BNDES’

3* ETAPA DE CONCESSOES
RODOVIARIAS - FASE 1

Sistema Rodoviario Federal
Minas Gerais, Goias e Distrito Federal

BA
DISTRITO
FEDERAL
b MINAS
GOIAS ‘ -~ GERAIS
' | | er1g]
BR oito;
ES
SP
BR-04C 4
[ |
RJ
Produto 4B

ESTUDOS DE TRAFEGO FINAL - Parte 2

ESTUDO DE LOCALIZACAO DE PRACAS DE PEDAGIOS
E SISTEMA DE PEDAGIAMENTO

Revisao 3

[:]- c Out/os
I_ C. : Fundagdo para o Desenvolvimento Tecnoldgico de Engenharia




BNDES IFIONNE

SUMARIO

1 APRESENTACAO. ..o oottt ettt 3
2 ESTUDOS INICIAIS DE ESTRUTURA E NIVEL TARIFARIO .......c.ccccuvee.. 4
2.1 EStrutura Tarifaria .......c.oeeeeeiiieeee e 4
2.2 NIVl TANTAIO . .cciiieiiiieee e 5
221 Pesquisa de opinido — diSPOSICA0 @ Pagar..........cuuueiereeeeeeeeeeernnnnnnnns 5
2.2.2  Tarifas praticadas NO PaIS........cceerrreririiiiieeeeeeeeeeeire e e e e e 8

3 ASPECTOS GERAIS SOBRE O SISTEMA DE PEDAGIAMENTO .............. 14
3.1 Localizacdo de pracas de PedAgiO...........uuueereereeeeeeereeiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeens 17
3.2  Espacamento entre pracas de Pedagio...........uuweveereririeeieiiieiieeeieeeeeeeeeen 18
3.2.1  Analise da equidade/iniqUidade ...........cceeeeeeriieieiiiiieee e 20
3.2.2  Analise da efiCiBNCIa ..........uuvveiiiiee i 23

4 ESTUDO DE SISTEMA DE PEDAGIAMENTO PARA ABR 040.................. 26
4.1 Modelo adotado NA BR 040 .........oouiiiiiiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeee e 26
4.2  Analise do espacamento entre pracas de pedagio para a BR 040........ 27
4.2.1  Dados UtIZAOOS. .......ccooiiiiiiiiiiiiee e 27
4.2.2 Procedimentos de CAICUIO.............oooiiiiiiiiiiiiii e 29
4.2.3 Resultados obtidOS ... 29

3?2 Etapa de Concessdes Rodoviarias — Fase 1 — Sistema Rodoviario Federal Minas Gerais, Goias, DF

Projeto Rodovia BR 040 1



BNDES IFIONNE

4.3  Propostas de sistema de pedagiamento paraa BR 040...........ccccceeeen... 30

4.4  Analise de hipoteses para sistema de pedagiamento e alternativas de

(o0 ] 01110 U] = Tot= Lo 10U SSRPTRSPRR 42

5 SELECAO DA ALTERNATIVA DE PEDAGIAMENTO E PRACAS DE
PEDAGIO ..o —— 52

6 DIMENSIONAMENTO DE PRAGCAS DE PEDAGIO........cccocvvveeiieieeeenes 57

3?2 Etapa de Concessdes Rodoviarias — Fase 1 — Sistema Rodoviario Federal Minas Gerais, Goias, DF

Projeto Rodovia BR 040 2



BNDES IFIONMNE

1 APRESENTACAO

Este documento tem por objetivo apresentar o Produto 4 B — Estudos de Trafego
Final — Parte 2, Revisdo 3 — Estudo de Localizacdo de Pracas de Pedéagios e
Sistema de Pedagiamento, integrante do trabalho relativo as pesquisas e estudos
técnicos (“Estudos”) visando ao desenvolvimento do transporte rodoviario no eixo
centro-leste do Estado de Minas Gerais, Goias e do Distrito Federal por meio de
uma concessdo publica de aproximadamente 940 km de trechos rodoviarios
federais, da Rodovia BR 040, em execucdo pela Fundagdo para o
Desenvolvimento Tecnolégico de Engenharia — FDTE para o Banco de
Desenvolvimento Econdémico e Social — BNDES, conforme Contrato OCS n. °
265/2006, firmado em 30 de novembro de 2006. Este estudo € integrante das

atividades da 32 Etapa de Concessao Rodoviarias Federais, inseridas na Fase 1.

O produto 4B contém a proposta de sistema de pedagiamento para a BR 040,
cujo trecho em estudo se desenvolve entre o entroncamento da BR 251 no
Distrito Federal até a cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. Sa0 apresentadas as
analises sobre o modelo de sistema de pedagiamento proposto; estudos, e
proposicdbes quanto ao espacamento entre pracas de pedagios e
dimensionamento das pracas de pedagio para a proposicdo recomendada,
considerando os resultados de projecdo de trafego apresentadas no relatério

técnico Produto 4 B Estudos de Trafego Final, Parte 1, Revisao 2.

Os estudos para definicdo do sistema de pedagiamento para a BR 040 abordam

0S seguintes topicos:

+ APRESENTACAO;

+ ESTUDOS INICIAIS DE ESTRUTURA E NIVEL TARIFARIO;

» ASPECTOS GERAIS SOBRE O SISTEMA DE PEDAGIAMENTO;

« ESTUDO DE SISTEMA DE PEDAGIAMENTO PARA A BR 040;

« SELECAO DE ALTERNATIVA DE PEDAGIAMENTO E ESPACAMENTO DE
PRACAS DE PEDAGIO
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+ DIMENSIONAMENTO DE PRACAS DE PEDAGIO.

2 ESTUDOS INICIAIS DE ESTRUTURA E NIVEL TARIFARIO
2.1 Estrutura Tarifaria

A estrutura tarifaria vigente nas concessoes rodoviarias federais e na maioria dos
estados brasileiros se baseia no preco cobrado para um automovel de passeio -
que corresponde a um eixo de caminhdo. Ja para os caminhdes é cobrado um
valor relativo ao niumero de eixos que o compdem. Este conceito, ainda que de
forma simplificada, busca aplicar tarifas proporcionais a solicitacdo do pavimento

exercida pelos diferentes tipos de veiculos.

A Tabela de Categoria de Veiculos apresenta os fatores da multiplicacdo para a
Tarifa de Pedagio, para os varios tipos de veiculos considerando seu respectivo

ndumero de eixos.

Tabela 2.1: Tabela de Categoria de Veiculos.

o
Categoria Descricao dos veiculos gixg: Rodagem Multiplicador
1 Automadvel, caminhonete e furgdo 2 Simples 1,00
5 fCam~|nhao leve, 6nibus, caminhdo-trator e 5 Dupla 2.00
urgao
3 Automovel e caminhonete com semi- 3 Simples 1,50
reboque
4 Caminh&o, caminhao-trator, caminhao- Dupla 3.00

trator com semi-reboque e dnibus

Automaovel e caminhonete com reboque 4 Simples 2,00

Caminh&o com reboque e caminhéo-

6 . Dupla 4,00
trator com semi-rebogue

7 Caminhéao com reboque e caminhao- 5 Dupla 500
trator com semi-rebogue

8 Caminhéao com reboque e caminhao- 6 Dupla 6,00
trator com semi-rebogue

9 Motocicletas, motonetas e bicicletas moto 2 Simples 0,50

10 Veiculos oficiais e do Corpo Diploméatico - - Isentos

Fonte: ANTT (2007).

A Tarifa Basica €, portanto, a tarifa de pedagio para o(s) veiculo(s) de categoria 1,

conforme Classificacéo de Veiculos, cujo fator multiplicador de tarifa é igual a 1,0.
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A tarifa de pedagio a ser aplicada para a BR 040 devera corresponder ao
resultado do produto da Tarifa Basica de pedagio pelo fator multiplicador da tarifa
correspondente a cada categoria de veiculo, conforme valores apresentados na
tabela 2.1. Para os veiculos com mais de 6 eixos sera cobrada tarifa de pedagio
equivalente a categoria 8, acrescida do valor da tarifa dos veiculos da categoria 1,

multiplicada pelo nimero de eixos que excederem a 6.
2.2 Nivel Tarifario

Neste item séo discutidos aspectos iniciais para a definicdo do nivel tarifario a ser
adotado para a BR 040. Primeiramente s&o apresentados os resultados da
pesquisa de opinido realizada concomitante a pesquisa de origem e destino em
postos de pesquisa distribuidos ao longo do trecho em estudo. Posteriormente
sdo apresentados os valores de tarifas praticados nas concessdes em vigor no
pais. Em uma etapa final é considerada uma proposta de nivel tarifario para a
rodovia, de forma a dispor de valores de referéncia para as andlises de
espacamento e numero de pracas de pedagios desenvolvidas na sequéncia deste

documento.
2.2.1 Pesquisa de opiniao — disposi¢cao a pagar

Para os estudos referentes ao nivel tarifario a ser adotado na BR 040 foram
considerados os resultados obtidos através da pesquisa de opinido, que verificou
a disposicdo dos usuérios da rodovia em pagar pedagio pela melhoria de suas

caracteristicas.

Nesta pesquisa foram utilizadas duas abordagens distintas:

e Pesquisa de opinido, onde foram questionados quais o0s atributos
considerados mais importantes pelos usuarios da rodovia e guanto estes se
dispdem a pagar por estes atributos;

« Pesquisa de preferéncia declarada, onde os principais atributos sao avaliados

em termos do nivel de importancia que o entrevistado atribui aos mesmos,
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permitindo também a determinacgdo do valor do tempo do usuério e validando

alguns resultados da pesquisa de opinido.

Aos usuarios entrevistados foi apresentado um elenco de alternativas de
disposi¢do a pagar, com base no calculo de valores de pedagio equivalentes as
respectivas extensdes das viagens e a valores unitarios de tarifas quilométricas.
Foi adotada como tarifa maxima o valor equivalente a 90% da tarifa de pista
simples cobrada no Estado de S&o Paulo em 2006, e considerados
multiplicadores da tarifa quilométrica diferenciados para os 3 tipos de veiculo
adotados na pesquisa (automoéveis, caminhfes de 2 e 3 eixos e caminhfes com
mais de 4 eixos), a partir da média dos multiplicadores adotados na tabela vigente
para 0 mesmo estado. Desta forma, os valores de tarifa apresentados aos
veiculos comerciais ja levavam em consideracdo 0 numero de eixos destes
veiculos, com base nos valores multiplicadores de tarifas adotados (caminhdes 2

ou 3 eixos = 2,5 e caminhdes 4 ou + eixos = 5).

Para desenvolvimento desta analise, os resultados referentes a disposicdo a
pagar para caminhdes de 2, 3 e mais de 4 eixos foram, no entanto, agregados,

gerando um valor de tarifa Unico por quildmetro para caminhdes.

Os resultados obtidos para a BR 040 sobre disposicéo a pagar, para motoristas
de automoéveis e caminhdes sdo mostrados nas tabelas a seguir.

Tabela 2.2: Proporcao de usuarios da BR 040 dispost  0s a pagar tarifa — Automoveis.

Condicéo Quantidade %
Pagaria 60.807 74,20%
N&o Pagaria 21.139 25,80%
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Tabela 2.3: Resultados da Pesquisa de Opinido sobre disposi¢éo a pagar para a BR 040 -

Automoveis.
Tarifa por km Quantidade de
(R$5)km) entrevistas 4 00 FEITIERE

mais de 0,10 206 0,34% 0,34%
0,10 188 0,31% 0,65%
0,09 6 0,01% 0,66%
0,08 55 0,09% 0,75%
0,07 99 0,16% 0,91%
0,06 10.882 17,90% 18,81%
0,05 7.546 12,41% 31,22%
0,04 10.519 17,30% 48,52%
0,02 31.306 51,48% 100,00%
Total 60.807 100,00% -

Tabela 2.4: Tarifa média ponderada por quildbmetro p  ara a BR 040 - Automoveis.

Agrupamento Tarifa (R$/km)
Todos os valores 0,0262
Eliminados os valores 0,0 0,0353
Mediana 0,0220

Com base nos resultados obtidos, podem ser feitas as seguintes consideracgoes:

Para os usuérios de automéveis foram observados os seguintes resultados:

» 25,80% dos usuarios ndo estdo dispostos a pagar tarifa de pedagio;

* 31,22% dos usuarios estdo dispostos a pagar valores de tarifa maiores ou
iguais a R$ 0,05/km;

* 48,52% dos usuarios estdo dispostos a pagar valores de tarifa maiores ou
iguais a R$ 0,04/km;

A tarifa média ponderada por quildometro (R$/km) para usudrios de automoveis,

excluindo- se a parcela de usuarios que nao estdo dispostos a pagar tarifa de

pedagio, resultou em R$0,0353/km.

Tabela 2.5: Proporcéo de usuérios da BR 040 dispost  0s a pagar tarifa — Caminhdes.

Condicéo Quantidade %
Pagaria 25.249 76,24%
N&o Pagaria 7.869 23,76%
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Tabela 2.6: Resultados da Pesquisa de Opinido sobre disposicdo a pagar para a BR 040 —

Caminhdes.
Tarifa por km uantidade de
(R$5)km) Qentrevistas 4 00 FEITIERE

mais de 0,10 9.858 39,04% 39,04%
0,10 2.607 10,32% 49,37%
0,09 2.160 8,55% 57,92%
0,08 1.701 6,74% 64,65%
0,07 - 0,00% 64,65%
0,06 1.408 5,58% 70,23%
0,05 4.324 17,12% 87,35%
0,04 3.184 12,61% 99,96%
0,02 9 0,04% 100,00%
Total 25.249 100,00% -

Tabela 2.7: Tarifa média ponderada por quildbmetrop  ara a BR 040 — Caminhdes.

Agrupamento Tarifa (R$/km)
Todos os valores 0,0856
Eliminados os valores 0,0 0,1123
Mediana 0,0600

Para os usuérios de caminhfes foram observados os seguintes resultados:

* 23,76% dos usuarios ndo estao dispostos a pagar tarifa de pedagio;

* 70,23% dos usuarios estdo dispostos a pagar valores de tarifa maiores ou
iguais a R$ 0,06/km;

» 87,35% dos usuarios estdo dispostos a pagar valores de tarifa maiores ou
iguais a R$ 0,05/km;

* 99,96% dos usuarios estdo dispostos a pagar valores de tarifa maiores ou
iguais a R$ 0,04/km;

A tarifa média ponderada por quildometro (R$/km) para usuarios de caminhdes,
excluindo- se a parcela de usuarios que nado estado dispostos a pagar tarifa de

pedagio, resultou em R$ 0,1123/km.
2.2.2 Tarifas praticadas no pais

As tarifas béasicas para automoOveis praticadas em rodovias federais sob

concessao no pais sédo apresentadas na tabela a seguir.
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Tabela 2.8: Tarifas basicas praticadas nas rodovias  federais sob concesséo.

. Total Tarifa —Base
Conces. Rodovia Segmento (km) (R$)
Nova Dutra BR-116/RJ/SP Rio de Janeiro - Sdo Paulo 402,0 7,80
Ponte S.A BR 101/RJ — Ponte Presidente Costa e Silva 13,2 3,50
Concer BR-040/MG/RJ Juiz de Fora - Petropolis -Riode 179 g 6,70
Janeiro
Além Paraiba — Teresépolis
CRT BR116/RJ - Entroncamento ¢/ a BR 040/RJ 1425 6,80
Concepa BR 290/RS - Trecho Oso6rio — Porto Alegre 121,0 6,00
BR-116, 392 e ) L
Ecosul 593/RS P6lo Rodoviario de Pelotas 623,8 5,90

Fonte: ANTT (janeiro, 2008).
Ja para os trechos de rodovias federais licitados em outubro de 2007, as

respectivas tarifas sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 2.9: Tarifas-base para trechos de rodovias f ederais que foram licitadas em

outubro/2007 e cujos contratos de concessao foram f irmados em janeiro de 2008.

. Total Tarifa —Base

Lote Rodovia Segmento (km) (R$)

1 BR-153/SP Divisa MG/SP — Divisa SP/PR 321,6 2,450

2 BR 116/PR/SC Curitiba — Divisa SC/PR 412,7 2,540

3 BR-393/RJ Divisa MG/RJ-Ent. BR-116 200,4 -

4 BR-101/RJ Divisa RJ/ES — SPi(I)\?;;e Pres. Costa e 3201 2258

5 BR-381/MG/SP Belo Horizonte-S&o Paulo 562,1 0,097

(Ferndo Dias)

6 BR-116-SP/PR Sao Paulo —Curitiba (Régis Bitencourt) 401,6 1,364

7 BR-116/376/PR e 101/SC Curitiba -Florianopolis 382,2 1,028

. BR-116/324/BA Salvador — Feira de Santana — Divisa 637.4 2.90/1,70

BA/MG
Fontes: Ministério dos Transportes (julho, 2007) e ANTT (dezembro, 2007).

*Concessao prevista para ser efetuada através de PPP. Valores de tarifas conforme Estudo de
Viabilidade de PPP Sistema Rodoviario BR 116/BR324/BA — Sistema de Pedagiamento e Tarifas,
Volume II, Reviséo 4, junho de 2006.

Nas tabelas a seguir sdo mostradas algumas tarifas praticadas em rodovias nos
estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Mato Grosso. Para o estado de S&o
Paulo sédo apresentadas as tarifas para rodovias concessionadas e n&ao-

concessionadas.
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Tabela 2.10: Tarifas basicas praticadas em concessd

FOME

es em estados brasileiros (2008).

. . . L Tarifa —Base
Orgéo Rodovia Municipio (R$)
Sao Paulo (rodovias ndo concessionadas)

Dersa SP-065 Rodovia Dom Pedro | Nazaré Paulista 8,10
Dersa SP-065 Rodovia Dom Pedro | Itatiba 8,10
Dersa SP-070 Rodovia Ayrton Senna Itaquaquecetuba 8,10
Dersa SP-070 Rodovia Ayrton Senna Guararema 8,10
Dersa SP-070 Rodovia Carvalho Pinto Jacarei 4,60
Dersa SP-070 Rodovia Carvalho Pinto Cacapava 4,60
DER-SP SP-209 Rodovia J. Hipdlito Martins Botucatu -
DER-SP SP-270 Rodovia Raposo Tavares Pres. Bernardes 4,40
DER-SP SP-270 Rodovia Raposo Tavares Caiua 4,40
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Areiopolis 7,00
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Agudos -
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Avai 6,30
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Pirajui -
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Promissao 6,50
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Glicério -
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Guararapes 7,00
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Lavinia -
DER-SP SP-300 Rodovia Marechal Rondon Castilho 5,20
DER-SP SP-324 Rodovia Miguel Melhado Campos Vinhedo 3,90
Rio Grande do Sul
DAER-RS RS-239 Estancia Velha - Sapiranga Campo Bom 2,40
DAER-RS RS-135 Passo Fundo - Erechim Coxilha 3,60
DAER-RS RS-240 Vila Sharlau — Rincao Cascalho Portao 4,80
DAER-RS RS-122 Rincédo do Cascalho Portao 4,80
Mato Grosso
AGER-MT MT-242 Sorriso-Ipiranga do Norte - 3,50
AGER-MT MT-449 Lucas do Rio Verde-Tapurah 3,50

Fontes: Dersa (2008); DER/SP (2008); DAER-RS (2008), AGER-MT (2008)

Tabela 2.11: Tarifas basicas praticadas em concessd

es no estado de Sao Paulo (2007).

Rodovia Pedagio Sentido de Tarifas
Nomenclatura Prefixo Nomenclatura km Cobranca Passeio Por
AUTOBAN LOTE-1 Eixo
ANHANGUERA SP-330  |PERUS 026+495 NORTE BID |R$530| R$5,30
SP-330  |PERUS 026+495 SuL BID |R$530| R$5,30
SP-330  |VALINHOS 082+000 NORTE BID | R$530 | R$5,30
SP-330  |VALINHOS 081+000 SuL BID |R$530| R$5,30
SP-330 |NOVA ODESSA 118+000 NORTE BID | R$4,70 | R$4,70
SP-330  |NOVA ODESSA 118+000 SuL BID | R$4,70 | R$4,70
SP-330  |LIMEIRA 152+000 NORTE BID | R$3,50 | R$350
SP-330  |LIMEIRA 152+000 SuL BID | R$3,50 | R$350
BANDEIRANTES SP-348  |CAMPO LIMPO 039+047 NORTE BID | R$530| R$5,30
SP-348  |CAIEIRAS 036+200 SuL BID | R$530| R$5,30
SP-348  |ITUPEVA 077+430 NORTE BID |R$530| R$5,30
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SP-348  ITUPEVA 077+430 suL BID |R$530 R$530
SP-348  SUMARE 115+520 NORTE BID | R$4,70 RS$4,70
SP-348  SUMARE 115+520 suL BID |R$4,70 R$4,70
SP-348  LIMEIRA 159+550 NORTE BID | R$350 RS$350
SP-348  LIMEIRA 159+550 suL BID |R$350 RS$350
TEBE LOTE - 3
FARIA LIMA SP-326 COLINA 407+000 | NORTE/SUL | BID | R$510 R$5,10
e SP-351 PIRANGI 184+250 | LESTE/OESTE | BID | R$4,80 | R$ 4,80
ORLANDO CHESINI SP-323 MONTE 010+810 | NORTE/SUL | BID | R$330 R$3,30
VIANORTE LOTE -5
ANHANGUERA SP-330 SALES 350+000 | NORTE/SUL | BID | R$640 RS 6,40
OLIVEIRA * *
SP-330 ITUVERAVA | 405+000 | NORTE/SUL | BID | R$7,80 RS 7,80
ATILIO BALBO SP-322 EERTAOZ'N 327+500 | LESTE/OESTE | BID | R$390 | R$ 3,90
gﬁvg;ao SALLES DE SP-322 ":'STANGUE'R 363+500 | LESTE/OESTE = BID | R$510 R$5,10
INTERVIAS LOTE - 06
ANHANGUERA SP-330 POASSUNU T 2154000 | NORTE/SUL | BID | R$440  R$440
SP-330 LEME 1814760 | NORTE/SUL | BID | R$440 RS 440
SEM DENOMINACAO SP-147 MOGIMIRIM | 052+000 | LESTE/OESTE | BID | R$4,20 RS$4,20
ENG® JOAO TOSELLO SP-147 LIMEIRA 091+300 | LESTE/OESTE | BID | R$320 RS 3,20
DEP.LAERCIO CORTE SP-147 'LFfQCEMAPO 127+200 | LESTE/OESTE | BID | R$3,40 R$3,40
WILSON FINARDI SP-191 ARARAS 027+500 | LESTE/OESTE | BID | R$3,40 RS 3,40
SP-191 RIOCLARO | 059+000 | LESTE/OESTE | BID | R$1,80 RS 1,80
DOUTOR PAULO LAURO  |SP-215 R Le | 065+550 | LESTE/OESTE = BID | R$330  R$3:30
SP-215 DFESCALVAD | 1044400 | LESTE/OESTE = BID | R$340 | R$340
CENTROVIAS LOTE - 8
WASHINGTON LUIZ SP-310 ITIRAPINA 216+000 NORTE UNI | R$6,00 RS$6,00
SP-310 RIOCLARO | 181+400 suL UNI  |R$10,00| R$ 10,00
e P AJLONILO SP-225 BROTAS 106+700 OESTE UNI | R$560 | R$5,60
SP-225 DOIS 144+200 LESTE UNI | R$6,60 R$ 6,60
CORREGOS ' '
COM. JOAO RIBEIRODE | 505 JAU 199+300 | LESTE/OESTE | BID | R$6,30 | R$ 6,30
BARROS
TRIANGULO DO SOL LOTE - 9
WASHINGTON LUIZ SP-310 PRARAQUA | 2824400 | NORTE/SUL | BID | R$9:30 | R$9,:30
SP-310 AGULHA 346+400 | NORTE/SUL | BID | R$630 R$6,30
SP-310 CATIGUA 308+500 | NORTE/SUL | BID | R$880 RS 880
BRIGADEIRO FARIA LIMA  |SP-326 DOBRADA 307+600 | NORTE/SUL | BID | R$4,10 R$410
SP-326 TAIUVA 357+000 | NORTE/SUL | BID | R$370  R$370
CARLOS TONANI SP-333 JABOTICAB | 110+500 | LESTE/OESTE | BID | R$7,00 RS 7,00
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LAURENTINO MASCARI  |SP-333 ITAPOLIS 1794700 | LESTE/OESTE | BID | R$4,00 R$ 4,00
AUTOVIAS LOTE - 10
ANHANGUERA SP-330 SAO SIMAO 281 NORTE/SUL | BID | R$4,20 R$ 4,20

SRITA
SP-330 PASSA 253 NORTE/SUL | BID | R$4,20 R$ 4,20
QUATRO
ANTONIO MACHADO )
NN SP-255 GUATAPARA|  046+000 NORTE/SUL | BID |R$830 R$8,30
CANDIDO PORTINARI SP-334 BATATAIS 344+000 NORTE/SUL | BID |R$540 R$5,40
SP-334 RESTINGA 374+500 NORTE/SUL | BID |R$540 R$5,40
RENOVIAS LOTE - 11
GOV.DR.ADHEMAR JAGUARIUN
o A R s SP-340 A 123+500 | NORTE/SUL | BID | R$690 R$6,90
ESTIVA
DEP.MARIO BENI SP-340 el 1924840 | NORTE/SUL | BID | R$4,10 R$4,10
PROF. BOANERGS CASA
e e e Lo SP-340 A 221+292 | SUL/NORTE | BID | R$370 R$3,70
EKA%F' JOSE DE ANDRE DE g, 54 MOCOCA 254+690 NORTE/SUL | BID | R$350 R$ 3,50
GOV.DR.ADHEMAR AGUAS DA
A S A SP-342 e 2404000 |LESTE/OESTE | BID | R$2,00 RS$ 2,00
ROD. DOM TOMAS -
VAGUER® SP-344 AGUAI 219+000 | OESTE/LESTE | BID | R$2,60 RS$ 2,60
SP-344 S.J.DABOA | 53,440 LESTE UNI | R$260 R$260
VISTA
GOV.DR.ADHEMAR
A S A SP-342 PINHAL 1914890 | LESTE/OESTE = BID | R$510 R$510
DEP. EDUARDO VICENTE g5 a5 ITOBI 252+140 NORTE UNI | R$500 RS$5,00
NASSER
VIAOESTE LOTE - 12
RAPOSO TAVARES SP-280 ITAPEVI 033+000 OESTE UNI | R$9,60 RS$9,60
PRES. CASTELLO BRANCO |SP-280 ITU 074+000 LESTE UNI | R$6,60 RS6,60
OSASCO
SP-280 (MARGINAL) | 018+000 OESTE BID |R$560 R$560
BARUERI
SP-280 EIARGINAL) | 020+000 LESTE BID |R$560 RS$560
JOSE ERMIRIO DE
YA SP-075 SOROCABA | 012+500 SuL UNI | R$360 RS 3,60
SP-270 SAO ROQUE | 046+500 OESTE UNI | R$480 RS$4,80
RAPOSO TAVARES SP-270 ALUMINIO 079+000 LESTE UNI | R$420 R$4,20
SP-270 ARACOIABA | 111+400 OESTE UNI | R$210 R$2,10
COLINAS LOTE - 13
ERMENIO DE OLIVEIRA
A D SP-075 INDAIATUBA | 060+800 NORTE/SUL | BID |R$7,60 RS 7,60
INDAIATUBA
SP-075 (BLOGUEIQ) | 062+000 NORTE/SUL | BID |R$7,60 R$ 7,60
PRES. CASTELLO BRANCO |SP-280 BOITUVA 1114300 | LESTE/OESTE | BID | R$540 R$ 540
BOITUVA
SP-280 (BLOOUEID) | 110+800 | LESTEIOESTE | BID | R$540 | R8540
g'u‘éﬁgR'EL PAULINO SP-300 ITUPEVA 076+680 | LESTE/OESTE | BID | R$4,10 R$4,10
PORTO
MARECHAL RONDON SP-300 FoRT 136+722 | LESTE/OESTE | BID | R$4,00 R$ 4,00
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FAUSTO SANTOMAURO SP-127 RIOCLARO | 012+625 | NORTE/SUL | BID |R$350 | RS$ 3,50
CORNELIO PIRES SP-127 RIO DAS 058+650 | NORTE/SUL | BID | R$560 R$5,60
PEDRAS
SPVIAS LOTE - 20
PRES. CASTELLO BRANCO | SP-280 ITATINGA 208+400 | LESTE/OESTE | BID | R$7,50 | R$ 7,50
SP-280 IARAS 278+000 | LESTE/OESTE | BID | R$510 R$5,10
SP-280 QUADRA 158+300 | LESTE/OESTE | BID | R$7,50 | R$ 7,50
QEL%NC'QRFTSE"ANO SP-127 XI_OT%RO DO | 128+900 NORTE UNI | R$6,10 | R$6,10
SP-127 XI_OT%RO DO | 133+900 suL UNI | R$6,10 | R$6,10
PR FRANCISCODASILVA I5p.1 57 GRAMADAO = 196+725 | NORTE/SUL | BID | R$550 R$5,50
JOAO MELLAO SP-255 AVARE 240+300 | NORTE/SUL | BID | R$370 R$3,70
RAPOSO TAVARES SP-258 BURI 250+145 | LESTE/OESTE | BID | R$570 R$5,70
FRANCISCO ALVES NEGRAO |SP-258 ITARARE 326+670 | LESTE/OESTE | BID | R$3,60 RS 3,60
RAPOSO TAVARES SP-270 ALAMBARI 135+300 LESTE UNI | R$6,20 | RS$6,20
ECOVIAS LOTE - 22
g?ﬂggﬁloonﬂémco SP-055 SANTOS 250+464 OESTE UNI | R$7,20  R$7,20
Eg%RREg':NOEL DA SP-055 \SAACOENTE 279+950 LESTE UNI | R$4,20 | R$4,20
ANCHIETA SP-150 v 031+106 suL UNI  |R$ 1540  R$ 15,40
IMIGRANTES SP-160 DIADEMA 015+917 suL UNI | R$1,00 R$ 1,00
SP-160 ELDORADO | 020+100 suL UNI | R$2,20 | R$2,20
SP-160 BATISTINI 025+579 suL UNI | R$340 RS 3,40
SP-160 PIRATINING | 032+381 suL UNI  |R$ 1540  R$ 15,40
Fonte: ARTESP (2007).
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3 ASPECTOS GERAIS SOBRE O SISTEMA DE PEDAGIAMENTO

A atividade de arrecadacdo de pedagio visa a cobranca da tarifa de uso e se
constitui em um aspecto fundamental para a viabilizacdo de programas de
concessao rodoviaria, uma vez que é fator determinante para formacao da receita
operacional dos servicos a serem prestados. Neste sentido, a localizacdo e
espacamento das pracas de arrecadacdo, os niveis tarifarios e as formas de
cobranca séo os principais condicionantes para a capacidade de financiamento do
projeto, bem como para serem empreendimentos auto-sustentaveis. Assim, a
escolha do sistema a ser utilizado tem por objetivo otimizar 0s recursos a serem

arrecadados e minimizar custos operacionais e atrasos sofridos pelos usuarios.

Os sistemas de arrecadacao de tarifas de pedagio podem ser classificados em
dois tipos: Aberto e Fechado. Segundo a sua abrangéncia em relacdo aos
usuarios, o Sistema Fechado é aquele em que todos o0s usuarios da via estao
sujeitos a cobranca, enquanto que no Sistema Aberto, admite-se que uma parcela

dos usuarios pode utilizar a via sem o correspondente pagamento da tarifa.

No Sistema Fechado a cobranca de pedagio é feita de acordo com a distancia
percorrida pelo veiculo, 0 que exige que todas as entradas e saidas da rodovia
sejam monitoradas. Normalmente neste sistema sao instaladas pracas de
controle em cada acesso e pracas de cobranca de pedagio em cada saida da
rodovia. Ao entrar na mesma, obtém-se em uma cabine de controle um bilhete
que identifica o quildmetro no qual o veiculo acessou a rodovia. Ao sair da rodovia
o0 condutor deve apresentar este bilhete na praca de pedagio, onde a distancia
efetivamente percorrida sera registrada e sera cobrada uma tarifa de pedéagio
proporcional a extensdo do deslocamento. Com o0 uso de técnicas de cobranca

eletrbnica de pedagio esse processo pode ser totalmente automatizado.

Em funcdo da necessidade de se construir e manter pragas de controle em todas

as entradas e saidas da rodovia, a cobranca de pedagio em todos esses acessos
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envolve custos significativos, que usualmente serdo repassados ao valor do

pedagio implicando em valores mais elevados de tarifa por quildometro.

O Sistema Aberto corresponde ao sistema praticado na maioria das rodovias,
principalmente nas brasileiras, caracterizado por uma via com acessos livres e
pracas de pedagio com bloqueio transversal localizado na propria pista,
distribuidas ao longo dos trechos sob concessdo. Desta forma, € necessario
definir para cada rodovia os locais onde serdo construidas as pracas de pedagio

assim como o valor do pedagio a ser cobrado em cada praga.

Tanto no Sistema Aberto como no Sistema Fechado, as tarifas a serem pagas
podem ser diferentes em cada praca de pedagio (proporcionais a extensao
realmente percorrida ou a trechos da via), ou podem ser iguais em todas as
pracas de pedagio (correspondentes a segmentos de distdncias iguais,
independente de corresponderem a trechos reais da via).

Evidentemente, o sistema mais justo é o Sistema Fechado, no qual todos os
usuarios pagam, e este pagamento € proporcional a utilizacdo da rodovia. Esse
sistema, no entanto, s6 é possivel de ser utilizado em auto-estradas do tipo
fechada (sem acessos diretos a rodovia e com controle de acessos através de

dispositivos de entroncamento tecnicamente dispostos).

Nos casos das rodovias do tipo multiplas faixas (com acessos diretos a via), dada
a impossibilidade da implantacdo do sistema de cobranca do tipo fechado, deve-
se adotar um Sistema Aberto de cobranga que procure atingir os seguintes

objetivos:

» Apresentar uma grande abrangéncia, no sentido de que o menor nimero de
usuarios utilize a via sem pagamento da respectiva tarifa;

« Permitir o pagamento de uma tarifa que seja a mais proporcional ao trecho
utilizado pelos usuéarios;

* As pracas de pedagio deverdo ser em numero tal que nao implique em

paradas sucessivas, gerando desconforto e perda de tempo ao usuario e
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custos de implantacdo e operacdo mais elevados para a entidade responsavel

pela via.

Dessa forma, a distribuicdo das pracas deve apresentar uma configuracdo que

atenda ao méximo possivel esses objetivos.

No que se refere ao objetivo de maior abrangéncia, fica claro que a distribuicdo
das pracas deve incluir o maior namero possivel de trechos homogéneos (trechos
entre pontos de origem e destino bem caracterizados, com aspectos geomeétricos
uniformes e Volume Diario Médio de Trafego — VDM situado em mesmo patamar).
Deve-se destacar que maior abrangéncia significa também maior receita de

pedagio, aspecto imprescindivel para a viabilizacdo do projeto.

No que se refere ao pagamento de valor proporcional a utilizagcdo da via pelo
usuario, isto geralmente implica na adoc¢éo de tarifas variaveis para cada praca,
resultante do produto da tarifa basica por quilometro, pela extensédo do respectivo
trecho homogéneo. Essa configuracdo (menor espacamento entre pracas e tarifas
diferenciadas), no entanto, s6 se mostra interessante em rodovias de pequena ou
média extensdo, dependendo da regido em que se desenvolvam, do controle de
da ocupacdo junto a faixa de dominio, da proximidade a cidades ou &reas

urbanizadas, entre outros aspectos.

Na situacdo oposta, encontram-se as rodovias de grande extensdo, com cidades
bem distanciadas, trechos homogéneos longos, com uma componente residual de
trafego de passagem significativa, e para as quais, 0 mais razoavel € a adogéo da
configuracdo aberta, com pracas de pedagio equidistantes e tarifas iguais,

correspondentes a iguais extensoes.
No que diz respeito ao sistema de cobranca do pedagio, sédo identificados trés
tipos:

» Sistema de cobranca manual,

» Sistema de cobranca semi-automatica;
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» Sistema de cobranca automatica (IAV — Identificacdo Automatica do Veiculo).

O sistema de cobranca manual é a solugéo tradicionalmente empregada. Para
cada cabine de cobranca utiliza-se um arrecadador que tem como funcdo
classificar o veiculo, recolher o valor do pedagio diretamente dos motoristas,

emitir o troco e o recibo.

No sistema de cobranca semi-automatica a tecnologia mais adequada envolve os
denominados “cartdes inteligentes” com ou sem contato, somente de leitura ou
ainda de leitura/escrita. Quanto a forma de pagamento, pode-se utilizar tanto o

pré-pagamento quanto o pds-pagamento.

Para o funcionamento do sistema de cobranca automatica (IAV — Identificacao
Automatica do Veiculo) é necessario instalar a bordo dos veiculos um pequeno
dispositivo identificador que, nas proximidades da praca, interage com a rede
telematica e registra as informacdes necessarias para a definicdo da respectiva
tarifa. A tarifa é entdo debitada da conta bancaria do usuario ou do crédito
adquirido antecipadamente, equivalente a um namero de passagens previamente

estabelecido.
3.1 Localizacao de pracas de pedagio

As pracas de pedagio devem ser localizadas de forma a evitar um grande efeito
de fuga em funcdo do inicio da cobranca de pedagio, além de evitar fortes
impactos sobre a demanda, em funcéo do valor da tarifa.

Sua localizacédo deve priorizar o pagamento de tarifa sobre o trafego que utiliza o
sistema, evitando proximidade aos principais nucleos urbanos. Desta forma,
busca-se canalizar o 6nus do pagamento da tarifa para os usuarios que utilizam
maiores extensdes rodoviario (viagens de média e longa distancia) e ampliar a
aceitacdo por parte da comunidade ao reduzir os impactos do pedagiamento

sobre as viagens entre os nucleos urbanos mais proximos.
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Sob a dtica de uma distribuicdo justa do custo de manter e operar o sistema, 0
ideal seria localizar as pracas a intervalos pequenos e com tarifas menores,
ampliando a conformidade entre a distancia percorrida e a tarifa paga pelo
usuario. No entanto, pracas de pedagio muito préximas implicam em aumento dos
custos de implantacdo, operacdo e manutencdo das mesmas, acarretam em
interrupcdes frequentes dos fluxos de trafego causando desconforto para o
usuario e aumento do tempo de viagem, além de acarretar em maiores impactos

sobre as viagens mais curtas, em areas de concentragdo urbana.

Para a localizagdo mais adequada de pracgas de pedagio devem ser considerados

0s seguintes aspectos, conforme recomendacdes do DNIT:

e Evitar os trechos urbanos n&o apenas para minimizar problemas com as
comunidades locais, mas também para reduzir os custos com desapropriagao;

» Observar as condi¢des topogréficas e geotécnicas as margens da rodovia,
reduzindo os custos do alargamento da via e dando preferéncia aos trechos
de aterro por facilidades construtivas;

» Evitar localizagdo em trechos de rodovia que coincidam com vias alternativas
e a fuga do pedéagio pela passagem auxiliar da praca de arrecadacgao;

* Procurar trechos com greide em torno de 1%, preferencialmente com fluxos
chegando na praca em rampa ascendente, facilitando a manobra de
desaceleracéo;

e Trechos com tangente minima em torno de 800 metros;

» Trechos que ndo apresentem obras-de-arte, de modo a minimizar 0s custos
para o alargamento da pista;

* Observar a localizacéo das pracas de pedagio previstas ou em operagao nos

segmentos adjacentes ou em rodovias transversais.
3.2 Espacamento entre pracas de pedagio

Um dos enfoques para a analise de sistemas de pedagiamento concentra-se na

analise do espacamento entre as pracas de pedagio, uma vez que este é fator
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condicionante para a formacao da receita e conseqientemente para avaliagdo da

capacidade de financiamento do projeto.

A analise do espacamento das pracas de pedagio tem como base 0s seguintes

aspectos:

* A equidade (ou a falta de equiidade) do processo;

* A eficiéncia do processo de arrecadacgao.

A analise da equidade aborda as eventuais disparidades no tratamento dos
usuarios no que diz respeito a distancia percorrida no sistema e o valor pago.
Estas disparidades ocorrem em funcdo do sistema de pedagiamento aberto
adotado, que ndo permite o pagamento de tarifa de acordo com a distancia

percorrida pelo usuario.

Neste caso, alguns usuarios podem pagar proporcionalmente mais do que |Ihes
caberia, enquanto outros poderdo até mesmo utilizar a rodovia sem pagar. Desta
forma, o principio da equidade prega que a diferenca entre os valores pagos por
quildmetro percorrido entre usuarios da mesma categoria deve ser a menor
possivel. Ou seja, usuarios iguais (possuidores de veiculos pertencentes a
mesma categoria) devem pagar o mesmo valor pela mesma quantidade de

servico consumido.

Em contrapartida, iniquidade é a diferenca entre o valor pago por um veiculo em
seu percurso na via (que corresponde a tarifa multiplicada pelo total de pracas de
pedagio pelas quais passa) e o valor correspondente ao produto da extensdo de
seu percurso e o valor de tarifa estabelecido por quildmetro (ou seja, o valor
correspondente ao trecho efetivamente utilizado pelo usuario).

A analise da eficiéncia do processo de arrecadacdo envolve o0s custos de
implantacéo, operacdo e manutencao da infra-estrutura para cobranca de pedagio

nas rodovias.
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Os principios de equidade e eficiéncia sdo, no entanto, conflitantes. A cobranca
de pedagio com base na distancia percorrida pelo veiculo possibilita a satisfacédo
do principio da equidade, uma vez que 0 usuario ira pagar somente pelo trecho de
via efetivamente utilizado. No entanto, em funcdo dos custos adicionais
necessarios para a implantacdo de sistemas fechados, que permitem o controle
do acesso e saida dos veiculos e o registro da distancia por ele percorrida, pode
implicar em tarifas quilométricas meédias para 0s usuarios pagantes mais elevadas
do que aquelas que resultariam de uma cobranca de pedagio com poucas pracas
de pedagio. Assim, é recomendavel que se busque o equilibrio entre a eficiéncia e
a equidade, obtido através da definicdo de um numero de pracas 6timo e da

localizacdo adequada das mesmas.
3.2.1 Analise da equidade/iniquidade

Para a analise da iniquidade foram analisados diversos estudos sobre concessao
rodoviarias, nacionais e internacionais, cuja conclusdo conduziu a utilizacado de
critérios e metodologias similares aquela adotada no Estudo de Viabilidade de
PPP para o Sistema Rodoviario BR116/BR324 no Estado da Bahia, desenvolvido
em junho de 2006, pelo BNDES. O estudo envolve inclusive uma continuidade do
trecho de rodovia de interesse e integrante da 32 Etapa de Concessdo Rodoviaria
Federal — Fase 1 em desenvolvimento, bem como é adaptado as especificidades
das condi¢cdes brasileiras, seja em termos das caracteristicas funcionais e

operacionais da rodovia, seja nas condi¢cdes de receitas e custos envolvidos.

HIPOTESES BASICAS

As hipoteses béasicas compreendem um conjunto de simplificacdes e
consideracdes adotadas para desenvolvimento da analise da equidade/iniquidade

e sao assim definidas:

» Cada trecho de via opera com volume constante ao longo de toda a sua

extensao;
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e Cada trecho de via contribui com a mesma propor¢cdo de percursos de
veiculos, segundo sua extensao na via;

* Os volumes e proporgcdes de percursos segundo extensdo ndo variam com o
espacamento entre pracas de pedagio ou a tarifa cobrada, ou seja, ndo ha
fugas ou alteracdo na demanda,;

« E arrecadado um valor fixo por veiculo equivalente pedagiado, definido com
base em determinado valor por quildmetro, multiplicado pelo espacamento
entre pracas de pedagio;

* A cada praca de pedagio esta associado um custo total fixo por unidade de

tempo, necessario a sua implantacao e manutencao.

PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Com base nas hipoteses adotadas, o calculo da iniquidade compreende as

seguintes atividades:

e Calculo da iniquidade média por faixa de extensédo () através da aplicacao

das férmulas definidas a seguir;

Célculo da iniqliidade média (Im);

Célculo do total de percursos na via por dia (Tp);

Célculo da iniquidade total (It);

Célculo da arrecadacéo total diaria da via (Av);

Célculo do fator de iniquidade (Fator I).

Os parametros e formulacdes para calculo destes elementos sdo assim definidos:

« V - volume diario médio da via expresso em veiculos equivalentes, que
corresponde ao numero total de veiculos pedagiados, considerando seus
respectivos fatores multiplicadores de tarifa;

e ¢ - valor a ser cobrado dos veiculos por quildmetro (R$/km);

* E — extensao total da via (km);
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D - distancia adotada entre pracas de pedagio sucessivas (km). Uma vez que

7

a distancia entre pracas € constante, corresponde ao quociente entre a
extensdo total da via (E) e o numero de pracas de pedagio adotadas;

» y - extensdo do percurso do veiculo na via (km). Nesta andlise simplificada
adota-se para cada uma das faixas de extensdo estabelecidas, a distancia
média da respectiva faixa. Para cada percurso de extensdo y é identificada a
propor¢cdo de veiculos equivalentes (%) que percorrem as respectivas
distancias;

* ym- extensdo média dos percursos. Corresponde a distancia média
ponderada entre as extensdes dos percursos dos veiculos na via (y) e as
respectivas propor¢cdes de veiculos equivalentes que percorrem estas
distancias;

e T(D)=cD
Valor da tarifa a ser cobrada por veiculo em uma praga de pedagio,
considerando o valor cobrado por quildmetro (c) e a distancia entre pracas de
pedagio sucessivas (D);

* k=int(y/D)

Menor numero de pracas de pedagio pelas quais passa um percurso de
extensdo y se a distancia entre pracas € igual a D. O int(y/D) indica o maior
inteiro menor ou igual ao quociente entre a extensdo do percurso e a
distancia entre as pracas. Se 0 espagcamento entre as pragas € igual a D,
entdo um percurso de extensao y passa pode passar por k pragas de pedéagio
ou k+1 pracas de pedagio, dependendo de onde tenha iniciado seu percurso
na via;
(k+D)D -y

« P= D
Proporcao dos percursos de extensao y que passa por k pracas de pedagio
(considerando a hipétese que ha geracdo homogénea de percursos segundo
extensao ao longo da via). O restante dos percursos de extensao y, ou seja,

a proporcédo 1- P passa por k+1 pracas de pedagio;
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e R=(k+1)T(D) —cy
Diferenca entre o valor efetivamente pago por um veiculo que efetua um
percurso de extensao y e que passa por k+1 pracas de pedagio e o valor que
deveria pagar considerando o valor por quildmetro (c) e a extensdo do
percurso na via (y);

¢« 1=(1-P)R
Valor de iniglidade gerada em média por percurso de extensao y na via com
distancia D entre pracas de pedagio. Corresponde a proporcao dos veiculos
que pagam a mais (1- P) vezes a diferengca que pagam a mais (R).

* Im - iniquidade média para todas as faixas de extensdo, ponderando as
iniquidades médias de cada faixa (l) pela correspondente proporcao veiculos
equivalentes que percorrem os percursos de extensao y;

e Tp=(VIYym)E
Total de percursos na via,

e It=ImTp
Inigliidade total da via, correspondente ao produto da iniqlidade média para
todas as faixas de extensao (Im) e o total de percursos na via (Tp);

e Av=VcE
Arrecadacao total da via igual ao igual ao produto do volume diério, pela tarifa
por quildmetro e a extensao da via,;

* Fator | = 1-(It/Av)

Fator de iniquidade. De forma a permitir a comparagdo entre equidade e
eficiéncia, adotou-se medir a equidade como proporgéao do valor arrecadado.
No entanto, isto ndo significa que se pode comparar os valores absolutos de

iniquidade e arrecadacao.
3.2.2 Analise da eficiéncia

A eficiéncia do processo de arrecadacgéo pode ser avaliada por meio da proporgao
do valor total arrecadado menos o custo de realizar a arrecadacéo, em relacao ao

total arrecadado, composto por parcelas correspondentes a investimento,
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operacdo e manutencdo das pracas de pedagio, inclusive para realizar a

arrecadacao.

O calculo da eficiéncia € definido pelas formulas:

o« Ef=1-(A/Ap)
Eficiéncia do processo de arrecadacdo, onde A € o custo diario de uma praca
de pedagio (dependendo do numero de cabines e do sistema de cobranca de
pedagio adotada);

 Ap=VcD
Arrecadacéo diaria de uma praca de pedagio, que corresponde ao produto do
volume diario médio da via (V), da tarifa empregada por quildmetro (c) e a

distancia entre pracas de pedagio (D).

Valores negativos de eficiéncia indicam custo de arrecadacao superior ao valor da

propria arrecadacao.

A eficiéncia pode ser avaliada também com base no conceito de Momento de
Transporte, que corresponde a produto do VDM pelo espagamento entre pragas,

medido em veiculos/dia x km.

A excecdo de variacdes significativas na composi¢do do trdfego, o Momento de
Transporte guarda estreita propor¢cao com a receita de pedéagio. Desta forma, com
base no produto do Momento de Transporte e da tarifa adotada por quildmetro, &
possivel comparar a estimativa de arrecadacao diaria para cada praca de pedagio
e o custo diario da respectiva praca, obtendo-se os valores de eficiéncia por praca
e para a rodovia como um todo (considerando o numero total de pracas adotado).

A equidade e a eficiéncia podem ser analisadas em termos da diferencga (positiva
ou negativa) de equidade correspondente a perda de eficiéncia em termos
marginais, verificando as perdas ou ganhos ocorridos ao se passar de um numero

k de pracas de pedagio para um numero k+1 de pracas.
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A escolha do numero de pracas de pedagio, com base nos parametros avaliados,

devera buscar atender aos seguintes critérios:

» Eficiéncia positiva, preferencialmente superior a 80%;
e Ganho marginal de equidade positivo, evitando assim perda tanto de
equidade quanto de eficiéncia.
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4 ESTUDO DE SISTEMA DE PEDAGIAMENTO PARA A BR 040

Neste item sdo abordados aspectos referentes ao sistema de pedagiamento
proposto para a Rodovia BR 040, no trecho em estudo desde Distrito Federal até
Juiz de Fora, no inicio do trecho operado e administrado pela CONCER.
Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas gerais do modelo adotado,
descrevendo seus principais parametros técnicos e funcionais. Posteriormente &
feita uma andlise preliminar do nimero e espacamento entre as pracas de
pedégio, que geraram subsidios para a proposi¢cao de alternativas para o sistema
de pedagiamento da BR 040. Em uma etapa final, as alternativas propostas sao
analisadas de forma comparativa a fim de evidenciar seus aspectos positivos e

negativos.
4.1 Modelo adotado na BR 040

O sistema de pedagiamento proposto para a BR 040 compreende um sistema do
tipo aberto, com pracas de arrecadacdo em forma de barreira, com cobranca de
uma tarifa fixa, diferenciada por categoria de veiculo. As pracas de pedagio
deverdo ser equidistantes e, consequentemente, deverdo ser cobradas tarifas

iguais para todas elas.

A cobranca devera ser bidirecional, evitando assim valores de tarifas mais
elevados, em funcdo da cobranca em um unico sentido, e o aumento das fugas
por meio de rotas alternativas ou mudanga no comportamento dos usuarios com a

reducdo do numero de viagens.

O sistema de arrecadacdo compreendera as seguintes tecnologias:
» Sistema de cobranca manual ou semi-automéatica, com parada do veiculo;

» Sistema de cobranca automatica, sem necessidade de parada do veiculo.

O nuamero de cabines de arrecadacdo por praca de pedagio e o nuamero

correspondente de arrecadadores, considerando as hipoteses de cobranca
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manual e automética, sdo dimensionados em funcdo do volume de trafego por
periodo do dia e dias de maior demanda, ao longo do horizonte do projeto, da
performance de cada uma das modalidades de arrecadacdo, e da adeséao
progressiva ao longo do periodo de concessao, por parte dos usudrios, em
relagdo aos sistemas de cobranga semi-automatico e automético. Estes aspectos

estdo apresentados no capitulo 6 deste relatorio.
4.2 Andlise do espacamento entre pracas de pedagio  para a BR 040

De forma a orientar o estudo de alternativas para o sistema de pedagiamento da
BR 040, foi feita inicialmente uma andlise geral e simplificada (adotando-se
valores médios e estimativas para os parametros de célculo) do numero de
pracas de pedagio e seu respectivo espacamento. Esta analise baseou-se nas
hipoteses e procedimentos de célculo descritos nos itens 3.2.1 e 3.2.2, culminado
na andlise da equidade/iniquidade e eficiéncia para o intervalo entre 9 e 19 pracas
de pedagio.

4.2.1 Dados utilizados

Para desenvolvimento da avaliagéo foram utilizados os seguintes dados:

« V = 19.935 veiculos equivalentes, correspondente ao volume médio obtido
para 0os postos de pesquisa distribuidos ao longo do trecho em estudo da
BR 040, ponderados pelos fatores multiplicadores de tarifa conforme mostra a
tabela 2.1, incluindo os critérios previstos para os veiculos com mais de 6
eixos. O volume correspondente ao posto localizado no Anel Viario da cidade
de Belo Horizonte foi desconsiderado para obtencdo do VDM médio, uma vez
que se trata de trdfego com caracteristicas urbanas, em trecho onde néo
devera ser implantada praca de pedagio.

» Proporcdo de veiculos equivalentes por extensdo de percurso na via (y),
obtida a partir dos resultados da pesquisa de origem e destino efetuada na

rodovia, conforme mostra a tabela a seguir.
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Tabela 4.1: Proporcao de veiculos equivalentes segu  ndo faixas de extenséo.

Faixas de extensdo Distancia % Veiculos

Limite Inferior Limite Superior Média (km) Equivalentes
- 50 25 18,68%
50 100 75 14,09%
100 200 150 16,36%
200 300 250 10,07%
300 400 350 6,76%
400 500 450 10,73%
500 600 550 6,72%
600 700 650 4,09%
700 800 750 12,50%

Fonte: Pesquisa de Origem e Destino, 2007

¢ = R$ 0,035/veic, conforme valores de referéncia obtidos na pesquisa de
opinido e disposicao a pagar, realizada no ambito dos estudos em pauta;

E =937 km;

Distancia entre pracas de pedagio (D) variando entre 104,3 km (9 pracas de
pedégio) e 49,43 km (19 pracas de pedagio);

Distancia média adotada para as faixas de percurso (y), conforme tabela 4.1;
ym = 294,22 km, correspondente a extensdo media dos percursos ponderada
pela proporcéo de veiculos equivalentes;

Em relacdo ao custo de uma praca de pedagio (A) adotou-se a seguinte
configuracéo: cada praca serd composta por 11 pistas de cobranca manual,
com 4 pistas reversiveis e duas pistas laterais de cobranca IVA, que
corresponde a configuracao tipo definida para trechos de rodovia de pista
dupla. Com essa configuracdo admite-se o funcionamento aos moldes de 10
cabines de arrecadacdo. Em relacdo ao custo de implantacdo, operacao e
manutencao buscou-se informacdes sobre o0s custos observados nas rodovias
concessionadas na malha rodoviaria brasileira, em particular, aquelas
relativas ao Estado de S&o Paulo. Com base nessas informacdes, estimou-se
um custo de implantacdo por cabine de arrecadacdo de R$ 351.000,00. No
que diz respeito aos custos de operacdo e manutencdo das pracas de
pedégio, a analise das informacdes indica que estes se situam entre 3% a 6%
do custo de implantagdo dos equipamentos de cobranca (cabines e pistas
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autométicas). Adotou-se o valor médio de 5% para fins de estimativa dos
custos operacionais por praca de pedagio. O valor resultante do custo diario
de operacdo, manutencdo e implantacdo da praca de pedagio representativa
do modelo adotado é de R$ 10.100,00, a pre¢cos de dezembro de 2007.

4.2.2 Procedimentos de calculo

Para o célculo da iniquidade e da eficiéncia foram desenvolvidos os

procedimentos detalhados nos itens 3.2.1 e 3.2.2.

O célculo do fator de iniquidade foi realizado para situagdes contendo entre 9 a 19
pracas de pedagio. Este intervalo foi definido com base na distancia resultante
entre pracas, limitada para esta analise entre 100 km e 50 km. Posteriormente foi
calculada a eficiéncia para cada situagcédo e comparados os parametros iniquidade
e eficiéncia através do ganho marginal resultante da variagdo entre 0 numero de

pracas de pedagio.
4.2.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos para a iniquidade e eficiéncia para o intervalo entre 9 e 19

pracas de pedagio para a BR040 sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 4.2: Resultados para célculo de Inigliidade e Eficiéncia — BR 040.

5 :
P,\rl agaes Espacamento (km) Fator | (%) Eficiéncia (%) E un%n; doe/l\é?i:fi]énnagi a

9 104,34 7.27% 86% -0,10

10 93,91 5,27% 85% 1,30

11 85,37 4,79% 83% 0,31

12 78,26 4,05% 82% 0,48

13 72,24 3,86% 80% 0,12

14 67,08 4,09% 78% -0,15

15 62,61 3,47% 77% 0,40

16 58,69 3,99% 75% -0,34

17 55,24 3,87% 74% 0,08

18 52,17 3,74% 72% 0,08

19 49,43 2,33% 71% 0,92

O Ganho Marginal de Equidade e Eficiéncia representa o ganho de equidade

correspondente a perda de eficiéncia em termos marginais, com a adicdo de uma
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praca de pedagio. Como por exemplo, no caso de se passar de dez pracas de
pedagio para onze, ha um ganho de equidade de 0,47% pontos percentuais
(iniguidade passando de 5,27% para 4,79%, lembrando que reducdo do fator de
iniqUidade representa ganhos em termos de equidade), para uma correspondente
a perda de eficiéncia de 2% (eficiéncia passando de 85% para 83%), resultando
em ganho marginal de 0,31.

Com base nestes resultados e nos critérios para selecdo do nimero de pracas de
pedagio apresentados no item 3.2.2 podem ser feitas as seguintes consideragoes:

» A eficiéncia de arrecadacgdo para o intervalo entre 9 e 12 pracas de pedagio

mostra-se alta, superando o valor minimo aceitavel de 80%;

* No que diz respeito ao ganho marginal, verifica-se que as situagées com 9, 14
e 16 pracas ndo seriam razoaveis, uma vez que apresentam ganho marginal
negativo, correspondendo a perda simultanea de equidade e eficiéncia;

 Entre as alternativas avaliadas a situagcdo com 12 pracas de pedagio
apresenta iniquidade igual a 4,05%, a menor entre as alternativas com
eficiéncia superior a 80%, e ganho marginal positivo, equivalente a 0,48, o

segundo maior entre os valores observados nesta mesma faixa.

4.3 Propostas de sistema de pedagiamento paraa BR 040
A andlise do numero e espacamento de pracas de pedagio forneceu subsidios
para a proposicao de alternativas para o sistema de pedagiamento da BR 040,
aliada a consideracao de caracteristicas especificas da rodovia.

A partir destas premissas foram estudadas configuragcbes para a distribuicdo de
pracas de pedagio para a BR 040, adotando-se algumas distancias entre pracas
consideradas razoaveis diante da extensdo do trecho em estudo, com o seguinte

objetivo:

* Evitar uma configuracdo com numero de pracas elevado, o que poderia
acarretar em desconforto para o usuario no processo de pagamento,
especialmente em viagens de longa distancia, contribuindo para ampliar seu

tempo de viagem;
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* Buscar uma configuracdo onde o numero de pracas nao seja tdo pequeno a
ponto de reduzir em muito a abrangéncia da cobranca, implicando, ao mesmo
tempo, num aumento do valor da tarifa. Cabe lembrar que a tarifa é igual ao
valor da tarifa basica por quildmetro multiplicada pelo trecho de cobertura da

praca, considerando inclusive que as pracas séo equidistantes.

Foram analisadas alternativas de quantidades de pracas para toda a rodovia e
calculados seus respectivos trechos de cobertura. Uma vez estabelecidos os
espacamentos entre pracgas foi fixada a localizagcdo da praca inicial e, a partir
dessa, feita a distribuicdo das demais. A localizacdo da praca inicial atendeu a

duas alternativas:

* Localizacéo da primeira praga de pedagio no trecho entre Brasilia e Luziania,
por se constituir em um trecho duplicado, com volume diario médio
(VDM = 26.948 veiculos/dia), bastante superior aos trechos seguintes. O
aspecto benéfico desta alternativa esta em sua capacidade de proporcionar,
devido ao elevado fluxo diario de trafego (VDM), uma receita bastante
significativa. Como aspecto adverso, esta o fato do subtrecho
(Brasilia/Luziania) possuir apenas 32,5 km de extensdo e, portanto, o0s
usuarios deste subtrecho estariam pagando uma tarifa muito maior
proporcionalmente a sua utilizacdo efetiva da rodovia, se comparado aos
demais usuérios da area de cobertura da praca;

» Localizacdo da primeira praca de pedagio ja no trecho Luziania — Cristalina,
de forma que a sua localizacdo corresponda a um ponto proximo ao centro do
seu trecho de cobertura, embora seu VDM seja de apenas 4.678 veiculos/dia.
Esta alternativa proporciona uma cobranca mais equitativa para todos os

usuarios, porém gera uma receita muito menor.

Para cada uma das alternativas propostas foram estabelecidos pontos teéricos de
localizagdo da primeira praca, de forma que a distribuicdo das demais pragas
também atendesse a premissa de incluir trechos de maior abrangéncia (ou seja,
maior VDM). Além disso, buscou-se que 0s respectivos segmentos de cobertura
correspondessem a trechos significativos em relagdo as principais localidades
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(acesso as cidades, entroncamentos com outras rodovias, etc) ao longo do trecho
em estudo.

A partir dai foram analisadas hipoteses contendo 10, 11, 12, 13 pracas de
pedégio ao longo da rodovia e, portanto, com espagamento médio entre 94 km e
72 km, respectivamente, com a variacdo da localizacéo da primeira praga (antes e
depois da cidade de Luziania) em cada uma destas hipoteses. A alternativa de 19
pracas de pedagio com espacamento entre pracas de 50 km, ainda que
apresentando valores de eficiéncia inferiores aos limites estabelecidos como
aceitaveis, foi incorporada a analise em funcéo de seu baixo fator de iniqlidade e
ganho marginal positivo. Nesta situacao foi considerada apenas a localizacdo da
primeira praca de pedagio antes de Luziania, permitindo assim manter o
espacamento entre pracas constante até o final do trecho em estudo, igual a
50 km.

As diferentes hipoteses ou alternativas consideradas, bem como as variacdes
com relacdo a primeira praca de pedagio sdo mostradas nas tabelas a seguir.
Para cada alternativa foram calculados os respectivos momentos de transporte

em veiculos/dia x km.
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Tabela 4.3: Hipdtese 1 A- 10 pragas de pedagio e pr

Luziania.

FONE

imeira praca localizada antes de

N° de Pracas  Espacamento  Local Primeira Praca
10 94 km km 27,7
Extensdo Km da Extensao Momento de
HCE (km) Rodovia (km) — o4 Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
1 30,7 22,3 26.948 2.533.112
32,5 24,1 Luziania
104,1 95,7 Cristalina 4.678
2 124,7 116,3 2.164 203.416
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
205,7 40,0 Paracatu 2.164
3 218,7 53,0 3.889 365.566
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
4 312,7 147,0 2.922 274.668
390,6 2249 BR365 2.922
5 406,7 241.,0 2.259 212.346
4517 286,0 Trés Marias 2.259
6 500,7 335,0 2.973 279.462
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424.,0 BR135
7 594,7 429,0 8.375 787.250
608,6 4429 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
8 688,7 523,0 23.399 2.199.506
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
9 782,7 617,0 13.133 1.234.502
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
866,2 700,5 Barbacena 8.838
10 876,7 711,0 8.414 790.916
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 8.880.744
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Tabela 4.4: Hipotese 1 B- 10 pragas de pedagio e pr

FONE

imeira praga localizada apos Luziania.

N° de Pracas  Espacamento Local Primeira Praca
10 94 km km 52,7
Extensdo Km da Extensao Momento de
Praca (km) Rodovia (km) — VDM Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
32,5 24,1 Luziania
1 52,7 44,3 4.678 439.732
104,1 95,7 Cristalina 4.678
2 146,7 138,3 2.164 203.416
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
205,7 40,0 Paracatu 2.164
3 240,7 75,0 3.889 365.566
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
4 334,7 169,0 2.922 274.668
390,6 2249 BR365 2.922
5 428,7 263,0 2.259 212.346
4517 286,0 Trés Marias 2.259
6 522,7 357,0 2.973 279.462
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 4429 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
7 616,7 451,0 14.541 1.366.854
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
8 710,7 545,0 35.904 3.374.976
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
9 804,7 639,0 8.838 830.772
866,2 700,5 Barbacena 8.838
10 898,7 733,0 8.414 790.916
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 8.138.708
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Tabela 4.5: Hipotese 2 A - 11 pracas de pedagio e p

FOME

rimeira praca localizada antes de

Luziania.
N° de Pracas  Espacamento Local Primeira Praca
11 85 km Km 30,7
Extensao Km da Extensao Momento de
Praca (km) Rodovia (km) — VDM Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
1 30,7 22,3 26.948 2.290.580
32,5 24,1 Luziania
104,1 95,7 Cristalina 4.678
2 115,7 107,3 2.164 183.940
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
3 200,7 35,0 2.164 183.940
205,7 40,0 Paracatu 2.164
4 285,7 120,0 3.889 330.565
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
5 370,7 205,0 2.922 248.370
390,6 2249 BR365 2.922
4517 286,0 Trés Marias 2.259
6 4557 290,0 2.973 252.705
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
7 540,7 375,0 3.349 284.665
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 4429 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
8 625,7 460,0 14.541 1.235.985
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
9 710,7 545,0 35.904 3.051.840
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
10 795,7 630,0 8.838 751.230
866,2 700,5 Barbacena 8.838
11 880,7 715,0 8.414
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 936,8 8.813.820
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Tabela 4.6: Hipotese 2 B - 11 pracas de pedagio e p

FONE

rimeira praca localizada apés Luziania.

N° de Pracas  Espacamento Local Primeira Praca
11 85 km Km 48,7
Extensdo Km da Extensao Momento de
Praca (km) Rodovia (km) — VDM Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
32,5 24,1 Luziania
1 48,7 40,3 4.678 397.630
104,1 95,7 Cristalina 4.678
2 133,7 125,3 2.164 183.940
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
205,7 40,0 Paracatu 2.164
3 218,7 53,0 3.889 330.565
4 303,7 138,0 3.889 330.565
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
5 388,7 223,0 2.922 248.370
390,6 2249 BR365 2.922
4517 286,0 Trés Marias 2.259
6 473,7 308,0 2.973 252.705
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
7 558,7 393,0 3.349 284.665
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 4429 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
638,8 473,1 Sete Lagoas
8 643,7 478,0 15.720 1.336.200
674,6 508,9 MG432 15.720
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
9 728,7 563,0 35.904 3.051.840
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
10 813,7 648,0 8.838 751.230
866,2 700,5 Barbacena 8.838
11 898,7 733,0 8.414
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
936,8 7.167.710
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Tabela 4.7: Hipotese 3 A - 12 pracas de pedagio e p

FOME

rimeira praca localizada antes de

Luziania.
N° de Pracas  Espacamento Local Primeira Praca
12 78 km Km 25,7
Extensao Km da Extensao Momento de
I (km) Rodovia (km) Lo VR Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
1 25,7 17,3 26.948 2.101.944
32,5 24,1 Luziania
2 103,7 95,3 4.678 364.884
104,1 95,7 Cristalina 4.678
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
3 181,7 16,0 2.164 168.792
205,7 40,0 Paracatu 2.164
4 259,7 94,0 3.889 303.342
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
5 337,7 172,0 2.922 227.916
390,6 2249 BR365 2.922
6 415,7 250,0 2.259 176.202
4517 286,0 Trés Marias 2.259
7 493,7 328,0 2.973 231.894
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
8 571,7 406,0 3.349 261.222
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 442.9 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
638,8 473,1 Sete Lagoas
9 649,7 484,0 15.720 1.226.160
674,6 508,9 MG432 15.720
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
10 727,7 562,0 35.904 2.800.512
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
11 805,7 640,0 8.838 689.364
866,2 700,5 Barbacena 8.838
12 883,7 718,0 8.414 656.292
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 9.208.524
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Tabela 4.8: Hipotese 3 B - 12 pracas de pedagio e p

FONE

rimeira praca localizada apés Luziania.

N° de Pracas  Espacamento Local Primeira Praca
12 78 km km 52,7
Extensao Km da Extensao Momento de
I (km) Rodovia (km) Lo VR Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
32,5 24,1 Luziania
1 52,7 44,3 4.678 364.884
104,1 95,7 Cristalina 4.678
2 130,7 122,3 2.164 168.792
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
205,7 40,0 Paracatu 2.164
3 208,7 43,0 3.889 303.342
4 286,7 121,0 3.889 303.342
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
5 364,7 199,0 2.922 227.916
390,6 2249 BR365 2.922
6 4427 277,0 2.259 176.202
4517 286,0 Trés Marias 2.259
7 520,7 355,0 2.973 231.894
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
8 598,7 433,0 8.375 653.250
608,6 442.9 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
9 676,7 511,0 23.399 1.825.122
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
729,3 563,6 BR356 35.904
10 754,7 589,0 13.133 1.024.374
763,3 597,6 MG442
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
11 832,7 667,0 8.838 689.364
866,2 700,5 Barbacena 8.838
12 910,7 745,0 8.414 656.292
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 6.624.774
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Tabela 4.9: Hipotese 4 A - 13 pracas de pedagio e p

FOME

rimeira praca localizada antes de

Luziania.
N° de Pracas  Espacamento Local Primeira Praca
13 72 km km 27,7
Extensao Km da Extensao Momento de
I (km) Rodovia (km) Lo VR Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
1 27,7 19,3 26.948 1.940.256
32,5 24,1 Luziania
2 99,7 91,3 4.678 336.816
104,1 95,7 Cristalina 4.678
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
3 171,7 6,0 2.164 155.808
205,7 40,0 Paracatu 2.164
4 2437 78,0 3.889 280.008
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
5 315,7 150,0 2.922 210.384
6 387,7 222,0 2.922 210.384
390,6 2249 BR365 2.922
4517 286,0 Trés Marias 2.259
7 4597 294,0 2.259 162.648
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
8 531,7 366,0 2.973 214.056
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
9 603,7 438,0 8.375 603.000
608,6 4429 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
10 675,7 510,0 23.399 1.684.728
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
729,3 563,6 BR356 35.904
11 747,7 582,0 13.133 945.576
763,3 597,6 MG442
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
12 819,7 654,0 8.838 636.336
866,2 700,5 Barbacena 8.838
13 891,7 726,0 8.838 636.336
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 8.016.336
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Tabela 4.1: Hipotese 4 B - 13 pracas de pedagio e p

FOME

rimeira praca localizada apés de

Luziania.
N° de Pracas  Espacamento  Local Primeira Praca
13 72 km km 49,7
Extensao Km da Extensao Momento de
I (km) Rodovia (km) Lo VR Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
32,5 24,1 Luziania
1 49,7 41,3 4.678 336.816
104,1 95,7 Cristalina 4.678
2 121,7 113,3 2.164 155.808
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
3 193,7 28,0 2.164 155.808
205,7 40,0 Paracatu 2.164
4 265,7 100,0 3.889 280.008
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
5 337,7 172,0 2.922 210.384
390,6 2249 BR365 2.922
6 409,7 244.0 2.259 162.648
4517 286,0 Trés Marias 2.259
7 481,7 316,0 2.973 214.056
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
8 553,7 388,0 3.349 241.128
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 442.9 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
9 625,7 460,0 14.541 1.046.952
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
10 697,7 532,0 23.399 1.684.728
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
11 769,7 604,0 13.133 945.576
795,2 629,5 Cons Lafaiete 13.133
12 841,7 676,0 8.838 636.336
866,2 700,5 Barbacena 8.838
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
13 913,7 748,0 8.328 599.616
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 6.669.864
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Tabela 4.11: Hipotese 5 - 19 pracas de pedagio, pri

FLONE

meira praca localizada antes de Luziénia.

N° de Pracas  Espacamento Local Primeira Praca
19 50 km km 27,7
Extensdo Km da Extensao Momento de
HCE (km) Rodovia (km) — o4 Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
1 27,7 19,3 26.948 1.347.400
32,5 24,1 Luziania
2 77,7 69,3 4.678 233.900
104,1 95,7 Cristalina 4.678
3 127,7 119,3 2.164 108.200
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
4 177,7 12,0 2.164 108.200
205,7 40,0 Paracatu 2.164
5 227,7 62,0 3.889 194.450
6 277,7 112,0 3.889 194.450
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
7 327,7 162,0 2.922 146.100
8 377,7 212,0 2.922 146.100
390,6 2249 BR365 2.922
9 427,7 262,0 2.259 112.950
4517 286,0 Trés Marias 2.259
10 477,7 312,0 2.973 148.650
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
11 527,7 362,0 3.349 167.450
12 577,7 412,0 3.349 167.450
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 4429 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
13 627,7 462,0 14.541 727.050
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
14 677,7 512,0 23.399 1.169.950
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
15 727,7 562,0 35.904 1.795.200
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
16 777,7 612,0 13.133 656.650
795,2 629,5 Conselheiro Lafaiete 13.133
17 827,7 662,0 8.838 441.900
866,2 700,5 Barbacena 8.838
18 877,7 712,0 8.414 420.700
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
19 927,7 762,0 8.328 416.400
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 8.703.150
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4.4 Andlise de hipGteses para sistema de pedagiamen to e alternativas de

configuracéo

Para cada uma das hipéteses avaliadas foram calculados os momentos de
transporte. Os resultados obtidos estdo apresentados no Quadro Comparativo

seguinte.

Tabela 4.12: Quadro comparativo das hipéteses para  pedagiamento da BR 040.

Ranking

Hipotese N° de Pracas ESpI? cam. Praca Inicial km MBTIEIE 0 Momento

) RIS Transporte
1A 10 94 Antes Luziania 30,7 8.880.744 20
1B 10 94 ApOs Luziania 52,7 8.138.708 50
2A 11 85 Antes Luziania 30,7 8.813.820 30
2B 11 85 ApoOs Luziania 48,7 7.167.710 7°
3A 12 78 Antes Luziania 25,7 9.208.524 1°
3B 12 78 ApoOs Luziania 52,7 6.624.774 90
4A 13 72 Antes Luziania 27,7 8.016.336 6°
4B 13 72 ApoOs Luziania 49,7 6.669.864 8°
5 19 50 Antes Luziania 27,7 8.703.150 40

Sobre os resultados obtidos cabem as seguintes observagoes:

Entre todas, a hipétese 3 A, com 12 pracas de pedagio, espacamento de 78 km e
a primeira praca de pedagio antes de Luziania, € a que apresenta o maior
momento de transporte (9.208.524 veiculos/dia x km) e, portanto, apresenta a

maior receita potencial.

Entre as hipdteses com a primeira praca de pedagio localizada apds Luziania, a
Hipotese 1 B, com 10 pracas e 94 km de espacamento entre as mesmas foi a que
apresentou o maior momento de transporte (8.138.708 veiculos/dia x km), o qual
corresponde a 88,4% do momento de transporte proporcionado pela
Hipétese 3 A. Em termos de uma classificacdo geral esta hipdtese esta

posicionada na 52 colocacéao.

No que diz respeito a disposicao das pracas de pedagio da Hipotese 3 A, pode-se

observar na tabela 4.7 que, de um modo geral, as pracas de pedagio estdo bem
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localizadas em relacdo as principais cidades e pontos de acesso as demais

rodovias da regiao.

Tanto no trecho compreendido entre as cidades de Juiz de Fora e Belo Horizonte,
com 3 pracas localizadas entre Juiz de Fora, Barbacena, Conselheiro Lafaiete e
Belo Horizonte, como no trecho entre Belo Horizonte e Brasilia, onde se localizam
as 9 pracas restantes, ha um certo equilibrio na distribuicdo das pracas pelos
segmentos da rodovia. Essa distribuicdo, entretanto, ndo pode ser considerada
ideal, devido ao trecho entre Felixlandia e Belo Horizonte que inclui Paraopeba e
Sete Lagoas. Este trecho apresenta apenas 2 pracas de pedagio, uma proxima
daquela primeira cidade, e outra préxima a Sete Lagoas, apesar de apresentar
varios subtrechos distintos, inclusive com volumes superiores aos volumes das

pracas previstas.

Diante destes aspectos foram analisadas de forma pormenorizada duas
alternativas de distribuicdo, localizacdo e quantidade de pracas de pedagios, que

representam alternativas de configuracéo tipolégica das mesmas.

A primeira considera a BR 040, na totalidade do trecho em estudo como um
segmento homogéneo, desconsiderando as diferencas fisicas, funcionais e
operacionais e os diferentes volumes de trafego dos trechos que a compdem.
Esta configuracdo corresponde a Alternativa 1 de Localizacdo de Pracas de
Pedagio. Em termos das hipoteses estudadas e anteriormente apresentadas
aguela que melhor atende essa configuracdo € a hipotese 3 A.

A figura 4.1 a seguir apresenta unifilar esquematico dessa configuracao.
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Figura 4.1. Unifilar Esquematico - Alternativa 1.
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DF

DIVISA DF - GO (km 0,0)

PRAGCA 01 - Luziania

GO - 010 - Acesso a Luziania

PRACA 02 - Cristalina

BR - 050 - Ligagdo com MG e SP / Cristalina
DIVISA GO - MG (km 0,0)

PRACA 03 - Divisa MG

MG - 188 - Paracatu

PRACA 04 - Paracatu

MG - 410 - Ligagdo BR - 354

MG - 181 - Acesso a Jodo Pinheiro

PRACA 05 - Jodo Pinheiro

BR - 365 - Acesso a Pirapora / Pato de Minas
PRACA 06 - Canoeiras

MG - 220 - Acesso a Trés Marias

MG - 415 - Acesso a Abaeté

PRACA 07 - Felixlandia

MG - 164 - Acesso a Felixilandia

BR - 259 - Ligagéo BR - 116 / Curvelo
PRACA 08 - Curvelo

MG - 420 - Acesso a Pompeu

BR - 135 - Acesso a Curvelo / Montes Claros
Inicio Pista Dupla (Paraopeba)

Fim Pista Dupla (Paraopeba)

MG - 231 - Acesso a Gruta Maquiné

DUPLICAGAO
PROPOSTAE
PREVISTA NO PAC

MG - 424 - Acesso a Belo Horizonte

MG - 238 - Acesso a Sete Lagoas

PRACA 09 - Sete Lagoas

MG - 432 - Acesso a Esmeralda

ANEL VIARIO DE BH - BR-135 / BR-262 / BR-381
BR - 262/BR - 381 - Acesso a Betim / Contagem
PRACA 10 - Nova Lima

BR - 356 - Acesso a Ouro Preto

MG - 442 - Acesso a Belo Vale =
BR - 383/MG - 443 - Acesso a Ouro Branco

BR - 482 - Acesso a Conselheiro Lafaiete
PRACA 11 - Carandai

MG - 275 - Acesso a Lagoa Dourada

BR - 265 - Acesso a S&o Joao del Rei / Barbacena
MG - 448 - Ligacao BR-265

PRACA 12 - Juiz de Fora

MG - 452 - Ligagao MG-448

RECUPERAGAO, MEHORIAS, ACOSTAMENTO

BR - 499 - Acesso Santos Dumont

BR - 267 - Ligagdo BR-381 (oeste)/BR-116 (leste) AL
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Apés a identificacdo e selecdo da quantidade de pracgas, do espacamento médio
resultante em funcdo dos melhores resultados quanto eficiéncia e equidade, foi
estudada a possibilidade de implantacdo de uma segunda alternativa,
denominada de Alternativa 2 que considerou as diferencas operacionais e 0s
diferentes volumes de trafego por trechos, propondo o tratamento da via como
dois segmentos distintos.

e O primeiro segmento corresponde ao trecho de Juiz de Fora até o
entroncamento com a Rodovia BR 135, que possui ou apresentara até o 1°
primeiro ano de inicio de concessdao (2009) em funcdo de obras de
duplicacdo, no minimo duas faixas de trafego por sentido de Juiz de Fora até
Sete Lagoas e com programacdo de Duplicacdo em curto prazo até o
mencionado entroncamento com a Rodovia BR 135 (intervencéo constante do
PAC). Este segmento se caracteriza como um trecho rodoviario duplicado
com duas ou mais faixas de trafego por sentido. O volume de trafego neste
segmento € variavel apresentando valores superiores a 50 mil veiculos diarios
no subtrecho do Anel Viario de Belo Horizonte até valores proximos até 10 mil
veiculos por dia. Esse segmento atende diversas cidades importantes tais
como Barbacena, Conselheiro Lafaiete, Ouro Preto, Congonhas e diversas
outras cidades histéricas de Minas Gerais, Sete Lagoas e toda a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte.

* O outro segmento corresponde ao trecho entre o entroncamento da Rodovia
BR 135 até o Distrito Federal, configurando-se tipicamente como uma rodovia
de pista simples, de volume de trafego preponderantemente inferior a 4 mil
veiculos por dia, exceto no subtrecho a partir de Luzidnia até o Distrito
Federal, duplicado com 2 ou 3 faixas de trafego por sentido e fluxo de trafego
tipicamente urbano com valores superiores a 20 mil veiculos por dia. Em
termos de atendimento a polos regionais destacam-se 0s municipios de Trés
Lagoas, Joao Pinheiro, Paracatu, Paraopeba, Cristalina, Luziania e atingindo
o Distrito Federal.

A Alternativa 2 tem como base a configuracdo de 19 pracas de pedagio que, em
funcdo do espacamento resultante entre pracas de 50 km, resultou no menor
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Fator de Inigliidade, conforme apresentado na tabela 4.2. Nesta configuracdo, no
entanto, € proposto um novo esquema operacional de atendimento para Rodovia
BR 040, apresentado na Tabela 4.13, onde se admitiu, diante dos baixos fluxos
meédios de trafego na situacdo atual (VDMs inferiores a 5000 veiculos/dia), a
suspensao da cobranca nas pragas de pedagio do trecho compreendido entre
Cristalina e a BR-135. Isto significa a ndo implantacéo das pracgas identificadas na
Hipdtese 5, Tabela 4.11, pelos numeros 2 a 12, premissa basica para a defini¢cdo
desta alternativa. A Alternativa 2 resultante, com configuracdo de 9 pracas de
pedagio e espacamento entre pracas de 50 km € apresentada na tabela 4.13 e no
Esquema Unifilar da figura 4.2.

Para a Alternativa 2 foram calculados os valores de iniqlidade e eficiéncia
utilizando os procedimentos descritos nos itens 3.2.1 e 3.2.2. Para esta alternativa

foram consideradas duas situacoes:

» Calculo da iniguidade considerando o segmento de 550 km entre a cidade de
Cristalina e a BR 135 onde havera a supressao das pracas de pedagio e
consequentemente, a ndo cobranca da tarifa, para calculo da extensao total
do trecho em estudo. Neste caso, 0 espacamento entre a Praga 2 do primeiro
trecho e a Praca 1 do segundo trecho foi admitida como 550 km;

e Calculo da iniglidade desconsiderando a extensdo do segmento entre a
cidade de Cristalina e a BR 135 onde havera a supressao das pracas de
pedagio, obtendo os indicadores somente para o trecho efetivamente
pedagiado (onde estéo localizadas pracas de pedagio).

Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 4.14.
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Tabela 4.13: Esquema com 9 pracgas de pedagio, prime
sem cobranca de pedagio no trecho entre Cristalina

FOME

ira pracga localizada antes de Luziania
e entroncamento com a BR 135.

Extensao Km da Extensao Momento de
Praca (km) Rodovia (km) Loz VDM Transporte
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
1 27,7 19,3 26.948 1.347.400
32,5 24,1 Luziania
2 77,7 69,3 4.678 233.900
104,1 95,7 Cristalina 4.678
127,7 119,3 2.164
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
177,7 12,0 2.164
205,7 40,0 Paracatu 2.164
227,7 62,0 3.889
277,7 112,0 3.889
310,9 145,2 Joao Pinheiro 3.889
327,7 162,0 2.922
377,7 212,0 2.922
390,6 2249 BR365 2.922
427,7 262,0 2.259
451,7 286,0 Trés Marias 2.259
477,7 312,0 2.973
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
527,7 362,0 3.349
577,7 412,0 3.349
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 442 .9 Paraopeba 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
1 627,7 462,0 14.541 727.50
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
2 677,7 512,0 23.399 1.169.950
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
3 727,7 562,0 35.904 1.795.200
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
4 777,7 612,0 13.133 656.650
795,2 629,5 Cons Lafaiete 13.133
5 827,7 662,0 8.838 441.900
866,2 700,5 Barbacena 8.838
6 877,7 712,0 8.414 420.700
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
7 927,7 762,0 8.328 416.400
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
Total 937 7.209.150
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Figura 4.2. Unifilar Esquematico - Alternativa 2.
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Tabela 4.14: Resultados para calculo de Iniqgiiidade e Eficiéncia — BR 040, Alternativa 2.

N°de  Espagamento Trecho 0 o Ganho Marginal
Pracas (km) Crist/BR135 aor! (%) Eficiencia (%) £ iigade/Eficiencia
9 50 Sim 7,46% 71% -0,02
9 50 Nao 1,39% 71% 0,34

A andlise da Alternativa 2 mostra que os valores para iniglidade sao bastante
altos se considerada a extensdo total da via, a0 mesmo tempo em que a
eficiéncia se mostra inferior a 80%, que é o limite minimo considerado aceitavel
para o indicador. Ja para a situacdo onde € considerado somente o trecho
efetivamente pedagiado da rodovia, apesar do fator de iniquidade apresentar
sensivel reducdo (de 7,23% para 1,39%) os valores de eficiéncia permanecem
baixos, indicando néo haver beneficios em se adotar a configuracdo com 9 pracas

e espacamento de 50 km.

Uma vez que a premissa béasica da Alternativa 2 consiste na supressao das
pracas de pedagio no trecho entre Cristalina e a BR 135, em fun¢cdo do mesmo
apresentar, na situacao atual, VDMs inferiores a 5000 veiculos/dia, foi necessario
avaliar ainda o comportamento do sistema em funcéo do eventual crescimento do
trdfego durante o periodo de concessdo. Neste caso, foram considerados o0s
volumes correspondentes a metade do periodo de concessao, e observados 0s

valores resultantes para os VDMs em cada trecho da via.

O objetivo desta analise foi verificar a necessidade de se implantar pracas de
pedégio no trecho entre Cristalina e a BR 135 em fungéo do crescimento do
trafego, situacdo esta que acabaria por invalidar a principal premissa adotada
para o estabelecimento da Alternativa 2, que é a ndo implantacdo de pracas no

respectivo trecho.

Para tal foi obtido, com base nas simula¢fes de trafego, uma estimativa do VDM
para metade do periodo de concessdo, de forma a avaliar os impactos do
crescimento do trafego sobre a alternativa de pedagiamento proposta. Atingindo
valores superiores a 5000 veiculos/dia, foi indicada a necessidade de implantacéo

de nova praca de pedéagio, conforme mostra a tabela 4.15.
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Tabela 4.15: Analise da necessidade de insercéo de

FOME

pracas de pedagio em funcéo do VDM

para a metade do periodo de concessédo para a Altern  ativa 2.
Praca Extensdo kmda  Extenséo Local VDM VDM Situagdo
km Rodovia km 2007 2020 2020
0 8,4 Brasilia
8,4 0,0 8,4 Divisa DF/GO 26.948
1 27,7 19,3 26.948 33.556
32,5 24,1 Luziania
2 77,7 69,3 4.678 6.056
104,1 95,7 Cristalina 4.678
127,7 119,3 2.164 3.011
165,7 157,3 157,3 Divisa GO/MG
177,7 12,0 2.164 3.011
205,7 40,0 Paracatu 2.164
10 227,7 62,0 3.889 6.393 Nova praca
11 277,7 112,0 3.889 6.393 Nova praca
310,9 145,2 Jodo Pinheiro 3.889
12 327,7 162,0 2922 5.234 Nova praca
13 377,7 212,0 2.922 5.234 Nova praca
390,6 2249 BR365 2.922
427,7 262,0 2.259 4.366
4517 286,0 Trés Marias 2.259
14 477,7 3120 2.973 5.568 Nova praca
526,7 361,0 Felixlandia 2.973
15 527,7 362,0 3.349 6.272 Nova praca
16 577,7 4120 3.349 6.272 Nova praca
579,5 413,8 MG420 3.349
589,7 424,0 BR135
608,6 4429 Paraopebas 8.375
611,3 445,6 km 445,6 14.541
3 627,7 462,0 14.541 25.609
638,8 473,1 Sete Lagoas
674,6 508,9 MG432 15.720
4 677,7 5120 23.399 38.116
698,6 532,9 Anel Viario BH 23.399
709,2 543,5 Anel Viario BH 51.054
5 727,7 562,0 35.904 62.011
729,3 563,6 BR356 35.904
763,3 597,6 MG442
6 77,7 612,0 13.133 2.044
795,2 629,5 Cons Lafaiete 13.133
I 827,7 662,0 8.838 12.774
866,2 700,5 Barbacena 8.838
8 877,7 712,0 8.414 11.257
911,2 745,5 Santos Dumont 8.414
9 927,7 762,0 8.328 11.145
936,8 771,1 771,1 Juiz de Fora 8.328
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Os resultados da tabela 4.15 mostram que, em funcdo do crescimento do trafego,
haveria necessidade de insercdo de pracas de pedagio entre a cidade de
Cristalina e o entroncamento com a BR 135, jA na metade do periodo de
concessao, correspondente ao ano de 2020. Esta situagéo, portanto, acaba por
descaracterizar a Alternativa 2 proposta com 9 pragas de pedagio e espagamento
de 50 km. Soma-se a este fator a baixa eficiéncia apresentada pela alternativa,

conforme mostra a tabela 4.14.
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5 SELECAO DA ALTERNATIVA DE PEDAGIAMENTO E PRACAS D E
PEDAGIO

Neste documento foram discutidos aspectos referentes ao sistema de
pedagiamento para a Rodovia BR 040 no trecho em estudo. Inicialmente foram
feitas algumas consideracdes sobre as caracteristicas dos sistemas de
pedagiamento e apresentada uma abordagem geral e simplificada para analise de
suas caracteristicas. Posteriormente foram discutidos aspectos especificos para o
sistema de pedagiamento da Rodovia BR 040 do Distrito Federal até Juiz de Fora,

junto ao inicio do trecho concessionado e operado pela CONCER.

Para o desenvolvimento das analises associadas ao namero e distribuicdo de
pracas de pedagio, foi feito um estudo preliminar para a estrutura e nivel tarifario
a ser adotado na rodovia. Este estudo forneceu uma estimativa da tarifa de
pedagio por quildmetro para a rodovia, a qual foi utilizada como parametro para

analise do espacamento entre pracas de pedagio.

A partir da abordagem simplificada e dos resultados obtidos para o namero e
espacamento de pracas de pedagio, foram estudadas configuracfes especificas
para o sistema de pedagiamento da BR 040, considerando suas caracteristicas
fisicas e volumes de trafego. Nesta analise foram verificadas duas alternativas: a
primeira considera a rodovia como um todo, ou seja, como um unico trecho
homogéneo entre as cidades de Juiz de Fora e Brasilia, ndo diferenciando
caracteristicas fisicas ou de volumes de trdfego dos segmentos que a compdem.
A segunda alternativa leva em consideracdo as caracteristicas fisicas e 0s
volumes de trafego dos diferentes trechos da BR 040, propondo a divisdo da

rodovia em dois segmentos distintos.

Para as duas alternativas foram calculados o fator de Iniqlidade, Eficiéncia,
Ganho Marginal de Equidade e Eficiéncia e os Momentos de Transporte, 0s quais

sao mostrados na Tabela a seguir.
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Tabela5.1. Comparacéao entre as alternativas de peda giamento para a BR 040.

Alternativa LI Distancia Fator | Eficiéncia ngho Ma.rglAnaI. LSIED €
Pracas Equidade/Eficiéncia Transporte
Alternativa 1 12 78 km 4,05% 82% 0,48 9.208.524
Alternativa 2* 9 50 km 1,39% 71% 0,34 7.209.150
Alternativa 2** 9 50 km 7,46% 71% -0,02 7.209.150

* Fator | e Eficiéncia considerando somente o trecho pedagiado.
** Fator | e Eficiéncia considerando toda a extens&o da rodovia.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que a Alternativa 1 apresenta
Eficiéncia, Ganho Marginal de Equidade/Eficiéncia e Momento de Transportes
maiores do que Alternativa 2. A Alternativa 2, por sua vez, apresenta somente
Fator de Iniquidade menor que a Alternativa 1, na situacdo que considera
somente o trecho efetivamente pedagiado para calculo do indicador, o que gera
distor¢cBes em termos da analise de iniquidade na rodovia.

Cabe destacar que um Fator de Iniqliidade menor representa ganhos em termos
de equidade, ou seja, a reducéo das disparidades no tratamento dos usuérios no
que diz respeito a distancia percorrida no sistema e o valor da tarifa paga. Do
mesmo modo, um Ganho Marginal elevado, conforme apresentado pela
Alternativa 1, representa menores perdas de eficiéncia para os respectivos
ganhos de equidade obtidos, conforme a configuragdo adotada (nimero e
espagamento entre as pracas de pedagio).

A analise realizada indica que a Alternativa 1, com 12 pracas de pedagio e
espacamento entre pracas de 78 km, apresenta maiores beneficios globais do
que a Alternativa 2, conforme indicadores apresentados na tabela 5.1. Soma-se a
estes o fato das pracas de pedagio da Alternativa 1 estarem bem localizadas no
que diz respeito aos principais pontos de acesso a rodovia e cidades lindeiras,
outro fator que beneficia esta configuracéo.

Além dos indicadores resumidos na tabela 5.1, questdes relacionadas a
necessidade de insercdo de novas pracas de pedagio ao longo do periodo de
concessao em funcdo do crescimento do trafego, inviabilizam a premissa basica
estabelecida para a proposicdo da Alternativa 2, resultando que a mesma seja
descartada como alternativa para o sistema de pedagiamento da BR 040.
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No que diz respeito ao nivel tarifario, a partir dos resultados da pesquisa de
opinido (disposicdo a pagar) e tendo como balizadores os valores de tarifas
aplicados nas rodovias concessionadas do pais, é proposto o nivel tarifario a ser
adotado na BR 040.

O nivel tarifario Gnico proposto deve se desenvolver sobre a estrutura tarifaria
apresentada no item 2.1. O nivel tarifario anico € o modelo usualmente adotado
nas concessdes das rodovias federais, apresentando as vantagens de
simplicidade e menor problema de rejeicdo para o0s aumentos de tarifa
provocados pela duplicacao de rodovias.

Os estudos iniciais indicam a adocdo de uma tarifa igual a R$ 0,035/km,
correspondente a tarifa média ponderada por quildmetro para automoveis,
excluidos os usuarios ndo dispostos a pagar tarifa de pedagio. Este valor atende
a aproximadamente 50% dos usuarios, 0s quais se mostraram dispostos a pagar

valores de tarifa proximos a R$ 0,04/km.

Cabe destacar, no entanto, que o nivel tarifario proposto consiste em uma
estimativa para os estudos de concessédo da BR 040, o qual foi utilizado como
valor de referéncia para as simulacdes e para as andlises relativas ao numero e
espacamento entre pracas de pedagio. Desta forma, os valores de tarifa finais
para a BR 040 s6 seréo obtidos, validados e consolidados apds a conclusao das
analises econbmica e financeira, integrantes dos estudos da 3% Etapa da
Concessdo Rodoviaria Federal — Fase 1, visando ao desenvolvimento do
transporte rodoviario no eixo centro-leste do Estado de Minas Gerais, Goias e do
Distrito Federal, que estardo contidos no Relatorio 7.1 Viabilidade Econdmica

Financeira Preliminar — Rodovia BR 040.

A tabela 5.2 a seguir mostra os resultados preliminares para o sistema de
tarifacdo da BR 040, servindo apenas para visualizacao inicial da estrutura que

devera ser validade e consolidada para a rodovia, através de estudos mais
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detalhados. Os valores encontram-se arredondados para baixo, para multiplos de
R$ 0,10.

Na Figura 5.1 a seguir pode ser visualizada de forma esquematica a localizacao
da configuracdo de 12 pracas de pedagio, com espacamento entre pracas de 78
km, correspondente a Alternativa 1 analisada neste documento.

Tabela 5.2: Proposta inicial para os valores de tar ifa para a BR 040 — Espacamento entre

pracas igual a 78 km.

[¢)

Cat. Descrigdo dos veiculos gixgse Multiplicador Tarifa (R$)
1 Automa@vel, caminhonete e furgdo 2 1 2,70
5 Cam~|nhao leve, dnibus, caminhdo-trator e 5 5 540

furgéo
3 Automadvel e caminhonete com semi-reboque 3 15 4,00
4 Camlnhap, camlnhao:trator, caminh&o-trator 3 3 810
com semi-reboque e 6nibus
5 Automadvel e caminhonete com reboque 4 5,40
6 Cam_mhao com reboque e caminhdo-trator com 4 4 10,90
semi-reboque
7 Cam_lnhao com reboque e caminh&o-trator com 5 5 13.60
semi-reboque
8 Cam_lnhao com reboque e caminh&o-trator com 6 6 16,30
semi-reboque
9 Motocicletas, motonetas e bicicletas moto 2 0,5 1,30
10 Veiculos oficiais e do Corpo Diploméatico - Isentos -
- Veiculos Especiais 7 - 19,00
- Veiculos Especiais 8 - 21,70
- Veiculos Especiais 9 - 24,00
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6 DIMENSIONAMENTO DE PRACAS DE PEDAGIO

A partir da configuracdo indicada com 12 pracas de pedagio, e com base nos
volumes de trafego obtidos através dos estudos de projecdo foi feito o
dimensionamento das pracas de pedagio a serem implantadas ao longo da
rodovia BR 040.

Os principais parametros definidos para dimensionamento das pracas de pedagio
sao apresentados a seguir:

A operacdo das pracas de pedagio devera ser feita por meio de pistas
manuais e automaticas (sistema AVI), conforme definidas no item 3;

* Foi considerado um aumento da participacdo das pistas AVI ao longo do
periodo de operagdo das pracgas de pedagio, considerando uma participacédo
inicial de 10% do volume de veiculos pedagiados, chegando em valores
proximos a 50% apds o 5° ano de operacao;

» Para as pistas manuais foi adotada a capacidade de 200 veiculos/hora. Ja
para as pistas AVI foi considerada a capacidade de 1000 veiculos/hora.

O dimensionamento foi feito com base no volume no horario de pico, estimado
como o volume correspondente a 10% do VDM projetado para cada praca de
pedagio, por ano, ao longo do periodo de concessdo, considerando motos,
automoveis, 6nibus e caminhdes. Para calculo dos volumes em horario de pico
foram descontadas as parceOlas associadas a eventuais fugas que poderao
ocorrer em funcdo do inicio da cobranca de pedagio na rodovia, obtendo desta
forma o volume de veiculos pedagiados. Os dados referentes aos volumes de
trafego sdo apresentados no documento Produto 4 B — Estudos de Trafego
Final — Parte 1 — Estudos de Demanda, Rede de Simulacéo, Revisédo 2. Na tabela
6.1 a seguir sdo apresentados os volumes no horéario de pico estimados ao longo
do periodo de concessao (25 anos), utilizados para fins de dimensionamento das

pracas de pedagio.
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Tabela 6.1: Estimativa dos volumes em horario de pi

co ao longo do periodo de concesséo.

Praca PISTA 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 DUPLA 2.671 2.728 2.786 2.847 2.909 2.973 3.039 3.107 3.176 3.247 3.321 3.396 3.473
2 SIMPLES 425 438 452 466 481 496 511 527 543 560 577 595 613
3 SIMPLES 326 338 350 363 377 390 404 418 433 448 463 479 496
4 SIMPLES 326 338 350 363 377 390 404 418 433 448 463 479 496
5 SIMPLES 253 265 278 291 305 319 334 349 364 381 398 415 434
6 SIMPLES 210 222 234 247 260 274 288 304 319 335 352 370 388
7 SIMPLES 297 314 332 351 370 391 411 434 456 481 505 532 559
8 SIMPLES 326 345 365 385 407 429 452 476 500 526 552 579 608
9 DUPLA 2.111 2.209 2.310 2.413 2.518 2.626 2.736 2.849 2.964 3.081 3.201 3.323 3.447
10 DUPLA 3.269 3.433 3.603 3.779 3.961 4.149 4.343 4.544 4.753 4.968 5.192 5.424 5.665
11 DUPLA 1.334 1.388 1.444 1.501 1.561 1.622 1.685 1.750 1.817 1.886 1.958 2.031 2.108
12 DUPLA 862 886 911 936 962 989 1.016 1.043 1.071 1.100 1.130 1.160 1.191

Praca PISTA 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
1 DUPLA 3.552 3.633 3.716 3.802 3.889 3.979 4.071 4.166 4.263 4.363 4.466 4.571
2 SIMPLES 632 652 672 693 714 737 760 784 809 835 862 889
3 SIMPLES 513 530 548 567 587 607 628 650 673 697 722 749
4 SIMPLES 513 530 548 567 587 607 628 650 673 697 722 749
5 SIMPLES 453 473 494 515 538 562 586 612 639 666 696 726
6 SIMPLES 408 428 449 471 495 519 544 570 598 627 656 687
7 SIMPLES 587 617 649 681 716 751 788 827 867 908 952 996
8 SIMPLES 637 668 699 732 766 801 838 876 915 955 997 1.040
9 DUPLA 3.574 3.704 3.837 3.973 4.112 4.254 4.399 4.547 4.698 4.853 5.011 5.172
10 DUPLA 5.915 6.177 6.449 6.734 7.032 7.344 7.671 8.013 8.371 8.744 9.133 9.539
11 DUPLA 2.187 2.269 2.354 2.442 2.534 2.629 2.728 2.831 2.939 3.050 3.165 3.285
12 DUPLA 1.224 1.257 1.290 1.325 1.362 1.399 1.438 1.478 1.519 1.562 1.606 1.653
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Com base nas premissas adotadas e observando as caracteristicas fisicas e

operacionais da via foi definido um conjunto de tipologias que representam
combinacgdes de pistas manuais e automaticas, dimensionadas para situacdes de
pista simples e dupla. As tipologias foram definidas de forma a minimizar o
namero de combinacdes possiveis, padronizar as configura¢des adotadas para as
pracas de pedagio propostas ao longo da Rodovia BR 040 no trecho em estudo e
racionalizar as ampliacbes das pracas de pedagio ao longo do periodo de
concessao. A tabela 6.2 seguir mostra as configuracdes definidas para o sistema
de pedagiamento da rodovia, bem como sua respectiva capacidade em
veiculos/hora, considerando ainda a participacéao diferenciada das pistas AVI ao
longo do tempo. As configuracdes representadas por numeros representam
variacdes em termos do numero de pistas manuais adotadas. As configuracdes
representadas por numeros e letras (Tipo “A”) representam variagcbes em termos

do nimero de pistas AVI.

As figuras 6.1 e 6.2 ilustram as configuracfes Tipo 1 e Tipo 2, definidas como
configuracbes basicas para as situacbes de pista simples e pista dupla,
respectivamente. A configuragdo do Tipo 1 contempla 5 pistas manuais e duas
pistas laterais AVI, pressupondo o funcionamento de 4 cabines de arrecadacéo. A
configuracdo do Tipo 2 contempla 11 pistas manuais e duas pistas laterais AVI,

pressupondo o funcionamento de 10 cabines de arrecadacéo.
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Tabela 6.2:Configuracdes propostas para o sistemad e pedagiamento da Rodovia BR 040.

Configuracao Participacéo (%) Capacidade (veic/h)
Tipo Pistas Pistas Pistas Pistas Pistas Pistas Total
Manuais AVI Manuais AVI Manuais AVI

90% 10% 1.000 111 1.111
1 5 2 75% 25% 1.000 333 1.333
50% 50% 1.000 1.000 2.000

90% 10% 600 67 667

1A 3 4 75% 25% 600 200 800
50% 50% 600 600 1.200
90% 10% 2.200 244 2.444
2 11 2 75% 25% 2.200 733 2.933
50% 50% 2.200 2.200 4.400
90% 10% 1.800 200 2.000
oA 9 4 75% 25% 1.800 600 2.400
50% 50% 1.800 1.800 3.600
40% 60% 1.800 2.700 4,500
90% 10% 3.200 356 3.556
3 16 2 75% 25% 3.200 1.067 4.267
50% 50% 3.200 3.200 6.400
90% 10% 2.800 311 3.111
3A 14 4 75% 25% 2.800 933 3.733
50% 50% 2.800 2.800 5.600
90% 10% 4.000 444 4.444
4 20 2 75% 25% 4.000 1.333 5.333
50% 50% 4.000 4.000 8.000
90% 10% 3.600 400 4.000
4A 18 4 75% 25% 3.600 1.200 4.800
50% 50% 3.600 3.600 7.200
90% 10% 4.400 489 4.889
5 22 6 75% 25% 4.400 1.467 5.867
50% 50% 4.400 4.400 8.800

40% 60% 4,400 6.600 11.000

90% 10% 1.800 200 2.000
6+ 9 5 75% 25% 1.800 600 2.400
50% 50% 1.800 1.800 3.600
40% 60% 1.800 2.700 4,500

* Variagdo da configuracédo Tipo 2, adequada para situagdes de volumes de trafego mais baixos,
em trechos de pista dupla.
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Figura 6.1. Sistema de Pedagiamento - Configuragdo  Tipo 1.

Figura 6.2. Sistema de Pedagiamento - Configuracdo  Tipo 2.

Definidas as configurac6es e com base nos volumes nos horario de pico foi feita a
associacao das diferentes tipologias para cada praca de pedéagio, observando as
caracteristicas da via (pista simples ou dupla) e a capacidade de cada

configuracéo. Os resultados, para todas as pracas de pedagio sdo mostrados na
tabela a seguir.
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Tabela 6.3: Tipologias de pragas de pedagio até o a

no de 2033.

1)

[E

Pracga | Config.

Periodo

2009 2010|200 [ 2012

2013

2014

25

206

2m7

2Mms

2m3

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2023

2030

2031

2032 | 2033

TIFO 2

TIPO 2A

TIPO 1

TIPO 1

TIPO 1

TIFO 1

2

3

4

5 TIPO 1
o]

7 TIPO 1
g

TIFO 1

TIFO 2

TIFO 3

10 TIFO &

1 TIFO 2

12 TIFO 2

O dimensionamento indicou para a Praca de Pedagio 2, a necessidade de ampliar

0 numero de pistas AVI proximo ao final do periodo de concesséo, em funcéo do

aumento nos volumes de trafego que extrapolam a capacidade associada a

configuracdo definida para os primeiros anos de operacdo. J4 para a Praca de

Pedéagio 9, foi detectada a necessidade de ampliacdo de sua estrutura fisica com

adicdo de cabines de cobranca manual, adotando a partir do ano de 2029 a

configuracéo Tipo 3, em funcéo do crescimento dos volumes de trafego.

A tabela 6.4 apresenta para cada praca de pedagio, ano a ano, o numero de

pistas manuais e automaticas e o numero de cabines necessdrias para operacao

do sistema de acordo com os volumes de trafego considerados e configuracdes

pré-definidas.
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de pedagio.

uais automaticas e cabines de arrecadacéo por praga

Tabela 6.4: Dimensionamento do nimero de pistas man

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

2009

Ano
Pracgas

M

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10
21
10
10
89

11
22
11
11
101

10

11

12
Total

10
10
89

10
10
89

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

2023

Ano
Pragas

M
11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

11

10

15
21

16
22
11
11
104

15
21

16
22
11
11

15
21

16
22

15
21

16
22
11
11

15
21

16
22
11
11
106

10
21

11
22

10
21

11
22
11
11
101

10
21

11
22

10
21

11
22
11
11
101

10
21

11
22
11
11
101

10
21

11
22
11
11
101

10

11

12
Total

10
10
92

10
10
92

10
10
94

11
11
106

10
10
94

10
10
94

10
10
89

11
11
101

10
10
89

10
10
89

11
11
101

10
10
89

10
10
89

10
10
89

30

30

104

28

28

106

28

28

28

28

28

28

28

Valores Médios: Pistas manuais — 102 Pistas AVI—-28 Cabines - 90
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