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1 APRESENTAÇÃO  

O Consórcio Logit ς Tranzum ς JGP ς Fototerra ς Road Runner ς Comtacti -Queiroz Maluf - 

Takna foi contratado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social ς BNDES 

através da RFP nº 007/2023 ς BNDES e Contrato OCS Nº 0346/2023, para o desenvolvimento 

de produtos e serviços prestados em conformidade com o Termo de Especificações Técnicas 

(TET) para a contratação de serviços técnicos especializados necessários para o Programa de 

Concessões do Sistema Rodoviário no Estado de Minas Gerais. 

O presente relatório, ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ ά9ǘŀǇŀ лрΥ wŜƭŀǘƽǊƛƻ Řƻ 9ǎǘǳŘƻ ŘŜ 5ŜƳŀƴŘŀέ, tem como 

objetivo atender ao item 3.6 do referido Termo de Especificações Técnicas, sendo 

desenvolvido com a finalidade de apresentar os principais resultados envolvendo: 

¶ Caracterização do escopo da concessão e da região de inserção do lote; 

¶ Determinação do volume diário médio anual (VDMA) nos trechos do lote; 

¶ Localização das praças ou pórticos de pedagiamento; 

¶ Criação do sistema de transportes em rede georreferenciada; 

¶ Definição do zoneamento do estudo; 

¶ Montagem da matriz origem-destino para o ano base; 

¶ Modelo de crescimento de tráfego ao longo da concessão; 

¶ Alocação de tráfego para cenários futuros de oferta; 

¶ Resultados da projeção de tráfego; 

¶ Avaliação da capacidade viária e estimativa no nível de serviço nos trechos do lote 

Ressalta-se que o tema deste relatório, relativo ao Estudo de Demanda para a Concessão 

Rodoviária do Lote Noroeste, é precedido de produtos já entregues, relativos ao Plano de 

Trabalho da Demanda e do Relatório do Levantamento de Campo da Demanda, que sumariza 

as análises dos resultados das pesquisas de Contagem Veicular Classificada, Pesquisas de 

Origem-Destino e Pesquisa de Preferência Declarada. 

Conforme estabelecido no plano de trabalho do estudo, novas Contagens Volumétricas 

Classificadas (CVC) estão programadas para serem realizadas em uma etapa mais avançada, 

com o objetivo de atualizar o Volume Diário Médio Anual (VDMA) nas principais seções do 

Lote Noroeste. Os resultados destas pesquisas adicionais serão apresentados em versão 

posterior deste relatório.  

  



  
 

  

2 CARACTERIZAÇÃO DA CONCESSÃO E DA REGIÃO DO LOTE NOROESTE 

Este tópico tem a função de caracterizar o escopo da Concessão Rodoviária do Lote Noroeste, 

partindo da composição inicial definida pelo Termo de Especificações Técnicas (TET) do 

Contrato OCS Nº 0346/2023, até a definição dos Trechos Homogêneos da malha 

remanescente considerados neste Estudo de Demanda. 

2.1 Descrição do Lote definido para o Estudo do Lote Noroeste  

Inicialmente, segundo o Termo de Referência, o Lote Noroeste envolvia uma extensão de 

775,90 km de rodovias, de acordo com o Sistema Rodoviário Estadual (SRE), e era composto 

por oito rodovias (AMG-900, BR-146, BR-251, BR365b, BR365a, CMG-496, MG-181 e MG-

408). A Tabela 2-1 apresenta um resumo dos trechos do lote inicial, por rodovia, com a 

indicação dos marcos quilométricos do SRE. 

Tabela 2-1: Composição inicial do Lote Noroeste 

Rodovia Descrição Início Descrição Fim 

Marcos 

quilométricos  

(SRE) 
Extensão 

(km) 

km Início km Fim 

AMG-900 ENTR. BR496 VÁRZEA DA PALMA 0,00 1,00 1,00 

BR-146 ENTR BR-354(A) (PATOS DE MINAS) ENTR BR-365(B) 0,00 26,10 26,10 

BR-251 
ENTR BR135/365(A) (FIM DO 

PERÍMETRO URBANO MONTES 
CLAROS) 

ENTR BR-365(B) 533,40 549,30 15,90 

BR-365a ENTR BR-251(B) 
ENTR BR-

146(A)/352(A)/354 
15,90 415,40 399,50 

BR-365b ENTR BR-146(B) 
ENTR BR-462 
(PATROCÍNIO) 

439,50 486,10 46,60 

CMG-496 ENTR BR-365 (PIRAPORA) 
ENTR CMG-135 

(CORINTO) 
0,00 135,80 135,80 

MG-181 ENTR BR-251 (BOQUEIRÃO) ENTR MG-408 90,60 130,70 40,10 

MG-408 ENTR MG-181 (P/BRASILÂNDIA) 
ENTR BR-365 
(P/PIRAPORA) 

0,00 110,90 110,90 

    Total 775,90 

Fonte: Consórcio. 

Durante o desenvolvimento dos estudos, essa malha sofreu alterações e o lote passou a ter 

uma extensão total de 767,70 km, segundo o SRE, sendo composto por sete rodovias (BR-146, 

BR-251, BR365b, BR365a, CMG-496, MG-181 e MG-408) e promovendo interligação entre os 

municípios de Montes Claros, Claros de Poções, São João da Lagoa, Jequitaí, Lassance, 

Buritizeiro, Pirapora, Várzea da Palma, João Pinheiro, Presidente Olegário, Lagoa Formosa, 

Bonfinópolis de Minas, Brasilândia de Minas, Guimarânia, Patos de Minas, São Gonçalo do 

Abaeté, Corinto, Varjão de Minas e Patrocínio. 



  
 

  

Das rodovias pertencentes ao lote final, três estão sob responsabilidade do DER-MG (CMG-

496, MG-181 e MG-408) e quatro estão sob responsabilidade do DNIT (BR-146, BR-251, BR-

365b e BR365a). 

A extensão total do lote final, segundo o estaqueamento definido em projeto, onde as 

quilometragens resultam do estaqueamento virtual do eixo de estudo, é de 761,36 km. A 

Tabela 2-2 apresenta um resumo dos trechos, por rodovia, com a indicação dos marcos 

quilométricos, e evidencia a compatibilidade entre os marcos do SRE e do estaqueamento de 

projeto.  

Tabela 2-2: Composição final do Lote Noroeste 

Rodovia Descrição Início Descrição Fim 

Marcos 
quilométricos  

(SRE) Extensão 
(km) 

Marcos 
quilométricos 

(Estaqueamento 
de projeto) 

Extensão 
(km) 

km 
Início 

km Fim km Início km Fim 

BR-146 
ENTR BR-354(A) 

(PATOS DE MINAS) 
ENTR BR-365(B) 0,00 26,10 26,10 0,00 26,02 26,02 

BR-251 
ENTR AV. DR. 

MÁRIO TOURINHO  
ENTR BR-365(B) 540,60 549,30 8,70 540,70 549,15 8,45 

BR-365a ENTR BR-251(B) 
ENTR BR-

146(A)/352(A)/354 
15,90 415,40 399,50 

15,90 284,45 

396,26 

284,84 412,55 

BR-365b ENTR BR-146(B) 
ENTR BR-462 
(PATROCÍNIO) 

439,50 486,10 46,60 439,50 484,69 45,19 

CMG-496 
ENTR BR-365 
(PIRAPORA) 

ENTR CMG-135 
(CORINTO) 

0,00 135,80 135,80 0,00 134,90 134,90 

MG-181 
ENTR BR-251 
(BOQUEIRÃO) 

ENTR MG-408 90,60 130,70 40,10 90,80 130,78 39,98 

MG-408 
ENTR MG-181 

(P/BRASILÂNDIA) 
ENTR BR-365 
(P/PIRAPORA) 

0,00 110,90 110,90 0,00 110,56 110,56 

    

Total 767,70 
 

Total 761,36 

Fonte: Consórcio. 

O mapa da Figura 2-1 exibe a situação do lote em sua composição final.
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Figura 2-1: Mapa de situação do Lote Noroeste 

 
Fonte: Consórcio. 
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2.2 Caracterização dos Trechos  

Como mencionado no item anterior, o Lote Noroeste é composto por sete rodovias federais 

e estaduais em pista simples: BR-146, BR-251, BR-365a, BR-365b, CMG-496, MG-181 e MG-

408.  

O eixo principal é dado pela rodovia BR-365, que na região de Patos de Minas recebe a 

denominação de BR-146, como se observa na Figura 2-2. Por isso, os trechos a norte desse 

município são, em alguns momentos, denominados BR-365a e aqueles a sul da BR-146 

denominados BR-365b. 

As rodovias que compõem o lote têm importante função de transporte na região por permitir 

a conexão entre cidades relevantes no contexto socioeconômico do Estado de Minas Gerais, 

como Montes Claros, Patos de Minas, Pirapora, Patrocínio, além de Uberlândia e Uberaba nas 

proximidades a sudeste do lote. 

Além das conexões de caráter local, o eixo da BR-365 desempenha importante função em 

nível nacional já que atende a ligações de longa distância entre Estados no Nordeste, como 

Bahia e Sergipe, e a região Sudeste do Brasil, com destaque para o sul de Minas Gerais e norte 

e macrometrópole de São Paulo. 

Com relação às características que impactam na capacidade do sistema, cabe observar que o 

lote compreende um trecho da MG-408 não pavimentado, com uma extensão de 110 km 

entre a BR-365 e a MG-181. Todos os demais trechos são pavimentados, conforme 

apresentado na Figura 2-2. 
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Figura 2-2: Descrição do tipo de pavimento das rodovias do Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Outro ponto relevante para os estudos de demanda é o trecho da via MG-181, a norte da MG-

408, em que ocorre uma travessia urbana no município de Brasilândia de Minas, onde a 

rodovia se transforma em uma via principal, denominada R. Elza Meireles, conforme pode ser 

observado na Figura 2-3. Este trecho, embora tenha uma extensão de aproximadamente 3 

quilômetros em área urbanizada, não chega a gerar impactos de congestionamento na 

rodovia por conta do baixo volume de tráfego observado na MG-181, como será demonstrado 

adiante neste relatório. 
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Figura 2-3: Segmento da MG-181 em travessia urbana no município de Brasilândia de Minas 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 
Fonte: Google Street View. 

A descrição mais completa e detalhada de características físicas dos trechos e rodovias que 

compõem o lote pode ser consultada no relatório do άEstudo de Engenhariaέ. 

Com relação ao tráfego, nitidamente os maiores fluxos se concentram no eixo principal dado 

pela BR-365, em alguns segmentos é denominada BR-146 e BR-251 (nas regiões de Patos de 

Minas e Montes Claros, respectivamente). Os dois eixos vias transversais à BR-365, dados pela 

CMG-496, MG-408 e MG-181 apresentam volumes bastante inferiores, como se nota na 

Figura 2-4, que mostra as faixas de volume diário médio anualizado (VDMA) estimados para 

cada rodovia que compõe o Lote Noroeste. 
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Figura 2-4: Carregamento da rede viária ς VDMA Total 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que o eixo principal da BR-365 apresenta os maiores volumes de tráfego do lote. 

 As maiores concentrações de demanda se situam no segmento entre os municípios de 

Patrocínio e Patos de Minas, com volumes sempre superiores a 6.000 veículos/dia, seguido 

pelos segmentos próximos aos municípios de Montes Claros e Pirapora. 

Já no eixo transversal dado pelas rodovias MG-181 e MG-408 a norte da BR-365 apresenta 

volumes de tráfego bastante modestos, inferiores a 1.500 veículos/dia, com destaque para a 

MG-408, que tem baixa atratividade em função do tipo de pavimento, e volumes de tráfego 

da ordem de 200 veículos/dia. 

No item 7.3.3 adiante neste relatório são detalhados os resultados dos carregamentos das 

rodovias do lote. 

2.3 Definição dos Trechos Homogêneos do Lote de Estudo  

Diante das considerações apresentadas, os estudos de demanda e de engenharia passaram a 

trabalhar com a segmentação em trechos homogêneos do lote definido. O trabalho de 

subdivisão dos trechos da malha oficial do Sistema Rodoviário Estadual de MG - SREMG partiu 

do estudo pormenorizado do tráfego, considerando as conexões com outras rodovias e 

acessos importantes que têm potencial de alterar o quantitativo ou a composição do tráfego.  
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Posteriormente, foram consideradas as características do viário que afetam a fluidez do 

tráfego, observando-se também o uso e ocupação das faixas de domínio e das áreas lindeiras.  

A Tabela 2-3 apresenta os trechos com os códigos όŎŀƳǇƻ ά{w9aDέύ que serão utilizados nas 

análises de projeção do tráfego e de nível de serviço, descritas nos últimos tópicos deste 

relatório. 

São também apresentadas as marcações de início e fim dos trechos, considerando as medidas 

correspondentes às do estaqueamento utilizado nas avaliações do levantamento de campo. 

A Figura 2-5 apresenta a localização dos trechos homogêneos listados na Tabela 2-3 que são 

utilizados neste estudo. 

Figura 2-5: Trechos homogêneos ς Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Tabela 2-3: Descrição dos trechos homogêneos do Lote Noroeste 

Nº Trecho Homogêneo SREMG Rodovia km inicial km final Ext. (km) Município Tipo de Pista 
Condição do 

pavimento 
Relevo Tipo de local Responsabilidade 

1 SEGMENTO 05_NO24 146BMG0010 BR-146 0,00 1,90 1,90 Patos de Minas Simples Pavimentado Ondulado Urbana DNIT 

2 SEGMENTO 05_NO25 146BMG0030 BR-146 1,90 14,50 12,60 Patos de Minas Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

3 SEGMENTO 05_NO26 146BMG0035 BR-146 14,50 26,02 11,52 Patos de Minas Simples Pavimentado Ondulado Rural DNIT 

4 SEGMENTO 01_NO04 251BMG0310 BR-251 540,70 549,15 8,45 Montes Claros Simples Pavimentado Ondulado Rural DNIT 

5 SEGMENTO 02_NO05 365BMG0030 BR-365a 15,90 46,90 31,00 
Montes Claros - Claro dos 

Poções - São João da Lagoa 
Simples Pavimentado 

Plano/ 

Ondulado 
Rural DNIT 

6 SEGMENTO 02_NO06 365BMG0040 BR-365a 46,90 57,30 10,40 
Claro dos Poções - São João da 

Lagoa 
Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

7 SEGMENTO 02_NO07 365BMG0040 BR-365a 57,30 58,35 1,05 Claro dos Poções Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

8 SEGMENTO 02_NO08 365BMG0040 BR-365a 58,35 62,40 4,05 Claro dos Poções Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

9 SEGMENTO 02_NO09 365BMG0045 BR-365a 62,40 100,20 37,80 Claro dos Poções - Jequitaí Simples Pavimentado 

Plano/ 

Ondulado 
Rural DNIT 

10 SEGMENTO 02_NO10 365BMG0050 BR-365a 100,20 137,80 37,60 Jequitaí - Várzea da Palma Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

11 SEGMENTO 02_NO11 365BMG0050 BR-365a 137,80 147,40 9,60 Várzea da Palma Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

12 SEGMENTO 02_NO12 365BMG0063 BR-365a 147,40 162,50 15,10 Várzea da Palma - Pirapora Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

13 SEGMENTO 02_NO13 365BMG0063 BR-365a 162,50 167,10 4,60 Pirapora Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

14 SEGMENTO 03_NO14 365BMG0070 BR-365a 167,10 174,75 7,65 Pirapora - Buritizeiro Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

15 SEGMENTO 03_NO15 365BMG0070 BR-365a 174,75 190,40 15,65 Buritizeiro Simples Pavimentado 

Plano/ 

Ondulado 
Rural DNIT 

16 SEGMENTO 03_NO16 365BMG0090 BR-365a 190,40 217,20 26,80 Buritizeiro Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

17 SEGMENTO 04_NO17 365BMG0110 BR-365a 217,20 275,80 58,60 
Buritizeiro - João Pinheiro - São 

Gonçalo do Abaeté 
Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 
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Nº Trecho Homogêneo SREMG Rodovia km inicial km final Ext. (km) Município Tipo de Pista 
Condição do 

pavimento 
Relevo Tipo de local Responsabilidade 

18 SEGMENTO 04_NO18 365BMG0125 BR-365a 275,80 284,45 8,65 
João Pinheiro - São Gonçalo do 

Abaeté 
Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

19 SEGMENTO 04_NO19 365BMG0130 BR-365a 284,84 331,00 46,16 
João Pinheiro - São Gonçalo do 

Abaeté 
Simples Pavimentado 

Plano/ 

Ondulado 
Rural DNIT 

20 SEGMENTO 04_NO20 365BMG0150 BR-365a 331,00 350,68 19,68 
João Pinheiro - Varjão de 

Minas - Presidente Olegário 
Simples Pavimentado 

Plano/ 

Ondulado 
Rural DNIT 

21 SEGMENTO 04_NO21 365BMG0150 BR-365a 350,68 359,00 8,32 Varjão de Minas Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

22 SEGMENTO 04_NO22 365BMG0157 BR-365a 359,00 399,26 40,26 

Presidente Olegário - Patos de 

Minas - Varjão de Minas - 

Lagoa Formosa 

Simples Pavimentado 

Plano/ 

Ondulado 
Rural DNIT 

23 SEGMENTO 04_NO23 365BMG0157 BR-365a 399,26 412,55 13,29 
Patos de Minas - Lagoa 

Formosa 
Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

24 SEGMENTO 06_NO27 365BMG0190 BR-365b 439,50 456,70 17,20 
Patos de Minas - Guimarânia - 

Patrocínio 
Simples Pavimentado 

Plano/ 

Ondulado 
Rural DNIT 

25 SEGMENTO 06_NO28 365BMG0205 BR-365b 456,70 462,83 6,13 Patrocínio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

26 SEGMENTO 06_NO29 365BMG0205 BR-365b 462,83 468,70 5,87 Patrocínio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

27 SEGMENTO 06_NO30 365BMG0210 BR-365b 468,70 478,70 10,00 Patrocínio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

28 SEGMENTO 06_NO31 365BMG0215 BR-365b 478,70 480,84 2,14 Patrocínio Simples Pavimentado Ondulado Rural DNIT 

29 SEGMENTO 06_NO32 365BMG0215 BR-365b 480,84 484,69 3,85 Patrocínio Simples Pavimentado Plano Rural DNIT 

30 SEGMENTO 09_NO43 496CMG0010 CMG-496 0,00 34,80 34,80 Pirapora - Várzea da Palma Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 

31 SEGMENTO 09_NO44 496CMG0030 CMG-496 34,80 38,17 3,37 Várzea da Palma Simples Pavimentado Plano Urbana DERMG 

32 SEGMENTO 09_NO48 496CMG0030 CMG-496 38,17 73,86 35,69 Várzea da Palma - Lassance Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 

33 SEGMENTO 09_NO45 496CMG0030 CMG-496 73,86 111,50 37,64 Lassance - Corinto Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 

34 SEGMENTO 09_NO46 496CMG0050 CMG-496 111,50 130,83 19,33 Corinto Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 
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Nº Trecho Homogêneo SREMG Rodovia km inicial km final Ext. (km) Município Tipo de Pista 
Condição do 

pavimento 
Relevo Tipo de local Responsabilidade 

35 SEGMENTO 09_NO47 496CMG0050 CMG-496 130,83 134,90 4,07 Corinto Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 

36 SEGMENTO 07_NO33 181EMG0340 MG-181 90,80 106,70 15,90 
Bonfinopolis de Minas - 

Brasilândia de Minas 
Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 

37 SEGMENTO 07_NO34 181EMG0360 MG-181 106,70 121,80 15,10 Brasilândia de Minas Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 

38 SEGMENTO 07_NO35 
181EMG0380-

01 
MG-181 121,80 123,55 1,75 Brasilândia de Minas Simples Pavimentado Plano Urbana DERMG 

39 SEGMENTO 07_NO36 
181EMG0380-

01 
MG-181 123,55 126,40 2,85 Brasilândia de Minas Simples Pavimentado Plano Urbana DERMG 

40 SEGMENTO 07_NO37 
181EMG0380-

02 
MG-181 126,40 130,78 4,38 Brasilândia de Minas Simples Pavimentado Plano Rural DERMG 

41 SEGMENTO 08_NO38 408EMG0200 MG-408 0,00 13,10 13,10 
Brasilândia de Minas - João 

Pinheiro 
Simples Não Pavimentado Plano Rural DERMG 

42 SEGMENTO 08_NO39 408EMG0220 MG-408 13,10 20,50 7,40 João Pinheiro Simples Não Pavimentado Plano Rural DERMG 

43 SEGMENTO 08_NO40 408EMG0240 MG-408 20,50 36,10 15,60 João Pinheiro Simples Não Pavimentado Plano Rural DERMG 

44 SEGMENTO 08_NO41 408EMG0260 MG-408 36,10 72,20 36,10 João Pinheiro - Buritizeiro Simples Não Pavimentado 

Plano/ 

Montanhoso 
Rural DERMG 

45 SEGMENTO 08_NO42 408EMG0280 MG-408 72,20 110,56 38,36 Buritizeiro Simples Não Pavimentado 

Plano/ 

Montanhoso 
Rural DERMG 

Fonte: Elaboração própria.
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3 DETERMINAÇÃO DO VOLUME DIÁRIO MÉDIO ANUAL (VDMA)  

O Volume Diário Médio Anual (VDMA) é uma medida que representa o fluxo médio de tráfego 

diário em um determinado ponto ou segmento da rodovia ao longo de um ano. Essa medida 

é crucial para compreender a demanda de tráfego no cenário base do estudo e é calculada a 

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

Os resultados da Pesquisa de CVC, apresentados no άProduto 2 ς Relatório do Estudo de 

Campo da Demandaέ, são convertidos em volumes anuais, levando em consideração fatores 

de sazonalidade mensal, os quais são obtidos a partir de séries históricas de tráfego de fontes 

secundárias. 

A localização dos 20 (vinte) postos de pesquisa CVC realizadas ao longo dos trechos do Lote 

Noroeste pode ser visualizada na Figura 3-1, juntamente com a das praças de pedágio mais 

próximas, que forneceram séries contínuas de dados ao longo de um ano (dado necessário 

para o cálculo da sazonalidade mensal) e por vários anos (informação desejável para tornar 

robusta a análise ao evidenciar anos com sazonalidade atípica). 

Figura 3-1: Localização dos pontos de pesquisa CVC e pedágios próximos 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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3.1 Método para obtenção do VDMA  

Neste estudo, as Contagens de Volume de Tráfego (CVCs) foram realizadas durante 7 dias 

consecutivos, 24 horas por dia, para determinar o volume médio diário semanal em cada 

ponto. A metodologia utilizada para ajustar o volume médio diário semanal do mês 

correspondente pelo fator de sazonalidade mensal é baseada na compreensão de que a 

variação sazonal entre semanas do mesmo mês não é significativa. Isso permite que os 

volumes médios diários semanais obtidos por meio das contagens volumétricas sejam 

considerados representativos dos volumes médios diários dos respectivos meses em que as 

contagens foram realizadas. 

Para o cálculo do VDMA com base nas CVCs, é utilizada a seguinte expressão: 

ὠὈὓὃ
ὠὈὓὛ

Ὢ
 

Sendo: 

VDMA: Volume Diário Médio Anual (veículos/dia); 

VDMS: Volume Diário Médio Semanal referente à semana em que a contagem de 

campo foi realizada (veículos/dia); 

fm: Fator de sazonalidade mensal. 

Assim, o 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 esquematicamente na Figura 3-2.  

Figura 3-2: Representação esquemática dos fatores fm 

 
Fonte: Elaboração própria. 

O fator fm representa a variação do Volume Médio Diário Semanal (VDMS) do respectivo mês 

em relação ao volume médio diário anual (VDMA) e é calculado utilizando séries históricas 
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disponíveis para locais próximos (neste estudo foram obtidas através dos dados de pedágios 

próximos), de acordo com a seguinte fórmula: 

Ὢ
ὠὈὓὛ

ὠὈὓὃ
 

3.2 Fatores de Sazonalidade Mensal  

Para determinar os fatores de sazonalidade, foram analisadas as séries históricas de dados de 

volumes de tráfego nas praças de pedágio presentes no Estado de Minas Gerais.  

Durante o desenvolvimento das análises, verificou-se que o tráfego mensal das praças 

localizadas a oeste do Estado (próximas ou na região do Triângulo Mineiro), possui forte 

associação com as safras de grãos, característica que não é determinante na Região do Lote 

Noroeste, tendo em vista a avaliação da produção dos municípios localizados nas regiões 

lindeiras e dos tipos de carga transportados (conforme as análises da Pesquisa de Origem-

Destino para caminhões apresentadas no Relatório do Estudo de Campo da Demanda, além 

daquelas apresentadas adiante neste relatório). 

Para o cálculo dos fatores de sazonalidade mensal a serem aplicados no ajuste das contagens 

foram utilizados dados das praças de pedágio da concessão VIA040, que possuem maior 

proximidade geográfica com o Lote Noroeste, além de séries históricas abrangentes com 

dados completos de 2016 a 2023.  

As praças da concessão ECO135 situadas na rodovia BR-135, no trecho entre Curvelo e 

Montes Claros, apesar de também possuírem proximidade com o Lote Noroeste não tiveram 

seus dados utilizados para o cálculo da sazonalidade em função das limitações de abrangência 

temporal da série histórica disponível.  

Figura 3-3: Definição dos pedágios para cálculo do fator de sazonalidade mensal 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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O quadro destacado na imagem da direita da Figura 3-3 corresponde a uma delimitação de 

aproximadamente 350 km de distância a partir do centro do lote, que foi usada para definir 

as praças de pedágio cujos dados foram utilizados para determinar os fatores de sazonalidade 

mensal e obtenção dos VDMAs. 

Deste modo, os dados de 6 praças foram considerados nas análises: 

¶ Concessionária: VIA040, praça P02, rodovia: BR040/MG, km 018; 

¶ Concessionária: VIA040, praça P03, rodovia: BR040/MG, km 091; 

¶ Concessionária: VIA040, praça P04, rodovia: BR040/MG, km 173; 

¶ Concessionária: VIA040, praça P05, rodovia: BR040/MG, km 254; 

¶ Concessionária: VIA040, praça P06, rodovia: BR040/MG, km 328; 

¶ Concessionária: VIA040, praça P07, rodovia: BR040/MG, km 405; 

As curvas de sazonalidade de cada praça foram obtidas calculando a mediana dos fatores 

mensais das séries históricas. As figuras 3-4, 3-5 e 3-6, exemplificam o uso dos dados para 

cálculo do índice de sazonalidade mensal, considerando os dados da praça P05 da 

Concessionária Via 040, composta por uma sequência de 3 conjuntos de gráficos: automóveis, 

caminhões leves (2 a 4 eixos) e caminhões pesados (5 ou mais eixos).  

Cada conjunto apresenta, no gráfico superior, o índice mensal para cada ano, destacando em 

vermelho a linha formada pela mediana das séries. No gráfico inferior: a demonstração do 

maior índice do mês, de +1 desvio em relação à média, de - 1 desvio em relação à média e do 

menor índice avaliado para o respectivo mês, sendo que a linha numérica inferior do segundo 

gráfico representa a mediana das séries mensais observadas.  

 Figura 3-4: Exemplo de avaliação dos fatores de sazonalidade mensal de Autos 

 
Fonte: Elaboração com dados da ANTT sobre a Concessionária Via 040. 
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Figura 3-5: Exemplo de avaliação dos fatores de sazonalidade mensal de Comerciais leves 

 
Fonte: Elaboração com dados da ANTT sobre a Concessionária Via 040. 

Figura 3-6: Exemplo de avaliação dos fatores de sazonalidade mensal de Comerciais Pesados 

 
Fonte: Elaboração com dados da ANTT sobre a Concessionária Via 040. 

Os demais gráficos e base de dados podem ser consultados através do Apêndice Digital: 

¶ ά!Ǉêndice_Topico_03_SazonalidadeΦȄƭǎȄέΦ 
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Como as pesquisas de CVC para o Lote Noroeste foram realizadas em abril de 2024, as 

medianas dos fatores de sazonalidade também devem considerar o mesmo mês, sendo 

extraídas dos dados históricos disponíveis nos bancos de dados publicados pela ANTT (no caso 

das concessões federais) e disponibilizados pela Seinfra/MG (no caso das concessões 

estaduais). 

A Tabela 3-1 apresenta os fatores de sazonalidade calculados para cada categoria em cada 

praça, através da mediana das respectivas séries históricas, e o valor por categoria (fm), 

adotado para os ajustes de sazonalidade. Cabe observar que a mediana dos fatores de 

sazonalidade de cada praça não contemplou os anos de 2020 e 2021, que tiveram influência 

da pandemia COVID-19. 

Tabela 3-1: Fatores de Sazonalidade Mensal 

Posto 

Fatores de Sazonalidade 

Autos 
Caminhões 

de 2 a 4 eixos 

Caminhões 

de 5 ou mais 

eixos 

VIA040, praça P02, BR040/MG, km 018 0,949 0,931 0,901 

VIA040, praça P03, BR040/MG, km 091 0,949 0,940 0,904 

VIA040, praça P04, BR040/MG, km 173 0,904 0,935 0,910 

VIA040, praça P05, BR040/MG, km 254 0,922 0,933 0,883 

VIA040, praça P06, BR040/MG, km 328 1,003 0,934 0,882 

VIA040, praça P07, BR040/MG, km 405 1,080 0,933 0,900 

Fatores de Sazonalidade Mensal (fm) 0,968 0,934 0,896 

Fonte: Elaboração própria com dados da ANTT e Seinfra. 

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

Utilizando-se os fatores de sazonalidade mensal para o mês de abril, foram convertidos os 

dados de VDMS referentes a contagens realizadas em 2024, apresentados no άProduto 2 ς 

Relatório do Estudo de Campo da Demandaέ, para os valores de VDMA apresentados 

resumidamente na Tabela 3-2. 

Tabela 3-2: VDMA por ponto de pesquisa de CVC 

Ponto Rodovia Km Entre Motos Autos 
Comerciais 

Leves 
(2 e 4 eixos) 

Comerciais 
Pesados  
(5 ou + 
eixos) 

Total   

64 BR365 474,7 Guimarânia->Patrocínio  265   6.595   1.460   1.503   9.823  

65 BR365 428 
Patos de Minas-

>Guimarânia 
 147   3.557   1.537   1.703   6.944  

66 BR365 384,3 
Varjão de Minas->Patos 

de Minas 
 118   2.283   815   1.264   4.480  

67 BR365 283,85 
Buritizeiro->São 

Gonçalo do Abaeté 
 48   1.363   780   1.394   3.584  
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Ponto Rodovia Km Entre Motos Autos 
Comerciais 

Leves 
(2 e 4 eixos) 

Comerciais 
Pesados  
(5 ou + 
eixos) 

Total   

68 BR365 217,6 
Brasilândia de Minas-

>Buritizeiro 
 36   1.159   688   1.488   3.371  

69 MG181 91 
Bonfinópolis de Minas-
>Brasilândia de Minas 

 44   881   215   172   1.312  

70 BR365 179,15 Pirapora->Buritizeiro  173   1.551   666   1.486   3.875  

71 CMG496 24 
Pirapora->Várzea da 

Palma 
 206   1.579   354   227   2.367  

72 BR365 89,05 
Claro dos Poções-

>Jequitaí 
 56   1.407   645   1.187   3.295  

73 BR365 42,45 
Montes Claros->Claro 

dos Poções 
 162   2.570   721   1.187   4.640  

74 BR251 542,55 
Montes Claros->Claro 

dos Poções 
 2.472   7.151   1.162   1.189   11.974  

75 CMG496 131,1 
Corinto->Morro da 

Garça 
 28   631   256   198   1.113  

76 BR365 448,1 
Patos de Minas-

>Patrocínio 
 133   3.629   1.531   1.198   6.491  

77 BR365 345,7 
São Gonçalo do Abaeté-

>Varjão de Minas 
 119   2.039   748   977   3.883  

78 BR365 308,55 
Buritizeiro->São 

Gonçalo do Abaeté 
 47   1.299   687   1.262   3.295  

79 BR365 247,05 
Buritizeiro->João 

Pinheiro 
 29   1.125   679   1.353   3.186  

80 MG408 91,05 
João Pinheiro-
>Buritizeiro 

 6   77   19   23   125  

81 CMG496 73,45 Lassance->Corinto  206   1.467   359   166   2.198  

82 BR365 157,55 Jequitaí->Pirapora  330   2.769   896   1.121   5.117  

83 BR251 535 
Montes Claros->Claro 

dos Poções 
 8.312   24.122   649   112   33.195  

Fonte: Elaboração própria. 

O Termo de Especificações Técnicas menciona a necessidade de obtenção do fator de 

sazonalidade mensal para os ônibus; porém, tanto os dados publicados pela ANTT como os 

que foram disponibilizados pela Seinfra, não possuem essa separação. Em algumas planilhas 

enviadas essa informação estava presente, mas sem possibilitar a constituição do banco de 

dados de um ano inteiro, requisito necessário para avaliação mensal da sazonalidade. 

Caso as análises posteriores, até a elaboração do Modelo Econômico-Financeiro, determinem 

que a separação da categoria de ônibus seja fundamental, análises de sensibilidade podem 

ser criadas em torno deste fator de sazonalidade, que tende a se aproximar do valor 1, 

especialmente porque a frequência das linhas de ônibus regulares deve manter-se uniforme 

ao longo do ano. 
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4 LOCALIZAÇÃO DE PRAÇAS OU PÓRTICOS DE PEDAGIAMENTO  

Neste item são apresentadas as localizações definidas para os pórticos de cobrança tarifária 

no Lote Noroeste. 

De acordo com as premissas apresentadas pela Contratante, houve a preferência pelo uso do 

sistema de pedagiamento através de pórticos de fluxo livre (free-flow), considerando-se 

diversos fatores.  

Há a expectativa de que a adoção do sistema free-flow promova a redução de custos 

operacionais, tendo em vista a menor demanda de empregados para operar as cabines de 

pedágio, coletar dinheiro, manter a segurança e realizar transações. No entanto, embora a 

cobrança automatizada possa reduzir os custos operacionais da mão de obra nas cabines, há 

um contingente de técnicos, com salários relativamente maiores, em relação aos operadores 

das cabines, que promovem a operação do sistema, realizam conferências, emitem 

advertências de cobrança e avaliam inadimplentes. Isto, associado aos custos de manutenção 

e troca de equipamentos que ainda não são comercializados em grande escala mantém o 

preço de peças e serviços elevados.  

Por isso, sob o aspecto de viabilização financeira do lote há um conjunto de vantagens e 

desvantagens a serem consideradas, tanto em relação aos investimentos quanto aos custos 

de operação. 

Sob o ponto de vista da operação da rodovia, fluidez do tráfego, conforto e segurança para 

os usuários, sem dúvida, o sistema free-flow apresenta muitas vantagens em relação ao 

sistema de cobrança de pedágio através de cabines. 

Há também a preocupação de se evitar o uso de tarifas altas, determinadas quando há poucos 

pontos de cobrança, que contabilizam grandes Trechos de Cobertura de Pedágio (TCPs). 

Nessa questão, o sistema free-flow, por permitir a cobrança em mais localidades devido ao 

menor impacto no tráfego e no entorno para a implantação da infraestrutura de cobrança 

(muito menor do que a de uma praça de pedágio tradicional), seria em tese uma solução para 

os problemas de iniquidade tarifária. 

No entanto, os ainda altos custos de instalação e manutenção limitam uma maior distribuição 

dos pórticos por toda a malha, com o intuito de promover a cobrança equalitária por 

quilômetro percorrido e reduzindo as iniquidades tarifárias.   

Sobre essa questão econômica envolvendo o modelo, é importante observar que a cada novo 

pórtico adicionado, há uma redução no TCP médio dos pórticos; e a receita ΨgeradaΩ por um 

pórtico é proporcional ao seu trecho de cobertura (TCP). Assim com uma maior quantidade 

de pórticos tem-se TCPs menores e menores receitas geradas por cada pórtico, ao mesmo 

tempo em que se ampliam os investimentos em implantação de pórticos e custos 

operacionais associados. Essa é ilustrada de forma esquemática na Figura 4-1. 
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Figura 4-1: Representação do impacto sobre a receita da inserção de pórticos adicionais 

 

 

Observa-se que na situação A há apenas um pórtico de cobrança abrangendo uma extensão 

de 60 km (TCP). Sendo a receita gerada por cada pórtico (ou praça) dada pelo produto do TCP, 

VDM pedagiado e tarifa quilométrica (TKM), em uma situação hipotética B, com 6 pórticos de 

cobrança para essa mesma extensão de 60 km, um pórtico geraria uma receita 

correspondente a 1/6 daquela gerada por apenas 1 pórtico na situação A, a um mesmo custo 

de implantação e operação do pórtico A1. 

Dessa forma, a quantidade de pórticos de cobrança definida no Lote Noroeste foi alvo de 

diversas simulações de cenários nos quais foram avaliados fatores como fugas, cobrança 

equalitária de tarifas, receitas geradas e equilíbrio econômico-financeiro do lote. 

Se por um lado a inserção de uma grande quantidade de pórticos tende a reduzir as 

iniquidades tarifárias, se aproximando da situação ideal onde cada usuário paga efetivamente 

pela extensão de rodovia utilizada, por outro lado seus ainda altos custos de implantação e 

operação, associados, no caso deste lote, aos volumes de tráfego relativamente modestos em 

boa parte dos segmentos, representam um limitante ao equilíbrio financeiro do lote. 

Considerando esse conjunto de variáveis mencionadas, o sistema de pedagiamento chegou a 

uma configuração com total de 11 pórticos de cobrança. Foi mantida a diretriz de se 

posicionar essas estruturas em pontos muito próximos às divisas entre municípios sempre 

que possível, visando evitar a presença (atual ou futura) de acessos ou polos geradores de 

viagens entre as divisas e os pórticos. A configuração adotada é apresentada na Figura 4-2: 

 

1 Supondo-se o VDM constante ao longo desse segmento. 
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Figura 4-2: Localização dos pórticos considerados para o Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Esta etapa de definição foi realizada em conjunto com a análise dos fluxos origem-destino 

alocados na rede de simulação (descrita nos tópicos seguintes), juntamente com o 

desempenho econômico-financeiro de cada cenário considerado. 

A Tabela 4-1 detalha a localização de cada um dos 11 pórticos definidos no estudo. 

Tabela 4-1: Localização dos Pórticos 

ID Tipo Município Rodovia km 

P01 Divisa Guimarânia BR-365b 447,0 

P02 Divisa Presidente Olegário BR-365a 381,0 

P03 Próximo à divisa João Pinheiro BR-365a 340,9 

P04 Divisa João Pinheiro BR-365a 291,9 

P05 Divisa Buritizeiro BR-365a 240,0 

P06 Próximo à divisa Buritizeiro BR-365a 184,4 

P07 Divisa Várzea da Palma BR-365a 126,2 

P08 Divisa Claro dos Poções BR-365a 82,6 
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ID Tipo Município Rodovia km 

P09 Divisa Montes Claros BR-365a 41,7 

P10 Divisa Buritizeiro MG-408 71,3 

P11 Divisa Várzea da Palma CMG-496 47,9 

Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que o pórtico P06 é o único não localizado em uma divisa de municípios. Sua 

localização estava originalmente prevista para o ponto no limite entre Pirapora e Buritizeiro, 

conforme Figura 4-3. 

Figura 4-3: Definição da localização do pórtico P06 

 
Fonte: Elaboração própria. 

A Figura 4-3 mostra, em vermelho, a localização inicialmente proposta para o P06. No 

entanto, ao longo dos estudos observou-se que, mesmo estando o pórtico em uma divisa 

entre municípios (dada pelo rio São Francisco), haveria grande impacto para a iniquidade 

tarifária, já que se trata de uma região conurbada de Pirapora e Buritizeiro. Dessa forma, o 

pórtico foi deslocado para o km 184,4 da BR-365, no ponto mostrado em verde na figura. 

Com relação aos TCPs de cada pórtico, foi adotado o critério de divisão uniforme da extensão 

total do lote pelo total de pórticos, sendo a extensão de 767,70 km do lote distribuída entre 

os 11 pórticos. Isso resultou em um TCP uniforme de 69,79 km em todos os 11 pórticos. 

No item 11.1 adiante neste relatório estão apresentados mapas com a localização detalhada 

de cada pórtico e caracterização de volumes de tráfego no entorno. 

O arquivos do tipo keyhole markup language com a localização geográfica dos pórticos do 

Lote Noroeste e detalhamento de município, rodovia e quilômetro de cada um, estão no 

Apêndice Digital άApêndice_Topico_04_Porticos_f.kmzέ.  
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5 SISTEMA DE TRANSPORTES E REDE GEORREFERENCIADA  

O Sistema de modelagem de transportes utilizado na macrossimulação de tráfego é baseado 

em um banco de dados georreferenciado, criado com o uso do software de modelagem de 

transportes PTV Visum. O banco de dados é subdividido em bases (layers), nas quais são 

inseridas informações ou atributos necessários para o processo de modelagem. As 

informações de entrada consideradas são fundadas nas bases georreferenciadas de rodovias 

federais e estaduais consolidadas pelo DNIT em sua plataforma VGEO2. 

A malha rodoviária nacional é representada através da base de links e da base de nós, que 

são resultantes de estudos realizados anteriormente e são atualizadas constantemente com 

novas informações, incluindo as de levantamentos de campo. 

Durante esse processo, são codificados ou atualizados atributos de cada link da rede, como o 

tipo de pavimento, tipo de pista e estado de conservação da via, que serão considerados no 

ajuste do modelo.  

Além dessas bases, uma terceira base contém as zonas de tráfego, que são as zonas de origem 

e destino das viagens alocadas no modelo de simulação descritas no Capítulo 6. As zonas 

representam regiões administrativas com características razoavelmente homogêneas. 

Para a modelagem da rede, considera-se que as viagens sejam geradas ou atraídas pelos 

centroides das zonas de origem e destino. Cada zona possui um centroide específico, 

normalmente posicionado na principal mancha urbana da zona. 

As zonas são conectadas fisicamente à rede viária através de uma quarta base, denominada 

base de conectores, que une os centroides aos nós do sistema viário. 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 impedância (ou custo generalizado de viagem ς item 

7.2) que ligam os pontos de origem e destino. 

Os próximos itens apresentam detalhes sobre a montagem e desenvolvimento da rede 

georreferenciada (bases de links), sendo as zonas utilizadas no modelo de simulação de 

tráfego assunto do Capítulo 6. 

5.1 Base de Links (Rede Viária)  

A base de links representa a extensão total da malha rodoviária nacional, com detalhes mais 

específicos nas áreas próximas aos trechos em estudo. Ela inclui atributos como velocidade 

base, tipo de pavimento, tipo de terreno, estado de conservação do pavimento e tarifas de 

pedágio.  

A Figura 5-1 ilustra a base de links na rede georreferenciada utilizada no estudo, que 

corresponde a uma base interna da consultoria constantemente atualizada, conforme novas 

 

2 http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/ 
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informações são recebidas e estudos são realizados. Ao final da montagem da base para este 

estudo, a rede continha um total de 49.020 links. 

Figura 5-1: Base de links na rede georreferenciada 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Foram considerados os links contidos na área de influência das rodovias analisadas, com uma 

atualização dos atributos utilizando informações de fontes secundárias, como mapas 

rodoviários (DER_MG, ANTT), pesquisas de qualidade de pavimento (CNT), softwares de 

mapas e dados de satélite (Google Earth), e outras redes georreferenciadas (DNIT, EPL).  

A Figura 5-2 apresenta em detalhes a base de links na rede georreferenciada utilizada no 

estudo, abrangendo a região onde as rodovias do lote estão localizadas. 

Figura 5-2: Detalhe da base de links na rede georreferenciada (região de estudo) 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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A Figura 5-3 apresenta a interface do PTV Visum com um link selecionado, exibindo alguns 

atributos preenchidos para esse link da rede georreferenciada, a saber: 

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

¶ SNV: Identificação do trecho do SNV do qual faz parte o link; 

¶ V0PrT: Velocidade base do link; 

Figura 5-3: Exemplo de atributos de um link da rede georreferenciada (Interface PTV Visum) 

 
Fonte: Elaboração própria. 

A Tabela 5-1 apresenta outros atributos importantes da rede de simulação, a exemplo dos 

campos utilizados para caracterizar a via e apresentar a alocação (volumes) resultante em 

cada link. Os demais podem ser consultados junto ao shapefile fornecido no Apêndice Digital 

άApêndice_Topico_05_rede_lote_NOΦȊƛǇέ. 

Tabela 5-1: Atributos dos links da rede de simulação 

Colunas Descrição 

Number Código 

From node number Nó inicial 

To node number Nó final 

Name Nome do link 

Volume-TSys [veh] (01_C_ar,AP) 

Volumes por categoria derivados da alocação das matrizes de 
demanda associadas com o modelo de escolha discreta 

Volume-TSys [veh] (02_C_mr,AP) 

Volume-TSys [veh] (03_C_br,AP) 

Volume-TSys [veh] (04_C_af,AP) 

Volume-TSys [veh] (05_C_bf,AP) 

Volume-TSys [veh] (06_T_24_NR,AP) 

Volume-TSys [veh] (07_T_24_R,AP) 

Volume-TSys [veh] (08_T_5+_NR,AP) 

Volume-TSys [veh] (09_T_5+_R,AP) 



   
 

 37 

Colunas Descrição 

Volume PrT [veh] (AP) 

Type number Características 

TSys set Modos de transporte habilitados 

Length Extensão do link 

Number of lanes Número de faixas 

Capacity PrT Capacidade 

v0 PrT Velocidade base do link 

CODIGO_SRE Código da rodovia e segmento 

Classe Classe da rodovia 

Descrição da classe Descrição da classe 

Geometria horizontal FR Geometria horizontal 

Curvatura Curvatura 

Descrição da geometria Descrição da geometria 

Condição do revestimento do pavimento FR Condição do revestimento do pavimento 

Descrição do Pavimento Descrição do Pavimento 

Relevo FR Relevo 

Descrição do Relevo Descrição do Relevo 

Tipo de revestimento FR Tipo de revestimento 

Descrição do Revestimento Descrição do Revestimento 

Fonte: Elaboração própria. 

A velocidade base (V0PrT) dos links é inicializada com o uso de tipos de links (link type). A 

tipologia dos links representa um mecanismo de categorização dos links na arquitetura do 

software de modelagem, permitindo representar a relação hierárquica existente entre os 

eixos viários no sistema de transportes. 

Primeiramente, são definidas categorias de links (por exemplo, rodovias concedidas de pista 

dupla, rodovias estaduais de pista simples, estradas vicinais etc.) com atributos padronizados, 

como o V0PrT. Estes valores padronizados adotados por tipo de link (link type) são 

apresentados na tabela seguinte. 

Então, cada link possui sua velocidade base (que advém do seu tipo de link ς link type) 

ajustada em função de atributos particulares, como o tipo de pavimento, tipo de relevo e 

condição de revestimento do pavimento, adequando a velocidade dos links às características 

específicas de cada trecho e considerando informações das vistorias e filmagens dos 

segmentos. 

Tabela 5-2: Velocidade base inicializada nos links com o uso de link types no PTV Visum 

Link Type Velocidade base inicializada 

Rodovia de pista simples 90 km/h 

Rodovia de pista dupla 110 km/h 

Estrada vicinal 60 km/h 

Trechos urbanos de pista simples 40 km/h 

Trechos urbanos de pista dupla 50 km/h 

Fonte: Elaboração própria. 
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O desempenho dos links é predominantemente determinado pela velocidade base, devido ao 

período de alocação que representa um dia médio. A alocação é controlada por um modelo 

de escolha discreta, detalhado no item 7.3, que discute a metodologia de alocação do modelo 

de tráfego. 

5.2 Rede intermodal para o transporte de cargas  

No presente estudo não foi verificada a necessidade de uso de uma rede de simulação 

intermodal, tendo em vista que a oferta do sistema rodoviário não sofre concorrência direta 

do modal ferroviário, ainda que existam alguns pontos de conexão desse modo com a BR-365 

na região do lote em estudo. 

A Figura 5-4 permite a visualização da oferta ferroviária na região, apresentada em vermelho, 

juntamente com os trechos rodoviários que integram o Lote Noroeste, mostrados em 

amarelo: 

Figura 5-4: Malha ferroviária (em vermelho) no entorno do Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que a malha ferroviária da região, operada pela FCA ς Ferrovia Centro-Atlântica 

S.A., não se configura fisicamente como um eixo concorrente ao lote.  

A estrutura ferroviária se dá principalmente no sentido transversal à BR-365 e as conexões se 

destinam aos portos do Rio de Janeiro, Vitória e Itaguaí, ao sul do lote, e de Salvador, ao norte. 

No segmento entre Pirapora e Corinto do Lote Noroeste, a CMG-496 tem um ramal ferroviário 

em trajeto paralelo à rodovia. No entanto, o tráfego de carretas de grande porte nessa 

rodovia, segmento de demanda potencialmente impactado pela concorrência modal, é pouco 

CMG496 

BR365 

BR365 
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significativo e não se direciona aos portos da região, conforme análises de resultados das 

pesquisas origem-destino realizadas. 

A Figura 5-5 mostra de forma mais abrangente a malha ferroviária no entorno do Lote 

Noroeste. 

Figura 5-5: Conexões de malha ferroviária no entorno do Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Não foram também identificados projetos ferroviários previstos para a região que tenham 

potencial de impactar no longo prazo na demanda de caminhões pesados do lote. 

Complementarmente, a análise das matrizes de viagem de caminhões de 5 ou mais eixos, 

obtidas a partidas das pesquisas origem-destino realizadas em 11 pontos do lote não 

indicaram potencial significativo de captação pela ferrovia das viagens de longa distância que 

atualmente estão nos trechos do Lote Noroeste. Essa análise contou com recursos do modelo 

de redes utilizado, conforme apresentado na Figura 5-6. 
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Figura 5-6: Fluxos de caminhões com 5 ou mais eixos que utilizam o Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Na Figura 5-6, com os carregamentos em rede das viagens de carretas de grande porte que 

utilizam os trechos rodoviários do Lote Noroeste, observa-se que os polos de geração de 

viagem estão nas regiões de Uberlândia, Uberaba, Patos de Minas e Montes Claros e Brasília, 

indicando potencial transporte de bens de consumo e não para exportação ou fluxos 

relevantes dessas regiões em direção aos portos ς que representam o principal mercado 

potencial para as ferrovias. 

Da análise dos pontos de destino ou origem das viagens de carretas de grande porte, observa-

se nitidamente a característica de cargas de maior valor agregado sendo transportada pelos 

caminhões que trafegam nos trechos do lote, conforme gráfico da Figura 5-7. 

Figura 5-7: Distribuição dos locais de origem ou destino das viagens de caminhões de 5 ou mais eixos 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Observa-se pelo gráfico apresentado que mais de 80% das cargas têm como ponto de início 

ou fim da viagem fábricas, depósitos, centros de distribuição ou supermercados; ou seja, 

cargas de baixa atratividade ao modo ferroviário.  

As viagens potencialmente captáveis pela ferrovia seriam dadas por uma parcela daquelas 

com pontos de início ou fim em terminais de cargas, usinas ou portos, que respondem, na 

amostra de entrevistas realizadas com caminhões de 5 ou mais eixos, por apenas 11% do 

total. 

Dessa forma, considerando-se os pontos aqui analisados e as informações atualmente 

disponíveis sobre projetos previstos para a região, conclui-se ser muito baixa probabilidade 

de impactos significativos na demanda do Lote Noroeste em decorrência da concorrência 

modal. 
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6 ZONEAMENTO 

O zoneamento é inicialmente definido na atividade de planejamento das atividades de campo 

e posteriormente ajustado aos resultados obtidos com as pesquisas de origem-destino, para 

obter a melhor representação possível das viagens captadas nas pesquisas no modelo de 

macrossimulação de tráfego. 

As zonas de tráfego respeitam divisões administrativas existentes ou menores, quando há 

necessidade de prover maior detalhamento regional para a rede de simulação de transportes. 

6.1 Método de Definição do Zoneamento  

O nível de agregação das zonas está intrinsecamente ligado ao nível de precisão que se deseja 

ter sobre a escolha e a representação das rotas dos usuários de determinada região no 

modelo de tráfego. Quanto mais distante da área de influência das rodovias, mais agregadas 

são as zonas de tráfego, uma vez que as viagens de longa distância tendem a se concentrar 

em eixos rodoviários específicos. 

Após a definição do zoneamento base, durante o processamento dos dados das pesquisas de 

origem-destino, pode haver viagens com a mesma zona de tráfego como origem e destino no 

modelo de tráfego (ou seja, viagens intrazonais). Isso pode ocorrer, por exemplo, no caso de 

um posto de pesquisa que capta viagens entre distritos/bairros do mesmo município, sendo 

que no zoneamento apenas uma zona de tráfego é considerada para todo o município. 

Como essas viagens teriam origem e destino no mesmo centroide em um modelo de 

simulação, elas não seriam alocadas à rede de links e, portanto, não produziriam 

carregamento nos trechos rodoviários em que foram captadas, conforme ilustrado na Figura 

6-1. 

Figura 6-1: Viagens intrazonais em um modelo de simulação de tráfego 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Com a divisão da zona original, é possível alocar essas viagens, que seriam intrazonais no 

zoneamento base, à rede viária no modelo de tráfego, permitindo a correta representação 
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dessas viagens que foram captadas nas pesquisas OD. As viagens são atribuídas às duas zonas 

de acordo com o sentido em que foram captadas no posto de pesquisa OD, conforme 

ilustrado na Figura 6-2. 

Figura 6-2: Processo de divisão de zonas para alocação de viagens antes intrazonais no modelo de simulação 
de tráfego 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Esse método é empregado quando há uma quantidade significativa de viagens intrazonais em 

um determinado ponto de pesquisa OD, em comparação com a zona de base. Isso pode 

resultar em uma superestimação incorreta de outras viagens necessárias para alcançar o 

volume de tráfego do ponto durante a calibração do modelo de simulação, a menos que 

medidas sejam tomadas para alocar essas viagens adequadamente no modelo.  

6.2 Zoneamento Adotado para a Região do Lote Noroeste  

O Lote Noroeste possui predominância de trechos rodoviários em áreas classificadas como 

rurais, sendo o detalhamento em nível de municípios IBGE para a região de estudo 

considerado suficiente para as análises de modelagem necessárias. 

Por questão de padronização, foi mantido o zoneamento em nível de município para todo o 

Estado de MG. Para as localidades que fazem fronteira com o Estado de MG, foi adotada a 

agregação em regiões imediatas, anteriormente denominadas microrregiões IBGE. Os 

municípios que não fazem fronteira com MG, mas pertencentes a Estados vizinhos, foram 

agrupados em regiões intermediárias (anteriormente denominadas mesorregiões IBGE). 

Diante destas considerações e do método descrito anteriormente, ao final, o zoneamento 

estabelecido é formado por 996 zonas, sendo as zonas distribuídas em: 

¶ 844 relativas a municípios do Estado de MG3; 

 

3 O zoneamento utilizado foi o mesmo do estudo para o Lote Vetor Norte e conta com 1 zona correspondente 
ao Aeroporto Internacional de Confins e 31 zonas constituídas por agregações de zonas da pesquisa OD da 
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¶ 85 Regiões imediatas - pela definição do IBGE; 

¶ 16 Regiões intermediárias - pela definição do IBGE; 

¶ 19 Estados. 

 

¶ Municípios do Estado de MG: 

No Estado de MG, cada município foi considerado como uma zona, além de algumas 

desagregações na RMBH, o que permite uma compreensão mais completa e 

detalhada dos fluxos para a análise do Lote Noroeste.  

Figura 6-3: Municípios do Estado de MG 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

¶ Regiões Imediatas: 

Todas as regiões 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 divisão a seguir 

determinada pelas regiões Intermediárias. 

 

Região Metropolitana de Belo Horizonte. Este detalhamento permitiu um estudo mais completo para o Vetor 
Norte e, mesmo não trazendo grandes impactos ao Lote Noroeste, foi mantido por questões de compatibilização 
e padronização de bases de simulação entre os estudos. 
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Figura 6-4: Regiões Imediatas adjacentes ao Estado de MG 

 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

¶ Regiões Intermediárias:  

O uso das regiões Intermediárias visa complementar os Estados não considerados 

totalmente pelas regiões imediatas. 

Figura 6-5: Regiões Intermediárias adjacentes ao Estado de MG 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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¶ Demais Estados:  

As demais Unidades da Federação completam o território nacional, sendo que não foi 

identificada a necessidade de considerar zonas fora do Brasil. 

Figura 6-6: Zoneamento completo 

 
Fonte: Elaboração própria.  
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7 MATRIZ ORIGEM-DESTINO 

Uma etapa crucial em um estudo de projeção de tráfego é a determinação da quantidade de 

deslocamentos entre as diversas zonas de origem e destino. Essa informação é 

tradicionalmente expressa em matrizes bidimensionais, conhecidas como matrizes origem-

destino (OD), onde cada elemento representa o número de viagens entre um par origem-

destino específico. 

7.1 Matriz Origem -Destino para o Ano Base  

Ao construir essa matriz a partir das Contagens de Volume de Tráfego (CVC) e das entrevistas 

OD, é importante considerar duas questões principais: viagens identificadas em mais de um 

ponto e viagens não capturadas pela entrevista. A primeira questão requer o reconhecimento 

da distribuição das viagens na rede, a fim de ponderá-las corretamente (vide 7.1.1). A segunda 

questão é abordada por meio da construção de uma matriz de viagens baseada em atributos 

socioeconômicos e físicos relativos aos pares de zonas cujas viagens não foram amostradas 

pelas pesquisas OD, como o Produto Interno Bruto (PIB), população e distância de viagem 

entre os pares em questão (vide 7.1.2). 

7.1.1 Matriz Origem -Destino Observada  

As Contagens de Volume de Tráfego (CVC) foram realizadas em 20 pontos distribuídos pela 

malha do lote em estudo. Os pontos onde essas pesquisas foram realizadas estão 

apresentados na Figura 7-1. 

Figura 7-1: Localização dos pontos de Contagens de Volume de Tráfego (CVC) 

  
Fonte: Elaboração própria. 

Dentre os 20 postos de CVC no lote, um total de 11 foram também utilizados para a realização 

de entrevistas do tipo Origem-Destino e de Preferência Declarada, conforme mostrado na 

Figura 7-2. 
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Figura 7-2: Localização dos pontos de pesquisas Origem-Destino e Preferência Declarada 

 
Fonte: Elaboração própria. 

No contexto das entrevistas amostrais, a estrutura e composição das viagens observadas 

devem servir como base para a criação de uma matriz que represente o total de viagens 

realizadas na rodovia em um dia médio. Isso implica em um processo de expansão das 

amostras, no qual as origens e destinos das viagens capturadas são atribuídos ao volume total 

de viagens na rodovia. Cada ponto de origem e destino é associado a um fator de expansão 

que ajusta o tamanho das entrevistas ao VDMA correspondente. 

Ὢ ὥ
ὠὈὓὃὥ

Вί ὥ
 

em que: 

Ὢ ὥΥ ŦŀǘƻǊ ŘŜ ŜȄǇŀƴǎńƻ ǇŀǊŀ ǾƛŀƎŜƴǎ Řƻ Ǉƻǎǘƻ ὥΤ 

ὠὈὓὃὥ: volume diário médio anual do posto ὥ; 

ί ὥ: número de entrevistas obtidas no posto ὥ referentes a viagens do par origem-

destino Ὥ Ὦ. 

Este processo, no entanto, pode resultar na superestimação de viagens que passam por mais 

de um ponto de pesquisa OD, um problema conhecido como dupla-contagem, conforme 

ilustrado na Figura 7-3. 
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Figura 7-3: Ilustração da ocorrência de dupla-contagem em postos de pesquisa 

 
Fonte: Elaboração própria. 

O tratamento deste problema requer o conhecimento da probabilidade de determinada 

viagem ser captada em um ponto de entrevista. Assim, pode-se ponderar volumes aferidos 

em diversos pontos de pesquisa de um respectivo par OD. Este equacionamento é verificado 

a seguir: 

Ὕ
В ὸ Ὢz

В ὖ
 

em que: 

Ὕ : Fluxo real de viagens entre Ὥ Ὦ; 

Ὕ : Fluxo calculado de viagens entre Ὥ Ὦ; 

ὸ: Entrevistas entre Ὥ Ὦ captadas no posto de pesquisa ὥ; 

Ὢ ὥΥ ŦŀǘƻǊ ŘŜ ŜȄǇŀƴǎńƻ ǇŀǊŀ ǾƛŀƎŜƴǎ Řƻ Ǉƻǎǘƻ ὥΤ 

ὖ : Probabilidade de uma viagem entre Ὥ Ὦ passar pelo posto de pesquisa ὥ. 

As probabilidades das viagens captadas nas pesquisas passarem por cada posto de pesquisa 

OD são calculadas com um modelo de alocação, tendo sido utilizado o modelo estocástico de 
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alocação (Stochastic Assignment) disponível no PTV Visum. Realizado o procedimento 

descrito acima para cada modo de transporte, obtém-se as matrizes origem-destino 

observadas do estudo. 

7.1.2 Matriz Origem -Destino Sintética  

As matrizes de viagem observadas, descritas anteriormente, foram desenvolvidas com base 

em pesquisas Origem-Destino interceptadas, mas não abrangem todas as viagens. Para 

complementar essas informações, foram geradas matrizes Origem-Destino sintéticas, 

combinando as etapas de Geração e Distribuição de viagens do arcabouço dos clássicos 

Modelos 4 Etapas, a fim de tornar a matriz de viagens consolidada representativa da área de 

estudo de forma abrangente. 

A calibração dos modelos utilizados baseou-se nos padrões de viagem observados nas 

pesquisas Origem-Destino realizadas, com as distribuições de viagens por distância TLD (Trip 

Length Distribution) observadas como meta de calibração. Além disso, foram utilizados dados 

socioeconômicos das regiões, como PIB e População, consolidados pelo IBGE (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística) referentes aos anos de 2021 e 2022, PIB municipal e 

população, respectivamente, como variáveis explicativas. Essas informações foram 

processadas e utilizadas na escala das zonas de tráfego no modelo de simulação.  

A formulação dos modelos calibrados é apresentada a seguir: 

Ὕ Ὓ Ὓz ÅzØÐ‍ Ὅz  

 na qual, 

Ὕ: Quantidade de viagens entre as zonas i e j; 

Ὓ: Medida de potencial de geração de viagens da zona i; 

Ὓ: Medida de potencial de geração de viagens da zona j; 

Ὅ: Medida de impedância de deslocar-se entre as zonas i e j; 

‎ȟ‍: Parâmetros de calibração. 

As medidas de potencial de geração de viagem são calculadas com base nos dados 

socioeconômicos das regiões correspondentes, enquanto as medidas de impedância são 

derivadas do modelo de simulação, especificamente das informações fornecidas na rede 

georreferenciada. As métricas utilizadas são detalhadas na Tabela 7-1. É importante notar 

que foram calibrados modelos independentes para cada modo de transporte rodoviário 

considerado (Automóveis, Caminhões Rígidos e Caminhões Articulados), embora sigam a 

mesma estrutura. 

Tabela 7-1: Variáveis explicativas empregadas nos modelos, por modo de transporte 

Modo de Transporte Medida de Potencial Medida de Impedância 

Automóveis 0,9*População + 0,1*ὖὍὄ Distância entre zonas 
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Modo de Transporte Medida de Potencial Medida de Impedância 

Caminhões Rígidos 0,5*População + 0,5*ὖὍὄ Distância entre zonas 

Caminhões Articulados PIB Distância entre zonas 

Fonte: Elaboração própria. 

Destaca-se que a variável ὖὍὄ representa o Produto Interno Bruto normalizado para que sua 

magnitude esteja na mesma ordem de grandeza da variável População, ajustada pelo fator 

linear ВὖέὴόὰὥëÞέ
ВὖὍὄ. Os parâmetros ‎ e ‍, por sua vez, foram calibrados conjuntamente 

pelo algoritmo de estimação do modelo, baseado no proposto por Ortúzar e Willumsen em 

Modelling Transport (2011). O algoritmo consiste em variar iterativamente os parâmetros até 

que as impedâncias médias de viagem considerando a matriz sintética gerada pelo modelo 

(Ὅ) convirjam para as impedâncias médias resultantes das matrizes de viagem observadas, 

representadas pelas variáveis Ὅᶻ. Novamente, destaca-se que este processo foi realizado para 

cada modo de transporte. Matematicamente, a condição de convergência equivale a: 

В Ὕȟ Ὅzȟȟ

В Ὕȟȟ

Ὅ Ὅᶻ
В Ὕȟ Ὅzȟȟ

В Ὕȟȟ
 

No equacionamento acima, Ὕȟ representa as viagens observadas entre as zonas i e j. É 

importante ressaltar que o método tem como objetivo complementar as viagens não 

captadas pelas pesquisas Origem-Destino interceptadas, e, por isso, a calibração foi 

direcionada para o segmento de viagens curtas, considerando viagens de até 250 km.  

As matrizes origem-destino observada e sintética, representadas nas figuras 7-4 a 7-7 

possibilitam a identificação dos principais polos de produção e atração de viagens na área de 

influência do Lote Noroeste.  

A análise revela que os maiores volumes de deslocamentos se concentram nas cidades de 

Montes Claros, Patos de Minas, Patrocínio, Pirapora e Uberlândia, que se destacam como os 

principais centros geradores de viagens na região. 
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Figura 7-4: Linhas de Desejo: fluxos de automóveis que se destinam à área do Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Figura 7-5: Linhas de Desejo: fluxos de automóveis originados na área do Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 7-6: Linhas de Desejo: fluxos de caminhões que se destinam à área do Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Figura 7-7: Linhas de Desejo: fluxos de caminhões que se destinam à área do Lote Noroeste 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que os fluxos OD de veículos leves apresentam maior dispersão do que os 

comerciais, abrangendo em municípios de menor porte, como Varjão de Minas, São Gonçalo 

do Abaeté, Brasilândia de Minas e Buritizeiro.  

Por outro lado, os veículos comerciais apresentam uma distribuição espacial mais 

homogênea, com maior concentração de fluxos nas cidades de maior porte, nas regiões de 

Montes Claros, Pirapora, Patos de Minas e Uberlândia. 
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7.1.3 Segmentação da Demanda  

Após a obtenção das matrizes origem-destino semente, cada modo de transporte é dividido 

em diferentes segmentos de demanda, ou seja, em classes de usuários com características 

semelhantes. Essa segmentação visa tornar o modelo mais sensível a premissas sobre o 

comportamento dos usuários, como a propensão a evitar o pagamento de pedágios, que é 

inversamente proporcional à renda dos usuários de automóveis. 

Dessa forma, é possível modelar cada classe de usuários separadamente, com maior ou 

menor sensibilidade à cobrança de tarifas de pedágio, 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 características utilizadas para a segmentação da demanda, como a 

renda dos usuários de automóveis, por exemplo. A Figura 7-8 ilustra o processo de 

segmentação da demanda. 

Figura 7-8: Processo de segmentação da demanda 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Neste estudo, foram adotados no total nove segmentos de demanda, sendo cinco para 

automóveis, dois para caminhões rígidos e dois para caminhões articulados, de forma 

compatível com a segmentação calibrada durante o processo de modelagem de escolha 

discreta, abordada em detalhes no item 7.2.  

A caracterização dos segmentos de demanda, ou seja, os parâmetros e valores adotados para 

caracterização, foi estabelecida também através do processamento dos resultados da 

Pesquisa de Preferência Declarada, visando agregar comportamentos similares dentro de um 

mesmo segmento de demanda e capturar heterogeneidades existentes no comportamento 

dos diferentes segmentos de demanda. 

Conforme pode ser verificado na Tabela 7-2 a segmentação de demanda de automóveis foi 

construída de modo a captar uma maior disposição a pagar pedágio nos usuários do segmento 

"Alta renda" e uma menor disposição a pagar pedágio nos usuários do segmento "Baixa 

renda" e "Alta frequência". Para isso, utilizou-se as informações de "Renda Declarada" e 

"Frequência", informações coletadas durante a realização das pesquisas OD. 

Na impossibilidade da utilização da renda declarada, utilizou-se uma variável proxy para a 

renda: o valor do veículo utilizado pelo entrevistado, obtido com base na Tabela FIPE de 

dezembro de 2023. Além disso, motoristas cujos gastos com pedágios são custeados por 

terceiros, como empresas, foram enquadrados no segmento de demanda de maior disposição 

a pagar. 
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Os segmentos de demanda de caminhões foram definidos com base em variáveis 

relacionadas à responsabilidade (motorista ou empresa) pelo pagamento de pedágios ou 

definição da rota a ser utilizada durante o transporte da carga. As descrições detalhadas das 

características utilizadas no processo de segmentação da demanda podem ser verificadas na 

Tabela 7-2. 

Tabela 7-2: Características utilizadas na segmentação da demanda 

Modo de Transporte Segmento de 
Demanda 

Descrição 

Automóveis A Pedágio pago por outros, que não o motorista; 
OU 

Renda Declarada > R$ 10.000; 
OU 

Na impossibilidade de utilização da Renda Declarada, Valor 
estimado do veículo >= R$ 100.000 

Automóveis B Renda Declarada > R$ 3.000 e <= R$ 10.000; 
OU 

Na impossibilidade de utilização da Renda Declarada, Valor 
estimado do veículo > R$ 30.000 e < R$ 100.000 

Automóveis C Renda Declarada <= R$ 3.000; 
OU 

Na impossibilidade de utilização da Renda Declarada, Valor 
estimado do veículo <= R$ 30.000 

Automóveis Alta frequência Mais do que 104 viagens por ano no trecho 

Automóveis Média e baixa 
frequências 

Menos que 104 viagens por ano no trecho 

Caminhões 
Rígidos/Caminhões 

Articulados 

Reembolsáveis Pedágio pago pela embarcadora/transportadora; 
OU 

Rota definida pela embarcadora/transportadora 

Caminhões 
Rígidos/Caminhões 

Articulados 

Não 
reembolsáveis 

Pedágio pago pelo motorista do caminhão; 
E 

Rota definida pelo motorista do caminhão 

Fonte: Elaboração própria. 

As pesquisas origem-destino são frequentemente utilizadas para obter informações sobre o 

perfil dos usuários de uma rede viária e segmentar a demanda. Essas pesquisas fornecem 

dados qualitativos essenciais para esse processo. 

Utilizando dados das pesquisas OD, a distribuição dos segmentos de demanda de automóveis 

foi calculada associada a faixas de distância de viagem, de modo a captar diferentes efeitos 

comportamentais normalmente observados em função dessa variável. Por exemplo, é 

comum a observação de uma proporção maior de segmentos de demanda mais propensos a 

pagar pedágio em viagens mais longas, dado que estas viagens tendem a ser menos 

frequentes e, também, mais caras de serem realizadas. 

Portanto, no processo de segmentação das matrizes, o volume total de cada par OD é 

distribuído entre os segmentos de demanda em função da distância de viagem do par OD.  

Para caminhões rígidos e caminhões articulados, os fatores de segmentação de demanda são 

aplicados diretamente sobre a matriz OD desses modos, sem a realização da etapa 
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intermediária de obtenção dos fatores em função da distância de viagem, uma vez que não 

se observa uma correlação significativa entre padrões de distribuição e essa variável. 

A Tabela 7-3 e a Tabela 7-4apresentam os fatores de segmentação de demanda utilizados 

para automóveis em função da renda e da frequência: 

Tabela 7-3: Fatores de segmentação de demanda ς Automóveis 

Modo de Transporte 
Segmento de 

Demanda 

Fator de segmentação da demanda por faixa de 

distância (km) 
 

0 a 33 33 a 50 50 a 96 96+  

Automóveis Renda A 24% 29% 30% 25%  

Automóveis Renda B 34% 37% 37% 40%  

Automóveis Renda C 42% 34% 33% 35%  

Fonte: Elaboração própria. 

Tabela 7-4: Fatores de segmentação de demanda ς Automóveis 

Modo de 

Transporte 
Segmento de Demanda 

Fator de segmentação da demanda por faixa de distância 

(km)  

0 a 33 33 a 50 50 a 96 96+  

Automóveis 
Baixa e média 

frequências 
48% 51% 62% 68%  

Automóveis Alta frequência 52% 49% 38% 32%  

Fonte: Elaboração própria. 

Já a  Tabela 7-5 e a Tabela 7-6 apresentam os fatores de segmentação de demanda utilizados 

para caminhões de 2 a 4 eixos e mais de 5 eixos, respectivamente: 

Tabela 7-5: Fatores de segmentação de demanda ς Caminhões de 2 a 4 eixos 

Modo de Transporte Segmento de Demanda 
Fator de segmentação 

de demanda 

Caminhões Rígidos Reembolsáveis 68,6% 

Caminhões Rígidos Não reembolsáveis 31,4% 

Fonte: Elaboração própria. 

Tabela 7-6: Fatores de segmentação de demanda ς Caminhões de 5 ou mais eixos 

Modo de Transporte Segmento de Demanda 
Fator de segmentação 

de demanda 

Caminhões Articulados Reembolsáveis 80,5% 

Caminhões Articulados Não reembolsáveis 19,5% 

Fonte: Elaboração própria. 
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7.2 Modelo de Custo Generalizado  

Esta seção é dedicada à calibração do Modelo de Custo Generalizado com base nos dados da 

pesquisa de preferência declarada. O objetivo é estimar os parâmetros da função de 

impedância dos segmentos de demanda considerados na modelagem de tráfego. Essas 

impedâncias representam o custo generalizado associado à realização de viagens, incluindo 

aspectos não-monetários relacionados ao transporte de pessoas e bens. 

Por tratar-se de uma modelagem comportamental, os dados das pesquisas de preferência 

declarada foram processados de forma conjunta, resultando na calibração de modelos de 

escolha únicos para a área de estudo. No entanto, é importante ressaltar que o 

comportamento dos usuários e os impactos do pedagiamento podem variar entre as 

diferentes regiões abrangidas pelo estudo. Isso se deve à distribuição característica dos 

segmentos de demanda em cada região, bem como às diferentes alternativas de transporte 

disponíveis em cada local, fatores que foram considerados durante o processo de 

modelagem. 

A seguir, são detalhadas as considerações sobre o processamento dos dados e a metodologia 

utilizada na estimativa do modelo de escolha. Em seguida, são apresentados os parâmetros e 

variáveis utilizadas, as segmentações consideradas e os resultados obtidos por meio das 

análises realizadas. 

7.2.1 Calibração dos Modelos  

A compreensão do comportamento individual em relação às escolhas é desafiadora devido à 

impossibilidade de observar todos os fatores que influenciam o comportamento, bem como 

ao fato de que a própria observação pode influenciar as ações dos indivíduos. Portanto, a 

aplicação de modelos de comportamento individual em relação às escolhas baseados em 

dados amostrais é necessária. 

Os modelos de escolha discreta baseados na maximização da utilidade são utilizados para 

analisar os efeitos de vários atributos no comportamento individual em relação a um conjunto 

de escolhas. Estes modelos consideram que os indivíduos tentam maximizar a utilidade de 

suas escolhas, ponderando os custos e benefícios associados. 

Dentro da estrutura analítica de funções de utilidade, este processo de "trocas" pressupõe 

que os indivíduos são caracterizados por um comportamento racional de consumo. Os 

resultados deste processo são traduzidos em probabilidades de escolha de uma alternativa 

em função de um conjunto de variáveis descritivas, utilizando modelos de regressão 

matemática. 

Neste estudo, os modelos de escolha discreta foram calibrados utilizando regressões 

logísticas, que empregam a função logit como função de probabilidade. A função de 

probabilidade e de utilidade da alternativa i são: 

ὖ
В

 e Ὗ В ‍ ὼ 
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Em que: 

ὖ: Probabilidade de escolha da alternativa i; 

ὲ: Número de alternativas disponíveis; 

Ὡ: Base dos logaritmos neperianos (e = 2,718...); 

Ὗ: Utilidade da alternativa i, expressa como uma função linear de ά atributos ὼ e seus 

respectivos coeficientes ou pesos (‍). 

7.2.2 Consolidação do Banco de Dados  

A base de dados utilizada para estimar os modelos contém informações coletadas de 2284 

entrevistas com motoristas de automóveis e 1579 com motoristas de caminhões. Durante a 

realização de pesquisas de Preferência Declarada (PD), é comum encontrar dificuldades na 

aplicação e compreensão da pesquisa. Portanto, a consolidação dos dados coletados, 

incluindo a identificação e remoção de registros inconsistentes, é uma etapa crucial. Após 

essa etapa, um banco de dados único foi elaborado, contendo informações essenciais para o 

processamento da pesquisa, como as características do entrevistado relacionadas à 

segmentação de demanda (por exemplo, renda declarada), as variáveis de cada cenário 

apresentado ao entrevistado (por exemplo, tempo e distância de viagem nas alternativas) e 

a escolha do entrevistado diante do cenário apresentado, codificada de forma binária para a 

correta aplicação da função de ligação do tipo logit. 

7.2.3 Especificação dos Modelos  

Para a calibração dos modelos de escolha discreta, utilizou-se o software RStudio. Os modelos 

consideraram diversos conjuntos de atributos, ou seja, diferentes configurações das funções 

de utilidade das alternativas de rota, e diferentes categorizações dos indivíduos da amostra. 

Na definição das funções de utilidade, foram considerados os seguintes atributos e 

parâmetros: 

¶ Atributos (ou variáveis das funções de utilidade): 

o tar:  tarifa de pedágio (R$) 

o tim: tempo de percurso (hora) 

o timC:  tempo de percurso em via concedida (hora) 

o timD:  tempo de percurso em via de pista dupla (hora) 

o timDC: tempo de percurso em via de pista dupla concedida (hora) 

o timT:  tempo de percurso em via de terra (hora) 

o dist: distância de percurso (quilômetro) 

¶ Parâmetros (ou coeficientes das funções de utilidade): 

o CteP: constante do modelo/intercepto 

o Btar:  parâmetro relativo à tarifa de pedágio 

o Btimc:  parâmetro relativo ao tempo de percurso em via concedida 

o Btimd:  parâmetro relativo ao tempo de percurso em via de pista dupla 
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o Btimdc:  parâmetro relativo ao tempo de percurso em via de pista dupla 

concedida 

o Btimt:  parâmetro relativo ao tempo de percurso em via de terra 

o Bdist:  parâmetro relativo à distância de percurso 

Todas as variáveis consideradas no desenho dos cenários da pesquisa de preferência 

declarada foram utilizadas na composição das funções de utilidade das alternativas. 

Diferentes critérios de agrupamento dos dados e delimitação dos segmentos de demanda 

foram testados, assim como diferentes composições de parâmetros nas funções de utilidade, 

a fim de obter modelos com melhor ajuste e maior aderência às premissas comportamentais 

esperadas. 

Além disso, buscou-se identificar eventuais inconsistências e respostas configuradas como 

outliers, visando obter um modelo sensível aos atributos de tempo e tarifa, fundamentais 

para a composição das funções de utilidade dos usuários a serem aplicadas no modelo de 

alocação. 

A verificação desses possíveis outliers foi feita principalmente através da utilização da trap 

question contida no experimento de preferência declarada, que correspondia à apresentação 

de um sétimo cenário ao entrevistado idêntico ao primeiro, esperando-se que suas respostas 

fossem iguais. Entrevistados cujas respostas do sétimo cenário divergiram da esperada foram 

removidos da amostra total. O mesmo critério foi utilizado para avaliação do comportamento 

dos entrevistados em cenários dentro do experimento em que uma das alternativas era 

dominante sobre a outra e, portanto, era possível determinar uma resposta esperada. 

A categorização dos indivíduos da amostra é feita de forma que cada categoria seja composta 

por indivíduos que se comportem de maneira relativamente homogênea entre si, de modo a 

captar as diferenças de comportamento entre as categorias, visualizada essencialmente no 

valor do tempo distinto entre essas categorias. 

Em outras palavras, a demanda é segmentada em categorias compostas por indivíduos de 

comportamento semelhante, para as quais são estimados parâmetros específicos de maneira 

a representar as diferenças de comportamento entre categorias. 

A seguir, são apresentados os resultados relativos aos modelos que oferecem um melhor nível 

de ajuste aos dados para cada modo de transporte calibrado (automóveis e caminhões). Esses 

modelos conseguem explicar de maneira mais significativa o processo de escolha das 

alternativas. 

7.2.3.1 Automóveis 

Conforme apresentado anteriormente, a segmentação de demanda para os automóveis foi 

calibrada associada primariamente a variáveis indicativas de frequência e renda, como a 

própria faixa de renda declarada pelos entrevistados e o valor de mercado de seus veículos, 

estimados com base na Tabela FIPE de dezembro de 2023. Esta segmentação foi considerada 

no modelo através da inclusão de variáveis dummies associadas aos segmentos de demanda 
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interagindo com a variável de tarifa de pedágio, de modo a captar o menor peso associado 

ao custo nos segmentos de maior renda. 

As variáveis categóricas presentes no experimento de preferência declarada associadas ao 

tipo de pista (i.e., pista simples, pista dupla ou via de terra) e ao tipo de administração da via 

(i.e., via concedida ou não concedida) foram consideradas na especificação do modelo através 

das variáveis dummies criadas para captar o efeito dessas categorias (para cada variável 

categórica n, são criadas n-1 dummies) interagindo com a variável de tempo. 

A formulação calibrada para o modelo de escolha discreta de automóveis foi a seguinte: 

Ὗ4 ‍ȢὸὭά‍ȢὸὭά‍ȢὸὭά ‍Ȣὸὥὶ‍Ȣὸὥὶ ‍Ȣὸὥὶ ‍Ȣὸὥὶ ‍ȢὨὭίὸ  

em que, 

ὸὭά: tempo de viagem (h); 

ὸὭά: tempo de viagem em pista concedida (h); 

ὸὭά: tempo de viagem em pista de terra (h); 

ὸὥὶ: tarifa de pedágio (R$/eixo pagante); 

ὸὥὶ: tarifa de pedágio, se pertencente ao segmento de renda B; zero, em caso 

contrário (R$/eixo pagante); 

ὸὥὶ: tarifa de pedágio, se pertencente ao segmento de renda A; zero, em caso 

contrário (R$/eixo pagante); 

ὸὥὶ: tarifa de pedágio, se pertencente ao segmento de Alta frequência; zero, em 

caso contrário (R$/eixo pagante); 

ὨὭίὸ: distância (km). 

Para desambiguação, destaca-se que as variáveis que versam sobre um mesmo atributo 

όǾŀǊƛłǾŜƛǎ άtimέ Ŝ άtarέύ ǎńƻ ǇǊŜŜƴŎƘƛŘŀǎ ŎƻƳ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƛŘŀŘŜΣ ƛǎǘƻ ŞΣ ǳƳŀ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ǉǳŜ 

apresente 1 hora de viagem em uma pista dupla concedida apresenta o valor de 1 hora nas 

variáveis tim, timc e timt simultaneamente, de forma que a interpretação dos valores dos 

coeficientes estimados é incremental/aditiva. 

Portanto, o referencial (base level) do coeficiente de tempo é a pista pavimentada não 

concedida. Os demais coeficientes de tempo referem-se a bônus percebidos pelos usuários, 

estimados com base na modelagem. Da mesma forma, o referencial (base level) do 

ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ Ŏǳǎǘƻ Ş ƻ ǎŜƎƳŜƴǘƻ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ άwŜƴŘŀ /έ ŘŜ ƳŞŘƛŀ Ŝ ōŀƛȄŀ 

frequências, uma vez que para cada variável categórica n, são criadas n-1 dummies, e, 

portanto, optou-se por criar dummies ǇŀǊŀ ƻǎ ǎŜƎƳŜƴǘƻǎ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŀ άwŜƴŘŀ .έ Ŝ άwŜƴŘŀ 

!έΦ 

 

4 Utilidade da rota. 
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A Tabela 7-7 apresenta os valores e os indicadores de significância estatística p-values 

calibrados para cada coeficiente incluso na formulação do modelo de escolha discreta de 

automóveis. 

Tabela 7-7: Valores e p-values dos coeficientes estimados para automóveis 

Coeficiente Valor P-Value 

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: Elaboração própria. 

Uma vez que o experimento desenhado para a pesquisa de preferência declarada era do tipo 

unlabeled, isto é, as alternativas eram genéricas, diferenciando-se exclusivamente em função 

dos níveis de cada variável, o intercepto da regressão não possui significado prático. Apesar 

disso, ressalta-se que as regressões foram realizadas considerando a sua inclusão, de modo a 

isolar efeitos comportamentais de resposta associados a vícios de leitura, seguindo as boas 

práticas recomendadas na literatura. 

O modelo que resultou nas estimativas de coeficientes apresentadas na Tabela 7-7 foi 

calibrado com 1956 observações. As estimativas de disposição a pagar considerando os 

coeficientes calculados e exibidos acima, tais como o valor do tempo, podem ser verificadas 

no item 7.2.4. 

7.2.3.2 Caminhões 

Conforme apresentado anteriormente, a segmentação de demanda para os caminhões foi 

calibrada associada primariamente a variáveis indicativas de responsabilidade pelo 

pagamento de pedágios e definição de rota. Esta segmentação foi considerada no modelo 

através da inclusão de variáveis dummies associadas aos segmentos de demanda interagindo 

com a variável de tarifa de pedágio, de modo a captar o menor peso associado ao custo nos 

segmentos chamados de reembolsáveis. A diferenciação entre caminhões rígidos e 

articulados também fora considerada na modelagem da mesma maneira, isto é, com o uso 

de variáveis dummies interagindo com a variável de custo. 

As variáveis categóricas presentes no experimento de preferência declarada associadas ao 

tipo de pista (i.e., pista simples, pista dupla ou via de terra) e ao tipo de administração da via 

(i.e., via concedida ou não concedida) foram consideradas na especificação do modelo através 

das variáveis dummies criadas para captar o efeito dessas categorias (para cada variável 

categórica n, são criadas n-1 dummies) interagindo com a variável de tempo. 
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A formulação calibrada para o modelo de escolha discreta de caminhões foi a seguinte: 

Ὗ ‍ȢὸὭά‍ȢὸὭά‍ȢὸὭά ‍Ȣὸὥὶ‍Ȣὸὥὶ‍Ȣὸὥὶ ‍ȢὨὭίὸ  

em que, 

 ὸὭά: tempo de viagem (h); 

 ὸὭά: tempo de viagem em pista concedida (h); 

ὸὭά: tempo de viagem em pista de terra (h); 

 ὸὥὶ: tarifa de pedágio (R$/eixo pagante); 

ὸὥὶΥ ǘŀǊƛŦŀ ŘŜ ǇŜŘłƎƛƻΣ ǎŜ ǇŜǊǘŜƴŎŜƴǘŜ ŀƻǎ ǎŜƎƳŜƴǘƻǎ άwŜŜƳōƻƭǎłǾŜƛǎέΤ ȊŜǊƻΣ ŜƳ 

caso contrário (R$/eixo pagante); 

ὸὥὶΥ ǘŀǊƛŦŀ ŘŜ ǇŜŘłƎƛƻΣ ǎŜ ǇŜǊǘŜƴŎŜƴǘŜ ŀƻǎ ǎŜƎƳŜƴǘƻǎ ŘŜ ά/ŀƳƛƴƘƿŜǎ !ǊǘƛŎǳƭŀŘƻǎέΤ 

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

ὨὭίὸ: distância (km). 

Portanto, o referencial (base level) do coeficiente de tempo é a pista pavimentada não 

concedida. Os demais coeficientes de tempo referem-se a bônus percebidos pelos usuários, 

estimados com base na modelagem. Da mesma forma, o referencial (base level) do 

ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ Ŏǳǎǘƻ Ş ƻ ǎŜƎƳŜƴǘƻ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ ά/ŀƳƛƴƘƿŜǎ wƝƎƛŘƻǎ ς Não 

ǊŜŜƳōƻƭǎłǾŜƛǎέΣ ǳƳŀ ǾŜȊ ǉǳŜ ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ ǾŀǊƛłǾŜƭ ŎŀǘŜƎƽǊƛŎŀ n, são criadas n-1 dummies, e, 

portanto, optou-se por criar dummies ǇŀǊŀ ƻ ǎŜƎƳŜƴǘƻ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŀ άwŜŜƳōƻƭǎłǾŜƛǎέ Ŝ ǇŀǊŀ 

ŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ǾŜƛŎǳƭŀǊ ά/ŀƳƛƴƘƿŜǎ !ǊǘƛŎǳƭŀŘƻǎέΦ wŜǎǎŀƭǘŀ-se que todos os valores relacionados 

a tarifas de pedágio considerados no modelo de caminhões referem-se a valores cobrados 

por eixo abaixado, tal qual ocorre na maior parte das praças de pedágio nacionais. 

A Tabela 7-8 apresenta os valores e os indicadores de significância estatística p-values 

calibrados para cada coeficiente incluso na formulação do modelo de escolha discreta de 

caminhões. 

Tabela 7-8: Valores e p-values dos coeficientes estimados para caminhões 

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: Elaboração própria. 

Uma vez que o experimento desenhado para a pesquisa de preferência declarada era do tipo 

unlabeled, isto é, as alternativas eram genéricas, diferenciando-se exclusivamente em função 
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dos níveis de cada variável, o intercepto da regressão não possui significado prático. Apesar 

disso, ressalta-se que as regressões foram realizadas considerando a sua inclusão, de modo a 

isolar efeitos comportamentais de resposta associados a vícios de leitura, seguindo as boas 

práticas recomendadas na literatura. 

O modelo que resultou nas estimativas de coeficientes apresentadas na Tabela 7-8 foi 

calibrado com 642 observações. As estimativas de disposição a pagar, tais como o valor do 

tempo, considerando os coeficientes calculados e exibidos acima podem ser verificadas no 

item 7.2.4. 

7.2.4 Resultados  

O valor do tempo (VoT - Value of Time), expresso em R$/h, reflete a quantia média que um 

motorista estaria disposto a pagar para economizar uma hora em sua viagem, ao optar por 

uma rota alternativa que evite o pagamento de tarifas de pedágio. O VoT representa a taxa 

de troca entre tempo e dinheiro na tomada de decisão, mantendo todas as outras variáveis 

inalteradas. 

Para estimar esse parâmetro, utiliza-se a equação: 

6Ï4
Ћ5ЋÔÉÍϳ

Ћ5ЋÔÁÒϳ
 

que representa a relação entre a variação de utilidade Ћ5 decorrente da variação do tempo 

ЋÔÉÍ e a relação entre a variação de utilidade Ћ5 decorrente da variação do custo ЋÔÁÒ. 

No caso dos modelos de escolha discreta calibrados, o valor é dado pela relação entre os 

coeficientes do tempo e da tarifa. 

Os valores do tempo calculados em função dos parâmetros calibrados no modelo de escolha 

discreta de automóveis, apresentados no item 7.2.3.1, estão listados na Tabela 7-9. Esses 

valores são importantes para compreender o processo de escolha de rotas pelos usuários e 

para estimar o impacto das tarifas de pedágio sobre as taxas de fuga de pedagiamento em 

futuras concessões. 

Tabela 7-9: Valores do tempo calculados para os segmentos de demanda de automóveis 

Segmento de Demanda VoT (R$/h) 

Renda A 65,53 

Renda B 31,03 

Renda C 14,91 

Alta frequência 12,42 

Fonte: Elaboração própria. 

Os resultados indicam que a disposição do usuário de pagar para economizar tempo em sua 

viagem está ligada à sua renda. Além do coeficiente base de tempo mencionado, os modelos 

de escolha discreta também incluíam 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 

simulação de tráfego, refletindo as preferências dos motoristas por tipos específicos de vias. 

Portanto, é possível calcular outros parâmetros adicionais, além do valor do tempo, para 

visualizar o impacto desses coeficientes adicionais de tempo na disposição dos motoristas em 

cenários que envolvem a escolha entre rotas com diferentes padrões de vias. 

A Tabela 7-10 mostra os valores do tempo estimados com base nos parâmetros calibrados no 

modelo de escolha discreta de caminhões, conforme descrito no item 7.2.3.2, com os valores 

calculados por eixo rodante. Observa-se que a disposição do usuário de pagar para 

economizar tempo em sua viagem está diretamente relacionada ao pagamento de pedágios 

ou à definição da rota de viagem.  

Tabela 7-10: Valores do tempo calculados para os segmentos de demanda de caminhões 

Categoria Veicular Segmento de Demanda VoT (R$/h) 

Caminhões Rígidos Reembolsáveis 58,99/eixo 

Caminhões Rígidos Não Reembolsáveis 25,66/eixo 

Caminhões Articulados Reembolsáveis 53,53/eixo 

Caminhões Articulados Não Reembolsáveis 24,57/eixo 

Fonte: Elaboração própria. 

Um parâmetro adicional derivado dos coeficientes calibrados no processo de modelagem da 

escolha discreta é a percepção do custo operacional, como mostrado na Tabela 7-11 expressa 

em R$/km. Esse parâmetro é determinado pela relação entre os coeficientes da distância e 

da tarifa. No contexto simplificado de avaliação de rotas durante a pesquisa de preferência 

declarada, a principal influência na percepção do custo operacional, calculada por meio do 

experimento, corresponde ao custo com combustível. 

Tabela 7-11: Percepções do custo operacional calculadas com base nos coeficientes dos modelos de escolha 
discreta 

Modo de Transporte Percepção do Custo Operacional 

(R$/km) 

Automóveis 0,16 

Caminhões Rígidos 0,95/eixo 

Caminhões Articulados 0,95/eixo 

Fonte: Elaboração própria.  
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7.3 Modelo de Tráfego  

O modelo de tráfego é crucial para a alocação das matrizes de viagem à rede 

georreferenciada, resultando nos volumes de tráfego intermunicipal em diferentes 

segmentos da rede viária. A alocação é realizada para o ano base e para anos futuros, 

considerando modificações na rede viária, como obras de ampliação e início de operação de 

pórticos para cobrança de pedágio. 

A alocação de viagens no ano base tem dois objetivos principais: 

¶ Calibração do modelo de alocação: o modelo deve reproduzir adequadamente o 

comportamento dos usuários e suas escolhas de rotas no ano base. A validação 

verifica o quão bem o modelo reflete as condições de tráfego e demanda existentes, 

garantindo que seja adequado para estimar as variações no tráfego decorrentes de 

alterações nos cenários de oferta futuros. 

¶ Alocação do carregamento para todos os trechos das rodovias: a alocação das 

matrizes permite a estimativa de volumes ao longo de toda a extensão das rodovias, 

o que é desejável para a análise do nível de serviço nos segmentos homogêneos da 

via. 

A alocação de viagens para cenários futuros permite a avaliação e estimativa das variações 

de tráfego nas rodovias devido a modificações no cenário de oferta existente no ano base. 

A seguir, apresenta-se a metodologia, a calibração e validação do modelo de 

macrossimulação e, como resultado, o carregamento das rodovias no ano base do estudo. 

7.3.1 Metodologia de Alocação  

A alocação é realizada por meio do PTV Visum, utilizando rotinas computacionais internas ao 

software que selecionam os caminhos de menor custo de viagem (caminhos mínimos) entre 

os centroides de cada par origem-destino das matrizes OD. O custo do caminho é 

determinado pela soma dos custos generalizados de cada link que compõe a rota. 

O período de alocação corresponde ao dia médio e o algoritmo utilizado é o de Alocação 

Estocástica (Stochastic Assignment), baseado no princípio de que todos os usuários buscam 

escolher a melhor rota para realizar uma viagem, considerando que: 

¶ Os usuários não possuem informações completas e/ou iguais a respeito da rede viária; 

¶ Os usuários pesam os atributos para a escolha de rotas diferentemente; 

¶ Além dos atributos definidos para o cálculo da impedância das rotas no modelo, 

existem outros que podem influenciar a escolha de rotas pelo usuário (parcela não 

observável das variáveis de escolha). 

Por este motivo, durante a alocação, não apenas a melhor rota entre um par OD é carregada, 

mas também outros possíveis caminhos. Durante a Alocação Estocástica, as viagens de um 

par OD são distribuídas entre as possíveis rotas encontradas pelo método por meio de um 
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modelo de escolha discreta probabilístico, que calcula a distribuição das viagens a partir da 

função de utilidade das diferentes rotas. 

Neste estudo, foi utilizado o modelo logit de escolha discreta, que pondera as diferenças de 

impedância das rotas de forma absoluta. A função de utilidade das rotas é calculada com a 

seguinte expressão: 

Ὗ Ὡ  

em que: 

Ὗ: Função de utilidade da rota; 

Ὡ: Número de Euler; 

Ὅ: Soma dos custos generalizados (impedância) dos links que compõem a rota; 

‍: Parâmetro de calibração do modelo de distribuição. 

Para uma determinada quantidade de viagens de um par OD, a percentagem de viagens a ser 

alocada em uma rota específica é determinada com a seguinte expressão: 

ὖὶ
Ὗὶ

ВὟ
 

em que: 

ὖὶ: Porcentagem de viagens a ser alocada na rota ὶ; 

Ὗὶ: Função de utilidade da rota ὶ; 

ң¦Υ {ƻƳŀǘƽǊƛƻ Řŀǎ ŦǳƴœƿŜǎ ŘŜ ǳǘƛƭƛŘŀŘŜ Řŀǎ Ǌƻǘŀǎ ŜƴŎƻƴǘǊŀŘŀǎ ǇŀǊŀ ƻ ǇŀǊ h5Φ 

O custo generalizado de cada link é resultado da combinação de vários atributos da rede 

georreferenciada (vide item 5.1), incluindo o tempo de percurso e os custos com tarifas de 

pedágio. Uma vez que a escolha de caminhos mínimos é baseada na minimização de um único 

atributo, é necessário converter os atributos representativos da impedância para uma 

unidade comum, geralmente unidades monetárias 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 item 7.2, em relação ao atributo de custo (ou seja, os atributos são 

transformados de modo que o atributo de custo tenha peso unitário). A função de utilidade 

das rotas adotada no modelo de macrossimulação de tráfego é a própria função de utilidade 

calibrada na modelagem de escolha discreta. 

Como descrito no item 5.1 a rede viária contém atributos que permitem a caracterização dos 

trechos viários e a avaliação do desempenho dos veículos em cada link da rede, traduzidos 

principalmente pela determinação da velocidade base do respectivo link, que por sua vez 

permite a determinação do tempo de percurso no link. Além disso, a informação sobre a 

tipologia dos links da rede também é utilizada, uma vez que são adotados coeficientes de 

tempo distintos para vias de padrões distintos, conforme explicado com mais detalhes no 



   
 

 67 

item 5.1. Também são relevantes as tarifas de pedágio incidentes nos percursos, que foram 

cadastradas na rede como parte da caracterização do cenário base, cuja tarifa por km é 

definida na análise em questão e o Trecho de Cobertura do Pedágio conforme apresentado 

no Capítulo 4. 

7.3.2 Calibração do Modelo de Macrossimulação  

O modelo de macrossimulação foi ajustado para refletir com precisão as condições de tráfego 

existentes no ano base de 2024. A calibração e validação do modelo são realizadas para 

garantir que ele seja capaz de representar adequadamente as condições de tráfego e 

demanda existentes, e, portanto, é suficientemente preciso para estimar as variações no 

tráfego resultantes de mudanças nos cenários de oferta futuros. 

A metodologia de calibração do modelo de macrossimulação envolve um processo iterativo 

e intensivo que inclui a alocação das submatrizes OD à rede, a verificação das rotas geradas e 

ajustes necessários no modelo de tráfego, como a rede, a demanda e o modelo de escolha, a 

fim de garantir comportamentos consistentes na escolha de rotas. Critérios de validação são 

utilizados para assegurar que o modelo está apto para seu propósito e é capaz de representar 

adequadamente a situação de tráfego existente. 

Durante a calibração do modelo de tráfego, é necessário realizar um ajuste fino das matrizes 

semente de viagens do ano base para aprimorar a consistência dos resultados, uma vez que 

elas possuem ruídos inerentes aos seus processos de obtenção. Esse ajuste é realizado por 

meio do procedimento TFlowFuzzy do PTV Visum, que consiste em uma rotina automática 

que corrige as matrizes de acordo com os valores-meta imputados pelo consultor. 

Por fim, a validação do modelo de macrossimulação compreende a verificação da coerência 

nas rotas e comportamentos apresentados, bem como a comparação dos volumes alocados 

nos links correspondentes aos postos de pesquisa ou contagens com os volumes 

observados/reais desses links. Para isso, analisa-se a correlação entre os volumes alocados e 

os volumes observados em pontos de controle, como contagens em postos e praças de 

pedágio, observando se os valores obtidos estão dentro dos intervalos recomendados ou 

comumente aceitos. 

¶ R², Slope e Intercept da correlação entre os volumes modelados e observados: 

o R² e Slope (coeficiente angular) próximos de 1 e Intercept (coeficiente linear) 

próximo de 0 indicam boa correlação. 

Durante a obtenção do VDMA para os postos de contagem e, posteriormente, durante a 

calibração do modelo, os dados de contagem foram validados para identificar discrepâncias 

e incoerências, a fim de garantir a confiabilidade na calibração do modelo. Em seguida, 

apresentam-se os resultados da alocação do ano base para as diversas categorias de veículos 

modeladas, com base no conjunto de dados efetivamente considerado. 
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Figura 7-9: Correlação entre os volumes de tráfego observados e modelados ς Automóveis  

 
Fonte: Elaboração própria. 

Figura 7-10: Correlação entre os volumes de tráfego observados e modelados ς Caminhões 2 a 4 eixos 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 7-11: Correlação entre os volumes observados e modelados ς Caminhões 5 ou mais eixos 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que os valores apresentados nos gráficos exibidos se referem a volumes diários 

médios por sentido em cada um dos pontos de calibração considerados. 

Além dos índices R², também foram verificados os GEH de cada tipo de veículo. O índice de 

erro harmônico, conhecido como GEH (Geoffrey E. Havers), é uma métrica estatística utilizada 

para comparar volumes de tráfego observados e modelados. Introduzido por Geoffrey E. 

Havers, o índice GEH é amplamente empregado em estudos de transporte e planejamento de 

tráfego devido à sua capacidade de fornecer uma medida robusta da precisão entre dados 

observacionais e preditivos. 

Esse índice é calculado através da equação a seguir: 

ὋὉὌ
ςz ὕ Ὁ

ὕ Ὁ
 

Onde: 

ὕ: O representa o volume de tráfego observado. 

Ὁ: E representa o volume de tráfego estimado pelo modelo. 

A métrica GEH combina elementos da diferença absoluta e relativa, oferecendo uma 

avaliação equilibrada entre os volumes observados e estimados. 

Os valores do índice GEH são interpretados da seguinte maneira: 

¶ GEH < 5: Excelente ajuste entre os volumes observados e modelados. 

¶ р Җ D9I ғ млΥ !ƧǳǎǘŜ ŀŎŜƛǘłǾŜƭΣ Ƴŀǎ ŎƻƳ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ǇŀǊŀ ƳŜƭƘƻǊƛŀǎΦ 

¶ D9I җ млΥ DǊŀƴŘŜ discrepância, indicando que o modelo precisa ser revisado. 
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A Figura 7-12 mostra um histograma de distribuição dos valores do GEH calculados para cada 

um dos pontos de calibração do modelo e para o tráfego de automóveis, caminhões de 2 a 4 

eixos e caminhões com 5 ou mais eixos. 

Figura 7-12: Distribuição dos valores de GEH calculados para os pontos de calibração do modelo 

 
Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que 94% dos pontos de calibração tiveram calculados valores de GEH até 5, 

indicando bom ajuste do modelo. Os demais 6% tiveram GEH entre 5 e 6,5, se situando em 

um patamar aceitável para esse indicador. 

7.3.3 Carregamento das Rodovias no Ano Base  

Neste item são apresentadas figuras com o carregamento da rede viária para o ano base e na 

situação atual de oferta para os trechos que compõem o Lote Noroeste.  

Os dados foram extraídos do modelo de simulação utilizado, após as calibrações dos volumes 

alocados, conforme descrito no item anterior.   

A Figura 7-13 mostra a rede do Lote Noroeste com o resultado da alocação das viagens no 

software PTV Visum. As bandas em vermelho são proporcionais ao volume diário médio total 

em cada segmento. 
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Figura 7-13: Carregamento da rede no Lote Noroeste no modelo de simulação 

 

 

Observa-se que os maiores volumes estão alocados no eixo da BR-365, principalmente no 

segmento entre Patrocínio e Patos de Minas, na porção a sul do lote. Os eixos transversais, 

dados pela CMG-496, entre Corinto e Pirapora, e pela MG-408 com MG-181, entre a rodovia 

BR-365 e o pórtico P10, apresentam nitidamente volumes mais modestos, especialmente a 

MG-408 no trecho até Brasilândia de Minas. 

Os mapas apresentados a seguir permitem melhor visualização das faixas de volumes diários 

médios por segmento homogêneo rodoviário do lote.  

São apresentados mapas distintos por categoria de veículo, segmentados em automóveis, 

caminhões de 2 a 4 eixos e caminhões com mais de 5 eixos, considerando o ano base o cenário 

atual de oferta. 

Na Figura 7-14 observa-se o volume alocado total de automóveis em cada segmento 

homogêneo de tráfego. As faixas de volume apresentadas referem-se ao tráfego em volume 

diário médio anualizado (VDMA). 
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Figura 7-14: Carregamento da rede viária ς VDMA de automóveis  

 
Fonte: Elaboração própria. 

Observa-se que a maior concentração de tráfego de automóveis do lote está em trechos que 

realizam a conexão de centros urbanos principais, como na área próxima às cidades de 

Patrocínio e Patos de Minas, onde se verificam volumes superiores a 5.000 automóveis 

diários. Em menor escala, se observam também aumentos de tráfego nos trechos situados 

regiões de Pirapora e Montes Claros.  

Em extremo oposto, os segmentos entre o eixo da BR-365 e Brasilândia de Minas registram 

volumes de tráfego que não chegam a 1.000 veículos diários, que se deve, em parte, ao fato 

desse trecho ser não pavimentado. 

Verifica-se também que mesmo no eixo principal, dado pela BR-365 que liga Montes Claros a 

Patrocínio, há volumes de tráfego mais modestos em boa parte dos segmentos entre a porção 

a norte de Patos de Minas e Pirapora, que registram volumes diários inferiores a 

2.000 automóveis/dia. Isso se explica, provavelmente, pela baixa densidade de municípios de 

maior porte nessas regiões. 

A Figura 7-15 mostra os carregamentos para o ano base de caminhões de 2 a 4 eixos. 

 


























































































































































