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1. Introducéao

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) foi contratado pelo Estado
de Minas Gerais (MG), por meio do Contrato de Estruturacdo de Projetos n® 002/2020
(SEINFRA) e n° 19.2.0808.1 (BNDES), para a estruturacdo do Programa denCessdes do
Sistema Rodoviario do Estado.

O CONSORCIO FUTURE ATPLOGIT4 QUEIROZ MALUFRi JPG foi contratado pelo BNDES
através do Pregdo Eletrénico n° 03/2020 & BNDES e Contrato OCS N° 0118/2020 para o
desenvolvimento de produtos e servicos técnicos egecializados necessérios para o Programa,
o qual esta dividido em trés Subsistemas totalizando aproximadamente 3250 km, conforme
abaixo:

I Subsistema 14 Refere-se ao trecho do Triangulo Mineiro e Pouso Alegre a Itajubg;
1 Subsistema 24 Refere-se ao trecho de Varginha a Furnas e Séo Joéo Del Rey

1 Subsistema 34 Refere-se ao trecho de Itapecericaa Lagoa da Prata e Patos de Minas
- Arcos.

O presente relatério, elaborado pela Logit, tem como objetivo mensurar a magnitude da
utilizacdo atual e futura do sistema rodoviario pelos veiculos automotores, de maneira a
projetar as receitas potenciais de cada concessao rodoviaria.Para tanto, inicialmente foi
desenvolvido um modelo a partir de dados histéricos e secundarios existentes referentes aos
trechos em egudo ou em regido contigua, que em seguida foi atualizado utilizando os dados
obtidos no estudo de campo de trafego.

A opcao pela realizagdoda etapa preliminar, realizada com dados secundariospreviamente a
realizacdo dos levantamentos de campo de trafeg, se deu essencialmente em razdo da
pandemia de COVID 19 & instaurada desde o primeiro semestre de 20204 e de seus impactos
sobre a realizacéo de atividades econémicas e sociais no pais e no mundaoA etapa preliminar
viabilizou o prosseguimento das etapas do EVTE, a despeito da nado realizacao prévia de
levantamentos de campo de trafego, permitindo avancos relevantes no cronograma da
estruturacao dos presentes projetos de concesséo rodoviaria.

1.1 Metodologia do estudo

A metodologia do estudo consiste em quatr 0 macro-etapas principais: (i) consolidagédo de
dados secundariose pesquisas de campg (ii) elaboracéo e calibracdo do modelo de simulacao
de trafego; (iii) analise de cenarios futuros, incluindo a proposta de localizacGes de pracas e
analises de Nivel de Servico, e; (iv) consolidacdo das projecbes de trafego, de receita
pedagiada e das informacfes de entrada para os estudos de Engenharia.A Figura 1-1
apresenta o fluxograma das principais atividades compreendidas na metodologia do estudo.

A abordagem efetivamente empregada em cada atividade do Estudo de Demanda é descrita
ao longo deste relatério, cujo conteudo é estruturado conforme descrito no item 1.2
Destacase que foi considerado como ano base o ano de 2019, anterior aos impactos da
pandemia de COVID 19 no trafego.
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Figura 1-1: Fluxograma das principais atividadesdo estudo
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Destino Cenarios Futuros Descontos Tarifarios

Fonte: Elaboracéo LOGIT

1.2 Contetido do documento

Na sequéncia desta introducéo, o documento se desenvolve da seguinte maneira:

1 O capitulo 2 apresenta a metodologia utilizada para a obtencdo do Volume Diério
Médio Anual (VDMA) de postos de contagem e pracas de pedagio no ano base com a
utilizacdo de dados secundarios;

1 O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a obtencdo do Volume Diério
Médio Anual (VDMA) de postos de contagem da pesquisa de campo realizada no
estudo;

1 O capitulo 4 apresenta o detalhamento da rede georreferenciada utilizada no modelo
de macrossimulacédo de trafego;

1 O capitulo 5 apresenta o processo de estimacao da matriz origemdestino utilizada na
macrossimulagéo;

1 O capitulo 6 apresenta o processo de calibracdo do modelo comportamental dos
usuarios & um insumo para a montagem do modelo de simulagéo de trafego;

1 O capitulo 7 apresenta o processo de construcao, calibracéo e validagdo do modelo de
trafego, aferindo sua capacidade representa as condi¢des reais observadas no cenario
base;

1 O capitulo 8 descreve as propostas para o sistema de pedagiamento do lote em
estudo;

1 O capitulo 9 apresenta a descricdo de descontos tarifarios considerados e
contemplados nas projecdes de receita desenvolvias;

1 O capitulo 10 apresenta a metodologia utilizada para projecéo de trafego ao longo do
horizonte dos projetos de concesséo e as estimativas de receita tarifaria associadas;

1 O capitulo 11 apresenta resultados das andalises complementares realizadas com lse
nas projecOes de trafego desenvolvidas: analise de Nivel de Servico; estimativa do
Numero N para dimensionamento de estrutura de pavimento, e; dimensionamento de
pracas de pedagio.

1 O capitulo 12 apresenta conclusbes e recomendacdes preliminares com basenos
resultados obtidos

Considerando que o volume de tr&fego de cada lote foi obtido a partir de uma andlise de toda
a malha em estudo de forma integrada, o relatorio apresenta as etapas de processamento de
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dados secundarios e de modelagem de demanda também de forma integrada. A partir do
capitulo 7, por sua vez,sdo apresentadas informacoes especificaslo lote em questéao.

1.3 Rodovias e regido do estudo

Uma divisdo preliminar dos subsistemas em lotes foi concebida, sendo apresentada nerigura
1-2. Em seguida, aFigura 1-2 apresenta o mapa de localizacdo das rodovias em estudoe o
Apéndice 1 apresenta cada um dos trechos em estudo.
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Figura 1-2: Mapa de localizac&o das rodovias estudadas
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Este relatorio aborda o estudo referente ao Lote 3. Os resultados do Estudo de Demanda
para diferentes cenarios de configuracdo do Lote 3 foram considerados como dado de
entrada na etapa de modelagem econdmico-financeira, que utlizou-se de eventuais
interpolacBes e extrapolacdes nos calculos de tarifa e wlume de trdfego para avaliar
diferentes configuragbes possiveis para o referido lote.

Através da analise dos resultados damodelagem econémico-financeira, pdde-se concluir
que a configuracdo mais adequada para o Lote3 é a apresentada nhaFigura 1-3. Portanto,
esta é a configuracéo do Lote 3 a qual é dado enfoque neste relatério, ainda que ao longo
da descricdo da metodologia empregada no Estudo de Demanda sejam detalhads os
trechos estudados em sua totalidade.

Figura 1-3: Configurag¢éo do Lote 3 estabelecida durante a modelagem econdmico-financeira
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Fonte: Elaboracéo LOGI& Google Earth/Maps background layer
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Dados Secundarios & Obtencdo do Volume Diario Médio

Anual (VDMA) no Ano Base

O volume diario médio anual (VDMA) representa o volume de trafego diario médio de um

ponto ou segmento da rodovia dentro do periodo de um ano. Visando fornecer insumos
para a caracterizagdo da demanda no cenario basedo estudo (2019), contagens de trafego
de diversos segmentos viarios provindos de diversas fontes de dados secundarias foram
processadas para se obter & VDMAS nos locais correspondentes

Cada fonte de dado utilizada possui particularidades & por exemplo, podendo os dados

serem

anteriores a 2019 ou ndo haver dados do periodo completo de um ano. Assim, 0

processamento para cada fonte de dado foi realizado de maneira a considerar tais
particularidades, por vezes sena necessaria a utilizacdo de fatores de projecéo e/ou fatores
de sazonalidade, como sera descritoao longo d este capitulo.

As seguintes fontes de dados secundarios foram utilizadas:

1

CVC DER/MGpesquisa de Contagem Volumétrica Classificatoria (CVC) de 3, & 7
dias realizada pelo Departamento de Edificaces e Estradas de Rodagem de Minas
Gerais (DER/MG) entre os anos de 2013 e 2014;

CVC PMI: CVC realizada em 2015 com uma atualizagdo em 2016 para o
Procedimento de Manifestacéo de Interesse (PMI) voltado paraa exploracédo da rede
rodoviaria de Minas Gerais;

PNCT: o Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT)é um programa do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) que realiza
contagem continua de trafego em diversos postos espalhados portodo o territério
nacional,

Radares:contagem de veiculos fiscalizados por radares do DER/MG;

Pracas de pedagio: séries historicas de pracas de pedagio presentes no estado de
Minas Gerais.

A codificacdo de fonte de dados utilizada em tabelas deste capitulo e em apéndices aqui
referenciados sdo apresentados naTabela2-1.

Tabela2-1: Codificagédo de fonte de dados de volume de trafego

CVC de 3dias realizadapelo DER/MG CVvC 3
CVC deb dias realizadapelo DER/MG CVvC5
CVC de7 dias realizadapelo DER/MG CvC7
CVC doProcedimento de Manifestacéo de Interesse PMI
Plano Nacional de Contagem de Trafego PNCT
Veiculos fiscalizados por radares do DER/MG Radares
Pracas de pedéagio presentes no estado de Minas Gerais Pracas

Fonte: Elaboracédo LOGIT

A Figura 2-1 apresenta a localizacdo dos pontos de contagem processados.
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Figura 2-1: Localizagdo dos pontos de contagem processados
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Fonte: Elaboracdo LOGIT& Google Earth/Maps background layer

Com a grande variedade das fontes utilizadas no estudo, foram aplicados métodos
diferentes para cada uma delas, que podem ser separados em trés casos:

1 Fontes de dados com série historica e classificacdo dowveiculos: pragas de pedagio
e PNCT
0 As pragas com séries historicas longas foram utilizadas para se obter fatores
de projecédo para 2019 que foram aplicados nos volumes de outras fontes de
dados.
0 Foram realizadas analisesnos dados do PNCT proximos a area de estudo
para preenchimento de lacunas de dados, sempre que possivel utilizando a
propria série histérica para estimar o volume das lacunas visando a criagéo
da melhor série histdrica possivel para cada ponto desde o seuinicio até o
ano base do estudo.
1 Fontes de dados com série histérica, mas sem classificacdo dos veiculosadares
o Foram realizadas associacfes com pontos com série histdrica e classificacédo
dos veiculos, de modo a ser possivel desagregar os dados destasohtes nas
categorias de estudo.
1 Fontes de dados sem série histdrica e com classificacdo dos veiculolCVC DER/MG
e PMI
o Cada ponto foi relacionado a um dado com série histérica, buscando obter
sazonalidades semanais e mensais, além da projecao de crescimeatdestas
contagens para o ano base de estudo.

Os trés casos anteriormente citados sdo apresetados nas figuras a seguir.
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Pontos de
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Dados secundarios

Legend
PNCT

Fonte: Elaboracao LOGIT & Google Earth/Maps background layer

Pontos de
contagem

Dados secundarios

Legend

® Radares
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Figura 2-4: Localiza¢édo dos pontos d

e contagem sem série histérica e sem classificagdo de veiculos
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Fonte: Elaboragéo LOGIT & Google Earth/Maps background layer

Um resumo dos tipos de dados processados é

qualificagcdo dos dados, quantidad

apresentado na Tabela 2-2, com a
e de postos de contagem e periodo de contagem.

Tabela2-2: Resumo de tipos de dados processados

Fonte de
dado

Qualifica¢éo

Sem série
histérica e com
classificagédo dos
veiculos
Sem série
histérica e com
classificacéo dos
veiculos
Com série
histérica e
classificacéo dos
veiculos
Com série
histérica, mas
sem classificacdo
dos veiculos
Com série
histérica e
classificacédo dos
veiculos

CvC
DER/MG

PMI

PNCT

Radares

Pracas

rUrURe

TP eusenama
A PARA ALEM DA TECNICA

LOGIT

Quantidade de
postos de
contagem

Periodo de contagem

Contagens de 3, 5 ou 7dias, variando

109 por posto. Dados coletados entre 2013
e 2014.
46 Contagens de 24 horas. Dados coletados
entre 2015 e 2016.
61 Dados diérios. Periodo varia por posto,
maioria com dados de 2014 a 2018.
234 Dados mensais. Dados de 2013 a 2014 e
de 2017 a 2019.
Algumas pracas comdados diarios e
42 desde 2008, mas a maioria com dados

mensais de 2015 a 2019.

Fonte: Elaboragdo LOGIT
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Logo, para inicio do processamento de dados, foi realizada a associacdo de pontos sem
série histérica com pontos com série histdrica e correlacdo dos pontos sem classificacao

dos veiculos com pontos nos quais h4 essa classificacdo, visando que estas fontes que
possuem dados mais confiaveis sirvam de parametro quando necessarippor exemplo, para

aplicacao de fatores de sazonalidade e fatoes de projecéo.

Para tal associacaq foram considerados como principais critérios a menor distancia entre

pontos e o grau de relacdo dos segmentos ha malha viaria. Foi realizada uma analise
individual para cada ponto de modo a se considerar peculiaridades de cada contexto,

ponderando-se, por exemplo, quando seria mais vantajoso realizar a associacdo com um
ponto da mesma rodovia, por possuir caracteristicas mais semelhantes, mesmo que nao
fosse o ponto mais préximo.

Portanto, a associagéofoi realizada de maneira manual, associando-se cada ponto base
(ponto com sem historica ou sem classificagdo de veiculos)a um ponto de referéncia na
mesma rodovia ou mais proximo desta possivel (ponto com série historica e classificacéo
de veiculo). Tal as®ciacdo estaevidenciadano Apéndice 2.

Nos itens a seguir apresentam-se o0s célculosdos volumes de trafego para os postos de
pesquisa, separadossegundo a fonte dos dados, sendo elas:

1 Contagem Volumétrica Classificatéria(CVC)
1 Plano Nacional de Contagemde Trafego (PNCT)
1 Radaes;

1 Pragas de Pedégio.

Por fim, destacase que o item 7.2 apresenta o processo de calibracdo do modelo e a
metodologia de consolidacdo dos resultados para cada posto de contagem para sua
utilizacdo na etapa de calibracéo.

2.1 Contagem Volumétrica Classificatoria CVO

Os dados baseados em CVCs foram processados por dois métodos, a depender da
existéncia ou ndo do dia exato de sua execugdo. Isso ocorre pois 0os dados CVCs séo
provenientes de duas contagens distintas, a primeira realizada entre janeiro de 2013 e
setembro de 2014 pela Geréncia de Trafego e Seguranca Viaria do Departamento de
Estradas e Rodagem de Minas Gerais (DERIG); a segunda realizada em 2015 e atualizada
em 2016 pelo grupo formado pelas empresas (1) BMPIZBarbosa Mello Participacdes e
Investimentos, (2) CCR S.A., (3) Construtora Cowan, (4) EcoRodovias, (5) Hap Engenharia e
(6) Odebrecht Z representada pela Constutora Norberto Odebrecht e pela Odebrecht
Rodovias no Procedimento de Manifestagéo de Interesse PMI 01/2015 Rodovias de Minas
Gerais.

Para o calculo do VDMA com base nas CVCs onde ndo ha registros da data exata de
execucao da contagem, € utilizada a seguirte expressao:

UIVE LOGIT  EEEE @ovrorw
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.. @WOD
wOL 0 —

em que:
@ 'O 0 :0vVolume diario médio anual (veiculos/dia);
@ 'O 0 Volume diario médio referente a contagem realizada (veiculos/dia);
"Q: Fator de sazonalidade mensal.

Isto posto, o volume contabilizado em campo é corrigido pelo fator de sazonalidade mensal
como um esforco para eliminar a influéncia da época em que as contagens foram realizadas
nas estimativas dos volumes anuais, conforme ilustrado de forma esquematica naFigura
2-5.

Figura 2-5: Representacado esquematica dofator de sazonalidade mensal

Volume diario
médio mensal

(VoMM Volume diario
° / médio anual
5 (VDMA
£ \
o
S Z
©
(]
£ / L
=]
g Sazonalidade

mensal (7,,)
Més 1 Més 2 Més 3

Fonte: Elaboracédo LOGIT

O fator 7, representa a variagdo do volume diario médio mensal (VDMM) em rela¢do ao
volume diario médio anual (VDMA), sendo obtido com o uso de séries historicas disponiveis
para locais proximos ou com perfil de trafego similar ao do posto de contagem, sendo
calculado de acordo com a seguinte formula:

wOL O

©0D 6
Uma vez que nao foi especificada a data da contagem para todos os dados CVCs, foi
considerado o fator 7, como uma média dos meses de trafego do ponto com série histérica
a ponto s de referéncia apresentados no Apéndice 2 & associado aquele ponto, retirando-se
dessa média os meses de férias escolares (janfev., jul., dez), onde sabe-se que ha maior
fluxo veicular.

Por outro lado, para os dados onde h& a data exata da execucgéo da contagem, foi utilzado
um fator £;de sazonalidadeintrassemanal da mesma semana na contagem da série historica
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do ponto associado a fim de obter o volume didrio médio semanal . Além disso, o fator 7, &
relativo ao més da série histérica, ndo sendo necesséria aealizacdo da média dos fatores
como realizado nos dados sem informacdes sobre datas exatas.

A metodologia para a correcédo do volume diario médio semanal pelo fator de sazonalidade
mensal é justificada pelo entendimento de que entre semanas de um mesmo mésa variagao
sazonal ndo é significativa. Desta forma, permite-se que o0s volumes diarios médios
semanais obtidos através das contagens volumétricas sejam tomados como o0s volumes
diarios médios dos respectivos mesesde realizacao das contagens.

O Apéndice 3 apresenta os VDMASs bidirecionais calculados para os postos decontagem do
estudo, conforme metodologia apresentada ao longo deste capitulo.

2.1.1 Fatores de Sazonalidade Mensal

Para a determinacdo dos fatores de sazonalidade, foram analisadas séries histéricased
volume de trafego nas pragas de pedagio e contadores automaticos das concessionarias
localizadas no Estado de Minas Gerais (Eco135, AB Nascentes das GerdisBNG, Autopista
Ferndo Diasa AFD, Triunfo Concebra, Companhia de Concessao Rodoviaria Juiz dedfa-Rio

de Janeiro & Concer, Eco050, Via04})) além de dados do Plano Nacional de Contagem de

Trafego (PNCT) do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Paraa obtencao da curva de sazonalidadeutilizada no calculo do VDMA de cada praga, foi
utilizada a média aritmética dos fatores mensais das séries historicasao longo dos anos. As
figuras a seguir apresentam os fatores de sazonalidade mensal obtidas com o uso destas
séries historicaspara automaoveis, comerciais leves, comerciais pesados e motos

Nas figuras a seguir estdo apresentadas as sazonalidades das pracas de pedagio para
automoveis utilizadas no estudo.

Figura 2-6: Curvas de sazomlidade mensal média (Automoéveis) & Eco135
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Fator de sazonalidade
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

e Fc0135 - P1 - Bocailva - BR135 km399,13 e===Ec0135 - P2 - Joaquim Felicio - BR135 km466,16
e FEc0135 - P3 - Buendpolis - BR135 km523,2¢ Eco135 - P4 - Corinto - BR135 km583
== FCc0135 - P5 - Curvelo - BR135 km634,1  e===ECc0135 - P6 - Curvelo - BR135 km25,97

Fonte: Elaboracédo LOGIT
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Figura 2-7: Curvas de sazonalidade mensal médigAutomdveis) & ABNG
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ABNG - MGO050 - ltatina e ABNG - MGO050 - Sao Sebastido do Oeste

== ABNG - MGO050 - Formiga ABNG - MGO050 - Piumhi
= ABNG - MGO050 - Passos = ABNG - MGO50 - Pratapolis

Fonte: Elaboracédo LOGIT

Figura 2-8: Curvas de sazonalidade mensal médigAutoméveis) & AFD
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= AFD - P5 (Carmo da Cachoeira) - BR381 km734 AFD - P6 (Santo Antdnio do Amparo) - BR381 km

e AFD - P7 (Carmopolis de Minas) - BR381 km597 === AFD - P8 (Itatiaiucu) - BR381 km546
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Fonte: Elaboracédo LOGIT

Figura 2-9: Curvas de sazonalidade mensal médigAutoméveis) & Concebra & Concer
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 2-10: Curvas de sazonalidade mensal médigAutomaéveis) & Eco050
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Fonte: Elaboracédo LOGIT
Figura 2-11: Curvas de sazonalidade mensal médigAutoméveis) & Via040
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Via040 - P10 Lafaiete - BR040 km642,85 Via040 - P11 Barbacena - BR040 km714,1

Fonte: Elaboracédo LOGIT

Nas figuras a seguirestdo apresentadas as sazonalidades das pragas de pedagio para
comerciais leves utilizadas no estudo.

Figura 2-12: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Leve3 & Eco135
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Fonte: Elaboracéo LOGIT
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Figura 2-13: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Leve$ &8 ABNG
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Fonte: Elaboracédo LOGIT
Figura 2-14: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Leve$ & AFD
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 2-15: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Leve} & Concebra & Concer
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Fonte: Elaboragdo LOGIT
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Figura 2-16: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Leve3¥ & Eco050
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Fonte: Elaboracédo LOGIT

Figura 2-17: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Leve$ & Via040
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Via040 - P6 Felixlandia - BR040 km328,705 Via040 - P7 Curvelo - BR040 km405,353

Via040 - P8 Capim Branco - BR0O40 km487,341 Via040 - P9 Itabirito - BR0O40 km577,2

Via040 - P10 Lafaiete - BR040 km642,85 Via040 - P11 Barbacena - BR040 km714,1

Fonte: Elaboracéo LOGIT

Nas figuras a seguir estdo apresentadas as sazonalidades das pracas de pedagio para
comerciais pesados utilizadas no estudo.
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Figura 2-18: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Pesado}a Eco135

S 2
o}
=
T 1,5
c
R 1 —
©
n
205
S o
©
L jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
0135 - P1 - Bocailva - BR135 km399,13 e===FEc0135 - P2 - Joaquim Felicio - BR135 km466,16
e ECc0135 - P3 - Buenopolis - BR135 km523,2% Eco135 - P4 - Corinto - BR135 km583
e 0135 - P5 - Curvelo - BR135 km634,1 e==Ec0135 - P6 - Curvelo - BR135 km25,97
Fonte: Elaboracdo LOGIT
Figura 2-19: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Pesado} 4 ABNG
S 15
@
°
g 1 ﬁ
o
N
@
“ 0,5
[
©
S o0
©
L jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
ABNG - MGO050 - ltatina e ABNG - MGO050 - S&0 Sebastido do Oeste
e ABNG - MGO050 - Formiga ABNG - MGO050 - Piumbhi
= ABNG - MGO050 - Passos = ABNG - MGO50 - Pratapolis
Fonte: Elaboracédo LOGIT
Figura 2-20: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Pesado}& AFD
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Fonte: Elaboragdo LOGIT
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Figura 2-21: Curvas de sazonalidade mensal médidComerciais Pesado}a Concebra & Concer
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Fonte: Elaboracédo LOGIT

Figura 2-22: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Pesado} & Eco050
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Fonte: Elaboracédo LOGIT
Figura 2-23: Curvas de sazonalidade mensal médigComerciais Pesado} & Via040
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Via040 - P10 Lafaiete - BR040 km642,85 Via040 - P11 Barbacena - BR040 km714,1

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Nas figuras a seguirestdo apresentadas as sazonalidades das pracas de pedagio para nos
utilizadas no estudo.
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Figura 2-24: Curvas de sazonalidade mensal médigMotos) & Eco135
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Fonte: Elaboracédo LOGIT

Figura 2-25: Curvas desazonalidade mensal média(Motos) & ABNG
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Fonte: Elaboracdo LOGIT

Figura 2-26: Curvas de sazonalidade mensal médigMotos) & AFD
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 2-27: Curvas de sazonalidade mensal médigMotos) & Concebra & Concer
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= Concebra - P5 PRATA - BR262 km128 = Concebra - P6 FRONTEIRA - BR262 km228
= Concebra - P7 FLORESTAL - BR262 km389 Concebra - P8 LUZ - BR262 km513
e Concebra - P9 CAMPOS ALTOS - BR262 km60 == Concebra - P10 PERDIZES - BR262 km737
e Concebra - P11 CAMPO FLORIDO - BR262 km&&4--Concer - P3 - BR040 km817
Fonte: Elaboracdo LOGIT
Figura 2-28: Curvas de sazonalidade mensal médigMotos) & Eco050
% 3
D 25
S 2
S 15
" 1 —
[}
T 05
% 0
L jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

e c0050 - P1 - BRO50 km 144  e===Ec0050 - P2 - BR0O50 km226
= Ec0050 - Araguari | - BRO50 km12;7=Eco050 - Araguari Il - BRO50 km51,5
e 0050 - Uberlandia - BR0O50 km#ee==Ec0050 - Delta - BR0O50 km198

Fonte: Elaborac® LOGIT
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Figura 2-29: Curvas de sazonalidade mensal médigMotos) a Via040

2,5

Fator de sazonalidade

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Via040 - P2 Paracatu - BR040 km17,65 Via040 - P3 Lagoa Grande - BR0O40 km91,295
Via040 - P4 Joao Pinheiro - BR040 km172,985 Via040 - P5 Sao Gongalo do Abaeté - BR040 km:
Via040 - P6 Felixlandia - BR040 km328,705 Via040 - P7 Curvelo - BR040 km405,353

Via040 - P8 Capim Branco - BR040 km487,341 Via040 - P9 ltabirito - BR040 km577,2

Via040 - P10 Lafaiete - BR040 km642,85 Via040 - P11 Barbacena - BR040 km714,1

Fonte: Elaboracéo LOGIT

Como explicado no item 2, cada posto de contagem foi vinculado a uma série historica, de
onde foram obtidos os fatores de sazonalidade por categoria. O Apéndice 3 apresenta os
fatores de sazonalidade utilizados para a obtengéo do VDMA.

2.1.2 Fatores deProjecdo

Com as metodologias até aqui apresentadas, foi possivel chegar ao VDMA do ano de
contagem dos postos CVCsTodavia, ainda ha a necessidade da projecéo dos dados para o
ano base do estudo & leia-se 2019, por conta da atipicidade do ano de 2020.

Para tal, foi utilizada a associagdo de pontos explicada no item 2 para se obter fatores de
projecao para 2019. Entretanto, muitas séries listoricas associadas ndo possuiam dados até
0s anos originais das CVC, que sédoa partir de 2013. Uma possibilidade seria realizar a
associagéo dos postos CVC apenas com séries historicas com dadodesde 2013 & porém,
tais séries histéricas por vezes estaam distantes dos postos CVC.

Portanto, em tais casos, optouse por utilizar dois fatores de projecéo: (i) um fator de
projecdo do primeiro ano de dados da série historica associada até o ano de 2019(este,
calculado diretamente com base na série histérica associadd; e (ii)um segundo fator para
projecdo do valor desde o ano original da contagem CVC até o primeiro ano disponivel na
série associada, sendo este calculado através da média dos fatores de todas as séries
histéricas com dados confiaveis deste perodo.

Para o célculodeste segundo fator de projecao (i.e., doano de contagem da CVC para o
primeiro ano da série histérica associadg, analisamos as variagdesanuais dos dados
referentes as pracas de pedagio,posto que sao dados de maior confiabilidade e com série
histrica maior. Tomamos como base os pontos que continham registros histéricos desde
2013 (i.e., ABNG, AFD e Concer) e gue apresentavam variacdes razoavelmente homogéneas
(i.e., AFD e Concer, dado que as pracas da concessao ABN@presentaram variacoes
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heterogéneas entre si, indicando potenciais idiossincrasias regionais). Narabela 2-3 sé@o
apresentadas as pracas de pedagio utilizadaseste cakulo e seus respectivosfatores ano a
ano por categoria de veiculo. Jaa Tabela2-4 apresenta a média dos fatores dessas pracas
(por ano e categoria de veiculo), que foi finalmente utilizadapara projetar os dados CVC até
0 ano de inicio da série historica do ponto associado, quando necessaria

Tabela2-3: Variagdoano-a-ano das pragas de pedagio com série histérica

L . 13- 14- 15- 16- 17- 18-

AFD- P3 (Cambui)- BR381 km903 Auto 6% 3% 2% 3% -2% 4%
AFD- P4 (Sdo Goncaloy BR381 km805  Auto 6% 1% -3% 3% -3% 4%
AFD- P5 éizrglok‘r%iChoe'ra) - Auto 5% 2%  -206 4%  -3% 4%
AFD-P6 (Sa;é%glmlf:]g’s‘;o AMParo) - Ao 50 1%  -2% 4%  -2% 3%
AFD- P7 spolis de Minas)-
Egcsggf i;'g’gd?e s Auto 5% 0% -2% 3% -3% 4%
AFD- P8 (Itatiaiucu)- BR381 km546 Auto 5% 1% 2% 3% -3% 4%
Concer- P3- BRO40 km817 Auto 7% 0% -6% 0% -4% 4%

AFD- P3 (Cambui)- BR381 km903 Com2-4 -6% 6% 2% 2% 1% 4%
AFD- P4 (S&do Goncalo} BR381 km805 Com2-4 -5% 2% 4% 4% 0% 2%
AFD- P5 (Carmo da Cachoeira)
BR381 km734
AFD- P6 (Santo Anténio do Amparo) -
BR381 km659
AFD- P7 (Carmopolis de Minas)-
BR381 km597

AFD- P8 (Itatiaiugu) - BR381 km546 Com2-4 -5% 1% 0% 3% 0% 3%

Concer- P3- BR040 km817 Com2-4 -2% 7% -3% -5% 2% 4%
AFD- P3 (Cambui)- BR381 km903 Com 5+ -1%  -22% -11% 6% 0% 2%
AFD- P4 (S&o Gongalo} BR381 km805 Com 5+ 3% -19% -12% 3% -1% 1%
AFD- P5 (Carmo da Cachoeira)
BR381 km734
AFD- P6 (SantoAntdnio do Amparo) -
BR381 km659
AFD- P7 (Carmopolis de Minas)-
BR381 km597
AFD- P8 (Itatiaiugu) - BR381 km546 Com 5+ -3% -24% -13% 4% 0% -1%
Concer- P3- BR040 km817 Com 5+ -4% -28% -23% -10% 5% 2%
AFD- P3 (Cambui)- BR381 km903 Motos 1% -6% -7T% 2% 3% 7%
AFD- P4 (Séao Goncalo} BR381 km805  Motos 11% -3% 2% -2% -3% 10%
AFD- P5 (Carmo da Cachoeira)
BR381 km734
AFD- P6 (Santo Anténio do Amparo) -
BR381 km659
AFD- P7 (Carmopolis de Minas)-
BR381 km597
AFD- P8 (Itatiaiucu) - BR381 km546 Motos 2% 3% 1% 5% 7% 4%

Com2-4 -5% 5% 2% 3% 0% 3%

Com2-4 -5% 2% 0% 4% 2% 1%

Com2-4 -5% 2% 0% 4% 1% 3%

Com 5+ -2%  -23% -11% 5% -2% -1%

Com 5+ -2%  -24% -12% 5% 1% -2%

Com 5+ -2%  -24% -12% 5% 0% -1%

Motos 7% 2% 3% 56 -5% 9%

Motos 4% -2% 0% 8% -1% 6%

Motos 18% 1% 5% %  -4% 9%
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Concer- P3- BR040 km817 Motos 17% 2% 2% 0% -1% 10%
Fonte: Elaboracéo LOGIT

Tabela2-4: Fatores de proje¢do com relagéo ao ano anterior

Auto 1,057 1,014 0,971 1,026 0,971 1,036
Com 2-4 0,951 1,034 1,011 1,026 1,009 1,028
Com 5+ 0,977 0,773 0,876 1,040 1,000 0,999

Motos 1,084 0,989 1,000 1,034 0,999 1,075

Fonte: Elaboracéo LOGIT

Além disto, os dados da PMI (2015 e 2016) tiveram de ter suas categorias de comerciais
reclassificadas, pois em sua contagem originalos dados eram agrupados segundo uma
categorizacdo que agrupava caminhdes de 4 eixos com caminhdes de mais de eixos, em
vez de agrupé-los juntamente dos caminhdes com 2 ou 3 eixos. Esta reclassificagaofoi

realizada aplicando-se, na contagem total de comerciais do ponto, um fator de converséo,

obtido da série histérica associada ao ponto, que corresponde a propor¢éo da classea€om

2-4¢ sobre o volume total de veiculos comerciais. Assim, obtevese o volume de a€om 2-4¢
do ponto em questdo e o restante de comerciais contados era considerado, entdo, como
s&om 5+c¢.

Os fatores de projecéo utilizados para cada posto de contagem CVC séo apresentados no
Apéndice 3.

2.2 PNCT

Para o calculo do VDMA com base nos dados de PNCT é utilizada a seguinte expresséao:
BwO

W00 0 o,
OTAQIEMODIENE €

em que:
VDMA: Volume diario médio anual (veiculos/dia);
VD: Volume diario de veiculos por categoria.

Tratando-se de um dado com série histérica, na maioria dos pontos, com inicio e fim
diversos entre 2015 e 2018, foi possivel realizar proje¢cdes com os préprios dados do Plaa
Nacional de Contagem de Trafego.

Inicialmente, utilizamos o "Q (fator de sazonalidade) de cada categoria de veiculo de um
ano que possuia dados completos de um ponto para estimar aquela categoria de veiculo
em um més do ano onde ndo havia dados de contagem do mesmo ponto, separados por
sentido. Com isso consegui mos preencher @&l acuns:

O segundo passo foi completar os dados de séries curtas, com menos de 12 meses em
sequéncia de dados. Para isso, associamos pontos com séries mais longas préximos a estes
com séries curtas e, utilizando do "Q bidirecional por categoria de veiculo deste ponto
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associado, preenchemos 0os meses necessarios para obtermos uma série minima de 12
meses. Foi utilizado aqui o fator bidirecional pois sé seria correto utilizar dados
unidirecionais se estes fossem da mesma rodovia €, como nem sempre 0 ponto associado
era da mesma rodovia, optamos pelo fator bidirecional nesse processamento.

Com as séries de dados longas, pudemos chegar ao VDMA de 2019 com o uso de projecao
de linha de tendéncia logaritmica sobre os dados dos anos anteriores. Para as séries curtas,
utilizamos o fator de crescimento da série longa associada, entre o ano de referéncia dos
dados da série curta com o0 ano de 2019, novamente tomando o cuidado de pegar o fator
bidirecional, diferentemente das projecbes das séries longas que utilizam dados
unidirecionais. O Apéndice 4 apresenta os fatores de projecao utilizados para cada ponto
desta fonte.

Com estes procedimentos, chegamos aos VDMASs de 2019 dos pontos desta base de dados,
descritos na Tabela2-5, separados por categoria de veiculo e sentido.

Tabela2-5: VDMAs de 2019 para os postos PNCT

caiprer

BR381/MG km 266 C 1.994

230 BR 381/MG km 266 D 2.322 911 389 132
4008 BR 040/MG km 145 C 988 310 391 62
4008 BR040/MG km 145 D 966 430 268 52
40005 BR 365/MG km 302 C 478 322 210 24
40005 BR-365/MG km 302 D 499 296 326 26
40006 BR 040/MG km 707 C 4.079 1.178 687 353
40006 BR-040/MG km 707 D 4.088 1.341 448 349
40012 BR050/MG km 154 C 3.640 1.309 657 85
40012 BR050/MG km 154 D 3.651 1.234 875 120
40013 BR050/MG km 180 C 5.823 1.691 7 404
40013 BR050/MG km 180 D 5.980 1.674 828 529
40016 BR122/MG km 266 C 2.271 1.042 876 165
40016 BR122/MG km 266 D 2.780 1.176 760 210
40018 BR 153/MG km 185 C 1.182 702 599 55
40018 BR153/MG km 185 D 1.709 321 374 30
40024 BR 365/MG km 676 C 1.753 673 597 53
40024 BR-365/MG km 676 D 1.873 638 724 58
40027 BR 050/MG km 105 C 3.090 1.057 1.057 105
40027 BR050/MG km 105 D 2.568 1.349 945 111
40030 BR116/MG km 613 C 1.174 458 262 133
40030 BR116/MG km 613 D 1.324 511 386 167
40034 BR116/SP km 56 C 27.089 6.232 2.375 1.776
40034 BR116/SP km 56 D 25.596 5.742 2.926 1.466
40037 BR262/MG km 740 C 1.130 216 92 43
40037 BR262/MG km 740 D 936 403 327 20
40041 BR 050/MG km 61 C 5.753 1.205 707 400
40041 BR050/MG km 61 D 5.736 1.246 738 402
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Exuipament

40042 BR153/MG km 38 C 4.560

40042 BR 153/MG km 38 D 2.387 1.388 1.670 96
40044 BR040/MG km 419 C 1.643 548 361 88
40044 BR040/MG km 419 D 1.683 454 170 102
40046 BR262/MG km 627 C 1.597 312 228 49
40046 BR262/MG km 627 D 1.061 660 500 70
40047 BR116/MG km 560 C 1.577 636 323 216
40047 BR116/MG km 560 D 1411 585 333 211
40050 BR365/MG km 714 C 771 536 306 40
40050 BR365/MG km 714 D 938 542 345 31
40051 BR116/MG km 808 C 1.876 618 359 111
40051 BR116/MG km 808 D 2.208 575 266 123
40052 BR040/MG km 579 C 7.015 875 638 168
40052 BR040/MG km 579 D 6.117 1.912 723 152
40062 BR040/MG km 551 C 22.212 2.875 936 1.454
40062 BR040/MG km 551 D 22.547 2.402 832 1.201
40068 BR262/MG km 331 C 44.671 6.440 1.426 6.806
40068 BR262/MG km 331 D 45.659 7.975 1471 6.038
40073 BR040/MG km 500 C 6.956 2.367 1.354 723
40073 BR-040/MG km 500 D 8.583 1.833 970 824
40076 BR262/MG km 117 C 2.287 586 250 257
40076 BR262/MG km 117 D 2.826 276 125 203
40080 BR365/MG km 481 C 2.285 991 632 17
40080 BR 365/MG km 481 D 2.279 889 687 8
40087 BR381/MG km 443 C 6.719 2.074 918 375
40087 BR381/MG km 443 D 6.804 1.840 1.118 603
40088 BR116/MG km 272 C 1.964 831 433 234
40088 BR116/MG km 272 D 1.786 632 364 235
40091 BR262/MG km 573 C 1.483 1.099 776 39
40091 BR262/MG km 573 D 1.614 1.024 963 37
40125 BR116/SP km 120 C 30.610 7.421 2.269 1.368
40125 BR116/SP km 120 D 30.346 6.894 2.824 1.401
40150 BR116/MG km 280 C 2.403 1.033 509 657
40150 BR116/MG km 280 D 2.340 893 511 439
40153 BR116/RJ km 306 C 11.901 4.477 1.935 177
40153 BR116/RJ km 306 D 10.947 2.603 1.401 480
40160 BR381/MG km 822 C 7.456 3.511 2.464 239
40160 BR381/MG km 822 D 6.883 3.647 2.200 298
40161 BR-381/SP km 14 C 12.272 3.778 2.307 366
40161 BR-381/SP km 14 D 11.099 3.785 2.163 327
40163 BR 381/MG km 668 C 4.054 2.255 1.370 200
40163 BR381/MG km 668 D 3.882 2.316 1.526 162
40166 BR381/MG km 751 C 4.458 2.485 1.980 129
40166 BR381/MG km 751 D 10.242 681 258 466
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Exuipament

40168 BR381/MG km 511 10.120 3.296 1.557

40168 BR381/MG km 511 D 10.494 2.377 2.091 938
40171 BR365/MG km 112 C 710 457 305 54
40171 BR365/MG km 112 D 715 308 288 31
41007 BR153/SP km 4 C 2.298 676 528 49
41007 BR153/SP km 4 D 2.806 331 254 27
41008 BR153/MG km 118 C 1.027 865 863 31
41008 BR153/MG km 118 D 1.222 919 1.079 30
41009 BR497/MG km 76 C 999 325 191 58
41009 BR497/MG km 76 D 1.026 345 225 57
41010 BR452/MG km 216 C 1.357 507 320 29
41010 BR452/MG km 216 D 1.467 522 280 30
41037 BR135/MG km 341 C 1.162 138 35 112
41037 BR135/MG km 341 D 1.176 176 57 125
41038 BR496/MG km 47 C 634 170 69 61
41038 BR496/MG km 47 D 635 181 67 79
41051 BR459/SP km 9 C 987 276 80 90
41051 BR459/SP km 9 D 1.153 438 58 102
41052 BR460/MG km 78 C 1.311 199 29 171
41052 BR460/MG km 78 D 1.303 196 33 175
41053 BR 354/MG km 724 C 941 194 145 86
41053 BR 354/MG km 724 D 963 261 79 86
41054 BR354/MG km 734 C 2.429 407 133 211
41054 BR 354/MG km 734 D 3.475 24 2 255
41055 BR267/MG km 298 C 1.578 473 163 92
41055 BR267/MG km 298 D 1.472 431 194 88
41056 BR265/MG km 311 C 826 223 60 194
41056 BR265/MG km 311 D 1.169 176 14 830
41057 BR494/MG km 42 C 2.076 516 95 147
41057 BR494/MG km 42 D 2.024 338 47 154
41058 BR 354/MG km 555 C 1.436 320 145 160
41058 BR-354/MG km 555 D 1.176 197 20 164
41059 BR356/MG km 35 C 4.643 825 182 188
41059 BR 356/MG km 35 D 4.130 722 161 195
41060 BR383/MG km 35 C 1.200 195 20 135
41060 BR 383/MG km 35 D 1.161 189 21 165
50040 BR040/MG km 780 C 3.837 903 315 231
50040 BR 040/MG km 780 D 4.223 1.168 385 244
50041 BR135/MG km 542 C 1.246 863 602 66
50041 BR135/MG km 542 D 2.075 334 228 66
50042 BR 135/MG km 626 C 2.034 1.293 796 188
50042 BR135/MG km 626 D 2.209 1411 788 167
50043 BR267/MG km 10 C 1.583 340 122 98
50043 BR267/MG km 10 D 1.568 342 131 98
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Exuipament

50044 BR354/MG km 288 C 1.564

50044 BR 354/MG km 288 D 1.596 412 112 81
50049 BR116/SP km 200 C 21.101 5.438 1.374 822
50049 BR116/SP km 200 D 20.947 5.452 1.649 930
50080 BR381/MG km 163 C 2.684 882 269 402
50080 BR381/MG km 163 D 2.871 747 257 388

Fonte: Elaboracéo LOGIT

2.3 Radares
Para o calculo do VDMA nos dados dos radares do estudo, é utilizada a seguinteexpressao:

wOL o Bwo
OTAQIEMOQBIEDE €

em que:
VDMA: Volume diario médio anual (veiculos/dia);
VD: Volume diério (veiculos).

Antes de iniciar o processamento dos dados propriamente ditos realizamos a correlagéo
dos nomes nos diferentes anos de dados de radares, afim de analisar quais pontos
possuiam séries de mais de um ano e corrigindo pontos que mudavam de nome ao longo
dos anos, mas retratavam o mesmo ponto.

Apbs isso, processamos os dados dos radares de 2019, pois, tratandse do ano base,
seriam os dados com maior confiabilidade, por ndo necessitarem de projecdo de
crescimento ao longo do tempo. Para o processamento dos dados apenas aplicamos a
férmula mostrada anteriormente, obtendo o VDMA de 2019 para cada sentido.

O segundo passo foi analisar no modelo quais trechos de rodovias (links) ja possuiam dados
para 2019 e entdo filtrar dos proximos passos os dados relacionados a esses links, uma vez
que os dados de 2019 sédo melhores, como dito anteriormente.

Em seguida aplicamos a fomula para os dados de anos anteriores, levando em conta o filtro
comentado no paragrafo anterior, e, para projetar o crescimento do VDMA do ano de
referéncia dos dados para o ano base do estudo foram usadas séries histéricas de pontos
de pracas de pedagio associadas aos pontos de radares. A quantidade de pontos com essa
projecdo em relacdo ao total de pontos de radares do estudo pode ser vista naFigura 2-30.

UIVE LOGIT M Eowrorws

AT P fictnrams
A PARA ALEM DA TECNICA




A GERAIS ®: BNDES

Figura 2-30: Ano de referéncia dos dados de radares
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86%

= 2013 = 2017 = 2018 = 2019
Fonte: Elaboracéo LOGIT

Por dltimo, como as contagens para radares sdo, em sua maioria, para o total de veiculos,
foi necesséaria a separacéo deste valor nas categoias utilizadas no estudo. Para tal, foram
analisados os fatores por categoria nos VDMAs das pracas de pedagio associadas aos
pontos de radares, podendo, desta forma, ser obtidos os VDMASs para 2019. Os valores dos
fatores das pracgas de pedagio utilizadas cano referéncia para tal separagdo em categorias
estdo apresentados naTabela2-6.

Tabela2-6: Proporg¢éo entre fluxo de veiculos em cada categoria

ABNG- MGO050 - Formiga 68,6% 22,2% 6,7% 2,4%
ABNG- MGO050 - Italina 72,7% 17,8% 6,4% 3,0%
ABNG- MGO050 - Passos 73,0% 18,0% 6,4% 2,5%
ABNG- MGO050 - Piumhi 71,9% 17,7% 6,7% 3,8%

ABNG- MGO050 - Pratapolis 71,2% 19,3% 6,6% 3,0%
ABNG- MGO050 - Sdo
Sebastido do Oeste
AFD- P3 (Cambui) 60,5% 24,8% 13,1% 1,6%
AFD- P4 (S&o Gongalo) 52,2% 30,2% 16,5% 1,0%
AFD- P5 (Carmo da Cachoeira) 50,9% 31,0% 17,1% 1,0%
AFD- P6 (Santo Antbnio do

73,5% 18,2% 4,8% 3,6%

51,8% 31,1% 16,0% 1,1%

Amparo)
AFD- P7 (Carmopolis de 525%  30,1%  157%  1,7%
Minas)
AFD- P8 (Itatiaiucu) 56,9% 27,9% 13,7% 1,5%
Concebra- P10 Perdizes 48,4% 26,8% 24,0% 0,7%
Concebra- P11 Campo Florido  68,2% 16,7% 13,4% 1,6%
Concebra- P5 Prata 35,5% 30,2% 33, 7% 0,6%
Concebra- P6 Fronteira 52,9% 23,9% 21,7% 1,4%
Concebra- P7 Florestal 66,7% 20,8% 9,8% 2,8%
Concebra- P8 Luz 53,1% 27, 7% 18,0% 1,2%
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Concebra- P9 Campos Altos
Concer- P3- Siméo Pereira
Eco050- Araguari |
Eco050- Araguari Il
Eco050- Delta
Eco050- P1- BR0O50 km 144
Eco050- P2 - BR050 km226
Eco050- Uberlandia
Ecol35- P1- Bocailva
Eco135- P2- Joaquim Felicio
Eco135- P3- Buendpolis
Ecol135- P4- Corinto
Eco0135- P5- Curvelo
Eco135- P6- Curvelo
Via040 - P10 Lafaiete
Via040- P11 Barbacena
Via040 - P2 Paracatu
Via040- P3 Lagoa Grande
Via040- P4 Joéo Pinheirro
Via040 - P5 S&o Gongalo do
Abaeté
Via040 - P6 Felixlandia
Via040- P7 Curvelo
Via040 - P8 Capim Branco
Via040 - P9 ltabirito

44,1%
75,3%
57,9%
71,9%
66,4%
55,8%
54,7%
58,9%
52,9%
40,8%
43,0%
51,4%
46,7%
90,2%
67,6%
66,2%
64,0%
54,6%
46,5%

48,7%

53,5%
57,9%
64,3%
63,8%

27,8%
16,1%
21,0%
14,6%
19,3%
23,3%
23,8%
21,5%
27,0%
33,8%
32,6%
28,7%
32,2%
6,4%
20,4%
22,4%
18,2%
23,1%
24,8%

23,4%

22,0%
19,7%
20,2%
21,2%

Fonte: Elaboracdo LOGIT

27,5% 0,6%
6,4% 2,3%
19,4% 1,7%
9,2% 4,3%
12,6% 1,8%
19,8% 1,2%
20,2% 1,3%
18,6% 1,1%
17,5% 2,6%
24,1% 1,3%
22,9% 1,5%
18,1% 1,7%
19,4% 1,8%
0,2% 3,2%
9,7% 2,3%
9,8% 1,6%
16,2% 1,6%
21,2% 1,1%
27,5% 1,2%
26,5% 1,4%
23,0% 1,5%
21,1% 1,3%
13,0% 2,5%
13,6% 0,014

O Apéndice 5 apresenta os VDMASs obtidos para os radares no ano base (2019 o Apéndice
Digital apresenta arquivo georreferenciado com a localizacdo dos radares

2.4 Pracgas de Pedagio

Para o calculo do VDMA nas pragas de pedagio, € utilizada a seguinte expressao:
BwO

wOL o

OTAQIEM QDD E €

em que:

@ 0 0 :0volume diario médio anual (veiculos/dia);

VD. Volume diério (veiculos)

Desta forma, foi calculado o VDMA do ano base (2019) paraas seguintes pracas de pedagio:

1 AB Nascente das Gerais (ABNG)

o Italna

S30 Sebastido do Oeste

0
o Formiga
o Passos
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0 Piumhi
o Pratipolis
1 Autopista Ferndo Dias (AFD)

o Cambui
0 Séo Gongalo
0 Carmo da Cachoeira
0 Santo Antbnio do Amparo
o0 Carmoépolis de Minas
0 Itatiaiucu
1 Concebra
o Prata
Fronteira
0 Florestal
0 Luz
o Campos Altos
o Perdizes
o0 Campo Florido
1 Concer
0 Siméo Pereira
T Eco050
o Araguaril
o Araguari ll
0 Uberlandia
0 Delta
1 Ecol33

0 Bocailva
Joaquim Felicio
Buendpolis
Corinto
Curvelo |

0 Curvelo Il
1 Via040

o O o

Paracatu

Lagoa Grande

Joéo Pinheiro

Sao Goncalo do Abaeté
Felixlandia

Curvelo

Capim Branco

Itabirito

Lafaiete

o

O O O O oo o o

! Foi utilizado fator mensal de pracas proximas para inferir os valores para janeiro e fevereiro de 2019,
meses antes do inicio dos dados fornecidos.
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o0 Barbacena

A Figura 2-31 apresenta os VDMASs bidirecionais calculados paraas pragas de pedagio
descritas acima Os volumesunidirecionais estdo descritos naTabda 2-7 ao final deste item.

Figura 2-31: VDMA do ano base para pra¢as de pedagio utilizadas no modelo- ABNG

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000 l
0
ABNG - ABNG - ABNG - ABNG - ABNG - ABNG -
MGO050 - MGO050 - MGO050 - MGO050 - MGO050 - MGO050 - Sao
Formiga Itatina Passos Piumhi Pratapolis Sebastido do
Oeste

mAuto mCom 2-4 mCom 5+ m Motos
Fonte: Elaboracéo LOGIT

Figura 2-32: VDMA do ano base para pragas de pedagio utilizadas no modelo- AFD

25.000

20.000

15.000
10.000
5.000

AFD - P3 AFD - P4 (S&8oAFD-P5 AFD-P6 AFD-P7 AFD-P8
(Cambui) Gongalo) (Carmoda (Santo (Carmépolis (Itatiaiucu)
Cachoeira) Antdnio do de Minas)
Amparo)

o

mAuto mCom 2-4 mCom 5+ = Motos

Fonte: Elaboracédo LOGIT
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Figura 2-33: VDMA do ano base para pracgas de pedagio utilizadas no modeloa Concebra &
Concer

14.000
12.000

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000 I
: N

ConcebraConcebraConcebraConcebraConcebraConcebraConcebra Concer -

- P10 -P11 -P5Prata -P6 -P7 -P8Luz -P9 P3 -
Perdizes Campo Fronteira Florestal Campos Simao
Florido Altos  Pereira

mAuto mCom 2-4 mCom 5+ m Motos
Fonte: Elaboracéo LOGIT

Figura 2-34: VDMA do ano base para pragas de pedagio utilizadas nomodelo & Eco050

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000

4.000
0
Eco050 - Eco050-  Eco050- Eco050 - P1Eco050 - P2 - Eco050 -
Araguari | Araguari I Delta BR050 km BR050 km226Uberlandia

144

mAuto mCom 2-4 mCom 5+ = Motos

Fonte: Elaboracéo LOGIT
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Figura 2-35: VDMA do ano base para pragas de pedagio utilizadas no modeloa Eco135

9.000
8.000

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

Eco135 - P1 Ecol135 - P2 Eco135 - P3 Ecol135 - P4 Ecol135 - P5 Ecol35 - P6 -
Bocaillva  Joaquim  Buenodpolis  Corinto Curvelo Curvelo
Felicio
mAuto mCom 2-4 mCom 5+ m Motos

Fonte: Elaboracéo LOGIT

Figura 2-36: VDMA do ano base para pragas de pedagio utilizadas no modeloa Via040

25.000
20.000
15.000
10.000
5.000 l
0 | - e - =
e & )
o /z‘,\' Q, N &
%@\ /b(g, @(, \/,b% b‘\o Q"’C) \'z> o@ C”Q B N
o , Q 2 9\ R o)
e 2 @ ] Q » o
Q ] VQ ) K N . > O ™
S X & = Y 4@0 KN &
3 S S @ 3

mAuto ®mCom 2-4 mCom 5+ m Motos
Fonte: Elaboragcéo LOGIT

Nota-se que a rodovia com maior VDMA ¢é Autopista Ferndo Dias (AFD ou BR381), que liga
a regido metropolitana de S&o Paulo a regido metropolitana de Belo Horizonte, onde
trafegam entre 14 e 23 mil veiculos por dia. Destacase também o alto volume de trafego
na Via 040 (BR040) gue cruza a regidao metropolitana de Belo Horizonte, onde trafegam
diariamente entre 10 e 23 mil veiculos.

Tabda 2-7: VDMA do ano base para pracas de pedagio utilizadas no modelo

ABNG- MGO050 - Formiga Leste 1.114

ABNG- MGO050 - Formiga Oeste 1.118 360 125 39
ABNG- MGO050 - Itatna Leste 4.097 905 421 171
ABNG- MGO050 - Itatina Oeste 4.073 1.098 299 167
ABNG- MGO050 - Passos Leste 2.531 635 184 88
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ABNG- MGO050 - Passos
ABNG- MGO050 - Piumhi
ABNG- MGO050 - Piumhi
ABNG- MGO050 - Pratapolis
ABNG- MGO050 - Pratapolis
ABNG- MGO050 - Sdo Sebastido do
Oeste

ABNG- MGO050 - Sdo Sebastiao do
Oeste

AFD- P3 (Cambui)
AFD- P3 (Cambui)

AFD- P4 (Sdo Goncalo)
AFD- P4 (Sdo Goncalo)
AFD- P5 (Carmo da Cachoeira)
AFD- P5 (Carmo da Cachoeira)
AFD- P6 (Santo Anténio do Amparo)
AFD- P6 (Santo Anténio do Amparo)
AFD- P7 (Carmépolis de Minas)
AFD- P7 (Carmépolis de Minas)
AFD- P8 (Itatiaiugu)
AFD- P8 (Itatiaiugu)
Concebra- P10 Perdizes
Concebra- P10 Perdizes
Concebra- P11 Campo Florido
Concebra- P11 Campo Florido
Concebra- P5 Prata
Concebra- P5 Prata
Concebra- P6 Fronteira
Concebra- P6 Fronteira
Concebra- P7 Florestal
Concebra- P7 Florestal
Concebra- P8 Luz
Concebra- P8 Luz
Concebra- P9 Campos Altos
Concebra- P9 Campos Altos
Concer- P3- Siméo Pereira
Concer - P3- Siméo Pereira
Eco050- Araguari |
Eco050- Araguari |
Eco050- Araguari Il
Eco050- Araguari Il
Eco050- Delta
Eco050- Delta

rUIU?E
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Oeste
Leste
Oeste
Leste
Oeste

Leste

Oeste

Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Oeste
Leste
Oeste
Leste
Sul
Norte
Sul
Norte
Oeste
Leste
Oeste
Leste
Oeste
Leste
Sul
Norte
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul

2.532
1.899
1.913
1.719
1.740

2.746

2.750

6.892
6.971
4.732
4.788
4.342
4.430
3.773
3.845
3.840
3.909
4.748
4.787
844
839
740
728
1.132
1.127
1.366
1.368
4.193
4.234
1.617
1.633
1.136
1.144
4.113
4.154
1.782
1.763
5.541
5.506
4.566
4.524

490 122 99
446 233 102
498 114 72
439 207 72
615 208 135
746 149 132
2.814 1.487 185
2.858 1.507 187
2714 1.490 94
2.803 1.526 92
2.564 1511 87
2774 1.437 88
2.306 1.089 80
2.258 1.269 80
2.245 1.075 129
2.196 1.250 127
2.367 1.047 129
2.301 1.243 128
469 432 13
463 404 13
194 118 18
167 171 18
963 993 19
956 1.149 19
618 470 37
620 653 38
1.250 677 172
1.377 557 177
767 682 36
927 420 36
688 763 16
749 656 16
844 375 122
923 325 125
695 595 53
593 595 49
1.136 749 336
1.108 668 321
1.307 948 122
1.335 778 119
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Eco050- P1- BR0O50 km 144
Eco050- P1- BR0O50 km 144
Eco050- P2- BR050 km226
Eco050- P2- BR050 km226
Eco050- Uberlandia
Eco050- Uberlandia
Eco135- P1- Bocailva
Eco135- P1- Bocailva
Eco135- P2 - Joaquim Felicio
Eco135- P2- Joaquim Felicio
Eco135- P3- Buendpolis
Eco135- P3- Buendpolis
Ecol135- P4- Corinto
Eco135- P4 - Corinto
Eco135- P5- Curvelo
Eco135- P5- Curvelo
Eco135- P6- Curvelo
Eco135- P6- Curvelo
Via040 - P10 Lafaiete
Via040- P10 Lafaiete
Via040 - P11 Barbacena
Via040- P11 Barbacena
Via040 - P2 Paracatu
Via040 - P2 Paracatu
Via040 - P3 Lagoa Grande
Via040- P3 Lagoa Grande
Via040 - P4 Jodo Pinheirro
Via040 - P4 Jo&oPinheirro
Via040 - P5 S&o Gongalo do Abaeté
Via040 - P5 S&o Gongalo do Abaeté
Via040 - P6 Felixlandia
Via040 - P6 Felixlandia
Via040 - P7 Curvelo
Via040 - P7 Curvelo
Via040 - P8 Capim Branco
Via040 - P8 Capim Branco
Via040 - P9 Itabirito
Via040 - P9 Itabirito

Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul
Norte
Sul

1.137
1.137
996
982
3.616
3.584
2.018
1.833
1.173
980
1.290
1.094
2.107
1.895
1.953
1.688
1412
1.355
3.647
3.638
3.904
3.896
1.222
1.233
1.090
1.091
744
745
744
735
939
925
1.113
1.096
7.278
7.149
5.627
5.661

Fonte: Elaboracédo LOGIT
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481 357 25
436 405 24
427 326 24
1.326 1177 65
1.310 1.093 63
959 654 94
1.004 621 94
879 634 33
904 639 34
897 634 40
914 636 44
1114 688 62
1.124 723 73
1.254 749 71
1.259 762 68
98 4 48
99 2 49
1.203 401 121
996 647 123
1.457 435 91
1.186 720 98
344 320 31
356 300 31
498 391 22
422 454 22
454 363 20
341 519 20
393 359 22
318 448 22
419 360 27
347 442 26
411 368 26
343 436 24
2.248 1.490 286
2.298 1431 276
2.240 782 123
1.505 1.630 125
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3. Pesquisas de Campo CV@G Obtengédo do Volume Diario
Médio Anual (VDMA) no Ano Base

No periodo compreendido entre fevereiro a abr il de 2021, foram realizados levantamentos

de campo para se obter informacgdes atualizadas dos trechos em estudo. Uma das pesquisas
de campo realizadas foi aContagem Volumétrica Classificatéria (CVCem Secéo. As figuras
a seguir apresentam a localizacdo dos porios de pesquisa. Maiores informacdes sobre a

realizacdo das pesquisas de campo podem ser encontradas no Relatério do Estudo de
Campo de Demanda.

Fiqura3-1: Localizacdo dos bsistema 1

Pontos CVC i
Subsistema 1 QL

Uberlandia®?

pontos de pesquisa (CVC) de secao@Su
3 1 'S P08 #

P101.°4P06:2

£S30 José do Rio Preto
L
‘Ribeirdo Preto

KCampinas. = =

$S30/José dos Campos®

Fonte: Elaboracédo LOGI® Google Earth
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Figura 3-2: Localizac&o dos pontos de pesqguisa (CVC) de secdo do Subsistema 2

Pontos CVC BRI / Legenda
Subsistema 2 * 3 ® CVC (1 dia)
7 D ® CVC (7 dias)
&

® CVC (7 dias) + OD/PD

‘Ribeirao Preto

fCampinas

$Sa0 José dos Campos

Gogglefarth -

Fonte: Elaboracéo LOGI® Google Earth

Figura 3-3: Localizacdo dos pontos de pesquisa (CVC) de secdo do ubsistema 3

Pontos CVC d \ Legenda
Subsistema 3 ® CVC(1dia)
CVC (5 dias) + OD/PD

-
® CVC (7 dias)
® CVC (7 dias) + OD/PD

Gologle Earth Qjuiz de Fora

Fonte: Elaboragdo LOGI® Google Earth

O primeiro passo no processamento foi a obtencdo do Volume Diario Médio Semanal
(VDMS)de cada ponto por tipo de veiculo (automoveis, comerciaisde 2 a 4 eixos comerciais
de 5 ou mais eixos). Para os pontos com 7 dias de contagem, o VDMSfoi, simplesmente, a
média das contagensdiarias de todos os dias de pesquisa Para os pontosP33B, P451, P452
e P53, que possuemmenos de 7 dias de contagem, o processamento teve um passo a mais:
a aplicacao de fatores por tipo de veiculo que fizessem a correlagéo entre o volume médio
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diario dos dias de contagem do respectivo ponto em relagdo ao VDMS. Esses fatores foram
calculadosa partir dos pontos com 7 dias de contagem, sendo calculado um fator para cada
ponto, tipo de veiculo e dias da semana das pesquisas dos pontos com menos de 7 dias,
correlacionando o volume diario daqueles dias da semana em relacdo ao VDMS. Em
seguida, foram obtidos fatores representativos para cada lote através da mediana dos
fatores dos pontos com 7 dias de pesquisa dos respectivos lotes. Por fim, nos pontos com
menos de 7 dias de pesquisa, no volume diario médio por tipo de veiculo foram aplicados
os fatores calculados para os respectivos lotes e respectivos dias da semana, resultando no
VDMS.

Em posse do VDMSpor tipo de veiculo de cada ponto de pesquisa CVC, o proximo passo

foi a aplicacdo de fatores de correcdo sobre dados para torna-los correspondentes a
estimativas de VDMA no ano base do modelo de trafego (2019), visando converté-los para

um patamar de trafego mais estavel e menosdistorcido pelos efeitos da pandemia & a servir

como ponto de partida para as estimativas do presente estudo. Optou-se por converter 0s

VDMS observados em campo em 2021 (e&VDMS 2021¢)
correspondentes ao ano de 2019 (&VDMA j2019¢)
contemplaria efeitos sazonais edecorrentes da pandemia em um Unico passo. A alternaiva

de aplicar fatores de dessazonaliza¢éo sobre os valores de VDMS 2021 (de modo a obter

valores de VDMA 2021) previamente a corre¢ao dos valores para 2019 foi entendida como
inadequada, tendo em vista que o comportamento sazonal da demanda em 2021 fora
perturbado em decorréncia da pandemia de COVID-19 e das restricdespara realizacao de
atividades impostas neste periodo.

Em relacdo a esse ponto, cabe mencionar que, durante o periodo de realizagdo das CVCs,
concentradas majoritariamente em fevereiro e margco/2021, o Comité Extraordinario COVID
19 do Estado de Minas Gerais publicou uma série de deliberacde$ restringindo a
movimentac¢do dos municipios, conforme a gravidade da pandemia.

Em 11 de fevereiro de 2021, foi publicado que ambas regiéesTriangulo Norte e Sul estavam
na Onda Vermelha, o que perdurou até 04 de marco de 2021, quando a Regiao Triangulo
Norte foi classificada para a Onda Roxa, de maior restricdo de movimentacdo, com vigéncia
de 04/03/2021 a 18/03/2021. Posteriormente, a Regi&® Triangulo Sul também foi
classificada para a Onda Roxa, com vigéncia de e 07/03/2021 a 21/03/2021.

Portanto, para ajustar os dados coletados em campo, foram identificados os pontos de
pesquisa CVCde 2021 que se encontravam no mesmo segmento homogéneo para o qual
havia dados secundarios com VDMA calculado para 2019, conforme capituld. A correlacéo
obtida é apresentada na tabela a seguir.

2 DELIBERACAO DO COMITE EXTRAORDINARIO C@IAIN® 126, DE 10 DE FEVEREIRO DE 2021,
DELIBERACAO DO COMITE EXTRAORDINARIO COIADN° 127, DE 16 DE FEVEREIRO DE 2021,
DELIBERACAO DO COMITE EXTRAORDINARIO COMWIN° 128, DE 24 DE FEVEREIRO DE 2021,
DELIBERAGQA DO COMITE EXTRAORDINARIO COVI® N° 130, DE 3 DE MARGCO DE 2021.
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Tabela3-1: Correlagdo entre pontos de pesquisa CVC de 2021 e dados secundarios

Ponto CVC2021 Ponto Dado Secundario

1

o o1 oo BB D DA DS W WDNDNDNDDNDMNMNDNMNDNEPEPERRPRPREPRPRPPRPPRP

g o g g a
(9SO A v A v A oV

P02
P03
P04
P05
P06
P101
P102
P104
P202
P203
P22
P25
P27
P28
P305
P35
P403
P42
P43
P451
P452
P501
P51
P53
P54
P604
P605
P63
P65
P651

PMI 2015 - BR452 km258
RADARES LMG798 km30,2
RADARES MG427 km22,5
CVC 3 DIAS BR364 km24
CVC 7 DIAS MG190 km80

CVC 3 DIAS BR452 km175,4
PNCT- BR365/MG km 481,70
PNCT- BR452/MG km 216,30

PMI 2016 - MG290 km8,5
CVC 3 DIAS MG290 km72

PMI 2015 - BR459 km80
RADARES MG290 km43,4
PNCT- BR459/SP km 9,70

PMI 2016 - MG459 km8,3
CVC 7 DIAS MG167 km40

RADARES BR491 km36,8
CVC 3 DIAS MG332 km2,1

CVC 3 DIAS BR494 km119,2
PMI 2015 - BR265 km226
PNCT- BR265/MG km 311,70
PNCT- BR383/MG km 35,70
CVC 3 DIAS MG164 km212
PNCT- BR494/MG km 42,30
CVC 3 DIAS MG260 km45,1
CVC 3 DIAS MG429 km20
CVC 3 DIAS MG170 km42,5
PMI 2015 - BR354km204
RADARES 2 Radares

PMI 2015- BR354 km575
PNCT- BR 354/MG km 555

Fonte: Elaboracédo LOGIT

Em seguida, foi realizada a regressao linear do VDMA 2019 dos dados secundarios em
relacdo ao VDMS dos pontos de pesquisa CVC de 2021Devido a alguns lotes apresentarem
poucos pontos de dados secundarios no mesmo segmento homogéneo que pesquisas CVC
de 2021, alguns lotes foram agrupados na analise de regressao linear, tendo esta sido feita,
portanto, para os seguintes grupos de lotes: (i) 1; (ii) 2; (iii) 3 e 4; (iv) 5 e 5B. As figuras a
seguir apresentam a regressao linear para os agrupamentos de lotes, pr categoria de
veiculo: automdveis (auto),comerciais de 2 a 4 eixos (C24) ecomerciais de 5 ou mais eixos

(C5M).
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Figura 3-4: Regresséo linear do VDMA 2019 de dados secundarios em relagdo ao VDMS das

5.000

B
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S
)
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2.000

VDMS Pesquisa CV2021
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0

pesquisas CVC de 20214 Lote 1

Lote 1
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° °
® .7 .l

R 30
0 1.000 2.000 3.000 4.000

VDMA Dados secundarie2019

Fonte: ElaboracdoLOGIT
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Figura 3-5: Regresséao linear do VDMA 2019 de dados secundarios em relagdo ao VDMS das

pesquisas CVC de 202E Lote 2
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Fonte: ElaboracdoLOGIT
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Figura 3-6: Regresséo linear do VDMA 2019 de dados secundarios em relagdo ao VDMS das
pesquisas CVC de 202K Lotes 3 e 4

Lotes3 e 4

6.000

5.000 e
—
A
§ 4.000
o - . ® Auto
[4)
2 -0 C24

3.000
g ° ® C5M
a e . _
g 2.000 e Linear (Auto)
Q ’ Linear (C24)
>

1.000 ® e Linear (C5M)

o ‘s
o &

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
VDMA Dados secundéarie019

Fonte: ElaboracdoLOGIT

Figura 3-7: Regressio linear do VDMA 2019 de dados secundérios em relagdo ao VDMS das
pesquisas CVC de 202K Lotes 5 e 5B
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Fonte: ElaboracdoLOGIT

A partir das regressdes lineares apresentadas, os respectivos coeficientes angulares foram
utilizados como fatores divisores que, aplicados no VDMS dos pontos de pesquisa de 2021,
pode-se obter a projecdo do VDMA 2019 dos respectivos pontos. Os fatores divisores
utilizados séo apresetados na tabela a seguir.
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Tabela3-2: Fatores divisores de corre¢do do VDMS das pesquisas CVC 2021 par¥DMA 2019

1

0,70 0,67 0,84
2 0,86 0,65 1,20
3 0,96 1,07 1,25
4 0,96 1,07 1,25
5 0,81 0,95 1,22
5B 0,81 0,95 1,22

Fonte: Elaboracéo LOGIT

Com este ajuste dos dados das pesquisas CVC de 2021 utilizando dados secundarios de
anos anteriores a 2020, podese expurgar o efeito da restricdo de movimentacdo que
ocorreu na época da realizacdo das pesquisas devido a pandemiaAs figuras a seguir
apresentam os resultados da projecdo dos dados dos pontos das pesquisas CVC realizadas
em 2021 para o VDMA de 2019. Os valores sédo apresentadosde acordo com o sentido
crescente e descrescente do SRE de cada trecho e por categoria de veiculo: automéveis
(auto), comerciais de2 a 4 eixos (C24) e comerciais de 5 ou mais eixos (C5MJ.ais resultados
também sdo apresentados em forma de tabela no Apéndice 6.

Figura 3-8: VDMA 2019 para os pontos de pesquisa CVGi Lote 1
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Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Figura 3-9: VDMA 2019 para os pontos de pesquisa CVQG Lote 2
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Fonte: Elaboracédo LOGIT
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Figura 3-10: VDMA 2019 para os pontos de pesquisa CVQG Lote 3
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Fonte: Elaboracédo LOGIT
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Figura 3-11: VDMA 2019 para os pontos de pesquisa CVG Lote 4
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Fonte: Elaboracéo LOGIT

Figura 3-12: VDMA 2019 para ospontos de pesquisa CVCa Lote 5
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Fonte: Elaboracéo LOGIT
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Figura 3-13: VDMA 2019 para os pontos de pesquisa CVQG Lote 5B
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Fonte: Elaboracédo LOGIT

JGP Ii QUEIROZ-MALUF

FUTIRE L OGIT

AT D ENGENHARA
ATP BN B rechc



A |~G4 IIEhllaﬁ?s ®. BNDES

4. RedeGeorreferenciada

A rede utilizada na macrossimulacdo de trafego baseia-se em um banco de dados
georreferenciado, criado com o uso do software de modelagem de transportes PTV Visum
O banco de dados é subdividido em bases (ayers, nas quais séo inseridas informacdes ou
atributos necessarios para o processo de modelagem. As informacdes de entrada
consideradas baseiamse nas bases georreferenciadas de rodovias federais e estaduais
consolidadas pelo DNIT em sua plataforma VGEG.

A malha rodoviaria nacional é representada através da base de links e da base dads. Tais
bases sdo resultantes de estudos realizados anteriormente, sendo atualizadas
constantemente com novas informagdes, incluindo as de levantamentos de campo.

Neste processo, sdo codificados ou atualizados atributos de cada link da rede, tais como o
tipo de pavimento, tipo de pista e estado de conservacao da via, que serdo considerados
no ajuste do modelo.

Além dessas bases, uma terceira base contém as zonas de trafego, que sdo as zonas de
origem e destino das viagens alocadas no modelo de simulacdo.As zonas representam
regides administrativas com caracteristicas razoavelmente homogéneas.

Para efeito da modelagem da rede, considerase que as viagens sejam geradas ou atraidas
pelos centroides das zonas de origem e destino. Cada zona possui um centroideespecifico,
normalmente posicionado na principal mancha urbana da zona.

As zonas sao conectadas fisicamente a rede viaria através de uma quarta base, denominada
base de conectores, que une o0s centroides aos nds do sistema viario. Toda e qualquer
viagem observada tem origem e/ou destino em um centroide, sendo alocadas aos
conectores e links da rede conforme os caminhos de menor impedancia @u custo
generalizado de viagem a cf. item 7.1) que ligam os pontos de origem e destino.

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

4.1 Base delinks(Rede Viaria)

A base de links representa toda a abrangéncia da malha rodoviaria nacional, possuindo
maior detalhamento no entorno dos trechos em estudo, contendo atributos como

velocidade base,tipo de pavimento, tipo de terreno, estado de conservagéao do pavimento,

tarifas de pedagio, etc. A Figura4-1 ilustra a base de/inksnarede georreferenciada utilizada
no estudo, que corresponde a uma base interna da consultoria constantemente atualizada
conforme novas informacfes sdo recebidas e estudos séo realizadosAo final, a rede
utilizada continha 44.574 links.

3 http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
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Figura 4-1: Base de/inks na rede georreferenciada

N

Venezuela
Guiana Guiana Francesa
Colémbia @

Regido de Estudo

Rede de Links

Fonte: Elaboracéo LOGIT

Foi dada aencéo especial aos/inks contidos na regiao de influéncia das rodovias estudadas
cujos atributos foram atualizados com informacfes coletadas com analise de dados
secundarios, tais como mapas rodoviarios (DER, ANTT), mapas e pesquisas de qualidade de
pavimento (CNT), softwares de mapas e dados de satélite (Google Earth)putras redes
georreferenciadas (DNIT, EPL), et® Figura 4-2 ilustra, em detalhe para a regido em que
estdo contidas as rodovias do lote, a base de/inks na rede georreferenciada utilizada no
estudo.
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Figura 4-2: Detalhe da base de/inks na rede georreferenciada (regido de estudo)
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Fonte: Elaboracéo LOGIT

A Figura 4-3 apresenta a interface do P7V Visurmcom um /ink selecionado, exibindo alguns
atributos preenchidos para esse /ink da rede georreferenciada, a saber:

1 TypeNo: Identifica o Link Type do link da rede georreferenciada;

1 SREldentificacdo do trecho do SREdo qual faz parte o link;

1 VOPIT: Velocidadebase do link;

1 Toll_PrTSys(01_C_ar): Tarifa basica de pedagio no link
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Figura 4-3: Exemplo de atributos de um /ink da rede georreferenciada (Interface PTV Visun)
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Fonte: Elaboracéo LOGIT
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A velocidade base (VOPrT) doslinks é inicializada com o uso de /ink types. A tipologia dos
links representa um mecanismo de categorizacdo dos /inks na arquitetura do software de
modelagem, permitindo representar rela¢éo hierarquica existente entre 0s eixos viarios no
sistema de transportes. Assim, primeiramente sédo definidas categorias de /inks (e.g.,
rodovias concedidas de pista dupla, rodovias estaduais de fsta simples, estradas vicinais,
etc.) com atributos como o de VOPrT padronizados. Estes valores padronizados adotados
por /ink type séo apresentados naTabela4-1. Enfio, cada /ink possui sua velocidade base
(que advém do seu /ink type) ajustada em funcdo de atributos particulares, como o tipo de
pavimento, tipo de relevo e condicdo de revestimento do pavimento adequando a
velocidade dos links as caracteristicas especitas de cada trecha

Tabela4-1: Velocidade base inicializada nos/inks com o uso de /ink types no PTV Visum

Link Type Velocidade base inicializada

Rodovia concedida de pista simples 90 km/h
Rodovia concedida de pista dupla 110 km/h
Rodovia estadual/federal de pista simples 80 km/h
Rodovia estadual/federal de pista dupla 90 km/h
Estrada vicinal de pista simples 60 km/h
Estrada vicinal de pista dupla 70 km/h
Trechos urbanos de pista simples 40 km/h
Trechos urbanos de pista dupla 50 km/h

Fonte: Elaboragéo LOGIT

Como o periodo de alocacéo corresponde a um dia médio, o desempenho dos links é
traduzido basicamente pela velocidade base, sendo a alocagéo controlada por meio de um
modelo de escolha discreta. Este processo é descrito com mais detalhes no capitul®.3, que
aborda a metodologia de alocacdo do modelo de trafego.
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4.1.1 Tarifas de Pedagio

Para caracterizacdo do sistema rodoviario nacional, foram levantadas as tarifas de pedagio
vigentes em todo o pais, considerando a data base de mar¢co de 2021. Os valores
identificados foram cadastrados na rede georreferenciada, nos respectivos locais e setidos
de circulacdo. A Figura 4-4 apresenta, em detalhe para o estado de Minas Gerais, 09inks
concedidos cadastrados na rede georreferenciada.

Figura 4-4: Rodovias concedidas na rede georreferenciada (em detalhe, o estado de Minas Gerais)
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Ao final desta etapa, foram cadastradas tarifas em713 links da rede georreferenciada.

Pouso Alegre

Fonte: ElaboracéoLOGIT

4.2 Base de Zonas (Zoneamento)

As zonas de trafego representam divisdes administrativas existentes, tendo sido adotado
nesse estudo as seguintes divisdes, listadas em ordem crescente de agregacao:
91 DivisGes de municipios;
Municipios;
Microrregibes;
Mesorregides;

Estados(Unidades Federativas)

= =4 4 A -2

Agrupamento de Estados.
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O nivel de agregacdo das zonas esta intrinsecamente ligado ao nivel de precisdo que se
deseja ter sobre a escolha e a representacao das rotas dos usuarios de determinada regido
no modelo de trafego. Quanto mais distante da area de influéncia das rodovias mais
agregadas s40 as zonas de trafega uma vez que as viagens de longa distancia tendem a se
concentrar em eixos rodoviarios especificos

Apos a definicdo do zoneamento base a ser utilizado, durante o processamento dos dados
das pesquisas origemdestino pode ocorrer de algumas viagens possuirem a mesma zona
de trafego como origem e destino no modelo de trafego (i.e., serem viagens intrazonais).
Isso pode ocorrer, por exemplo, no caso de um posto de pesquisa que capta viagens entre
distritos/bairros de um mesmo municipio, sendo que no zoneamento somente uma zona

de trafego é considerada para todo o municipio.

Como em um modelo de simulagdo essas viagens teriam origem e destino no mesmo
centroide, elas ndo serian alocadas a rede de links e, portanto, ndo produziriam
carregamento nos trechos rodoviarios em que foram captadas, conforme ilustrado na Figura

4-5.

Figura 4-5: Viagens intrazonais em um modelo de simulag&o de trafego

Posto de
B Na Pesquisa OD: Pesquisa OD Centroide da
' Sentido do Posto de Pesquisa: Norte Zona X
B = Origem da viagem: Zona X

Destino da viagem: Zona X

No Modelo de Trafego:
Origem da viagem: Zona X
ﬁ Destino da viagem: Zona X
Por possuirem a mesma zona de trafego como

origem e destino, essas viagens ndo sao alocadas
aos links (rede viaria)

Fonte: Elaboracédo LOGIT

Com a divisdo da zona original em duas, é possivel alocar essas viagensjue seriam
intrazonais no zoneamento base, a rede viaria no modelo de trafego, permitindo a correta
representacdo dessas viagens que foram captadas nas pesquisas QDAs viagens sao
atribuidas as duas zonas de acordo com o sentido em que foram captadas no posto de
pesquisa OD, conformeilustrado na Figura 4-6.
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Figura 4-6: Processo de divisdo de zonas para alocagéo de viagens antes intrazonais no modelo de
simulacao de trafego

Posto de
B Na.Pesqwsa OD: . Pesquisa OD Centroide da
[ Sentido do Posto de Pesquisa: Norte Zona X Norte
o= Origem da viagem: Zona X

Destino da viagem: Zona X

No Modelo de Trafego:

Origem da viagem: Zona X Sul
% Destino da viagem: Zona X Norte

Agora, por possuirem zonas de origem e destino

diferentes, essas viagens sao alocadas aos links
(rede viaria)

Centroide da
Zona X Sul

Fonte: Elaboracéo LOGIT

Esse processo é adotado quando a quantidade de viagens intrazonais (em relagdo ao
zoneamento base) em um determinado posto de pesquisa OD é consideravelmente alta, o
gue pode levar a incorreta superestimacao de outras viagens para & atingir o volume de
trafego do posto no momento da calibracdo do modelo de simula¢cdo se nenhum processo
€ adotado para alocar essas viagens no modelo.

Nesta etapa, dado que nenhuma das abordagens empregadas para estimativa das matrizes
OD gerou informagfes em desagregacado espacial maior que o nivel municipal, a menor
subdivisdo adotada no zoneamento consiste em municipios, de forma compativel. A
metodologia descrita serd empregada na etapa de atualiza¢do dos Estudos de Demanda.

Uma vez que o modelo de macrossimulacdo descrito nesse relatério suportou o
desenvolvimento dos estudos de trafego para todos os 6 lotes e 0s projetos de concessao
interagem entre si, adotou-se um maior nivel de detalhamento/desagregac¢éo das zonasno
entorno das regides de influéncia das rodovias contidas nesses lotes.O zoneamento
utilizado é ilustrado na Figura 4-7.
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Figura 4-7: Zoneamento utilizado no estudo
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Fonte: Elaboracéo LOGIT

E possivel notar que em algunsestados, como os localizados na regi&o Norte, apenas uma

zona de trafego foi considerada, ao passo que em outros estados foi adotado um nivel de

detalhamento maior, porém néao tdo desagregado quanto uma zona de trafego para cada

municipio, que foi 0 zoneamento considerado na area de influéncia direta das rodovias. Tal

area de influéncia direta foi definida considerando os municipios cortados pelas rodovias

do estudo, assim como aqueles por onde passam possiveis rotas de fuga destas rodovias.
A Figura 4-8 apresenta, em detalhe, o zoneamento utilizado na regido do estudo.
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Figura 4-8: Detalhe do zoneamento utilizado no estudo (regido de estudo)
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Fonte: Elaboracéo LOGIT

Ao final, a rede utilizada continha 491 zonas, sendo:
302 municipios e 40 divisdes de municipios
121 microrregides;

1

1

1 22 mesorregides;
1 2 estados;

1

4 agregac0Oes de estados

A divisdo politica/administrativa e o nome das zonas de trafego adotadas podem ser
conferidas no Apéndice 7, ao final deste relatorio.
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5. Matrizes Origem-Destino

Este capitulo consiste em apresentar o processo deobtengdo da matriz resultante de
viagens, o qual considera diversas fontes de dados para a construcdo de uma matriz
semente, que por sua vez passa por um processo de calibragcéo e € ajustada para que suas
viagens alocadas na rede de simulacéo estejam de acalo com os volumes observados em
contagem.

5.1 Matriz Origem-Destino Observada

As contagens foram desenvolvidas em pontos distribuidos pela malha em estudo.Dentre
eles, 35 contemplaram também pesquisas OD, sendo os utilizados na construgao da Matriz
Origem-Destino Observada. Os pontos em que se realizou contagens e entrevistas sao
apresentados nas figuras a seguir, para cada subsistema

Pontos OD/PD
Subsistema 1

Uberlandia’™

Figura 5-1: Localizac&o dos pontos de pesquisa (OD) do Subsistema 1
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3 {
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Google Earth

£S30 José dos Campés.,

PaTioN:
40 T.adi®S30 Paulo

Fonte: Elaboracdo LOGIT
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Fiqura5-2: Localizacdo dos pontos de pesquisa (OD) do Subsistema 2
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Fonte: Elaboracédo LOGIT

Figura5-3: Localizacdo dos pontos de pesuisa (OD) do Subsistema 3

Pontos OD/PD

Subsistema 3

Djuiz de Fora

Fonte: Elaboracdo LOGIT

Dado o carater amostral das entrevistas, a estrutura ou composicéo das viagens obtida em
campo deve ser utilizada como base para a obtencao da matriz que represente o nimero
total de viagens que fazem uso da rodovia em um dia médio. Isto requer um processo de
expansdo das amostras: atribuir ao volume das CVC suas origens e destinos. Para cada
ponto, estabelece-se um fator que expandira as viagens captadas de maneira a ajustar o
tamnho das entrevistas ao VDMA respectivo:
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WO @
wn B oW
em que:

"Q : fator de expansao para viagens do posto

::::::

i 00® : nimero de entrevistas obtidas no posto wreferentes a viagens entre o par
origem-destino 'Q Q

Este processo por si sO, porém, acarreta na superestimagdo de viagens quem passem por
mais de um ponto de pesquisa OD - problema denominado dupla -contagem e ilustrado na
Figura 5-4.

Figura 5-4: llustragéo da ocorréncia de dupla-contagem em postos de pesquisa
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DUPLA-CONTAGEM

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

Fonte: Elaboracéo LOGIT

O tratamento deste problema requer o conhecimento da probabildade de determinada
viagem ser captada em um ponto de entrevista. Assim, pode se ponderar volumes aferidos
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em diversos pontos de pesquisa de um respectivo um par OD. Este equacionamento é
verificado a seguir:

_ Bokpq,
YQ*Q Bs0%

em que:
“Yorgrluxo real de viagens entreQ Q
“Yygrluxo calculado de viagens entre’Q Q
é%v@ntrevistas entre’Q "aptadas no posto de pesquisacy

"Q @ : fator de expansao para viagens do posto

G%Tfrobabilidade de uma viagem entre "Q "(passar pelo posto de pesquisac

As probabilidades das viagens captadas nas pesquisas passarem por cada posto de
pesquisa OD séo calculadas com um modelo de alocacéo, tendo sido utilizado o modelo
estocéstico de alocagdo (Sochastic Assignmeni) disponivel no PTV Visum Realizado o
procedimento descrito acima para cada modo de transporte, obtém -se as matrizes origent
destino observadas do estudo.

5.2 Matriz Origem-Destino PNT

As Pesquisas Nacionais de Trafego (PNT) foramealizadas em 2016 e 2017 como parte
integrante do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) desenvolvido pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Tratase de pesquisas de
Contagem Volumétrica Classificatoria(CVC) e pesquisa Origem-Destino (OD)interceptadas
em um total de 300 postos de pesquisas distribuidos pelo pais. A localizagcéo @ todos os
postos de pesquisa é apresentada naFigura 5-5, ao passo que a Figura 5-6 apresenta os
postos de pesquisa préximos as rodovias em estudo.
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Figura 5-5: Localizagdo dos 300 postos de pesquisa da PNT
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Fonte: Nota técnica N° 004/2019/DE & Dados de Origem e Destino das Pesquisas Nacionais de
Trafego de 2016 e 2017

Figura 5-6: Localizagcdo dos postos de pesquisa da PNpréximos as rodovias em estudo
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Fonte: Elaboracdo LOGIT & Google Earth/Maps background layer

As pesquisas para cada posto foram realizadas em um periodo de sete dias consecutivos,
em uma das seguintes datas:

FUTU?E LQGIT EEE JGP E QUEIROZ -MALUF

PARA ALEM DA TECNICA




A GERAIS ®: BNDES

1 2 a8dejulho de 2016;
1 19 a 25 de novembro de 2016;
1 1a7dejulhode 2017;
1 18 a 24 de novembro de 2017.

As pesquisas CVC foram realizadas em 24 horas por dia de maneira ininterrupta, enquanto
as pesquisas OD foram realizadas o periodo de 6h as 18h (12 horas) de cada dia. A
classificacéo veicular adotada nas pesquisas CVC é apresentada riaabela5-1.

Tabela5-1: Classificagdo veicular adotada nas pesquisas CVC

Tipo de veiculo } Descricdo : ‘- Categoria da matriz OD i
P1 oo 900 Leves
Veiculos leves ' P2 ﬁ Leves
P3 j .‘7 ® - Leves
01 7‘ E . Pesados | 7 ,
Onibus | o2 ' ﬁ . Pesados |
I 03 . m ‘ Pesados |
e | = Pesados |
e c2 . g;_' Pesados |
Caminhdes leves | Cc3 &—'__: Pesados |
C4 )_._" - Pesados | .
‘ C5 :‘a“ .
\ R1 = = =y Pesados Il
| R2 L 7 Pesados |
Caminhides . R3 E: Pesados Il
| reboques R4 =] ‘ Pesados Il
RS @_'_ﬂ Pesados ||
R6 g___‘-_LL'_' Pesados Il
S1 ﬁ_g: - ; Pesados | ‘
S2 e—e Pesados | {\
Caminh&es S3 Bo—os Pesados Il [
semirreboques sS4 al = ] Pesados |
S5 @ Pesados Il
S6 @_5': — 1 Pesados Ii .
SE1 %LJ; Pesados II |
SE2 Wﬂ'ﬁ_ﬁ Pesados Il
Caminhdes t - -
semirreboques SE3 @-&&_ﬁ,—“ Pesados I
especiais —
SE4 _'.‘L'-w"'f,_‘n » Pesados Il
SES SR T R— Pesados |l
| Moto M - éﬁ Leves

Fonte: Nota téchca N° 004/2019/DE a Dados de Origem e Destino das Pesquisas Nacionais de
Trafego de 2016 e 2017

As PNT resultaram em cerca de 17 milhGes de viagens contabilizadas nas mguisas CVC e
cerca de 1,4 milhdo de entrevistas nas pesquisas OD. A distribuicAo de viagens
contabilizadas por periodo de pesquisas é apresentada naFigura 5-7.
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Figura 5-7: Resumo dos resultados das pesquisas CVC e OD das PNT
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Fonte: Nota técnica N° 004/2019/DE & Dados de Origem e Destino das PesquisadNacionais de
Trafego de 2016 e 2017

Com os resultados das pesquisas OD e CVC, foram consolidadas disponibilizadas pelo
DNIT trés matrizes OD:

1. Veiculos leves
2. Veiculos pesados | (6nibus e caminhdes de até quatro eixos)e

3. Veiculos pesados Il (caminhBesde cinco eixos ou mais), conforme classificagéo
apresentada anteriormente na Tabela5-1.

Em tais matrizes, cada zona correspondia a um municipio brasileiro. O zoneamento por
municipios das matrizes foi entdo agregado segundo o0 zoneamento apresentado no item
0 para as matrizesserem, entédo, utilizadas neste estudo.

A Figura 5-8 exibe as linhas de desejo da matriz das Pesquisas Nacionais de Trafego
apresentando a quantidade de viagens por dia para cada par OrigemDestino.
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Figura 5-8: Linhas de desejo (fesire /ines da matriz PNT

Fonte: Elaboragdo LOGIT
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