no uso efetivo da via e

em parametros mais ajustados a realidade dos usuarios (Maciel, 2020).

Apesar das vantagens do free flow, outras formas de cobranca ainda sao
amplamente utilizadas. A cobranga manual, por exemplo, ainda € comum e realizada
por colaboradores nas cabines das pragas de pedagio. Esse modelo exige o
pagamento em espécie, o que pode gerar atrasos, sobretudo em horarios de maior
movimento, gerando uma reducao do Nivel de Servigco da rodovia (Araujo, 2001).
Estudos apontam que a adocio de valores arredondados, sem fragdes em centavos,
contribui para a redugao do tempo de atendimento e para a fluidez do trafego (Araujo;
Setti, 2006). Além desse modelo, tém-se também o mix de coleta manual e sistema
AVI, onde as pracgas oferecem tanto a op¢ao de pagamento manual quanto a utilizacao
de sistemas de Identificacdo Automatica de Veiculos (AVI) (Santos, 2017), conforme

Figura 5 e Figura 6 .
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Figura 5 - Pedagio com cobranga manual e automatica

Fonte: ConectCar (2025)

Figura 6 - Pedagio com cobranga manual e automatica

W

E importante considerar, ainda, os riscos a que estdo expostos os colaboradores
em pragas com cobranga manual. Eles enfrentam condigbes climaticas adversas,

ruidos, estimulos visuais e comportamentos imprevisiveis dos usuarios, o que pode
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comprometer sua saude e seguranga (Maciel, 2020). Ja a cobranga automatica é feita
por meio de maquinas que aceitam moedas, cédulas e cartdes, sem necessidade de
interacdo com atendentes. Essas maquinas reconhecem o valor depositado e, nos
modelos mais modernos, devolvem o troco automaticamente (Maciel, 2020). A
principal vantagem em relagcdo a cobranga manual é a eliminagao do contato direto
entre o operador e o usuario, o que contribui para maior seguranga e eficiéncia no

atendimento.

O ultimo processo realizado na Praga de Pedagio, que seria o processo de
“saida”, resultante da interagcdo entre os processos de chegada e atendimento,
representa o desempenho da Praga de Pedagio. Desempenho o qual pode ser
avaliado pelo Nivel de Servigo (conforme critérios estabelecidos pelo HCM), do tempo
total gasto no sistema, compreendendo o periodo desde a chegada até a saida do

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

As medidas de desempenho das pragas de pedagio, representam uma forma de
analisar o cumprimento dos objetivos estabelecidos no Planejamento Estratégico,
segundo Angelo (2005). Essas medidas podem auxiliar o poder concedente a verificar
o desempenho da concessionaria, interferindo no valor pago a concessionaria. Entre
os principais indicadores operacionais utilizados na literatura para analise de pragas
de pedagio destacam-se o tempo de espera, o atraso médio e o comprimento de fila,
variaveis frequentemente empregadas como medidas de efetividade (measures of
effectiveness) na avaliagao do desempenho dessas infraestruturas (Klodzinski; Al-
Deek, 2002; Woo; Hoel, 1991).

Além desses aspectos diretamente relacionados ao fluxo veicular, também podem
ser considerados elementos fisicos e operacionais da infraestrutura, como o numero
de cabines disponiveis, a largura das faixas de rolamento, a qualidade do pavimento
e as condi¢cdes de atendimento ao usuario, considerando critérios como a agilidade
no processamento do pagamento e sinalizagao informativa disponivel, especialmente
no que se refere a clareza sobre os valores das tarifas e as modalidades de

pagamento aceitas (Obelheiro et al., 2011).
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De maneira complementar, o Highway Capacity Manual (HCM) apresenta o Nivel
de Servigo (NS) como instrumento de consolidagéo e classificagdo do desempenho
operacional. Segundo o TRB (2022, p. 361, tradugdo nossa?): “O nivel de servigo
(Level of Service — LOS) é uma estratificacdo quantitativa de uma ou mais medidas
de desempenho, representando a qualidade do servigo. As medidas utilizadas para
determinar o LOS de elementos do sistema de transporte sdo chamadas de medidas
de servigo (service measures). O HCM define seis niveis de servi¢o, de A a F, para
cada medida ou combinacdo de medidas de servigo. O NS A representa as melhores
condi¢cbes operacionais sob a perspectiva do usuario, enquanto o NS F representa as

piores.”

No contexto especifico de pragas de pedagio, metodologias proprias foram
desenvolvidas para associar variaveis como atraso médio e comprimento de fila a
classificagdo em niveis A—F, permitindo avaliar de forma padronizada o desempenho
dessas instalagdes (Klodzinskl; Al-Deek, 2002; Woo; Hoel, 1991). No Brasil,
adaptacdes metodoldgicas também foram propostas para refletir as condigdes
operacionais nacionais e a percepg¢ao do usuario, reforcando a aplicabilidade do NS
como ferramenta de apoio a gestao (Obelheiro et al., 2011). Dessa forma, a analise
do desempenho operacional por meio do Nivel de Servigo fornece subsidios técnicos
relevantes para decisdes de dimensionamento, reconfiguragado operacional e adogao
de novas tecnologias de cobranga, impactando diretamente a eficiéncia do servigo e

a experiéncia do usuario.
2.3.1 Sistema Free Flow: Impactos e Experiéncias de Implementagao

Ap0s discorrer sobre as pragas e os modelos de cobranga de pedagio, torna-se
relevante abordar o sistema de pedagio eletrdnico por fluxo livre (free flow) e seus
impactos sobre a operacao rodoviaria € os usuarios. Sistemas de pedagio aberto

permitem maior equidade tarifaria ao utilizarem poérticos distribuidos ao longo da

2Do inglés: 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 cobranga proporcional a distancia percorrida e ampliando a
base de arrecadagao (Barbosa, 2013). Esse modelo elimina a necessidade de
paradas para pagamento, permitindo a manutengdo da velocidade de viagem e
reduzindo as desaceleragcdes e aceleracbes associadas as pragas convencionais
(Barbosa, 2013). Como consequéncia, contribui para o aumento da capacidade de
fluxo, eliminacdo de filas, melhoria da seguranca viaria e redugdao dos custos

operacionais dos veiculos.

Esses sistemas de cobranga eletrbnica integram o conjunto de tecnologias
associadas aos Sistemas de Transportes Inteligentes (/TS?), caracterizando-se pela
automacao da identificagdo dos veiculos e pela redugao das interferéncias no fluxo
viario (ANTP, 2012). Além dos ganhos operacionais, a literatura aponta beneficios
ambientais associados a maior continuidade do trafego. A eliminagdo de paradas e
retomadas de velocidade reduz o consumo de combustivel e as emissbes de
poluentes, contribuindo para a mitigagdo dos impactos ambientais do transporte
rodoviario. Segundo material institucional divulgado pelo Sindicamp (2024), a adogao
do sistema free flow pode contribuir para redugdes de emissées de CO, da ordem de
até 30% em rodovias onde é implementado. Adicionalmente, a eliminagcdo das pracas
fisicas reduz a necessidade de obras civis € manutencao de estruturas de cobranca,
diminuindo também o consumo de energia e a geracado de residuos associados a

operacgao dessas instalacdes (Toledo, 2024).

Apesar dessas vantagens, a implementacdo do sistema também apresenta
desafios operacionais e institucionais. Estudos apontam que a adog¢ao do modelo
depende da aceitagdo dos usuarios, da adaptagcdo do marco regulatorio e da
existéncia de infraestrutura tecnolégica adequada (Gallagher; Worrall, 2005). Para os
operadores, uma das principais limitacoes € o risco de inadimpléncia, uma vez que a
auséncia de barreiras fisicas facilita a evasao tarifaria. Assim, o funcionamento
eficiente do sistema requer cobertura tecnolégica completa da via, com sensores de
identificagcdo automatica de veiculos (AV/¥) e cameras capazes de reconhecer placas,

3 Do inglés: Intelligent Transport Systems
4 Do inglés: Automatic Vehicle Identification
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garantindo a identificacdo mesmo de veiculos sem dispositivos eletrénicos de

pagamento (Barbosa, 2013).

A evolucdo desses sistemas ocorreu gradualmente em diversos paises. O
conceito de cobranga eletronica foi inicialmente proposto por William Vickrey em 1959,
como alternativa para reduzir congestionamentos por meio da tarifagéo proporcional
a distancia percorrida (Arnott, 1997). A implementacgéo pratica, entretanto, ocorreu
posteriormente, destacando-se a experiéncia da Noruega, que introduziu sistemas
eletrénicos de cobranga em 1987, inicialmente combinados com cabines manuais
(Waersted, 2005). Nos Estados Unidos, a aplicacdo em larga escala de tecnologias
de identificagao por radiofrequéncia ocorreu a partir do final da década de 1980, com
sistemas como o TollTag na Dallas North Tollway, que posteriormente evoluiram para
modelos de open-road tolling, permitindo a cobranga em multiplas faixas sem redugao
de velocidade (Barbosa, 2013). O Canada também se destacou com a implementacao
da rodovia Ontario Highway 407, inaugurada em 1997 e considerada uma das
primeiras rodovias totalmente operadas em regime free flow, utilizando identificacao

por radiofrequéncia e reconhecimento automatico de placas (Barbosa, 2013).

Outras experiéncias relevantes incluem a adogao de sistemas eletrbnicos de
cobranca em paises europeus e asiaticos, 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 gestao
da demanda viaria (CNT, 2020). Em Singapura, sistemas eletrdnicos de tarifagao
viaria sao utilizados desde 1998 como instrumento de gestao do trafego urbano (Lucas
Jr., 2008). Esses exemplos demonstram que a adogao do free flow tem sido associada
nao apenas a modernizagdo da cobranca tarifaria, mas também a melhoria da

eficiéncia operacional e da gestao da mobilidade urbana.

No Brasil, a introducdo de sistemas de cobran¢a automatica de pedagio ocorreu
inicialmente por meio da tecnologia de identificagdo por radiofrequéncia (RFID%),
implantada oficialmente no estado de S&o Paulo no ano 2000 (Barbosa, 2013).

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

5 Do inglés: Radio Frequency Identification
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utilizada em estacionamentos e outros servigos integrados de mobilidade. Apesar
dessa modernizacgao, os sistemas existentes continuaram operando em pragas fisicas

e exigindo reducéo de velocidade para a passagem dos veiculos.

A transigcédo para o modelo free flow no pais é relativamente recente. O primeiro
sistema federal desse tipo foi implantado em 2022 na BR-101/RJ (Rodovia Rio-
Santos), sob regulagdo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
utilizando porticos de leitura automatica de dispositivos eletrénicos e reconhecimento
optico de placas para veiculos n&do cadastrados (ANTT, 2022; ANTT, 2023).
Experiéncias adicionais incluem o sistema Ponto a Ponto no estado de Sao Paulo,
baseado na cobranga 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 avangos tecnologicos, a implementagdo do sistema no pais ainda
enfrenta desafios, especialmente relacionados a evasao tarifaria e a necessidade de
aperfeicoamento regulatorio. Nos primeiros meses de operagao do sistema na BR-
101/RJ, foram registrados niveis de inadimpléncia entre 7% e 10%, mesmo com a
identificacdo dos veiculos por meio de placas (Agéncia Infra, 2024). Ainda assim,
observa-se uma tendéncia crescente de adogao de meios eletronicos de pagamento
nas rodovias brasileiras, indicando maior familiaridade dos usuarios com essas
tecnologias. Entre 2010 e 2017, por exemplo, o numero de veiculos que utilizavam
sistemas automaticos de pagamento nas rodovias paulistas aumentou 42,7%,
enquanto o uso das cabines manuais apresentou crescimento significativamente
menor (CNT, 2020).

Nesse contexto, a expansao dos sistemas de cobranca eletronica representa um
processo gradual de modernizacao da infraestrutura rodoviaria brasileira. A analise de
seus impactos operacionais e ambientais torna-se, portanto, relevante para
compreender os efeitos potenciais da adocdo do modelo free flow em rodovias

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

Para abordar a tematica principal, antes necessita-se discorrer sobre o histérico
de concessao da area de estudo. A BR-040 € uma rodovia federal que passou pelo
processo de concessdo no ano de 2013, nos trechos entre Juiz de Fora e Brasilia
sendo concessionada pela Via-040 (a qual ganhou o leildo com a melhor oferta,
melhor desagio e menor pedagio) (ANTT, 2025). A empresa assumiu o controle de
936,8 quildmetros de rodovia em 22 de abril de 2014, com contrato previsto de 30
anos (Concessionaria Via 040 S.A, 2019). Diante da realizagdo de investimentos
significativamente inferiores aos pactuados inicialmente no contrato de concessao, a
Via 040 protocolou, em setembro de 2017, pedido de adesdo ao processo de

devolucdo amigavel da rodovia, visando a sua posterior relicitagdo (CNT, 2017).

Conforme o veiculo de comunicacéo digital, O Tempo (2023), a época, a empresa
alegou que o agravamento da crise econémica nacional comprometeu o planejamento
de arrecadacéo, tornando inviavel o cumprimento das obrigagdes contratuais. Destaca
ainda, que as tratativas entre a concessionaria e a ANTT se estenderam por cerca de
trés anos, culminando na assinatura de um termo aditivo em novembro de 2020,

posteriormente prorrogado por mais 18 meses em 2022.

A situacao da rodovia BR—-040, se complicou ao longo dos anos. Segundo dados
da Policia Rodoviaria Federal (PRF) (2023), no periodo 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 colisdes graves e 91 6bitos, numero superior as 79 mortes
registradas na BR-381 no mesmo intervalo. A elevada letalidade da BR—040 motivou
a atuagao do Ministério Publico Federal (MPF), que considerou inaceitavel qualquer
interrupgao nos servigos essenciais prestados pela concessionaria, sob pena de grave

comprometimento a seguranga dos usuarios (O Tempo, 2023).

Apesar disso, a Via 040 reiterou seu pedido de rescisdao amigavel do contrato,
com vistas a realizagdo de novo leildo e a transferéncia da gestdo para uma nova
operadora. Em resposta, a Justica Federal determinou em 17 de agosto de 2023, data

que marcaria o encerramento oficial da concessao, que a Via 040 permanecesse
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responsavel pela manutencdo, conservagao, operagao e monitoragao do trecho
compreendido entre Brasilia (DF) e Juiz de Fora (MG), até a efetiva conclusao do
processo de relicitagcao e o inicio das atividades da nova concessionaria, previsto para
abril de 2024 (O Tempo, 2023).

Arcanjo et al. (2023) mencionam que, para a concessionaria Via 040, o cenario
econdmico adverso que se consolidou apés 2014, marcado pelo enfraquecimento da
atividade econ6mica no pais, resultou na reducao das projeg¢des de arrecadacéo da
concessao e ainda houve queda no fluxo de veiculos e mercadorias, comprometendo
a receita inicialmente estimada para o custeio das operagdes e investimentos
previstos. Além disso, a concessionaria alegou a existéncia de fatores externos que
dificultaram o cumprimento das obrigagdes contratuais e limitaram sua capacidade de

realizar novos aportes financeiros na infraestrutura da rodovia.

Em vista da necessidade de garantir a continuidade dos servigos operacionais e
das intervengdes essenciais, como manutencdo, monitoragdo, ampliagdo de
capacidade e melhorias, o trecho devolvido passou a ser objeto de analise por parte
da Empresa de Planejamento e Logistica (EPL), atualmente Infra S.A. (ANTT, 2025).

Com base nos estudos elaborados, o governo federal concluiu que a extensao
total da concesséo original, 936,8 km, deveria ser desmembrada em projetos distintos,

de forma a torna-los mais atrativos ao setor privado.
O novo arranjo resultou na divisdo da BR-040 em trés trechos:

e BR-040/MG/RJ, entre Belo Horizonte/MG e Juiz de Fora/MG, com extensao de
451 km (ja leiloado);

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

extensao;

e BR-040/DF/GO, entre Cristalina/GO e o Distrito Federal/DF, que sera
concedido em conjunto com trechos da BR-153/060/GO/DF entre Goiania/GO

e o Distrito Federal.
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Apods adequacgdes determinadas pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU), o projeto
referente ao trecho entre Belo Horizonte e Cristalina foi submetido a certame publico
em 26 de setembro de 2024, que contou com a participacdo de quatro proponentes
(ANTT, 2025b). A empresa Vinci Highways sagrou-se vencedora do leildo, assumindo

a responsabilidade pelo novo projeto de concessao.

A homologacgao do resultado ocorreu por meio da Deliberagdo n°® 422, de 31 de
outubro de 2024, e a autorizagao para assinatura do contrato entre a ANTT e a nova
concessionaria, Via Cristais (Concessionaria pertencente ao grupo VINCI Highways),
foi formalizada pela Deliberagao n° 27, de 30 de janeiro de 2025 (ANTT, 2025b).

A concessao atravessa 18 municipios nos estados de Minas Gerais e Goias. O
trecho sob concessao possui 48.200 transagdes diarias, sendo 39% de veiculos
pesados. A infraestrutura ainda conta com 7 pragas de pedagio, conforme Figura 7.
O prazo da concesséao € de 30 anos, com possibilidade de prorrogacédo por mais 30
(Via Cristais, 2025). Nos sete primeiros anos de concessao, a concessionaria Via
Cristais prevé investimentos de aproximadamente R$ 3,8 bilhdes em obras de
infraestrutura, seguranca viaria e sustentabilidade no trecho concedido da BR-040. As

principais intervengdes incluem:

e Expansao e melhoria da capacidade viaria: construgao de 168 km de terceiras
faixas, 174 km de faixas adicionais em pista simples e 10 km de duplicacao de

pista.

e Seguranca e fluidez do trafego: instalagao de 18 passagens de fauna, 35 novas
intersecdes e melhoramento de outras 14, além da requalificacao de Obras de

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

e Sinalizagao viaria: aplicacao de 39.000 m? de sinalizagao horizontal, 2.437 m?
de sinalizacao vertical, implantacdo de 129 km de barreiras de concreto e 56
km de defensas metalicas.
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e Sustentabilidade e meio ambiente: agdes voltadas a gestdo de fauna
atropelada, identificacdo de patrimonio cultural, avaliagdo de riscos e

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

Figura 7 - Localizagédo das pragas de pedagio no trecho de estudo

LOCALIZACAO DAS PRACAS DE
PEDAGIO NA AREA DE ESTUDO

BR-040/GO/MG - ROTA DOS
CRISTAIS
Extensdo: 594 km

0 25 50 km
| —

Sistema de referéncia SIRGAS 2000 -
Zona 238 - Sistema de Projegao UTM

Discente: Vivian Fialho Alves

Fonte dos dados: IBGE, INDE, IDE
SISEMA e DNIT.

Fonte: Autoral (2025)

3.1 A importancia da BR-040 no Contexto Metropolitano

A BR-040 consolidou-se, desde sua implantagao definitiva ao longo do século XX,
como um dos principais eixos estruturadores do territério brasileiro, desempenhando
papel fundamental na articulacédo entre Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Brasilia. Além
de sua funcéo estratégica na articulacao fisica do territério brasileiro, a rodovia
também adquiriu relevancia simbdlica ao se consolidar como eixo de
desenvolvimento, conectando polos industriais a regides produtoras, ampliando a
circulagdo de mercadorias e fortalecendo o escoamento agricola. Seu tragado
também favoreceu movimentos migratérios internos, sobretudo nas décadas de 1960
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e 1970, quando o crescimento urbano atraiu populagbes em busca de novas
oportunidades (Avep Brasil, 2023).

Conforme destaca a Avep Brasil (2023), a trajetoria da BR-040 espelha, em
grande medida, a dindmica socioecondmica brasileira ao longo do século XX. Seus
trechos registram alteracbes na paisagem, na organizagao social e na estrutura
produtiva, configurando a rodovia como um marco histérico que acompanha e
evidencia os processos de transformacao do pais. Nas ultimas décadas, observou-se
um adensamento seletivo de atividades no entorno da rodovia, fenbmeno associado
tanto a sua posigcao estratégica quanto as transformacgdes recentes impulsionadas

pelos processos de concessao.

Estudos especificos sobre infraestrutura de transporte demonstram que melhorias
na qualidade das rodovias brasileiras tendem a reduzir custos logisticos, ampliar a
conectividade e induzir transformagdes socioeconbmicas em escalas municipais e
regionais (Ferreira; Teixeira; Silva, 2019), fatores essenciais para entender a

centralidade funcional da BR-040 no territorio.

A literatura sobre inser¢cao de rodovias em areas urbanizadas reforca que essas
infraestruturas, embora essenciais para a fluidez do trafego regional e para a
circulacao de pessoas e mercadorias, podem produzir efeitos estruturais relevantes
sobre a mobilidade e a organizagdo socioespacial. Matos (2022) aborda em seu
trabalho como o processo de planejamento urbano brasileiro, com a implantagao de
estruturas viarias, incluindo ruas, avenidas, obras de arte especiais e rodovias, buscou
priorizar o deslocamento motorizado, criando sistemas capazes de atender a
crescente demanda por circulacdo. Dentre esses elementos, as rodovias que
interceptam areas densamente ocupadas configuram-se como um dos principais
desafios para a gestdo da acessibilidade urbana, pois, apesar de seu papel

estratégico, acabam funcionando como barreiras ao deslocamento a pé.

O Anel Rodoviario de Belo Horizonte exemplifica esse fenbmeno. Projetado
inicialmente para desviar o trafego que atravessava a area central da capital, tornou-
se, ao longo do tempo, um dos corredores mais movimentados da cidade, em fungao

do intenso crescimento populacional de Belo Horizonte e dos municipios da Regido
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Metropolitana (Matos, 2022). Esse movimento ocorreu paralelamente ao surgimento
de ocupacgdes irregulares nas margens da rodovia, cujos moradores apresentam
padroes de deslocamento fortemente dependentes da circulagao a pé, sobretudo para

acessar servicos e atividades cotidianas localizadas no entorno imediato.

Essas dindmicas descritas por Matos (2022) encontram correspondéncia direta
na BR-040. O estudo de Padua et al. (2023) identifica, ao longo de trechos inseridos
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, pontos criticos de travessia, trechos com
riscos elevados para pedestres e situagdes de conflito entre mobilidade local e trafego
rodoviario. Os autores mostram que, em setores urbanizados do entorno da BR-040,
particularmente onde ha adensamento residencial, comércio local e circulagao diaria
a pé, a rodovia opera como elemento de ruptura, reproduzindo o mesmo padrao de
segregacao funcional observado no Anel. Assim, a articulagdo entre os achados de
Matos (2022) e Padua et al. (2023) refor¢ca que rodovias de alta capacidade podem
desempenhar simultaneamente funcbes regionais e efeitos adversos sobre a
mobilidade cotidiana, sobretudo quando se aproximam ou atravessam areas urbanas

consolidadas.

As analises espaciais apresentadas na Figura 8, Figura 9 e Figura 10, baseadas
em séries historicas de mapas de uso e cobertura do solo com intervalos aproximados
de 15 anos, evidenciam um processo continuo de transformacao territorial na area de
influéncia da BR-040. Observa-se que a urbanizacdo avanca de forma
predominantemente linear, acompanhando o eixo viario, e promove a substituicdo
gradual de usos rurais e naturais por ocupacgdes urbanas e de carater misto. Esse
padrao indica a atuacdo da rodovia como elemento estruturador do territdrio,
induzindo uma expansdo urbana difusa ao longo do corredor de circulagdo. Tal
comportamento € compativel com o identificado por Santos e Proenga (2020), que
destacam o papel de rodovias estruturantes como vetores de reorganizagao territorial

e de expansao das manchas urbanas em escala regional.
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Figura 9 - Uso e Cobertura do Solo em 2010, na RMBH
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Figura 10 - Uso e Cobertura do Solo em 2024, na RMBH
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Além disso, a rodovia contribui para a reorganizacao funcional do territorio ao
atrair atividades logisticas, comerciais e industriais. A presengca de grandes
equipamentos associados ao transporte, como centros de distribuicdo e polos
atacadistas, revela a centralidade da BR-040 na definicdo de zonas especializadas,
reforcando seu papel como eixo articulador da economia regional. Esse movimento
corresponde a logica destacada por Moraes (2020), segundo a qual rodovias
estruturam novas centralidades e alteram hierarquias espaciais, especialmente em

regides metropolitanas.

O processo de concessao da BR-040 acrescenta um componente regulatério que
influencia diretamente sua dinamica territorial. A Rota dos Cristais, conforme
documentos da ANTT (2023), estrutura intervengcdes de melhoria operacional,
segurancga e capacidade, ao mesmo tempo em que introduz uma légica tarifaria que

afeta os padrdes de deslocamento.

Paula (2019) demonstra que pedagios impactam de forma diferenciada usuarios
frequentes, especialmente trabalhadores pendulares, o que pode alterar fluxos locais
e reorganizar trajetorias cotidianas. Complementarmente, Oliveira (2016) evidencia
que concessdes produzem reconfiguragdes na circulagdo e na distribuicdo de
acessos, a0 mesmo tempo em que induzem seletividades territoriais. Assim, a BR-
040, sob concessao, atua simultaneamente como infraestrutura fisica e mecanismo

regulatorio, influenciando a distribuicdo de oportunidades e a organizagao do territério.

Portanto, a BR-040 se afirma como agente ativo na producéo territorial. Seus
efeitos articulam dimensdes urbanas, econémicas, sociais e regulatérias, moldando
padroes de espraiamento, centralidades e mobilidade. Esses elementos estabelecem
relagao direta com o debate sobre interferéncias das concessdes no uso e ocupacao

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 rodoviario BR-040, abrangendo a Rota dos Cristais (Belo
Horizonte—Cristalina). Os procedimentos técnicos concentram-se na microssimulagao
de trafego no software Aimsun Next, utilizada para avaliar os efeitos operacionais e
ambientais decorrentes da substituicdo do sistema de pedagio convencional pelo
modelo free flow. A Figura 11 aborda de forma resumida as etapas realizadas ao longo

da construgao da simulagao.

Figura 11 - Etapas desenvolvidas até a execugdo da simulagcéo

Fonte: Autoral (2026)

4.1 Simulagao de trafego utilizando o software Aimsun

Segundo a Fratar Engenharia Consultiva (2022), o transporte rodoviario figura
como uma das principais fontes de emissao de poluentes atmosféricos. Apesar dos
avangos em monitoramento e regulagdo ambiental, que tém contribuido para a
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redugdo gradual das emissdes totais, uma parcela expressiva da populagcdo ainda
permanece exposta a concentragbes de poluentes superiores aos limites
recomendados pelos padrées de qualidade do ar da Unido Europeia (UE) e da
Organizagao Mundial da Saude (OMS) (Fratar Engenharia Consultiva, 2022).

Nesse contexto, o Aimsun é uma ferramenta de simulagao e analise de trafego
que, além de modelar dinédmicas viarias em escalas microscopica e mesoscopica,
incorpora médulos para estimativas de emissdes veiculares (Rodrigues; Bertoncini,
2024). Com base no tipo de veiculo e no combustivel empregado, o software permite
estimar volumes de poluentes emitidos, como CO, e Oxido de Nitrogénio (NOx),
expressos em gramas, fornecendo subsidios importantes para a avaliagdo ambiental

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

O Aimsun opera com uma abordagem hibrida de tempo, combinando dinamicas
continuas e discretas na simulagdo dos elementos viarios. Isso significa que certos
componentes, como os veiculos, tém seus estados atualizados de forma continua ao
longo da simulagao, enquanto outros, como os controladores semaféricos, seguem
uma logica de atualizacdo em instantes especificos e definidos (Vilarinho, 2008).
Segundo Vilarinho (2008), o modelo se destaca pelo elevado nivel de detalhamento
na representacao da rede viaria, permitindo a diferenciacdo entre multiplos tipos de
veiculos, como automoveis leves, veiculos pesados e 6nibus , além de considerar

perfis distintos de comportamento dos condutores.

No Aimsun, a estrutura fisica da rede viaria é representada de forma simbalica por
meio de arcos e nés: os arcos correspondem as faixas de rolamento, enquanto os nés
representam as intersecoes, observa-se na Figura 12 (Oliveira, 2014). O modelo
também permite a simulacdo de elementos de controle de trafego, como semaforos,
sinalizagdes do tipo “PARE” e faixas de travessia para pedestres, possibilitando a
analise mais precisa das interagdes entre veiculos e dispositivos de regulamentagéo
viaria (Oliveira, 2014).
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Figura 12 - Construgéo de vias no Aimsun através de Noés
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Fonte: Aimsun Next User Manual (2022)

A modelagem do trafego pode ser realizada a partir de duas abordagens distintas.
A primeira baseia-se na matriz Origem-Destino (O/D), que organiza o numero de
viagens entre zonas geradoras e atratoras de trafego, discriminadas por tipo de
veiculo (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 trafego nos acessos da rede viaria e
nas probabilidades associadas aos movimentos em cada intersecao (Vilarinho, 2008).
Nesse caso, os veiculos sdo inseridos nos arcos de entrada e seguem seus trajetos
de forma probabilistica, conforme as taxas de conversdo ou viragem previamente

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

Oliveira (2014) destaca também que os veiculos podem ser agrupados por tipo e
classe, independentemente do modelo de programagao adotado para a simulagao da
rede, e assim, essa distingdo permite representar categorias com caracteristicas
distintas, como veiculos leves, comerciais pesados, ambulancias, motocicletas e
bicicletas. Cada tipo pode ser definido por variaveis especificas, sujeitas a validagao
e calibragdo, como comprimento, largura, velocidade maxima, aceleracédo e
desaceleragdo maximas, grau de aceitagdo da velocidade, distdncia minima entre
veiculos, intervalo critico, tempo de reacao e a probabilidade de seguir orientagdes

fornecidas por painéis, quando existentes.
4.1.1 Calibragao do modelo

Segundo Ayala e Jacques (2013), a calibragdo corresponde ao ajuste dos
parametros que compdéem os modelos basicos utilizados na estrutura dos

microssimuladores. Esta serve para garantir que a representacao do modelo se
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aproxime com precisado da realidade (Poon; Dia, 2005). Para alcangar o objetivo da
calibracdo, os dados observados em campo sobre o desempenho do trafego sao

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

O processo de calibragdo de modelos de simulagdo, segundo Hellinga (1998),
pode ser organizado em trés fases principais: A primeira fase abrange todas as
atividades preliminares, anteriores a etapa de modelagem propriamente dita. Nessa
etapa, sdo definidos os objetivos do estudo, identificados os dados de campo
necessarios, escolhidas as medidas de desempenho compativeis com os dados
disponiveis e com as capacidades do software, além do estabelecimento dos critérios

que servirao de base para avaliar a calibragao.

Na segunda fase, realiza-se a calibragao inicial dos parametros do modelo, com
base nos dados observados. Essa etapa inclui a codificagdo da rede (com a definigao
de zonas, nos e links), a caracterizagao dos trechos segundo relagdes macroscopicas
entre velocidade, fluxo e densidade, a configuragao de parametros de comportamento
dos motoristas (como estratégias de roteamento e aceitagdo de lacunas), além da

definigdo da matriz de demanda origem-destino.

Por fim, a terceira fase envolve a comparacéao entre os resultados do modelo e as
condi¢cbes observadas em campo, sendo esses resultados testados com base nos
critérios estabelecidos na primeira fase. Caso os critérios sejam atendidos, o modelo
€ considerado calibrado e apto para simulagdes de cenarios alternativos. Caso
contrario, torna-se necessario refinar os parametros até que os resultados simulados

se alinhem de forma satisfatéria aos dados reais.

Ayala e Jacques (2013), definem o processo de calibragdo conforme o modelo

apresentado na Figura 13:

44



Figura 13 - Processo de calibragdo de um simulador
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Fonte: Ayala e Jacques (2013)

A configuracdo da rede representa o ponto de partida para o processo de
simulacédo, exigindo um conjunto de dados de entrada, como o mapa da area de
estudo, caracteristicas geométricas da via, numero de faixas, rampas de inclinagao,

faixas de conversao e velocidade média do trecho (Oliveira, 2014).

4.1.2 Medidas de desempenho e parametros significantes sobre o resultado da

simulagao

Oliveira (2014) destaca que os microssimuladores, de modo geral, ap6s a
execucgao das simulacdes, fornecem como saida diversas medidas de desempenho.
Essas medidas podem ser compreendidas como a atribuicdo de um valor a
determinada grandeza, servindo como parametro para andlise e comparagao entre

diferentes cenarios (Oliveira, 2014). No caso do Aimsun Next, software adotado nesta
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pesquisa, sdo disponibilizados diversos indicadores de desempenho, como fluxo,
velocidade, densidade, tempo de viagem, atraso, tempo de espera, entre outros.
Durante a modelagem, cabe ao usuario definir quais dessas métricas sao relevantes

para a analise, considerando as especificidades da rede simulada.

Dada sua ampla utilizagdo em estudos voltados a avaliagdo de cenarios
alternativos de geometria viaria e controle de trafego 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. Apds a simulacdo dos cenarios, pode-se
concluir que parametros como variagao do tempo de reagao, aceleracdo maxima,
distdncia maxima entre veiculos, fator de sensibilidade, tempo de reagao da rede, séo
parametros destacados como importantes no processo de calibragéo (Ayala; Jacques,
2013).

Neste estudo, as medidas de desempenho analisadas incluiram: tempo de
viagem, tempo de atraso, tempo parado, velocidade média, comprimento de filas,
numero de paradas e consumo de combustivel, sendo essas selecionadas conforme

a relevancia para a avaliacdo dos diferentes cenarios.

4.2 Construgao e execugao da simulagao das pracas de pedagio na BR-040

A metodologia deste estudo baseou-se na construgéo e execu¢do de um modelo
de microssimulagdo no software Aimsun Next, destinado a avaliar os efeitos
operacionais e ambientais da substituicdo do pedagio convencional pelo sistema free
flow no trecho concedido da BR-040, conforme citado anteriormente. A caracterizagcao
territorial da rodovia, apresentada no Capitulo 3, tem fungao contextual e nao constitui

etapa analitica do método.

A simulagao foi realizada no software Aimsun Next, versdo 24.0.2, reconhecido
por sua capacidade de modelagem microssimulada e analise de desempenho em
redes viarias complexas (Poon; Dia, 2005). Para a utilizagdo do Aimsun, foi necessaria
a obtencdo de uma licenga estudantil, adquirida através da solicitacdo da docente

orientadora pelo site do software. O trecho analisado corresponde ao segmento da

46



BR-040 sob concessao da Via Cristais, entre Belo Horizonte (MG) e Cristalina (GO),

que conta atualmente com sete pragas de pedagio em operagao.

Devido a extensao do trecho e a limitacdo da versao estudantil em 200 km total
de faixas e 100 nés, a area de estudo contemplou 4 pragas de pedagio, destacadas
na Figura 14:

Figura 14 - Pragas de pedagio no trecho definido para simulagéo

G0 = A

LOCALIZACAO DAS PRACAS DE
PEDAGIO NO TRECHO DEFINIDO
PARA SIMULACAO

BR-040/GO/MG - ROTA DOS
CRISTAIS
Extensio do trecho delimitado:
Aproximadamente 280 km

0 10 20km
||

Sistema de referéncia SIRGAS 2000 -
Zona 238 - Sistema de Proje¢ao UTM

Discente: Vivian Fialho Alves

Fonte dos dados: IBGE, INDE, IDE
SISEMA e DNIT.

Fonte: Autoral (2025)

Segundo o Aimsun Next User Manual da Transport Simulation Systems (2022),
as redes viarias podem ser construidas manualmente, a partir da sobreposicao de
secoes e intersegcbes sobre uma imagem de fundo proveniente de um sistema de
informagdes geograficas (SIG) ou de uma base cartografica, conforme detalhado na

secao de importagao e exportacdo de dados.

Alternativamente, € possivel 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 incorporagao automatica de atributos como classificagdo das vias, numero de
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faixas e limites de velocidade, conectando-se de forma automatizada nos pontos de
intersecdo. Contudo, mesmo nesse processo automatizado, € necessario revisar e
ajustar manualmente os elementos da rede importada para garantir a consisténcia e
fidelidade do modelo. A Figura 15 representa um modelo urbano construido pelo
processo mencionado, permitindo a visualizacdo do numero de faixas, movimentos

possiveis entre sec¢des e faixas de uso dedicado:

Figura 15 - Exemplo de rede urbana construida no Aimsun

T e
[
f 7~

: 7. Sl =
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 pragas de pedagio. Devido a grande
extensao da BR-040, nao foi possivel utilizar a importagdo via OSM. Assim, optou-se
pelo uso de uma camada em formato shapefile da BR-040 e outra contendo a
localizacdo das pracas de pedagio, empregadas como base de referéncia para o
desenho da rede no software Aimsun Next, de modo a garantir a aderéncia do tracado
a 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 as pracgas de
pedagio foi elaborada a partir da identificagcdo de suas localizagées 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
secundarias nao foram totalmente incluidas na modelagem, tanto pela limitagdo de
quilometragem da licenga estudantil quanto pelo fato de o estudo de trafego realizado
pela ANTT (2023), indicar que nao ha rotas de fuga relevantes proximas as pracas

analisadas.

Foram produzidos cinco arquivos de rede. Dois deles referindo-se a Praga 7, em
Capim Branco, separados entre os sentidos crescente e decrescente devido a
extensao da pista e as limitagdes do software, com uma extenséao total aproximada de
60 km. Dois arquivos foram dedicados a Praca 6 (Curvelo), o primeiro com extenséo
de cerca de 59 km e o segundo, referente a analise pontual com cerca de 9,4 km e
um ultimo arquivo reuniu as Pragas 5 (Felixlandia) e 4 (Sdo Gongalo do Abaeté),
incluindo o trecho que conecta essas duas pragas, com cerca de 183,82 km. Apds o
desenho da rede, foram inseridos os centroides, que representam origens e destinos
das viagens e sao conectados as extremidades iniciais e finais de cada via, incluindo
as secundarias. 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)

Apos a construgdo das redes e da criacdo e nomeagao dos centroides, a
modelagem das interse¢des foi melhorada, para uma visualizagdo mais favoravel.
Além disso, foram definidas as prioridades de movimento em cada faixa, para evitar o
encontro de dois ou mais veiculos no mesmo local. Em seguida, as faixas

correspondentes as cabines de pedagio, foram configuradas de acordo com o sentido,
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sendo via unica ou bidirecional (crescente ou decrescente) e com o tipo de cobranca,

sendo manual, mista ou automatica.

Foram inseridos detectores antes e apds cada praga de pedagio, configurados

para registrar os volumes de trafego simulados no Aimsun Next, permitindo identificar

a quantidade de veiculos e suas respectivas categorias que atravessaram cada praga.

A seguir tem-se a configuragado das cabines das pracas estudadas, segundo o
Portal de Dados Abertos da ANTT (2025c):

Praca de pedagio 7 — Capim Branco:

N° de cabines: 18;

Tipos de cobranga: 6 manuais, 6 automaticas e 6 mistas;

Tipos de cabine: 12 com via unica e 6 bidirecionais;

Sentido: 6 crescentes, 6 decrescentes e 6 crescentes/decrescentes.
Praca de pedagio 6 — Curvelo:

N° de cabines: 8;

Tipos de cobranga: 3 manuais, 2 mistas e 3 automaticas;

Tipos de cabine: 6 com via Unica e 2 bidirecionais;

Sentido: 3 crescentes, 3 decrescentes e 2 crescentes/decrescentes.
Praca de pedagio 5 — Felixlandia:

N° de cabines: 8;

Tipos de cobranga: 3 manuais, 2 mistas e 3 automaticas;

Tipos de cabine: 6 com via unica e 2 bidirecionais;

Sentido: 3 crescentes, 3 decrescentes e 2 crescentes/decrescentes.
Praca de pedagio 4 — Sdo Gongalo do Abaeté:

N° de cabines: 8;

Tipos de cobranga: 3 manuais, 2 mistas e 3 automaticas;

Tipos de cabine: 6 com via unica e 2 bidirecionais;

Sentido: 3 crescentes, 3 decrescentes e 2 crescentes/decrescentes.

Para realizar a configuragao das faixas, antes foi necessario criar tipos de faixas

nos dados de infraestrutura do projeto e reserva-las conforme o tipo de cobranga,

manual ou automatica. Para a definicdo de quais veiculos adotariam determinado tipo
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de cobranca, nos dados de demanda foram criadas duas classes (manual e
automatica), e 6 tipos de veiculos (caminhdo manual e automatico, carro manual e
automatico e motocicleta manual e automatica) baseados nas classes dos veiculos
do Volume Diario Médio fornecido pela empresa Imtraff Engenharia e Mobilidade.
Essa base considera trés grupos: motocicletas; veiculos leves, correspondentes a
automoéveis (2, 3 e 4 eixos); e veiculos comerciais/pesados, correspondentes a

caminhdes (2 ou mais eixos).

Com base nessas informagdes, tornou-se possivel a criagdo da matriz origem-
destino (OD) de alocagao de trafego para cada centroide. No caso das Pracgas 4 e 5,
por estarem inseridas no mesmo arquivo de simulacgao, foi possivel acompanhar, de
forma integrada, os veiculos que atravessaram ambas as estruturas. Ressalta-se que
os volumes utilizados para cada pracga foram inseridos separadamente na planilha de
demanda, mantendo-se os valores especificos de cada ponto de cobranga, sem

adocgao do maior volume ou agregacao indevida dos fluxos.

Com esses parametros 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”, ja que nao houve alteracdo no modo
de cobranga ao longo da simulagdo. Além disso, cada controle de acesso foi
parametrizado para atuar sobre classes especificas de veiculos previamente definidas
nos dados de demanda (manual, automatico ou ambos, no caso de cabine mista),
incorporando o valor médio do tempo de atendimento/atraso (em segundos) e seu

respectivo desvio padrao, conforme exigido pelo software.

Em relagdo aos tempos de atendimento dos veiculos nas pragas de pedagio, estes
foram definidos com base no Estudo de Trafego da Concessao da Rota dos Cristais
(ANTT, 2023), no qual foram apresentados tempos por classe veicular fundamentados
em parametros de dimensionamento das cabines de cobranca, os quais refletem
condi¢cdes operacionais consolidadas e consideram o tipo de cabine. Assim, para
cabines manuais, consideraram-se tempos médios de 14 s para automoveis e 30 s

para veiculos comerciais/pesados, enquanto para cabines automaticas adotaram-se
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tempos de 4 s para automoveis e 6 s para veiculos comerciais, valores associados,
respectivamente, as capacidades operacionais indicadas nos documentos técnicos da
concessionaria Via Cristais (ANTT, 2023).

Esses tempos encontram respaldo nas faixas de referéncia apresentadas no
Manual de Referéncia para Concepg¢ao, Dimensionamento e Implementacdo de
Pracas de Pedagio, elaborado sob coordenagao da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres — ANTT, para pistas manuais com parada obrigatéria e para pistas
automaticas (ENGIMIND Brasil, 2018). Optou-se pela utilizagcdo desses parametros
por se tratarem de valores oficiais adotados no dimensionamento da prépria
concessdo, conferindo maior aderéncia ao contexto estudado. Entretanto, os volumes
simulados neste estudo poderiam superar aqueles considerados no estudo de trafego
original, especialmente na Praga 7, em Capim Branco. Nesses casos, a ocorréncia de
filas e condicdbes de saturacdo nao indica inadequacdo dos parametros de
atendimento, mas sim que a demanda simulada excede a capacidade de projeto das

pragas convencionais.

O estudo de trafego da concessao da Rota dos Cristais n&o apresentou tempo de
atendimento especifico para motocicletas. Dessa forma, adotou-se, para essa classe
veicular, o0 mesmo tempo médio de atendimento dos veiculos leves nas cabines
manuais, por similaridade operacional e por se tratar de um sistema de cobranca sem

pagamento em dinheiro.

No cenario de cobranca em sistema free flow, assumiu-se tempo de atendimento
nulo para todas as classes veiculares, uma vez que nao ha parada nem interferéncia
direta no fluxo de trafego. A velocidade diretriz de 80 km/h foi adotada nos trechos
rodoviarios analisados por representar um valor compativel com praticas operacionais
recentes aplicadas na propria BR-040, onde concessionarias tém estabelecido esse
limite com base em critérios técnicos de seguranca viaria, caracteristicas geométricas
e trafego misto, especialmente em segmentos ainda néo totalmente adequados ao

padrao de via expressa.

Para a area da praga de peddagio, adotou-se a velocidade de 40 km/h, conforme

regulamentacao operacional definida pela concessionaria Via Cristais. Esse valor foi
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confirmado por meio da sinalizagao vertical existente no local, verificada a partir de
imagens de satélite disponiveis no Google Earth, garantindo a coeréncia entre o

parametro utilizado na simulacéo e a operacéo real da infraestrutura.

Para a representacao da variabilidade do processo de atendimento, exigida pelo
Aimsun por meio da definicdo de desvios-padrdo associados aos tempos médios,
adotou-se um critério proporcional, considerando-se o desvio-padrao equivalente a
aproximadamente um terco do tempo médio de atendimento de cada classe veicular.
Essa escolha encontra respaldo na literatura classica de simulacéo e teoria das filas,
que recomenda o uso de coeficientes de variagdo moderados quando nao se dispde
de dados empiricos detalhados, de modo a representar a dispersdao natural dos
tempos de servigo sem introduzir variabilidade excessiva no modelo (Banks et al.,
2010; Law, 2015).

Os dados de volumes diarios de trafego, segmentados por categoria veicular,
foram obtidos a partir de contagens realizadas no periodo de margo a julho de 2025.
As informagdes foram disponibilizadas pela empresa Imtraff Engenharia e Mobilidade,
por meio da plataforma Microsoft Teams, conforme Apéndice E, empresa que ja
desenvolveu estudos técnicos na regido. Em razdo de os volumes nao apresentarem
desagregacao por sentido de circulagao (crescente e decrescente), tampouco por
forma de cobranga (manual ou automatica), informagdes necessarias para a
adequada representacao operacional no software de simulagdao Aimsun Next, foram
utilizados os dados abertos disponibilizados pela ANTT, referentes ao ano de 2025
(ANTT, 2025c), para o mesmo trecho rodoviario e pracas de pedagio, os quais
apresentam a distribuicdo do trafego por sentido e por tipo de cobranga, ainda que em
base mensal. Ressalta-se que tais dados ndo foram empregados para a definigcdo de
volumes absolutos, mas exclusivamente para a obtencdo de proporgdes relativas,
posteriormente aplicadas ao Volume Médio Diario (VMD) disponibilizado para o

estudo.

Assumiu-se, portanto, que a composi¢cao percentual do trafego observada no
periodo mensal analisado € representativa da distribuicio média diaria. Para os

veiculos leves e pesados, o volume total foi inicialmente desagregado por forma de

53



cobranga (manual e automatica), conforme as proporgcées observadas nos dados
abertos da ANTT, ja para as motocicletas, isso nao foi necessario, visto que a forma
de cobrancga era apenas uma. Essa etapa antecede a distribuicdo direcional, uma vez
que o método de cobranca esta diretamente associado a configuragédo fisica e

operacional da praga de pedagio.

Na sequéncia, os volumes correspondentes a cada forma de cobranca foram
distribuidos entre os sentidos crescente e decrescente, aplicando-se as proporcoes
especificas observadas para cada modalidade de cobranga. Dessa forma, garantiu-
se a coeréncia entre a composigao do trafego e a operagao da pracga, resultando na

defini¢gdo dos fluxos de entrada utilizados na simulagao.

Foram elaborados dois tipos de planilha de volumes, referentes a cada praca, para
insercdo e analise dos cenarios no Aimsun. Primeiramente, considerando que o
objetivo da simulagao é a representacido de condigcbes médias de funcionamento da
praca, € ndo a analise de eventos pontuais ou variacbes especificas de um
determinado més, optou-se pela utilizacdo da média aritmética dos volumes mensais
disponiveis como dado de entrada no modelo. E em segundo, foram selecionados os
dados do més com maior volume, para avaliar a criticidade, e assim gerados os

arquivos em csv (compativeis com a entrada do software).

Apds a obtengdo dos volumes de trafego, os conjuntos de dados reais
correspondentes ao volume critico 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 virgula, e a tabela
de posigao e tipo foi configurada de forma consistente com a organizagdo das
planilhas de volume, respeitando a mesma ordem dos titulos 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
]

Arquivo:  C:fUsers{Vivian/Downloads/Volume medio praca 7 decrescente.csv

Configuractes do ID
ID: | Nome | Tipo de Objsto: | Detector e D Usar o Nome do Arguive como ID

ConfiguracBes da Data & Hora

Inicio: 13012026 + Inicio: 00:00:00 =
Formato: | Tempo Relstivo (Segundas) g
D Agregar Dados a cada:
Lendo ConfiguragSes
Linhas para Pular (do Inicio do Arquive): 1 :
Colunas
Separador de Colunas: | Ponto e Virgula g
Separador Decimal: | Sistema A
Posigdo Tipe Tipo de Veiculo ke
1 D Excluir
2 Veiculo
3 Contagem
4 Tempo
Acima
Ababoo

Fonte: Aimsun (2025)

A partir dos volumes disponiveis, foram elaboradas matrizes origem-destino (OD)
especificas para cada classe veicular e para cada cenario analisado, médio e critico,
totalizando dez matrizes OD. Adicionalmente, foram configuradas duas demandas de
trafego, correspondentes aos cenarios médio e critico, ambas definidas para um
periodo de 24 horas e posteriormente aplicadas nos cenarios de simulagdo. Cada
demanda de trafego foi composta pela somatdria 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 trafego.
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Figura 18 - Matriz OD criada para a classe caminhdo com volume critico

@ Matriz OD: 2599, Nome: Caminhso sutomatico critica (Sba08eaa-9645-457¢-0a36-246ccTc3ef3a) (Configuragio de Centrside: 508: Configurago de Centréide 508)

? X
Princpal  Céluiss  Hstograma  AtribuiglodeRotes  Pardmetros  Atributos
Cabegathos: | Nome | Cstegoria de Agrupsmento:  Nenhum v
18 Mostrar Todos o Centréides Esconder Linhas Vazias Esconder Colunzs Vazizs () Desenhar Linhas de Dassjo  Espassura: 1009 &
1 2 3 4 5 6 7 8 ) Total
1 87
2 H
3 2
4 1 1 10
5 8
6 1 1 6
7 3
8 5
Operaco: | Nenhum ~
e = ==

Fonte: Adaptado de Aimsun (2025)

Figura 19 - Demanda de trafego criada para o volume critico

o Demanda de Trafego: 2598, Nome: Demanda de Trafego Critica {f522fd74-208d-4884-249b-93695e315fb8} ? x
principsl  Sumdrio  Histograma  Parfil
Home: Demands de Trifego Critica 1D Externa:
Inico: 00:00:00 3 Duragio: 23:5%:5% 3 Tipo:  Matrizes ™ | Fator: 100 % Total: 4972 veic
OU:OIO ! 00:1? , 00:39 , 00:4§ , OI:UIO , Ul:1|5

Carro manual
Total: 1742 veic

Caminh3o manual
Total: 353 veic

Motocicleta manusl
Total: 132 veic

Caminh3o automético
Total: 1722 veic

Carro automatico
Total: 1017 veic

Ql Adicionar | Remover ftem de Demanda

Ttem da Demanda Atual Entradas de Trifego
Inicio:  00:00:00 5 Duragdo: 00:00:00 o Entradas de Tréfeges | Nenhum ©
Fator: %  Total:

Auda ==
Fonte: Adaptado de Aimsun (2025)

A calibragdo do modelo foi conduzida a luz das etapas propostas por Hellinga
(1998), contemplando a definigao prévia dos objetivos e das medidas de desempenho,

bem como a reproducgéo das condi¢gdes operacionais observadas no trecho analisado,
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tendo como referéncia os dados de trafego coletados em campo. A demanda foi
alocada manualmente nos acessos da rede, uma vez que a alocagao automatica
baseada em matrizes OD gerou volumes inconsistentes com as contagens
observadas. Os parametros comportamentais dos veiculos e condutores foram
mantidos, em sua maioria, nos valores padrao do simulador em razao da inexisténcia
de dados locais que permitissem calibracdo comportamental detalhada.

Assim, o processo de calibragdo concentrou-se principalmente na configuragédo
estrutural da rede e no controle da demanda, em consonancia com a segunda fase
descrita por Hellinga (1998). No que se refere a terceira fase do processo de
calibracdo, nao foi realizada uma validagao estatistica formal do modelo, uma vez que
0 objetivo do estudo ndo consistiu na previsdo de demanda ou na generalizagado dos
resultados, mas na comparagao relativa do desempenho operacional e ambiental
entre os cenarios de pedagio convencional e sistema free flow, sob condi¢cdes de
trafego equivalentes. Dessa forma, a manutengao das mesmas condi¢des de entrada
em ambos 0s cenarios assegura a coeréncia das comparagdes efetuadas.

Adicionalmente, foi realizada uma verificagdo da consisténcia interna do modelo
por meio da comparagao entre os volumes de trafego inseridos na demanda e os
volumes registrados pelos detectores posicionados nas proximidades das pragas de
pedagio. As diferengcas observadas mostraram-se reduzidas e compativeis com o
comportamento esperado em modelos de microssimulagdo de trafego, nos quais
pequenas variagcbes podem ocorrer em fungdo da média entre replicagdes e da

permanéncia de veiculos na rede ao final do periodo de simulagao.

Antes de iniciar a criacdo dos cenarios, as classes de veiculos foram calibradas
com os parametros ambientais, para a analise da emissao de poluentes. A estimativa
dessas emissodes foi realizada por meio dos modelos ambientais incorporados ao
simulador Aimsun, os quais calcularam poluentes e consumo de combustivel a partir
dos perfis microscépicos de velocidade e aceleragao dos veiculos simulados. Foram
utilizados os parametros ambientais disponibilizados pelo préprio simulador e
descritos em seu manual técnico, uma vez que, apés revisdo da literatura e da

documentacgéao técnica disponivel, ndo foram identificados conjuntos de parametros
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de emissdao especificamente calibrados para a frota brasileira e oficialmente

integrados ao Aimsun.

Dessa forma, adotaram-se os parametros padrao do modelo como aproximacgao
consistente para a analise comparativa proposta, considerando que o objetivo do
estudo nao foi a quantificagdo absoluta das emissdes, mas a avaliagao relativa das
variagdes de desempenho ambiental entre cenarios operacionais distintos, sob a

mesma base de trafego simulada.

Na Tabela 1, estdo descritos os parametros utilizados em cada modelo, sendo: Fi,
a taxa de consumo de combustivel para veiculos em marcha lenta (mL/s); C1 e C2,
constantes da equacao da taxa de consumo para veiculos em acelacdo (mL/s e
mL-s?m?); F1, a taxa de consumo de combustivel (L/100 km) para veiculos em
velocidade constante de 90 km/h; F2, a taxa de consumo de combustivel (L/100 km)
para veiculos em velocidade constante de 120 km/h; Fd, a taxa de consumo de
combustivel para desaceleracao (mL/s); e Vm, a velocidade na qual a taxa de
consumo de combustivel (mL/s) € minima em regime de cruzeiro. No caso dos
parametros ambientais, CO representa o monoxido de carbono, NOx, os oxidos de

nitrogénio, e HC, os hidrocarbonetos.

Tabela 1 - Par@metros Ambientais disponibilizados no manual do Aimsun

Modelo de Carro
Consumo de médio/grande Fi 0,333 ml/s
Combustivel (C/D)

Modelo de Carro
Consumo de meédio/grande C1 0,420 ml/s
Combustivel (C/D)

Modelo de Carro
Consumo de médio/grande C2 0,260 ml/s?/m?
Combustivel (C/D)

Modelo de Carro
Consumo de meédio/grande Fd 0,537 mi/s
Combustivel (C/D)

Modelo de Carro
Consumo de meédio/grande F1 5,4 (I/9100k?:]</r2)a
Combustivel (C/D)

Modelo de Carro
Consumo de médio/grande F2 6,5 (Iegg:;r?h;i
Combustivel (C/D)

58



Modelo de
Consumo de
Combustivel

Carro
meédio/grande
(C/D)

Vm

60

km/h

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Caminhao

Fi

0,333

ml/s

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Caminhao

C1

0,420

ml/s

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Caminhao

C2

0,260

ml/s?/m?

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Caminhao

Fd

0,537

ml/s

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Caminhao

F1

15-25

(1/100km a
90km/h)

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Caminhao

F2

16-24

(1/100km a
120km/h)

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Caminhao

Vm

50

km/h

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Moto

Fi

0,333

ml/s

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Moto

C1

0,420

ml/s

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Moto

C2

0,260

ml/s?/m?

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Moto

Fd

0,537

ml/s

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Moto

F1

2,8-4,8

(1/100km a
90km/h)

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Moto

F2

3,2-5,7

(1/100km a
120km/h)

Modelo de
Consumo de
Combustivel

Moto

Vm

50

km/h

Modelo
QUARTET

Carro

Cco

0,060

g/s (marcha
lenta)
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Modelo

QUARTET Carro co 0,377 g/s (aceleragao)
Modelo gls
QUARTET e e Uz (desaceleragao)
g/s (velocidade
QI\JK(I?{?I!ET Carro co 0,129 de cruzeiro —
40km/h)
g/s (velocidade
Q“JX%?I!ET Carro co 0,177 de cruzeiro —
70km/h)
Modelo g/s (marcha
QUARTET Carro NOXx 0,0008 lenta)
Modelo ~
QUARTET Carro NOx 0,0100 g/s (aceleragao)
Modelo a/s
QUARTET ceme e Byuibitis (desaceleracgdo)
Modelo g/s (velocidade
QUARTET Carro NOx 0,0022 de cruzeiro —
40km/h)
g/s (velocidade
Ql\ljlz\clj??ll(éT Carro NOXx 0,0058 de cruzeiro — 70
km/h)
Modelo g/s (marcha
QUARTET Carro HC 0,0067 lenta)
Modelo ~
QUARTET Carro HC 0,0200 g/s (aceleragao)
Modelo /s
QUARTET cemme ke e (desaceleracéo)
g/s (velocidade
QIEJAXdR?I!ET Carro HC 0,0128 de cruzeiro —
40km/h)
g/s (velocidade
QI\JX(I;?I!ET Carro HC 0,0136 de cruzeiro —
70km/h)

Fonte: Manual do Aimsun Next 24 (2024)
O Modelo de Emissao Panis et al., encontra-se incorporado ao Aimsun com

parametrizagcdo padrao definida no proprio simulador, conforme apresentado na
Figura 20.
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Figura 20 - Exemplo de parametros do Modelo Panis et al. no Aimsun

0 Tipo de Veiculo: 154, Nome: Carro manual {b2f918e7-df06-4208-aa00-8ba5dcc08514} ? X

Principal  Modelos Dindmicos  Modelo Microscépico  Modelos Estaticos  Atributos

Principal ~ Modelos 2D Modelos3D  Modelos Ambientais

Tipos de Motor

Tipo de Motor (%) Modelo de Consumo de Energia  Modelo de Emissio QUARTET  Modelo de Emissio Panis et al

Gas Liquefeito de Petr6leo (LPG) .. Poluentes

| o Fatores
Gasolina (100%) | Poluentes

\olatile Organic Compounds (VOC) Aceleracio  Limite Inferior  Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6

Particle Matter (PM) ==-05m/s2  0,00e+00 4,47e-03 7.32e-07 -2,87e-08 -341e-06 4,94e-06 1,66e-06

<-05m/s2 0,00e+00 2,63e-03 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00

sumo de Combustivel e Modelo de Emissio QUARTET

Ajuda ok | cancel

Fonte: Aimsun Next (2025)

Seguidamente a construgdo e calibracdo das redes com as quatro pragas de

pedagio, 4 cenarios foram criados, para cada praga:

e Cenario 1 — Operagao atual média (volume médio): simulacdo com as
pracas em funcionamento, reproduzindo o cenario real atual da concessao;

e Cenario 2 — Operagao atual critica (volume mensal critico): simulagao
com as pragcas em funcionamento, reproduzindo o cenario real atual da
concessao e avaliando o maior volume registrado pelas pragas em
determinado més de coleta de dados;

e Cenario 3 - Livre de pedagios (volume médio): todas as cinco pracas
de pedagio serao retiradas de suas redes, simulando uma operagao por
sistema de livre passagem (free flow);

e Cenario 4 - Livre de pedagios (volume mensal critico): todas as cinco
pracas de pedagio serao retiradas de suas redes, simulando uma operagao
por sistema de livre passagem (free flow), e avaliando o maior volume

registrado pelas pragas em determinado més de coleta de dados.

Os cenarios de simulagéo foram definidos como cenarios dindmicos, permitindo

representar a variagdo da demanda de trafego 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 pracas de pedagio, com seus respectivos
tempos de atendimento. Para cada cenario foram criados experimentos de simulagao
ajustados as caracteristicas da rede analisada. As simulagdes foram realizadas com
um periodo inicial de aquecimento (warm-up) de 1 hora, adotado para evitar que os
resultados fossem influenciados pela condi¢do inicial da rede vazia. Esse periodo
permite que o trafego se distribua na rede, que filas se formem de maneira realista e

que as velocidades se estabilizem antes do inicio da coleta dos resultados.

A escolha de rotas foi modelada por meio do modelo estocastico C-Logit disponivel
no Aimsun. Apesar da rede apresentar essencialmente um Uunico percurso
predominante, a utilizagdo de um modelo estocastico garante maior estabilidade ao
processo de simulagcdo ao longo do tempo, uma vez que pequenas variagoes
operacionais ndo geram mudangas abruptas na distribuigcdo do trafego, fazendo com
que, na pratica, o modelo se comporte de forma equivalente a um Logit convencional,

sem influéncia significativa sobre os resultados.

Para cada experimento foram realizadas cinco replicagdes, com o objetivo de
considerar a variabilidade do modelo microscopico e obter resultados médios mais
representativos. Posteriormente a realizacdo desses ajustes, os experimentos foram
ativados, sendo executadas cinco replicagcbes 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 execugao de um dos cenarios simulados em uma das pragas de
pedagio. Os controles de acesso sao representados na cor vermelha durante o tempo
de atendimento dos veiculos, indicando a condi¢cdo de bloqueio. Quando o controle
passa para a cor verde, sinaliza a liberagdo do acesso, permitindo que o veiculo

prossiga.
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Figura 21 - Representacgao de veiculos na fila de espera da praca de pedagio

(1) Cendrio Dndmico Crikca Expurimento SRC Mero 2555 (1P Repicacio 2558 [P+ O x1 == 0 |4 P B B @ O I == [l 00:01:16800 €3 Todososmodes

¥ A v 19/01/2026 00:01:16 - [P B [l ao {7 487: PARAMETROS: Tipo de Vekculo

R
QO
2o

Fonte: Aimsun Next (2026)

Figura 22 - Representacéo de veiculos passando por uma rodovia no Aimsun Next

) anéro Goniico Cries Expasents SAC Mero 2555 [ |uapicacss s [P+ D o a0 WP B B @ O || el 00:00:33,600 €3 redescamedsin= |

e T - P B[ e— o[ v - . Puito ) o x

Todos v v

Q (5 L Ororee i e e e bt

Fonte: Aimsun Next (2026)
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Figura 23 - Representagao de veiculos passando pelas cabines de uma praga de pedagio

)] Candic Dinimico Mida Eperiments SAC Mcro 2064 el 0 x = oo W P M » o O Il - Ml 00:00:44,800 €3 ToderosModecs™ | Q

|
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Fonte: Aimsun Next (2026)

Apos a execucao da simulagao, o software forneceu uma série de indicadores
estatisticos de desempenho. Entre os principais dados de saida estavam: fluxo
(veiculos/hora), velocidade média (km/h), velocidade (km/h), tempo de viagem
(seg/km) e tempo de atraso (seg/km), entre outros parametros. No caso dos modelos
ambientais, existem estatisticas especificas como consumo de combustivel, emissao
LEM, consumo de bateria, etc. Os resultados foram armazenados automaticamente e
em seguida exportados para analise externa em formatos de Excel. A Figura 24

mostra um exemplo de saida dos resultados de uma replicagéo.
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Figura 24 - Sumario de resultados apés fim de replicagcdo em um cenario no Aimsun Next
o _

Principal Resultados a Gerar Sumdrio dos Resultados Validagdo Séries Temporais Atributos Atribuigio de Rotas
Copiar
Séries Temporais valor Desvio Padréio Unidades

Tempo de Atraso - Caminhdo Automatico 2,36 2,08 seg/km

Tempo de Atraso - Carro Automatico 4 3,79 seg/km

Tempo de Atraso - Motocicleta Automatico 0,74 N/D seg/km

Tempo de Espera na Fila Virtual - Todos 0 0,09 seg

Tempo de Espera na Fila Virtual - Carro Manual 0 0,06 seg

Tempo de Espera na Fila Virtual - Caminhdo Manual 0 0 seg

Tempo de Espera na Fila Virtual - Motocicleta Manual 0,01 0,09 seg

Tempo de Espera na Fila Virtual - Caminhdo Automético 0,01 0,12 seg

Tempo de Espera na Fila Virtual - Carro Automatico 0 0,09 seg

Tempo de Espera na Fila Virtual - Motocicleta Automdtico 0 N/D seg

Tempo de Viagem - Todos 70,9 3,37 seg/km

Tempo de Viagem - Carro Manual 71,25 3,74 seg/km

Tempo de Viagem - Caminhdo Manual 72,98 3,05 seg/km

Tempo de Viagem - Motocicleta Manual 69,42 3,71 seg/km

Tempo de Viagem - Caminhdo Automatico 70,98 2,31 seg/km

Tempo de Viagem - Carro Automdtico 69,92 3,72 seg/km

Tempo de Viagem - Motocicleta Automatico 68,48 N/D seg/km

Tempo de Viagem Total (Veiculos Dentro) - Todos 22,97 N/D h

Tempo de Viagem Total (Veiculos Dentro) - Carro Manual 8,51 N/D h

Tempo de Viagem Total (Veiculos Dentro) - Caminhdo Manual 2,89 N/D h

Ajuda oK Cancel

Fonte: Aimsun Next (2026)

A avaliacdo ambiental foi baseada na estimativa de emissdao dos seguintes
poluentes: CO, (dioxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogénio), PM (material
particulado), CO (mondxido de carbono), HC (hidrocarbonetos) e VOCs (compostos
organicos volateis). Por fim, foi comparado o resultado entre os cenarios,
considerando os fatores operacionais e ambientais e avaliado o impacto da remocgao

a das pracgas sobre o desempenho e emissoes.

5. Resultados

A analise dos resultados foi conduzida a partir da variacdo percentual dos
parametros operacionais e ambientais decorrentes da substituicido do sistema
convencional de cobranga pelo sistema free flow, considerando os cenarios de volume

médio e volume critico. As Pragas 4 e 5 foram analisadas de forma conjunta por
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estarem inseridas no mesmo trecho rodoviario, enquanto as Pragas 6 e 7 foram
avaliadas individualmente. Valores inferiores a 1% foram desconsiderados na
discussdo, por apresentarem baixa relevancia frente as incertezas inerentes a
modelagem microscopica. As tabelas com os valores integrais estdo presentes nos

Apéndices, ao final deste trabalho.

Observou-se que os resultados associados as emissdes totais e as emissdes
interurbanas apresentaram magnitudes semelhantes. Embora o trafego rodoviario
analisado seja predominantemente classificado como interurbano, a presenca de
pracas de pedagio convencionais impode, de forma localizada, regimes operacionais
tipicos do trafego urbano. Nesse contexto, os indicadores de emissao nao interurbana
mostram-se metodologicamente mais adequados para captar os impactos
operacionais introduzidos pela presengca — e posterior eliminagdo — da praga de
pedagio, por serem mais sensiveis aos regimes de parada, desaceleracdo e

aceleracao caracteristicos da cobranga convencional.

De forma geral, os resultados obtidos para todas as pragas analisadas
apresentaram comportamento semelhante, permitindo a realizacdo de uma discussao
integrada, com foco nos padrbes observados e nas tendéncias comuns aos diferentes
trechos e cenarios. Os resultados correspondentes a classes veiculares equivalentes
foram agregados, uma vez que diferengcas de nomenclatura — como “carro manual” e
“carro automatico” — tiveram finalidade exclusivamente operacional, associada ao
direcionamento dos veiculos as cabines de pedagio, ndo representando distingoes
relevantes para a analise. No caso da Pracga 7, os resultados obtidos a partir de dois
arquivos de simulagdo também foram unificados, considerando que ambos
representam a mesma praga de pedagio, a qual se encontrava modelada de forma
segmentada. Ressalta-se que as variagdes precedidas pela seta para cima (1)indicam
aumento do parametro analisado, ao passo que os valores com a seta para baixo (|)

correspondem a redugoes. As tabelas a seguir, apresentam os resultados.
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Tabela 2 - Resultados do cenario médio para as Pragas 4 e 5 (parametros operacionais)

CARRO

< CAMINHOES
" CARRO NO NO ~ | CAMINHOES NO ~ | MOTOCICLETA |MOTOCICLETA <
g??nﬂﬁgﬁ?\?s CENARIO | CENARIO VAR(';}fAO CENARIO CE,‘TERIO VAR(';j‘fAO NO CENARIO | NO CENARIO VAR(';};’:AO UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE ¢ CONVENCIONAL | o-c-"cr o ¢ CONVENCIONAL | FREE FLOW 0
FLOW
Velocidade 80,82 81,71 1% 76,54 77,785 12% 82,22 83,61 12% km/h
Tjgggn‘je 89,42 88,44 1% 94,37 92,84 12% 43,96 43,22 12% seg/km
28::]5[)““’2;?\/‘1? 13112,84 12961,94 1% 8320,51 8307,87 10,2% 266,32 260,79 12% |
Tempo de atraso 5,05 4,07 119% 3,52 1,99 143% 3,24 2,5 123% seg/km
N;;“;;‘;Se 5686,4 194,4 197% 1134,2 58 195% 150,4 3,2 198% veic/km
Tempo parado 0,91 0,02 198% 1,47 0,05 197% 0,6 0,01 198% seg/km
Fila média 1,18 0 1100% 0,38 0 1100% 0,05 0 1100% veic

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 3 - Resultados do cenario critico para as Pragas 4 e 5 (par@metros operacionais)

CaRRe CAMINHOES
A CARRO NO NO CAMINHOES NO MOTOCICLETA | MOTOCICLETA
g::;:’g;ﬁgfé CENARIO |CENARIO D'FE(T/E)NQA CENARIO CEBTERIO D'FE(',',"/E)NQA NO CENARIO | NO CENARIO D'FE(';E)NQA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE b CONVENCIONAL | ( SENARIO b CONVENCIONAL | FREE FLOW b
FLOW -
Velocidade 79,695 80,585 1% 76,255 77,465 12% 80,3 81,53 12% km/h
ngggr:e 90,55 89,55 1% 94,61 93,12 12% 44,89 44,22 1% seg/km
gggsb“u“s‘t‘l?v‘lf 11748 94 11604,48 1% 29339,8 29289,1 10.2% 449,43 437,89 13% |
Tempo de atraso 6,62 5,62 115% 417 2,69 135% 4,12 3,45 116% seg/km
Nggg;‘;ge 4966,6 1714 197% 4042 106.8 197% 288,8 9,2 197% | veic/km
Fila média 1,32 0 1100% 1,03 0 1100% 0,1 0 1100% velc
Tempo parado 0,97 0 1100% 1,46 0,01 199% 0,74 0 1100% seg/km

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 4 - Resultados do cenario médio para a praga 6 (parametros operacionais)

CARRO

CAMINHOES

" CARRO NO NO CAMINHOES NO MOTOCICLETA |MOTOCICLETA
gﬁ:&"g;ﬁglss CENARIO | CENARIO D'FE(':,"/E)NGA CENARIO CE?TERIO D'FE(E/E)NGA NO CENARIO | NO CENARIO D'FE(';E)NGA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE . CONVENCIONAL | Lo-e'c "\ ¢ CONVENCIONAL | FREE FLOW ¢
FLOW
Velocidade 77,54 79,12 12% 73,32 75,73 13% 78,82 81,07 13% km/h
Ts{;‘ggn‘]’e 93,19 91,33 12% 98,49 95,29 13% 45,83 44,54 13% seg/km
Sggsb“ur;‘t?vi? 3766,41 3669,5 13% 6734,88 6712,07 10,3% 977,75 970,22 1% |
Tempo de atraso 7,36 5,49 125% 6,23 3,02 152% 4,35 3,07 129% seg/km
N;;nr;%ge 3025 162,2 195% 1895,6 110,8 194% 76,6 4,2 195% veic/km
Tempo parado 2,13 0,03 199% 3,19 0,09 197% 1,49 0,01 199% seg/km
Fila média 0,86 0 1100% 0,43 0 1100% 0,03 0 1100% veic

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 5 - Resultados do cenario critico para a praga 6 (parametros operacionais)

Gl CAMINHOES
. CARRO NO NO CAMINHOES NO MOTOCICLETA |MOTOCICLETA
o"::&“:’g;ﬁglss CENARIO |CENARIO D'FE(':,"/E)NGA CENARIO CEFTERIO D'FE('E/E)NQA NO CENARIO | NO CENARIO D'FE(';E)NCA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE o CONVENCIONAL | o't o ° CONVENCIONAL | FREE FLOW °
FLOW
Velocidade 77,25 78,84 12% 73,66 75,95 13% 77,94 80,61 13% km/h
Ts{;‘é’gﬁ?e 93,54 91,65 12% 97,99 95 13% 46,35 44,8 13% seg/km
gggsb“u“;t‘l?v‘lf 4011,98 3904,76 13% 7634,79 7609,14 10,3% 125,84 120,11 15% |
Tempo de atraso 7,76 5,85 125% 5,96 2,97 150% 4,97 3,42 131% seg/km
N;;"rgg‘;ge 3198 146 195% 1967,6 63,2 197% 143,2 17 188% veic/km
Tempo parado 2,18 0,01 1100% 2,98 0,04 199% 1,72 0,04 198% seg/km
Fila média 0,95 0 1100% 0,45 0 1100% 0,05 0 1100% veic

Fonte: Autoral (2026)

69




Tabela 6 - Resultados do cenario médio para a praga 7 (parametros operacionais)

CARRO

< CAMINHOES
. CARRO NO NO CAMINHOES NO MOTOCICLETA | MOTOCICLETA
g:;;ﬂfgﬁifé CENARIO | CENARIO D'FE(T/E)NQA CENARIO CEFTERIO D'FE(',',"/E)NQA NO CENARIO | NO CENARIO D'FE(T/E)NQA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE ¢ CONVENCIONAL | Lo-e'c ow 0 CONVENCIONAL | FREE FLOW ¢
FLOW
Velocidade 83,90 84,81 1% 76,88 78,32 12% 86,18 87,48 12% km/h
28::]5[)““’2;?\/‘1? 40336,38 40081,76 1% 63325,82 63243,2 10,1% 1265,46 1251,64 1% |
Tsi’:ggrge 172,57 170,73 1% 187,7 184,26 12% 83,96 82,72 1% seg/km
Tempo de atraso 6,07 4,76 122% 6,07 5,29 113% 3,16 2,22 130% seg/km
N;;“;;‘;ge 16848 1016 194% 16848 1016 194% 846,8 71 192% veic/km
Fila média 2,73 0,01 1100% 2,73 0,01 1100% 0,17 0 1100% veic
Tempo parado 1,3 0 1100% 2,59 0,08 197% 0,94 0 1100% seg/km

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 7 - Resultados do cenario critico para a praga 7 (parametros operacionais)

) CAMINHOES
R CARRO NO NO CAMINHOES NO MOTOCICLETA | MOTOCICLETA
g:mfgﬁilss CENARIO | CENARIO D'FE(';E)NGA CENARIO CEhTA?Rlo D'FE(';E)NGA NO CENARIO | NO CENARIO D'FE(';E)NCA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE o CONVENCIONAL | Lo-e'c o 0 CONVENCIONAL | FREE FLOW 0
FLOW
Velocidade 83,69 84,67 1% 76,89 78,42 12% 86,27 87,6 12% km/h
%g;sb“ur's‘t‘l?v‘i‘f 45216,51 44955 67 1% 67145,04 66999,08 10,2% 1359,06 1341,58 1% |
Ts{:ggrge 172,98 171,01 1% 187,71 184,02 12% 83,85 82,57 12% seg/km
Tempo de atraso 6,38 5,05 121% 8,27 5,33 136% 3,24 2,32 128% seg/km
N;;“;;‘;ge 19159,6 1235,8 194% 9772,8 741,8 192% 874,6 54 194% veic/km
Fila média 3,15 0,03 199% 1,89 0,04 198% 0,17 0 1100% veic
Tempo parado 1,33 0 1100% 2,67 0,05 198% 0,94 0 1100% 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 variagdes mais expressivas entre os
cenarios analisados, tanto no volume médio quanto no volume critico. Em todas as
pracas, observou-se eliminagdo praticamente total da fila média, com reducdes
proximas ou iguais a 100%, além de redugdes superiores a 87% no numero de
paradas e 97% no tempo parado para todos os tipos veiculares, o que confirma a
eliminacdo quase total dos periodos de imobilizagdo associados ao modelo
convencional de cobranca, caracterizados pela necessidade de parada ou

desaceleragao nas pragas de pedagio.

Esses resultados indicam que a implantacéo do sistema free flow atua de maneira
direta na eliminacdo de interrupgdes do fluxo, reduzindo os regimes de stop-and-go
observados nas pragcas de pedagio convencionais. Segundo Hong Kong Public
Research Institute (2018), sistemas de pedagio eletrénico em fluxo livre permitem que
os veiculos transitem em velocidade compativel com a via principal, eliminando a
formacédo de filas e reduzindo os atrasos localizados associados aos pontos de
cobranga. Além disso, estudos da Federal Highway Administration — FHWA (2008)
destacam que a remocgao de pontos de friccdo no fluxo veicular é particularmente
relevante em condicdes de elevada demanda, uma vez que pequenas interferéncias

operacionais podem desencadear congestionamentos significativos.

A reducado do tempo de atraso apresentou magnitudes intermediarias, variando,
de modo geral, entre aproximadamente 13% segundo a Tabela 6, e 52%, segundo a
Tabela 4. Nao se observou diferenca sistematica entre as magnitudes das redugdes
percentuais obtidas nos cenarios de volume médio e volume critico, o que pode ser
explicado pela proximidade entre os volumes analisados e pela concentragdo dos
impactos do sistema free flow na eliminagdo da parada, independentemente de
pequenas variagdes na demanda. Alguns indicadores associados aos caminhdes
apresentaram, em diversos casos, redugdes percentuais iguais ou proximas as
observadas para os veiculos leves. Esse comportamento é coerente com a literatura,
que indica que veiculos pesados sdo mais penalizados em regimes de parada e

aceleracdo, em razdo de suas maiores demandas energéticas e da menor relagao
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poténcia-peso, tornando-os particularmente sensiveis a padrées de condugao do tipo
stop-and-go (Barth; Boriboonsomsin, 2009). Assim, a eliminagao dessas condigdes
operacionais tende a gerar ganhos relativos relevantes para essa categoria veicular
(Barth; Boriboonsomsin, 2009).

As redugdes observadas no tempo total de viagem foram relativamente discretas,
situando-se, em geral, entre 1% e 3%. Esse comportamento esta diretamente
associado a extensao dos trechos analisados, que variam aproximadamente entre 50
km e 184 km. Nessas condi¢des, a area de influéncia direta das pragas de pedagio
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 variagdes igualmente modestas, normalmente
inferiores a 3%, possivelmente porque a implantacédo do free flow néo altera a
velocidade regulamentar nem a geometria da via, mantendo inalterado o regime de
cruzeiro predominante ao longo dos segmentos rodoviarios. Segundo analise de
conversdes de sistemas de pedagio tradicional para sistemas de cobranca eletronica
em fluxo livre, os veiculos conseguem manter velocidades médias mais proximas as
velocidades regulamentares apos a conversio, especialmente durante periodos de
menor congestionamento, porque as paradas ou desaceleragdes associadas as
pragas convencionais sdo eliminadas, nao porque a velocidade maxima permitida da
via foi alterada (Eilbert et al., 2022).

No que se refere ao consumo de combustivel, observaram-se reducdes de
pequena magnitude, entre 1% e 5% para carros e caminhdes, com valores
ligeiramente superiores para motocicletas em algumas pracas. Esses resultados
refletem o fato de que, em trechos longos, os periodos de parada, desaceleragao e
aceleracao representam apenas uma fragao do deslocamento total. Dessa forma, a
supressao 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 beneficios energéticos sao observados quando
intervengdes atuam sobre contextos originalmente caracterizados por trafego
interrompido, nos quais a elevada frequéncia de paradas, aceleracbes e
desaceleracdes representa um fator relevante de penalizagdo do consumo. Nesses
casos, a eliminagdo desses eventos resulta em redugdes mais expressivas do
consumo energético quando comparadas a cenarios ja operando em regime de fluxo
mais continuo. Conforme demonstrado por Barth e Boriboonsomsin (2010), a redug¢ao
da instabilidade do fluxo veicular — caracterizada pela diminuicdo de paradas e de
ciclos frequentes de aceleragdao e desaceleragcdo — apresenta maior potencial de
reducao do consumo energético e das emissdes em contextos de trafego fortemente
congestionado. Em contrapartida, em condi¢des de fluxo mais continuo, como em
rodovias de longo curso operando proximas ao regime de cruzeiro, os ganhos

energéticos associados a essas alteragdes tendem a ser mais limitados.

Adicionalmente, deve-se considerar que os modelos de consumo de combustivel
e emissdo de poluentes empregados nas simulagbes nado foram calibrados
especificamente para a frota brasileira. Diferencas relacionadas a idade média dos
veiculos, as tecnologias embarcadas e aos padrdes reais de condugao podem
influenciar significativamente os resultados simulados, contribuindo para a
subestimacdo ou superestimagao das variacdes observadas. Essas limitacbes
decorrem da falta de dados detalhados e atualizados sobre a frota brasileira e séo
reconhecidas em analises nacionais de inventarios de emissoes, que frequentemente
utilizam fatores de emissao e metodologias generalizadas nao representativas da frota
atual (Carvalho, 2011).

As tabelas a seguir apresentam os resultados referentes aos parametros

ambientais.
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Tabela 8 - Resultados do cenario médio para as Pragas 4 e 5 (pardmetros ambientais)

) CARRONO | CARRO NO CAMINHOES NO | CAMINHOES
P:ﬁg“gﬂigs CENARIO CENARIO D'FE(E/E)NGA CENARIO | NO CENARIO D'FE(E/E)NGA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE FLOW ‘ CONVENCIONAL | FREE FLOW :

Poluente NOx 666,6 661,59 11% - - - -
Emissdo de IEM 47051,17 46619,03 1% 10229,76 10185,3 10,4% g
Emissédo de IEM o o

oy 28919187,43 | 28653504,63 1% 22130863,12 | 21808186,98 1% g
gg'slsnatgri‘fb':n“g 155543,72 154114,72 1% 119032,28 117296,74 1% glkm
2
53‘5 fﬁt%i?dfm 2T 250,74 1% 55,02 54,78 10,4% g/km
S ¢ 5 4207,96 4041,32 14% 303977,48 301745,96 1% g
NOx
nglsri‘e’rifb';']\g 22,64 21,73 14% 1634,96 1622,96 1% glkm
iﬂﬁf\f‘gj&;’;" 0,46 0,37 120% 167 115 131% g/km
Em'ssi?Mde e 85,17 68,32 120% 311,12 215,2 131% g

Fonte: Autoral (2026)



Tabela 9 — Resultados do cenario critico para as Pragas 4 e 5 (parametros ambientais)

CARRO NO = CAMINHOES
PARAMETROS c(':‘\ER;‘E&:‘:)O CENARIO |DIFERENCA CAMC'E',:'E;(S) 10 NO DIFERENGA | /1o e
AMBIENTAIS FREE (%) CENARIO (%)
CONVENCIONAL FLOW CONVENCIONAL FREE FLOW
Emissao de
IEM VOC 17007,21 16909,73 11% 197,44 196,91 10,3% g/km
Interurbano
Poluente NOx 598,72 594,02 11% - - - -
Emissao de
IEM CO, 26349308,87 26109339,86 11% 80641615,94 79645394,76 11% g
Emissao de
IEM CO, 141721,46 140430,77 11% 433736,14 428377,9 11% g/km
Interurbano
Emissao de o o
IEM VOC 43072,78 42598,76 11% 36708,74 36609,52 10,3% g
Emissao de
IEM NOx 22,62 21,78 14% 5831,12 5796,54 11% g/km
Interurbano
Emissao de q )
IEM NOx 4205,86 4048,24 14% 1084139,8 1077710,91 11% g
Emissao de 0 o
IEM PM 78,61 64,23 118% 1095,26 754,34 131% g
Emissao de
IEM PM 0,42 0,34 119% 5,89 4,05 131% g/km
Interurbano

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 10 — Resultados do cenario médio para a praga 6 (parametros ambientais)

CARRO NO ~ CAMINHOES
PARAMETROS C(‘:AE'}‘E&:‘:)O CENARIO |DIFERENCA cmggxggg M2 NO DIFERENGA | \iDADE
AMBIENTAIS FREE (%) CENARIO (%)
CONVENCIONAL | "o\ CONVENCIONAL | oFee o
Poluente NOx 191,06 188,91 1% - - - -
Emissao de
IEM CO, 135317,13 133397,82 1% 342393,15 334990,9 12% g/km
Interurbano
E{I”E',asg%‘:e 8183099,53 | 8067032,05 |  |1,4% 20705709,81 | 20258069,79 12% 9
E"“;'I\sﬂsﬁgge 38467,32 37811,8 12% 259061,21 256265,85 1% g
Emissao de
IEM VOC 217,06 212,8 12% 142,66 141,94 1% g/km
Interurbano
E{E,‘jfjgge 13126,39 12868,77 12% 8627,36 8583,72 1% g
Emissao de
IEM NOx 25,99 24,92 14% 4283,88 4237,65 1% g/km
Interurbano
Emissao de
IEM PM 0,9 0,77 114% 9,55 7,06 126% g/km
Interurbano
ETETAS"‘P"M"G 54,63 46,54 115% 577,59 426,89 126% g

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 11 — Resultados do cenario critico para a praga 6 (parametros ambientais)

A CARRONO | CARRO NO CAMINHOES NO | CAMINHOES
P:ﬁél“éﬁm%s CENARIO CENARIO D'FE(';E)NGA CENARIO | NO CENARIO D'FE(';E)NGA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE FLOW o CONVENCIONAL | FREE FLOW o
Poluente NOX 204.94 202,64 1% ; ; - ;
Eg'sfnigrﬂfb'fn“g 144842,36 142792,23 1% 386253,02 378340,32 12% glkm
2
Em'ssacc’ode IEM 8759123,31 863514455 1% 23358068,72 | 22879560,14 12% 9
2
Emissao de IEM
oussao de IEM 232,91 228.34 12% 161,84 161,09 ; g/km
Em'ss\%ge IEM 1408526 13808.49 12% 9786,93 9741,62 - g
S e [E 1702,23 1632,81 14% 203173,6 290184,12 1% g
NOx
Emissao de 1EM 28,15 27 14% 4847,96 4798,53 1% glkm
iﬂﬁiﬁ:ﬂ%ﬁg" 0,04 0.8 115% 10 7,32 127% glkm
Em'SS‘T‘D"Mde Ei 57,4 48,49 116% 604,75 442,88 127% g

Fonte: Autoral (2026)



Tabela 12 — Resultados do cenario médio para a praga 7 (parametros ambientais)

CARRO B
3 CAMINHOES
PARAMETROS Cg;&%:‘go CErTﬁ?RIO DIFERENGA CA"(":';L"E;(S) Y NO DIFERENGA | ,nIDADE
AMBIENTAIS (%) CENARIO (%)
CONVENCIONAL | FREE CONVENCIONAL
i FREE FLOW
Poluente NOx 1337,05 1327.88 1% - - - i
Emissao de
IEM CO, 1571688,98  |1559129.49|  |1% 324179524 | 3168117,55 12% glkm
Interurbano
Emissao de
vy 86364604,98 |85663684.4|  |1% 1820502181 | 1777541967 |  12% g
Elrg;\jsf/‘gge 13511516 | 133713.85 1% 78719,9 78138,3 1% g
Emissao de
IEM VOC 2459,56 2433,92 1% 1403,08 1393,01 1% glkm
Interurbano
Poluente HC 434.9 428,64 1% - - - -
Emissao de
IEM NOX 233,12 226,72 13% 42192,66 41803,68 1% g/km
Interurbano
E"“;',\Sﬂsﬂ%ge 12807,92 12447 61 13% 236792942 | 2345409,68 1% g
Emissao de
IEM PM 6,89 6,17 110% 57,36 38,89 132% g/km
Interurbano
ETE'ﬁ/ISéPOMde 380,1 338,26 111% 3241,01 2178,87 133% g

Fonte: Autoral (2026)




Tabela 13 — Resultados do cenario critico para a praga 7 (parametros ambientais)

CARRO

PM

3 CAMINHOES
PARAMETROS cé\RR.O r:)o c b19) o | DIFERENGA CAMC'NHQE(S) 10 NO DIFERENGA
N TALS ENARI ENARI o ENARI CENARIO o UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE CONVENCIONAL
i FREE FLOW
Poluente NOXx 1513,92 1502,65 1% i i i i
Emisséo de IEM o o
O orbang | 176646408 175181896 | 11% 343306441 | 3352994.26 12% glkm
Emisséo de IEM o o
-y 9696653198 | 961492065 1% 102879917,9 | 188216060 12% g
Em'ss\?gge IEM|" 15152007 | 149836,02 1% 83461,39 82795,79 1% g
Emissao de IEM
VOC 2761,11 2730,16 1% 1485,88 1474,34 1% g/km
Interurbano
Poluente HC 488,64 480,34 12% i - - -
Emissao de IEM
NOX 267,18 250,46 13% 446798 44507,53 10,4% g/km
Interurbano
Emissao de IEM
14668,36 142315 13% 2510312,33 2484704 1% g
NOx
Eissao de IEM 8,04 7,17 1% 59 39,26 133% g/km
Sriese@e (1= 442,58 392,89 1% 3312,85 2099,11 137% .

Fonte: Autoral (2026)
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No que se refere ao desempenho ambiental, analisando os resultados das tabelas
8 a 13, a avaliacédo das pragas indica que as redugdes percentuais de CO,, NOx e
VOC, foram, em geral, modestas, situando-se predominantemente entre 1% e 4%,
tanto para veiculos leves quanto para caminhdes, nos cenarios médio e critico. Esses
resultados estdo novamente associados a escala espacial da analise, uma vez que as
emissodes evitadas durante os periodos de parada e aceleragao representam apenas
uma fracédo do total emitido ao longo de trechos extensos, resultando em efeito de

diluicdo dos ganhos ambientais.

Em relagdo aos hidrocarbonetos (HC), observaram-se redug¢des de pequena
magnitude para os automoéveis, atingindo valores maximos da ordem de 2%. Embora
esses resultados indiquem um efeito positivo associado a eliminagcao das paradas e
da marcha lenta nas proximidades das pracas, sua relevancia analitica é limitada.
Além disso, a interpretacdo desse poluente é restrita pelo fato de que os parametros
de consumo e emissao disponiveis para calibragdo contemplavam apenas a categoria
de veiculos leves, o que impede uma avaliagdo mais abrangente e comparavel entre

classes veiculares.

Em contrapartida, o material particulado (PM) apresentou redugdes
significativamente mais expressivas, variando entre 10% e 37%, variando de praga,
do tipo veicular e do cenario analisado, com destaque para os veiculos pesados. Essa
maior sensibilidade do PM a eliminacado de paradas esta associada ao fato de que
fluxos de trafego mais suaves e continuos tendem a reduzir as emissdes de particulas
nao exauridas, principalmente aquelas oriundas do desgaste de freios e pneus e da
ressuspensao de poeira da via, sendo esses mecanismos intensificados em condigdes
de trafego interrompido ou congestionado, caracterizadas por ciclos frequentes de

frenagem e aceleragao (OECD, 2020).

Além disso, relatérios técnicos da Organisation for Economic Co-operation and
Development (2020) indicam que as emissdes de material particulado ndo exaurido
estdo fortemente relacionadas aos padrées de conducido e as forcas mecanicas

aplicadas aos veiculos, sendo o efeito particularmente relevante para veiculos de
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maior massa, que impdem maiores cargas aos sistemas de frenagem e apresentam

maior potencial de emissao de particulas nesses regimes operacionais.

Do ponto de vista da saude publica, tais redug¢des séo particularmente relevantes,
uma vez que a exposigdo crbnica ao material particulado tem sido associada a
impactos adversos sobre a saude respiratoria e cardiovascular e ao aumento da
mortalidade geral. As Diretrizes Globais de Qualidade do Ar da Organizagdo Mundial
da Saude destacam que os efeitos adversos do material particulado podem ocorrer
mesmo em niveis baixos de exposicdo, e recomendam a redugdo continua das

emissdes como estratégia de mitigagao de riscos a saude humana (WHO, 2021).

De forma complementar, os oOxidos de nitrogénio (NOx), embora tenham
apresentado reducgdes percentuais menores, também sao reconhecidos como
poluentes associados ao trafego rodoviario, com efeitos adversos sobre o sistema
respiratorio, sobretudo em exposi¢gdes prolongadas (HEI, 2010; WHO, 2021).
Relatoérios cientificos da Health Effects Institute evidenciam que a exposicdo a
poluicéo viaria, da qual NOx faz parte, esta associada ao agravamento de sintomas
de asma e a evidéncias sugestivas de associagdes com mortalidade e morbidade
cardiovascular, particularmente em populag¢des vivendo proximas a grandes vias de
trafego (HEI, 2010).

Ademais, as diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude reafirmam que nao
existe nivel seguro de exposicdo a poluentes como o dioxido de nitrogénio (NO,),
principal componente de relevancia toxicoldgica do grupo dos NOx, e que redugdes
continuas sdo necessarias para proteger a saude publica (WHO, 2021). Assim,
mesmo reducdes percentuais aparentemente discretas devem ser interpretadas como
ambientalmente relevantes, especialmente em areas proximas as pragas de pedagio,
onde a concentracdo de emissdes tende a ser maior e a populagdo do entorno

encontra-se mais exposta.

Para o entorno imediato das pracgas, a eliminacao de filas e de regimes de trafego
interrompido contribui para a redugao das concentragdes locais de poluentes
atmosféricos e de ruido, beneficiando populacbdes residentes nas proximidades.

Embora as redugdes 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 a

saude, como o material particulado (HEI, 2010).

Do ponto de vista dos usuarios, os resultados indicam beneficios diretos
associados a redugdo do atraso, a eliminagcdo das filas e a regularidade do
deslocamento, aspectos que impactam positivamente a previsibilidade das viagens e
o conforto do usuario. Estudos comportamentais em trafego indicam que o
congestionamento intenso esta associado a estados de humor mais negativos e maior
estresse subjetivo dos motoristas (Morris; Hirsch, 2016). Com isso, fluxos mais
continuos e com menores interrupgdes, como os observados sob regimes free flow,
podem contribuir para reduzir a carga de estresse e melhorar a experiéncia subjetiva

de viagem.

Além disso, o sistema free flow permite maior flexibilidade na forma de pagamento,
por meio de identificacdo automatica do veiculo, o que elimina a necessidade de
interacao fisica na praca e reduz o tempo de transagao. Estudos conduzidos no ambito
da Unido Europeia indicam que a adogado desses sistemas favorece a
interoperabilidade entre diferentes operadores e simplifica o processo de pagamento
tanto para usuarios frequentes quanto ocasionais, contribuindo para uma experiéncia

de uso mais eficiente e integrada (European Commission, 2015).

As reducgdes percentuais modestas observadas para parte dos indicadores néo
devem ser interpretadas como auséncia de beneficios, mas como reflexo da escala
de analise adotada, da proximidade entre os volumes dos cenarios medio e critico e

da nao calibragao especifica dos parametros para a realidade brasileira.

De forma geral, os resultados indicam que o principal mecanismo de atuagao do
sistema free flow é a eliminacéo das interrupg¢des do fluxo veicular, e ndo a alteracao
do regime de velocidade de cruzeiro, reforcando seu papel como medida de mitigagcao
de impactos operacionais, ambientais e de qualidade de servigo associados as pracas

de pedagio convencionais.
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5.1 Analise pontual da Praga 6

A andlise pontual da Praga 6, realizada com foco restrito a area de influéncia
imediata da infraestrutura de pedagio, evidencia de forma mais clara os impactos
operacionais e ambientais associados a implantacdo do sistema free flow quando
comparada a analise abrangente em trecho completo. Enquanto a avaliagdo ao longo
de extensdes maiores tende a diluir os efeitos relacionados as paradas e retomadas
de velocidade ao longo do percurso, a abordagem pontual permite isolar os
fendmenos vinculados diretamente a presenca fisica da praga, ampliando a magnitude
das variagcdes observadas e evidenciando o papel da infraestrutura de cobranga como

elemento disruptivo do fluxo.

Por isso, reduziu-se o trecho referente a praca 6, mantendo apenas um buffer de
1,5 km de cada lado da praca, para ser utilizado como exemplo comparativo em
relagdo as outras pragas. Ressalta-se que, assim como nas analises anteriores, as
variagbes precedidas pela seta para cima (1) indicam aumento do parametro
analisado, ao passo que os valores com a seta para baixo (|) correspondem a
reducdes. A Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e a Tabela 17 apresentam os valores

encontrados:
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Tabela 14 — Resultados da analise pontual do cenario médio para a praga 6 (parametros operacionais)

CERRe CAMINHOES
A CARRO NO NO CAMINHOES NO MOTOCICLETA | MOTOCICLETA
:::;A”ggﬁgfé CENARIO |CENARIO D'FE(';E)NQA CENARIO CErT,é?Rlo D'FE('}'/E)NQA NO CENARIO | NO CENARIO D'FE('E/E)NQA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE b CONVENCIONAL | SENARO b CONVENCIONAL | FREE FLOW b
FLOW
Velocidade 68,795 86,43 126% 60,485 80,735 133% 68,59 88,84 130% km/h
Ts{;‘ggn‘]’e 105,65 83,78 121% 120,21 89,43 126% 52,93 40,71 123% seg/km
Consumo de 756,91 568,27 125% 1167,06 1183,06 1% 27,93 17,41 138% |
Tempo de atraso 13,93 1,3 191% 21,96 0,43 198% 8,76 0,89 190% seg/km
N:;‘::;zge 3044,8 2.2 1100% 1934,8 2 1100% 1338 0 1100% ;
Fila média 0,7 0 1100% 0,43 0 1100% 0,04 0 1100% veic
Tempo parado 10,26 0 1100% 16,71 0 1100% 7,03 0 1100% seg/km

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 15 - Resultados da analise pontual do cenario médio para a praga 6 (parametros ambientais)

CARRO =
= CAMINHOES
PARAMETROS | CARRONO NO | DIFERENGA | CAMINHOES NO | ™o ™ | DIFERENGA
AMBIENTAIS CENARIO CENARIO (%) CENARIO CENARIO (%) UNIDADE
CONVENCIONAL FREE CONVENCIONAL FREE FLOW
FLOW
Poluente NOx 35,01 28,56 118% - - - -
Emissao de
IEM VOC 248,31 199,55 120% 170,28 138,6 119% g/km
Interurbano
Emissao de
IEM VOC 2438,08 1959,24 120% 1671,87 1360,8 119% g
Emissao de
IEM CO, 157057,39 122659,25 122% 506170,92 275487,85 146% g/km
Interurbano
E{I“E',\S/Isg%de 154207538  |1204335,52|  122% 4969862,78 | 27048903 146% g
2
Emissao de
IEM NOx 41,91 11,5 173% 5270,05 4129,05 122% g/km
Interurbano
Emissao de
IEM NOx 411,5 112,84 173% 5174428 40541,32 122% g
Emissao de
IEM PM 26,3 0,69 197% 350,54 11,15 197% g
Emissao de
IEM PM 2,68 0,07 197% 35,7 1,14 197% g/km
Interurbano

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 16 - Resultados da analise pontual do cenario critico para a praca 6 (parametros operacionais)

Gl CAMINHOES
" CARRO NO NO CAMINHOES NO MOTOCICLETA |MOTOCICLETA
g:mfgﬁﬁlss CENARIO | CENARIO D'FE(';"/E)NGA CENARIO CEr\TA?Rlo D'FE('E/E)NQA NO CENARIO | NO CENARIO D'FE(';E)NCA UNIDADE
CONVENCIONAL | FREE . CONVENCIONAL | Lo-e'c "o\ ¢ CONVENCIONAL | FREE FLOW ¢

FLOW

Velocidade 68,995 86,515 125% 60,625 80,865 133% 69,2 88,82 128% km/h

Ts{;‘ggrge 105,29 83,7 121% 119.8 89,28 125% 52,43 40,74 122% seg/km

28;Sbuur2§v%? 702,25 528,12 125% 1076,37 1092,82 12% 15,97 9,97 138%

Tempo de atraso 13,55 1,19 191% 21,67 0,42 198% 8,1 0,8 190% seg/km
N;;“rsg‘;ge 2828,8 1,6 1100% 1782,4 2 1100% 76,2 0,2 1100% -
Fila média 0,62 0 1100% 0,38 0 1100% 0,02 0 1100% veic

Tempo parado 9,95 0 1100% 16,38 0 1100% 6,44 0 1100% seg/km

Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 17 - Resultados da analise pontual do cenario critico para a praga 6 (parametros ambientais)

CARRO =
= CAMINHOES
PARAMETROs| CARRONO NO | pnrerenca | CAMINHOES NO NO DIFERENGA
AMBIENTAIS CENARIO CENARIO (%) CENARIO CENARIO (%) UNIDADE
CONVENCIONAL FREE CONVENCIONAL
FLOW FREE FLOW
Poluente NOx 32,46 26,52 118% - - - -
Emissao de
IEM CO2 4893,9 3814,32 122% 395933,78 215227,13 146% g/km
Interurbano
Emissao de o o
IEM CO2 48050,99 37451,06 122% 3887494,32 2113217,65 146% g
Emissao de
IEM VOC 24,79 18,79 124% 142,46 111,13 122% g/km
Interurbano
Emissao de o o
IEM VOC 243,44 184,5 124% 1398,74 1091,13 122% g
Emissao de
IEM Nox 380,15 104 173% 47670,85 37347,06 122% g/km
Interurbano
Emisséo de
IEM Nox 38,72 10,59 173% 4855,18 3803,73 122% g
Emisséo de
IEM PM 4,95 0,12 198% 0,98 0,02 198% g
Emissdo de IEM
PM 48,57 1,15 198% 9,65 0,21 198% g/km
Interurbano

Fonte: Autoral (2026)
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Do ponto de vista operacional, a analise pontual da Praga 6 evidencia de forma
mais clara os impactos da implantagcdo do sistema free flow sobre indicadores
sensiveis a interrupgéo localizada do fluxo. Embora a analise integrada ja indique
reducdes expressivas na fila média e no numero de paradas, a consideragao exclusiva
da zona de influéncia imediata da praga permite observar ganhos adicionais e mais
representativos em parametros como tempo de atraso, tempo de viagem e velocidade
meédia.

Nesse recorte espacial, a eliminagao da parada obrigatoria deixa de ser um evento
diluido ao longo do trecho e passa a representar parcela significativa do
deslocamento, resultando em reducdes do tempo de atraso da ordem de 90% a 98%,
variando por tipo de veiculo. Como consequéncia, observa-se também melhora
perceptivel na velocidade média e redugao do tempo total de viagem, efeitos que néo
se manifestam com a mesma intensidade quando a analise é realizada em trechos

extensos.

Esse comportamento € consistente com a literatura, que indica que os maiores
ganhos operacionais associados a sistemas de cobranga eletronica sem barreiras
ocorrem na area onde o pedagio 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 identificagdo e mitigagéao de
gargalos de trafego indicam que a remogao de elementos que limitam a capacidade
viaria pode resultar em melhorias operacionais localizadas, especialmente no que se
refere a redugao de atrasos e a maior regularidade do fluxo em pontos criticos da rede
(U.S. Department Of Transportation, 2016).

No caso da analise pontual da Praga 6, 0 aumento expressivo da velocidade média
nao esta associado a alteragdes no regime de velocidade de cruzeiro da rodovia, mas
a eliminagao dos periodos de imobilizacdo e das retomadas de velocidade impostas
pela cobranga convencional. Em um recorte espacial reduzido, como o adotado nesta
analise, o tempo parado passa a representar parcela significativa do deslocamento
total, de modo que sua supressao exerce influéncia direta e relevante sobre o valor

da velocidade média calculada.
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Esse comportamento torna o indicador particularmente sensivel a presenca de
interrupcdes 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 analise pontual do que na analise integrada do trecho, onde o
efeito da parada ¢é diluido ao longo de maiores extensdes. Resultados semelhantes
sao reportados na literatura para zonas de pedagio, nas quais a eliminacao 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 sdo avaliados em nivel de trecho, as redugdes nos
indicadores de desempenho tornam-se mais modestas, uma vez que o tempo e a
distdncia associados a travessia da praca representam apenas uma fragcdo do
deslocamento total. Dessa forma, os resultados pontuais da Praga 6 confirmam que a
menor magnitude observada na analise integrada nao decorre da ineficiéncia do free
flow, mas sim de um efeito de escala espacial, no qual impactos locais relevantes sao

amortecidos quando analisados de forma agregada.

A analise pontual da Praga 6 evidencia que os impactos ambientais associados a
implantacdo do sistema free flow sao significativamente mais expressivos quando
avaliados na area de influéncia imediata da infraestrutura de cobranga. Poluentes
como NOx, VOC e CO, chegaram a reduzir a emissao em até 73%, 24% e 46%,
respectivamente. Diferentemente da analise em trecho, na qual as reducoes
percentuais tendem a se diluir ao longo de extensdes elevadas, a abordagem pontual
permite capturar os efeitos diretos da eliminagdo do regime de stop-and-go,

caracteristico da operagcao convencional de pedagios.

Estudos especificos sobre pragas de pedagio demonstram que as fases de
desaceleracdo, marcha lenta e aceleracdo a partir do repouso, caracteristicas da
cobranca convencional, concentram emissdes de poluentes atmosféricos,
especialmente material particulado e 6xidos de nitrogénio, tornando esses trechos
pontos criticos do ponto de vista ambiental (Coelho et al., 2005; Lin; Yu, 2008; Xu et
al., 2020). Nesse contexto, as redugdes expressivas observadas para o material

particulado nesta analise da Pracga 6, superiores as verificadas na analise integrada,
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e atingindo valores de até 98%, mostram-se coerentes com a literatura que associa
emissdes veiculares elevadas a regimes de trafego interrompido, caracterizados por
baixas velocidades médias e aceleragdes frequentes (Coelho et al., 2005; Lin; Yu,
2008).

Para os veiculos pesados, embora as redugdes de material particulado e de NOx
sejam da mesma ordem ou ligeiramente inferiores as observadas para os veiculos
leves, a redugado de CO, apresenta maior destaque. Esse comportamento é coerente
com o fato de que o CO, esta diretamente relacionado ao consumo total de
combustivel, refletindo o balango energético global do deslocamento, enquanto outros
poluentes regulados dependem mais fortemente de regimes instantaneos de
operagao e de caracteristicas tecnolégicas do motor e dos sistemas de pos-tratamento
(Barth; Boriboonsomsin, 2010; EEA, 2019; Xu et al., 2020).

Em relagdo ao consumo de combustivel, a analise pontual da Praga 6 permite
identificar comportamentos que ndo se manifestam de forma clara na avaliacéo
integrada. Para veiculos leves, a eliminagcdo das paradas resulta em reducéo do
consumo em até 38%, compativel com a diminuigdo do tempo em marcha lenta e das
aceleracgdes a partir do repouso. Para os caminhdes, entretanto, observa-se um leve
aumento no consumo, de até 2%, resultado que pode ser explicado pelas

particularidades da dindmica veicular pesada.

Estudos de modelagem energética indicam que, em trechos curtos, a manutencao
de velocidades mais elevadas e a operagao continua sob maior demanda de poténcia
podem atenuar ou neutralizar os ganhos energéticos associados a eliminagdo das
paradas, especialmente no caso de veiculos 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 caminhdes nao invalida as redugdes
ambientais verificadas, em especial para o CO,, mas evidencia a sensibilidade dos
indicadores energéticos e ambientais a escala espacial da anélise e as caracteristicas

do tipo veicular considerado.
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Sob a perspectiva dos impactos a saude da populagao, a analise pontual da Praca
6 é particularmente relevante por tratar de um ambiente caracterizado por elevada
concentracdo espacial de emissdes veiculares, associada a presenca da operagao
convencional de cobranca. Estudos epidemioldgicos sobre exposicdo em
microambientes rodoviarios indicam que areas localizadas nas proximidades
imediatas de vias com trafego intenso tendem a apresentar niveis mais elevados de
poluentes atmosféricos, como material particulado e oéxidos de nitrogénio, em
comparagao a areas mais afastadas, o que resulta em maior exposi¢cao de populagdes

residentes e usuarios frequentes dessas vias (Brugge et al., 2007).

Evidéncias adicionais demonstram que variagdes nas concentragcdes de material
particulado, especialmente nas fracbes mais finas, estdo associadas a aumentos na
mortalidade diaria e a desfechos cardiopulmonares adversos, mesmo quando essas
variagcbes ocorrem em janelas temporais curtas (Stolzel et al., 2007). Ademais,
revisdes sistematicas de longo prazo documentam associagdes consistentes entre a
exposicao cronica a poluicédo veicular e o aumento da mortalidade geral, bem como
da incidéncia de doencas respiratérias e cardiovasculares em populagdes expostas

de forma continua ao trafego intenso (Boogaard et al., 2022).

Nesse contexto, as reducdes expressivas de emissdes observadas na analise
pontual da Praga 6 indicam que a eliminagéo do regime de stop-and-go pode contribuir
para a mitigagdo da exposi¢cdo da populacdo em um ponto critico da infraestrutura
rodoviaria. Ainda que, em escala de trecho, os efeitos aparecam de forma atenuada,
a abordagem pontual permite capturar a diminuigao de concentragdes locais elevadas,

que sao particularmente relevantes do ponto de vista da exposicdo humana.

Em sintese, a analise pontual da Praca 6 evidencia que os beneficios ambientais
do sistema free flow se manifestam de forma predominantemente localizada,
concentrando-se na area de influéncia imediata da infraestrutura de cobranga. Ao
complementar a analise integrada do trecho, essa abordagem permite revelar ganhos
que tendem a se diluir quando avaliados apenas em extensdes longas, especialmente
para poluentes de impacto direto a saude. Dessa forma, os resultados reforcam a

importancia da adocao de avaliagdes em multiplas escalas espaciais para a adequada
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interpretacdo dos efeitos operacionais e ambientais da cobranga eletrbnica sem
barreiras, evitando a subestimagao de beneficios associados a eliminagéo de regimes

de trafego interrompido.
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6. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os impactos operacionais,
energéticos e ambientais associados a implantacdo de um sistema de cobrancga
eletrénica em fluxo livre em um trecho rodoviario concedido, com énfase na
comparagao entre resultados obtidos em escala integrada e em analise pontual no
entorno das pracas de pedagio. Para isso, foram considerados cenarios
representativos de volume médio de trafego e um cenario critico, correspondente ao
més de maior demanda dentre os periodos analisados. A partir da utilizagdo de um
modelo de simulagao microscopica, foi possivel quantificar alteragdes nos indicadores
de desempenho do trafego, no consumo de combustivel e nas emissdes veiculares

decorrentes da eliminacdo das paradas associadas a cobranga convencional.

Os resultados indicam que a implantag¢ao do sistema free flow promove melhorias
operacionais mais evidentes em escala local, sobretudo nas proximidades das pracas
de pedagio. A eliminagao das filas e das paradas resulta em redugdes substanciais
do tempo de atraso e em maior regularidade do fluxo veicular, efeitos particularmente
evidentes na analise pontual realizada na Praga 6, onde a cobranga convencional
atuava como um gargalo operacional artificial. Em contraste, na analise integrada do
trecho, os ganhos médios mostraram-se mais moderados, evidenciando que 0s
beneficios do free flow apresentam carater predominantemente localizado. Observou-
se, ainda, que os resultados obtidos para os cenarios médio e critico foram
semelhantes em magnitude, indicando que a tendéncia dos impactos identificados se

mantém mesmo sob condigdes de maior carregamento da via.

Do ponto de vista ambiental, os resultados apontam redugdes mais pronunciadas
nas emissdes de material particulado e de 6xidos de nitrogénio em escala local,
especialmente nas proximidades das pragcas de pedagio, em consonancia com a
literatura que associa trafego interrompido e ciclos frequentes de parada e aceleragao
a picos de emissao. Em particular, verificou-se que os veiculos pesados apresentam
maior sensibilidade a eliminagdo desses regimes operacionais no que se refere as
emissdes associadas ao consumo energético, com destaque para o didxido de

carbono, em funcdo de suas caracteristicas de massa, poténcia e demanda

94



energética. Para outros poluentes regulados, como material particulado e 6xidos de
nitrogénio, as redugdes observadas mostraram-se da mesma ordem de magnitude
das obtidas para os veiculos leves, reforgando o carater dependente do poluente e da

escala de analise desses beneficios ambientais.

Por outro lado, os resultados relacionados ao consumo de combustivel e a
velocidade média evidenciam a complexidade da relagcéo entre fluidez do trafego,
perfil de velocidade e demanda energética. Em determinados cenarios e em trechos
curtos, a manutencgao de velocidades mais elevadas e a operagao continua sob maior
carga do motor tendem a atenuar, ou mesmo compensar, os ganhos energéticos
associados a eliminagao das paradas, sobretudo para veiculos de maior porte. Esses
achados reforcam a importancia de interpretar os resultados a luz da escala espacial
considerada, do tipo veicular predominante e das condi¢des operacionais especificas,

evitando generalizacoes simplificadas sobre os efeitos do free flow.

De forma geral, os resultados obtidos corroboram a relevancia do sistema free
flow como instrumento de melhoria operacional e ambiental em rodovias concedidas,
especialmente em contextos nos quais a cobranga convencional gera interrupgdes
significativas do fluxo. Ao mesmo tempo, o estudo evidencia que, no trecho analisado,
os impactos do sistema nao se distribuem de forma homogénea ao longo da rodovia
€ que sua avaliagdo demanda a consideracdo de multiplas escalas de analise,
diferentes categorias veiculares e da interagdo entre operagéo do trafego, consumo

de combustivel e emissodes veiculares.

Apesar dos resultados alcangados, este trabalho apresenta limitagdes que devem
ser consideradas na interpretagcdo dos achados e que, ao mesmo tempo, indicam

oportunidades para investigagdes futuras.

Uma das principais limitagdes refere-se a calibragdo dos modelos de consumo de
combustivel e de emissdes veiculares empregados na simulacdo. Os parametros
utilizados nao foram ajustados especificamente para a frota circulante brasileira, que
apresenta particularidades relevantes quanto a idade média dos veiculos, as
tecnologias embarcadas, aos padroes de manutengao e aos estilos de condugao. A

calibracédo desses parametros a partir de dados empiricos nacionais poderia aumentar
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a representatividade dos resultados e reduzir incertezas associadas a subestimagao

ou superestimagao das variagdes observadas, sobretudo em termos absolutos.

Outra limitag&o diz respeito a extensao temporal e espacial da analise. O estudo
concentrou-se em cenarios representativos de volume médio e critico, bem como em
analises pontuais e integradas de um trecho especifico. Pesquisas futuras podem
ampliar essa abordagem por meio da incorporagdo de seéries temporais mais
extensas, como dados mensais ou anuais, de modo a captar variacbes sazonais de
demanda, padrdes diferenciados de trafego ao longo do ano e possiveis efeitos
cumulativos da implantacdo do sistema free flow em horizontes temporais mais

amplos.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizagcdo de validagao estatistica
formal do modelo, por meio da aplicagdo de indicadores quantitativos de aderéncia
entre os resultados simulados e dados observados em campo, como medidas de erro
ou indices de ajuste. Tal procedimento podera contribuir para o aprimoramento
metodoldgico do estudo e permitir maior seguranga na utilizagdo dos valores
absolutos obtidos nas simulacdes, especialmente em analises de carater preditivo.
Ressalta-se, contudo, que o enfoque comparativo adotado neste trabalho permite
avaliar de forma consistente as diferencas relativas entre os cenarios analisados,

mesmo diante das limitacbes apresentadas.

No que se refere a ferramenta de simulagdo, embora o Aimsun Next tenha se
mostrado adequado para a analise microscopica proposta, € importante reconhecer
que suas estimativas de consumo e emissdes se baseiam em modelos internos
simplificados e em parametros de uso geral, ndo ajustados a condi¢des locais
especificas. Assim, analises complementares que envolvam o uso de outros softwares
de simulacdo, modelos especificos de emissdes veiculares ou a integracao entre
diferentes ferramentas podem fornecer visbes adicionais e contribuir para uma
avaliagao ambiental mais robusta dos sistemas de cobranca eletronica em fluxo livre.
Nesse sentido, o Aimsun deve ser entendido como uma ferramenta apropriada ao
objetivo do estudo, e ndo como a unica ou necessariamente a mais adequada para

todos os contextos analiticos.
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Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros explorem abordagens metodoldgicas
complementares, incluindo a incorporacéo de dados empiricos de monitoramento de
trafego e qualidade do ar, a analise de outros poluentes n&do contemplados neste
estudo e a avaliagdo integrada de aspectos econémicos, sociais e de saude publica.
Essas extensdes podem contribuir para uma compreensdo mais abrangente dos
impactos associados a implantacao de sistemas de cobranga eletrénica em fluxo livre

no contexto das concessodes rodoviarias brasileiras.
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APENDICE A - PRAGAS 4E 5

A.1 Cenario Médio

Séries

Desvio

Séries

Desvio

Temporais Valor Padrao Unidades Temporais Valor Padrao Unidades
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 5860,11 | 153,09 | Combustivel - | 5787,12 | 150,03
Carro manual Carro manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 4539 4 | 191,41 | Combustivel - | /h34 84 | 191,13
Caminhao Caminhao
manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | g 55 | 97 83 | Combustivel-| 5, 79 | 2738
Motocicleta Motocicleta
manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel- | yog4 14 | 177,13 | Combustivel-| 4»76 06 | 1772
Caminhao Caminhao
automatico automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel - 7252.73 704 | Combustivel - 7174,82 69.24
Carro Carro
automatico automatico
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Emissao de Emissao de
IEM - CO2 - |12947073| N/D g IEM - CO2 - | 12808349 N/D g
Carro manual Carro manual
Emissao de Emissao de
IEM-CO2- | go63667| ND | gkm | [EM-CO2- | gaeg053 | ND | gikm
Interurbano - Interurbano -
Carro manual Carro manual
Emissao de Emissao de
IEM - CO2 - IEM - CO2 -
Caminh&o 10773886 N/D g Caminhdo 10599333 N/D g
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - CO2 - IEM - CO2 -
Interurbano - | 57948,04 N/D g/km Interurbano - | 57009,2 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - CO2 - IEM - CO2 -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - CO2 - IEM - CO2 -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual manual
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Emissao de Emissao de

IEM - CO2 - IEM - CO2 -

Caminh&o 11356977 N/D g Caminhdo 11208854 N/D g

automatico automatico

Emissao de Emissao de

IEM - CO2 - IEM-CO2 -

Interurbano - | 61084,24 N/D g/km Interurbano - | 60287,54 N/D g/km

Caminhao Caminhao

automatico automatico

Emissao de Emissao de

IEM- CO2- 145972115 N/D g IEM - CO2- | 15845156 | N/D g

Carro Carro

automatico automatico

Emissao de Emissao de

IEM - CO2 - IEM - CO2 -

Interurbano - | 85907,05 | N/D g/km Interurbano - | 85224,19 | N/D g/km

Carro Carro

automatico automatico

Emissao de Emissao de

IEM - NOx - | 1920,03 N/D g IEM - NOx - 1822,61 N/D g
Carro manual Carro manual
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Emissao de Emissao de
IEM-NOX- | 4533 | N | gikm | JEM-NOx- | g4 ND | glkm
Interurbano - Interurbano -
Carro manual Carro manual
Emissao de Emissao de
IEM - NOx - IEM - NOx -
Caminh&o 1479349 N/D g Caminhao 146529,5 N/D g
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - NOx - IEM - NOx -
Interurbano - | 795,68 N/D g/km Interurbano - 788,12 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual manual
Emissao de Emissao de
I[EM - NOx - IEM - NOx -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
manual manual
Emissao de Emissao de
I[EM - NOx - IEM - NOx -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - NOx - IEM - NOx -
Caminh&o 156042,6 N/D g Caminhdo 155216,46| N/D g
automatico automatico
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Emissao de Emissao de
I[EM - NOx - IEM - NOx -
Interurbano - | 839,28 N/D g/km Interurbano - 834,84 N/D g/km
Caminhao Caminhao
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - NOX- | 558793 | N/D g IEM-NOX- | 551871 | NID g
Carro Carro
automatico automatico
Emissao de Emissao de
I[EM - NOx - IEM - NOx -
Interurbano - 12,31 N/D g/km Interurbano - 11,93 N/D g/km
Carro Carro
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - PM - 39,3 N/D g IEM - PM - 31,74 N/D g
Carro manual Carro manual
Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Interurbano - 0.21 N/D g/km Interurbano - 0.17 N/D g/km
Carro manual Carro manual
Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Caminh&o 160,02 N/D g Caminhdo 108,48 N/D g
manual manual
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Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Interurbano - 0,86 N/D g/km Interurbano - 0,58 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Caminhao 1511 N/D 9 Caminhao 106,72 N/D 9
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Interurbano - 0,81 N/D g/km Interurbano - 0,57 N/D g/km
Caminhao Caminhao
automatico automatico
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Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Carro 45 87 N/D g Carro 36,58 N/D g
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - PM - IEM - PM -
Interurbano - 0,25 N/D g/km Interurbano - 0,2 N/D g/km
Carro Carro
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM -VOC - | 21138,86 N/D g IEM - VOC - | 20832,97 N/D g
Carro manual Carro manual
Emissao de Emissao de
IEM - VOC - 113,7 N/D g/km IEM - VOC - 112,05 N/D g/km
Interurbano - Interurbano -
Carro manual Carro manual
Emissao de Emissao de
IEM - VOC - IEM - VOC -
Caminh&o 4976,18 N/D g Caminhdo 4946,3 N/D g
manual manual
Emissao de Emissao de
IEM - VOC - IEM - VOC -
Interurbano - 26,76 N/D g/km Interurbano - 26,6 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual manual
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Emissao de Emissao de
IEM - VOC - IEM - VOC -

Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9

manual manual

Emissao de Emissao de
IEM - VOC - IEM - VOC -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta

manual manual

Emissao de Emissao de
IEM - VOC - IEM - VOC -

Caminhao 5253,58 N/D g Caminhdo 5239 N/D g
automatico automatico

Emissao de Emissao de
IEM - VOC - IEM - VOC -
Interurbano - 28,26 N/D g/km Interurbano - 28,18 N/D g/km

Caminhao Caminhao

automatico automatico

Emissao de Emissao de
IEM-VOC - | 5591231 | NID g IEM - VOC - | 55786.06 | N/D g

Carro Carro
automatico automatico
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Emissao de Emissao de
IEM - VOC - IEM - VOC -
Interurbano - 139,37 N/D g/km Interurbano - 138,69 N/D g/km
Carro Carro
automatico automatico
Fila Média - 0,79 0,02 veic Fila Média - 0 0 veic
Carro manual Carro manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,29 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,05 0,01 veic Motocicleta 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,09 0 veic Caminhao 0 0 veic
automatico automatico
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,39 0,01 veic Carro 0 0 veic
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 25742 74 54 Paradas Total 170.6 13,18
- Carro - Carro
manual manual
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Numero de Numero de
Parada_s T9ta| 594.6 27.09 Parada§ T(N)tal 50 4 8.32
- Caminhao - Caminhao
manual manual
Numero de Numero de
Paradas. Total 1504 16,95 Paradas' Total 3.2 217
- Motocicleta - Motocicleta
manual manual
Numero de Numero de
Parada_s Tgtal 5396 2122 Paradag T9ta| 76 1,82
- Caminhao - Caminhao
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 31122 2357 Paradas Total 238 455
- Carro - Carro
automatico automatico
Poluente - Poluente -
NOx - Carro 280,96 | 411,47 NOx - Carro 278,35 | 407,65
manual manual
Poluente - Poluente -
NOx - Carro | 385,64 | 478,33 NOx - Carro 383,24 | 476,19
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 2,8 0,02 seg/km | Atraso - Carro 2,09 0,02 seg/km
manual manual
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Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminh&o 2,23 0,04 seg/km Caminhao 1,07 0,03 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 3.24 0,11 seg/km Motocicleta 2,5 0.12 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminh&o 1,29 0,03 seg/km Caminhdo 0,92 0,03 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 2,25 0,03 seg/km | Atraso - Carro 1,98 0,02 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - 45,09 0,05 seg/km Viagem - 44,38 0,05 seg/km
Carro manual Carro manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh&o 47,74 0,14 seg/km Caminhdo 46,58 0,15 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 43,96 0,41 seg/km Motocicleta 43,22 0,37 seg/km
manual manual
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Carro manual

Carro manual

Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh3o 46,63 0,11 seg/km Caminhao 46,26 0,14 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem- | 4433 | 007 | segkm | ViA9eM- | 4106 | 006 | seg/km
Carro Carro
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - 0,65 0,01 seg/km Parado - 0,02 0 seg/km
Carro manual Carro manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh&o 1,15 0,04 seg/km Caminhdo 0,05 0,01 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 0.6 0,03 seg/km Motocicleta 0,01 0,01 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh&o 0,32 0,01 seg/km Caminhdo 0 0 seg/km
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,26 0 seg/km Carro 0 0 seg/km
automatico automatico
Velocidade - | g4 17 | 1 km/h | Velocidade -\ gy 45l 041 | kmih

129




Velocidade - Velocidade -
Caminhao 75,66 0,22 km/h Caminhao 77,53 0,22 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 82,22 0,75 km/h Motocicleta 83,61 0,7 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 77,42 0,14 km/h Caminhao 78,04 0,18 km/h
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 81,47 0,12 km/h Carro 81,97 0,1 km/h
automatico automatico

A.2 Cenario Critico

Fonte: Autoral (2026)

Séries Desvio . Séries Desvio .
Temporais Valor Padrao Unidades Temporais Valor Padrao Unidades
Consumo de Consumo de
Combustivel Combustivel

- Carro 7143,2 | 124,41 | _ Carro 7055,19 124

manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel | 55 33 | 37212 | Combustivel | , 556 97 | 367,92
- Caminhao - Caminhao

manual manual
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Consumo de Consumo de
Combustivel | 449 43 | 2905 Combustivel | 47 g9 | g 11
- Motocicleta - Motocicleta
manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel | , 1769 47 | 723,15 Combustivel | 51755 1| 727 37
- Caminhao - Caminhao
automatico automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel 4605,74 | 6457 Combustivel 454929 | 6577
- Carro - Carro
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - Todos | 1,07E+08 | N/D g IEM - Todos | 1,1E+08 | N/D g
-CO2 -CO2
Emissao de Emissao de
IEM - Todos IEM - Todos
- CO2 - 575457,6 N/D g/km - CO2 - 568809 N/D g/km
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |4 6650543|  N/D g IEM - Carro | 4 6e 071 N/D g
manual - manual -
CO2 CcO2
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Emissédo de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
manual - 86070,71 N/D g/km manual - 85206,4 N/D g/km
Cco2 - co2 -
Interurbano Interurbano
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao |12524968| N/D g Caminhao |1,2E+07| N/D g
manual - manual -
CcO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | g7356 35| ND | gkm | CBMNN&0 | geeno g | ND | gikm
manual - manual -
Cco2 - co2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |68116648| N/D g Caminhdo |6,7E+07 | N/D g
automatico - automatico -
CcOo2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 3563508 | ND | gkm | CBMINN&0 | aei206 | ND | gikm
automatico - automatico -
Cco2 - co2 -
Interurbano Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - Carro 44346766 NID g |[EM-Camo | 4p07 | N g
automatico - automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
automatico - | 55650,75 N/D g/km automatico - | 55224,4 N/D g/km
CO2 - CO2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Todos | 1088346 N/D g IEM - Todos |1081759| N/D g
- NOx - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Todos IEM - Todos
~ NOx - 5853,74 N/D g/km - NOx - 5818,31 N/D g/km
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | o5643 | NiD g IEM - Carro | 514998 | N/D g
manual - manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
manual - 13,79 N/D g/km manual - 13,18 N/D g/km
NOx - NOx -
Interurbano Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 168907,6 | N/D g Caminhao | 167559 N/D g
manual - manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | gne48 | ND | gkm | C@MNN&0 | gny 03 | D | gikm
manual - manual -
NOx - NOx -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |915232,2| N/D g Caminhdo | 910152 N/D g
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 4o5064 | ND | gkm | CBMNNE0 | 4eq5 31| ND | gikm
automatico - automatico -
NOx - NOx -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 4er4 56 | NID g IEM - Carro | 1598 26 | N/D g
automatico - automatico -
NOx NOx
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Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
automatico - 8,83 N/D g/km automatico - 8,6 N/D g/km
NOx - NOX -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Todos | 1173,87 N/D g IEM - Todos | 818,57 N/D g
-PM -PM
Emissao de Emissao de
IEM - Todos IEM - Todos
- PM - 6,31 N/D g/km _PM - 4.4 N/D g/km
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 48,01 N/D g IEM - Carro 39,45 N/D g
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
manual - PM 0,26 N/D g/km manual - PM 0,21 N/D g/km
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 178,35 N/D 9 Caminhao 125,2 N/D 9
manual - PM manual - PM
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 0,96 N/D g/km Caminhao 0,67 N/D g/km
manual - PM manual - PM
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhéo 916,91 N/D g Caminhdo | 629,14 N/D g
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 4 g3 | Np | gkm | C@Minhdo | 540 1\ | gkm
automatico - automatico -
PM - PM -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM-Carro | 556 | \D g IEM - Carro | 5, 28 | N/D g
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
automatico - 0,16 N/D g/km automatico - 0,13 N/D g/km
PM - PM -
Interurbano Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - Todos | 79781,52 N/D g IEM - Todos | 79208,3 N/D g
-VvVOC -VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Todos IEM - Todos
-VOC - 429,11 N/D g/km -VOC - 426,03 N/D g/km
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | »eo0652 | N/D g IEM - Carro | 55008 | N/D g
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |IEM - Carro
manual - 140,95 N/D g/km manual - 138,92 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 5710,29 N/D g Caminhao | 5687,04 N/D g
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 3371 | ND | gkm | C@MNh&0 | 5659 | D | gikm
manual - manual -
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 30998,45 N/D g Caminhao | 309225 N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 45573 | ND | gkm | CBMINN&0 | yeeas | ND | gikm
automatico - automatico -
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 4 q066 96| N/D g IEM - Carro | 157708 | N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |IEM - Carro
automatico - 90,72 N/D g/km automatico - 90,2 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Fila Média - Fila Média -
Carro 1 0,03 veic Carro 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,33 0,03 veic Caminhao 0 0 veic
manual manual
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Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,1 0,01 veic Motocicleta 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,7 0,02 veic Caminhao 0 0 veic
automatico automatico
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,32 0,01 veic Carro 0 0 veic
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - Carro 2888 54.27 Total - Carro 115.8 12,52
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 592,2 48,87 Total - 23 4 47
Caminhao Caminhao
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 288,8 22,73 Total - 9,2 2,95
Motocicleta Motocicleta
manual manual
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Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 34498 93,1 Total - 83,8 12,64
Caminhao Caminhao
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - Carro 2078,6 30,37 Total - Carro 55,6 12,26
automatico automatico
Poluente - Poluente -
Carro 347,95 | 509,47 Carro | 34482 | 504,89
manual - manual -
NOx NOx
Poluente - Poluente -
Carro 250,77 | 311,04 Carro 2492 | 309,67
automatico - automatico -
NOx NOx
Tempo de Tempo de
Afraso - 343 | 009 | seghkm | A3C- 1 o924 | 009 | segkm
Carro Carro
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhdo 2,39 0,04 seg/km Caminh&o 1,36 0,03 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 4,12 0,18 seg/km Motocicleta 3,45 0,16 seg/km
manual manual
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Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminh&o 1,78 0,01 seg/km Caminh&o 1,33 0,02 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - 319 | 006 | seghkm | A3SC- | 508 | 005 | segkm
Carro Carro
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem- | 4541 | 0,04 | segkm | V@9EM- | 4475 | 0,04 | seg/km
Carro Carro
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh3o 47,62 0,1 seg/km Caminh3o 46,59 0,11 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 44,89 0,12 seg/km Motocicleta 44 22 0,2 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh3o 46,99 0,06 seg/km Caminh3o 46,53 0,07 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem- | 4544 | 01 | segkm | Vi@9M- | 4483 | 011 | segkm
Carro Carro
automatico automatico
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Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,64 0,01 seg/km Carro 0 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh&o 1,04 0,02 seg/km Caminh&o 0,01 0,01 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 0.74 0,02 seg/km Motocicleta 0 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh3o 0,42 0,01 seg/km Caminh3o 0 0 seg/km
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,33 0,01 seg/km Carro 0 0 seg/km
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 79,46 0,07 km/h Carro 80,7 0,07 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 75,76 0,14 km/h Caminhao 77,43 0,15 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 80,3 0,22 km/h Motocicleta 81,53 0,37 km/h
manual manual
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Velocidade - Velocidade -
Caminhao 76,75 0,1 km/h Caminhao 77,5 0,11 km/h
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 79,93 0,18 km/h Carro 80,47 0,2 km/h
automatico automatico
Fonte: Autoral (2026)
APENDICE B - PRACA 6
B.1 Cenario Médio
Series . Valor Desvjo Unidades Series . Valor Desvjo Unidades
Temporais Padrao Temporais Padrao
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 2300,79 56,6 | Combustivel - | 2232,9 55,94
Carro Manual Carro Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | g77 75 | 34 12 | Combustivel - | o7595 | 32,04
Caminhao Caminhao
Manual Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - Combustivel -
Motocicleta 72 7,62 | Motocicleta 68,66 7.5
Manual Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 5757 13 | 169,71 | Combustivel - | 5744 g5 | 169,15
Caminhao Caminhao
Automatico Automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel - 1465,62 | 39,22 | Combustivel - 1436,6 38.86
Carro Carro
Automatico Automatico
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Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 5009124 N/D g IEM - Carro |4934930,5| N/D g
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 82831,72 | N/D g/km Interurbano - | 81604,85 | N/D g/km
Carro Manual Carro Manual
-CO2 -CO02
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 967,45 N/D g IEM - Carro 925,38 N/D g
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
[EM - IEM -
Interurbano - 16 N/D g/km Interurbano - 15,3 N/D g/km
Carro Manual Carro Manual
- NOx - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 32,82 N/D g IEM - Carro 27,86 N/D g
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
[EM - IEM -
Interurbano - 0,54 N/D g/km Interurbano - 0,46 N/D g/km
Carro Manual Carro Manual
-PM - PM
. Emissao de
Emissao de IEM - Carro
IEM - Carro | 8113,93 N/D g 7896,67 N/D g
Manual - VOC Manual -
VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 134,17 N/D g/km Interurbano - 130,58 N/D g/km
Carro Manual Carro Manual
-VOC -VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 3032550 N/D g Caminhso 2970054,2| N/D g
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 50146,77 N/D g/km Interurbano - | 49113,32 N/D g/km
Caminhao Caminhao
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - 37863,08 | N/D g IEM - 37230,15 N/D g
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Caminhao Caminhao
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emisséo de
IEM - IEM -
Interurbano - | 626,11 N/D g/km Interurbano - 615,64 N/D g/km
Caminhao Caminhao
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 89,33 N/D 9 Caminhao 65,82 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 1,48 N/D g/km Interurbano - 1,09 N/D g/km
Caminhao Caminhao
Manual - PM Manual - PM
. a Emissao de
Emissao de
IEM - IEM -
Caminhs 1261,15 N/D g Caminhé&o 1250,2 N/D g
aminhao Manual -
Manual - VOC VOC
Emissao de Emissdo de
IEM - IEM -
Interurbano - | 20,85 | ND | gkm | "orua07 1 2067 | ND | ghkm
o aminhao
Caminhao Manual -
Manual - VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
Manual - NOx Manual - NOx
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
[EM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
Manual - PM Manual - PM
. Emissao de
Emissao de
IEM - IEM -
M : 0 N/D g Motocicleta 0 N/D g
otocicleta Manual -
Manual - VOC VOC
Emissao de Emissdo de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Imerurpano ) 0 N/D g/km
; otocicleta
Motocicleta Manual -
Manual - VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |17673160| N/D g Caminhdo | 17288016 | N/D g
Automatico - Automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”ézrr‘:]rlgﬁgg 292246,4 | N/D g/km '”ézrr‘:]rlgﬁgg 285877,58| N/D g/km
Automatico - Automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 221198,1 N/D g Caminhao 219035,7 N/D g
Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhgo 3657,77 N/D g/km Caminhzo 3622,01 N/D g/km
Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
[EM - IEM -
Caminhao 488,26 N/D g Caminhao 361,07 N/D g
Automatico - Automatico -
PM PM
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminh3o 8,07 N/D g/km CaminhZo 5,97 N/D g/km
Automatico - Automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 7366,21 N/D Caminhao 7333,52 N/D g
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
[EM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminh3o 121,81 N/D g/km Caminh3o 121,27 N/D g/km
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
AEM -Carro | 4473976 | N/D IEM - Carro | 54451016 N/D g
utomatico - Automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”te(r:“rbano " |52485.41| NID | gikm | 'Merurbano- | 5420097 1 ND | gikm
arro Carro
Automatico - Automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 604,24 N/D 9 Automatico - 581,65 N/D 9
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Inte(r:urbano - 9.99 N/D glkm Interurbano - 9.62 N/D g/km
arro Carro
Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 21,81 N/D 9 Automatico - 18,68 N/D 9
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Integjrbano - 0.36 N/D g/km Interurbano - 0,31 N/D g/km
arro Carro
Automatico - Automatico -
PM PM
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Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 5012,46 N/D 9 Automatico - 4972,1 N/D 9
VOC VOC
Emissao de Emissao de
I[EM - IEM -
Interurbano - 82.89 N/D g/km Interurbano - 82.22 N/D g/km
Carro Carro
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Fila Média - , Fila Média - ,
Carro Manual 0.73 0,03 veie Carro Manual 0 0 veie
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,16 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
Manual Manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,03 0 veic Motocicleta 0 0 veic
Manual Manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,27 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
Automatico Automatico
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,13 0,01 veic Carro 0 0 veic
Automatico Automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 1808.2 4152 Paradas Total 84.4 6.54
- Carro - Carro
Manual Manual
Numero de Numero de
Parada_s Tc3ta| 2006 11,3 Parada§ T(~)tal 318 6.06
- Caminhao - Caminhao
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradas Total Paradas Total
- Motocicleta 76,6 6,95 - Motocicleta 4.2 217
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradqs Tgtal 1605 483 Parada§ Tgtal 79 5.1
- Caminhéo - Caminhao
Automatico Automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 1216.8 31.24 Paradas Total 778 13,63
- Carro - Carro
Automatico Automatico
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Poluente - Poluente -
NOx - Carro 116 152,16 NOx - Carro 114,45 150,15
Manual Manual
Poluente - Poluente -
NOx - Carro 75,06 93,92 NOx - Carro 74,46 93,13
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 4,24 0,07 seg/km | Atraso - Carro 2,84 0,07 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
C':tr:ﬁﬁﬁéo 4 0,16 seg/km Cgtrﬁﬁ(r)]éo 1,6 0,13 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 4,35 0,15 seg/km Motocicleta 3,07 0,21 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
wraso- | 223 | 003 | segkm | eSO 142 | 003 | segkm
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 3,12 0,1 seg/km | Atraso - Carro 2,65 0,1 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - 47,23 0,09 seg/km Viagem - 45,84 0,09 seg/km
Carro Manual Carro Manual
Tempo de Tempo de
g’;ﬁiﬁﬁéo 50,24 | 0,19 | seg/km (}/;arrg]]ii?éo 47,85 0,13 | seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motogcicleta 4583 | 0113 | seg/km Motogcicleta 44,54 0,18 | seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
g’;ﬁiﬁﬁéo 4825 | 0,1 | seg/km (}/;arrg]]ii?éo 4744 | 01 | segkm
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Viagem- | 4596 | 008 | seghkm | V29" | 4549 | 0,08 | seghkm
arro Carro
Automatico Automatico
Tempo Tempo
Parado - 1,65 0,03 seg/km Parado - 0,01 0 seg/km
Carro Manual Carro Manual
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Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh&o 2,47 0,08 seg/km Caminh&o 0,07 0,01 seg/km
Manual Manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 1,49 0,06 seg/km Motocicleta 0,01 0,01 seg/km
Manual Manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh&o 0,72 0,01 seg/km Caminh&o 0,02 0 seg/km
Automatico Automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,48 0,01 seg/km Carro 0,02 0 seg/km
Automatico Automatico
Velocidade - | 25 47 | g4 | kmp | Yelocidade- | g 017 | kmih
Carro Manual Carro Manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 71,86 0,26 km/h Caminhao 75,41 0,2 km/h
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 78,82 0,21 km/h Motocicleta 81,07 0,34 km/h
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 74,78 0,16 km/h Caminhao 76,05 0,16 km/h
Automatico Automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 78,6 0,14 km/h Carro 79,43 0,13 km/h
Automatico Automatico
Fonte: Autoral (2026)
B.2 Cenario Critico
Séries Desvio | Unidade Séries Desvio .
. Valor ~ . Valor ~_ | Unidades
Temporais Padrao 3 Temporais Padrao
Consumo de Consumo de 23818
Combustivel - | 2457,34 | 38,94 | Combustivel - 9 ’ 35,17

Carro Manual

Carro Manual
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Consumo de Consumo de
Combgstlyel " 1 1084,83 | 105,94 Combgstl\N/eI - 1 1077,7 104,73
Caminhao Caminhao 8
Manual Manual
Consumo de Consumo de
Combu_stlvel | 12584 3.86 Combu_stlvel " | 12011 338
Motocicleta Motocicleta
Manual Manual
Consumo de Consumo de
Combgstlyel " | 6549,96 | 134,28 Combgstlyel - | 6531,3 135,17
Caminhao Caminhao 6
Automatico Automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel - 1554.64 | 22.19 Combustivel - | 1522,8 2237
Carro Carro 7
Automatico Automatico
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 5369217 | N/D g EM-Carro | °290%° | niD g
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 887862 Np | gkm | Interurbano- | 8747 | ND | gikm
9 3
Carro Manual - Carro Manual -
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de 1007 3
IEM - Carro 1052,68 N/D g IEM - Carro 5 ’ N/D g
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 17,41 N/D g/km Interurbano - 16,66 N/D g/km
Carro Manual - Carro Manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 34,75 N/D g IEM - Carro 29,31 N/D g
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0,57 N/D g/km Interurbano - 0,48 N/D g/km
Carro Manual - Carro Manual -
PM PM
Emissao de Emissao de 84770
IEM - Carro | 8711,37 | N/D g IEM - Carro 9 ’ N/D g
Manual - VOC Manual - VOC
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Emissao de Emisséao de
IEM - IEM -
Interurbano - 144,05 N/D g/km Interurbano - | 140,18 N/D g/km
Carro Manual - Carro Manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM - 328804
Caminhao 3354231 N/D 9 Caminhao 8 N/D 9
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 554‘?6’1 N/D g/km Interurbano - 543;71’ N/D g/km
Caminhao Caminhao
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - 42039,0 IEM - 41361,
Caminho 2 N/D g Caminho 6 N/D g
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 695,16 N/D g/km Interurbano - | 683,96 N/D g/km
Caminhao Caminhao
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 92,87 N/D 9 Caminhao 67.3 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 1,54 N/D g/km Interurbano - 1,11 N/D g/km
Caminhao Caminhao
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM - 1390,3
Caminhgo | 140153 | N/D g Caminh&o 4 N/D g
Manual - VOC Manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 23,18 N/D g/km Interurbano - | 22,99 N/D g/km
Caminhao Caminhao
Manual - VOC Manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - CO2 Manual - CO2
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Emissao de Emisséao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - VOC Manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
Manual - VOC Manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 2000383 \p g Caminhdo | 2E+07 | N/D g
Automatico - 8 Automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 330786, Interurbano -
Caminhdo 9 N/D g/km Caminhdo 323969 | N/D g/km
Automatico - Automatico -
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - 25161 34, N/D g IEM - 248823 | N/D g
Caminhao Caminhao
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Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emisséao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano - | 4114,5
Caminh3o 4152,8 N/D g/km Caminhao 7 N/D g/km
Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 511,88 N/D g Caminhao 375,58 N/D g
Automatico - Automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminh3o 8,46 N/D g/km Caminhao 6,21 N/D g/km
Automatico - Automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 83854 | N/D g Caminhéo 83%1 2| ND g
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminh3o 138,66 N/D g/km Caminh3o 138,1 N/D g/km
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro | 334508
Automatico - 3389906 N/D 9 Automatico - 9 N/D 9
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'“teg:’rim 560;’6’0 ND | g/km '”tegg:’rf‘)”o 55315 | N/D g/km
Automatico - Automatico -
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 649,55 N/D 9 Automatico - 625,46 N/D 9
NOx NOx
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 10,74 N/D g/km Interurbano - 10,34 N/D g/km
Carro Carro
Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 22,65 N/D 9 Automatico - 19,18 N/D 9
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0,37 N/D g/km Interurbano - 0.32 N/D g/km
Carro Carro
Automatico - Automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 5373,89 N/D 9 Automatico - 53314 N/D 9
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 88.86 N/D g/km Interurbano - 88.16 N/D g/km
Carro Carro
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Fila Média - , Fila Média - ,
Carro Manual 0.8 0.04 vele Carro Manual 0 0 vele
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,17 0,02 veic Caminhao 0 0 veic
Manual Manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,05 0,01 veic Motocicleta 0 0 veic
Manual Manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,28 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
Automatico Automatico
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,15 0 veic Carro 0 0 veic
Automatico Automatico
Numero de Numero de
Paradas Total - | 1923,6 28,45 Paradas Total 100 10,42
Carro Manual - Carro Manual
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Numero de Numero de
Paradqs T9ta| | 3054 32.26 Parada§ T9ta| o5 387
Caminhao - Caminhéo
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradas Total - Paradas Total
Motocicleta 143,2 10,85 - Motocicleta 17 4,12
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradgs T9ta| " 16622 34 54 Paradag T9ta| 38.2 6.22
Caminhao - Caminhao
Automatico Automatico
Numero de Numero de
Paradas Total - 1274.4 15,82 Paradas Total 46 6.08
Carro - Carro
Automatico Automatico
Poluente - NOx Poluente -
124,48 | 163,24 NOx - Carro | 122,81 | 161,07
- Carro Manual
Manual
Poluente - NOx Poluente -
- Carro 80,46 100,63 NOx - Carro 79,83 99,8
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 4,41 0,08 seg/km | Atraso - Carro | 2,99 0,06 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhdo 3,85 0,2 seg/km Caminhdo 1,58 0,1 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 4,97 0.41 seg/km Motocicleta 342 04 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhdo 2,11 0,04 seg/km Caminhdo 1,39 0,04 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 3,35 0,02 | seg/km | Atraso - Carro | 2,86 0,02 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - Carro | 47,41 0,07 seg/km |Viagem - Carro| 46 0,07 seg/km
Manual Manual
Tempode | 4994 | 012 | segkm | oMPode | 4767 | 005 | seg/km
Viagem - Viagem -
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Caminhao Caminhao
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 46,35 0,21 seg/km Motocicleta 44,8 0,21 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminhdo 48,05 0,07 seg/km Caminhdo 47,33 0,07 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - Carro | 46,13 0,04 seg/km |Viagem - Carro| 45,65 0,04 seg/km
Automatico Automatico
Tempo Parado Tempo Parado
- Carro Manual 1,69 0.05 seghkm | _ Carro Manual 0,01 0 seg/km
Tempo Parado Tempo Parado
- Caminhao 2,34 0,12 seg/km - Caminhao 0,04 0 seg/km
Manual Manual
Tempo Parado Tempo Parado
- Motocicleta 1,72 0,15 seg/km | - Motocicleta 0,04 0,01 seg/km
Manual Manual
Tempo Parado Tempo Parado
- Caminhao 0,64 0,01 seg/km - Caminhao 0 0 seg/km
Automatico Automatico
Tempo Parado Tempo Parado
- Carro 0,49 0 seg/km - Carro 0 0 seg/km
Automatico Automatico
Velocidade - | 2640 | 11 | Kmp | velocdade- | oo 50 | 543 | kmih
Carro Manual Carro Manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 72,25 0,17 km/h Caminhao 75,68 0,08 km/h
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 77,94 0,35 km/h Motocicleta 80,61 0,36 km/h
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 75,06 0,11 km/h Caminhao 76,21 0,1 km/h
Automatico Automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 78,32 0,07 km/h Carro 79,15 0,07 km/h
Automatico Automatico

Fonte: Autoral (2026)
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APENDICE C - PRACA 7

C.1 Cenario Médio — P7 Crescente

Séries . Valor Desv~|o Unidades Séries . Valor Desv~|o Unidades
Temporais Padrao Temporais Padrao
Consumo de Consumo de

Combustivel - | ga58 66 | 169,38 Combustivel - | gaa5 78 | 190,26

Carro Carro
automatico automatico
Consumo de Consumo de

Combustivel - | gg15 39 | 182,21 Combustivel -\ 5953 95 | 180,42
Caminhao Caminhao

manual manual

Consumo de Consumo de
Combustivel -| 2,5 47 | 2585 Combustivel -| - 714 54 | 55 77
Motocicleta Motocicleta
manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel -| 17765,5 | 208,42 Combustivel -| 17699,98 | 233,78
Carro manual Carro manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 7559 67 | 393,65 Combustivel - | 7457 59 | 388,84
Caminhao Caminhao
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 1907390| N/D g IEM - Carro | 155096386 | N/D g
automatico - automatico -
CcO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM-Carro | 579599 | N/D g IEM-Carro | 57515 | ND g
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM-Carro | g4 84 | NID g IEM-Carro | 2535 | NiD g
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 5974561 | N/D g IEM - Carro | 5951522 | NID g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emiss3
IEM - missao de
L 19814048 | N/D g IEM - 19546890 N/D g
Caminhao N
Caminhao
manual - CO2
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manual -
CO2
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Caminh&o 259522.,4 N/D Caminh&o 257389,55| N/D g
manual - NOx manual - NOx
Emisséo de Emissdo de
IEM - IEM -
Caminh&o 330,88 N/D Caminh&o 246,51 N/D g
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 8656,91 N/D Caminhao 8599,1 N/D g
manual - manual -
VOC VOC
. Emissao de
Emissao de
IEM - IEM -
M : 0 N/D Motocicleta 0 N/D g
otocicleta manual -
manual - CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D 9
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D 9
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D g
manual - manual -
VOC VOC
L Emissao de
Emissao de IEM - Carro
IEM - Carro | 38236521 N/D 37946400 N/D g
manual - CO2 manual -
CO2
Emissédo de Emissao de
IEM - Carro | 5711,19 N/D IEM - Carro | 5560,21 N/D g
manual - NOx manual - NOx
Emissédo de Emissao de
IEM - Carro 166,01 N/D IEM - Carro 151,51 N/D g
manual - PM manual - PM
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Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 64466 31 | N/D g IEM - Carro | sq58994 | N/D g
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |77805888| N/D g Caminhdo | 76682783 N/D g
automatico - automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 1018827 N/D g Caminhao |1012780,2| N/D g
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhéao 1293,37 N/D g Caminhéo 951,31 N/D g
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 33979,04 N/D g Caminhao 33814,83 N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”te(r:”rba”o " 3657051 | ND | gkm | 'MEMUrbano-agassa 35! ND | gkm
arro Carro
automatico - automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”ba”o | 5374 | ND | gkm |'Meurbano-i g0 | ND | gkm
arro Carro
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”tegg'frino 1,57 ND | g/km '”teg’;’rf)m 1,45 ND | g/km
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”tegrbano “| 571,73 | N/D glkm | 'nterurbano- | ge7 88 | /D g/km
arro Carro
automatico - automatico -
VOC VOC
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. Emissao de
Emisséo de
IEM - IEM -
Interurbano - | 3812253 | N/D | ghkm | "torU02M0- 137608516 ND | gkm
o aminhao
Caminhao manual -
manual - CO2 CO2
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 4993,25 N/D g/km Interurbano - | 4952,21 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 6,37 N/D g/km Interurbano - 4,74 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - PM manual - PM
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhzo 166,56 N/D g/km Caminhzo 165,45 N/D g/km
manual - manual -
VOC VOC
. Emissao de
Emiss&o de IEM -
IEM -
Interurbano- | 0 ND | g/km 'R/Iter“rt.’am - 0 ND | g/km
; otocicleta
Motocicleta manual -
manual - CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - PM manual - PM
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
manual - manual -
VOC VOC
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 735676,5| N/D g/km Interurbano - | 730094,54| N/D g/km
Carro manual Carro manual
- CO2 - C0O2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 109,88 N/D g/km Interurbano - 106,98 N/D g/km
Carro manual Carro manual
- NOx - NOx
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 3,19 N/D g/km Interurbano - 2,92 N/D g/km
Carro manual Carro manual
-PM -PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 1155,69 N/D g/km Interurbano - | 1140,75 N/D g/km
Carro manual Carro manual
-VOC -VOC
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
'”(t:er”r.ba'jo "1 1496997 | ND | gkm | 'Merurbano- ., osass 5l ND | gkm
aminhao Caminhao
automatico - automatico -
CcO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”éer”r.ba'lo " 11960238 | ND | gkm | 'Merurbano-t yose505 | ND | gkm
aminhao Caminhao
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminh3o 24,88 N/D g/km Caminh3o 18,3 N/D g/km
automatico - automatico -
PM PM
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhzo 653,76 N/D g/km CaminhZo 650,6 N/D g/km
automatico - automatico -
VOC VOC
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,37 0,01 veic Carro 0 0 veic
automatico automatico
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Fila Média -
Caminhao 0 0 veic

Fila Média -
Caminhao 0,42 0,01 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,1 0 veic Motocicleta 0 0 veic
manual manual
FilaMedia- | 4 g4 | 002 | veic |[1aMedia- |, 0 veic
Carro manual Carro manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,62 0,01 veic Caminhao 0,01 0 veic
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 37354 79.91 Paradas 299 42,93
- Carro Total - Carro
automatico automatico
. Numero de
Numero de
Paradas Total Paradas
S~ 988 20,06 Total - 79,4 12,92
- Caminhao L
Caminhao
manual
manual
. Numero de
Numero de
Paradas Total Paradas
) 488,4 17,97 Total - 37,2 6,46
- Motocicleta -
Motocicleta
manual
manual
Numero de Numero de
Paradas Total | 75,08 | 104,49 Paradas 4838 | 186,06
- Carro Total - Carro
manual manual
i Nudmero de
Numero de
Paradas Total Paradas
N 3931,4 44 62 Total - 290,2 26,32
- Caminhao L
o Caminhao
automatico .
automatico
Poluente - Poluente -
Carro 443,57 | 554,46 Carro 441,26 | 551,53
automatico - automatico -
NOx NOx
Poluente - Poluente -
Carro manual | 893,48 |1116,65 Carro manual | 886,62 |1108,03
- NOx - NOx
Tempo de Tz{p:s()ocie
Atraso - Carro 1,51 0,01 seg/km Carro 1,33 0,02 seg/km
automatico o
automatico
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Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminh&o 2,28 0,01 seg/km Caminh&o 1,38 0,01 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 1.78 0,02 seg/km Motocicleta 1.3 0,03 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 1,79 0,01 seg/km Atraso - 1,33 0,01 seg/km
manual Carro manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminh&o 1,76 0,01 seg/km Caminh&o 1,38 0,02 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - 43,11 0,04 | seg/km | Viagem- 42,79 0,05 | seg/km
Carro Carro
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh&o 4713 0,02 seg/km Caminh&o 46,12 0,08 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 42.36 0,08 seg/km Motocicleta 41,73 0,1 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - 43,43 0,04 seg/km Viagem - 42.85 0,07 seg/km
Carro manual Carro manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminhdo 46,59 0,04 seg/km Caminh&o 46,09 0,07 seg/km
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,21 0 seg/km Carro 0 0 seg/km
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminhdo 0,89 0 seg/km Caminh&o 0,01 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 0.5 0,01 seg/km Motocicleta 0 0 seg/km
manual manual
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Tempo Tempo
Parado - 0,46 0 seg/km Parado - 0 0 seg/km
Carro manual Carro manual
Tempo Tempo
Larado~ 1 035 0 | segkm | Laracor | g 0 | seg/km
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 83,96 0,07 km/h Carro 84,58 0,09 km/h
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 76,53 0,04 km/h Caminhao 78,23 0,13 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 85,39 0,17 km/h Motocicleta 86,68 0,22 km/h
manual manual
Velocidade - | g333 | g7 | mp | Yelocidade- | o448 | 014 | Kkmih
Carro manual Carro manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 77,43 0,07 km/h Caminhao 78,28 0,12 km/h
automatico automatico

Fonte: Autoral (2026)

C.2 Cenario Critico — P7 Crescente

Séries . Valor Desv~|o Unidades Séries . Valor Desv~|o Unidades
Temporais Padrao Temporais Padrao
Consumo de Consumo de
Combustivel | 4779 55 | 125 85 Combustivel | 5775 55 | 128 23
- Carro - Carro
automatico automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel | 7444 53 | 28346 Combustivel | 7457 65 | 2776
- Caminhao - Caminhao
manual manual
Consumo de Consumo de
Combu§tlvel 72994 43.9 Combugtlvel 732,06 | 43,82
- Motocicleta - Motocicleta
manual manual
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Consumo de Consumo de
Combustivel | 55337 13| 273,04 Combustivel | 50599 2 | 260,56
- Carro - Carro
manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel | 55763 57 | 466,50 Combustivel | »g743 | 471 61
- Caminhéo - Caminhao
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - Garmo | 51062038 | N/D IEM - Garo 15 1407 NiD
automatico - automatico -
CcO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 316335 | N/D IEM - Carro | 3155 85| N/D
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM-Carro | o393 | N/D IEM - Carro | g7 41 | N/D
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 550836 | N/D IEM - Carro | 55635 1| ND
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |20256727| N/D Caminhao 2E+07 N/D
manual - manual -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao | 263397,1 N/D Caminhdo | 260838 N/D
manual - manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo 362,98 N/D Caminh&o 264,73 N/D
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 8775,03 N/D Caminhao | 8701,61 N/D
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - 0 N/D IEM - 0 N/D
Motocicleta Motocicleta
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manual - manual -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D
manual - manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 43503869 | N/D IEM-Carro | 4 5216071 NiD
manual - manual -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | gea7 71 | N/D IEM - Carro | g165 1 | N/D
manual - manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 194,91 N/D IEM - Carro | 178,84 N/D
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | o743 71| N/D IEM - Carro | 52279 7| N/D
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao |82660023| N/D Caminhao |8,1E+07| N/D
automatico - automatico -
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 1075672 N/D Caminhdao |1069277| N/D
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 1415,98 N/D Caminhao | 1051,34 N/D
automatico - automatico -
PM PM
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao | 35874,82 N/D g Caminhdo | 35689,3 N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”ba”o "1 405236,8| N/D | gkm |!Merurbano-) o827 1 ND | g/km
arro Carro
automatico - automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”tegrbano | 608 | ND | gkm |/nerurbano-\gn6etNp | gkm
arro Carro
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Intngrbano - 1,81 N/D g/km Interurbano - 1,68 N/D g/km
arro Carro
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”bano | 632,69 | N/D | gkm |Merurbano- | o0 e ND | g/km
arro Carro
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”éer”r.bai‘o "1 389742,5| N/D | gkm |Interurbano- | aeoags | ND | gkm
aminhao Caminhao
manual - manual -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhao 5067,8 N/D g/km Caminhao 5018,57 N/D g/km
manual - manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 6,98 N/D g/km Interurbano - | 5,09 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - PM manual - PM
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhao 168,83 N/D g/km Caminh3o 167,42 N/D g/km
manual - manual -
VOC VOC
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
manual - manual -
CO2 CcO2
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
manual - manual -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - PM manual - PM
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”bano "1 8427932| ND | gkm |IMerurbano- ) gaeisa |l ND | g/km
arro Carro
manual - manual -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”bano | 12771 | ND | gkm |'Meruano-i o400 1 ND | gikm
arro Carro
manual - manual -
NOx NOx
Emissédo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 3,75 N/D g/km Interurbano - | 3,44 N/D g/km
Carro Carro
manual - PM manual - PM
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”bam | 132264 | ND | gkm |Merurbano-)yan, 691 ND | g/km
arro Carro
manual - manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 4505395 | Np | gm | Mterurbano-tseoesal ND | glkm
Caminhao Caminhao
automatico - automatico -
CcO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”éer”r.ba'jo “120696,00| ND | gkm |Mnterurbano-)oaga gt Np | gkm
aminhao Caminhao
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhdo 27,24 N/D g/km Caminh3o 20,23 N/D g/km
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhao 690,24 N/D g/km Caminhao 686,67 N/D g/km
automatico - automatico -
VOC VOC
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,43 0,01 veic Carro 0 0 veic
automatico automatico
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,44 0,02 veic Caminhao 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,1 0,01 veic Motocicleta 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Carro 1,91 0,03 veic Carro 0,02 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,66 0,02 veic Caminhao 0,02 0 veic
automatico automatico
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Nudmero de Ndmero de
Paradas Paradas
Total - Carro 42176 54,62 Total - Carro 291.2 21,9
automatico automatico
Nudmero de Ndmero de
Paradas Paradas
Total - 1032 49,96 Total - 86,8 15,97
Caminhao Caminhao
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 503,2 31,67 Total - 45 8,8
Motocicleta Motocicleta
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - Carro 8689,4 | 13527 Total - Carro 569,2 7.6
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 4176,2 99,85 Total - 333,8 33,85
Caminhao Caminhao
automatico automatico
Poluente - Poluente -
Carro 49109 | 613,83 Carro | 48834 | 610,38
automatico - automatico -
NOx NOx
Poluente - Poluente -
Carro | 402083 |1278,37 Carmo | 4414 31| 1267,71
manual - manual -
NOx NOx
Tempo de Tempo de
Ag:fr‘(’) - 159 | 0,01 | seg/km Ag:frz | 141 | 001 | segkm
automatico automatico
Tempo de Tempo de
C’:ﬁﬁﬁéo 2.4 0,01 | seg/km CAatrfi‘iﬁéo 146 | 0,01 | seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 1,86 0,02 seg/km Motocicleta 1,37 0,01 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Ag:fr‘(’) - 186 | 0,01 | seg/km Ag:rsr‘(’) - 14 | 0,01 | seg/km
manual manual
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Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhdo 1,78 0,01 seg/km Caminh&o 1,42 0,01 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem- | 4353 | 002 | seghkm | Vi@9M- | 4588 | 0,02 | seg/km
Carro Carro
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminhdo 47,25 0,04 seg/km Caminhzo 46,13 0,04 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 4227 0,06 seg/km Motocicleta 41,59 0,06 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - | 43 54 0,02 | segkm | Viagem- | 4088 | 002 | segkm
Carro Carro
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh3o 46,64 0,03 seg/km Caminh3o 46,12 0,03 seg/km
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,22 0 seg/km Carro 0 0 seg/km
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh3o 0,93 0 seg/km Caminh3o 0,02 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 052 0,01 seg/km Motocicleta 0 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,47 0 seg/km Carro 0 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminhdo 0,35 0 seg/km Caminh&o 0,02 0 seg/km
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 83,71 0,05 km/h Carro 84,4 0,05 km/h
automatico automatico
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Velocidade - Velocidade -
Caminhao 76,34 0,06 km/h Caminhao 78,19 0,07 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 85,53 0,13 km/h Motocicleta 86,93 0,12 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Carro 83,17 0,04 km/h Carro 84,4 0,04 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 77,35 0,05 km/h Caminhao 78,23 0,05 km/h
automatico automatico

Fonte: Autoral (2026)

C.3 Cenario Médio — P7 Decrescente

Séries . Valor Desv~|o Unidades Séries \ Valor Desv~|o Unidades
Temporais Padrao Temporais Padrao
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 4516,73 | 109,1 Combustivel - | 4450,06 | 100,42
Carro manual Carro manual
Consumo de Consumo de
Combustivel -| »7q4 51 | 7259 Combustivel-| »7a5 38 | 7149
Caminhao Caminhao
manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 5,9 99 | 2862 Combustivel - | 5a5 43 | 3104
Motocicleta Motocicleta
manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 56919 o5 | 558,76 Combustivel - | ,506 57 | 529,11
Caminhao Caminhao
automatico automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel - 919549 | 227,56 Combustivel - 909594 | 232.9
Carro Carro
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 9578177 N/D g IEM - Carro [9470911,6| N/D g
manual - CO2 manual - CO2
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Emissao de Emissao de
IEM - Carro 1424,13 N/D IEM - Carro 1357,92 N/D g
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 43,51 N/D IEM - Carro 36,12 N/D g
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 14952.6 N/D IEM - Carro | 14766,03 N/D g
manual - VOC manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo 8021751 N/D Caminhdo 7772995,3| N/D g
manual - CO2 manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo 104670,7 N/D Caminhdo 103135,84| N/D g
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 14319 N/D Caminhao 84,64 N/D 9
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo 3469,42 N/D Caminhdo 3430,38 N/D g
manual - VOC manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D 9
manual - CO2 manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D 9
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D 9
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D 9
manual - VOC manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |76408531 N/D Caminhdo | 73751528 N/D g
automatico - automatico -
CO2 CcO2
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | 984909,6 | N/D g Caminhdo |[972104,14| N/D g
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 1473,57 N/D g Caminhao 896,41 N/D g
automatico - automatico -
PM PM
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |32614,53| N/D g Caminhao 32293,99 N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 49545517 N/D g IEM - Carro | 49349987 | N/D g
automatico - automatico -
CcO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 967931 | NID g IEM - Carro | o227 98 | ND g
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM-Carro | g074 | ND g IEM-Carro | 2507 | /D g
automatico - automatico -
PM PM
Emisséao de Emissao de
IEM - Carro | 55504 14| ND g IEM - Carro | 5414566 | N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 154690,2 N/D g/km Interurbano - | 152957,88| N/D g/km
Carro manual Carro manual
- CO2 -CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 23 N/D g/km Interurbano - 21,93 N/D g/km
Carro manual Carro manual
- NOx - NOx
Emissédo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0,7 N/D g/km Interurbano - 0,58 N/D g/km
Carro manual Carro manual
- PM - PM

175




Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 241,49 N/D g/km Interurbano - 238,48 N/D g/km
Carro manual Carro manual
-VOC -VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 129553,5 N/D g/km Interurbano - | 125536,05| N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - CO2 manual - CO2
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 1690,46 N/D g/km Interurbano - | 1665,67 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 2,31 N/D g/km Interurbano - 1,37 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - PM manual - PM
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 56,03 N/D g/km Interurbano - 55,4 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - VOC manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - CO2 manual - CO2
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - NOx manual - NOx
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - VOC manual - VOC
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”éer”r.barlo " 11234019 | ND | gkm | 'Merurbano-iiq14079) ND | ghkm
aminhao Caminhao
automatico - automatico -
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 15066 57 | Np | gm | Mterurbano- | peag25 | ND | g/km
Caminhao Caminhao
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhdo 23,8 N/D g/km Caminhdo 14,48 N/D g/km
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhdo 526,73 N/D g/km Caminhdo 521,56 N/D g/km
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”bano 13156171 | NID | gkm | Merurbano-sion07 711 ND | gikm
arro Carro
automatico - automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Inte&urbano - 465 N/D g/km Interurbano - 44,87 N/D g/km
arro Carro
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 143 N/D g/km Interurbano - 1,22 N/D g/km
Carro Carro
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
nierabano - | 49065 | ND | ghkm | MOPANO- 1 4gg81 | ND | gkm
arro Carro
automatico - automatico -
VOC VOC
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Fila Média - 0,37 0,01 veic Fila Média - 0 0 veic
Carro manual Carro manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,17 0 veic Caminhao 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,07 0 veic Motocicleta 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,62 0,01 veic Caminhao 0,04 0 veic
automatico automatico
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,35 0,01 veic Carro 0 0,01 veic
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 1809 33.71 Paradas Total 68.2 16,45
- Carro - Carro
manual manual
Numero de Numero de
Parada_s Tgtal 434 14,78 Parada_s T9ta| 43 5
- Caminhao - Caminhao
manual manual
Numero de Numero de
Paradas_ Total 3584 21,62 Paradas. Total 338 585
- Motocicleta - Motocicleta
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Total | /397 | 40336 Paradas Total | = gann | 93 44
- Caminhao - Caminhao
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 3762.8 87.65 Paradas Total 242 9.41
- Carro - Carro
automatico automatico
Poluente - HC Poluente - HC
- Carro 409,65 | 263,97 - Carro 407,39 262,75
manual manual
Poluente - HC Poluente - HC
- Carro 25,25 32,44 - Carro 21,25 27,3
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 1,49 0,03 seg/km | Atraso - Carro 1,05 0,02 seg/km
manual manual
Tempode | 558 | 003 | segkm | 'empode 124 | 004 | seg/km
Atraso - ’ ’ Atraso - ’ ’
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Caminhao Caminhao
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 1,38 0,04 seg/km Motocicleta 0,92 0,04 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhdo 1,83 0,02 seg/km Caminhdo 1,29 0,01 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 1,28 0,01 seg/km | Atraso - Carro 1,05 0,01 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - 43,14 0,11 seg/km Viagem - 4255 0,12 seg/km
Carro manual Carro manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminhao 47,17 0,03 seg/km Caminhao 45,97 0,03 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 41,6 0,18 seg/km Motocicleta 40,99 0,17 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminhdo 46,81 0,03 seg/km Caminhdo 46,08 0,03 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - 42,89 | 004 | segkm | Viagem- 4254 | 0,02 | seg/km
Carro Carro
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - 0,43 0 seg/km Parado - 0 0 seg/km
Carro manual Carro manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminhdo 0,95 0,02 seg/km Caminhdo 0,02 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 044 0,02 seg/km Motocicleta 0 0,01 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminhdo 0,4 0 seg/km Caminhdo 0,04 0 seg/km
automatico automatico
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Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,2 0 seg/km Carro 0 0 seg/km
automatico automatico
Velocidade - | g3 | (95 | mp | Velocidade- | g5he | 923 | kmih
Carro manual Carro manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 76,48 0,05 km/h Caminhao 78,48 0,04 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 86,96 0,38 km/h Motocicleta 88,27 0,36 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 77,07 0,05 km/h Caminhao 78,29 0,05 km/h
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 84,39 0,08 km/h Carro 85,11 0,05 km/h
automatico automatico

Fonte: Autoral (2026)

C.4 — Cenario Critico — P7 Decrescente

Serles. Valor Desv~|o Unidades Senes. Valor Desv~|o Unidades
Temporais Padrao Temporais Padrao
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 5048,56 | 112,3 Combustivel - | 4976,31 | 106,67 |
Carro manual Carro manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 14,4 95 | 137,02 Combustivel - | 5945 57 | 138,93 |
Caminhao Caminhao

manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel -| - og 15 | 2532 Combustivel - | 504 55 | 23 18 |
Motocicleta Motocicleta

manual manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - | »g375 55 | 391,96 Combustivel - | yaa06 4 | 411,17 |
Caminhao Caminhao
automatico automatico
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Consumo de Consumo de
Combustivel - | 45454 97 | 14022 Combustivel - | 9504 g8 | 134,41
Carro Carro
automatico automatico
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |10726044| N/D IEM - Carro | 1,1E+07 | N/D
manual - CO2 manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 1607,19 N/D IEM - Carro | 1537,02| N/D
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 49,49 N/D IEM - Carro 41,25 N/D
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 16736,79 | N/D IEM - Carro | 16530,4| N/D
manual - VOC manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM- 1 e458714 | N/D IEM - — 1g145644| N/D
Caminhao Caminhao
manual - CO2 manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminh&o 110316,3| N/D Caminhdo 108322 N/D
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 149,6 N/D Caminhao 81,03 N/D
manual - PM manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminh&o 3652,26 N/D Caminhdo 3603,99| N/D
manual - VOC manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D
manual - CO2 manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emisséao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D Motocicleta 0 N/D
manual - PM manual - PM
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
manual - VOC manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |81504453| N/D g Caminhdo |7,9E+07 | N/D g
automatico - automatico -
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 1060927 N/D g Caminhdo |1046266| N/D g
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhéao 1384,29 N/D g Caminhéo 781,73 N/D g
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 35159,28 | N/D g Caminhao 34800,9| N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emisséao de Emissao de
IEM - Carro | 1574581 N/D g IEM-Carro 1, 4e 07| N/D g
automatico - automatico -
CO2 CcO2
Emisséao de Emissao de
IEM - Carro | 55650 1 | /D g IEM - Carro | 5466 53| N/ g
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |40, 55 | /D g IEM - Carro | o539 | D g
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro | 55155 97| N/D g IEM - Carro | 550939 N/D g
automatico - automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 173228,6 | N/D g/km Interurbano - | 171402 N/D g/km
Carro manual Carro manual
- C0O2 - CO2
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 25,96 N/D g/km Interurbano - | 24,82 N/D g/km
Carro manual Carro manual
- NOx - NOx
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0,8 N/D g/km Interurbano - 0,67 N/D g/km
Carro manual Carro manual
-PM -PM
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 270,3 N/D g/km Interurbano - | 266,97 N/D g/km
Carro manual Carro manual
-VOC -VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 136610,6 | N/D g/km Interurbano - | 131554 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - CO2 manual - CO2
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - | 1781,64 N/D g/km Interurbano - | 1749,44 | N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - NOx manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 2,42 N/D g/km Interurbano - 1,31 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - PM manual - PM
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 58,98 N/D g/km Interurbano - | 58,21 N/D g/km
Caminhao Caminhao
manual - VOC manual - VOC
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - CO2 manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - NOx manual - NOx
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - PM manual - PM
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 0 N/D g/km Interurbano - 0 N/D g/km
Motocicleta Motocicleta
manual - VOC manual - VOC
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
'”éer”r.barlo 11316320 | N/D | gkm | nterurbano-,o0058l ND | gikm
aminhao Caminhao
automatico - automatico -
CcO2 CcO2
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhzo 17134,27 | N/D g/km Caminhdo 16897,5| N/D g/km
automatico - automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminh3o 22,36 N/D g/km Caminhdo 12,63 N/D g/km
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - Interurbano -
Caminhzo 567,83 N/D g/km Caminhdo 562,04 N/D g/km
automatico - automatico -
VOC VOC
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”bano " 13452055| N/D | gkm | 'Merurbano- g qa05 Np | gikm
arro Carro
automatico - automatico -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 52,65 N/D g/km Interurbano - 5017 N/D g/km
Carro Carro
automatico - automatico -
NOx NOx
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Interurbano - 1,68 N/D g/km Interurbano - 1,38 N/D g/km
Carro Carro
automatico - automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
'”teg”bano | 53548 | NID | gkm | 'Meubano- | gay o5 | ND | gkm
arro Carro
automatico - automatico -
VOC VOC
Fila Média - 0,42 0.01 veic Fila Média - 0 0 veic
Carro manual Carro manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,18 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,07 0 veic Motocicleta 0 0 veic
manual manual
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,61 0,01 veic Caminhao 0,02 0 veic
automatico automatico
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,39 0 veic Carro 0,01 0 veic
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 2029.8 49,03 Paradas Total 71.2 7.56
- Carro - Carro
manual manual
Numero de Numero de
Parada_s T9ta| 4292 16,33 Parada§ T9ta| 11,8 4.44
- Caminhao - Caminhao
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Total Paradas Total
- Motocicleta 3714 13,13 - Motocicleta 9 3,08
manual manual
Numero de Numero de
Paradas Total Paradas Total
- CaminhZo 4135,4 62,8 - Caminh&o 309,4 17,67
automatico automatico
Numero de Numero de
Paradas Total 4222.8 5375 Paradas Total 304.2 27.85
- Carro - Carro
automatico automatico
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Poluente - HC Poluente - HC
- Carro 458,58 | 295,42 - Carro 456,23 | 294,2
manual manual
Poluente - HC Poluente - HC
- Carro 30,06 38,6 - Carro 24 11 30,95
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 1,55 0,02 seg/km | Atraso - Carro 1,11 0,01 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
C’;ﬁﬁﬁéo 239 | 004 | seglkm C'gtrﬁﬁﬁéo 122 | 0,01 | seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 1,38 0,03 seg/km Motocicleta 0,95 0,01 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
hraso - 17 | 001 | seghkm | SU80- | 423 | 001 | segkm
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 1,38 0,01 seg/km | Atraso - Carro 1,13 0,01 seg/km
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - 43,17 0,09 seg/km Viagem - 42,58 0,09 seg/km
Carro manual Carro manual
Tempo de Tempo de
c\:/;ﬁi?ao 47,27 | 0,09 | seg/km (\;/;?ﬁiﬁ;”éo 4588 | 0,09 | seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motogcicleta 41,58 0,24 seg/km Motogcicleta 40,98 0,23 seg/km
manual manual
Tempo de Tempo de
Sagem | 4655 | 004 | seghkm | N29M- | 4589 | 003 | seghkm
automatico automatico
Tempo de Tempo de
Viagem- | 4307 | 005 | segkm | V29" | 4267 | 0,05 | seghkm
arro Carro
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - 0,44 0,01 seg/km Parado - 0 0 seg/km
Carro manual Carro manual
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Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminhgo 1,04 0,04 seg/km Caminhdo 0 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 042 0,01 seg/km Motocicleta 0 0 seg/km
manual manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh&o 0,35 0 seg/km Caminhdo 0,01 0 seg/km
automatico automatico
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 0,2 0 seg/km Carro 0 0 seg/km
automatico automatico
Velocidade - | g3 04 | 18 | Kkmmn | Yelocidade- | o503 | 549 | kmih
Carro manual Carro manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 76,35 0,13 km/h Caminhao 78,63 0,15 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 87 0,5 km/h Motocicleta 88,27 0,48 km/h
manual manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 77,5 0,06 km/h Caminhao 78,61 0,05 km/h
automatico automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 84,04 0,1 km/h Carro 84,85 0,09 km/h
automatico automatico

Fonte: Autoral (2026)

APENDICE D — ANALISE PONTUAL PRAGA 6

D.1 Cenario Médio

Séries. Valor Desv~io Unidades Séries' Valor Desv~io Unidades
Temporais Padrao Temporais Padrao
Consumo de Consumo de
Combustivel - | ga5 15 | 24,64 Combustivel - | 995 7 | 24,92
Caminhao Caminhao
Automatico Automatico
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Consumo de Consumo de
Combustivel- | 184 91 | 131 | Combustivel - | - 164 35 | 13,62 |
Caminhao Caminhao
Manual Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - 283,86 772 Combustivel - 217.09 5.86
Carro Carro
Automatico Automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel - | 473,05 1,68 Combustivel - 351,18 1,36
Carro Manual Carro Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - Combustivel -
Motocicleta 27,93 3.15 Motocicleta 17.41 1.9
Manual Manual
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 4180010 | N/D g Caminhao [2279229,1| N/D g
Automatico - Automatico -
CcO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao | yo5706 | ND | gkm | ,C8MINNGO0 1535135 08| NID | g/km
Automatico - Automatico - ’
Cco2 - co2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 43370,1 N/D g Caminhao 34200,59 N/D g
Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao Caminhao
Automatico - 4417,16 N/D g/km Automéatico - 3483,26 N/D g/km
NOx - NOx -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 294,25 N/D g Caminhao 9,19 N/D g
Automatico - Automatico -
PM PM
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao Caminhao
Automatico - 29.97 N/D g/km Automatico - 0,94 N/D g/km
PM - PM -
Interurbano Interurbano
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 1401,85 N/D g Caminhao 1147,74 N/D g
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao Caminhao
Automatico - 142,78 N/D g/km Automatico - 116,9 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo 789852,5| N/D g Caminh&o 425661,21| N/D g
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 8044495 N/D g/km Caminhao 43352,77 N/D g/km
Manual - CO2 Manual - CO2
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminh3o 8374,18 N/D g Caminh3o 6340,73 N/D g
Manual - NOx Manual - NOx
Emisséo de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 852,89 N/D g/km Caminhao 645,79 N/D g/km
Manual - NOx - Manual - NOx
Interurbano - Interurbano
Emisséao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 56.29 N/D 9 Caminhao 1,96 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 5,73 N/D g/km Caminhao 0,2 N/D g/km
Manual - PM - Manual - PM -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo 270,02 N/D g Caminh&o 213,06 N/D g
Manual - VOC Manual - VOC
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminh&o 27,5 N/D g/km Caminhé&o 21,7 N/D g/km
Manual - VOC Manual - VOC
- Interurbano - Interurbano
Emisséo de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 581083,7| N/D g Automatico - 459448,95| N/D g
CO2 CO2
Emisséo de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - |59182,25| N/D g/km Automatico - | 46793,99 N/D g/km
Cco2 - co2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 149,59 N/D 9 Automatico - 42,47 N/D 9
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 15,24 N/D g/km Automatico - 4,33 N/D g/km
NOx - NOx -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 9,92 N/D 9 Automatico - 0.23 N/D 9
PM PM
Emisséo de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 1,01 N/D g/km Automatico - 0,02 N/D g/km
PM - PM -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 877.21 N/D 9 Automatico - 747,57 N/D 9
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 89,34 N/D g/km Automatico - 76,14 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emissédo de Emissao de
IEM - Carro [960991,7| N/D g IEM - Carro |744886,57| N/D g
Manual - CO2 Manual - CO2
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Emissao de Emissao de
IEM - Carro |IEM - Carro
Manual - CO2 97875,14| N/D g/km Manual - CO2 75865,26 N/D g/km
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 261,91 N/D g IEM - Carro 70,37 N/D g
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |IEM - Carro
Manual - NOXx - 26,67 N/D g/km Manual - NOx 717 N/D g/km
Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 16,38 N/D g IEM - Carro 0,46 N/D g
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Manual - PM - 1,67 N/D g/km Manual - PM - 0,05 N/D g/km
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 1560,87 N/D g IEM - Carro 1211,67 N/D g
Manual - VOC Manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Manual - VOC 158,97 N/D g/km Manual - VOC 123,41 N/D g/km
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - CO2 Manual - CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
Manual - CO2 Manual - CO2
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emisséao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
Manual - NOx - Manual - NOx
Interurbano - Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
Manual - PM - Manual - PM -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - VOC Manual - VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
Manual - VOC Manual - VOC
- Interurbano - Interurbano
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,27 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
Automatico Automatico
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,16 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
Manual Manual
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,12 0 veic Carro 0 0 veic
Automatico Automatico
Fila Média - , Fila Média - ,
Carro Manual 0.58 0,01 veie Carro Manual 0 0 veie
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,04 0,01 veic Motocicleta 0 0 veic
Manual Manual
Numero de Numero de
Parada§ Tgtal 1634.4 4174 Parada§ T(~)tal 1.8 13
- Caminhao - Caminhao
Automatico Automatico
Numero de Numero de
Paradas Total Paradas Total
- Caminhéo 3004 21,51 - Caminhao 0.2 045
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradas Total 1168 36,05 Paradas Total 0.6 0,55
- Carro - Carro
Automatico Automatico
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Numero de Numero de
Paradas Total | 1876,8 9,88 Paradas Total 1,6 0,89
- Carro Manual - Carro Manual
Numero de Numero de
Paradas Total Paradas Total
- Motocicleta 1338 13,88 - Motocicleta 0 0
Manual Manual
Poluente - Poluente -
NOx - Carro 13,31 16,71 NOx - Carro 11,11 13,87
Automatico Automatico
Poluente - Poluente -
NOx - Carro 21,7 28,47 NOx - Carro 17,45 22,86
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhao 6,67 0,02 seg/km Caminh3o 0,23 0,03 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhao 15,29 0,33 seg/km Caminh3o 0,2 0,04 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 451 0,08 seg/km | Atraso - Carro 0,58 0,04 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - Carro 9,42 0,19 seg/km | Atraso - Carro 0,72 0,02 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Motocicleta 8.76 0.6 seg/km Motocicleta 0.89 0,12 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh3o 55,72 0,09 seg/km Caminh3o 44 .67 0,08 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminhao 64,49 0,41 seg/km Caminh&o 44,76 0,11 seg/km
Manual Manual
Tempo de 'I\';ei;np;omdfe
Viagem - Carro| 50,39 0,11 seg/km Cgrro 41,86 0,1 seg/km
Automatico Y
Automatico

193




Tempo de Tempo de
Viagem - Carro| 55,26 0,16 seg/km Viagem - 41,92 0,05 seg/km
Manual Carro Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 52,93 0,6 seg/km Motocicleta 40,71 0,28 seg/km
Manual Manual
Tempo Parado Tempo Parado
- Caminhao 3,98 0,02 seg/km - Caminhao 0 0 seg/km
Automatico Automatico
Tempo Parado Tempo Parado
- Caminhao 12,73 0,32 seg/km - Caminhao 0 0 seg/km
Manual Manual
Tempo Parado Tempo Parado
- Carro 2,62 0,05 seg/km - Carro 0 0 seg/km
Automatico Automatico
Tempo Parado Tempo Parado
- Carro Manual 7,64 0.18 seghkm | _ Carro Manual 0 0 seg/km
Tempo Parado Tempo Parado
- Motocicleta 7,03 0,52 seg/km | - Motocicleta 0 0 seg/km
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 64,73 0,1 km/h Caminhao 80,81 0,15 km/h
Automatico Automatico
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 56,24 0,3 km/h Caminhao 80,66 0,2 km/h
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Carro 71,82 0,15 km/h Carro 86,5 0,22 km/h
Automatico Automatico
Velocidade - | o527 | 946 | kmp | Velocidade- | gga5 | 509 | kmih
Carro Manual Carro Manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 68,59 0,66 km/h Motocicleta 88,84 0,64 km/h
Manual Manual

Fonte: Autoral (2026)
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D.2 Cenario Critico

Séries

Desvio

Séries

Desvio

Temporais Valor Padrao Unidades Temporais Valor Padrao Unidades
Consumo de Consumo de
Combustivel -| 425,93 13,98 Combustivel -| 316,79 | 10,36
Carro Manual Carro Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel-| 45556 | g Combustivel -| 44 75 | g 99
Caminhao Caminhao
Manual Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel - Combustivel -
Motocicleta 15,97 2,05 Motocicleta 9,97 1,32
Manual Manual
Consumo de Consumo de
Combustivel -1 g45 51 | 495 Combustivel - g4, 57 | 9032
Caminhao Caminhao
Automatico Automatico
Consumo de Consumo de
Combustivel - 276,32 3.67 Combustivel - 211,33 29
Carro Carro
Automatico Automatico
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |IEM - Carro
Manual - 864492,6| N/D g Manual - 671141 N/D g
CcO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro |IEM - Carro
Manual - 88046,9 N/D g/km Manual - 68354,4 N/D g/km
CO2 - CO2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdao |683061,1| N/D g Caminhao 364425 N/D g
Manual - Manual -
CcO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo | gone8 45 ND | ghkm | C@MINNE0 | azi4g | ND | gkm
Manual - Manual -
CO2 - CO2 -
Interurbano Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g Motocicleta 0 N/D g
Manual - Manual -
CO2 CO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta Motocicleta
Manual - 0 N/D g/km Manual - 0 N/D g/km
CO2 - co2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdao |3887494 | N/D g Caminhao [2113218| N/D g
Automatico - Automatico -
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao Caminhao
Automatico - 395933,8| N/D g/km Automatico - 215227 N/D g/km
CO2 - co2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 565880,7| N/D 9 Automatico - 447305 N/D 9
CO2 CcO2
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - |57633,85| N/D g/km Automatico - | 45557,2 N/D g/km
CO2 - CO2 -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 234,54 N/D g IEM - Carro 62,97 N/D g
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Manual - NOx 23,89 N/D g/km Manual - NOXx 6,41 N/D g/km
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 7257,81 N/D g Caminhao 5491,21 N/D g
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 739,19 N/D g/km Caminhao 559,27 N/D g/km
Manual - NOx Manual - NOx
- Interurbano - Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - NOx Manual - NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
Manual - NOx Manual - NOx
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo |40413,04| N/D g Caminhdo | 31855,9 N/D g
Automatico - Automatico -
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao Caminhao
Automatico - 4115,99 N/D g/km Automatico - 324446 | N/D g/km
NOx - NOx -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 145,61 N/D 9 Automatico - 41,03 N/D 9
NOx NOx
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 14,83 N/D g/km Automatico - 418 N/D g/km
NOx - NOx -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro 14,69 N/D g IEM - Carro 0,4 N/D g
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Manual - PM 1,5 N/D g/km Manual - PM 0,04 N/D g/km
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 48,57 N/D 9 Caminhao 1,15 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 4,95 N/D g/km Caminhao 0,12 N/D g/km
Manual - PM Manual - PM
- Interurbano - Interurbano
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Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D 9 Motocicleta 0 N/D 9
Manual - PM Manual - PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g/km Motocicleta 0 N/D g/km
Manual - PM Manual - PM
- Interurbano - Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 272,02 N/D g Caminhao 6,99 N/D g
Automatico - Automatico -
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao Caminhao
Automatico - 2ar.7 N/D g/km Automatico - 0.71 N/D g/km
PM - PM -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 9,65 N/D 9 Automatico - 0,21 N/D 9
PM PM
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 0,98 N/D g/km Automatico - 0,02 N/D g/km
PM - PM -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Manual - 1398,74 N/D g Manual - 1091,13 | N/D g
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Manual - 142,46 N/D g/km Manual - 111,13 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 233,79 N/D g Caminhao 184,29 N/D g
Manual - Manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhdo 23,81 N/D g/km Caminh&o 18,77 N/D g/km
Manual - Manual -
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VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emisséo de
IEM - IEM -
Motocicleta 0 N/D g Motocicleta 0 N/D g
Manual - Manual -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Motocicleta Motocicleta
Manual - 0 N/D g/km Manual - 0 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao 1306,04 N/D g Caminhdo | 1068,89| N/D g
Automatico - Automatico -
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - IEM -
Caminhao Caminhao
Automatico - 133,02 N/D g/km Automatico - 108,86 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 854,46 N/D 9 Automatico - 727,94 N/D 9
VOC VOC
Emissao de Emissao de
IEM - Carro IEM - Carro
Automatico - 87,03 N/D g/km Automatico - | 74,14 N/D g/km
VOC - VOC -
Interurbano Interurbano
Fila Média - , Fila Média - ,
Carro Manual 0.5 0.03 veie Carro Manual 0 0 veie
Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,13 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
Manual Manual
Fila Média - Fila Média -
Motocicleta 0,02 0 veic Motocicleta 0 0 veic
Manual Manual
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Fila Média - Fila Média -
Caminhao 0,25 0,01 veic Caminhao 0 0 veic
Automatico Automatico
Fila Média - Fila Média -
Carro 0,12 0 veic Carro 0 0 veic
Automatico Automatico
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - Carro 1695 53,53 Total - Carro 1.2 1,64
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 261,8 14,41 Total - 0,2 0,45
Caminhao Caminhao
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 76,2 10,35 Total - 0,2 0,45
Motocicleta Motocicleta
Manual Manual
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - 1520,6 | 31,43 Total - 1,8 1,79
Caminhao Caminhao
Automatico Automatico
Numero de Numero de
Paradas Paradas
Total - Carro 11338 20,4 Total - Carro 0.4 055
Automatico Automatico
Poluente - Poluente -
NOx - Carro 19,52 25,63 NOx - Carro 15,72 20,62
Manual Manual
Poluente - Poluente -
NOx - Carro 12,94 16,24 NOx - Carro 10,8 13,48
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - 9,07 0,16 seg/km Atraso - 0,65 0,03 seg/km
Carro Manual Carro Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhdo 15,04 0,33 seg/km Caminh&o 0,22 0,06 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - 8,1 0,4 seg/km Atraso - 0,8 0,11 seg/km
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Motocicleta Motocicleta
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Atraso - Atraso -
Caminhdo 6,63 0,04 seg/km Caminh&o 0,2 0,02 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Atraso - 448 | 005 | segkm | Alraso- 054 | 0,03 | segkm
Carro Carro
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Viagem - 54,93 0,21 seg/km Viagem - 41,88 0,08 seg/km
Carro Manual Carro Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminhdo 64,12 0,37 seg/km Caminh&o 44 64 0,15 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Motocicleta 52,43 0,28 seg/km Motocicleta 40,74 0,17 seg/km
Manual Manual
Tempo de Tempo de
Viagem - Viagem -
Caminh3o 55,68 0,04 seg/km Caminh3o 44 64 0,05 seg/km
Automatico Automatico
Tempo de Tempo de
Viagem- | 5536 | 0,1 | seghkm | V1@9M- | 448 | 009 | seg/km
Carro Carro
Automatico Automatico
Tempo Tempo
Parado - 7,34 0,14 seg/km Parado - 0 0 seg/km
Carro Manual Carro Manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminh3o 12,41 0,35 seg/km Caminh3o 0 0 seg/km
Manual Manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Motocicleta 6.44 043 seg/km Motocicleta 0 0 seg/km
Manual Manual
Tempo Tempo
Parado - Parado -
Caminhdo 3,97 0,04 seg/km Caminh&o 0 0 seg/km
Automatico Automatico
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Tempo Tempo
Parado - Parado -
Carro 2,61 0,04 seg/km Carro 0 0 seg/km
Automatico Automatico
Velocidade - | g5 15 | 99 | Kmp | Velocidade- | ap sl 045 | Kkmih
Carro Manual Carro Manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 56,47 0,32 km/h Caminhao 80,86 0,28 km/h
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Motocicleta 69,2 0,29 km/h Motocicleta 88,82 0,36 km/h
Manual Manual
Velocidade - Velocidade -
Caminhao 64,78 0,05 km/h Caminhao 80,87 0,09 km/h
Automatico Automatico
Velocidade - Velocidade -
Carro 71,86 0,13 km/h Carro 86,58 0,16 km/h
Automatico Automatico

Fonte: Autoral (2026)
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APENDICE E - Comprovacido de Recebimento de VMD pela empresa Imtraff
Engenharia e Mobilidade

sexta-feira, 24 de outubro d

h DADOS TRAFEGO.xlsx

Geral

aqui tem os dados de VMD das pracas ja em funcionamento
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