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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. 

h ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǊŜƭŀǘƽǊƛƻ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ ά9ǘŀǇŀ лрΥ wŜƭŀǘƽǊƛƻ Řƻ 9ǎǘǳŘƻ ŘŜ 5ŜƳŀƴŘŀέ ǘŜƳ ŎƻƳƻ 

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

desenvolvido com objetivo de apresentar os principais resultados dos seguintes itens: 

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

¶ Determinação do Volume Diário Médio Anual (VDMA); 

¶ Localização das praças ou pórticos de pedagiamento; 

¶ Criação do sistema de transportes em rede georreferenciada; 

¶ Zoneamento; 

¶ Matriz Origem-Destino Ano Base; 

¶ Modelo de crescimento de tráfego ao longo da Concessão Rodoviária; 

¶ Alocação de Viagens Futuras; 

¶ Projeção das Matrizes Futuras1; 

¶ Resultados da Projeção de Tráfego; 

¶ Dimensionamento da Praça de Pedágio e 

¶ Avaliação da Capacidade Viária. 

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

Rodoviária do Vetor Norte, 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) estavam programadas para serem realizadas em uma etapa mais 

avançada, com o objetivo de atualizar o Volume Diário Médio Anual (VDMA). O capítulo 15 - 

"Atualização dos Dados de Demanda" deste relatório apresenta as atualizações resultantes 

dessas novas contagens e dos avanços obtidos ao longo do estudo. 

 

 

1 Não foram desenvolvidas matrizes futuras, que após alocadas determinarão níveis de crescimentos distintos 
para as rodovias desconectando-se do conceito de elasticidades tráfego em função do PIB. As premissas 
definidas pela Contratante visaram o uso de modelos usuais e bem reconhecidos pelo mercado ligados à 
projeção do PIB e a definição de elasticidades PIB - tráfego.  

De outro modo, um breve comentário é realizado no final do documento, quanto ao uso de matrizes futuras ou 
modelos de análise de impacto visando a obtenção de efeitos marginais crescimento para justificar a indução 
do tráfego provocada por investimentos da concessionária.   
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1 CARACTERIZAÇÃO DA CONCESSÃO E DA REGIÃO DO VETOR NORTE 

Este tópico tem a função de caracterizar o escopo da Concessão Rodoviária do Vetor Norte, 

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

Contrato OCS Nº 0346/2023, passando pelos motivos que justificaram a retirada dos trechos 

acima do Rio Cipó e das rodovias: MG-020, MG-433, AMG-900a e ROTA012, até a definição 

dos Trechos Homogêneos da malha remanescente considerados neste Estudo de Demanda. 

 

1.1 Descrição do Lote definido para o Estudo do Vetor Norte 

Considerando o supracitado Termo de Especificações Técnicas, a extensão total dos trechos 

rodoviários envolvidos no Vetor Norte (Lote 8) é de 448,1 km, sendo apresentados na Tabela 

seguinte e especificados (descrições e extensões), na Figura subsequente. 

Tabela 1-1 ς Trechos em estudo ς Vetor Norte 

Região Lote Rodovia Início Fim 
Extensão 
total (km) 

Vetor Norte 8 MG 010 ENTR, DEP, AUGUSTO CLEMENTI ENTR AMG0825 (CONTORNO DO SERRO) 213,1 

Vetor Norte 8 MG 020 BAIRRO AARÃO REIS (KM 11) JABOTICATUBAS 57,9 

Vetor Norte 8 MG 433 ENTR MG010 (P/JÓQUEI CLUBE) SANTA LUZIA 9,4 

Vetor Norte 8 MG 424 MATOZINHOS (INÍCIO TRECHO URBANO) ENTR MG238 (SETE LAGOAS) 57,1 

Vetor Norte 8 LMG 735 INÍCIO DO TRECHO PAVIMENTADO SÃO GONÇALO DO RIO DAS PEDRAS 49,9 

Vetor Norte 8 LMG 800 ENTR MG010 ENTR MG424 15,6 

Vetor Norte 8 LMG 512*  ENTR LMG800 (CONFINS) ENTR MG010 11,2 

Vetor Norte 8 AMG900b2 ENTR MG010 (CONTORNO DO SERRO) ENTR MGC-259 (P/ DATAS) 4,5 

Vetor Norte 8 AMG900a3 ENTR BR381 SANTA LUZIA 10,4 

Vetor Norte 8 CMG 259 ENTR LMG735 (P/MILHO VERDE) ENTR AMG 0825 (CONTORNO DO SERRO) 1,0 

Vetor Norte 8 Rota 057 ENTR CMG367 (DIAMANTINA) ENTR LMG735 (DIAMANTINA) 4,3 

Vetor Norte 8 Rota 012 ENTR MG020 (JABOTICATUBAS) ENTR MG010 (ALMEIDA) 13,7 

    
Total (km) 448,1 

* Projeto Greenfield, mas que já possui código SREMG.  

Fonte: Termos de Especificações Técnicas do Contrato OCS Nº 0346/2023. 

A tabela acima considera:  

ω nove rodovias estaduais existentes (MG010, MG020, MG433, MG424, LMG735, 

LMG800, AMG9001, AMG9002, CMG259) que promovem a interligação entre os 

 

2 AMG900b é uma denominação genérica quando a rodovia não possui código, sendo o trecho também 
identificado por sua descrição de início e fim ou pelo código provisório SRE: 900AMG0825. 

3 AMG900a é uma denominação genérica quando a rodovia não possui código, sendo o trecho também 
identificado por sua descrição de início e fim ou pelos códigos provisórios SRE: 900AMG0145-01 e 900AMG0145-
02. 



  
 

 12 

municípios de Belo Horizonte, Confins, Pedro Leopoldo, São José da Lapa, Diamantina, 

Serro, Jaboticatubas, Lagoa Santa, Vespasiano, Matozinhos, Prudente de Morais, 

Sabará, Santa Luzia e Taquaraçu de Minas; 

ω segmentos sob responsabilidade municipal (Rota012, Rota057, AMG9002, MG010, 

MG020, MG424 e MG433), alguns com convênios com o Estado de MG; 

ω uma rodovia planejada: LMG512, cuja extensão do traçado do projeto greenfield 

possui 11,2 km; 

ω trechos da LMG 800 sob responsabilidade da BH Airport no município de Confins. 

 

Figura 1-1 - Trechos em estudo - Vetor Norte 

 

Fonte: Elaboração própria 
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1.2 Caracterização regional acima do Rio Cipó 

Desde o início dos levantamentos de campo foram gerados questionamentos por todas as 

frentes (levantamento da demanda, cadastro de ativos e diagnóstico socioambiental) 

referentes aos trechos viários que compunham o lote do Vetor Norte, especialmente 

naqueles acima do Rio Cipó. 

Para as pesquisas de origem e destino, houve muita dificuldade para realização das 

entrevistas, por causa do baixo tráfego da via e de restrições à passagem de veículos 

comerciais em alguns trechos. O baixo tráfego foi corroborado posteriormente pelos 

resultados das pesquisas de contagem veicular. 

Para a frente de cadastros de ativos, houve dúvidas quando a posição dos eixos das rodovias 

na passagem por áreas urbanas e em alguns trechos não pavimentados, gerando inclusive a 

necessidade de revisitação pela equipe de pavimento a trechos próximos ao município de 

Serro. 

No âmbito socioambiental, o levantamento documental de licenças, infrações e acordos 

ambientais, junto aos projetos iniciados e não finalizados em áreas ambientalmente sensíveis, 

demonstrou a complexidade do tratamento e das compensações ambientais necessárias para 

permitir a pavimentação de trechos da LMG 735. 

Ainda, somaram-se à temática ambiental: 

¶ as questões dos tombamentos históricos de pontes; 

¶ as áreas com grande potencial de achado espeleológico e paleontológico; 

¶ os projetos de compensações tratados entre a Seinfra, DER/MG e Mineradora Anglo 

American para compensar o tráfego de caminhões em áreas urbanas e permitir o 

alteamento da barragem de rejeitos de mineração com a alteração de traçado de 

trecho da MG 010. 

Entre janeiro até o fim de março de 2024, diversas reuniões técnicas ocorreram entre o 

Consórcio, o BNDES e o Poder Concedente, que com base nas justificativas apresentadas, 

optou por retirar do escopo da concessão os trechos acima do Rio Cipó, km 95 da MG 010. 

  

1.3 Caracterização urbana e de vias com convênios municipais 

Entre o início deste contrato até o momento que antecedeu a produção deste relatório, 

reuniões técnicas entre o Consórcio, o BNDES e o Poder Concedente visaram alinhar os 

entendimentos e as expectativas em torno de trechos onde o tráfego não pode ser segregado 

daquele proveniente do tecido urbano adjacente. 

Esta situação ocorre na rodovia MG 433 (denominada Avenida Brasília) e em trechos da MG 

020 que perderam suas características rodoviárias, por fazerem parte do viário urbano, como 

exemplificado nas Figuras a seguir. 
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Figura 1-2 ς Visualização de trecho urbano da MG 433 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 1-3 - Visualização de trecho urbano da MG 020 

 

Fonte: Elaboração própria 

Nestes trechos, as faixas de domínio das rodovias não puderam ser preservadas, dada a 

evolução das manchas urbanas que acompanharam a infraestrutura implantada, pelo próprio 

poder público, ao longo dos anos e de seus eixos viários. Inclusive, em alguns casos, há 

dificuldade de identificar os traçados originais das rodovias em questão, diante de alterações 

realizadas para comportar o tráfego local e em função das estratégias de mobilidade das 

respectivas gestões municipais. 

Por isso, há convênios entre o DER/MG e os municípios por onde passam a maioria dos 

trechos não segregados do viário urbano da MG 433 e MG 020. Como apresentado na Figura 

a seguir, referente ao município de Santa Luzia, há convênio também para a Rodovia AMG 

900a que ainda preserva sua configuração rodoviária, mas com a maior parte de sua extensão 

inserida na Área Urbana, segundo a Proposta de Estruturação Territorial da revisão do Plano 

Diretor do município. 
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Figura 1-4 - Trechos delegados ao Município de Santa Luzia por meio de Convênios 

 

Fonte: Elaboração própria 

A Figura seguinte é formada pela sobreposição das três rodovias do Vetor Norte (MG 433, 

MG 020 e AMG 900a) sobre os mapas que integram o marco legal recente de organização 

territorial do município de Santa Luzia, no qual fica destacada a importância das três vias para 

os respectivos planos de desenvolvimento. 

Embora estes trechos tenham sido estudados nos levantamentos de campo, a elevada 

inserção e conectividade com os viários urbanos à volta e todas os demais assuntos de 

responsabilidade municipal envolvidos, a SEINFRA optou pela exclusão dos seguintes trechos 

do escopo dos estudos: MG 433, MG 020 e AMG 900a. 

Esta decisão engloba também a continuação da MG 020, após o perímetro urbano de Santa 

Luzia, até adentrar na área urbana de Jaboticatubas, onde problemas semelhantes são 

encontrados. Pela relação de contiguidade, a ROTA 012 (de competência municipal), que faz 

a ligação entre o Distrito Sede de Jaboticatubas ao Distrito de São José de Almeida (no mesmo 

município), também foi retirado do Estudo.  

No outro extremo da região do Vetor Norte, o trecho da Rodovia MG 424 com 8,1 km de 

extensão (SRE: 424EMG0325) que funciona com uma via radial do município de Sete Lagoas, 

também foi retirado do estudo, partindo-se da visão análoga relativa à importância para 

tráfego urbano de áreas de expansão do município e de estabelecimento de convênio de 

delegação administrativa da Rodovia. 
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Figura 1-5 - Trechos em estudo - Vetor Norte 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Ainda, nas rodovias MG010 (km 14,2 ao km 95) e MG424, há trechos administrados por 

municípios por estarem totalmente integrados à malha urbana de Lagoa Santa, Matozinhos e 

Prudente de Morais. 

Neste caso, ambas as rodovias continuam no escopo do estudo de concessão, sendo avaliadas 

soluções para segregar o tráfego rodoviário (intermunicipal) do tráfego local urbano (do 

próprio município), através da construção de Contornos, a serem incluídos no pacote de obras 

de responsabilidade da futura concessionária. 

Deste modo, optou-se por retirar do escopo do estudo de concessão do Vetor Norte os 

seguintes trechos: 

¶ MG010 do Km 31,3 ao 46,2, correspondente aos códigos SRE: 010EMG0100D/E, 

010EMG0105, 010EMG0120, 010EMG0140 por ter sido desafetado do âmbito 

estadual e doado para o Município de Lagoa Santa pela Lei nº 23.245 de 04/01/2019; 

¶ MG424 do Km 24,2 ao 30,2, correspondente aos códigos SRE: 424EMG0280-02 e 

424EMG0285, por ter sido conveniado com a Prefeitura Municipal de Matozinhos; 

¶ MG424 do Km 41 ao 44, correspondente ao código SRE: 424EMG0305, por ter sido 

conveniado com a Prefeitura Municipal de Prudente de Morais; 

sendo a localização dos códigos de SRE supracitados apresentados na figura abaixo. 

Figura 1-6: Trechos urbanos retirados dada função dos respectivos contornos 

 
Fonte: Elaboração Própria, utilizando imagem de fundo do Google Satellite - QGis. 
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1.4 Redefinição do Escopo do estudo de Concessão Rodoviária para Vetor Norte 

Dadas as decisões do Poder Concedente, realizadas com base em análises e resultados 

obtidos nas fases de levantamento de campo que foram resumidas nos subitens anteriores, 

o escopo da concessão do Vetor Norte foi reduzido: 

i) inicialmente de 448,1 km (vide Tabela 1-1) para 257,9 km de extensão, 

determinado pela retirada dos trechos acima do Rio Cipó, (km 95 da MG-010);  

ii) posteriormente, dos 257,9 km para 158,4 km de extensão, com a exclusão dos 

trechos da MG 020, MG 433, AMG 900, ROTA 012 e do trecho de 8,1 km na MG 

424 (SRE: 424EMG0325); e  

iii) por fim, dos 158,4 km para 123,4 km de extensão, após desconsiderar os trechos 

que receberão contornos e que já foram delegados para os municípios de Lagoa 

Santa, Matozinhos e Prudente de Morais por meio de convênio ou Lei Estadual; 

constituindo assim a alteração do escopo do estudo de concessão, que é 

apresentado na Tabela a seguir: 

Tabela 1-2 ς Escopo da Concessão Rodoviária do Vetor Norte  

Rodovia 
Marcos quilométricos - SRE 

Extensão 
Latitude 
inicial 

Longitude 
inicial 

Latitude 
final 

Longitude 
final 

Início Fim 

LMG-800 0.00 15.60 15.6 -19.6733 -43.911,099 -19.6385 -44.0099 

MG-010 
12.40 31.30 18.9 -19.8176 -43.947,371 -19.6732 -43.9105 

46.20 95.10*  48.9 -19.5602 -43.911,335 -19.3448 -43.6419 

MG-424 

0.00 24.20 24.2 -19.7640 -43.948,042 -19.5912 -44.0524 

30.20 41.00 10.8 -19.5469 -44.082,843 -19.4830 -44.1445 

44.00 49.00 5.00 -19.4698 -44.67,495 -19.4758 -44.2067 

Total     123.4     

*SRE original estendido até após a Ponte do Rio Cipó. 

Fonte: Elaboração própria. 

Como mencionado além desses segmentos já implantados e em operação, estão sendo estudadas a 

implantação de três contornos: 

Tabela 1.3 ς Frente de Melhorias ς Contornos 

Rodovia Município Extensão (km) 

MG-424 Matozinhos 14,13 

MG-424 Prudente de Morais 6,28 

LMG-512 Lagoa Santa 11,22 

Fonte: Elaboração própria. 
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1.5 Definição dos Trechos Homogêneos do Lote de Estudo 

Diante destas considerações, este estudo e os que são posteriores a este, passam a trabalhar 

com a segmentação em trechos homogêneos do lote remanescente. 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.  

Posteriormente foram consideradas as características do viário que afetam a fluidez do 

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

A Tabela a seguir apresenta os trechos com os códigos que serão utilizados nas análises de 

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

que os trechos urbanos da MG010 e MG424, que não serão consideradas no escopo da 

concessão, precisam ser avaliadas em conjunto por admitir, neste momento, o tráfego que 

será segregado para os contornos. 

A Tabela também apresenta as marcações de início e fim dos trechos, considerando as 

medidas correspondentes às do estaqueamento utilizado nas avaliações do levantamento de 

campo. 

Já o km inicial e final das últimas colunas (à direita da tabela) mantêm a correspondência com 

os marcos quilométricos do SREMG.  

Tabela 1-4 ς Trechos homogêneos do Vetor Norte 

ID RODOVIA 
TRECHO 

HOMOGÊNEO 
SREMG  
CODIGO 

Estaqueamento 
Extensão 

SREMG 

Km ini km fim Km ini km fim 

1 MG010 SEG04_VN44 
010EMG0020D 
010EMG0020E 

12.4 14.39 1.99 12.4 14.7 

2 MG010 SEG04_VN45A 
010EMG0040D-01 
010EMG0040E-01 

14.39 15.23 0.84 14.7 15.14 

3 MG010 SEG04_VN45B 
010EMG0040D-02 
010EMG0040E-02 

15.23 16.59 1.36 15.14 16.97 

4 MG010 SEG04_VN45C 
010EMG0040D-03 
010EMG0040E-03 

16.59 17.63 1.04 16.97 17.79 

5 MG010 SEG04_VN45D 
010EMG0040D-04 
010EMG0040E-04 

17.63 18.91 1.28 17.79 19.13 

6 MG010 SEG04_VN46A 
010EMG0060D-01 
010EMG0060E-01 

18.91 22.4 3.48 19.13 22.73 

7 MG010 SEG04_VN46B 
010EMG0060D-01 
010EMG0060E-01 

22.4 23.86 1.46 22.73 24.3 

8 MG010 SEG04_VN46C 
010EMG0060D-02 
010EMG0060E-02 

23.86 26.61 2.75 24.3 27.06 

9 MG010 SEG04_VN47 
010EMG0080D 
010EMG0080E 

26.61 30.73 4.11 27.06 31.26 

10 MG010 SEG05_VN48 
010EMG0100D 
010EMG0100E 

30.73 32.53 1.8 31.26 33 

11 MG010 SEG05_VN49A 010EMG0105-01 32.53 34.37 1.85 33 34.85 

12 MG010 SEG05_VN49B 010EMG0105-02 34.37 37.48 3.11 34.85 37.93 

13 MG010 SEG05_VN49C 010EMG0105-03 37.48 40.62 3.14 37.93 41.03 

14 MG010 SEG05_VN49D 010EMG0105-04 40.62 41.81 1.19 41.03 42.2 

15 MG010 SEG05_VN50 010EMG0120 41.81 44.23 2.41 42.2 44.61 

16 MG010 SEG05_VN51A 010EMG0140-01 44.23 44.98 0.75 44.61 45.36 



  
 

 20 

ID RODOVIA 
TRECHO 

HOMOGÊNEO 
SREMG  
CODIGO 

Estaqueamento 
Extensão 

SREMG 

Km ini km fim Km ini km fim 

17 MG010 SEG06_VN52A 010EMG0140-02 44.98 45.67 0.7 45.36 46 

18 MG010 SEG06_VN52B 010EMG0140-03 45.67 45.86 0.18 46 46.2 

19 MG010 SEG06_VN53 010EMG0160 45.86 47.58 1.73 46.2 48 

20 MG010 SEG06_VN54A 010EMG0180-01 47.58 55.01 7.43 48 55.5 

21 MG010 SEG06_VN54B 010EMG0180-02 55.01 68.24 13.23 55.5 68.84 

22 MG010 SEG06_VN55 010EMG0200 68.24 69.38 1.14 68.84 69.94 

23 MG010 SEG07_VN57 010EMG0220 69.38 75.28 5.9 69.94 75.7 

24 MG010 SEG07_VN58 010EMG0240 75.28 94.33 19.05 75.7 95 

25 MG424 SEG01_VN19A 
424EMG0200D 
424EMG0200E 

0 4.47 4.47 0 4.03 

26 MG424 SEG01_VN19B 
424EMG0200D 
424EMG0200E 

4.47 7.9 3.44 4.03 7.42 

27 MG424 SEG01_VN20A 
424EMG0220E-01 
424DMG0220D-01 

7.9 10.75 2.85 7.42 9.81 

28 MG424 SEG01_VN20B 
424EMG0220E-02 
424DMG0220D-02 

10.75 15.62 4.86 9.81 15 

29 MG424 SEG01_VN21 
424EMG0240E 
424DMG0240D 

15.62 16.78 1.16 15 16 

30 MG424 SEG01_VN23 
424EMG0260D 
424EMG0260E 

16.78 20.08 3.3 16 19.9 

31 MG424 SEG01_VN24A 424EMG0280-01A 20.08 23.45 3.37 19.9 23.27 

32 MG424 SEG01_VN24B 424EMG0280-01B 23.45 24.39 0.94 23.27 24.2 

33 MG424 SEG01_VN25 424EMG0280-02 24.39 27.01 2.62 24.2 26.8 

34 MG424 SEG01_VN26A 424EMG0285-01 27.01 28.55 1.53 26.8 28.21 

35 MG424 SEG01_VN26B 424EMG0285-02 28.55 30.71 2.17 28.21 30.2 

36 MG424 SEG01_VN27A 424EMG0300-01 30.71 35.54 4.83 30.2 35.05 

37 MG424 SEG01_VN27B 424EMG0300-01 35.54 40.37 4.82 35.05 39.89 

38 MG424 SEG01_VN27C 424EMG0300-02 40.37 41.24 0.87 39.89 40.77 

39 MG424 SEG01_VN27D 424EMG0300-02 41.24 41.48 0.24 40.77 41 

40 MG424 SEG01_VN28A 424EMG0305-01 41.48 42.65 1.17 41 42.21 

41 MG424 SEG01_VN28B 424EMG0305-02 42.65 44.41 1.76 42.21 44 

42 MG424 SEG01_VN29A 424EMG0320 44.41 45.15 0.74 44 44.74 

43 MG424 SEG01_VN29B 424EMG0320 45.15 49.41 4.26 44.74 49 

44 LMG800 SEG03_VN11A 
800EMG0050D-01 
800EMG0050E-01 

0 3.37 3.37 0 3.9 

45 LMG800 SEG03_VN11B 
800EMG0050D-02 
800EMG0050E-02 

3.37 8.95 5.58 3.9 8.09 

46 LMG800 SEG03_VN12A 
800EMG0100D-01 
800EMG0100E-01 

8.95 10.4 1.45 8.09 10.09 

47 LMG800 SEG03_VN12B 
800EMG0100D-02A 
800EMG0100E-02A 

10.4 11.14 0.74 10.09 10.93 

48 LMG800 SEG03_VN12C 
800EMG0100D-02B 
800EMG0100E-02B 

11.14 12.64 1.49 10.93 12.61 

49 LMG800 SEG03_VN12D 
800EMG0100D-02C 
800EMG0100E-02C 

12.64 15.29 2.66 12.61 15.6 

50 LMG512 SEG14_VN73 512EMG0020 0 7.85 7.85 0 7.85 

51 LMG512 SEG14_VN74 512EMG0040 7.85 11.2 3.35 7.85 11.2 

52 CMAT Contorno de Matozinhos C_MATOZINHOS 0 14.5 14.5 -   - 
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ID RODOVIA 
TRECHO 

HOMOGÊNEO 
SREMG  
CODIGO 

Estaqueamento 
Extensão 

SREMG 

Km ini km fim Km ini km fim 

53 CPED 
Contorno de Prudente De 
Morais 

C_PMORAIS 0 5.85 5.85  - -  

*SRE original estendido até após a Ponte do Rio Cipó. 

Fonte: Elaboração própria 

A Figura a seguir apresenta a localização dos trechos homogêneos listados na tabela anterior 

que são utilizados neste estudo. 

Figura 1-7: Trechos homogêneos ς Vetor Norte 

 

Fonte: Elaboração Própria, utilizando imagem de fundo do Google Hybrid - QGis. 
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2 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 Produto 2. Relatório do Estudo de Campo 

da Demanda, são convertidos em volumes anuais, levando em consideração fatores de 

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

fontes. 

Embora diversos trechos rodoviários estabelecidos pelo TET tenham sido retirados do Escopo 

da Concessão Rodoviária do Vetor Norte, a utilização de todos os pontos da Pesquisa de CVC, 

gerada para fins deste Estudo fortalece as análises dos trechos remanescentes por prover 

contagens de 7 dias atualizadas. 

A localização dos 18 (dezoito) postos de pesquisa CVC realizadas ao longo dos trechos do lote 

inicial do Vetor Norte (VN) podem ser visualizados na Figura 2-1 junto às praças de pedágio 

mais próximas, que foram capazes de fornecer séries contínuas de dados ao longo de um ano 

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

robusta a análise ao evidenciar anos atípicos). 

 

Figura 2-1: Localização dos pontos de pesquisa CVC e pedágios próximos 

 
Fonte: Elaboração Própria. 

 

2.1 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 

Vetor Norte 

Praças de Pedágios em MG 

Pontos de Pesquisa CVC 
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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 2-2.  

Figura 2-2: 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
 

 

2.2 Fatores de Sazonalidade Mensal 

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

volume de tráfego nas praças de pedágio presentes no Estado de Minas Gerais. Entretanto 

verificou-se que o tráfego mensal das praças localizadas à 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 Vetor Norte, 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). 

Ainda, pedágios mais distantes da Região Metropolitana de Belo Horizonte compartilham 

menos com o fluxo local que passa pelo Vetor Norte. A Figura a seguir apresenta alocação das 

matrizes de OD de telefonia e daquelas observadas para autos e caminhões, derivadas do 

processamento das pesquisas de OD realizadas para fins deste estudo. 

Figura 2-3: Definição dos pedágios para cálculo do fator de sazonalidade mensal 

 

Fonte: Elaboração Própria. 

Essa representação visual dos fluxos, na qual as larguras das linhas são proporcionais ao 

tráfego que passa por cada trecho - com escalas diferentes para cada tipo de par OD - visa 

apenas justificar o motivo da escolha de pedágios próximos da RMBH para os cálculos dos 

fatores de sazonalidade mensal. A representação não tem a finalidade de trazer para este 

Vetor Norte 

Praças de Pedágios em MG 

Pontos de Pesquisa CVC 

Alocação de pares OD - Telefon ia RMBH 

Alocação de pares OD - POD (autos)  

Alocação de pares OD - POD (caminhões)  
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tópico a discussão sobre os métodos de construção das matrizes OD e nem do processo de 

alocação em rede que serão discutidos nos tópicos posteriores. 

O círculo destacado na imagem da direita da Figura 2-3 corresponde à delimitação de 150 km 

de distância a partir da Capital mineira, que foi usada para definir as praças de pedágio cujos 

dados foram utilizados para determinar os fatores de sazonalidade mensal, que, por sua vez, 

permitem a conversão dos valores de VDMS (resultantes das pesquisas de CVC) para os 

VDMAs. 

Deste modo, os dados de 11 praças foram considerados nas análises: 

¶ Concessionária: CONCEBRA, praça P07, rodovia: BR262/MG, km 390; 

¶ Concessionária: FERNAO-DIAS, praça P07, rodovia: BR381/MG, km 596; 

¶ Concessionária: FERNAO-DIAS, praça P08, rodovia: BR381/MG, km 546; 

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

¶ Concessionária: VIA040, praça P08, rodovia: BR040/MG, km 487; 

¶ Concessionária: VIA040, praça P09, rodovia: BR040/MG, km 577; 

¶ Concessionária: VIA040, praça P10, rodovia: BR040/MG, km 643; 

¶ Concessionária: NGERAIS, praça P01, rodovia: MG050/MG, km 81; 

¶ Concessionária: NGERAIS, praça P02, rodovia: MG050/MG, km 140; 

¶ Concessionária: ECO135, praça P05, rodovia: CMG135/MG, km 634; 

¶ Concessionária: ECO135, praça P06, rodovia: LMG754/MG, km 25. 

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

mensais das séries históricas. As figuras a seguir, exemplificam o uso dos dados para cálculo 

do índice de sazonalidade mensal, considerando os dados da praça P08 da Concessionária 

Via 040 composta por uma sequência de 3 conjuntos de 2 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.  
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 Figura 2-4: Exemplo de avaliação dos fatores de sazonalidade mensal de Autos 

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

Figura 2-5: Exemplo de avaliação dos fatores de sazonalidade mensal de Comerciais leves 

 
Fonte: Elaboração com dados da ANTT sobre a Concessionária Via 040 
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Figura 2-6: Exemplo de avaliação dos fatores de sazonalidade mensal de Pesados 

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

 

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

¶ ά!ǇŜƴŘƛŎŜψ¢ƻǇƛŎƻψлнψ{ŀȊƻƴŀƭidadeΦȄƭǎȄέΦ 

Como as pesquisas de CVC para o Vetor Norte foram realizadas em janeiro4 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 abaixo apresenta os fatores de sazonalidade calculados para cada categoria em cada 

praça, através da mediana das respectivas séries históricas. No entanto, buscando-se obter 

um único fator por categoria, utilizou-se a média ponderada das medianas de cada praça e 

categoria, sendo utilizado o VDMA (por categoria) como fator de ponderação5. 

 
4 Um ponto de pesquisa de CVC denominado P01 na Rodovia AMG900b (na divisa dos municípios de Sabará e 
Santa Luzia) teve problemas técnicos na operação do vídeo-registro em 3 dias úteis, que foram novamente 
pesquisados na primeira semana de abril de 2024. Apenas para este caso também foram adotados os fatores 
de sazonalidade mensal para o mês de abril. 
5 Foi utilizado o VDMA de 2022, por ser o ano mais recente e completo considerando todas as praças 
avaliadas. 
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Tabela 2-1 Fatores de Sazonalidade Mensal 

Posto 
VDMA 
Autos 

VDMA 
Com. 
Leves 

VDMA 
Com. 

Pesados 

Fatores de Sazonalidade 

Autos 
Caminhões 

de 2 a 4 eixos 

Caminhões 
de 5 ou mais 

eixos 

CONCEBRA, P07, BR262, km390 7878 2550 1322 1.022 0.938 0.937 

FERNAO-DIAS, P07, BR381, km596 7686 3057 4768 1.293 1.004 0.904 

FERNAO-DIAS, P08, BR381, km546 9425 3260 4767 1.243 1.003 0.908 

VIA040, P07, BR040, km405 2363 742 848 1.203 0.930 0.916 

VIA040, P08, BR040, km487 14313 4684 3405 1.142 0.956 0.921 

VIA040, P09, BR040, km577 11192 4194 3182 1.107 0.944 0.923 

VIA040, P10, BR040, km643 7293 2332 1334 1.194 0.965 0.982 

NGERAIS, P01, MG050, km81 8154 2270 872 0.968 0.926 1.053 

NGERAIS, P02, MG050, km140 5592 1520 490 1.023 0.935 0.938 

ECO135, P05, CMG135, km634 11095 3659 1460 1.150 0.987 0.927 

ECO135, P06, LMG754, km25 6285 643 39 0.990 0.860 0.751 

CONCEBRA, P07, BR262, km390 7878 2550 1322 1.022 0.938 0.937 

Fatores de Sazonalidade Mensal (fm)    1.124 0.961 0.925 

Fonte: Elaboração própria com dados da ANTT e Seinfra 

 

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

Com os fatores de sazonalidade mensal (janeiro) é possível converter os dados de VDMS 

apresentados no Produto 2. Relatório do Estudo de Campo da Demanda, para os valores de 

VDMA apresentados, resumidamente na tabela a seguir. 

Tabela 2-2 VDMA por ponto de pesquisa de CVC 

Pto Rodovia Km Descrição Tipo de Pista 
Total sem 

motos 
Autos 

Com. 
leves 

Com. 
pesados 

1 AMG 900 1 Sabará -> Santa Luzia Pista Simples 5,666 4,127 904 635 

2 MG 020 18 
Belo Horizonte -> Santa 

Luzia 
Pista Dupla 25,383 22,822 1,971 591 

3 MG 433 6 
Belo Horizonte -> Santa 

Luzia 
Pista Dupla 17,341 15,822 1,421 98 

4 MG 010 18 
Belo Horizonte -> 

Vespasiano 
Pista Dupla 83,820 76,665 5,357 1,798 

5 MG 424 39 
Matozinhos -> Prudente de 

Morais 
Pista Simples 5,425 4,278 632 515 

6 MG 010 54 Lagoa Santa -> Jaboticatubas Pista Simples 6,322 5,864 433 25 

7 MG 020 63 Santa Luzia -> Jaboticatubas Pista Simples 2,531 2,307 221 3 

8 MG 010 95 
Jaboticatubas -> Conceição 

do Mato Dentro 
Pista Simples 3,615 3,330 264 21 
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Pto Rodovia Km Descrição Tipo de Pista 
Total sem 

motos 
Autos 

Com. 
leves 

Com. 
pesados 

9 MG 010 199 
Conceição do Mato Dentro -

> Serro 
Pista Simples 792 539 184 69 

10 LMG 735 40 Serro -> Diamantina Pista Simples 195 189 5 0 

11 MG 010 158 
Jaboticatubas -> Conceição 

do Mato Dentro 
Pista Simples 1,382 1,215 151 15 

12 MG 020 31 Santa Luzia -> Jaboticatubas Pista Simples 6,784 6,254 514 16 

13 LMG 800 5 Lagoa Santa -> Confins Pista Dupla 23,374 22,292 912 170 

14 MG 424 9 
Vespasiano -> Pedro 

Leopoldo 
Pista Dupla 20,092 17,309 1,967 815 

15 MG 010 25 
Belo Horizonte -> 

Vespasiano 
Pista Dupla 63,231 59,345 3,222 663 

16 MG 010 40 Lagoa Santa -> Jaboticatubas Pista Dupla 13,056 11,867 1,152 38 

17 LMG 800 12 Confins -> Pedro Leopoldo Pista Dupla 4,344 3,876 367 101 

18 MG 020 10 
Belo Horizonte -> Santa 

Luzia 
Pista Simples 40,119 37,200 2,607 311 

Fonte: Elaboração própria. 

 

O TET 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 esta 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 (por ex. se for analisada a 

possibilidade de tornar gratuita sua passagem), análises de sensibilidade podem ser criadas 

em torno deste fator de sazonalidade, que tende a se aproximar de um, especialmente 

porque a frequência das linhas de ônibus regulares deve manter-se uniforme ao longo do ano. 

No entanto, conforme está no Apêndice 9 do estudo, a porcentagem de ônibus em relação a 

todos os links do estudo, está em uma média de 1,4%. E ainda vale ressaltar que essa baixa 

representatividade é relacionada ao volume total de todos os tipos de ônibus em relação ao 

volume total presente nas vias. Portanto, a representatividade dos ônibus de BRT é ainda 

menor. 

No capítulo 14.3.3 ς ά!ǘǳŀƭƛȊŀœńƻ Řƻ ±ƻƭǳƳŜ 5ƛłǊƛƻ aŞŘƛƻ !ƴǳŀƭ ό±5a!ύ ƴƻǎ ǇƽǊǘƛŎƻǎ", são 

apresentados os valores atualizados do Volume Diário Médio Anual (VDMA), calculados com 

base nas novas contagens volumétricas classificadas realizadas em novembro de 2024. 

 

3 LOCALIZAÇÃO DE PRAÇAS OU PÓRTICOS DE PEDAGIAMENTO 

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

sistema de pedagiamento através de pórticos de fluxo livre (free-flow) deve-se a diversos 

fatores, no entanto, destaca-se a preocupação de evitar o uso de tarifas altas, determinadas 
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quando há poucos pontos de cobrança, que contabilizam grandes Trechos de Cobertura de 

Pedágio (TCPs). 

Nos trechos iniciais das rodovias do Vetor Norte, próximos à Belo Horizonte (em especial: 

MG-010, MG-424 e LMG-800), características como: o ambiente urbano lindeiro às pistas, o 

elevado tráfego e o pouco espaço físico disponível na faixa de domínio, tornam difícil a 

abertura de espaço para a construção das pistas de pagamento e de áreas seguras para 

permitir a redução de velocidade, aproximação e acomodação do tráfego diante das cabines 

dos sistemas tradicionais de pedagiamento. 

Numa eventual opção pela construção das praças, poucas poderiam ser implantadas em razão 

dos motivos listados no parágrafo anterior, determinando o uso de tarifas mais elevadas, 

contrariando a premissa incialmente mencionada neste tópico. 

Por isso, a opção pela instalação de pórticos free-flow em relação às praças de pedágio com 

cabines foi eleita e estudada para fins deste trabalho de estruturação da Concessão. Também 

justificam adicionalmente esta escolha as seguintes vantagens inerentes às peculiaridades do 

Vetor Norte: 

¶ a manutenção do fluxo contínuo de veículos nas vias de alto tráfego da Região 

Metropolitana de Belo Horizonte, reduzindo congestionamentos e tempos de viagem; 

¶ a potencial redução de acidentes e colisões traseiras associadas a mudanças abruptas 

de velocidade e trocas de faixas na aproximação das praças de pedágio; 

¶ o maior conforto ao usuário, que, após a fase de adaptação ao novo sistema, tende a 

apreciar a conveniência da eliminação da necessidade de parar, a redução de atrasos 

e a maior previsibilidade do tempo de viagem. 

¶ a implantação de pórticos free-flow alinha-se com o processo de modernização do 

sistema geral de cobrança que caminha na direção da tarifação mais justa e 

proporcional ao uso das vias concedidas, além disso, a concessão vizinha, - Rodoanel 

da RMBH - também irá operar sem praças de pedágio. 

Há também 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 mantêm o 

preço de peças e serviços elevados. Por isso, há vantagens e desvantagens tanto em relação 

aos investimentos quanto aos custos de operação. 

O alto custo de instalação e manutenção ainda limita a distribuição equalitária dos pórticos 

por toda a malha, com o intuito de promover a cobrança equalitária por km percorrido, mas, 

mesmo em menor número, eles podem ser instalados em locais estratégicos para, inclusive, 

coibir as fugas. 
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As fugas, nos sistemas rodoviários presentes em áreas rurais, dependem da existência de vias 

paralelas que, em geral, aumentam o tempo e a distância da viagem, cabendo ao usuário (ou 

empresa) a escolha entre pagar tarifa por vias mais rápidas e seguras, ou evitar o pagamento, 

utilizando caminhos mais longos, nem sempre bem conservados e pouco assistidos. Nestes 

casos é possível avaliar a probabilidade de cada escolha com uso de modelos econométricos 

de preferência declarada, através de metodologia e procedimentos bem desenvolvidos em 

torno deste tema. 

No ambiente urbano, as condições são bastante diferentes, as vias que possibilitam as fugas 

são inúmeras dadas as combinações de caminhos que utilizam as ruas e avenidas. Este estudo 

considerou, inclusive, os trechos urbanos de Santa Luzia, Lagoa Santa, Belo Horizonte, 

Jaboticatubas, Matozinhos, Prudente de Morais e Sete Lagoas, sendo que a decisão sobre a 

localização dos pontos de cobrança, embora facilitada pelo uso de pórticos, também passa a 

ser limitada pela busca de locais com menores possibilidades de encontro de caminhos 

alternativos. 

A figura a seguir apresenta pontos que foram estudados para implantação de pórticos na 

malha analisada, buscando-se locais onde há menor impacto de geração de rotas alternativas 

(fuga dos pórticos). 

Figura 3-1: Locais possíveis avaliados para instalação de pórticos free-flow  

 
Fonte: Elaboração própria 

No total, 30 pontos foram escolhidos após avaliação, sendo classificados como:  

i) 12 pontos de Divisas (localizados próximos dos limites municipais) e  
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ii) 18 pontos Internos (localizados dentro de perímetros municipais), 

destacando-se que, em grande parte destes pontos, o desvio do tráfego para evitar o 

pagamento da tarifa é possível e, a depender da tarifa a ser cobrada, pode ocasionar 

transtornos ao tráfego local por deslocar grandes fluxos para ruas e sistemas viários de baixa 

capacidade, paralelos às rodovias que são consideradas vias arteriais para os municípios 

supracitados. 

A divisão utilizada na análise é importante, tendo em vista o corpo da Lei Estadual nº 24.506 

de 16 de outubro de 2023, que veda a possibilidade de instalação de Pedágios localizados 

entre a sede do município e seus distritos. Segundo seu artigo 5º: 

ά!ǊǘΦ рȏ ς É vedada a instalação, nas rodovias públicas estaduais, de praças de 

pedágio localizadas entre a sede do município e qualquer de seus distritos. 

Parágrafo único ς Em caso de impossibilidade comprovada de cumprimento do 

disposto no caput, os habitantes da sede do município e de seus distritos em 

deslocamento para a sede e vice-versa ficarão isentos do pagamento do pedágioέΤ 

Embora a Lei citada possa ter mais de uma interpretação, este Estudo considera a 

possibilidade de que todos os habitantes do município, onde o pórtico será instalado, sejam 

isentos da respectiva cobrança, a não ser que entre este pórtico e a divisa não exista nenhum 

acesso à rodovia que leve a um aglomerado urbano, instalação pública ou mesmo comercial 

de grande porte que justifique haver um trânsito interno de munícipes sujeito a sua cobrança. 

Deste modo, o sistema de pedagiamento, considerado para fins deste estudo, visou a 

implantação de pórticos localizados em pontos muito próximos às divisas entre municípios, 

para evitar a presença (atual ou futura) de acessos ou polos geradores de viagens entre as 

divisas e os pórticos. Por isso apenas os 12 pórticos de Divisa foram selecionados da Figura 

anterior, sendo apresentados na Figura seguinte.  
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Figura 3-2: Localização dos pórticos considerados neste estudo 

 

Fonte: Elaboração própria 

Como a decisão sobre a localização destes pórticos foi limitada pela Lei Estadual nº 24.506 de 

16/10/2023, cabe a análise técnica determinar os Trechos de Cobertura dos Pedágios (TCP) 

nesse caso, podendo ser ressignificados como Trechos de Cobertura dos Pórticos (TCP). 

Esta etapa foi realizada em conjunto com a análise dos fluxos das Matrizes de Origem-Destino 

alocados na Rede de Simulação (descritos nos tópicos seguintes), para determinar a extensão 

dos TCPs que melhor captura os fluxos de tráfego que passam sob cada pórtico. 

Ainda, sobre o uso do sistema misto de arrecadação composto por praças de pedágio e 

pórticos, não foram encontradas vantagens para esta associação, tendo em vista as 

justificativas do início deste tópico para os trechos dentro da RMBH e o aumento dos custos 

operacionais nos trechos mais afastados com característica rural. 

Como a instalação de pórticos não depende do alargamento das faixas de domínio nos locais 

de implantação, como ocorre com as praças de pedágio, não foram requeridas avaliações 

complexas de engenharia e socioambiental tendo em vista a ausência de grandes impactos 

ao sistema. 

Os maiores desafios desse sistema de cobrança estão ligados a composição regulatória e 

jurídica dos efeitos da cobrança posterior e as aplicações de penalidade para os usuários que 
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possuem sistemas de identificação e pagamento automático, bem como o tratamento de 

inadimplências e fornecimento de garantias para composição da receita da futura 

Concessionária, itens que não estão no escopo do Estudo de Demanda. 

A Tabela a seguir lista cada pórtico definido na rodovia e quilômetro e o TCP correspondente, 

no entanto a análise pormenorizada de cada um será desenvolvida no tópico 10: ANÁLISE DOS 

PÓRTICOS DO SISTEMA FREE-FLOW. 

Tabela 3-1: Localização dos Pórticos e respectivos TCP  

ID Tipo Descrição Rodovia km TCP Formação do TCP (km início - fim) 

P05 Divisa 
Jaboticatubas - Santana 

do Riacho 
MG010 93.4 25.5 MG010, km: 69.5 até 95 

P06 Divisa 
Lagoa Santa - 
Jaboticatubas 

MG010 46.4 25.54 
MG010, km: 46.2 até 69.5 

Contorno Lagoa Santa, km: 8.98 até 11.22 

P09 Divisa 
Matozinhos - Prudente 

de Morais 
MG424 35.8 13.76 

MG424, km: 30.2 até 39.3 
Contorno Matozinhos, km: 9.47 até 14.13 

P10 Divisa Pedro Leopoldo - Confins LMG800 11.4 8.17 
LMG800, km: 10.8 até 15.6 

Contorno Lagoa Santa, km: 0 até 3.37 

P11 Divisa SJ da Lapa - Confins MG424 10.1 6.63 MG424, km: 6.63 até 13.26 

P12 Divisa Confins - Pedro Leopoldo MG424 15 6.64 MG424, km: 13.26 até 19.9 

P13 Divisa 
Prudente de Morais - 

Sete Lagoas 
MG424 45.5 12.98 

MG424, km: 39.3 até 41 
MG424, km: 44 até 49 

Contorno Prudente de Morais, km: 0 até 6.28 

P14 Divisa 
Pedro Leopoldo - 

Matozinhos 
MG424 23.7 13.77 

MG424, km: 19.9 até 24.2 
Contorno Matozinhos, km: 0 até 9.47 

P15 Divisa Vespasiano - SJ da Lapa MG424 4.2 6.63 MG424, km: 0 até 6.63 

P16 Divisa 
Vespasiano - Lagoa 

Santa 
MG010 27.6 14.44 

MG010, km: 19.1 até 31.3 
Contorno Lagoa Santa, km: 6.74 até 8.98 

P17 Divisa BH - Vespasiano MG010 17.4 6.7 MG010, km: 12.4 até 19.1 

P21* Divisa 
Pedro Leopoldo - 

Matozinhos 

Cont. 
Matozinh

os 
3 13.77 

MG424, km: 19.9 até 24.2 
Contorno Matozinhos, km: 0 até 9.47 

P22 Divisa Aeroporto LMG800 5.6 14.17 
LMG800, km: 0 até 10.8 

Contorno Lagoa Santa, km: 3.37 até 6.74 

* O Pórtico P21 deverá ser instalado no Contorno de Matozinhos com a mesma função e TCP do pórtico P14. 

Fonte: Elaboração própria 

A Figura seguinte traz a representação dos TCP associados a cada pórtico, condizentes com 

os quilômetros iniciais e finais de cada trecho.  
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Figura 3-3: Localização dos Pórticos e TCP correspondente 

 
Fonte: Elaboração própria 

Os arquivos do tipo keyhole markup language (kml) e shapefile (shp) com a localização 

geográfica preliminar dos pórticos da Concessão Rodoviária, bem como das praças de pedágio 

de concessões rodoviárias adjacentes, estão no Apêndice Digital: 

¶ Apendice_Topico_03_Porticos.zip. 

A versão final da localização dos pórticos e dos respectivos TCPs, ajustada após a definição da 

configuração final do lote e os ajustes realizados durante a Consulta e Audiência Pública, está 

apresentada nos capítulos 14.4 ς "Atualização da Localização dos Pórticos do Vetor Norte" e 

15.5 ς "Atualização do TCP dos Pórticos". 

Os arquivos do tipo keyhole markup language (kml) e shapefile (shp) com a localização 

geográfica final dos pórticos da Concessão Rodoviária estão no Apêndice Digital: 

¶ Apendice_Topico_03_Porticos_FINAL.zip. 

 

4 SISTEMA DE TRANSPORTES E REDE GEORREFERENCIADA 
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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 VGEO6. 

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 este 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 do tópico subsequente. 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 

Subtópico 6.2) 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 que as zonas utilizadas no modelo de simulação de 

tráfego são assunto do Tópico subsequente. 

 

4.1 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 a seguir ilustra a base de links na rede georreferenciada utilizada no estudo, 

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

novas informações são recebidas e estudos são realizados. Ao final, a rede utilizada continha 

45.186 links. 

 
6 http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/ 
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Figura 4-1: 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 4-2 apresenta em detalhes a base de links na rede georreferenciada utilizada no estudo, 

abrangendo a região onde as rodovias do lote estão localizadas. 

Área de estudo 
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Figura 4-2: Detalhe da base de links na rede georreferenciada (região de estudo) 

 
Fonte: Elaboração própria 

A Figura 4-3 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 4-3: Exemplo de atributos de um link da rede georreferenciada (Interface PTV Visum) 

 
Fonte: Elaboração própria 
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A Tabela seguinte 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 do 

Tópico 04. 

Tabela 4-1: Atributos dos links da rede de simulação 

Colunas Descrição 

Number Código 

From node number Nós 

To node number  

Name Nome 

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) 

SOMA_AUTO 

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

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

SOMA_T24 

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

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

SOMA_T5M 

Volume PrT [veh] (AP) 

Type number Características 

TSys set  

Length Extensão do link 

Number of lanes Número de faixas 

Capacity PrT Capacidade 

v0 PrT Velocidade base do link 

CODIGO_SRE Código da rodovia 

FR Classe Classe da rodovia 

Descrição da classe Descrição da classe 

FR Geometria horizontal FR Geometria horizontal 

Curvatura Curvatura 

Descrição da geometria Descrição da geometria 

FR Condição do revestimento do pavimento FR Condição do revestimento do pavimento 

Descrição do Pavimento Descrição do Pavimento 

FR Relevo FR Relevo 

Descrição do Relevo Descrição do Relevo 

FR Tipo de revestimento FR Tipo de revestimento 

Descrição do Revestimento Descrição do Revestimento 

Fonte: Elaboração própria 
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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. 

Tabela 4-2: 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 

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 capítulo que discute a metodologia de alocação do modelo 

de tráfego.  

 

4.2 Rede intermodal para o transporte de cargas 

No presente estudo, não foi verificada a necessidade de uso de uma rede intermodal, tendo 

em vista que a oferta do sistema rodoviário não sofre concorrência direta do modal 

ferroviário, mesmo quando ele se apresenta lateral a trechos rodoviários como os da MG 424. 

Isto porque não há terminais ferroviários públicos que permitam a um operador logístico 

fazer uso do sistema, sem ter estabelecido antes um contrato de longo prazo, que, inclusive, 

demandaria por investimentos para adaptação e requalificação do sistema, visando a 

incorporação do transporte de cargas diferentes daquelas que trafegam atualmente (minério, 

cal, minério de ferro, produtos siderúrgicos e milho e soja)7.  

Desta forma, mesmo que houvesse o interesse público e privado para ampliar os serviços das 

linhas ferroviárias locais, a estimativa da demanda necessitaria ser trabalhada fora do modelo 

de simulação em rede em projeto separado para possibilitar a avaliação do projeto, 

 
7 Segundo dados da Declaração de Rede da FCA ς ANTT, 2023. 
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expectativa da demanda pela via ferroviária, e só então, averiguar o possível impacto sobre o 

tráfego dos trechos rodoviários do Vetor Norte. 

Não foi identificado nenhum posicionamento do Governo Estadual sobre o desenvolvimento 

ferroviário local e a Concessão Federal procura antecipar o processo de renovação da Ferrovia 

Centro Atlântica-FCA, cujo contrato termina em 2026, reduzindo a expectativa de uma 

mudança significativa do sistema. 

Em termos do transporte de cargas não rodoviário na Região do Vetor Norte, o destaque na 

última década foi determinado pela construção do mineroduto que liga Conceição do Mato 

Dentro ao Porto de Açu no RJ, com 525 km de extensão e capacidade de transporte de 26 MI 

ton Minério de Ferro por ano, fato que permitiu a exponencial expansão da produção da 

mineradora Anglo American e a consequente elevação do PIB do Município de Conceição do 

Mato Dentro em mais de 27 vezes em 12 anos, passando de 330 milhões de reais para mais 

de 9 bilhões em 2021, segundo dados do PIB Municipal do IBGE. No entanto, os efeitos para 

o sistema rodoviário local não foram significativos, especialmente nos trechos definidos 

anteriormente para o Vetor Norte, tendo em vista a barreira natural formada pelo Rio Cipó e 

suas limitações ambientais, motivos pelos quais foram retirados do Escopo deste estudo.  

Figura 4-4: Vias de transporte de cargas na Região do Vetor Norte 

 
Fonte: Elaboração própria 

A rede intermodal utilizada na ilustração acima, bem como a empregada para a modelagem 

do sistema PTV- Visum, exclusivamente rodoviária, são disponibilizadas no Apêndice Digital: 

¶ Apendice_Topico_04_Redes.zip 

  

Ferrovias FCA 
Minério, Cal, Grãos, Minério 

de Ferro 

 

Vetor Norte  

Mineroduto Samarco 

transporte de Minério de 

ferro (13 Mi ton/ano) 

opera a mais de 30 anos 

Mineroduto Rio Minas ς 

transporte de Minério de 

ferro (26 Mi ton/ano) 
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4.3 Sistemas de transporte coletivo 

Sob outro ponto de vista, embora não tenham sido mencionados projetos para o transporte 

de cargas sobre trilhos, o Governo do Estado de MG, indicou ao Consórcio a avaliação do 

Plano de Mobilidade da RMBH, tendo em vista que o documento traz a concepção de alguns 

projetos que incidem diretamente sobre os trechos em estudo. 

A Figura seguinte posiciona lado a lado três projetos sendo um ferroviário para o transporte 

de passageiros, que pode afetar a demanda rodoviária do MG 010 e MG 424, dependendo da 

localização das estações, da velocidade e da frequência da operação, da tarifação, entre 

outros fatores.  

 Figura 4-5: Projetos do Plano de Mobilidade que têm relação com o Vetor Norte 

 
Fonte: Elaboração própria com dados do Plano de Mobilidade da RMBH 

¶ Em relação ao Trem linha C é necessário obter os dados que permitam avaliar 

localização das estações, velocidade e frequência da operação, tarifação e outros 

parâmetros necessários para a análise do sistema.  

¶ Em relação à Conexão Aeroporto (corredor segregado para BRT) é necessário avaliar 

os desenhos e o cronograma da obra, tendo em vista a possibilidade de afetar o nível 

de serviço das rodovias: MG010, MG424 e LMG800. Embora a segregação completa 

da linha para construção de corredores, seja extremamente onerosa dada a 

reconstrução de muitos acessos, trechos de marginais e estruturas de apoio dos 

viadutos. Ainda, se as passagens urbanas não estiverem concluídas, a segregação 

poderá trazer transtorno às rodovias, sem prover o atendimento esperado aos 

usuários. 

¶ Em relação aos corredores emergenciais, que possuem inclusive projetos funcionais, 

avaliou-se que as estações e as soluções propostas para operação do sistema de BRS 

já foram implantadas na MG 433 (Avenida Brasília), conforme demonstra a Figura a 

seguir.  

Por isso, seus impactos já estão incorporados na demanda atual das rodovias locais MG 433 

e MG 010.  

 

Trem Linha C  Conexão Aeroporto  Corredores Emergenciais  
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 Figura 4-6: Projetos do Plano de Mobilidade que têm relação com o Vetor Norte 

 

Fonte: Elaboração própria com dados dos projetos funcionais dos Corredores Emergenciais 

 
Da mesma forma, outros projetos geram dúvidas sobre quais atribuições caberão à futura 

concessionária, considerando os projetos de Ciclovias e, também, do Corredor de ônibus 

denominado Anel Urbano que se sobrepõe ao dos Corredores Emergenciais. 

Em outros documentos disponibilizados no site da Agência de Desenvolvimento da RMBH, 

como o relatório denominado P12: Consolidação da Etapa 3 ς Proposições para a Mobilidade 

Sustentável, são indicados outros projetos que podem afetar a demanda e a receita da futura 

Concessão Rodoviária do Vetor Norte.  

Dentre eles, os que podem provocar maior impacto são àqueles associados aos transportes 

sobre trilhos, que visam integrar os municípios da região norte da RMBH com a capital do 

Estado. Esta hipótese destaca os projetos:  

¶ P33 (Trem Linha C, citado anteriormente) e  

¶ P37 (Metro Leve ς BH até o Aeroporto de Confins) apresentados na Figura a seguir.  
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Figura 4-7: Projetos de longo prazo do Relatório de Proposições para a Mobilidade Sustentável 

 

Fonte: Figura 6 do Relatório P12, elaborado pelo Grupo CCR/Seinfra (março de 2022)8. 

No entanto, o próprio relatório P12: Consolidação da Etapa 3, faz considerações a este 

portifólio de projetos, após realizar estudos de demanda de todos os sistemas propostos para 

o curto (até 2027), médio (até 2032) e longo prazo (até 2042), considerando o carregamento 

Řŀǎ ǊŜŘŜǎ ƳǳƭǘƛƳƻŘŀƛǎ ǎƻō ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƘƛǇƽǘŜǎŜǎΣ Ŝ ŎƘŜƎŀƴŘƻ Ł ŎƻƴŎƭǳǎńƻ ŘŜǎŎǊƛǘŀ ƴƻ ƛǘŜƳ άнΦп 

- tǊƻǇƻǎǘŀǎ ŘŜ LƳǇƭŀƴǘŀœńƻέΣ ƴƻ ǉǳŀƭ Ƙł ƻ ǊŜƭŀǘƻ ŘŜ ǉǳŜΥ 

άhǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ Řƻ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŀ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ ǇŀǊŀ ŀǾŀƭƛŀǊ ƻǎ ŎŜƴłǊƛƻǎ ǎƛƳǳƭŀŘƻǎ ǇŜǊƳƛǘƛǊŀƳ 

desenvolver a proposta de implantação dos projetos levantados para a RMBH, adequando a oferta 

à demanda estimada. As principais mudanças contidas na proposta em relação aos horizontes 

estudados, apresentados no capítulo 2.2, são:  

¶ Modificação do projeto da Linha 2 (P02 e P03) 

Ҧ aŞŘƛƻ ǇǊŀȊƻΥ ǘǊŀœŀŘƻ Řŀ [ƛƴƘŀ н ǇŜǊƳŀƴŜŎŜ ƛƴŀƭǘŜǊŀŘƻΣ ƳŀƴǘƛŘƻ ŀǇŜƴŀǎ ƴƻ ǘǊŜŎƘƻ 

entre Barreiro - Nova Suíssa, previsto para o horizonte de curto prazo.  

Ҧ [ƻƴƎƻ ǇǊŀȊƻΥ ǘǊŀœŀŘƻ ǎǳōǘŜǊǊŃƴŜƻ ƴƻ ŜƛȄƻ Řŀ !ǾŜƴƛŘŀ !ƳŀȊƻƴŀǎ ƴƻ ǘǊŜŎƘƻ ŜƴǘǊŜ ŀ 

Estação Amazonas e a Praça Sete de Setembro. Desde a Praça Sete, o traçado segue 

subterrâneo até a Estação Santa Tereza, passando pela Av. Afonso Pena, Av. Carandaí 

e Avenida Churchil, conforme previsto originalmente. 

¶ Seccionamento do projeto da Linha A (P31), mantendo apenas o trecho entre Imbiruçu e 

Novo Eldorado.  

 
8 Disponível em: http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/wp-
content/uploads/2022/05/P12_Consolicao_Etapa3_Rev01.pdf . Acesso em maio de 2024. 

http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/wp-content/uploads/2022/05/P12_Consolicao_Etapa3_Rev01.pdf
http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/wp-content/uploads/2022/05/P12_Consolicao_Etapa3_Rev01.pdf
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¶ Seccionamento do projeto do Metro Leve (P37), mantendo apenas o trecho entre a 

Estação Nova Suíssa e o Terminal Venda Nova.  

¶ Descarte dos projetos das Linhas B e C (P32 e P33), bem como de suas extensões (P32-1 e 

P57)έ. 

Os dois últimos itens extraídos da conclusão do referido documento, apontam para o descarte 

da Linha C (pela falta de demanda) e para o seccionamento da Linha do Metro Leve (P37), de 

forma a manter apenas o trecho da estação Nova Suiça (estação de metrô existente) até a 

região do atual Terminal de ônibus Venda Nova, ambos localizados dentro do Perímetro de 

BH. 

O corte da linha do Metro Leve do Projeto P37 e o descarte da Linha C remodelaram 

substancialmente a oferta de novos projetos da Figura anterior, como pode ser observado ao 

compará-la com a Figura seguinte.  

 Figura 4-8: Projetos de longo prazo contemplados após avaliação da demanda 

 

Fonte: Figura 27 do Relatório P12, elaborado pelo Grupo CCR/Seinfra (março de 2022). 

Ao se retirar as duas linhas das regiões de Pedro Leopoldo, Confins, São José da Lapa e 

Vespasiano, conclui-se que o risco de demanda nas rodovias do Vetor Norte: MG 010, MG 

424 e LMG 800, possa ser reduzido em função deste tipo de projeto.  

Quanto aos projetos de BRT, aquele com capacidade de afetar a demanda e oferta viária 

(segregação de pista) corresponde ao projeto P53 BRT-Morro Alto, indicado na Figura 

seguinte. 
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 Figura 4-9: Projetos de curto prazo contemplados após avaliação da demanda 

 

Fonte: Figura 25 do Relatório P12, elaborado pelo Grupo CCR/Seinfra (março de 2022). 

Entende-se que esta linha corresponde ao sistema já implantado do MOVE9, no qual suas 

estações já estão presentes (demanda realizada) e sua linha foi implantada em pista não 

segregada na rodovia MG 010, sem causar problemas à fluidez do tráfego no trecho de BH a 

Vespasiano. 

Deste modo, o possível impacto da demanda sobre o fluxo de veículos que passa pela MG 010 

e das restrições viárias associadas ao BRT Move Morro Alto-BH, já estão consideradas nos 

levantamentos de campo deste projeto, dada a existência do sistema. 

 
  

 
9 Vide: https://movemetropolitano.com.br/vespasiano/. Acesso em maio de 2024. 

https://movemetropolitano.com.br/vespasiano/
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5 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 e Destino 

(OD), 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. 

 

5.1 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 

a seguir. 

 

Figura 5-1: Viagens intrazonais em um modelo de simulação de tráfego 

 
Fonte: Elaboração própria 
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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 

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 5-2. 

Figura 5-2: 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.  

 

5.2 Zoneamento adotado para a Região do Vetor Norte 

O lote do Vetor Norte possui muitos trechos rodoviários em áreas conurbadas da RMBH, 

exigindo o maior detalhamento de alguns municípios. Além disso, a decisão pelo uso do 

sistema de pedagiamento através de pórticos free-flow visando reduzir os Trechos de 

Cobertura do Pedagiamento através do uso de mais pontos de cobrança, cria a necessidade 

de maior detalhe da rede e do zoneamento nas áreas mais adensadas e com maior 

quantidade de acessos. 

No entanto, cabe a ressalva de que este estudo visa a estruturação de uma concessão 

rodoviária, e, portanto, as pesquisas para o levantamento da demanda (Pesquisa de Origem-

Destino, Preferência Declarada e Contagem Veicular) não foram concebidas para a 

caracterização do tráfego e do sistema viário urbanos (avenidas, ruas, linhas de ônibus, etc.) 

que, inclusive, demandariam outros tipos de estudo, como as pesquisas de Origem Destino 

domiciliares, a modelagem da Preferência Declarada envolvendo o transporte coletivo, 

estimativas de matrizes para diferentes horas do dia, o detalhamento da rede, entre outros 
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itens de complexidade distinta e que geralmente são utilizados para a modelagem da oferta 

e demanda do transporte público. 

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

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

¶ 1 Zona correspondente ao Aeroporto Internacional de Confins; 

¶ 31 Zonas constituídas por agregações de zonas da pesquisa OD da RMBH; 

¶ 844 Municípios do Estado de MG; 

¶ 85 Regiões imediatas - pela definição do IBGE; 

¶ 16 Regiões intermediárias - pela definição do IBGE; 

¶ 19 Estados. 
 

A seguir, são listadas em ordem crescente de agregação territorial as seguintes zonas: 

¶ Polo gerador/atrator de elevado número de viagens correspondente ao Aeroporto 

Internacional de Confins (CNF), caracterizado na Figura a seguir -> 1 Zona 

Figura 5-3: Zona 996 para o Aeroporto CNF 

 
Fonte: Elaboração própria 

¶ Agregações das zonas da matriz de origem/destino com dados de telefonia móvel da 

Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH):  

o 31 Zonas que subdividem 9 municípios e mais  

o 25 Zonas correspondentes ao restante dos municípios que formam a RMBH. 

 

A próxima Figura apresenta o contorno da RMBH, e a localização dos municípios cujas 

subdivisões de território foram mantidas após a agregação das matrizes de OD 

provenientes do processamento de dados da telefonia móvel. Como esses dados 

foram incorporados aos das Pesquisas de OD rodoviárias, foi possível manter maior 

detalhamento de alguns municípios importantes para as análises dos trechos 

homogêneos nos locais previstos para implantação dos pórticos. 
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Figura 5-4: Zonas resultantes da agregação da Matriz de OD de Telefonia da RMBH 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

¶ Municípios do Estado de MG além da RMBH -> 822 Zonas 

 

No restante do Estado de MG, cada município foi considerado como uma zona, sendo 

que este detalhamento pode não ser necessário para o âmbito dos estudos acerca do 

Vetor Norte, mas seria de interesse para os demais lotes, compreendendo as regiões 

da Zona da Mata e do Noroeste.  

Figura 5-5: Municípios do restante do Estado de MG 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

¶ Regiões Imediatas -> 85 Zonas 

Limite da RMBH 
Para fins do estudo do VN a RMBH possui: 56 zonas  

¶ que subdividem seus 34 municípios 

¶ que foram formadas a partir da agregação de 

393 zonas na Matriz de telefonia 

 

Municípios da RMBH que  

correspondem a 1 zona cada 

(25 municípios 

  

No restante da RMBH (25 municípios) cada 

município representa uma zona para o estudo do VN 

Estes 25 municípios podem ser subdivididos por 53 Distritos 

que não afetam a distribuição dos fluxos na rede estudada, 

por isso não foram divididos. Mesmo Matosinhos e Pedro 

Leopoldo que somam 7 distritos, centralizam seus fluxos em 

poucos pontos de conexão com a MG 424.   

Na área de interesse para o Vetor Norte e sob 

influência do impacto do Rodoanel o Zoneamento do 

estudo considera 31 zonas para 9 municípios 
 

¶ As 31 zonas são formadas pela agregação de 297 zonas da 

matriz de telefonia 

¶ Nestes 9 municípios há 21 distritos, sendo o detalhamento 

utilizado maior e mais fundamentado para fins do estudo 

do VN 

  

Vetor Norte   

Bloco Noroeste  

Zona da Mata   
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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. 

  

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

 
Fonte: Elaboração própria 

 

¶ Regiões Intermediárias -> 16 Zonas 

 

O uso das regiões Intermediárias visa complementar os Estados não considerados 

totalmente pelas regiões imediatas. 

 

Figura 5-7: Regiões Intermediárias adjacentes ao Estado de MG 

 
Fonte: Elaboração própria 

Regiões Imediatas dos 

Estados: Bahia, 

Espírito Santo, Rio de 

janeiro, São Paulo, 

Mato Grosso do Sul, 

Goiás e Distrito 

Federal  

Regiões Intermediárias 

que completam os 

Estados: Bahia, São 

Paulo, Mato Grosso do 

Sul e Goiás 
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¶ Estados -> 19 Zonas 

 

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

identificada a necessidade de considerar zonas fora do Brasil. 

Figura 5-8: Regiões Intermediárias adjacentes ao Estado de MG 

 
Fonte: Elaboração própria 
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6 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. 

6.1 Matriz de 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 6.1.1). 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 6.1.2). 

6.1.1 Matriz Origem-Destino Observada 

As contagens foram realizadas em 18 pontos distribuídos pela malha em estudo, sendo 10 

destes utilizados na construção da Matriz Origem-Destino Observada, que também 

contemplou pesquisas OD/PD. Os pontos onde as contagens e entrevistas foram realizados 

estão apresentados nas Figuras a seguir. 

Figura 6-1: Localização dos pontos de pesquisa - Bloco 1 

  
Fonte: Elaboração própria 
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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 6-2. 

Figura 6-2: Ilustração da ocorrência de dupla-contagem em postos de pesquisa 

 
Fonte: Elaboração própria 
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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 

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. 

6.1.2 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; 
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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 4-1. 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 6-1: 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 

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.  
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6.1.3 Matriz Origem-Destino com Dados de Telefonia Móvel 

Para complementar as informações obtidas na pesquisa de Origem e Destino, além das 

matrizes sintéticas foram adicionadas às análises, os dados das matrizes de viagens estimadas 

com dados de telefonia móvel resultantes do estudo da Agência de Desenvolvimento da 

Região Metropolitana de Belo Horizonte ς ARMBH. 

A Pesquisa OD por dados de telefonia na RMBH foi realizada em dois períodos: novembro de 

2019 e maio de 2021. No período de maio de 2021, houve reduções em todos os volumes de 

viagens medidas, em razão da pandemia de Covid-19. Tais reduções ficaram entre 31% e 46% 

a depender da análise realizada. A Figura abaixo extraída do Relatório de Metodologia e 

Resultados OD RMBH 2019-2021 apresenta os volumes totais nos municípios com maior 

volume de viagens, incluindo a redução comentada. 

Figura 6-3: Volume de viagens nos municípios mais representativos  

 

Fonte: Figura 56 do Relatório de Metodologia e Resultados OD RMBH 2019-2021 

O índice de mobilidade (número de viagens por dia por habitante) de novembro de 2019 foi 

de 1.63 viagens por habitante em dias úteis, enquanto em maio de 2021 foi de 1.13 viagens 

por habitantes em dias úteis. 

Embora exista uma grande diferença na quantidade global de viagens nos dois períodos, 

determinada, ainda, pelas ações de incentivo ao isolamento social em maio de 2021, a 

configuração das viagens em termos de: distribuição horária, motivo das viagens, faixas de 

idade e classes de renda; se manteve com proporcionalidades semelhantes, indicando a 

robustez dos dados. Como essas caracterizações foram similares para os períodos, optou-se 

pela realização de testes de alocação dos fluxos e calibração em rede utilizando-se os dados 

de 2019. Em testes mais simplificados quando usados os dados de maio de 2021 ou valores 

médios após soma dos dois períodos as avaliações foram prejudicadas.  
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Desse modo, os dados de 2019 foram usados isoladamente e praticamente não necessitaram 

de correções de escala para explicar o tráfego de pontos de contagem escolhidos 

estrategicamente nas principais vias que circundam a cidade de Belo Horizonte. Os volumes 

destes pontos situados fora da malha do Vetor Norte consideraram as bases de dados de 

VDMA cedidas pela Seinfra. 

Muitos dos pontos foram localizados entre a capital e as cidades vizinhas conurbadas tendo 

em vista a que o maior volume de viagens parte, destina-se ou ocorre em Belo Horizonte (cuja 

população é muito superior as dos demais municípios da RMBH). As linhas de desejo para 

região podem ser vistas nas figuras a seguir que comparam, inclusive, os períodos de análise 

2019 e 2021. 

Figura 6-4: Linhas de desejo ς pares OD das matrizes de 2019 e 2021  

 

 

Fonte: Figuras 30, 31 e 49, 50, respectivamente, do Relatório de Metodologia e Resultados OD 

RMBH 2019-2021 
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As figuras acima permitem, a compreensão geral dos fluxos (concentração em BH), mas não 

facilita o entendimento dos fluxos entre as demais cidades, tendo em vista a grande dispersão 

determinada pela magnitude de pares OD geradas pelas 393 zonas que subdividem os 34 

municípios da RMBH. 

Após a análise dos principais municípios polarizadores das viagens (além da capital) e a 

separação de grupamentos de zonas, cujas viagens dependem do uso do sistema rodoviário 

local, foi possível criar um novo zoneamento que, provavelmente, passou a desconsiderar 

viagens de curta distância e parte daquelas realizadas nos principais eixos do transporte 

coletivo. Isso porque as viagens de uma zona para a própria zona (diagonal das matrizes de 

OD) não são utilizadas nos sistemas de simulação em rede de transportes. 

A Figura a seguir caracteriza a matriz obtida após a agregação das zonas, apresentando os 

fluxos que foram associados à matriz observada.  

Figura 6-5: Linhas de desejo ς pares OD das matrizes de 2019 e 2021  

 

Fonte: Linhas de desejo da Matriz de Telefonia ς fluxos complementares às matrizes observadas  

Dada a qualidade dos dados da matriz agregada de telefonia, a matriz observada foi 

primeiramente associada aos dados de telefonia, sendo o sistema posteriormente 

complementado com a abordagem da matriz sintética, que praticamente foi pouco 

demandada. 

O modelo da rede de transportes tornou-se efetivo não apenas para o Vetor Norte, mas 

também para toda a RMBH.  
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6.1.4 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 a seguir ilustra o processo de 

segmentação da demanda. 

Figura 6-6: Processo de segmentação da demanda 

 
Fonte: Elaboração própria 

Neste estudo, foram adotados no total oito segmentos de demanda, sendo quatro 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 capítulo 6.2. 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 6-2 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 6-2. 

Tabela 6-2: 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.  
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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 

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 6-3, a Tabela 6-4, a Tabela 6-5, e a Tabela 6-6 apresentam os fatores de segmentação 

de demanda utilizados. 

Tabela 6-3: 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 6-4: 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 

Tabela 6-5: Fatores de segmentação de demanda ς Caminhões Rígidos 

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 6-6: Fatores de segmentação de demanda ς Caminhões Articulados 

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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6.2 Modelo de Custo Generalizado 

Nesta seção, abordaremos a 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, faremos considerações sobre o processamento dos dados e a metodologia utilizada 

na estimativa do modelo de escolha. Em seguida, apresentaremos os parâmetros e variáveis 

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

realizadas. 

6.2.1 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 é a seguinte: 
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ὖ
Ὡ

В Ὡ
 

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 (‍): 

Ὗ ‍ ὼ 

6.2.2 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. 

6.2.3 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) 
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¶ 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 

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, buscamos 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. 
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6.2.3.1 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 

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: 

Ὗ10 ‍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 

 
10 Utilidade da rota. 
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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 

A Tabela 6-7 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 6-7: 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 6-7 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 6.2.4. 

6.2.3.2 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 
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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 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 
zero, em caso contrário (R$/eixo pagante); 

ὸὥὶΥ ǘŀǊƛŦŀ ŘŜ ǇŜŘłƎƛƻΣ ǎŜ ǇŜǊǘŜƴŎŜƴǘŜ ŀƻǎ ǎŜƎƳŜƴǘƻǎ ŘŜ ά/ŀƳƛƴƘƿŜǎ 
!ǊǘƛŎǳƭŀŘƻǎέΤ ȊŜǊƻΣ ŜƳ Ŏŀǎƻ ŎƻƴǘǊłǊƛƻ όwϷκŜƛȄƻ ǇŀƎŀƴǘŜύΤ 

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 6-8 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 6-8: 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 
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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 6-8 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 6.2.4. 

6.2.4 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, utilizamos 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 6.2.3.1, estão listados na Tabela 6-9. 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 6-9: 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 

Parece que a disposição do usuário de pagar para economizar tempo em sua viagem está 

ligada diretamente 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 6-10 mostra os valores do tempo estimados com base nos parâmetros calibrados no 

modelo de escolha discreta de caminhões, conforme descrito no item 6.2.3.2, 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 6-10: 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 6-11 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 6-11: 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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6.3 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, apresentaremos a metodologia, a calibração e validação do modelo de 

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

6.3.1 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: 4.1 Base de Links (Rede Viária)), 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 6.2 , 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 4.1 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 

item 4.1. Também são relevantes as tarifas de pedágio incidentes nos percursos, que foram 
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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 Tópico 3. 

 

6.3.2 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 6-7: Correlação entre os volumes observados e modelados ς Automóveis  

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 6-8: Correlação entre os volumes observados e modelados ς Caminhões 2 a 4 eixos 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 6-9: Correlação entre os volumes observados e modelados ς Caminhões 5 ou mais 
eixos 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

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 Ajuste aceitável, mas com potencial para melhorias. 

y = 0.8314x + 11.572
R² = 0.9288
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¶ D9I җ млΥ Grande discrepância, indicando que o modelo precisa ser revisado. 

Conforme podem ser avaliados no Apêndice Digital: Apendice_Topico_06_GEH.xlsx, foram 

obtidos valores satisfatórios, os quais foram utilizados para o desenvolvimento do atual 

estudo. 

 

6.3.3 Carregamento das Rodovias no Ano Base 

A seguir, são apresentadas Figuras com o carregamento potencial da rede viária para veículos 

de passeio e comerciais, ou seja, o carregamento para o ano base, sem inclusão de praças de 

pedágio nos trechos em estudo. Para isso, foram criados três mapas distintos representando 

o potencial de carregamento da rede viária para automóveis, caminhões rígidos (de 2 a 4 

eixos) e caminhões articulados (com mais de 5 eixos), considerando o ano base e sem a 

inclusão de pórticos de pedágio, ou seja, o cenário atual. 

Cada mapa apresenta uma escala diferenciada em relação à cor e espessura de traço, de 

acordo com o volume de tráfego bidirecional médio diário (VMDA) presente em cada trecho 

da rede. Este capítulo detalha os resultados obtidos através da simulação e análise desses 

mapas, fornecendo insights valiosos para a gestão e planejamento do sistema viário. 

A Figura 6-10, relativa ao volume alocado de carros, apresentam maior concentração em 

trechos que realizam a conexão de centros urbanos, áreas residenciais e polos industriais. Os 

volumes de tráfego para automóveis são mais uniformemente distribuídos ao longo da rede 

viária, refletindo a natureza dispersa do tráfego de passageiros. 

Fica evidente nos mapas a diferença na densidade de fluxos de automóveis em relação aos 

caminhões. Assim como disponibilizado na Figura 6-11, os caminhões rígidos demonstram 

maior concentração de tráfego em trechos de rodovias que conectam áreas industriais e 

centros de distribuição. As estradas com maiores volumes tendem a apresentar desgaste mais 

significativo devido às cargas mais pesadas transportadas por esses veículos. 

Para o fluxo de caminhões articulados, na Figura 6-12 verifica-se uma maior restrição a 

trechos específicos de rodovias devido às suas características de tamanho e manobrabilidade. 

Os trechos com maiores volumes de tráfego geralmente coincidem com rotas estratégicas de 

transporte de carga interurbana e interestadual. 
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Figura 6-10: Carregamento da rede viária ς VDMA de Automóveis  

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 6-11: Carregamento da rede viária ς VDMA de Caminhões Rígidos 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 6-12: Carregamento da rede viária ς VDMA de Caminhões Articulados 

 

Fonte: Elaboração própria 
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7 MODELO DE CRESCIMENTO DE TRÁFEGO AO LONGO DA CONCESSÃO 

O modelo econométrico utilizou o PIB nacional como variável explicativa do tráfego, o que é 

especialmente adequado, uma vez que o crescimento do tráfego é influenciado pelo 

crescimento econômico regional e nacional. O PIB nacional atua como uma variável proxy 

para representar esse fenômeno, tanto em escala nacional quanto em escala regional, 

especialmente em áreas com alta participação no PIB nacional, como os eixos estruturais da 

malha rodoviária das Unidades Federativas. 

A escolha de usar o PIB nacional como variável explicativa traz uma vantagem adicional, pois 

as projeções para o PIB nacional são de maior qualidade em comparação às projeções para 

estados ou regiões individualmente. Isso contribui para a confiabilidade e robustez das 

projeções de receita desenvolvidas. 

Por outro lado, o uso de séries históricas de tráfego que expressem o desempenho regional 

são importantes para avaliação do crescimento local. No entanto há o desafio de se encontrar 

séries contínuas e padronizadas que também possam garantir robustez ao modelo. 

Por isso, após avaliação das séries de dados disponíveis (publicadas por fontes oficiais) e 

daquelas disponibilizadas pela Seinfra/MG, optou-se por utilizar apenas as séries de dados de 

pedágios das Concessionárias de Rodovias Estaduais e Federais, que já estão em operação no 

Estado de MG, tendo em vista que as séries de dados de radares, SAT, e de outras fontes 

apresentaram muitas falhas, fato que determinaria, também, o uso de modelos 

econométricos e estimativas para complementá-las. 

Figura 7-1: Praças de Pedágio em operação há mais de um ano no Estado de MG 

 
Fonte: Elaboração própria 
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Minas Gerais não difere do padrão de organização territorial das demais unidades da 

Federação, na qual a capital é o centro das origens ou destinos das principais viagens 

destinadas ou provenientes do interior e de outros estados. Como muitas das principais 

rodovias, que possuem os maiores fluxos de veículos, são àquelas concedidas nos primeiros 

programas de desestatização, é esperado observar a formação de rotas de praças de pedágios 

em direção à capital, fato comprovado pela figura anterior, na qual é possível observar a 

orientação radial dos pedágios convergindo para Belo Horizonte, especialmente se não forem 

consideradas as praças localizadas no Triângulo Mineiro. 

A região do Vetor Norte situa-se próxima a Belo Horizonte, com muitos trechos localizados 

dentro de sua Região Metropolitana, por isso, avalia-se que a evolução do tráfego informada 

por este conjunto de praças radiais à capital possa ser uma boa fonte para avaliar a evolução 

do tráfego tanto na RMBH como no Vetor Norte. 

Deste modo, as análises subsequentes utilizam os dados disponíveis de todas as praças do 

Estado de MG com exceção: 

¶ Das praças localizadas no Triângulo Mineiro, tendo em vista que estes pedágios 

absorvem os efeitos sazonais da produção de grãos (demanda por insumos e 

escoamento da produção) que não estão presente com a mesma intensidade no Vetor 

Norte nas demais regiões estudadas neste Programa de Concessões. 

¶ Das praças da Concessionária ECO 135 cujas séries de dados são pequenas e há 

lacunas que são capazes de trazer distorções aos modelos estimados. 

 Figura 7-2: Praças avaliadas para composição do cálculo de elasticidade 

 
Fonte: Elaboração própria 














































































































































































