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1 APRESENTACAO

O Consorcio Logg Tranzumg JGP¢ Fototerra¢ Road Runneg¢ Comtacti-Queiroz Maluf

Takna foi contratado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e¢cRIMRES

através deRFP n° 007/2028 BNDES e Contrato OCS N° 0346/2@i28a o desenvolvimento

de produtos e servigos prestados em conformidade com o Termo de Especificacdes Técnicas
(TET) para a contratacao de servicos técnicos especializados necessarios para o Programa de
Concessodes do Sistema Rodoviario no Estado de |Gieicss.

O presente relatoripRSYy 2 YAY I R2 G 90l LI npY wSftdmicendh 2 R?2
objetivo atender ao item 3.6 do referido Termo de Especificacbes Técnicas, sendo
desenvolvido cona finalidadede apresentar os principais resultadasvolvendo

=

Caracterizacdo do escopo da concessao e da regido de insercao do lote;
Determinacéo do volume diario médio anual (VDM#&3 trechos do lote
Localizacdo das pracas ou porticos de pedagiamento;

Criacdo do sistema de transportes em rede georreferenciada;

Definicdo do zoneamento do estudo;

Montagem da matriz origemdestino para o ano base;

Modelo de crescimento de trafego ao longo da concessao;

Alocacédo dérafego paracenarios futurosle ofertg

Resultados da projecao de trafego;

Avaliagdo da capacidade videa@stimativa no nivel de servico nos trechos do lote

= =4 -4 4 4 8 5 5 -9

Ressaltese que o tema deste relatério, relativo ao Estudo de Demanda para a Concesséao
Rodoviaria dd_ote Noroeste € precedido de produtos ja entregues, relativos ao Plano de
Trabalho da Demanda e do Relatério do Levantamento de Campo da Demanda, que sumariza
as andlises dos resultados das pesquisas de Contagem Veicular Classificada, Pesquisas de
OrigemDestino e Paguisa de Preferéncia Declarada.

Conforme estabelecido no plano de trabalho do estudo, novas Contagens Volumétricas
Classificadas (CVC) @&sprogramadas para serem realizadas em uma etapa mais avancada,
com o objetivo de atualizar o Volume Diario Médio Anual (VDM&)principais sec¢des do

Lote Noroeste Os resultados destas pesquisas adicionais serdo apresentados em versao
posterior deste relatorio.
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2 CARACTERIZACAO DA CONCESSAO E DA REGIAO DO LOTE NOROESTE

Este topico tem a funcéo de caracterizar o escopo da Concesséao Rodovidria Noroeste
partindo da composicao inicial definida pelo Termo de Especificacbes Técnicas (TET) do
Contrato OCS N° 0346/2023té a definicho dos Trechos Homogéneos da malha
remanescente considerados neste Estudo de Demanda.

2.1 Descricédo do Lote definido para o Estudo do Lote Noroeste

Inicialmente, segundo o Termo de Referéncidote Noroesteenvolviauma extensdo de
775,90 kmde rodovias de acordo com o Sistema Rodoviario Estadual (SRE), e era composto
por oito rodovias (AM&00, BR146, BR251, BR36B, BR365aCMG496, MG181 e MG

408). ATabela2-1 apresenta um resumo dos trechos do lote inicial, por rodovia, com a
indicacdo dos marcos quilométricos do SRE.

Tabela2-1: Composicéo inicial dbote Noroeste

Marcos
quilométricos =
Rodovia Descrigéo Inicio Descricdo Fim (SRE) Extensdo
(km)
AMG900 ENTR. BR496 VARZEA DA PALM. 0,00 1,00 1,00
BR146 ENTR BR54(A) (PATOS DE MINA! ENTR BR65(B) 0,00 26,10 | 26,10
ENTR BR135/365(A) (FIM DO
BR251 PERIMETRO URBANO MONTE ~ ENTR BR65(B) 533,40 | 549,30 15,90
CLAROS)
ENTR BR
BR365a ENTR BR51(B) 146(A)/352(A)/354 15,90 415,40 399,50
ENTR BR62
BR365b ENTR BR46(B) (PATROCINIO) 439,50 | 486,10 46,60
ENTR CM@&35
CMG496 ENTR BR65 (PIRAPORA) (CORINTO) 0,00 135,80 | 135,80
MG-181 ENTR BR51 (BOQUEIRAO) ENTR M&08 90,60 | 130,70 40,10
MG-408 ENTR M@81 (P/BRASILANDIA) ENTR BR6S 0,00 110,90 | 110,90

(P/PIRAPORA)
Total 775,90

Fonte: Consorcio

Durante o desenvolvimento dos estudos, essa malha sofreu alteragdes e o lote passou a ter
uma extensao totalle 767,70 km, segundo o SRE, sendo composto pt& iselovias (BR46,

BR251, BR36B, BR365aCMG496, MG181 e MG408) e promovendo interligacdo entre os
municipios de Montes Claros, Claros de Pocdes, S&o Jodo da Lagoa, Jequitai, Lassance,
Buritizeiro, Pirapora, Varzea da Palma, Jodo Pinheiro, Presidente Olegario, Lagoa Formosa,
Bonfinopolis de Mhas, Brasilandia de Minas, Guimarania, Patos de Minas, S&o Gongalo do
Abaeté, Corinto, Varjao de Minas e Patrocinio.
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Das rodovias pertencentes ao lote final, trés estdo sob responsabilidade dMGERMG
496, MG181 e MG408) equatro estdo sob responsabilidade do DNIT-(BR, BR251, BR
365 e BR365a

A extensdo total do lote final, segundo o estaqueamento definido em projeto, onde as
guilometragens resultam do estaqueamento virtual do eixo de estudo, € de8G&m. A
Tabela2-2 apresenta um resumo dos trechos, por rodovia, com a indicacdo dos marcos
quilométricos, e evidencia a compatibilidade entre os marcos do SRE e do estaqueamento de
projeto.

Tabela2-2: Composicéo final dbote Noroeste

Marcos
quilométricos
Extensdd (Estagueamento | Extens&g

Marcos

guilométricos
Rodovia| Descricéo Inicid Descricdo Fim (SRE)

(km) de projeto) (km)
km : . . .
. . km Fim km Inicio] km Fim
Inicio
ENTR BR54(A)
BR146 (PATOS DE MINA ENTR BR65(B) 0,00 26,10 26,10 0,00 26,02 26,02
BR251 ENTR AV. DR. ENTR BR65(B) 540,60 54930 8,70 540,70 54915 8,45

MARIO TOURINH

15,90 28445
15,90 41540 39950 396,26
28484 41255

ENTR BR

BR365a | ENTRBRSL(B) | ) 46 a)352(A)/354

ENTR BR62

BR365b = ENTR BR46(B) (PATROCINIO)

43950 486,10 46,60 43950 484,69 45,19

ENTR BR65 ENTR CMG35

CMG496 (PIRAPORA) (CORINTO) 0,00 13580 13580 0,00 13490 13490
ENTR BR51

MG-181 (BOQUEIRAO) ENTR M&08 90,60 130,70 40,10 90,80 130,78 39,98
ENTR M@sl ENTR BR65

MG-408 0,00 11090 11090 0,00 11056 11056

(P/BRASILANDIA  (P/PIRAPORA)

Total 767,70 Total 761,36

Fonte: Consoércio.

O mapa dd&igura2-1 exibe a situacao do lote em sua composic¢ao final.
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Figura2-1: Mapa de situacao daote Noroeste
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2.2 Caracterizacdo dos Trechos

Como mencionado no item anterior,Lote Noroeste é composto por sete rodoviaslerais
e estaduaiem pista simplesBR146, BR251, BR365a, BR365b, CM&196, MG181 e MG
408.

O eixo principal é dado pela rodovia-B&5, que na regido de Patos de Minas recebe a
denominagéo de BR46, como se observa nlaigura2-2. Por isspos trechos a norte desse
municipio s&p em alguns momentosjenominados BR65a e aqueles a sula BR146
denominados BR65b.

Asrodoviasgue compdem o lotéém importante funcaale transportena regiaopor permitir

a conexao entre cidades relevantes no contexto socioeconémico do Estado de Minas Gerais,
comoMontes ClarosPatos de MinafRiraporaPatrocinioalém de Uberlandia Uberabanas
proximidadesa sudestalo lote.

Além das conexdes de caréater locakiro da BRB65 desempenha importante funcdo em
nivel nacional ja quatende a ligacGes de longa thsciaentre Estadosno Nordeste como
Bahia e Sergipe,a regido Sudés do Brasil com destaque para sul de Minas Geraisherte

e macrometrépole de Séo Paulo

Com relacéo sicaracteristicas que impactam na capacidadeistema, cabe observar qoe
lote compreende untrecho ca MG-408 ndo pavimentadpcom uma extensao de 110 km
entre a BR365 e a M@GL81L Todos os demais trechos sgmvimentaads, conforme
apresentalo na Figura2-2.

OUEIROZ-MALUF RSAD v =afototerra TATANN TRANZOM COMTRACT
LOGIT I LB d Lis N Thanzum LOMTAGCT



INFRAESTRUTURA, G ov E RN o
reont AN

®; BNDES i 4\ DE MINAS

Figura2-2: Descricdo ddipo de pavimento das rodovias do Lote Noroeste
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MG-181
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BR-365a

Corinto
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JPatrocinio /
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0 25 50 km === Pavimentada
| i = N30 pavimentada

Fonte: Elaboracéo propria.

Qutro pontorelevantepara os estudos de demanda trecho da viG-181, a norte da MG
408, em que ocorre uma travessia urbana municipio de Brasilandia de Minasnde a
rodovia se transforma em umaa principal denominada R. Elza Meirelesnforme pode ser
observado naigura2-3. Este trecho, emboréenhauma extensédo de aproximadamente 3
quildbmetros em area urbanizada, ndo chegayexar impactosde congestionamentana
rodovia porconta do baixo volume de trafego observado na-W&3, como serdemonstrado
adiante neste relatorio
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Figura2-3: Segmento da MG181em travessia urbana no municipio de Brasilandia de Minas

Brasilandia de Minas

) Montes Claros, {

rasilindia de Minas,

2 {57
- Patos de Minas
5 i

P Patrocini 7% o]

Fonte: Elaboracéo propria.

B> i
Fonte: Google Street View.
A descricdo maisompletae detalhadade caracteristicafisicasdos trechose rodovias que
compdem o lotgpode ser consultadao relatériodo éEstudode Engenharia

Com relagéo ao trafegojtidamente os maiores fluxos se concentram no eixo principal dado
pela BR365, em alguns segmentos € denominadaBI8 e BR251 (nas regides de Patos de
Minas e Montes Claros, respectivament®f dois eixos vias transversaBR365, dados pela
CMG49, MG408 e MG181 apresentam volumes bastante inferiofesomo se notana
Figura2-4, que mostra as faixas delume diario médio anualizad¥ DMA)estimados para
cadarodovia que compde bote Noroeste
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Figura2-4: Carregamento da rede viaria VDMA Total

: ‘Montes Claros
MG-181 \ Brasilandia de Minas

BR-365a
r~
MG-408
CMG-496
" BR-365a
/
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LPatos de Minas
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BR-365b > VDMA Total
4 = 0-2.000
Patrocinio
S e 2.001 - 4.000
4.001 - 6.000
0 25 50 km : ' 6.001 - 8.000
e == Acima de 8.000

Fonte: Elaboracéo propria.
Observase que o eixo principal da B85 apresentaos maiores/olumes de trafegalo lote.

As maiores concentra@es de demandase situamno segmento entre 0s municipios de
Patrocinio e Patos de Minaspm volumes sempre superiores a 6.000 veiculos&bguido
pelossegmentos préximosas municipios délontes Claro® Rrapora

Ja no eixo transversdhdo pelas rodoviaMG-181 e MG408 a norte da BR65 apresenta
volumes de trafego bastante modestasteriores a 1500 veiculos/diagom destaque para a
MG-408, que tem baixa atratividade em funcéo do tipo de pavimertoolumes de trafego
da ordem de 200 veiculos/dia

No item7.3.3adiante neste relatério & detalhadosos resultados dos carregamentdas
rodovias do lote.

2.3 Definicdo dos Trechos Homogéneos do Lote de Estudo

Diante dhs consideracfeapresentadasosestudcs de demand& de engenharigpassaam a
trabalhar com a segmentacdo em trechos homogéneos do defaido. O trabalho de
subdivisado dos trechos da malha oficial do Sistema Rodoviario Estadual-&&REGIG partiu

do estudo pormenorizado do trafego, considerando as conexfes com outras rodovias e
acessos importantes que tém potencial de alterar o quantitativa @omposicéo do trafego.
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Posteriormente foram consideradas as caracteristicas do viario que afetam a fluidez do

trafego, observand@setambémo uso e ocupacéao das faixas de dominio e das areas lindeiras.

ATabela2-3 apresenta os trechos com os codigo© | Y LJ2  dcuens@raodiilizados nas
analises de projecéo do trafego e de nivel de sendescritas nos ultimos topicos deste
relatorio.

Saotambém apresentdasas marcacoes de inicio e fim dos trechos, considerando as medidas
correspondentes as do estaqueamento utilizado nas avaliacdes do levantamento de campo.

AFigura2-5 apresenta a localizacdo dos trechos homogéneos listaddsibela2-3 que sao
utilizados neste estudo.

Figura2-5: Trechos homogéneosLote Noroeste

A
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SEGORMNGS2 “secosTNot6 SEGOSANO43
031
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SECRoEN030 0 25 50 km
I

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela2-3: Descri¢do dos trechos homogéneos do Lote Noroeste

N° Trecho Homogéneo SREMG Rodovia Ext. (km) Municipio Tipo de Pista (E)(;r\l?rlr?:r?tgo Tipo de local

1 SEGMENTO 05_NO24 146BMGO0010 | BR146 0,00 1,90 1,90 Patos de Minas Simples Pavimentado Ondulado Urbana DNIT

2 SEGMENTO 05_NO2t 146BMGO0030 | BR146 1,90 14,50 12,60 Patos de Minas Simples Pavimentado Plano Rural DNIT

3 SEGMENTO 05_NO2¢ 146BMG0035 | BR146 14,50 26,02 11,52 Patos de Minas Simples Pavimentado Ondulado Rural DNIT

4 SEGMENTO 01_NOO04 251BMG0310 | BR251 540,70 549,15 8,45 Montes Claros Simples Pavimentado Ondulado Rural DNIT

Montes Claros Claro d Planof
5 SEGMENTO 02_NOOE 365BMG0030 = BR365a = 15,90 46,90 31,00 ontes t1aros‘.1aro dos Simples Pavimentado Rural DNIT
Pocbes Sé&o Jodo da Lagoa Ondulado

6 SEGMENTO 02 NOOE 365BMG0040 = BR365a | 46,90 57,30 1040 | Clarodos Pf;ggfao Jododa  gijes Pavimentado Plano Rural DNIT

7 SEGMENTO 02_NOO07 365BMG0040 | BR365a 57,30 58,35 1,05 Claro dos Pogdes Simples Pavimentado Plano Rural DNIT

8 SEGMENTO 02_NOO0O& 365BMG0040 | BR365a 58,35 62,40 4,05 Claro dos Pogdes Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
Plano/

9 SEGMENTO 02_NOO0¢ 365BMG0045 = BR365a 62,40 100,20 37,80 Claro dos Pocgdeslequitai Simples Pavimentado Ondulad Rural DNIT
ndulado

10 SEGMENTO 02_NO1C 365BMGO0050  BR365a 100,20 137,80 37,60 Jequitaf Varzea da Palma Simples Pavimentado Plano Rural DNIT

11 SEGMENTO 02_NO11 365BMGO0050 @ BR365a 137,80 147,40 9,60 Véarzea da Palma Simples Pavimentado Plano Rural DNIT

12 SEGMENTO 02_NO1z 365BMG0063 & BR365a 147,40 162,50 15,10 Varzea da PalmePirapora Simples Pavimentado Plano Rural DNIT

13 SEGMENTO 02_NO1% 365BMGO0063 @ BR365a 162,50 167,10 4,60 Pirapora Simples Pavimentado Plano Rural DNIT

14 SEGMENTO 03_NO14 365BMGO0070 | BR365a 167,10 174,75 7,65 Pirapora- Buritizeiro Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
Plano/

15 SEGMENTO 03_NO1£ 365BMGO0070 @ BR365a 174,75 190,40 15,65 Buritizeiro Simples Pavimentado ondulad Rural DNIT
ndulado

16 SEGMENTO 03_NO1€ 365BMG0090 @ BR365a 190,40 217,20 26,80 Buritizeiro Simples Pavimentado Plano Rural DNIT

17 = SEGMENTO 04_NO17 365BMG0110 = BR365a | 217,20 = 27580 sge0 | Duflizeiro-Jodo PinheiroSao | g o Pavimentado Plano Rural DNIT

Gongalo do Abaeté
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. Trecho Homogéneo SREMG Rodovia

Ext. (km)

Municipio

Jodo Pinheire Sdo Gongalo da

Tipo de Pista

Condicéo do

pavimento

Tipo de local

SEGMENTO 04_NO1& 365BMGO0125 @ BR365a 275,80 284,45 8,65 Abaeté Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
Jodo Pinheire S&o Gongalo d Planof
19 = SEGMENTO 04 NO1E 365BMGO130 BR365a | 284,84 = 331,00 46,16 040 FINNEIre 530 Lonealo da i hjeg Pavimentado Rural DNIT
Abaeté Ondulado
Joo Pinheire Varido d Plano/
20 = SEGMENTO 04 NO2C 365BMGO150 BR365a = 331,00 = 350,68 19,68 /030 Finneire varjao de. Simples Pavimentado Rural DNIT
Minas- Presidente Olegario Ondulado
21 SEGMENTO 04_NO21 365BMG0150 | BR365a 350,68 359,00 8,32 Varjao de Minas Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
Presidente OlegériePatos de Plano/
22 SEGMENTO 04_NO2z 365BMG0157 = BR365a 359,00 399,26 40,26 Minas- Varjao de Minas Simples Pavimentado Rural DNIT
Lagoa Formosa Ondulado
23 | SEGMENTO 04 NO2: 365BMGO157 BR365a = 399,26 412,55 13,29 Patos ?:ir“r’::ggz Lagoa Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
Patos de Mi Gui Ani Plano/
24 | SEGMENTO 06_NO27 365BMGO0190 BR365b | 439,50 = 456,70 17,20 atos de Minastsuimarania Simples Pavimentado Rural DNIT
Patrocinio Ondulado
25 SEGMENTO 06_NO2&¢ 365BMG0205 @ BR365b 456,70 462,83 6,13 Patrocinio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
26 SEGMENTO 06_NO2¢ 365BMG0205 @ BR365b 462,83 468,70 5,87 Patrocinio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
27 SEGMENTO 06_NO3(C 365BMG0210 @ BR365b 468,70 478,70 10,00 Patrocinio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
28 SEGMENTO 06_NO31 365BMG0215 | BR365b 478,70 480,84 2,14 Patrocinio Simples Pavimentado Ondulado Rural DNIT
29 SEGMENTO 06_NO3z 365BMG0215 | BR365b 480,84 484,69 3,85 Patrocinio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT
30 SEGMENTO 09_NO4: 496CMG0010 | CMG496 0,00 34,80 34,80 Pirapora- Varzea da Palma Simples Pavimentado Plano Rural DERMG
31 SEGMENTO 09_NO44 496CMG0030 CMG496 34,80 38,17 3,37 Varzea da Palma Simples Pavimentado Plano Urbana DERMG
32 SEGMENTO 09_NO4& 496CMG0030 = CMG496 38,17 73,86 35,69 Varzea da Palma_assance Simples Pavimentado Plano Rural DERMG
33 SEGMENTO 09_NO4t 496CMG0030 = CMG496 73,86 111,50 37,64 Lassance Corinto Simples Pavimentado Plano Rural DERMG
34 SEGMENTO 09_NO4€ 496CMG0050  CMG496 111,50 130,83 19,33 Corinto Simples Pavimentado Plano Rural DERMG
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134,90

SEGMENTO 09_NO47
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40 SEGMENTO 07_NO37
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01
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408EMG0260
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MG-181

MG-181

MG-181

MG-181
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MG-408
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Ext. (km)

Municipio

4,07 Corinto

Bonfinopolis de Minas

15,90 Brasilandia de Minas
15,10 Brasilandia de Minas
1,75 Brasilandia de Minas
2,85 Brasilandia de Minas
4,38 Brasilandia de Minas
13.10 Brasnandlf_:l de_Mm&&]oao
Pinheiro
7,40 Jodo Pinheiro
15,60 Jodo Pinheiro
36,10 Joao Pinheire Buritizeiro
38,36 Buritizeiro

Fonte: Elaboracéo propria
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Tipo de Pista

Simples
Simples
Simples
Simples
Simples
Simples
Simples

Simples

Simples

Simples

Simples

Condicéo do

pavimento

Pavimentado

Pavimentado

Pavimentado

Pavimentado

Pavimentado

Pavimentado

N&o Pavimentado

Né&o Pavimentado

N&o Pavimentado

N&o Pavimentado

N&o Pavimentado

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano/

Montanhoso

Plano/

Montanhoso

Tipo de local

Rural

Rural

Rural

Urbana

Urbana

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG

DERMG
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3 DETERMINAGAO DO VOLUME DIARIO MEDIO ANUAL (VDMA)

O Volume Diario Médio Anual (VDMA) é uma medida que representa o fluxo médio de trafego
diario em um determinado ponto ou segmento da rodovia ao longo de um ano. Essa medida
é crucial para compreender a demanda de trafego no cenario base do estudo aladzk

partir das contagens realizadas na Pesquisa de Contagem Veicular Classificada (CVC).

Os resultados da Pesquisa de CVC, apresentadéPnoduto 2¢ Relatério do Estudo de
Campo da Demandaséao convertidos em volumes anuais, levando em consideracao fatores
de sazonalidade mensal, os quais sédo obtidos a partir de séries histéricas de trafego de fontes
secundarias

A localizacao do20 (vinte) postos de pesquisa CVC realizadas ao longo dos trechagedo
Noroestepode ser visualizad na Figura3-1, juntamente com a dapracas de pedagio mais
préximas, que fornecam séries continuas de dados ao longo de um ataml¢ necessario
para o célculo da sazonalidade mensal) e por varios amosniacdo desejavedara tornar
robusta a andlise ao evidenciar aramsn sazonalidadatipic).

Figura3-1: Localizacédo dos pontos de pesquiS®C e pedagios proximos

LEGENDA

@ Pontos de Contagem
@ Pragas em Minas Gerais
Lote Noroeste

«am NOLOGIA £ PESQUISA
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3.1 Meétodo para obtencdo do VDMA

Neste estudo, as Contagens de Volume de Trafego (CVCs) foram realizadas durante 7 dias
consecutivos, 24 horas por dia, para determinar o volume médio diario semanal em cada
ponto. A metodologia utilizada para ajustar o volume médio diario semanal do més
correspondente pelo fator de sazonalidade mensal é baseada na compreensdo de que a
variacdo sazonal entre semanas do mesmo més ndo € significativa. Isso permite que os
volumes meédios diarios semanais obtidos por meio das contagens volumétricas sejam
considendos representativos dos volumes médios diarios dos respectivos meses em que as
contagens foram realizadas.

Para o célculo do VDMA com base nas CVCs, é utilizada a seguinte expressao:

wO0L Y

wO0L 0 —
Q

Sendo:
VDMA Volume Diario Médio Anual (veiculos/dia);

VDMS Volume Diario Médio Semanal referente a semana em que a contagem de
campo foi realizada (veiculos/dia);

fm: Fator de sazonalidade mensal.

Assim, 0 volume registrado em campo é ajustado pelo fator de sazonalidade mensal para
eliminar o impacto do momento em que as contagens foram realizadas nas estimativas dos
volumes anuais, como ilustrado esquematicamenté-igara3-2.

Figura3-2: Representagdo esquemética dos fatores

Volume diéario

médio mensal o
Volume diario

° / médio anual
? (VDMA
S
Q
g
©
(O]
£ / L
=
g Sazonalidade
mensal (/)
Més 1 Més 2 Més 3

Fonte: Elaboracéo prépria

O fatorfm representa a variacdo do Volume Médio Diario Semanal (VDMS) do respectivo més
em relacdo ao volume médio diario anual (VDMA) e é calculado utilizando séries histéricas

LQGIT QUEIROZ-MALUF RSAD EEEFototerra F/TE“\_l m m COMTRCT
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disponiveis para locais proximos (neste estudo foram obtidas através dos dados de pedagios
préximos), de acordo com a seguinte formula:

wOL Y
wOL 0o

3.2 Fatores de Sazonalidade Mensal

Para determinar os fatores de sazonalidade, foram analisadas as séries historicas de dados de
volumesde trafego nas pracas de pedagio presentes no Estado de Minas Gerais.

Durante o desenvolvimento das andlisegrificouse que o trdfego mensal das pracas
localizadasa oeste do Estado (proximas ou na regido do Triangulo Mineiro), possui forte
associacdo com as safras de graos, caracteristica que ndo € determinante na Régi&o do
Noroeste tendo em vista a avaliacdo da producdo dos municipios localizados nas regifes
lindeiras e dos tipos de carga transportados (conforme as analises da Pesquisa de Origem
Destino paracaminhdes apresentadas no Relatério do Estudo de Campo da Depradéna
daquelas apresentadaxliante nesterelatorio).

Para o calculo dos fatores de sazonalidade mensal a serem aplicados no ajuste das contagens
foram utilizados dadoslas pracasle pedagio da concessadA04Q que possuenmaior
proximidade geogréfica com o Lote Noroeste, além de séries historicas abrangentes com
dados completos de 2016 a 2023

As pracas da concessdao ECO&B%adasna rodovia BRL35, no trecho entre Curvelo e
Montes Clarosapesar ddambém possirem proximidadecom o Lote Norods nao tiveram
seus dados utilizados para o céalculo da sazonalidade em fungmidac6esde abrangéncia
temporalda série histérica disponivel.

Figura3-3: Definicdo dos pedagios para célculo do fator de sazonalidade mensal

* Pontos de Pesquisa CVC

Lotes em estudo
NOROESTE
Pedagios considerados para Fator de Sazonalidade
Considerados
Distantes ou com séries incompletas
Rodovias - SREMG

Fonte: Elaboracao propria
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O quadrodestacado na imagem da direita &e&gyura3-3 correspondea umadelimitacédo de
aproximadamente 80 km de distancia a partirodcentro do lote que foi usada para definir

as pracas de pedagio cujos dados foram utilizados para determinar os fatores de sazonalidade
mensale obtencdo do/DMAs.

Deste modoos dados dé pracas foram considerados nas analises:

1 Concessionaria: VIA040, prac@P®dovia: BRO40/MG, k@i,
Concessionaria: VIA040, praca88P@dovia: BR0O40/MG, k91,
Concessionaria: VIA040, pracatP@dovia: BRO40/MG, k73,
Concessionaria: VIA040, pragcddP@dovia: BRO40/MG, k2b4;
Concessionaria: VIA040, praca P06, rodovia: BR0O40/MG, km 328;
1 Concessionaria: VIA040, praca P07, rodovia: BRO40/MG, km 405;

= =4 =4 =2

As curvas de sazonalidade de cada praca foram obtidas calculando a mediana dos fatores
mensais das séries histéricass figuras3-4, 35 e 36, exemplificam o uso dos dados para
célculo do indice de sazonalidade mensal, considerando os dados da pracdaPO
Concessionaria V0, composta por uma sequéncia de 3 conjuntos de grafeatsmaoveis,
caminhdes leves (2 a 4 eixos) e caminhdes pesados (5 ou mais eixos).

Cada conjunto apresenta, no grafico superior, o indice mensal para cada ano, destacando em
vermelho a linha formada pela mediana das séries. No gréfico inferior: a demonstracédo do
maior indice do més, de +1 desvio em relacdo a médial desvio em rela@p a média e do
menor indice avaliado para o respectivo més, sendo que a linha numérica inferior do segundo
grafico representa a mediana das séries mensais observadas.

Figura3-4: Exemplo de avaliagd@o dos fatores de sazonalidade mensal de Autos

VIA040_P05_BR040/MG_km254

1.600

1400 2016
2017
1.200 2018
/_ \ 82019
1.000
———

=2 020

== 2021

/ —.—2022

0.600 =023

0.800

=@ Mediana
0.400

1.600

o —
W . ol I

1.360 0.900 0.860 0.890 0.840 0.870 1.220 0910 0.960 0.990 0.880 1.380
0.400

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Mediana Med+Desv =Maximo = Minimo Med-Desv

Fonte: Elaboracdo com dados da ANTT sobre a Concessionaria.Via 040
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Figura3-5: Exemplo de avaliagd@o dos fatores de sazonalidade mensal de Comerciais leves

VIA040_P05_BR040/MG_km254

1.200
1.100 2016
1.000 2017
0.900 === 2018
=g 2019
0.800 = 2020
0.700 —— 2021
0.600 —— 2022
—— 2023
0.500
@ Mediana
0.400
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Méximo, +1Desy, -1Desy, Minimo
1.200

e

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.930 0.860 0.960 0.920 1.000 1.040 1.100 1.110 1.050 1.060 0.990 0.980
0.400
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mediana Med+Desv = Maximo = Minimo Med-Desv

Fonte: Elaboracdo com dados da ANTT sobre a Concessionaria.Via 040

Figura3-6: Exemplo de avalia¢@o dos fatores de sazonalidade mens&amerciaiPesados

VIA040_P05_BR040/MG_km254

1.300
1.200
2016

1.100 2017
1.000 2018
0.900 —8—2019
0.800 == 2020

=g 2021
0.700

2022
0.600

2023
0.500

== Mediana
0.400

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Méximo, +1Desy, -1Desv, Minimo

1.200

- .
w b T I

0.800
0.700
0.600
0.500
0.920 0.830 0.970 0.880 0.970 1.010 1.100 1.140 1.100 1.100 1.050 0.930
0.400
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mediana Med+Desv =Maximo = Minimo Med-Desv

Fonte: Elaboracéo com dados da ANTT sobre a Concessionéria.Via 040

Os demais graficos e base de dados podent@esultadosatravés doApéndiceDigital:

§ & !éhdice Topico B SazonafladebEf & E£€ ®
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Como as pesquisas de CVC parkote Noroesteforam realizadas enabril de 2024, as
medianas dos fatores de sazonalidade também devem considerar 0 mesmo més, sendo
extraidas dos dados histéricos disponiveis nos bancos de dados publicados pela ANTT (no caso
das concessoOes federais) e disponibilizados pela Seinfra/MG (no eascodcessoes
estaduais).

A Tabela3-1 apresenta os fatores de sazonalidade calculados para cada categoria em cada
praca, através da mediana das respectivas séries histpmcasvalorpor categoria(fm),
adotado para os ajustes de sazonalidade. Cabe observar que a mediana dos fatores de
sazonalidade de cada praga ndo contemplou os anos de 2020 e 2021, que tiveram influéncia
da pandemia COVAL®.

Tabela3-1: Fatores de Sazonalidade Mensal

Fatores de Sazonalidade

o Caminhodes

Caminhoes )

Autos ) de 5 ou maifg

de 2 a 4 eixoy

VIA040, praca P02, BR0O40/MG, km 018 0,949 0,931 0,901
VIA040, praca P03, BR040/MG, km 091 0,949 0,940 0,904
VIA040, praca P04, BR0O40/MG, km 173 0,904 0,935 0,910
VIAO40praca POSBR0O4MMG, km 254 0,922 0,933 0,883
VIAO40praca PO6BRO4MMG, km 328 1,003 0,934 0,882
VIAO40praca PO7BR0O4MMG, km 405 1,080 0,933 0,900
Fatores de Sazonalidade Mensal (fm) 0,968 0,934 0,896

Fonte: Elaboracéo proprizom dados da ANTT e Seinfra

3.3 Volume Diario Médio Anual (VDMA) dos pontos de CVC

Utilizandase os fatores de sazonalidade mengalra o més de abriforam converidos os
dados de VDM$&:ferentes a contagens realizadas em 20@dresentados n@Produto 2¢
Relatério do Estudo de Campo da Demandaara os valores de VDMA apresentados
resumidamente ndabela3-2.

Tabela3-2: VDMA por ponto de pesquisa de CVC

. . Comerciais
Comerciais Pesados
Ponto Rodovia Km Motos Autos Leves
: (50u +
(2 e 4 eixos) .
eixos)
64 BR365 4747 Guimarania>Patrocinio 265 6.595 1.460 1.503 9.823
65 BR365 428 FEBSCRITES | g0 [ ges | aser 1703 6944

>Guimarania
Varjao de Minas-Patos
de Minas
Buritizeiro>Sao

67 BR365 28385 Gongalo do Abacté 48 1.363 780 1.394 3.584

66 BR365 3843 118 2.283 815 1.264 4.480
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. . Comerciais
Comerciais
Pesados

(5ou+
eixos)

Ponto Rodovia Km Motos Leves
(2 e 4 eixos)

68 BR365 2176 DrasiandiadeMinas oo g 688 1488 3371
>Buritizeiro

Bonfin6polis de Minas

69 MG181 91 L ROPCETIeS 44 88l 215 172 1312
70 BR365 17915 Pirapora>Buritizeiro 173 1551 666 1.486 3.875
71 CMG49e 24  TlraporaxVarzeada .. 4549 354 227 2.367
Palma
72 BR365 goo5  ClarodosPogles oo 07 645 1.187 3.295
>Jequitai
73 BR365 4245 MontesClarosClaro ., 550 721 1.187 4.640
dos Pocdes
74 BR251 54255 MontesClarosClaro o, 545 1.162 1189 11974
dos PocBes
75 CMG4oe 1311  Ccorinto>Morro da 28 631 256 198 1113
Garca
76 BR365 4481 Patos de Minas 133 3629 1531 1.198 6.491
>Patrocinio
77 BR365 3457 SaoGoncalodoAbaet .5 o459 748 977 3.883

>Varjéo de Minas
Buritizeiro>Sao
78 BR365 30855 Gongalo do Abaeté 47 1.299 687 1.262 3.295

Buritizeiro>Jo&ao

79  BR365 247,05 ZEIre 29 1125 679 1.353 3.186
Pinheiro

80 MG408 9105 Jodo Pinheiro 6 77 19 23 125
>Buritizeiro

81 CMG49¢ 7345 LassanceCorinto 206 1.467 359 166 2.198

82 BR365 157,55 Jequitai>Pirapora 330 2.769 896 1121 5.117

83 BR2s1 535 MontesClarosClaro g5, 54405 649 197 33.195
dos Pocdes

Fonte: Elaboracéo propria

O Termo de EspecificagcdesTécnicasmenciona a necessidade de obtencdo do fator de
sazonalidade mensal para os 6nippsrém, tanto os dados publicados pela ANTT como os
gue foram disponibilizados pela Seinfra, ndo possuesa sgparacdo. Em algumas planilhas
enviadas essa informacao estava presente, mas sem possibilitar a constituicdo do banco de
dados de um ano inteiro, requisito necessario para avaliacdo mensal da sazonalidade.

Caso as analises posteriores, até a elaboracdo do Modelo EcorBiméweiro, determinem

gue a separacdo da categoria de 6nibus seja fundamental, analises de sensibilidade podem
ser criadas em torno deste fator de sazonalidade, que tende a se aproxomealor 1
especialmente porque a frequéncia das linhas de 6nibus regulares deve rsernieiforme

ao longo do ano.
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4 LOCALIZACAO DE PRACAS OU PORTICOS DE PEDAGIAMENTO

Neste item sdo apresentadas as localizacfes definidas para os porticos de cobranca tarifaria
no Lote Noroeste.

De acordo com as premissas apresentadas pela Contrateougea preferéncia pelo uso do
sistema de pedagiamento através de poérticos de fluxo lifneeflow), considerandese
diversos fatores

Ha a expectativa de que a adocdo do sisterinae-flow promova a reducdo de custos
operacionais, tendo em vista a menor demanda de empregados para operar as cabines de
pedagio, coletar dinheiro, manter a seguranca e realizar transacdes. No entanto, embora a
cobranca automatizada possa reduzir os custos op@nacs da mao de obra nas cabines, ha

um contingente de técnicos, com salérios relativamente maiores, em relacdo aos operadores
das cabines, que promovem a operacdo do sistema, realizam conferénciggmemi
adverténcias de cobranca e avaliam inadimplentes. Isto, associado aos custos de manutencéo
e troca de equipamentos que ainda ndo sao comercializados em grande escaé@mnuant
preco de pecas e servicos elevados.

Por issosob o aspecto de viabilizacdo financeira do lbéeum conjunto devantagens e
desvantagens serem consideradas, tanton relacdo aos investimentos quanto aos custos
de operacéo.

Sob o ponto de vista da operagdo da rodovia, fluidez do trafego, conforto e seguranca para
0s usuariossem duvida o sistemafree-fflow apresenta muitas vantagens em relacdo ao
sistema de cobranca de pedagio através de cabines.

Hatambém apreocupacao deeevitar o uso de tarifas altas, determinadas quando ha poucos
pontos de cobranca, que contabilizam grandes Trechos de Cobertura de Pedagio (TCPs).
Nessa questao, o sistenfieee-flow, por permitir a cobranca em mais localidades devido ao
menor impacto no trafego e no entorno para a implantacdo da infraestrutura de cobranca
(muito menor do que a de uma praca de pedagio tradicional), sariteseuma solucao para

os problemas de iniquidade tarifaria.

No entanto, os aindaltos custosde instalacdo enanutencadimitam uma maiordistribuicao
dos pdérticos por toda a malha, com o intuito de promover a cobranca equalitaria por
quilémetro percorridoe reduzindo as iniquidades tarifarias

Sobre essa questd@ondmica envolvendo o modeléimportante observar que a cada novo
portico adicionadoha uma reducao @ TCHnédiodos porticose a receitalgeraddpor um
portico é proporcionalao seu trecho de cobertura (TCRBsim com uma maior quantidade

de porticos terasse TCPs menores e menores receitas geradas por cada péuicoesmo
tempo em que se ampliam os investimentos em implantacdo de porticos e custos
operacionais associaddsssa € ilustrada de forma esquematiee-igurad-1.
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Figurad-1: Representagdo do impacto sobre a receita da insergcéo de porticos adicionais

=R « CAPEX: X
A VDM v * Receita:TCP x VDM x TKM
-/_‘ \l—/ T
/ cP IN
(= + CAPEX: X
E VDM I\v ] ' v v ' v + Receita: 7cPx VDM xTKM

i

Observase quena situacdo A hapenasum portico de cobranca abrangendma extenséo
de 60 km (TCP¥endo a receita gerada por cada porijoa praga) dada pelo produtaod CP,
VDM pedagiado e tarifa quilométri¢€aKM) em uma situagdo hipotética B, com 6 porticos de
cobranca para essamesma extensdo de 60 kmym pértico geraria uma receita
correspondente d/6 daquelagerada por apenas 1 portico na situacd@Am mesmo custo
de implantacéo e operacgédo do porticéd. A

Dessa formaa quantidade de porticos de cobranca definida no Lote Noroeste foi alvo de
diversas simulacGes de cenarios nos quais foram avaliados fatores como dolges)ca
equalitaria de tarifas, receitageradase equilibrio econdmicdinanceirodo lote.

Se por um lado a insercdo de uma grande quantidade de poérticos tende a reduzir as
iniquidades tarifarias, se aproximando da situacéo ideal onde cada usuériefptigamente

pela extensdo de rodovia utilizada, por outro laskusaindaaltos custos de implantacé®
operacag associadgsio caso deste loteos volumes de trafego relativamente modestos em
boaparte dos segmentqsepresentam um limitanteao equilibriofinanceio do lote.

Considerando esse conjunto de variavaencionadaso sistema de pedagiamentiegou a

uma configuracdacom total de 11 pérticos de cobranca. Foi mantida a diretriz de
posicionaressas estruturaem pontos muito préximos as divisastre munidpios sempre

gue possivelvisandoevitar a presenca (atual ou futura) de acessos ou polos geradores de
viagens entre as divisas e os porticAsonfiguracdadotada éapresentada n&igurad-2:

1 qipondose o VDM constante ao longo desse segmento
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Figura4-2: Localizac¢éo dos porticos consideraduara o Lote Noroeste
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Fonte: Elaboracédo propria

Esta etapale definicaofoi realizada em conjunto com a andlise dos flusagemdestino
alocados narede de simulacdo (descr# nos tdpicos seguintes)juntamente com o
desempenho econdmicfinanceiro de cada cenério considerado

ATabelad-1 detalha a localizacao deadaum dos 11pérticos definidas no estudo

Tabela4-1: Localiza¢&o dos Pérticos

Tipo Municipio Rodovia
PO1 Divisa Guimarania BR365b 447,0
P02 Divisa Presidente Olegario BR365a 381,0
P03 Préximo a divisa Jodo Pinheiro BR365a 3409
P04 Divisa Joéo Pinheiro BR365a 2919
P05 Divisa Buritizeiro BR365a 240,0
P06 Proximo a divisa Buritizeiro BR365a 184,4
PO7 Divisa Varzea da Palma BR365a 126,2
P08 Divisa Claro dos Pocgdes BR365a 82,6
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ID Tipo Municipio Rodovia km
P09 Divisa Montes Claros BR365a 41,7
P10 Divisa Buritizeiro MG-408 71,3
P11 Divisa Varzea da Palma CMG496 47,9

Fonte: Elaboracéo propria

Observase queo portico PO6 é o Unico ndo localizado em uma divisa de municipias
localizagao estava originalmente prevista para o ponto no limite dPit@ora e Buritizeiro
conformeFigura4-3.

Figura4-3: Defini¢cdo dalocalizagao do portico P06

Vale do Sol

Pirapora
Vila Mariay

Buritizeiro
Alto S3o Francisco

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura4-3 mostra, em vermelhpa localizacdo inicialmente proposta para o P06. No
entanto, ao longo dos estudos observse que mesmo estando o poértico em uma divisa
entre municipios (dada pelo rio Sdo Francisbajeria grande impacto parainiquidade
tarifaria, ja que se trata de uma regido conurbada de Pirapora e Buritizeiro. Dessa, forma
portico foi deslocad@ara o kml84,4 da BR365, no ponto mostrado em verde na figura.

Com relacéo aos TCPs de cada poértico, foi adotado o critédividéo uniforme da extenséo
total do lote pelo total de pérticgsendoa extensdo d&¢67,/0 km do lote distribuidaentre
0s 11 porticoslssoresultou em umTCP uniforme de 699%km em todos os 11 porticas

No item11.1adiante neste relatorio ¢do apresentados mapas com a localizacdo detalhada
de cada portice caracterizagdo deolumes de trafego no entorno.

O arquivos do tipkeyhole markup languageom a localizacdo geografica dos porticos d
Lote Noroestee detalhamento de municipio, rodovia quilémetro de cada umestdo no
Apéndice DigitadApéndice_Topico 8 Porticos f.kmz.
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5 SISTEMA DE TRANSPORTES E REDE GEORREFERENCIADA

O Sistema de modelagem de transportes utilizado na macrossimulacao de trafego éobasead
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 bHagesy( nas quais sao
inseridas informacdes ou atributos necessarios para o processo de modelagem. As
informacgdes de entrada consideradas s&o fundadas nas bases georreferenciadas de rodovias
federais e estaduais consolidadas pelo DNIT em sua plataforma@VGEO

A malha rodoviaria nacional é representada atravédase de linke dabase de nésque
séo resultantes de estudos realizados anteriormente e sao atualizadas constantemente com
novas informagodes, incluindo as de levantamentos de campo.

Durante ese processo, sao codificados ou atualizados atributos de cada link da rede, como o
tipo de pavimento, tipo de pista e estado de conservacéo da via, que serdo considerados no
ajuste do modelo.

Além dessas bases, unggiceira baseontém as zonas de trafego, que séo as zonas de origem
e destino das viagens alocadas no modelo de simulacdo deswoit@apitulo6. As zonas
representam regides administrativas com caracteristicas razoavelmente homogéneas.

Para a modelagem da rede, considemque as viagens sejam geradas ou atraidas pelos
centroides das zonas de origem e destino. Cada zona possui um centroide especifico,
normalmente posicionado na principal mancha urbana da zona.

As zonas sao conectadas fisicamente a rede viaria através dquarta base denominada

base de conectores, que une os centroides aos nés 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 (ou custergkrado de viagemitem

7.2) que ligam os pontos de origem e destino.

Os proximos itens apresentam detalhes sobre a montagem e desenvolvimentedda
georreferenciada (bases de linksendo as zonas utilizadas no modelo de simulacdo de
trafego assunto d&apitulob.

5.1 Base de Links (Rede Viaria)

A base de links representa a extenséao total da malha rodoviaria nacional, com detalhes mais
especificos nas areas proximas aos trechos em estudo. Ela inclui atributos como velocidade
base, tipo de pavimento, tipo de terreno, estado de conservagédo do patvineetarifas de
pedagio.

A Figura5-1 ilustra a base de links na rede georreferenciada utilizada no estudo, que
corresponde a uma base interna da consultoria constantemente atualizadéorme novas

2 http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
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informacdes sao recebidas e estudos séo realizados. Aaémabntagem da base para este
estudq a rede continhaim total de49.020links.

Figura5-1: Base de links na rede georreferenciada

Fonte: Elaboracg&o propria

Foram considerados os links contidos na area de influéncia das rodovias analisadas, com uma
atualizacdo dos atributos utilizando informacdes de fontes secundarias, como mapas
rodoviarios (DER_MG, ANTT), pesquisas de qualidade de pavimento (CNT), safewares
mapas e dados de satélite (Google Earth), e outras redes georreferenciadas (DNIT, EPL).

A Figura5-2 apresenta em detalhes a base de links na rede georreferenciada utilizada no
estudo, abrangendo a regido onde as rodovias do lote estdo localizadas.

Figura5-2: Detalhe da base dinksna rede georreferenciada (regido de estudo)

,,,,,,,,

FoPatropolis
SPracicaba P, Bus
Tred i 2Campinas o jdeCiasGRI0 de Yanelro
el Y Jundia & >
“Londrina { X [y1eF

anté:;EIaboragéo prépria

BParcnarsi 4580 José 4
‘dos Campas
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AQUI O TREM PROSPERA

A Figura5-3 apresenta a interface do PTV Visum com um link selecionado, exibindo alguns
atributos preenchidos para esse link da rede georreferenciada, a saber:

1 TypeNo: Identifica &ink Typelo link da rede georreferenciada;
1 SNV: Identificag&o do trecho do SNV do qual faz parte o link;
1 VOPIT: Velocidade base do link;

Figura5-3: Exemplo de atributos de urtink da rede georreferenciada (InterfadeTV Visum

G Project: MG-8NDES-EVTEA Base version - PTV Visum Expert 2023 (SP 1-8) - [Netwark editor] - a X

| Fle Edd View Lists Fillers Cakulate Graphics Network Demand Scripts Windows Help Network ecitor signin §

0 3-H-9-C- ) i Yo | Fiter flles | (3 3]
DREEEE T OXNE - Govayoutfies - =T

¢ B X Network editor (Edt: Links|
% V¥ L IO-9NT
<\ ¥ Nodes .
7 Y Links .
2 ¥ Tums .
O T Zones

W.' Y Connectors

£ 7 Main noges

D Y Maintums

@ Y Main zones

5 Y Teritories

o ¥ oopairs

@ Y Main 0D psirs

% Y PrTpaths

* Y Pos

Y oIS oocts

N Y Screenines

1€ Y Countiocations

] ¥ Detectors

® Y Rest traffic areas

SRAEW - adll- Gophicpoameters fles - | (D& 1R A Qs - Do @EA

LA X7 riove

PR ¥ Stop points
FE ¥ swpareas
@ T swops

BP Y Systomroutes
B Y Unes

[ Backgrounds
A Texts

9 Polygons

- - Fonte: Elaboracéo proépria , . -
A Tabela5-1 apresenta outros atributos importantes da rede de simulacdo, a exemplo dos
campos utilizados para caracterizar a via e apresentar a alocacao (volumes) resultante em
cada link. Os demais podem ser consultados juntstepefilefornecido noApéndiceDigital
GApéndice_Topicd5 rede lote NOPT A LJE

Tabela5-1: Atributos dos links da rede de simulacédo

Colunas Descricéo

Number Cadigo

From node number NG inicial

To node number N6 final
Name Nome do link

Volume-TSys [veh] (01_C_ar,AP)
Volume-TSys [veh] (02_C_mr,AP)
Volume-TSys [veh] (03_C_br,AP)
VolumeTSys [veh] (04_C_af,AP)
Volume TSys [veh] (05_C_bf,AP)
Volume TSys [veh] (06_T 24 NR,AP)
VolumeTSys [veh] (07_T 24 R,AP)
VolumeTSys [veh] (08 T 5+ NR,AP)
VolumeTSys [veh] (09 _T 5+ R,AP)

Volumes por categoria derivados da alocacdo das matrizes
demanda associadas com o modelo de escolha discreta
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Volume PrT [veh] (AP)

Type number Caracteristicas

TSys set Modos de transporte habilitados
Length Extensao do link

Number of lanes Numero de faixas

Capacity PrT Capacidade

vO PrT Velocidade base do link
CODIGO_SRE Cddigo da rodovia e segmento
Classe Classe da rodovia

Descricao da classe Descricao da classe

Geometria horizontal FR Geometria horizontal
Curvatura Curvatura

Descrigdo da geometria Descrigédo da geometria
Condicéo do revestimento do paviment FR Condi¢do do revestimento do pavimento
Descri¢éo do Pavimento Descricéo do Pavimento

Relevo FR Relevo

Descrigcdo do Relevo Descricéo do Relevo

Tipo de revestimento FR Tipo de revestimento
Descricdo do Revestimento Descrigéo do Revestimento

Fonte: Elaborac&o prépria

A velocidade base (VOPrT) dos links € inicializada com o uso de tipos dinknigp. A
tipologia dos links representa um mecanismo de categorizagao dos links na arquitetura do
software de modelagem, permitindo representar a relacdo hierarquica existente entre os
eixos viarios no sistema de transportes.

Primeiramente, séo definidas categorias de links (por exemplo, rodovias concedidas de pista
dupla, rodovias estaduais de pista simples, estradas vicinais etc.) com atributos padronizados,
como o VOPIT. Estes valores padronizados adotados por tipo delihikktype sé&o
apresentados na tabela seguinte.

Entdo, cada link possui sua velocidade base (que advém do seu tipo dglitikktype
ajustada em funcéo de atributos particulares, como o tipo de pavimento, tipo de relevo e
condicao de revestimento do pavimento, adequando a velocidade dos links as caracteristicas
especificas de cada trech® considerando informacdedas vistoriase filmages dos
segmentos

Tabelab-2: Velocidade base inicializada ntinks com o uso ddink typesno PTV Visum

Link Type Velocidade base inicializad

Rodovia de pista simples 90 km/h
Rodovia de pista dupla 110 km/h
Estrada vicinal 60 km/h

Trechos urbanos de pista simplc 40 km/h
Trechos urbanos de pista dupla 50 km/h
Fonte: Elaboracéo propria
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O desempenho dos links é predominantemente determinado pela velocidade base, devido ao
periodo de alocacdo que representa um dia médio. A alocacédo é controlada por um modelo
de escolha discreta, detalhado item 7.3, que discute a metodologia de alocacdo do modelo

de trafego.

5.2 Rede intermodal para o transporte de cargas

No presente estudo nao foi verificada a necessidade de uso de umadeedenulacao
intermodal, tendo em vista que a oferta do sistema rodoviério ndo sofre concorréncia direta
do modal ferroviarioainda queexistan alguns ponts de conexddesse moda@om a BR365
naregiao do lote em estudo

AFiguras-4 permite a visualizacada oferta ferroviaria na regigapresentadam vermelho
juntamente com os trechos rodoviarios que integramLote Noroeste mostradosem
amarelo:

Figura5-4: Malha ferroviaria(em vermelho)no entorno doLote Noroeste

almital

Montes Claros

Orizona

cccccccc

aaaaa da Minas

Fonte: Elaboracéo propria.

Observase que a malha ferroviarida regido operada pela FCAFerrovia @ntro-Atlantica
S.A, ndo se configuréisicamentecomo um eixo concorrente ao lote.

Aestruturaferroviaria se ddrincipalmenteno sentido transversal & B¥5e as conexdese
destinamaos portogio Rio de Janeit®itériae Itaguajao suldo lote, e de Salvador, ao norte

Nosegmento entre Pirapora e Corinto do Lote Norogeat€M&E196 tem unramalferroviario
em trajeto paralelo a rodoviaNo entanto, o trafego de carretas de grande porte nessa
rodovia segmento de demanda potencialmente impactado pela concorréncia néopalico
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significativoe ndo se direcionaos portos da regido, conforme analises msultados das
pesquisa origemdestino realizads.

A Figura5-5 mostra de forma mais abrangent& malha ferroviaria no entorno do Lote
Noroeste

Figura5-5: Conexdes de malherroviariano entorno doLote Noroeste

arcad
hertint - —

xxxxxxx

Pasce

Fonte: Elaboragao propria.

N&o foram também identificados projetdsrroviarios previstos para a regido que tenham
potencial de impactar no longo prazo na demandadminhdegesados do lote.

Complementarmentea analisedas matrizesde viagemde caminhdes de 5 ou mais eix0s
obtidas a partidasdas pesquisas origewhestino realizadasem 11 pontos do lotendo
indicaram potencialsignificativode captacagela ferroviadasviagensde longa distancia que
atualmente estamos trechos do Lote Noroestessa andlise contou com recursos do modelo
de redes utilizado, conforme apresentado Figura5-6.
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Na Figura5-6, com os carregamentos em rede das viagde<arretas de grande porigue

utilizam os trechos rodoviarios date Noroeste observase que os polos de geragcdo de
viagemestdo naregides de Uberlandia, Uberaba, Patos de Mink®ates Claros e Brasilia

indicando potencial transporte de bens de consumo e ndo para exportag@dluxos
relevantes dessas regides em direcdo aos poctagie representam o principanercado
potencial para as ferrovias

Da andlise dogontosdedestino ou origem das viageds carretas de grande portebserva

se nitidamente a caracteristica de cargas de maaor agregado sendo transportada pelos

caminhdes que trafegam nos trechos do latenformegrafico daFiguras-7.

Figura5-7: Distribui¢do dos locais de origem ou destino deisgens de caminhdes de 5 ou mais eixos

60,0%
49,4%
50,0%
40,0%
30,0% 28.9%
,0%
20,0%
10,0% 7,4% 7,2%
0,
. . 3,0% 2.7% 0,8% 0,6%
Fabrica / Centrode Terminal de Fazenda Loja/ Usina ou Silo Porto Outros
Deposito  Distribuicéo Cargas Supermercado

Local de origem ou destino da viagem
Fonte: Elaboracéo propria.
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Observase pelo gréafico apresentadpe mais de80% das cargagrimn como ponto de inicio
ou fim da viagenfabricas, depdsitascentros de distribuicd@mu supermercadgsou seja,
cargas de baixa atratividade ao modo ferroviario.

As viagens potencialmente captaveisla ferroviaseriamdadas poruma parcela dquelas
com pontas de inicio ou fimem terminais de cargas, usinasl portos, que respondemna
amostra de entrevistas realizadas com caminhdes de 5 ou mais powapenasll1% do
total.

Dessa formaconsiderandese os pontos aqui analisadas as informacdes atualmente
disponiveissobre projetos previstos para a regjamncluise ser muitobaixa probabilidade
de impacts significativosra demandado Lote Noroesteem decorrénciada concorréncia
modal
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6 ZONEAMENTO

O zoneamento € inicialmente definido na atividade de planejamento das atividades de campo
e posteriormente ajustado aos resultados obtidos com as pesquisasgien-desting, para

obter a melhor representacdo possivel das viagens captadas nas pesquisas no modelo de
macrossimulacao de trafego.

As zonas de trafego respeitam divisGes administrativas existentes ou menores, quando ha
necessidade de prover maior detalhamento regional para a rede de simulacéo de transportes.

6.1 Meétodo de Definicdo do Zoneamento

O nivel de agregacao das zonas esta intrinsecamente ligado ao nivel de precisdo que se deseja
ter sobre a escolha e a representacdo das rotas dos usuarios de determinada regido no
modelo de tr&fego. Quanto mais distante da area de influéncia das rodovéés agregadas

sdo as zonas de trafego, uma vez que as viagens de longa distancia tendem a se concentrar
em eixos rodoviarios especificos.

Apbs a definicdo do zoneamento base, durante o processamento dos dados das pesquisas de
origemdestino, pode haver viagens com a mesma zona de trafego como origem e destino no
modelo de trafego (ou seja, viagens intrazonais). Isso pode ocorrer, por exerapaso de

um posto de pesquisa que capta viagens entre distritos/bairros do mesmo municipio, sendo
gue no zoneamento apenas uma zona de trafego € considerada para todo o municipio.

Como essas viagens teriam origem e destino no mesmo centroide em um modelo de
simulacdo, elas ndo seriam alocadas a rede de links e, portanto, ndo produziriam
carregamento nos trechos rodoviarios em que foram captadas, conforme ilustragiguna

6-1.

Figura6-1: Viagens intrazonais em um modelo de simula¢éo de trafego

Posto de
Na Pesquisa OD: Pesquisa OD
R— Sentido do Posto de Pesquisa: Norte
JAl=="" Origem da viagem: Zona X
Destino da viagem: Zona X

Centroide da
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 nao sao alocadas
aos links (rede viaria)

Fonte: Elaboracéo prépria

Com a divisdo da zona original, é possivel alocar essas viagens, que seriam intrazonais no
zoneamento base, a rede viaria no modelo de trafego, permitindo a correta representacéo
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dessas viagens que foram captadas nas pesquisas OD. As viagens sao atribuidas as duas zonas
de acordo com o sentido em que foram captadas no posto de pesquisa OD, conforme
ilustrado naFigura6-2.

Figura6-2: Processo de divisdo de zonas para alocagéo de viagens antes intrazonais ho modelo de simulacao
de trafego

Posto de
Na Pesquisa OD: Pesquisa OD
- — Sentido do Posto de Pesquisa: Norte
o= Origem da viagem: Zona X
Destino da viagem: Zona X

Centroide da
Zona X Norte

No Modelo de Trafego:
Origem da viagem: Zona X Sul
Destino da viagem: Zona X Norte
o e . ; )
Agora, por possuirem zonas de origem e destino

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

Centroide da
Zona X Sul

Fonte: Elaborac&o propria

Esse método é empregado quando ha uma quantidade significativa de viagens intrazonais em
um determinado ponto de pesquisa OD, em comparacdo com a zona de base. Isso pode
resultar em uma superestimacéo incorreta de outras viagens necessarias para alcancar o
volume de trafego do ponto durante a calibragdo do modelo de simulacdo, a menos que
medidas sejam tomadas para alocar essas viagens adequadamente no modelo.

6.2 Zoneamento Adotado para a Regido do Lote Noroeste

O Lote Noroestepossuipredominancia ddrechos rodoviarios em areasassificadas como
rurais sendo o detalhamento em nivel demunicipios IBGEpara a regido de estudo
consideradasuficiente para as analises de modelagem necessarias

Por questdo de padronizacdioi mantido o zoneamento em nivel de municipio para todo o
Estado de MGPara as localidadegue fazem fronteira com &stado de MG, foadotada a
agregacado enregifes imediatas, anteriormente denominadas microrregifes |BGE
municipiosque ndo fazem fronteira com MG, mpsertencentes aEstados vizinhosforam
agrupads emregides intermediariaganteriormente denominadas mesorregides IBGE)

Diante destas consideracdes e do método descrito anteriormente, ao final, 0 zoneamento
estabelecido é formado por 996 zonas, sendo as zonas distribuidas em:

1 844relativas a mnicipios do Estado de MG

3 O zoneamento utilizado foi 0 mesmo do estugara o LoteVetor Norte e conta com 1 zona correspondente
ao Aeroporto Internacional de Confins e 31 zonas constituidas por agregacdes de zonas da pesquisa OD da
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1 85 Regides imediatagpela definicdo do IBGE;
1 16 Regides intermediariapela definicdo do IBGE;
1 19 Estados.

1 Municipios do Estado de MG
No Estado de MG, cada municipio foi considerado como uma, atéra de algumas
desagregacdes na RMBIH, que permite uma compreensdo mais completa e
detalhada dos fluxoparaa analise ddote Noroeste.

Figura6-3: Municipios do Estado de MG

Fonte: Elaboracgéo propria

1 Regides Imediatas
Todas as regides dos outros Estados classificadas pelo IBGE como: Imediatas, que
fazem fronteira com o Estado de MG foram consideradas no zoneamento. Algumas
adjacentes foram incorporadas para manter a integridade com a divisdo a seguir
determinada pelasagides Intermediarias.

Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Este detalhamento permitiu um estudo mais completo para o Vetor
Norte e, mesmo ndo trazendo grandes impactosate Noroeste, foi mantido pajuestdes de compadtilizacao
e padronizacade bases de simula¢&ntre os estudos
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Figura6-4: Regifes Imediatas adjacentes ao Estado de MG

Fonte: Elaboragéo propria

1 Regides Intermediarias
O uso das regibes Intermediarias visa complementar os Estados ndo considerados
totalmente pelas regides imediatas.

Figura6-5: Regides Intermediarias adjacentes ao Estado de MG

0 100 200 km
-

Fonte: Elaboracgéo propria
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1 DemaisEstados
As demais Unidades da Federacdo completam o territdrio nacional, sendo que nao foi
identificada a necessidade de considerar zonas fora do Brasil.

Figura6-6: Zoneamento completo

Zoneamento

I Municipio
Regido Imediata
Regido Intermediaria
Estado

0 300 600 km
)

Fonte: Elaboracéo propria
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7 MATRIZ ORIGEM-DESTINO

Uma etapa crucial em um estudo de projecéo de trafego é a determinacao da quantidade de
deslocamentos entre as diversas zonas de origem e destino. Essa informacdo é
tradicionalmente expressa em matrizes bidimensionais, conhecidas como matrizes-origem
destho (OD), onde cada elemento representa o nimero de viagens entre um par erigem
destino especifico.

7.1 Matriz Origem -Destino para o Ano Base

Ao construir essa matriz a partir das Contagens de Volume de Trafego (CVC) e das entrevistas
OD, é importante considerar duas questdes principais: viagens identificadas em mais de um
ponto e viagens nao capturadas pela entrevista. A primeira questao reqeeonhecimento

da distribuicéo das viagens narede, a fim de pondesaorretamente (vidé.1.1). A segunda
guestdo é abordada por meio da constru¢cdo de uma matriz de viagens baseada em atributos
socioecondmicos e fisicos relativos aos pares de zonas cujas viagens ndo foram amostradas
pelas pesquisas OD, como o Produto Interno Bruto (PIB), poputad&dancia de viagem

entre os pares em questéo (videl.2).

7.1.1 Matriz Origem -Destino Observada

AsContagens de Volume de Trafego (CM€m realizadas erd0 pontos distribuidos pela
malha do lote em estudo Os pontos ondeessas pesquisaforam realizads estédo
apresentados n&igura7-1.

Figura7-1: Localizac@o dos pontos deontagens de Volume de Trafego (CVC)
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" Fonte: Elaboracéo prépria

Dentre os 20 postos de CYi€lote, um total de 1Xoram tambémutilizadospara a realizagcéo
de entrevistas do tipo OrigeiDestino e de Preferéncia Declaradmnformemostradona
Figura7-2.
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Figura7-2: Localizac&do dos pontos de pesquisas Origesstino e Preferéncia Declarada
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m'(lé(,)mr‘wte: Elaboracéao propria.

No contexto das entrevistas amostrais, a estrutura e composi¢cdo das viagens observadas
devem servir como base para a criacdo de uma matriz que represente o total de viagens

realizadas na rodovia em um dia médio. Isso implica em um processo de expansdo das
amostras, no qual as origens e destinos das viagens capturadas séo atribuidos ao volume total
de viagens na rodovia. Cada ponto de origem e destino é associado a um fator de expansao
gue ajusta o tamanho das entrevistas ao VDMA correspondente.

. . WOobL @
Bi w

em que:

QO OY FLEG2NI RS SELIyaweR LI Ny @AlF3ISya R2 LR
@O0 @ : volume diario médio anual do posto

i @ : numero de entrevistas obtidas no postoeferentes a viagens do par origem
destino’Q "Q

Este processo, no entanto, pode resultar na superestimacgéo de viagens que passam por mais
de um ponto de pesquisa OD, um problema conhecido como eiguitagem, conforme
ilustrado naFigura7-3.
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Figura7-3: llustracdo da ocorréncia de dupleontagem em postos de pesquisa

Volume
\
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Ts(2)=100
Fator de fexp(1) = 600/100 = 6,0

expansdo da/ fexp(2) =800/100 = 8,0
amostra de I

entrevistas
Expansao

Viagens V(1)-600 | V(2)-800

\ im0 0. 1

A

& ST 44— oU

d14=120 03,=400
Yq(1)= 600 _934=160
Yq(2) =800

DUPLA-CONTAGEM

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

Fonte: Elaboracéo propria

O tratamento deste problema requer o conhecimento da probabilidade de determinada
viagem ser captada em um ponto de entrevista. Assim, fgedponderar volumes aferidos
em diversos pontos de pesquisa de um respectivo par OD. Este equacionamento é werificad

a seqguir:

N

B Q

"Y 0
B 0

em que:
"Y : Fluxo real de viagens enti@ 'Q
"Y : Fluxo calculado de viagens enie Q
0 : Entrevistas entréQ "(aptadas no posto de pesquién
" OY FLG2NI RS SELIyawr LI N @Al 3ISya R2 LR
0 : Probabilidade de uma viagem entt® ‘(passar pelo posto de pesquiéa

As probabilidades das viagens captadas nas pesquisas passarem por cada posto de pesquisa
OD séo calculadas com um modelo de alocacao, tendo sido utilizado o modelo estocastico de
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alocacado $tochastic Assignmentdisponivel noPTV Visum Realizado o procedimento
descrito acima para cada modo de transporte, obigenas matrizes origefmestino
observadas do estudo.

7.1.2 Matriz Origem -Destino Sintética

As matrizes de viagem observadas, descritas anteriormente, foram desenvolvidas com base
em pesquisas Origefestino interceptadas, mas ndo abrangem todas as viagens. Para
complementar essas informagdes, foram geradas matrizes O+idEstino sintéticas,
combinando as etapas de Geracdo e Distribuicdo de viagens do arcabouco dos classicos
Modelos 4 Etapas, a fim de tornar a matriz de viagens consolidada representativa da area de
estudo de forma abrangente.

A calibracdo dos modelos utilizados basseunos padroes de viagem observados nas
pesquisas OrigerDestino realizadas, com as distribuigcdes de viagens por distancid D (
Length Distributiopobservadas como meta de calibracdo. Além disso, foram utilizados dados
socioeconémicos das regides, como PIB e Populacdo, consolidados pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) referentes aos anos de 2021 e 2022, PIB municipal e
popula@o, respectivamente, como variaveis explicativas. Essas ma@dies foram
processadas e utilizadas na escala das zonas de trafego no modelo de simulacao.

A formulagcédo dos modelos calibrados é apresentada a seguir:

YOYZYY zZA @B 20
na qual,

“Y: Quantidade de viagens entre as zonas i € j;

“Y: Medida de potencial de geracdo de viagens da zona i;

“Y: Medida de potencial de geracado de viagens da fona

‘O: Medida de impedancia de desloes& entre as zonas i € j;

' i : Parametros de calibracéo.

As medidas de potencial de geracdo de viagem sdo calculadas com base nos dados
socioeconémicos das regides correspondentes, enquanto as medidas de impedancia séo
derivadas do modelo de simulacdo, especificamente das informacgfes fornecidas na rede
georrefeenciada. As métricas utilizadas séo detalhadaJataela7-1. E importante notar

gue foram calibrados modelos independentes para cada modo de transporte rodoviario
considerado (Automéveis, Caminhfes Rigidos e Caminhdes Articulados), embora sigam a
mesma estrutura.

Tabela7-1: Variaveis explicativas empregadas nos modelos, por modo de transporte

Modo de Transporte Medida de Potencial Medida de Impedancia

Automoveis 0,9*Populaco + 0,1 "06 Distancia entre zonas
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Modo de Transporte Medida de Potencial Medida de Impedéancia
Caminhdes Rigidos 0,5*Populacdo + 0,3 "06 Distancia entre zonas
Caminhoes Articulados PIB Distancia entre zonas

Fonte: Elaborac&o propria

Destacase que a variavel "Ofepresenta o Produto Interno Bruto normalizado para que sua
magnitude esteja na mesma ordem de grandeza da variavel Populacao, ajustada pelo fator
linear B0 ¢ N€®& . . Os parametrog el , por sua vez, foram calibrados conjuntamente
pelo algoritmo de estimacédo do modelo, baseado no proposto por Ortuzar e Willumsen em
Modelling Transpor2011). O algoritmo consiste em variar iterativamente os parametros até
que as impedancias médias de viagem considerando a matriz sintética gerada pelo modelo
('O) convirjam para as impedancias médias resultantes das matrizes de viagem observadas,
representadas pelas variavél Novamente, destaeae que este processo foi realizado para
cada modo de transporte. Matematicamente, a condicdo de convergéncia equivale a:

Br "™%2Q@ . .. Br ™%z7Q

v ° © B,

No equacionamento acimd; representa as viagens observadas entre as zorag E
importante ressaltar que o método tem como objetivo complementar as viagens nao
captadas pelas pesquisas Origlrastino interceptadas, e, por isso, a calibracdo foi
direcionada para o segmento de viagens curtas, considerando viagens de até 250 km.

As matrizes origerdestino observada e sintéticaepresentadasnas figuras 7-4 a #7
possibilitam a identificacdo dos principais paliesproducao e atracade viagens na area de
influéncia doLote Noroeste.

A andlise revela que os maiores volumes de deslocamesgtosncentram nas cidades de
Montes Claros, Patos de Minas, Patrocinio, Pirapora e Uberlandia, que se destacam como 0s
principais centros geradores de viagens na regiao.

LOGIT OUEIROZ-MALUF RRSAD :_gFototerra TIIENI\ TRANZUM COMTRACTI



INFRAESTRUTURA, G ov E RN o
vosunie A

®; BNDES 4\ DEMINAS

Figura7-4: Linhas de Desejdtuxos deautomoveisque se destinam @rea do Lote Noroeste
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura7-5: Linhas de Desejdluxos de automdveis originados na area do Lote Noroeste
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura7-6: Linhas de Desejdtuxos decaminhdesgue se destinam a area do Lote Noroeste
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura7-7: Linhas de Desejdtuxos de caminhdes que se destinam a area do Lote Noroeste
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Fonte: Elaboracéo propria.

Observase que os fluxos OD de veiculos leves apresentaior dispersdo do que 0s
comerciais, abrangendo em municipios de menor porte, como Varjao de Minas, Sdo Goncalo
do Abaeté, Brasilandia de Minas e Buritizeiro.

Por outro lado, os veiculos comerciais apresentam uma distribuicdo espacial mais
homogénea, com maior concentracao de fluxos nas cidades de maior pageggioes de
Montes Claros, Pirapoy®atos de Minas Uberlandia
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7.1.3 Segmentacao da Demanda

Ap0s a obtencgdo das matrizes origel@stino semente, cada modo de transporte é dividido

em diferentes segmentos de demanda, ou seja, em classes de usuarios com caracteristicas
semelhantes. Essa segmentacdo visa tornar o modelo mais sensivel a premissas sob
comportamento dos usuarios, como a propensao a evitar o pagamento de pedagios, que é
inversamente proporcional a renda dos usuarios de automoéveis

Dessa forma, € possivel modelar cada classe de usuarios separadamente, com maior ou
menor sensibilidade a cobranca de tarifas de pedagio, de acordo com seu valor do tempo.
Cada segmento de demanda possui uma matriz OD, que representa uma parte da matriz OD
total do modo de transporte, sendo esse compartilhamento definido a partir de dados da
pesquisa OD sobre as caracteristicas utilizadas para a segmentacdo da demanda, como a
renda dos usudrios de automoveis, por exemploFigura 7-8 ilustra o processo de
segmentacado da demanda.

Figura7-8: Processo de segmentacdo da demanda

Segmento de Demanda A 5
(e.g.Usuarios de Alta FETRED D SfAEE

| [ de Demanda A
Renda)
Modo de Transporte i [ ] Matriz OD total do
(e.g. Automéveis) I Modo de Transporte
Matriz OD do Segmento
Segmento de Demanda B de Demanda B

Fonte: Elaboracéo propria

Neste estudo, foram adotados no totabve segmentos de demanda, sendinco para
automoveis, dois para caminhdes rigidos e dois para caminhdes articulados, de forma
compativel com a segmentacao calibrada durante o processo de modelagem de escolha
discreta, abordada em detalhes item 7.2

A caracterizacéo dos segmentos de demanda, ou seja, 0s parametros e valores adotados para
caracterizacdo, foi estabelecida também através do processamento dos resultados da
Pesquisa de Preferéncia Declarada, visando agregar comportamentos similaresiéamtno
mesmo segmento de demanda e capturar heterogeneidades existentes ho comportamento
dos diferentes segmentos de demanda.

Conforme pode ser verificado abela7-2 a segmentacdo de demanda de automdéveis foi
construida de modo a captar uma maior disposi¢éo a pagar pedagio nos usuarios do segmento
"Alta renda" e uma menor disposi¢cdo a pagar pedagio nos usuarios do segmento "Baixa
renda" e "Alta frequéncia". Para issatilizou-se as informacdes de "Renda Declarada” e
"Frequéncia”, informacdes coletadas durante a realizacdo das pesquisas OD.

Na impossibilidade da utilizagdo da renda declarada, utissouma variaveproxy para a

renda: o valor do veiculo utilizado pelo entrevistado, obtido com base na Tabela FIPE de
dezembro de 2023. Além disso, motoristas cujos gastos com pedagios sdo custeados por
terceiros, como empresas, foram enquadrados no segmento de demanda dedispiasicao

a pagar.
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Os segmentos de demanda de caminhfes foram definidos com base em variaveis
relacionadas a responsabilidade (motorista ou empresa) pelo pagamento de pedagios ou
definicdo da rota a ser utilizada durante o transporte da carga. As descri¢cdes detalhadas das
caacteristicas utilizadas no processo de segmentacdo da demanda podem ser verificadas na
Tabelar-2.

Tabela7-2: Caracteristicas utilizadas na segmentacao da demanda

Modo de Transporte| Segmento de Descricao
Demanda

Automoéveis A Pedagio pago por outros, que ndo o motorista;
Oou
Renda Declarada > R$ 10.000;
Oou
Na impossibilidade de utilizacdo da Renda Declarada, Val
estimado do veiculo >= R$ 100.000

Automoveis B Renda Declarada > R$ 3.000 e <= R$ 10.000;
ou
Na impossibilidade de utilizacdo da Renda Declarada, Val
estimado do veiculo > R$ 30.000 e < R$ 100.000
Automoveis C Renda Declarada <= R$ 3.000;
ou
Na impossibilidade de utilizacdo da Renda Declarada, Val
estimado do veiculo <= R$ 30.000

Automéveis Alta frequéncia Mais do que 104 viagens por ano no trecho
Automéveis Média e baixa Menos que 104 viagens por ano no trecho
frequéncias

Caminhdes Reembolsaveis Pedagio pago pela embarcadora/transportadora;
Rigidos/Caminhdes ou

Articulados Rota definida pela embarcadora/transportadora

Caminhdes N&o Pedéagio pago pelo motorista do caminhao;
Rigidos/Caminh6es reembolsaveis E

Articulados Rota definida pelo motorista do caminh&o

Fonte: Elaboracéo prépria

As pesquisas origegtestino sdo frequentemente utilizadas para obter informacdes sobre o
perfil dos usuarios de uma rede viaria e segmentar a demanda. Essas pesquisas fornecem
dados qualitativos essenciais para esse processo.

Utilizando dados das pesquisas OD, a distribuicdo dos segmentos de demanda de automéveis
foi calculada associada a faixas de distancia de viagem, de modo a captar diferentes efeitos
comportamentais normalmente observados em funcdo dessa variavel. Por kExeép
comum a observacédo de uma proporcdo maior de segmentos de demanda mais propensos a
pagar pedagio em viagens mais longas, dado que estas viagens tendem a ser menos
frequentes e, também, mais caras de serem realizadas.

Portanto, no processo de segmentacdo das matrizes, o volume total de cada par OD é
distribuido entre os segmentos de demanda em funcéo da distéancia de viagem do par OD.

Para caminhdes rigidos e caminhdes articulados, os fatores de segmentacdo de demanda sao
aplicados diretamente sobre a matriz OD desses modos, sem a realizacdo da etapa
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intermediaria de obtencéo dos fatores em funcéo da distancia de viagem, uma vez que nao
se observa uma correlacéo significativa entre padrdes de distribuicdo e essa variavel.

A Tabela7-3 e a Tabela7-4apresentam os fatores de segmentacdo de demanda utilizados
para automoveigm funcédo da renda e da frequéncia:

Tabela7-3: Fatores de segmentacédo de demangéutoméveis

Fator de segmentacdo da demanda por faixa de

Modo deTransporte Segmento de distancia (km)
Demanda
Automéveis Renda A 24% 29% 30% 25%
Automoveis Renda B 34% 37% 37% 40%
Automoéveis Renda C 42% 34% 33% 35%

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela7-4: Fatores de segmentacédo de demandéutomoveis

Fator de segmentacdo da demanda por faixa de distéal

Modode Segmento de Demand (km)
Transporte
Automéveis Baixa e média 48% 51% 62% 68%
frequéncias
Automoéveis Alta frequéncia 52% 49% 38% 32%

Fonte: Elaboracéo propria

Ja aTabelar-5 e aTabela7-6 apresentam os fatores de segmentacdo de demanda utilizados
para caminhdes de 2 a 4 eixos e mais de 5 eixos, respectivamente:

Tabela7-5: Fatores de segmentacao de demand&aminhdegle 2 a 4 eixos

Fator de segmentaca
Modo de Transporte Segmento de Demanda 9 ¢a0
de demanda

Caminhdes Rigidos Reembolsaveis 68,6%

Caminhdes Rigidos N&o reembolséaveis 31,4%

Fonte: Elaboragao propria

Tabela7-6: Fatores de segmentacdo de demand&aminhdede 5 ou mais eixos

Fator de segmentacéo
Modo de Transporte Segmento de Demanda 9 ¢
de demanda

Caminhoes Articulados Reembolsaveis 80,5%

Caminhoes Articulados Nao reembolsaveis 19,5%

Fonte: Elaboragao propria
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7.2 Modelo de Custo Generalizado

Esta secéo é dedicadaalibracdo do Modelo de Custo Generalizado com base nos dados da
pesquisa de preferéncia declarada. O objetivo é estimar os parametros da funcdo de
impedancia dos segmentos de demanda considerados na modelagem de trafego. Essas
impedancias representam aisto generalizado associado a realiza¢do de viagens, incluindo
aspectos naanonetarios relacionados ao transporte de pessoas e bens.

Por tratarse de uma modelagem comportamental, os dados das pesquisas de preferéncia
declarada foram processados de forma conjunta, resultando na calibracdo de modelos de
escolha Unicos para a area de estudo. No entanto, € importante ressaltar que o
compotamento dos usuarios e os impactos do pedagiamento podem variar entre as
diferentes regibes abrangidas pelo estudo. Isso se deve a distribuicdo caracteristica dos
segmentos de demanda em cada regido, bem como as diferentes alternativas de transporte
disporiveis em cada local, fatores que foram considerados durante o processo de
modelagem.

A seguirséo detalhadas asonsideracdes sobre o processamento dos dados e a metodologia
utilizada na estimativa do modelo de escolha. Em sega#@t@mpresentado®s parametros e
variaveis utilizadas, as segmentacfes consideradas e os resultados obtidos por meio das
andlises realizadas.

7.2.1 Calibracdo dos Modelos

A compreensao do comportamento individual em relacdo as escolbdesatiadoradevido a
impossibilidade de observar todos os fatores que influenciam o comportamento, bem como
ao fato de que a propria observacéo pode influenciar as a¢ées dos individuos. Portanto, a
aplicacdo de modelos de comportamento individual em relagdo as escoliseados em
dados amostrais € necessaria.

Os modelos de escolha discreta baseados na maximizacdo da utilidade sao utilizados para
analisar os efeitos de varios atributos no comportamento individual em relagcdo a um conjunto
de escolhas. Estes modelos consideram que os individuos tentam maximidataale de

suas escolhas, ponderando os custos e beneficios associados.

Dentro da estrutura analitica de fun¢des de utilidade, este processo de "trocas" pressupde
gue os individuos sdo caracterizados por um comportamento racional de consumo. Os
resultados deste processo sao traduzidos em probabilidades de escolha de umat&iern

em fungdo de um conjunto de varidveis descritivas, utilizando modelos de regressdo
matematica.

Neste estudo, os modelos de escolha discreta foram calibrados utilizando regressdes
logisticas, que empregam a funcdagit como funcdo de probabilidade. A funcdo de
probabilidadee de utilidade da alternativesaa

~
5

V)
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Em que:

0 : Probabilidade de escolha da alternativa i

€: Numero de alternativas disponiveis;

'Q Base dos logaritmos neperianos (e = 2,718...);

"Y: Utilidade da alternativg expressa como uma funcéo lineardetributos® e seus
respectivos coeficientes ou pesps)

7.2.2 Consolidacéao do Banco de Dados

A base de dados utilizada para estimar os modelos contém informacdes coletadas de 2284
entrevistas com motoristas de automéveis e 1579 com motoristas de caminhfes. Durante a
realizacdo de pesquisas de Preferéncia Declarada (PD), € comum encontrar diésulda
aplicacdo e compreensdo da pesquisa. Portanto, a consolidacdo dos dados coletados,
incluindo a identificacdo e remocédo de registros inconsistentes, € uma etapa crucial. Apos
essa etapa, um banco de dados unico foi elaborado, contendo informag@ sizss para o
processamento da pesquisa, como as caracteristicas do entrevistado relacionadas a
segmentacdo de demanda (por exemplo, renda declarada), as variaveis de cada cenario
apresentado ao entrevistado (por exemplo, tempo e distancia de viagemiteasadivas) e

a escolha do entrevistado diante do cenario apresentado, codificada de forma binaria para a
correta aplicacao da funcao de ligacao do tipo logit.

7.2.3 Especificacdo dos Modelos

Para a calibracdo dos modelos de escolha discreta, utfigausoftware RStudio. Os modelos
consideraram diversos conjuntos de atributos, ou seja, diferentes configuracdes das funcdes
de utilidade das alternativas de rota, e diferentes categorizacdesdodduos da amostra.

Na definicdo das funcbes de utilidade, foram considerados os seguintes atributos e
parametros:

1 Atributos (ou variaveis das funcdes de utilidade):
o tar: tarifa de pedagio (R$)
tim: tempo de percurso (hora)
timc tempo de percurso em via concedida (hora)
timp: tempo de percurso em via de pista dupla (hora)
timpc tempo de percurso em via de pista dupla concedida (hora)
timt. tempo de percurso em via de terra (hora)
dist: distancia de percurso (quildmetro)
91 Parametros (ou coeficientes das funcdes de utilidade):
o Cte: constante do modelo/intercepto
0 Bar: parédmetro relativo a tarifa de pedagio
0 Bimc: parametro relativo ao tempo de percurso em via concedida
0 Bimda: parametro relativo ao tempo de percurso em via de pista dupla

O O O 0O O O
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0 Bimdc parametro relativo ao tempo de percurso em via de pista dupla
concedida

0 Bimt: parametro relativo ao tempo de percurso em via de terra

0 Buist parametro relativo a distancia de percurso

Todas as variaveis consideradas no desenho dos cenarios da pesquisa de preferéncia
declarada foram utilizadas na composicdo das fungbes de utilidade das alternativas.
Diferentes critérios de agrupamento dos dados e delimitacdo dos segmentos de demanda
foram testados, assim como diferentes composi¢coes de parametros nas funcdes de utilidade,
a fim de obter modelos com melhor ajuste e maior aderéncia as premissas comportamentais
esperadas.

Além dissopuscouse identificar eventuais inconsisténcias e respostas configuradas como
outliers visando obter um modelo sensivel aos atributos de tempo e tarifa, fundamentais
para a composicao das funcdes de utilidade dos usuarios a serem aplicadas no modelo de
alocacao.

A verificacdo desses possiveigliersfoi feita principalmente através da utilizacdo ttap
guestioncontida no experimento de preferéncia declarada, que correspondia a apresentacao
de um sétimo cenério ao entrevistado idéntico ao primeiro, esperasalque suas respostas
fossem iguais. Entrevistados cujas respostas do sétimo cenério divergiram dalaspeaa
removidos da amostra total. O mesmo critério foi utilizado para avaliagdo do comportamento
dos entrevistados em cenarios dentro do experimento que uma das alternativas era
dominante sobre a outra e, portanto, era possivel determinar uma resposta esperada.

A categorizacao dos individuos da amostra é feita de forma que cada categoria seja composta
por individuos que se comportem de maneira relativamente homogénea entre si, de modo a
captar as diferencas de comportamento entre as categorias, visualizada iessemte no

valor do tempo distinto entre essas categorias.

Em outras palavras, a demanda é segmentada em categorias compostas por individuos de
comportamento semelhante, para as quais sao estimados parametros especificos de maneira
a representar as diferencas de comportamento entre categorias.

A seguir, sdo apresentados os resultados relativos aos modelos que oferecem um melhor nivel
de ajuste aos dados para cada modo de transporte calibrado (automéveis e caminhdes). Esses
modelos conseguem explicar de maneira mais significativa o processocdkasias
alternativas.

7.2.3.1 Automobveis

Conforme apresentado anteriormente, a segmentacdo de demanda para os automéveis foi
calibrada associada primariamente a variaveis indicativas de frequéncia e renda, como a
propria faixa de renda declarada pelos entrevistados e o valor de mercado de $sulssje
estimados com base na Tabela FIPE de dezembro de 2023. Esta segmentacao foi considerada
no modelo através da inclusdo de variavdisnmiesassociadas aos segmentos de demanda
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interagindo com a variavel de tarifa de pedagio, de modo a captar o menor peso associado
ao custo nos segmentos de maior renda.

As variaveis categoricas presentes no experimento de preferéncia declarada associadas ao
tipo de pista (i.e., pista simples, pista dupla ou via de terra) e ao tipo de administracédo da via
(i.e., via concedida ou ndo concedida) foram consideradas na éspe&d do modelo através

das variaveislummiescriadas para captar o efeito dessas categorias (para cada variavel
categorican, sdo criadas-1 dummieg interagindo com a variavel de tempo.

A formulacéo calibrada para o modelo de escolha discreta de automoveis foi a seguinte:
Y4 T DA BQAT B QAT D DIT O T AO T DO T AQI O
em que,

0 Qéempo de viagem (h);

0 "Qotempo de viagem em pista concedida (h);

0 "Qutempo de viagem em pista de terra (h);

0 & tarifa de pedagio (R$/eixo pagante);

0 wi: tarifa de pedagio, se pertencente ao segmento de renda B; zero, em caso
contrario (R$/eixo pagante);

0 wi: tarifa de pedagio, se pertencente ao segmento de renda A; zero, em caso
contrario (R$/eixo pagante);

0 Wi : tarifa de pedagio, se pertencente ao segmento de Alta frequéncia; zero, em
caso contrario (R$/eixo pagante);

Q "Qidigtancia (km)

Para desambiguacdo, desta®sa que as variaveis que versam sobre um mesmo atributo

O DI NAMim@SEE ad an2 LINSSYOKARFa O2Y aaydz dFySAR
apresente 1 hora de viagem em uma pista dupla concedida apresenta o valor de 1 hora nas
variaveistim, time e tim; simultaneamente, de forma que a interpretacdo dos valores dos
coeficientes estimados é incremental/aditiva.

Portanto, o referencialbase level do coeficiente de tempo é a pista pavimentada nao
concedida. Os demais coeficientes de tempo refesa bonus percebidos pelos usuarios,
estimados com base na modelagem. Da mesma forma, o refereraat (levgl do
O2SFTAOASY(dS RS Odzadz2z S 2 aS3aySyidz RS RSYFYR
frequéncias, uma vez que para cada variavel categdricgdo criadas-1 dummies e,

portanto, optouse por criadummiesLJ- N 2& &aS3ySyd2a RS RSYIl yRI
)

4 Utilidade da rota.
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A Tabela7-7 apresenta os valores e os indicadores de significancia estatistiedugs
calibrados para cada coeficiente incluso na formulacdo do modelo de escolha discreta de
automoveis.

Tabela7-7: Valores e pvaluesdos coeficientes estimados para automoveis

Btim -0,66389 0,00000
Btimc 0,37599 0,00000
Btimt -0,15314 0,03565
Btar -0,04453 0,00000
BtarrB 0,02313 0,00004
BtarrA 0,03439 0,00000
BtarrAF -0,00894 0,01515
Bdist -0,00696 0,00029

Fonte: Elaboracédo propria

Uma vez que experimento desenhado para a pesquisa de preferéncia declarada era do tipo
unlabeled isto é, as alternativas eram genéricas, diferenciaselexclusivamente em funcao

dos niveis de cada variavel, o intercepto da regressao nao possui significado préatico. Apesar
disso, ressalt@e que as regressdes foram realizadas considerando a suséioctie modo a

isolar efeitos comportamentais de resposta associados a vicios de leitura, seguindo as boas
praticas recomendadas na literatura.

O modelo queresultou nas estimativas de coeficientes apresentadasTadela7-7 foi
calibrado com 1956 observacoess estimativas de disposicdo a pagar considerando 0s
coeficientes calculados e exibidos acima, tais como o valterdpo, podem ser verificadas

no item7.2.4

7.2.3.2 Caminhodes

Conforme apresentado anteriormente, a segmentacdo de demanda para os caminhdes foi
calibrada associada primariamente a variaveis indicativas de responsabilidade pelo
pagamento de pedagios e definicdo de rota. Esta segmentacédo foi considerada no modelo
através da incluséo de varidveismmiesassociadas aos segmentos de demanda interagindo
com a variavel de tarifa de pedagio, de modo a captar o0 menor peso associado ao custo nos
segmentos chamados de reembolsaveis. A diferenciacdo entre caminhdes rigidos e
articulados também fora considerada na modelagem da mesma maneira, isto €, com 0 uso
de variaveiglummiesinteragindo com a variavel de custo.

As variaveis categoricas presentes no experimento de preferéncia declarada associadas ao
tipo de pista (i.e., pista simples, pista dupla ou via de terra) e ao tipo de administracéo da via
(i.e., via concedida ou ndo concedida) foram consideradas na espe&d do modelo através

das variaveislummiescriadas para captar o efeito dessas categorias (para cada variavel
categorican, sao criadas-1 dummieg interagindo com a variavel de tempo.
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A formulacéo calibrada para o modelo de escolha discreta de caminhdes foi a seguinte:
YOI AN AT AT B OIT DO T DD T QN0
em que,

0 Qéempo de viagem (h);

0 "Qatempo de viagem em pista concedida (h);

0 "Qutempo de viagem em pista de terra (h);

0 & tarifa de pedagio (R$/eixo pagante);

OMI Y GFNATFF RS LISRtIAAZ2E &S LISNILISyOSyasS 2

caso contrério (R$/eixo pagante);

OMIY GFNRARTFF RS LISRt IA2T a8 LISNISyOSyidsS I 2

zero, em caso contrario (R$/eixo pagante);

‘Q "Qidigtancia (km)
Portanto, o referencialbase level do coeficiente de tempo é a pista pavimentada nao
concedida. Os demais coeficientes de tempo refesna bonus percebidos pelos usuarios,
estimados com base na modelagem. Da mesma forma, o refereraak (level do
O2STAOASY:GS RS Odzald2 S 2 aS3aYSyidz2z RRIORSY!l yF
NESYo2t at @SAaésx dzYlt @S1  |jnzSo drikdd1l duinmiege, JI NA ¢
portanto, optouse por criadummiesL,Jr NI 2 aS8S3ySyid2 RS RSYlFyYyRI &
I OF GSI2NRLF GSAOdzZ | NI & sk oud tpdopaoS daloresNdlakidnddbs: R 2 & ¢
a tarifas de pedéagio considerados no modelo de caminhdes refseemvalores cobrados
por eixo abaixado, tal qual ocorre na maior parte das pracas de pedagimaacio

A Tabela7-8 apresenta os valores e os indicadores de significancia estatfstiedues
calibrados para cada coeficiente incluso na formulacdo do modelo de escolha discreta de
caminhdes.

Tabela7-8: Valores e pvaluesdos coeficientes estimados para caminhdes

Coeficiente Valor P-Value
Btim -0,61247 0,0058
Btimc 0,58198 0,0000
Btimt -0,39412 0,0043
Btar -0,02387 0,0016
Btar_reem 0,01348 0,0024
Btarrart -0,00105 0,7561
Bdist -0,00981 0,0087

Fonte: Elaboracéo propria

Uma vez que o experimento desenhado para a pesquisa de preferéncia declarada era do tipo
unlabeled isto é, as alternativas eram genéricas, diferenciaselexclusivamente em funcao
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dos niveis de cada variavel, o intercepto da regressao nao possui significado pratico. Apesar
dissoressaltase que as regressdes foram realizadas considerando a sua incluséo, de modo a
isolar efeitos comportamentais de resposta associados a vicios de leitura, seguindo as boas
praticas recomendadas na literatura.

O modelo que resultou nas estimativas de coeficientes apresentadaBabela7-8 foi
calibrado com 642 observacdes. As estimativas de disposi¢cao a pagar, tais como o valor do
tempo, considerando os coeficientealculadose exibidos acima podem ser verificadas no
item7.2.4

7.2.4 Resultados

O valor do tempo (VoTValue of Timg expresso em R$/h, reflete a quantia média que um
motorista estaria disposto a pagar para economizar uma hora em sua viageoptar por

uma rota alternativa que evite o pagamento de tarifas de pedagio. O VoT representa a taxa
de troca entre tempo e dinheiro na tomada de decisdo, mantendo todas as outras variaveis
inalteradas.

Para estimar esse parametro, utgligea equagao:
6 i ) FOE I
T FOA O
gue representa a relacéo entre a variagao de utilidate decorrente da variacdo do tempo
TFO E E arelacfo entre a variacéo de utilidad® decorrente da variacéo do custdO A.O
No caso dos modelos de escolha discreta calibrados, o valor € dado pela relagdo entre os
coeficientes do tempo e da tarifa.

Os valores do tempo calculados em funcéo dos parametros calibrados no modelo de escolha
discreta de automodveis, apresentados no itg2.3.1 estdo listados ndabela7-9. Esses
valores sdo importantes para compreender o processo de escolha de rotas pelos usuarios e
para estimar o impacto das tarifas de pedagio sobre as taxas de fuga de pedagiamento em
futuras concessoes.

Tabela7-9: Valores do tempo calculados para os segmentos de demanda de automadveis

Segmento de Demand: VoT (R$/h)

Renda A 65,53
Renda B 31,03
Renda C 14,91
Alta frequéncia 12,42

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados indicam quedisposicao do usuario de pagar para economizar tempo em sua
viagem esta ligada a sua renda. Além do coeficiente base de tempo mencionado, os modelos
de escolha discreta também incluiam coeficientes de tempo adicionais para diferentes tipos
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de vias, a fim de tornar o processo de escolha de rotas mais preciso dentro do modelo de
simulacao de trafego, refletindo as preferéncias dos motoristas por tipos especificos de vias.

Portanto, é possivel calcular outros parametros adicionais, além do valor do tempo, para
visualizar o impacto desses coeficientes adicionais de tempo na disposi¢cao dos motoristas em
cenarios que envolvem a escolha entre rotas com diferentes padrfes de vias

ATabelar-10mostra os valores do tempo estimados com base nos parametros calibrados no
modelo de escolha discreta de caminhdes, conforme descrito no/it2rd.2 com os valores
calculados por eixo rodante. Obsersa que a disposicdo do usuario de pagar para
economizar tempo em sua viagem esta diretamente relacionada ao pagamento de pedagios
ou a definicdo da rota de viagem.

Tabela7-10: Valores do tempo calculados para os segmentos de demanda de caminhdes

Categoria Veicular Segmento de Demand: VoT (R$/h)

Caminhdes Rigidos Reembolséaveis 58,99/eixo
Caminhdes Rigidos| N&o Reembolséaveis | 25,66/eixo
Caminhdes Articulado: Reembolséaveis 53,53/eixo

Caminhoes Articulado; Nao Reembolsaveis @ 24,57/eixo

Fonte: Elaboracédo propria

Um parametro adicional derivado dos coeficientes calibrados no processo de modelagem da
escolha discreta é a percepcao do custo operacional, como mostratibedar/-11 expressa

em R$/km. Esse parametro é determinado pela relacdo entre os coeficientes da distancia e
da tarifa. No contexto simplificado de avaliacédo de rotas durante a pesquisa de preferéncia
declarada, a principal influéncia na percepcao do custo operakioalculada por meio do
experimento, corresponde ao custo com combustivel.

Tabela7-11: Percepc¢des do custo operacional calculadas com base nos coeficientes dos modelos de escolha

discreta
Modo de Transporte Percepcao do Custo Operacional
(R$/km)
Automoveis 0,16
Caminhdes Rigidos 0,95/eixo
Caminhdes Articulados 0,95/eixo

Fonte: Elaboracéo propria
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7.3 Modelo de Trafego

O modelo de trafego é crucial para a alocacdo das matrizes de viagem a rede
georreferenciada, resultando nos volumes de trafego intermunicipal em diferentes
segmentos da rede viaria. A alocacao € realizada para o ano base e para anos futuros,
considerandamodificacdes na rede viaria, como obras de ampliacédo e inicio de operacao de

porticos para cobranca de pedéagio.
A alocacéo de viagens no ano base tem dois objetivos principais:

i Calibracdo do modelo de alocacdo modelo deve reproduzir adequadamente o
comportamento dos usuarios e suas escolhas de rotas no ano base. A validagéo
verifica 0 qudo bem o modelo reflete as condi¢des de trafego e demanda existentes,
garantindo que seja adequado para estimar as variagtetrafego decorrentes de
alteracdes nos cenéarios de oferta futuros.

1 Alocacdo do carregamento para todos os trechos das rodaveasalocacdo das
matrizes permite a estimativa de volumes ao longo de toda a extensdo das rodovias,
0 que € desejavel para a analise do nivel de servico nos segmentos homogéneos da
via.

A alocagédo de viagens para cenarios futuros permite a avaliagdo e estimativa das variagdes
de trafego nas rodovias devido a modificacfes no cenario de oferta existente no ano base.

A seguir, apresentase a metodologia, a calibragdo e validacdo do modelo de
macrossimulagéo e, como resultado, o carregamento das rodovias no ano base do estudo.

7.3.1 Metodologia de Alocacao

A alocacdo € realizada por meio do PTV Visum, utilizando rotinas computacionais internas ao
software que selecionam os caminhos de menor custo de viagem (caminhos minimos) entre
0s centroides de cada par origaestino das matrizes OD. O custo do caminho é
determinado pela soma dos custos generalizados de cada link que compde a rota.

O periodo de alocacao corresponde ao dia médio e o algoritmo utilizado é o de Alocacao
EstocasticaStochastic Assignméentbaseado no principio de que todos os usuarios buscam
escolher a melhor rota para realizar uma viagem, considerando que:

1 Os usuéarios nao possuem informacdes completas e/ou iguais a respeito da rede viaria,

9 Os usuarios pesam o0s atributos para a escolha de rotas diferentemente;

1 Além dos atributos definidos para o calculo da impedancia das rotas no modelo,
existem outros que podem influenciar a escolha de rotas pelo usuario (parcela nao
observavel das variaveis de escolha).

Por este motivo, durante a alocacéo, ndo apenas a melhor rota entre um par OD é carregada,
mas também outros possiveis caminhos. Durante a Alocagdo Estocastica, as viagens de um
par OD séo distribuidas entre as possiveis rotas encontradas pelo métodcefmodenum
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modelo de escolha discreta probabilistico, que calcula a distribuicdo das viagens a partir da
funcao de utilidade das diferentes rotas.

Neste estudo, foi utilizado o modelo logit de escolha discreta, que pondera as diferencas de
impedancia das rotas de forma absoluta. A funcdo de utilidade das rotas é calculada com a
seguinte expressao:

Y Q
em que:
™Y Funcéo de utilidade da rota;
'Q Namero de Euler;
‘OSoma dos custos generalizados (impedancia) dos links que compdem a rota,
I : Parametro de calibracdo do modelo de distribuic&o.

Para uma determinada quantidade de viagens de um par OD, a percentagem de viagens a ser
alocada em uma rota especifica € determinada com a seguinte expressao:

2. Y

(V| ——
BY
em que:

0 | : Porcentagem de viagens a ser alocada nairpta
"Yi : Funcéo de utilidade da rotg
H!'Y {2YFUsNA2 RlIa FTdzyoepSa RS dziAf ARFRS RI

O custo generalizado de cada link é resultado da combinacdo de varios atributos da rede
georreferenciada (vidéem 5.1), incluindo o tempo de percurso e 0s custos com tarifas de
pedagio. Uma vez que a escolha de caminhos minimos é baseada na minimizacao de um unico
atributo, é necessario converter os atributos representativos da impedancia para uma
unidade comum, geralmee unidades monetérias ou temporais.

Neste estudo, os atributos dos links foram convertidos em unidades de custo generalizado,
normalizando os coeficientes calibrados na modelagem de escolha discreta, conforme
apresentado no item7.2, em relacdo ao atributo de custo (ou seja, os atributos séo
transformados de modo que o atributo de custo tenha peso unitario). A funcao de utilidade
das rotas adotada no modelo de macrossimulacéo de trafego € a propria funcéo de utilidade
calibrada na mdelagem de escolha discreta.

Como descrito no iterb.1a rede viaria contém atributos que permitem a caracterizagéo dos
trechos viarios e a avaliacdo do desempenho dos veiculos em cada link da rede, traduzidos
principalmente pela determinacdo da velocidade base do respectivo link, que por sua vez
permite a deéerminacdo do tempo de percurso no link. Além disso, a informacdo sobre a
tipologia dos links da rede também ¢é utilizada, uma vez que sédo adotados coeficientes de
tempo distintos para vias de padrdes distintos, conforme explicado com mais detalhes no
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item 5.1. Também s&o relevantes as tarifas de pedagio incidentes nos percursos, que foram
cadastradas na rede como parte da caracterizacdo do cenario base, cuja tarifa por km é
definida na analise em questéo e o Trecho de Cobertura do Pedagio conforme apresentado
no Capitulo4.

7.3.2 Calibracdo do Modelo de Macrossimulagéo

O modelo de macrossimulacao foi ajustado para refletir com preciséo as condicdes de trafego
existentes no ano base de 2024. A calibracdo e validacdo do modelo séo realizadas para
garantir que ele seja capaz de representar adequadamente as condi¢fes dgotraf
demanda existentes, e, portanto, € suficientemente preciso para estimar as variagdes no
trafego resultantes de mudancas nos cenérios de oferta futuros.

A metodologia de calibragdo do modelo de macrossimulagdo envolve um processo iterativo

e intensivo que inclui a alocagéo das submatrizes OD a rede, a verificacdo das rotas geradas e
ajustes necessarios no modelo de trafego, como a rede, a demanda e condedetcolha, a

fim de garantir comportamentos consistentes na escolha de rotas. Critérios de validagdo séo
utilizados para assegurar que o modelo esté apto para seu propdsito e é capaz de representar
adequadamente a situacao de trafego existente.

Durante a calibracdo do modelo de trafego, é necessario realizar um ajuste fino das matrizes
semente de viagens do ano base para aprimorar a consisténcia dos resultados, uma vez que
elas possuem ruidos inerentes aos seus processos de obtencédo. Esseé agadieado por

meio do procedimentdl FlowFuzzgo PTV Visum, que consiste em uma rotina automatica
gue corrige as matrizes de acordo com os valonesa imputados pelo consultor.

Por fim, a validacdo do modelo de macrossimulacdo compreende a verificagdo da coeréncia
nas rotas e comportamentos apresentados, bem como a comparacédo dos volumes alocados
nos links correspondentes aos postos de pesquisa ou contagens com 0s volumes
observalos/reais desses links. Para isso, anaesa correlacdo entre os volumes alocados e

0s volumes observados em pontos de controle, como contagens em postos e pracas de
pedagio, observando se os valores obtidos estdo dentro dos intervalos recomendados ou
comumente aceitos.

1 R2Slopee Interceptda correlacédo entre os volumes modelados e observados:
0 R2 eSlope(coeficiente angular) préximos de lirgercept(coeficiente linear)
proximo de 0 indicam boa correlagéo.

Durante a obtencdo do VDMA para os postos de contagem e, posteriormente, durante a
calibracdo do modelo, os dados de contagem foram validados para identificar discrepancias
e incoeréncias, a fim de garantir a confiabilidade na calibracdo do modelo. Emdasegu
apresentamse 0s resultados da alocacéo do ano base para as diversas categorias de veiculos
modeladas, com base no conjunto de dados efetivamente considerado.
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Figura7-9: Correlacéo entre os volumede trafegoobservados e modelados Automéveis
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Fonte: Elaboracédo propria

Figura7-10: Correlacdo entre os volumete trafegoobservados e modelados Caminhdes 2 a 4 eixos
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Fonte: Elaboracg&o propria
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Figura7-11: Correlacdo entre os volumes observados e modelag@aminhdes 5 ou mais eixos
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Fonte: Elaboracédo propria

Observase que os valoreapresentados nos graficos exibidos se referemolamesdiarios
médios por sentido em cada um dos pontos de calibragcédo considerados.

Além dos indices R2, tambéiaram verificados os GEH de cada tipo de veigdlindice de

erro harmonico, conhecido como GEH (Geoffrey E. Havers), € uma métrica estatistica utilizada
para comparar volumes de trafego observados e modelados. Introduzido por Geoffrey E.
Havers, o indice GEH é amplamente empregado em estudos de tremepmanejamento de
trafego devido a sua capacidade de fornecer uma medida robusta da precisao entre dados
observacionais e preditivos.

Esse indice é calculado através da equacédo a seguir:
000 ¢z 0 O
0 O
Onde:
0: O representa o volume de trafego observado.

‘Q E representa o volume de trafego estimado pelo modelo.

A métrica GEH combina elementos da diferenca absoluta e relativa, oferecendo uma
avaliacao equilibrada entre os volumes observados e estimados.

Os valores do indice GEH séo interpretados da seguinte maneira:

1 GEH < 5: Excelente ajuste entre os volumes observados e modelados.
T p X D91 + mMnyY ! 2dzaGS FOSAGt @Stz YlLa 0O2Y
T D91 x mdécrepaddiayimiBando que o modelo precisa ser revisado.
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AFigura7-12 mostra um histograma ddistribuicéo dos valores do GEH calculados para cada
um dos pontos de calibracdo do modelo e paraafego de automéveis, caminhdes de 2 a 4
eixos e caminhdes com 5 ou mais eixos.

Figura7-12: Distribuicdo dos valores de GEH calculados para os pontos de calibrag&mdelo
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Fonte: Elaboracéo propria.

Observase que94% dos pontos de calibracdo tiveram calculados valores de GEH até 5,
indicandobom ajustedo modelo.Os demais 6% tiveram GEH entre 5 e 6,5, se situando
um patamar aceitavel para esse indicador.

7.3.3 Carregamento das Rodovias no Ano Base

Neste itemsao apresentadafguras com o carregamento da rede vigraa o ano base ea
situacao atuatle ofertaparaos trechos que compdem o Lote Noroeste.

Os dados foram extraidos do modelo de simulacéo utilizado, apés as calibracbetiduoss
alocados, conforme descrito no item anterior.

A Figura7-13 mostra a rededo Lote Noroeste com o resultado da alocacdo das viagens no
software PTV Visumi\s bandas em vermelho sdo proporcionais ao volume diario médio total
em cada segmento
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Figura7-13: Carregamento da redeno Lote Noroesteno modelo de simulacéo
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Observase que 0s maiores volumes estdo alocados no eixo da6BRprincipalmenteno
segmento entre Patrocinio e Patos de Minaa porcaoa sul do lote. Os eixos transversais,
dados pela CM@96,entre Corinto e Pirapora pela MG408 comMG-181,entre a rodovia
BR365 e o0 portico P1Qapresentam nitidamente volumes mais modestespecialmente a
MG-408no trecho até Brasilandia de Minas

Os mapas agsentados a seguir permitem melhor visualizacdo das faixas de volumes diarios
médics por segmentchomogénearodoviario do lote.

Sao apresentados mapas distinfogr categoria de veicujsegmentados enautomoveis,
caminhdes de 2 a 4 eixos e caminhdes com mais de 5 eixos, considerando o ano base o cenario
atualde oferta

Na Figura 7-14 observase o volume alocadototal de automéveis em cada segmento
homogéneo de trafegoAs faixas de volume apresentadas refersemaoctrafego emvolume
diario médioanualizado (VDMA)
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Figura7-14: Carregamento da rede viariaVDMA deautoméveis

Fonte: Elaboracéo propria

Observaseque amaior concentracaade trafegode automaoveiglo lote estéem trechos que
realizam a conexdo de centros urbammsncipais como na area proxima as cidades de
Patrocinio e Patos de Minasnde se verificam volumes superiores a 5.000 automéveis
diarios BEm menor escalase observam também aumentos de trafegos trechossituados
regidesde Pirapora e Montes Claros

Em extremo opostoos segmentos entre o eixo da-BB5 e Brasilandia de Minas registram
volumes de trafego que ndo chegam a 1.000 veiculos djanmsse deveem parte ao fato
desse trechsernédo pavimentdo.

Verificasetambém que nesmo no eixo principatiado pela BR65que liga Montes Claros a
Patrocinighavolumesde trafego maisnodestosemboaparte dossegmentogntre a por¢cao

a norte de Patos de Minas e Pirapora, que registram volumes diamdsriores a
2.000automoéveis/dialssose explicaprovavelmentepela baixa densidade de municipios de
maior porte nessas regides.

AFigura7-15mostra os carregamentgsara o ano base de caminhdes de 2 a 4 eixos
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