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APRESENTACAO

O Consorcio Logg Tranzum¢ JGR Fototerra¢ Road Runne¢ Comtacti-Queiroz Maluf

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

através da RFP n° 007/202BNDES e Contrato OCS N° 0346/2023, para o deseneola

de produtos e servigos prestados em conformidade com o Termo de Especificagbes Técnicas
(TET) para a contratacao de servicos técnicos especializados necessarios para o Programa de
ConcessoOes do Sistema Rodoviario no Estado de Minas Gerais.

h LINB&aSyidS NBfFlisNR2 RSY2YAYyIFR2 G9iGl LI} npyY
objetivo atender ao item 3.6 do referido Termo de Especificacbes Técnicas, sendo
desenvolvido com objetivo de apresentar os principais resultadssseguintes itens:

9 Caracterizacdo do escopo da concesséo e da regiao de insercao do lote;
1 Determinacdo do Volume Diario Médio Anual (VDMA);

1 Localizacdo das pracas ou porticos de pedagiamento;

1 QGiacao do sistema de transportes em regkeorreferenciada,

1 Zoneamento;

1 Matriz OrigemDestino Ano Base;

1 Modelo de crescimento de trafego ao longo da Concessao Rodoviaria,;
1 Alocacéo de Viagens Futuras;

1 Projecdo das Matrizes Futurgs

1 Resultados da Projecao de Trafego;

1 Dimensionamento da Praca de Pedagio e

1 Avaliacdo da Capacidade Viaria.

Ressaltsse que o tema deste relatério, relativo ao Estudo de Demanda para a Concessao
Rodoviaria do Vetor Norte, € precedido de produtos ja entregues, relativos ao Plano de
Trabalho da Demanda e do Relatério do Levantamento de Campo da Demanda, queasumari

as analises dos resultados das pesquisas de Contagem Veicular Classificada, Pesquisas de
OrigemDestino e Pesquisa de Preferéncia Declarada.

Conforme estabelecido no plano de trabalho do estudo, novas Contagens Volumétricas
Classificadas (CVC) estavam programadas para serem realizadas em uma etapa mais
avancada, com o objetivo de atualizar o Volume Diario Médio Anual (VIOMApitulo15 -
"Atualizacdo dos Dados de Demanda" deste relatorio apresenta as atualizacfes resultantes
dessas novas contagens e dos avancos obtidos ao longo do estudo

1 N&o foram desenvolvidas matrizes futuras, que apés alocadas determinardo niveis de crescimentos distintos
para as rodovias desconectande do conceito de elasticidades trafego em fungdo do PIB. As premissas
definidas pela Contratante visaram o0 uso de mlo8 usuais € bem reconhecidos pelo mercado ligados a
projecao do PIB e a definicao de elasticidades BéBego.

De outro modo, um breve comentario é realizado no final do documento, quanto ao uso de matrizes futuras ou
modelos de andlise de impacto visando a obtencéo de efeitos marginais crescimento para justificar a inducéo
do trafego provocada por investimentos dancessionaria.
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1 CARACTERIZACAO DA CONCESSAO E DA REGIAO DO VETOR NORTE

Este topico tem a funcdo de caracterizar o escopo da Concessdo Rodoviaria do Vetor Norte,
partindo dacomposicéo inicial definida pelo Termo de Especificagcbes Técnicas (TET) do
Contrato OCS N° 0346/2023, passando pelos motivos que justificaram a retirada dos trechos
acima do Rio Cip6 e das rodovit#5-020, MG433, AMG900a e ROTA012até a definicdo

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

1.1 Descricdo do Lote definido para o Estudo do Vetor Norte

Considerando o supracitado Termo de Especificacbes Técnicas, a extensao total dos trechos
rodoviarios envolvidos no Vetor Norte (Lote 8) é4d&,1km, sendo apresentados na Tabela
seguinte e especificados (descricdes e extensdes), na Figura subsequente.

Tabelal-1 ¢ Trechos em estudq Vetor Norte

o . L. . Extenséo

Vetor Norte | 8 MG 010 ENTR, DEP, AUGUSTO CLEMENTI | ENTR AMG0825 (CONTORNO DO SER 213,1
Vetor Norte | 8 MG 020 BAIRRO AARAO REIS (KM 11) JABOTICATUBAS 57,9
Vetor Norte | 8 MG 433 ENTR MG010 (P/JOQUEI CLUBE) SANTA LUZIA 9,4
Vetor Norte | 8 MG 424 MATOZINHOS (INICIO TRECHO URE ENTR MG238 (SETE LAGOAS) 57,1
Vetor Norte | 8 LMG 735 | INICIO DO TRECHO PAVIMENTADO, SAO GONCALO DO RIO DAS PEDRAS 49,9
Vetor Norte | 8 LMG 800 | ENTR MGO010 ENTR MG424 15,6
Vetor Norte | 8 LMG 512 | ENTRIMGB800 (CONFINS) ENTR MGO010 11,2
Vetor Norte | 8 AMG900B | ENTR MG010 (CONTORNO DO SER| ENTR MG@59 (P/ DATAS) 4,5
Vetor Norte | 8 AMG9004& | ENTR BR381 SANTA LUZIA 10,4
Vetor Norte | 8 CMG 259 | ENTR LMG735 (P/MILHO VERDE) ENTR AMG 0825 (CONTORNGSERRO) 1,0
Vetor Norte | 8 Rota 057 | ENTR CMG367 (DIAMANTINA) ENTR LMG735 (DIAMANTINA) 4,3
Vetor Norte | 8 Rota 012 | ENTR MG020 (JABOTICATUBAS) ENTR MGO010 (ALMEIDA) 13,7
Total (km) 448,1

* Projeto Greenfield mas que ja possui codigo SREMG.

Fonte: Termos de Especificacbes Técnicas do Contrato OCS N° 0346/2023.
A tabela acima considera:

w nove rodovias estaduais existentes (MG010, MG020, MG433, MG424, LMG735,
LMG800, AMG9001, AMG9002, CMG259) que promovem a interligacdo entre os

2 AMG900b é uma denominacdo genérica quando a rodovia ndo possui cédigo, sendo o trecho também
identificado por sua descri¢ao de inicio e fim ou pelo codigo provisorid8RENG0825

3 AMG900a é uma denominacdo genérica quando a rodovia ndo possui codigo, sendo o trecho também
identificado por sua descricdo de inicio e fim ou pelos cédigos provis6ric8REG01451 e 900AMG0145
02.
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municipios de Belo Horizonte, Confins, Pedro Leopoldo, S&o José da Lapa, Diamantina,
Serro, Jaboticatubas, Lagoa Santa, Vespasiano, Matozinhos, Prudente de Morais,
Sabard, Santa Luzia e Taquaracu de Minas;

w segmentos sob responsabilidade municipal (Rota012, Rota057, AMG9002, MGO010,
MG020, MG424 e MG433), alguns com convénios com o Estado de MG;

w uma rodovia planejada: LMG512, cuja extensdo do tragado do prgjetenfield
possui 11,2 km;

w trechos da LMG 800 sob responsabilidade da BH Airport no municipio de Confins.

Figural-1- Trechos em estudeVetor Norte

VETOR NORTE

Lagoa da Prata
: : giad . Noroeste
Y . Patos de Minas
: w et J ¥ w850 Jodo del Rey
s \/etor Norte
m—— Zona da Mata

- Municipios lindeiros ao Vetor Norte

. (IBSR ROTA0012

Fontes:
Rodovias: DNIT, 2022.
Municipios: IBGE, 2022.

0 20 40 60 80 km m
>

Fonte: Elaboracéo propria
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1.2  Caracterizacao regional acima do Rio Cipo

Desde o inicio dos levantamentos de campo fogamados questionamentos por todas as
frentes (levantamento da demanda, cadastro de ativos e diagndstico socioambiental)
referentes aos trechos viarios que compunham o lote do Vetor Norte, especialmente
nagueles acimaal RioCipo.

Para as pesquisas de origem e destino, houve muita dificuldade para realizacdo das
entrevistas por causa do baixo trafego da via e de restricbes a passagem de veiculos
comerciais em alguns trechos. O baixo trafego foi corroborado posteriormente pelos

resultados das pesquisas de contagem veicular.

Para a frente de cadastros de ativos, houve diavidas quando a posi¢ado dos eixos das rodovias
na passagem por areas urbanas e em alguns trechos ndo pavimentados, gerando inclusive a
necessidade de revisitacdo pela equipe de pavimento a trechos proximos raoipi de

Serro.

No ambito socioambiental, o levantamento documental de licengas, infracbes e acordos
ambientais, junto aos projetos iniciados e néo finalizados em areas ambientalmente sensiveis,
demonstrou a complexidade do tratamento e das compensacdes ambientais neas geda
permitir a pavimentacao de trechos da LMG 735.

Ainda, somaranse a tematica ambiental:

1 as questdes dos tombamentos histéricos de pontes;

i as areas com grande potencial de achado espeleologiae®ntoldgico;

1 os projetos de compensacdes tratados entre a Seinfra, DER/MG e Mineradora Anglo
American para compensar o trafego de caminhdes em areas urbanas e permitir o
alteamento da barragem de rejeitos de mineracdo com a alteracdo de tracado de
trecho da MG 010.

Entre janeiro até o fim de marcde 2024,diversas reunifes técnicas ocorreram entre o
Consorcio, o BNDES e o Poder Concedente, que com base nas justificativas apresentadas,
optou por retirar do escopo da concessao os trechos acima do Rio Cipd, km 95 da MG 010.

1.3 Caracterizacdo urbana e de vias com convénios municipais

Entre o inicio deste contrato até o momento que anteagdeproducdo deste relatorio,
reunides técnicas entre o Consorcio, o0 BNDES e o Poder Concedente visaram alinhar os
entendimentos e as expectativas em torno de trechos onde o trafego ndo pode ser segregado
daquele proveniente do tecido urbano adjacente.

Esta situacdo ocorre na rodovia MG 433 (denominada Avenida Brasilia) e em trechos da MG
020 que perderam suas caracteristicas rodoviarias, por fazerem parte do viario urbano, como
exemplificado nas Figuras a seguir.
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Figural-2 ¢ Visualizacao de trecho urbano da MG 433

Ul ROTAYC0] 2B SrGlicatubas

Fonte: Elaboracg&o propria

Figural-3 - Visualizacao de trecho urbano da MG 020

- [UIMG]512] ROTA0012 Jaboticatubas

apaaa S

Fonte: Elaboracao propria

Nestes trechos, as faixas de dominio das rodovias ndo puderam ser preservadas, dada a
evolucao das manchas urbanas que acompanharam a infraestrutura implantada, pelo préprio
poder publico, ao longo dos anos e de seus eixos viarios. Inclusive, em algosshéas
dificuldade de identificar os tracados originais das rodovias em questao, diante de alteracdes
realizadas para comportar o trafego local e em funcéo das estratégias de mobilidade das
respectivas gestbes municipais.

Por isso, h& convénios entre o DER/MG e 0s municipios por onde passam a maioria dos
trechos néo segregados do viario urbano da MG 433 e MG 020. Como apresentado na Figura
a sequir, referente ao municipio de Santa Luzia, ha convénio também para a Rod&ia AM
900a que ainda preserva sua configuracao rodoviaria, mas com a maior parte de sua extensao
inserida na Area Urbana, segundo a Proposta de Estruturacio Territorial da revisdo do Plano
Diretor do municipio.
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Figural-4 - Trechos delegados ao Municipio de Santa Luzia por meio de Convénios

Municipio de Santa Luzia

-------------- + Trecho da MG 020 sob administragdo do DER, entre o km 36,10km
e 63,30 (30.2km) (trecho do 35 a 36,1: sem definigao)

__.» Delegagdo do DER ao Municipio de Santa Luzia da
administracdo da Rodovia MG 433 — Av. Brasilia

_____________ +» Delegagao do DER ao Municipio de Santa Luzia da
administragdo da Rodovia MG 020 entre os km 15,08 e 35,00

I » Delegagdo do DER ao Municipio de Santa Luzia da administracao
da Rodovia 900AMG-145-01 e 02 entre os km 0 a 10,4

Fonte: Elaboracédo propria

A Figura seguinte é formada pela sobreposicéo das trés rodovias do Vetor Norte (MG 433,
MG 020 e AMG 900a) sobre os mapas que integram o0 marco legal recente de organizacao
territorial do municipio de Santa Luzia, no qual fica destacada a importancig@dasas para

0s respectivos planos de desenvolvimento.

Embora estes trechos tenham sido estudados nos levantamentos de campo, a elevada
insercdo e conectividade com os viarios urbanos a volta e todas os demais assuntos de
responsabilidade municipal envolvidos, a SEINFRA optou pela exclusdo dos seguintes trecho
do escopo dos estudos: MG 433, MG 020 e AMG 900a.

Esta decisdo engloba também a continuacdo da MG 020, ap0s o perimetro urbano de Santa
Luzia, até adentrar na area urbana de Jaboticatubas, onde problemas semelhantes séo

encontrados. Pela relacdo de contiguidade, a ROTA 012 (de competéncia municipiy, que

a ligacéo entre o Distrito Sede de Jaboticatubas ao Distrito de Sdo José de Almeida (no mesmo
municipio), também foi retirado do Estudo.

No outro extremo da regido do Vetor Norte, o trecho da Rodovia MG 424 com 8,1 km de
extensdo (SRE: 424EMG0325) que funciona com uma via radial do municipio de Sete Lagoas,
também foi retirado do estudo, partindse da visdo andloga relativa a importancerg

trafego urbano de areas de expansédo do municipio e de estabelecimento de convénio de
delegacéo administrativa da Rodovia.
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Hierarquia de vias de Santa Luzia
(LEI COMPLEMENTAR N2 4.506, DE 27 DE
OUTUBRO DE 2022)

ANEXO III - Hierarquizacao do Sistema Viario

Ut & sruraopo
o REGIONAL
o ARTERIAL
- COLETORAS PRINARIAS

Figural-5 - Trechos em estudeVetor Norte

Sobreposigao as vias do Vetor Norte
com a Hierarquia de vias de Santa Luzia

<> 2

Rodovias — Vetor Norte
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MG 020 /
= AMG 900a

Legenda
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= ARTERIAL

~— COLETORAS PRIMARIAS
COLETORAS SECUNDARIAS
Lo

= PREFEITURA Simernins de Coordenadas UTH
5 SANTA LUZIA P L s 1 S LG
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DIFERENTE.

GERAIS 5.

osta de estruturacgao territorial

(Documento do processo Revisdao do Plano Diretor -

agosto de 2022)

Plano Diretor Municipal de Santa Luzia, MG
Mapa de Estruturagao Territorial

LEGENDA
®  Sedes Municipais - SantaLuzia, MG
*  Localidades .| Limites Municipais
Rodovias [] Perimetro Urbano
~—  Vias © AreaUrbana
——  Ferrovias [ Area de Expansao Urbana
[ Massas d'agua " Area Urbana de Interesse Ambiental
3 § Area Rural
Py Principais Drenagens (ordem)

Rib da Ongn

Escala 1:100.000
SISTEMA DE PROJEGAO: EPSG: 31983/ Datum SIRGAS 2000/Sistema de Coordenadas UTW zona 23 Sul.

BASE DE DADOS: IDE-SISEMA, 2022 - Drenagens (IGAM ANA, s/d.); Massas de Agua (ANA, sd.); Rodovias e Sitema Vidrio (IBGE;
SEINFRA; EMOB; ARMBH, 2017); Areas Urbanas e Areas Rurais (ARMBH, 2022); Limites Municipais (IEDE, 2022),

‘Agosto de 2022

Elaboragao: DP - ARMBH

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Ainda, nas rodovias MGO1(km 14,2 ao km 95¢ MG424 ha trechosadministrados por
municipic por estarem totalmente integradosraalha urbana de Lagoa Santa, Mamhos e
Prudente de Morais

Neste caspambas arodovias continuam no escopo do estudo de concess@iugoavaliadas
solucBespara segregar o trafego rodoviario (intermunicipal) do trafego local urbano (do
préprio municipio)através da construcao de Contorpaserem incluidos no pacote de obras
de responsabilidade da futura concessionaria.

Deste modo, optotse por retirardo escopo do estudo de concessdo do Vetor Node
seguintes trechos:

1 MGO010 do Km 31,3 ao 46,2orrespondente aos cddigos SRE: 010EMGQH)0OD
010EMGO0105, 010EMGO0120, 010EMGODP#0 ter sido desafetado do ambito
estadual e doado para o Municipio de Lagoa Santa pela Lei n°® 23.245 de 04/01/2019;

1 MG424 do KnmR4,2 ao 30,2, correspondente aos codigos SRE: 424EMG0286
424EMGO028mpor ter sido conveniado com a Prefeitura Municipal de Matozinhos;

1 MG424do Km4lao 4, correspondente ao cédigo SRE: 424EMGOB05ter sido
conveniado com a Prefeitura Municipal de Prudente de Morais

sendo a localizacao dos cédigos de SRE supracitados apresentados na figura abaixo.

Figural-6: Trechoaurbanos retirados dada funcéo dos respectivos contornos
_ v F e "“v"‘,—'_.vh

Escopo do Vetor Norte

Contornos a serem construidos
== Trechos urbanos MG010 e MG424

Fundo: Google Satellite
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1.4  Redefinicdo do Escopo do estudo de Concessao Rodoviaria para Vetor Norte

Dadas as decisdes do Poder Concedente, realizadas com base em andlises e resultados
obtidos nas fases de levantamento de cangue foram resumidas nos subitens anterigres
0 escopo da concesséao do Vetor Norte foi reduzido:

i) inicialmente de 448,1 km (viddabela 1-1) para 257,9 km de extensao,
determinado pela retirada dos trechos acima do Rio Cip6, (km 95 daidys

ii) posteriormente, dos 257,9 km para 158,4 km de extensém aexclisdodos
trechos da MG 020, MG 433, AMG 900, ROTA @i®teecho de 8,1 km na MG
424 (SRE: 424EMG0325)

iii) por fim, dos 158,4 km para 123,4 km de extensfms desconsiderars trechos
gue receberdo contornos que ja foram delegados para os municipios de Lagoa
Santa, Matozinhos e Prudente de Morais por meio de convénio ou Lei Estadual,

constituindo assim a alteracdo do escopo do estudo de concessao, que é
apresentado na Tabela a seguir:

Tabelal-2 ¢ Escopo da Concessao Rodoviaria do Vetor Norte

. Marcos quilométricos SRE .| Latitude | Longitude | Latitude | Longitude
Rodovia Extensao L o . ’
inicial inicial final final

LMG800 0.00 15.60 15.6 -19.6733  -43911,099 -19.6385 -44.0099
12.40 31.30 18.9 -198176 | -43.947,371 -19.6732 -43.9105
MG010 46.20 95.10r 48.9 -195602 -43911,335 -19.3448 -43.6419
0.00 24.20 24.2 -19.7640 | -43.948,042) -19.5912 -44.0524
MG-424 30.20 41.00 10.8 -195469 -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 apds a Ponte do Rio Cip6.
Fonte: Elaboracéo propria

Como mencionado além desses segmentos ja implantados e em operacgéo, estdo sendo estudadas a
implantacao de trés contornos:

Tabelal.3 ¢ Frente de Melhoriag; Contornos

Saersao i)

MG-424 Matozinhos 14,13
MG-424 Prudente de Morais 6,28
LMG512 Lagoa Santa 11,22

Fonte:Elaboracgéao propria.
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1.5 Definicdo dos Trechos Homogéneos do Lote de Estudo

Diante destas consideracgesste estudce 0s que séo posteriores a espassan a trabalhar

com a segmentacdo em trechos homogéneos do lote remanescente. O trabalho de subdivisdo
dos trechos da malha oficial do Sistema Rodoviario Estadual d6SREMG partiu do estudo
pormenorizado do trafego, considerando as conexdes com outrasviasl e acessos
importantes que tém potencial de alterar o quantitativo ou a composic¢ao do trafego.

Posteriormente foram consideradas as caracteristicas do viario que afetam a fluidez do
trafego, observandee o0 uso e ocupacao das faixas de dominio e das areas lindeiras.

A Tabela a seguir apresenta os trechos com os codigos que serdo utilizados nas anélises de
projecéo do trafego e de nivel de servico descritas nos ultimos tépicos deste relagan

que os trechos urbanos da MG010 e MG424, que nao serdo consideradas no escopo da
concessao, precisam ser avaliadas em conjunto por admitir, neste momento, o trafego que
sera segregado para 0s contornos.

A Tabela também apresenta as marcac¢des de inicio e fim dos trechos, considerando as
medidas correspondentes as do estagueamento utilizado nas avaliagdes do levantamento de
campo.

Ja o km inicial e final das ultimas colunas (a direita da tabela) mantém a correspondéncia com
0s marcos quilométricos do SREMG.

Tabelal-4 ¢ Trechos homogéneos do Vetor Norte

TRECHO
u RODOVIA HOMOGENEO

Estaqueamento SREMG

SREMG

MGO10 | SEG04 VN44 S oaooE 1439 | 1.99
2 |MGO10 | SEGO4 VN45A e oooBy 1439 | 1523 | 084 | 147 | 1514
3 | MGO10 | SEG04 VN45B 818%38838322 1523 | 1659 | 136 | 1514 | 1697
4 | MGO10 | SEG04 VN45C S ome 1659 | 17.63 | 104 | 1697 | 17.79
5 |MG010 | SEG04 VN45D 818%238383: 17.63 1891 | 1.28 | 1779 | 19.13
6 |MG010 | SEG04 VN46A 818%28828*311 18.91 22.4 348 | 1913 | 2273
7 |MGOL0 | SEGO04_VN46B 8185”23828&1 224 2386 | 146 | 2273 | 243
8 | MGO10 | SEGO04 VN46C 818;”28828322 2386 | 2661 | 275 | 243 | 27.06
9 | MGO10 | SEG04 VN47 giggmgggggg 2661 | 3073 | 411 | 27.06 | 31.26
10 | MGO10 | SEGO5_VN48 8185”231832 3073 | 3253 | 18 31.26 33
11 |MGO10 | SEGO5_VN49A 010EMGO010®1 3253 | 3437 | 185 33 34.85
12 | MGO10 | SEGO5_VN49B 010EMGO010®2 3437 | 3748 | 311 | 3485 | 37.93
13 |MGO10 | SEGO5_VN49C 010EMGO01083 3748 | 4062 | 314 | 3793 | 41.03
14 |MGO10 | SEGO5_VN49D 010EMGO1084 4062 | 4181 | 119 | 4103 | 422
15 | MGO10 | SEGO5_VNS0 010EMGO120 4181 | 4423 | 241 | 422 | aae1
16 | MGO10 | SEGO5_VN51A 010EMGO014@1 4423 | 4498 | 075 | 4461 | 4536
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Estaqueamento SREMG
TRECHO o
ID | RODOVIA HOMOGENEO = Extens&o :
Km ini
17 | MGO10 SEGO06_VN52A 010EMGO014®2 44.98 45.67 0.7 45.36 46
18 | MG010 SEGO06_VN52B 010EMG014@3 45.67 45.86 0.18 46 46.2
19 | MGO10 SEGO06_VN53 010EMGO0160 45.86 47.58 1.73 46.2 48
20 | MGO10 SEGO06_VN54A 010EMG018®@1 47.58 55.01 7.43 48 55.5
21 | MGO10 SEGO06_VN54B 010EMG018®@2 55.01 68.24 13.23 55.5 68.84
22 | MGO10 SEGO06_VN55 010EMG0200 68.24 69.38 1.14 68.84 69.94
23 | MGO10 SEGO07_VN57 010EMG0220 69.38 75.28 5.9 69.94 75.7
24 | MGO10 SEGO07_VN58 010EMG0240 75.28 94.33 19.05 75.7 95
424EMG0200D
25 | MG424 SEGO01_VNI19A 424EMGO200E 0 4.47 4.47 0 4.03
424EMG0200D
26 | MG424 SEGO01_VN19B 424EMGO200E 4.47 7.9 3.44 4.03 7.42
424EMG0220B81
27 | MG424 SEGO01_VN20A 424DMG02201 7.9 10.75 2.85 7.42 9.81
424EMG022082
28 | MG424 SEGO01_VN20B 424DMG0220m2 10.75 15.62 4.86 9.81 15
424EMG0240E
29 | MG424 SEGO01_VN21 424DMG0240D 15.62 16.78 1.16 15 16
424EMG0260D
30 | MG424 SEGO1_VN23 424EMGO260E 16.78 20.08 3.3 16 19.9
31 | MG424 SEGO01_VN24A 424EMG028M1A 20.08 23.45 3.37 19.9 23.27
32 | MG424 SEGO01_VN24B 424EMG028@1B 23.45 24.39 0.94 23.27 24.2
33 | MG424 SEGO01_VN25 424EMG028®2 24.39 27.01 2.62 24.2 26.8
34 | MG424 SEGO01_VN26A 424EMG028®H1 27.01 28.55 1.53 26.8 28.21
35 | MG424 SEGO01_VN26B 424EMG02892 28.55 30.71 2.17 28.21 30.2
36 | MG424 SEGO1_VN27A 424EMG030@1 30.71 35.54 4.83 30.2 35.05
37 | MG424 SEGO01_VN27B 424EMG030@1 35.54 40.37 4.82 35.05 39.89
38 | MG424 SEGO01_VN27C 424EMG030@2 40.37 41.24 0.87 39.89 40.77
39 | MG424 SEGO01_VN27D 424EMG030@2 41.24 41.48 0.24 40.77 41
40 | MG424 SEGO01_VN28A 424EMGO03091 41.48 42.65 1.17 41 42.21
41 | MG424 SEGO01_VN28B 424EMG030%2 42.65 44.41 1.76 42.21 44
42 | MG424 SEGO01_VN29A 424EMG0320 44.41 45.15 0.74 44 44.74
43 | MG424 SEGO01_VN29B 424EMG0320 45.15 49.41 4.26 44,74 49
800EMG0050m1
44 | LMG800 SEGO03_VNI11A 800EMGO050B1 0 3.37 3.37 0 39
800EMG0050m2
45 | LMG800 SEG03_VN11B 800EMGO05082 3.37 8.95 5.58 3.9 8.09
800EMG0100@1
46 | LMG800 SEG03_VN12A 800EMGO100B1 8.95 104 1.45 8.09 10.09
800EMGO0100@2A
47 | LMG800 SEGO03_VN12B 800EMGO100B2A 10.4 11.14 0.74 10.09 10.93
800EMG0100D2B
48 | LMG800 SEGO03_VN12C 800EMGO100B2B 11.14 12.64 1.49 10.93 12.61
800EMG0100m2C
49 | LMG800 SEGO03_VN12D 800EMGO100B2C 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 deMatozinhos | C MATOZINHOS 0 14.5 14.5 - -
LOGIT OUEIROZ-MALUF R®ADRUNNER 728Fototerra TAZINN 1Y, 20
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TRECHO Estaqueamento SRI;MG

HOMOGENEO — Extens&o
Km ini

53 | CPED ﬁzrr‘;?smo de Prudente D - pyiopAls 0 5.85 5.85 ; -

*SRE original estendido até apds a Ponte do Rio Cipé.

Fonte: Elaboracao propria

A Figura a seguir apresenta a localizac&o dos trechos homogéneos listados na tabela anterior
gue saautilizados neste estudo

Figural-7: Trechos homogéneaosVetor Norte
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2 DETERMINACAO DO VOLUME DIARIO MEDIO ANUAL (VDMA)

OVolume Diario Médio Anual (VDMA) é uma medida que representa o fluxo médio de trafego
diario em um determinado ponto ou segmento da rodovia ao longo de um ano. Essa medida
é crucial para compreender a demanda de trafego no cenario base do estudo e adzkul
partir das contagens realizadas na Pesquisa de Contagem Veicular Classificada (CVC).

Os resultados da Pesquisa de CVC, apresentados no Produto 2. Relatério do Estudo de Campo
da Demanda, sado convertidos em volumes anuais, levando em consideracao fatores de
sazonalidade mensal, os quais sdo obtidos a partir de séries histéricas de tréfegtrak

fontes.

Embora diversos trechos rodoviarios estabelecidos pelo TET tenham sido retirados do Escopo
da Concesséao Rodoviaria do Vetor Norte, a utilizacdo de todos os pontos da Pesquisa de CVC,
gerada para fins deste Estudo fortalece as analises dos trechos rematessper prover
contagens de 7 dias atualizadas.

A localizacéo dos 18 (dezoito) postos de pesquisa CVC realizadas ao longo dos trechos do lote
inicial do Vetor Norte (VN) pean ser visualizads na Figura2-1 junto as pracas de pedagio

mais proximas, que foram capazes de fornecer séries continuas de dados ao longo de um ano

(necessario para o calculo da sazonalidade mensal) e por varios anos (necessario para tornar

robusta a andlise ao evidenciar anos atipjcos

Figura2-1: Localizacdo dos pontos de pesquisa CVC e pedagios préximos

Fonte: Elaboracao Propria.

2.1 Método para obtencédo do VDMA

Neste estudo, as Contagens de Volume de Trafego (CVCs) foram realizadas durante 7 dias
consecutivos, 24 horas por dia, para determinar o volume médio diario semanal em cada

LOGIT OUEIROZ-MALUF ROADRUNNER 7aBFototerra TATINN TRANZUM COMTRCT! 22
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ponto. A metodologia utilizada para ajustar o volume médio diario semanal do més
correspondente pelo fator de sazonalidade mensal é baseada na compreensédo de que a
variacdo sazonal entre semanas do mesmo més ndo € significativa. Isso permite que os
volumes médios diarios semanais obtidos por meio das contagens volumétricas sejam
considerados representativos dos volumes médios diarios dos respectivos meses em que as
contagens foram realizadas.

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

wOL Y
0

wObL o

Sendo:
VDMA Volume Diario Médio Anuéveiculos/dia);

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

fm: Fator de sazonalidade mensal.

Assim, o volume registrado em campo € 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 esquematicamentd-igauraz-2.

Figura2-2: Representacdo esquemaética dos fatorias

Volume diario
médio mensal

(VOMS Volume diario

° / médio anual
? (VDMA
£ /‘I \
2
)
©
(O]
= / L
=
g Sazonalidade
mensal (7)
Més 1 Més 2 Més 3

Fonte: Elaboracéo Propria.

O fatorfm representa a variacdo do Volume Médio Diario Semanal (VDMS) do respectivo més
em relacdo ao volume médio diario anual (VDMA) e é calculado utilizando séries historicas
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disponiveis para locais préoximos (neste estudo foram obtidas através dos dados de pedagios
préximos), de acordo com a seguinte formula:

wO0L Y
w00l 0

2.2 Fatores de Sazonalidade Mensal

Para determinar os fatores de sazonalidade, foram analisadas as séries histéricas de dados de
volume de trafego nas pracas de pedagio presentegstado de Minas Gerais. Entretanto
verificouse que o trafego mensal das pracas localizadas a oeste do Estado (préximas ou na
regido do Tridngulo Mineiro), possui forte associagdo com as safras de graos, caracteristica
gue nédo é determinante na Regido detdf Norte, tendo em vista a avaliacdo da produgéo

dos municipios localizados nas regides lindeiras e dos tipos de carga transportados (conforme
as analises da Pesquisa de Origeastino para Caminhdes apresentadas no Relatério do
Estudo de Campo da Demaa)d

Ainda, pedagios mais distantes da Regido Metropolitana de Belo Horizonte compartilham
menos com o fluxo local que passa pelo Vetor Norte. A Figura a seguir apresenta alocacéo das
matrizes de OD de telefonia e daquelas observadas para autos e caminhdeadaterdo
processamento das pesquisas de OD realizadas para fins deste estudo.

Figura2-3: Definicdo dos pedagios para calculo do fator de sazonalidade mensal

Vetor Norte

) Pragas de Pedagios em MG
* Pontos de Pesauisa CVC

mm Alocacéo de pares OOTelefon ia RMBHE
mm Alocacéo de pares OPOD (autos)
== Alocacéo de pares OPOD (caminhdes)

Fonte: Elaborag&o Propria.

Essa representacdo visual dos fluxos, na qual as larguras das linhas sdo proporcionais ao
tradfego que passa por cada trechaoom escalas diferentes para cada tipo de par-Q@[3a

apenas justificar o motivo da escolha de pedéagios préximos da RMBH pediicwles dos

fatores de sazonalidade mensal. A representacdo néo tem a finalidade de trazer para este
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topico a discussao sobre os métodos de construcdo das matrizes OD e nem do processo de
alocacao em rede que serdo discutidos nos topicos posteriores.

A

O circulo destacado na imagem da direita=ilgura2-3 corresponde a delimitacdo de 150 km
de distancia a partir da Capital mineira, que foi usada para definir as pracas de pedagio cujos
dados foram utilizados para determinar os fatores de sazonalidade mensal, que, por sua vez,

permitem a conversdo dos val@ede VDMS (resultantes das pesquisas de CVC) para os
VDMAS.

Deste modgos dados de 11 pracas foram considerados nas analises:

=a

Concessionaria:
Concessionaria:
Concessionaria:
Concessionaria:
Concessionaria:
Concessionaria:

CONCEBRA, praca P07, rodovia: BR262/MG, km 390;
FERNAMAS, praca P07, rodovia: BR381/MG, km 596;
FERNAMAS, praca P08, rodovia: BR381/MG, km 546;
VIA040, praca P07, rodovia: BR0O40/MG, km 405;
VIA040, praca P08, rodovia: BR040/MG, km 487,
VIA040, praca P09, rodovia: BR0O40/MG, km 577,

Concessionaria:
Concessionaria:
Concessionaria:
Concessionaria:
Concessionaria:

VIA040, praca P10, rodovia: BR0O40/MG, km 643,
NGERAIS, praca P01, rodovia: MG0O50/MG, km 81,
NGERAIS, praca P02, rodovia: MG0O50/MG, km 140;
ECO135, praca P05, rodovia: CMG135/MG, km 634;
ECO135, praga P06, rodovia: LMG754/MG, km 25.

= =2 =4 4 -4 48 5 2 2

=a

As curvas de sazonalidade de cada praca foram obtidas calculando a mediana dos fatores
mensais das séries historic#s figuras a seguir, exemplificam o uso dos dados para calculo

do indice de sazonalidade mensal, considerando os dados da praca P08 da Concessionaria
Via040 composta por uma sequéncia de 3 conjuntos de 2 grafmaemoveis, caminhdes

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

Cada conjunto apresenta, no grafico superior, o indice mensal para cada ano, destacando em
vermelho a linha formada pela mediana das séries. No gréfico inferior: a demonstracédo do
maior indice do més, de +1 desvio em relacdo a médial diesvio em reladp a média e do
menor indice avaliado para o respectivo més, sendo que a linha numérica inferior do segundo
gréfico representa a mediana das séries mensais observadas.
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Figura2-4: Exemplo de avaliacdo dos fatores de sazonalidade mensal de Autos

VIA040_P08 BR0O40/MG_km487 2016
2017
1.400
2018
1.300 2019
1.200 —o— 2020
1.100 —e—2021
1.000 —e—2022
—a—2023
0.900
——
0.800 ——
0.700 —
0.600 —
0.500 °
——
0.400 )
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez —e—Mediana
Maximo, +1Desv,Desv, Minimo
1.300
1.200 I I
1.100 I I
I 1 P = :
1.000
0.900
0.800
0.700
1.160 0.910 0.940 0.950 0.930 0.950 1.130 0.970 0.990 1.010 0.920 1.200
0.600

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

Mediana Med+Desv = Méaximo =Minimo Med-Desv

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

Figura2-5: Exemplo de avaliagéo dos fatores de sazonalidade mens&amerciais leves
VIA040_P08_BRO40/MG_km487 2016

1.200

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400 o= Mediana

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

Maximo, +1Des\,Desv, Minimo

1.100
1.050
1.000
3 I

0950 7 I I * I 1 I
0.900 I
0.850
0.800
0.750
0.700
0650 0970 0890 0990 0950 1010 0990 1040 1060 1030 1.070 1010 1.020
0.600

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

Mediana Med+Desv = Maximo =Minimo Med-Desv

Fonte: Elaboracao com dados da ANTT sobre a Concessionaria Via 040
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Figura2-6: Exemplo de avaliagdo dos fatores de sazonalidade mensal de Pesados
VIA040_P08_BRO40/MG_km487 2016

2017
2018
1.200 2019
2020

1.300

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

EERRRRRE

0.400 o= Mediana
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Maximo, +1Desy,Desv, Minimo
1.200

1.100 I

EEREEE R

0.900
0.800

0.700
0920 0.870 0990 0940 1.010 1000 1050 1080 1050 1080 1040 0.980
0.600

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

Mediana Med+Desv = Méaximo =Minimo Med-Desv

Fonte: Elaboragdo com dados da AN®Bre a Concessionaria Via 040

Os demais graficos e base de dados podem ser obtidos através do Apéndice Digital:

T 4! LISYRAOSYC¢ 2 Litad@@ptn@ kg @1 2y | f
Como as pesquisas de CVC para o Vetor Norte foram realizadas em?jdee#024, as
medianas dos fatores de sazonalidade também devem considerar o mesmo més, sendo
extraidas dos dados historicos disponiveis nos bancos de dados publicados pela ANTT (no caso

das concessoOes federais) e disponibilizados pela Seinfra/MG (no eas@odcessoes
estaduais).

A Tabela abaixo apresenta os fatores de sazonalidade calculados para cada categoria em cada
praca, através da mediana das respectivas séries histéricas. No entanto, buseaoioler

um unico fator por categoria, utilizese a média ponderada das mediarges cada praca e
categoria, sendo utilizado o VDMA (por categoria) como fator de pondétacéo

4Um ponto de pesquisa de CVC denominado PO1 na Rodovia AMG900b (na divisa dos municipios de Sabara e
Santa Luzia) teve problemas técnicos na operagéo do-vétpstro em 3 dias Uteis, que foram novamente
pesquisados na primeira semana de abril de 2024nAp para este caso também foram adotados os fatores

de sazonalidade mensal para o més de abril.

5 Foi utilizado o VDMA d2022 por ser o ano mais recentecempletoconsiderando todaas pracas

avaliadas.
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Tabela2-1 Fatores de Sazonalidade Mensal

Fatores deSazonalidade
VDMA | VDMA

VDMA CaminhBes Caminhc”)e§

Autos Leves | Pesadod Autos de 2 a 4 eixod de 5 ou mais
CONCEBRA, P07, BR262, km39 7878 2550 1322 1.022 0.938 0.937
FERNA®@IAS, P07, BR381, km59( 7686 3057 4768 1.293 1.004 0.904
FERNA@MIAS, P08, BR381, km54i 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, MGO050, 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, km39 7878 2550 1322 1.022 0.938 0.937
Fatores de Sazonalidade Mens&h) 1.124 0.961 0.925

Fonte: Elaboracéo propria com dados da ANTT e Seinfra

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

Com os fatores deazonalidade mensal (janeiro) € possivel converter os dados de VDMS
apresentados no Produto 2. Relatério do Estudo de Campo da Demanda, para os valores de
VDMA apresentados, resumidamente na tabela a seguir.

Tabela2-2 VDMA por ponto de pesquisa de CVC

Rodovia | Km Descri¢ao Tipo de Pista UGN S Autos el
motos Ieves pesados

AMG 900 1 Sabara> Santa Luzia Pista Simples 5,666 4,127
2 MGo 18 Belo Horl'_zuozri‘;e> Sana o pupla 25383 22822 1,971 501
3 MG43 6  Belo Horl'_zuoz’;;e> SN pitapupla 17,341 15822 1421 98
4  MGO10 18 EE00) [RIEMEETE Pista Dupla 83,820 76,665 5357 1,798
Vespasiano
5  MGa2a 39 Mawzinhos>Prudentede oo qinies 5425 4278 632 515
Morais

6 MG 010 54 Lagoa Sante> Jaboticatuba: Pista Simples 6,322 5,864 433 25
7 MG 020 63 Santa Luzia> Jaboticatubas Pista Simples 2,531 2,307 221 3

Jaboticatubas> Conceigéo

8 MG 010 95 do Mato Dentro

PistaSimples 3,615 3,330 264 21

LOGIT QUEIROZ-MALUF RSAD E‘=Fototerra T/II]Nl\ TRANZUM COMTRACT 28




®: BNDES A ggms T

EFICIENTE.

eves pesados

MG 010 199 conceicdo do Mato Dentro
> Serro

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

Pista Simples

Jaboticatubas> Conceigéo

11 MG 010 158 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 LMG800 5 Lagoa Santa> Confins Pista Dupla 23,374 22,292 912 170

Vespasiane> Pedro
Leopoldo
BeloHorizonte->

15 MG 010 25 X Pista Dupla 63,231 59,345 3,222 663
Vespasiano

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

14 MG 424 9 Pista Dupla 20,092 17,309 1,967 815

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

18 MGo2 10 Belo H°r|'_zu"zri‘;e> Santa b Simples 40,119 37,200 2,607 311

Fonte: Elaboracgéo propria.

O TET menciona a necessidade de obtencéo do fator de sazonalidade mensal para os 6nibus,
porém, tanto os dados publicados pela ANTT como os que foram disponibilizadSgipéia,

nao possuem esta separacdo. Em algumas planilhas enviadas essa informacdo estava
presente, mas sem possibilitar a constituicdo do banco de dados de um ano inteiro, requisito
necessario para avaliagdo mensal da sazonalidade.

Caso as analises posteriores, até a elaboracdo do Modelo EconBim&tceiro, determinem

que a separagdo da categoria de Onibus seja fundamental (por ex. se for analisada a
possibilidade de tornar gratuita sua passagem), analises de sensibilidade podenadas

em torno deste fator de sazonalidade, que tende a se aproximar de um, especialmente
porque a frequéncia das linhas de dnibus regulares deve maetaniforme ao longo do ano.

No entanto, conforme esta no Apéndice 9 do estudo, a porcentagem de 6nibus em relacéo a
todos os links do estudo, esta em uma média de 1,4%. E ainda vale ressaltar que essa baixa
representatividade € relacionada ao volume total de todos os tipos de épilbuglacdo ao

volume total presente nas vias. Portanto, a representatividade dos 6nibus de BRT é ainda
menor.

No capitulo14.3.3¢da ! Gdzk €t AT Fcen2 R2 +2fdzYS 5At NRsBo aSRA 2
apresentados os valores atualizados do Volume Diério Médio Anual (VDMA), calculados com
base nas novas contagens volumétricas classificadas realizadas em novembro.de 2024

3 LOCALIZACAO DE PRACAS OU PORTICOS DE PEDAGIAMENTO

De acordo com as premissas apresentadas pela Contratante, a preferéncia pelo uso do
sistema de pedagiamento através de porticos de fluxo lifnree-flow) devese a diversos
fatores, no entanto, destaese a preocupacédo de evitar o uso de tarifas altas, determinadas
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guando ha poucos pontos de cobranca, que contabilizam grandes Trechos de Cobertura de
Pedagio (TCPs).

Nos trechos iniciais das rodovias do Vetor Nop@ximos a Belo Horizonte (em especial:
MG-010, MG424 e LM&B00), caracteristicas como: o ambiente urbano lindeiro as pistas, o
elevado trafego e o pouco espaco fisico disponivel na faixa de dominio, tornam dificil a
abertura de espaco para a construcdo dasgisie pagamento e de &reas seguras para
permitir a reducéo de velocidade, aproximacao e acomodacéao do trafego diante das cabines
dos sistemas tradicionais de pedagiamento.

Numa eventual opgéo pela construcéo das pracas, poucas poderiam ser implantadas em razao
dos motivos listados no paragrafo anterior, determinando o uso de tarifas mais elevadas,
contrariando a premissa incialmente mencionada neste tépico.

Por isso, a opgéo pela instalacédo de pértites-flow em relagdo as pracas de pedéagio com
cabines foi eleita e estudada para fins deste trabalho de estruturacdo da Concessdo. Também
justificam adicionalmente esta escolha as seguintes vantagens inerentes as peculiaridades do
Vetor Norte:

1 a manutencdo do fluxo continuo de veiculos nas vias de alto trafego da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, reduzindo congestionamentos e tempos de viagem;

1 a potencial reducdo de acidentes e colisdes traseiras associadas a mudancas abruptas
de velocidade e trocas de faixas na aproximacao das pracas de pedagio;

1 o maior conforto ao usuario, que, apos a fase de adaptacéo ao novo sistema, tende a
apreciar a conveniéncia da eliminacao da necessidade de parar, a reducao de atrasos
e a maior previsibilidade do tempo de viagem.

1 a implantacdo de porticofee-flow alinhase com o processo de modernizagédo do
sistema geral de cobranca que caminha na dire¢cdo da tarifacdo mais justa e
proporcional ao uso das vias concedidas, além disso, a concessao viRntaanel
da RMBH também ird operar sem pracas de pedagio.

Ha também a expectativa de que a adocao do sistieasflow promova a reducéo de custos
operacionais, tendo em vista a menor demanda de empregados para operar as cabines de
pedagio, coletar dinheiro, manter a seguranca e realizar transa¢des. No entanto, embora a
cobranca automatizada possa reduzir os custos op@nacs da mao de obra nas cabines, ha

um contingente de técnicos, com salarios relativamente maiores, em relacéo aos operadores
das cabines, que promovem a operacdo do sistema, realizam con@sénemitem
adverténcias de cobranca e avaliam inadimplentes. Isto, associado aos custos de manutencgao
e troca de equipamentos que ainda ndo sdo comercializados em grande escala mantém o
preco de pecas e servicos elevados. Por isso, ha vantagens e desmantago em relacao

aos investimentos quanto aos custos de operacao.

O alto custo de instalacdo e manutenc¢éo ainda limita a distribuicdo equalitaria dos pérticos
por toda a malha, com o intuito de promover a cobranc¢a equalitaria por km percorrido, mas,
mesmo em menor numero, eles podem ser instalados em locais estratggicmsnclusive,
coibir as fugas.
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As fugas, nos sistemas rodoviarios presentes em areas rurais, dependem da existéncia de vias
paralelas que, em geral, aumentam o tempo e a distancia da viagem, cabendo ao usuario (ou
empresa) a escolha entre pagar tarifa por vias mais rapidas e seguestaso pagamento,
utilizando caminhos mais longos, nem sempre bem conservados e pouco assistidos. Nestes
casos € possivel avaliar a probabilidade de cada escolha com uso de modelos econométricos
de preferéncia declarada, através de metodologia e pranedios bem desenvolvidos em

torno deste tema.

No ambiente urbano, as condi¢des séo bastante diferentes, as vias que possibilitam as fugas
sdo inumeras dadas as combinacdes de caminhos que utilizam as ruas e a#stedsstudo
considepu, inclusive,os trechos urbanos de Santa Luzia, Lagoa Santa, Belo Horizonte,
JaboticatubasMatozinhos Prudente de Morais e Sete Lagosendo quea decisdo sobre a
localizacao dos pontos de cobranca, embora facilitada pelo uso de pérticos, também passa a
ser limitada pela busca de locais com menores possibilidadesndontro de caminhos
alternativos.

A figura a seguir apresenta pontgsie foram estudados parenplantacdo de porticos na
malha analisad@uscandeselocais ondéhd menor impacto de geracdo de rotas alternativas
(fuga dos poérticos).

Figura3-1: Locais possivesvaliadospara instalacdo de poérticoBee-flow

Destaque de trecho MG-010 (sob administragdo
municipal) onde a instalagdo de podrticos €
dificultada por causa do tecido urbano

Fonte: Elaboracao propria
No total, 30 pontos foram escolhidos ap6s avaliagdo, sendo classificados como:

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

destacandese que, em grande parte destes pontos, o desvio do trafego para evitar o
pagamento da tarifa é possivel e, a depender da tarifa a ser cobrada, pode ocasionar
transtornos ao trafego local por deslocar grandes fluxos para ruas e sistemas \édoiaisal
capacidade, paralelos as rodovias que sao consideradas vias arteriais para 0s municipios
supracitados.

A divisao utilizada na analise é importante, tendo em vista o corpo da Lei Estadual n°® 24.506
de 16 de outubro de 2023, que veda a possibilidade de instalacdo de Pedagios localizados
entre a sede do municipio e seus distritos. Segundo seu artigo 5°:

G ! NIt Bvegada a instalacdonas rodovias publicas estaduais,mtacas de
pedagiolocalizadas entre a sede do municipio e qualquer de seus distritos

Paragrafo Unicog Em caso de impossibilidadeomprovada de cumprimento do
disposto no caputos habitantesda sede do municipio e de seus distritos em
deslocamento para a sede e \igersaficardo isentos do pagamento do pedagiol

Embora a Lei citada possa ter mais de uma interpretacdo, este Estudo considera a
possibilidade de que todos os habitantes do municipio, onde o pértico sera instalado, sejam
isentos da respectiva cobranga, a ndo ser que entre este portico e a divisastaacnexihum
acesso a rodovia que leve a um aglomerado urbano, instalacdo publica ou mesmo comercial
de grande porte que justifique haver um transito interno de municipes sujeito a sua cobranca.

Deste modo, o sistema de pedagiamento, considerado para fins deste estudo, visou a
implantacéo de porticos localizados em pontos muito proximos as dergas munidpios,

para evitar a presenca (atual ou futura) de acessos ou polos geradores de viagens entre as
divisas e os porticos. Por isso apenad ®porticos de Divisa foram selecionados da Figura
anterior, sendo apresentados na Figura seguinte.
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EFICIENTE.

Figura3-2: Localizacdo dos pérticos considerados neste estudo

Fonte: Elaboracéo propria

Como a decisao sobre a localizacao destes porticos foi limitada pela Lei Estadual n°® 24.506 de
16/10/2023, cabe a andlise técnica determinar os Trechos de Cobertura dos Pedéagios (TCP)
nesse caso, podendo ser ressignificados como Trechos de CoberturartiossRd CP).

Esta etapa foi realizada em conjunto com a andlise dos fluxos das Matrizes de-Degeno
alocados na Rede de Simulacédo (descritos nos topicos segupaesiieterminar a extensao
dos TCPs gue melhor captura os fluxos de trafego que passam sob cada portico.

Ainda, sobre o uso do sistema misto de arrecadacdo composto por pracas de pedagio e
porticos, ndo foram encontradas vantagens para esta associagdo, tendo em vista as
justificativas do inicio deste topico para os trechos dentro da RMBH e o aumento dos custo
operacionais nos trechos mais afastados com caracteristica rural.

Como a instalagédo de porticos ndo depende do alargamento das faixas de dominio nos locais
de implantacdo, como ocorre com as pracas de pedagio, ndo foram requeridas avaliacfes
complexas de engenharia e socioambiental tendo em vista a auséncia de grapdesosn

ao sistema.

Os maiores desafios desse sistema de cobranca estdo ligados a composicao regulatéria e
juridica dos efeitos da cobranca posterior e as aplicagdes de penalidade para 0s usuérios que
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possuem sistemas de identificacdo e pagamento automatico, bem como o tratamento de
inadimpléncias e fornecimento de garantias para composicdo da receita da futura
Concessionaria, itens que nao estao no escopo do Estudo de Demanda.

A Tabela a seguir lista cada portico definido na rodovia e quildmetro e o TCP correspondente,
no entanto a andlise pormenorizada de cada um sera desenvolvida no idpisNALISE DOS
PORTICOS DO SISTERREELOW

Tabela3-1: Localizacao dos Pérticos e respectivos TCP

ID Tipo Descricao Rodovia  km TCP Formacéo do TCP (km inicifim)

P05 | Divisa | J2Petcatubas Santanal y,Zgq 0 g3 4 | 255 MGO10, km: 69.5 até 95
do Riacho
. Lagoa Santa MGO010, km: 46.2 até 69.5
P06 | Divisa Jaboticatubas MGO10 | 464 2554 Contorno Lagoa Santa, km: 8.98 até 11.Z
. Matozinhos- Prudente MG424, km: 30.2 até 39.3
FO9 Dk de Morais ISR | Sl S8 Contorno Matozinhos, km: 9.47 até 14.1%

LMGB800, km: 10.8 até 15.6

P10 | Divisa | Pedro Leopolde Confins LMG800| 11.4 8.17 Contorno Lagoa Santa, km: 0 até 3.37

P11 | Divisa SJ da LapaConfins MG424 | 10.1 6.63 MG424, km: 6.6até 13.26

P12 | Divisa | Confins- Pedro Leopold¢ MG424 15 6.64 MG424, km: 13.26 até 19.9
Prudente de Morais MG424, km: 39.3 até 41

P13 | Divisa MG424 | 45.5 12.98 MG424, km: 44 até 49

S EgEs Contorno Prudente de Morais, km: O até 6.

Pedro Leopolde MG424, km: 19.9 até 24.2

P14 | Divisa Matozinhos MGA24 | 23.7 | 18.77 Contorno Matozinhos, km: 0 até 9.47
P15 | Divisa | VespasianeSJda Lape MG424 4.2 6.63 MG424, km: 0 até 6.63

L Vespasiane Lagoa MGO010, km: 19.1 at81.3
P16 | Divisa Santa MGO10 | 27.6 | 1444 Contorno Lagoa Santa, km: 6.74 até 8.9
P17 | Divisa BH- Vespasiano MGO010 | 17.4 6.7 MGO010, km: 12.4 até 19.1

Cont. .

L Pedro Leopolde . MG424, km: 19.9 até 24.2
P2t | Divisa Matozinhos Ma’E;JSzmh 3 1377 Contorno Matozinhos, km: 0 até 9.47
P22 | Divisa Aeroporto LMG800 5.6 | 14.17 et g WEls Bl

Contorno Lagoa Santa, km: 3.37 até 6.7-
* O Pértico P21 devera ser instalado no Contorno de Matozinhos com a mesma fungéo e TCP do portico P14.

Fonte: Elaboracgéo propria

A Figura seguinte traz a representacdo dos TCP associados a cada portico, condizentes com
0s quildmetros iniciais e finais de cada trecho.
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Figura3-3: Localizacdo dos Porticos e TCP correspondente

= Jom e ) : S

Fonte: Elaboragéo propria

Os arquivos do tip&keyhole markup languagéml) e shapefile(shp) com a localizagéo
geograficgreliminardos porticos da Concessao Rodoviaria, bem como das pracas de pedagio
de concessbes rodoviarias adjacentes, estdo no Apéndice Digital:

1 Apendice_Topico_03_Porticos.zip.

A versao final da localizacdo dos porticos e dos respectivos TCPs, ajustada apés a definicao da
configuracéo final do lote e os ajustes realizados durante a Consulta e Audiéncia Publica, esta
apresentada nos capitulos 14;4'Atualizacdo da Localizagédo déérticos do Vetor Norte" e

15.5¢ "Atualizacdo do TCP dos Pérticos"

Os arquivos do tipkeyhole markup languagéml) e shapefile(shp) com a localizag&o
geograficdinal dos pérticos da Concessédo Rodoviéstio no Apéndice Digital:

1 Apendice_Topico_03_PorticasINALzip.

4 SISTEMA DE TRANSPORTES E REDE GEORREFERENCIADA
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O Sistema de modelagem de transportes utilizado na macrossimulacéo de trafego édbasead
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 Hagesy( nas quais sao
inseridas informacdes ou atributos necessérios para o processo de modelagem. As
informacgdes de entrada consideradas sao fundadas nas bases georreferenciadas de rodovias
federais e estaduais consolidadas pelo DNIT em sua plataforma&VGEO

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

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

Além dessas bases, utegiceira basecontém as zonas de trafego, que sédo as zonas de origem
e destino das viagens alocadas no modelo de simulagcédo descritas do topico subsequente. As
zonas representam regifes administrativas com caracteristicas razoavelmente homogéneas.

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

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

base de conectores, que une os centroides aos nds do sistema viario. Toda e qualquer viagem
observada tem origem e/ou destino em um centroide, sendo alocadas aos conectores e links
da rede conforme os caminhos de menor impedancia (ou custergbrado de viagem
Subtépico6.2) que ligam os pontos de origem e destino.

Os proximos itens apresentam detalhes sobre a montagem e desenvolvimento da Rede
Georreferenciada (bases de links) sendo que as zonas utilizadas no modelo de simulagcao de
trafego sdo assunto do Topico subsequente.

4.1 Base de Links (Rede Viaria)

A base de links representa a extensdao total da malha rodoviaria nacional, com detalhes mais
especificos nas areas proximas aos trechos em estudo. Ela inclui atributos como velocidade
base, tipo de pavimento, tipo de terreno, estado de conservacdo do pavineetarifas de
pedagio. A figura a seguir ilustra a base de links na rede georreferenciada utilizada no estudo,
gue corresponde a uma base interna da consultoria constantemente atualizadeorme

novas informagdes sdo recebidas e estudos séo realizadosnal, a rede utilizada continha
45.186 links.

8 http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
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Figura4-1: Base de links na rede georreferenciada
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Fonte: Elaboracéo propria

Foram considerados os links contidos na area de influéncia das rodovias analisadas, com uma
atualizacdo dos atributos utilizando informacdes de fontes secundarias, como mapas
rodoviarios (DER_MG, ANTT), pesquisas de qualidade de pavimento (CNT), safevares
mapas e dados de satélite (Google Earth), e outras redes georreferenciadas (DNIT, EPL). A
Figurad-2 apresenta em detalhes a base de links na rede georreferenciada utilizada no estudo,
abrangendo a regido onde as rodovias do lote estdo localizadas.
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Figurad-2: Detalhe da base dinks na rede georreferenciada (regido de estudo)

- - " r
..... N ) £y ( \ < -
/N / \ 3 VPN o~ b J
S i s o : e ) { - 5 X
-~ N 7 ) b % R4
o G
\
Y .
- . ST 8 Bt
' Al
s
-~ "' 3
L
ol ¥
<R (
\ '
J )
1;.“ e
R /
A A
’”~ oy
etumt 2 »
e o st

.........

Yt / Rir .
, L G : Pl
, ’ 8 % DL
3 { <2 ; B ¥
]
:k{'f'._.. Saghadt P e %)
b o N oA 7o 4
s | L - o %
\ XN P e
= A ’ 7 7 ) e X
~ Kt e ) 3 g Y o~ . ) B
(F S S 8 (Vg | . —’.’l,"Amq-“ b > Sampes et

Fonte: ElaboraA(;éo prépria
A Figura4-3 apresenta a interface do PTV Visum com um link selecionado, exibindo alguns

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

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

Figura4-3: Exemplo de atributos de urtink da rede georreferenciada (Interfad@TV Visum
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Fonte: Elaboracéo propria
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A Tabela seguinte apresenta outros atributos importantes da rede de simulagéo, a exemplo
dos campos utilizados para caracterizar a via e apresentar a alocacao (volumes) resultante em
cada link. Os demais podem ser consultados juntslzapefilefornecido no Apéndice do
Topico 04.

A

Tabelad-1: Atributos dos links da rede de simulagéo

Number Cadigo
From node number Nés
To node number

Name Nome

VolumeTSys [veh] (01_C_ar,AP)
VolumeTSys [veh] (02_C_mr,AP)
VolumeTSys [veh] (03_C_br,AP)
VolumeTSys [veh] (04 _C_af,AP)
VolumeTSys [veh] (05_C_bf,AP)
SOMA_AUTO

VolumeTSys [veh] (06_T_24 NR,AP)

VolumeTSys [veh] (07_T 24 R,AP)
SOMA_T24

VolumeTSys [veh] (08_T_5+ NR,AP)
VolumeTSys [veh] (09_T_5+ R,AP)
SOMA_T5M

Volume PrT [veh] (AP)

Type number

TSys set

Length

Number of lanes

Capacity PrT

vO PrT

CODIGO_SRE

FR Classe

Descricao da classe

FR Geometria horizontal

Curvatura

Descricdo da geometria

FR Condicao do revestimento do pavimento
Descricao do Pavimento

FR Relevo

Descricdo do Relevo

FR Tipo de revestimento

Descricao do Revestimento

Volumes porategoria derivados da
alocacdo das matrizes de demanda
associadas com o modelo de escolha
discreta

Caracteristicas

Extenséo do link

Numero de faixas
Capacidade

Velocidade base do link
Cddigo da rodovia

Classe da rodovia
Descricdo da classe

FR Geometria horizontal
Curvatura

Descricao da geometria

FR Condig&o do revestimento do pavimenti
Descri¢cao do Pavimento
FR Relevo

Descricdo do Relevo

FR Tipo de revestimento
Descricdo do Revestimento

Fonte: Elaboracao propria
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A velocidade base (VOPrT) dos links é inicializada com o uso de tipos dénknkg@. A
tipologia dos links representa um mecanismo de categorizagéo dos links na arquitetura do
software de modelagem, permitindo representar a relacdo hierarquica existente entre os
eixos Vviarios no sistema de transportes.

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

Entdo, cada link possui sua velocidade base (que advém do seu tipo dglilikktype
ajustada em funcéo de atributos particulares, como o tipo de pavimento, tipo de relevo e
condicao de revestimento do pavimento, adequando a velocidade dos links as caracteristicas
especificas de cada trecho.

Tabelad-2: Velocidade base inicializada ntiekscom o uso ddink typesno PTV Visum

Link Type Velocidade base inicializad|
Rodovia de pista simples 90km/h
Rodovia de pista dupla 110 km/h
Estrada vicinal 60 km/h
Trechos urbanos de pista simpl 40 km/h
Trechos urbanos de pista dupl: 50 km/h

Fonte: Elaboracéo propria

O desempenho dos links é predominantemente determinado pela velocidade base, devido ao
periodo de alocagdo que representa um dia médio. A alocacao é controlada por um modelo
de escolha discreta, detalhado no capitulo que discute a metodologia de aloaagduadelo

de trafego.

4.2 Rede intermodal para o transporte de cargas

No presente estudo, nao foi verificada a necessidade de uso de uma rede intermodal, tendo
em vista que a oferta do sistema rodoviario ndo sofre concorréncia direta do modal
ferroviario, mesmo quando ele se apresenta lateral a trechos rodoviarios como os da MG 424.
Isto porque ndo héa terminais ferroviarios publicos que permitam a um operador logistico
fazer uso do sistema, sem ter estabelecido antes um contrato de longo preaanclusive,
demandaria por investimentos para adaptacdo e requalificacdo do sistema, visando a
incorporacao do transporte de cargas diferentes daquelas que trafegam atualmente (minério,
cal, minério de ferro, produtos siderurgicos e milho e goja)

Desta forma, mesmo que houvesse o interesse publico e privado para ampliar os servigos das
linhas ferroviarias locaja estimativa da demanda necessitaria ser trabalhada fora do modelo
de simulagcdo em rede em projeto separado para possibilitar a avaliagcdo do projeto,

7 Segundo dados da Declaracdo de Rede dagRDW T, 2023.
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expectativa da demanda pela via ferroviagas0 entdgaveriguar o possivel impacto sobre o
trafego dos trechos rodoviarios do Vetor Norte.

Nao foi identificado nenhum posicionamento do Governo Estadual sobre o desenvolvimento
ferroviario local e a Concesséo Federal procura antecipar o processo de renovacgao da Ferrovia
Centro AtlanticaFCA, cujo contrato termina em 2026, reduzindo a expectatie uma
mudanca significativa do sistema.

Em termos do transporte de cargas nao rodoviario na Regido do Vetor Norte, o destaque na
ultima década foi determinado pela construcdo do mineroduto que liga Concei¢cao do Mato
Dentro ao Porto de Agu no RJ, com 525 km de extenséo e capacidade de trads2st#il

ton Minério de Ferro por ano, fato que permitiu a exponencial expansdo da producdo da
mineradora Anglo American e a consequente elevacdo do PIB do Municipio de Conceicédo do
Mato Dentro em mais de 27 vezes em 12 anos, passando de 330 milh6essdear@amais

de 9 bilhdes em 2021, segundo dados do PIB Municipal do IBGE. No entanto, os efeitos para
o sistema rodoviario local ndo foram significativos, especialmente nos trechos definidos
anteriormente para o Vetor Norte, tendo em vista a barreira nattformada peldRioCipo e

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

Figurad-4: Vias de transporte de cargas na Regido do Vetor Norte

~ Mineroduto Rio Minasg,
transporte de Minério de
ferro (26 Mi ton/ano)

- Mineroduto Samarco
transporte de Minério de
ferro (13 Mi ton/ano)
opera a mais de 30 anos

— Vetor Norte

Ferrovias FCA
Minério, Cal, Graos, Minério
de Ferro

Fonte: Elaboracao propria

A rede intermodal utilizada na ilustracéo acima, bem como a empregada para a modelagem
do sistema PTWisum, exclusivamente rodoviaria, séo disponibilizadas no Apéndice Digital:

1 Apendice_Topico_0Redes.zip
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4.3  Sistemas de transporte coletivo

Sob outro ponto de vista, embora ndo tenham sido mencionados projetos para o transporte
de cargas sobre trilhos, o Governo do Estado de MG, indicou ao Consorcio a avaliagdo do
Plano de Mobilidade da RMBH, tendo em vista que o documento traz a concepgbfjuds
projetos que incidem diretamente sobre os trechos em estudo.

A Figura seguinte posiciona lado a lado trés projetos sendo um ferroviario para o transporte
de passageiros, que pode afetar a demanda rodoviaria do MG 010 e MG 424, dependendo da
localizacdo das estacdes, da velocidade e da frequéncia da operagao,fagatarentre

outros fatores.

Figura4-5: Projetos do Plano de Mobilidade que tém relacdo com o Vetor Norte

Trem Linha C Conexdao Aeroporto Corredores Emergenciais

wadi
+ A
R

Fonte: Elaboracéo propria com dadosRlano de Mobilidade da RMBH

1 Em relacdo ao Trem linha C é necessario obter os dados que permitam avaliar
localizacdo das estacdes, velocidade e frequéncia da operacdo, tarifacdo e outros
parametros necessarios para a analise do sistema.

1 Em relagdo a Conexdo Aeroporto (corredor segregado para BRT) é necessario avaliar
os desenhos e o cronograma da obra, tendo em vista a possibilidade de afetar o nivel
de servico das rodovias: MG010, MG424 e LMG800. Embora a segrega¢cao completa
da linha paa construcdo de corredores, seja extremamente onerosa dada a
reconstrucdo de muitos acessos, trechos de marginais e estruturas de apoio dos
viadutos. Ainda, se as passagens urbanas ndo estiverem concluidas, a segregacéo
podera trazer transtorno as rodoviasem prover o atendimento esperado aos
USUArios.

1 Em relacédo aos corredores emergenciais, que possuem inclusive projetos funcionais,
avaliouse que as estacdes e as solucdes propostas para operacdo do sistema de BRS
ja foram implantadas na MG 433 (Avenida Brasilia), conforme demonstra a Figura a
sequir.

Por isso, seus impactos ja estéo incorporados na demanda atual das rodovias locais MG 433
e MG 010.
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Figurad-6: Projetos do Plano de Mobilidade que tém relacdo com o Vetor Norte

- - » Auv. Brasilia — BRS existente

* Capex: O BRT da Av. Brasilia ja esta instalado, portanto novamente
questiona-se o objeto esperado para a Concessiondria na MG 433

Ay Brasilia

Mings Calr g T
_ Quadras do Vilsdoho "o ©

Fonte: Elaboracéo prépria com dados dos projetos funcionais dos Corredores Emergenciais

Da mesma forma, outros projetos geram davidas sobre quais atribuicbes caberdo a futura
concessionaria, considerando os projetos de Ciclovias e, também@odedor de 6nibus
denominado Anel Urbano que se sobrepde ao dos Corredores Emergenciais.

Em outros documentos disponibilizados no site da Agéncia de Desenvolvimento da RMBH,
como o relatério denominado P12: Consolidacao da EtapBrdposicdes para a Mobilidade
Sustentavel, sdo indicados outros projetos que podem afetar a demanda e a decéitara
Concesséao Rodoviaria do Vetor Norte.

Dentre eles, 0os que podem provocar maior impacto sdo aqueles associados aos transportes
sobre trilhos, que visam integrar os municipios da regido norte da RMBH com a capital do
Estado. Esta hipotese destaca os projetos:

1 P33 (Trem Linha C, citado anteriormente) e
1 P37 (Metro Leve BH até o Aeroporto de Confins) apresentados na Figura a seguir.
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Figurad-7: Projetos de longo prazo do Relatério de Proposi¢cdes para a Mobilidade Sustentavel

PROJETOS HORIZONTE 2042

© Terminais 2042
Terminais 2027 e 2032
Corredores 2027 e 2032

Corredores_2042
w== P(4-1 - Linha 3 - Metro Pampulha-Lagoinha
=== P(5 - Linha 3 - Metro Lagoinha-M. do Papagaio
P08 - BRS Ceu Azul - Ribeirao das Neves
=== P31 - Linha A (trilhos)
=== P31 - Linha A (trilhos) - Imbirucu/Eldorado
=== P32 - Linha B (trilhos)
=== P32-1 - Extensdo da Linha B: N. Lima - R. Acima
m=== P33 - Linha C (trilhos)
s P37 - Metro Leve-BH
= P41 - BRT Via Estruturante Sul
=== P52 - BRS - Diametral
=== P54 - BRT - Extensao 220
=== P55 - BRT - Vera Cruz de Minas
P56 - BRT - Corredor Sul
P57 - Trem metropolitano Sabard - Caeté
“ P58 - BRS Anel Intermediario Complemento

Nova Lima {Bom Retiro)

: FF

Fonte: Figura 6 do Relatorio P12, elaborado pelo Grupo CCR/Seinfra (marco de 2022)

No entanto, o proprio relatorio P12: Consolidacédo da Etapa 3, faz consideracbes a este
portifélio de projetos, apos realizar estudos de demanda de todos o0s sistemas propostos para

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

RIFd NBRSa YdzZ GAY2RI A& 420 RATFTSNBYGSEa KALB GSa
-t N2PLI2adla RS LYLXIFyYydlcen2és y2 ljda €t Kbt 2 NBf

Ghad NBadzZ GFR2a R2 Y2RSt2 RS RSYIFYRI dziAf ATl R2
desenvolver a proposta de implantacéo dos projetos levantados para a RMBH, adequando a oferta

a demanda estimada. As principais mudancas contidas na proposta apdgehos horizontes
estudados, apresentados no capitulo 2.2, sdo:

1 Modificacéo do projeto da Linha 2 (P02 e P03)
M aSRA2 LINIT2Y GN} e R2 RFE [AYKF H LISNXYFyS
entre Barreiro- Nova Suissa, previsto para o horizonte de curto prazo.
M [2y32 LINIT2Y GNI} el R2 a4dzoGSNNNyS2 y2 SAE:
Estacdo Amazonas e a Praca Sete de Setembro. Desde a Pracga Sete, o tracado segue
subterraneo até a Estacdo Santa Tereza, passando pela Av. Afonso Pena, Av. Carandai
e AvenidaChurchil, conforme previsto originalmente.

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

Novo Eldorado

8 Disponivel emhttp://www.agenciarmbh.mg.gov.br/wp
content/uploads/2022/05/P12 Consolicao Etapa3 RevOl.pdfesso em maio de 2024.
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9 Seccionamento do projeto do Metro Leve (P37), mantendo apenas o trecho entre a
Estacdo Nova Suissa e o Terminal Venda.Nova

9 Descarte dos projetos das Linhas B e C (P32 e P33), bem como de suas extensides (P32
P57E.

Os dois ultimogens extraidos da conclusao do referido documeafmntam 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 estacdo NBuica(estacdo de metr@xistente) até a

regido do atual Terminal de 6nibus Venda Nova, ambos localizados dentro do Perimetro 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
comparéla com a Figura seguinte.

Figura4-8: Projetos de longo prazo contemplados ap0s avaliagdo da demanda

PROJETOS HORIZONTE 2042

© Terminais 2042

Terminais 2027 e 2032

Corredores 2027 e 2032
=== P03 - Linha 2 - Barreiro/St. Tereza (via Amazonas)
=== P04-1 - Linha 3 - Metro Pampulha/ Lagoinha
== P(5 - Linha 3 - Metro Lagoinha/ M. do Papagaio

P08 - BRS Ceu Azul/ Ribeirao das Neves
=== P31 - Linha A (trilhos)- Betim/ Novo Eldorado
P37 - Metrd Leve - Amazonas/ Venda Nova
== P41 - BRT Via Estruturante Sul
P52 - BRS - Diametral

- P54 - BRT - Extensao 220

=== P55 - BRT - Vera Cruz de Minas

P56 - BRT - Corredor Sul
=== P58 - BRS Anel Intermediaric Complemento

-

Nova Lima (Bom Retiro)

O

d

Fonte: Figur&7do Relatério P12, elaborado pelo Grupo CCR/Seinfra (margo de 2022).

Ao se retirar as duas linhas das regides de Pedro Leopoldo, Confins, Sdo José da Lapa e
Vespasiano, conchsie que o risco de demanda nas rodovias do Vetor Norte: MG 010, MG
424 e LMG 800, possa ser reduzido em funcéo deste tipo de projeto.

Quanto aos projetos de BRAquele com capacidade de afetar a demanda e oferta viaria
(segregacéo de pista) corresponde ao projeto P53-M&To Alto, indicado na Figura
seguinte.

LOGIT QUEIROZ-MALUF RSAD r@Fototerra TIIENE_ TRANZUM COMTRACT 45



e BNDES

GOVERNO
DIFERENTE.
ESTADO
EFICIENTE.

MINAS

A GERAIS

Figura4-9: Projetos de curto prazo contemplados apds avaliacdo da demanda
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PROJETOS HORIZONTE 2027

© Terminais 2027
P01 - Linha 1 - Extensao e melhorias
=== P02 - Linha 2 - Metr Barreiro-Nova Suissa
== P21 - BRS Afonso Pena
=== P22 - BRS N. Senhora do Carmo
=== P23 - Faixas Exclusivas Principais Vias
P25 - BRS Corredor Amazonas
P26 - BRS Contorno/Andradas/A Chateaubriand
P27 - BRS Raja Gabaglia
P34 - BRT/BRS Corredor Norte-Sul
P35 - BRS Corredor Leste-Oeste
P36 - BRS Corredor Ressaca
=== P39 - BRS Corredor Sudoeste
P46 - BRT Brasilia (Terminal S° Benedito)
we P47 - BRT LMG-806 (Terminal Justindpolis)
=== P53 - BRT - Morro Alto

Fonte: Figur25do Relatorio P12, elaborado pelo Grupo CCR/Seinfra (marco de 2022).

Entendese que esta linha corresponde ao sistema ja implantado do MOWEqual suas
estacdes j4 estdo presentes (demanda realizada) e sua linha foi implantada em pista nao
segregada na rodovia MG 010, sem causar problemas a fluidez do trafego no trecho de BH a
Vespasiano.

Deste modo, o possivel impacto da demanda sobre o fluxo de veiculos que passa pela MG 010
e das restrigBes viarias associadas ao BRT Move MorréBAltga estdo consideradas nos

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

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

O zoneamento € 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 representacao possivel das viagens captadas nas pesquisas no
modelo de macrossimulacéo de trafego.

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

5.1 Método de definicdo do zoneamento

O nivel de agregacédo das zonas esta intrinsecamente ligado ao nivel de precisddaegsgese

ter sobre a escolha e a representacdo das rotas dos usuarios de determinada regido no
modelo de trafego. Quanto mais distante da area de influéncia das rodovias, mais agregadas
sdo as zonas de trafego, uma vez que as viagens de longa distancian tersgeconcentrar

em eixos rodoviarios especificos.

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

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

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

Figura5-1: Viagens intrazonais em um modelo de simulagéo de trafego

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

Centroide da
Zona X

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

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

Fonte: Elaboracéo propria
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Com a divisdo da zona original, € possivel alocar essas viagens, que seriam intrazonais no
zoneamento base, a rede viaria no modelo de trafego, permitindo a correta representacéo
dessas viagens que foram captadas nas pesquisas OD. As viagens sado ashillidazonas

de acordo com o sentido em que foram captadas no posto de pesquisa OD, conforme
ilustrado naFigura5-2.

Figura5-2: Processo de divisdo de zonas para alocacao de viagens antes intrazonais no
modelo de simulacdo de trafego

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

Centroide da
Zona X Norte

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

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

Centroide da
Zona X Sul

Fonte: Elaboracgéo propria

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

5.2  Zoneamento adotado para a Regido do Vetor Norte

O lote do Vetor Norte possui muitos trechos rodoviarios em areas conurbadas da RMBH,
exigindo o maior detalhamento de alguns municipios. Além disso, a decisédo pelo uso do
sistema de pedagiamento através de porticbee-flow visando reduzir os Trechos de
Cobertura do Pedagiamento através do uso de mais pontos de cobranca, cria a necessidade
de maior detalhe da rede e do zoneamento nas areas mais adensadas e com maior
guantidade de acessos.

No entanto, cabe a ressalva de que este estudo visa a estruturacdo de uma concessao
rodovidria, e, portanto, as pesquisas para o levantamento da demanda (Pesquisa de-Origem
Destino, Preferéncia Declarada e Contagem Veicular) ndo foram concebidas para a
caracterizacao do trafego e do sistema viario urbanos (avenidas, ruas, linhas de énibus, etc.)
gue, inclusive, demandariam outros tipos de estudo, como as pesquisas de Origem Destino
domiciliares, a modelagem da Preferéncia Declarada envolvendo o traaspa#tivo,
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 sao utilizados para a modelagem da oferta
e demanda do transporte publico.

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

1 Zona correspondente ao Aeroporto Internacional de Confins;

31 Zonas constituidas por agregacoes de zonas da pesquisa OD da RMBH,;
844 Municipios do Estado de MG;

85 Regides imediatagela definicdo do IBGE;

16 Regides intermediariapela definicdo do IBGE;

19 Estados.

= =4 -4 4 -8 9

A sequir, sdo listadas em ordem crescente de agregacao territorial as seguintes zonas:

1 Polo gerador/atrator de elevado niumero de viagens correspondente ao Aeroporto
Internacional de Confins (CNF), caracterizado na Figura a sefjuiona

Figura5-3: Zona 996 para o Aeroporto CNF

Fonte: Elaboracéo propria

1 Agregacdes das zonas da matriz de origem/destino com dados de telefonia movel da
Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
0 31 Zonagyue subdividem 9 municipios e mais
o 25 Zonasorrespondentes ao restante dos municipios que formam a RMBH.

A proxima Figura apresenta o contorno da RMBH, e a localizac&outhisipios cujas
subdivisdes de territoriforam mantidas ap6s a agregacdo das matrizes de OD
provenientes do processamento de dados da telefonia movel. Como esses dados
foram incorporados aos das Pesquisas de OD rodoviérias, foi possivel manter maior
detalhamento de alguns municipios importantes pars analises dos trechos
homogéneos nos locais previstos para implantacdo dos porticos.
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Figura5-4: Zonas resultantes da agregacao da Matriz de OD de Telefonia da RMBH

I Na area de interesse para o Vetor Norte e sob
influéncia do impacto do Rodoanel o Zoneamento do
estudo considera 31 zonas para 9 municipios

1 As 31 zonas séo formadas pela agregagao de 297 zonas da
matriz de telefonia

1 Nestes 9 municipios ha 21 distritos, sendo o detalhamento
utilizado maior e mais fundamentado para fins do estudo
doVN

No restante da RMBE5 municipios) cada
municipio representa uma zona para o estudo do \

Estes 25 municipios podem ser subdivididos por 53 Distritos
que nado afetam a distribuigdo dos fluxos na rede estudada,
por isso néo foram divididos. Mesmo Matosinhos e Pedro
Leopoldo que somam 7 distritos, centralizam seus fluxos em
poucos pontos de coner&com a MG 424.

Limite da RMBH
Para fins destudo do W a RMBH possti6 zonas
1 que subdividenseus34 municipios
i que foram formadas a partir da agregacéo de
393 zonas nMatriz de telefonia

Fonte: Elaboracgéo propria

1 Municipios do Estado de MG além da RMBBR2 Zonas

No restante do Estado de MG, cada municipio foi considerado como uma zona, sendo
gue este detalhamento pode n&o ser necessario para o ambito dos estudos acerca do
Vetor Norte, maseria de interesspara os demais lotes, compreendendo as regides
da Zona da Mata e do Noroeste.

Figura5-5: Municipios do restante do Estado de MG

Bloco Noroeste

Vetor Norte

Zona da Mata

Fonte: Elaboracao propria

1 Regides Imediatas 85 Zonas
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Todas as regifes damitros Estados classificadas pelo IBGE como: Imediatas, que
fazem fronteira com o Estado de MG foram consideradas no zoneamento. Algumas
adjacentes foram incorporadas para manter a integridade com a divisdo a seguir
determinada pelas regides Intermediarias

Figura5-6: Regifes Imediatas adjacentes ao Estado de MG

Regides Imediatas dos
Estados: Bahia,
Espirito Santo, Rio de
janeiro, Sao Paulo,
Mato Grosso do Sul,
Goiés e Distrito
Federal

Fonte: Elaboracéo propria

1 Regibes Intermediarias 16 Zonas

O uso das regibes Intermediarias visa complementar os Estados nao considerados
totalmente pelas regides imediatas.

Figura5-7: Regifes Intermediarias adjacentes ao Estado de MG

Regibes Intermediarias
gque completam os
Estados: Bahia, S&o
Paulo, Mato Grosso do
Sul e Goias

Fonte: Elaboracao propria
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1 Estados>19 Zonas
As demais Unidades da Federacdo completam o territorio nacional, sendo que néo foi
identificada a necessidade de considerar zonas fora do Brasil.

Figura5-8: Regides Intermediarias adjacentes ao Estado de MG

Zoneamento
- Agregacao da RMBH

Municipio

Regiao Imediata - IBGE
Regiao Intermediaria - IBGE

Estado

Fonte: Elaboracgé&o propria
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6 MATRIZ ORIGEM-DESTINO

Uma etapa crucial em uestudo de projecao de trafego € a determinacdo da quantidade de
deslocamentos entre as diversas zonas de origem e destino. Essa informacdo é
tradicionalmente expressa em matrizes bidimensionais, conhecidas como matrizes-origem
destino (OD), onde cada elemte representa o numero de viagens entre um par origem
destino especifico.

6.1 Matriz de OrigemDestino para o ano Base

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

da distribuicdo das viagens na rede, a fim de pondesaorretamente (vidé.1.1). A segunda
guestédo € abordada por meio da construcdo de uma matriz de viagens baseada em atributos
socioecondémicos e fisicos relativos aos pares de zonas cujas viagens ndo foram amostradas
pelas pesquisas OD, como o Produto Interno Bruto (PIB), popuadé&tiancia de viagem

entre os pares em questao (viéel.?.

6.1.1 Matriz OrigemDestino Observada

Ascontagens foram realizadas em 18 pontos distribuidos pela malha em estudo, sendo 10
destes utilizados na construcdo da Matriz Origeestino Observada, que também
contemplou pesquisas OD/PD. Os pontos onde as contagens e entrevistas foram realizados
estaoapresentados nas Figuras a seguir.

Figura6-1: Localizacdo dos pontos de pesquisBloco 1

Pontos de Pesquisa Zoneamento
o I Agregacao da RMBH

# ovcop [0 Municipio

| Regiao Imediata - IBGE

Vetor Norte | Regiao Intermediaria - IBGE

Estado e

Fonte: Elaboracéo prc’)pria
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No contexto das entrevistas amostrais, a estrutura e composicdo das viagens observadas
devem servir como base para a criacdo de uma matriz que represente o total de viagens

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

o . WOD @
Q =

Bi W

em que:

M OY FLG2NI RS SELIFyame LI N GAlF3aSya R2 LkRaidz
@O0 @ : volume diario médio anual do posip

i & :namero de entrevistas obtidas no posioeferentes a viagens do par origetestinoQ Q

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

de um ponto de pesquisa OD, um problema conhecido como eigritagem, conforme
ilustrado naFigura6-2.

Figura6-2: llustracdo da ocorréncia de dupleontagem em postos de pesquisa
Volume

.

V(1)=600 g V(2)=800

Entrevistas

fexp(1)=600/100 = 6,0

Fator de

expansdo da/" fexp(2)=2800/100 = 8,0

amostra de

entrevistas I
Expansdo

l

Viagens { v(1)-600 Vv(2)-800

\ 12180 |\| 12" 15\
uTT=3C88 14— oU
912=120 120 qs5= 400
Tq(1)= 600 _G34=160

Yq(2)=800

DUPLA-CONTAGEM

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

Fonte: Elaboracao propria
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O tratamento deste problema requer o conhecimento da probabilidade de determinada
viagem ser captada em uponto de entrevista. Assim, poe ponderar volumes aferidos

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

B

N

ny 02°Q
B 0

em que:

"Y : Fluxo real de viagens ente Q

"Y : Fluxo calculado de viagens entie "Q

0 : Entrevistas entré& "(zaptadas no posto de pesquiGa

M OY FLG2NI RS SELIyame LI N GAlF3IASya R2 LkRailz

0 : Probabilidade de uma viagem entfe "(passar pelo posto de pesquisa

As probabilidades das viagens captadas nas pesquisas passarem por cada posto de pesquisa
OD sao calculadas com um modelo de alocacéo, tendo sido utilizado o modelo estocastico de
alocacédo $tochastic Assignmentdisponivel noPTV Visum Realizado o procedimento
descrito acima para cada modo de transporte, obigen as matrizes origemestino
observadas do estudo.

6.1.2 Matriz OrigemDestino Sintética

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

A calibracdo dos modelos utilizados basseunos padroes de viagem observados nas
pesquisas Origerdestino realizadas, com as distribuicdes de viagensligtdncia TLDT{ip

Length Distributionobservadas como meta de calibracdo. Além disso, foram utilizados dados
socioecon6micos das regides, como PIB e Populacdo, consolidados pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) referentes aos anos de 2021 e 2022, PIB municipal e
popula@o, respectivamente, como variaveis explicativas. Essas informacbes foram
processadas e utilizadas na escala das zonas de trafego no modelo de simulacao.

A formulacéo dos modelos calibrados € apresentada a seguir:
YOYZY zA@B 20
na qual,

“Y: Quantidade de viagens entre as zonasi e j;
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“Y: Medida de potencial de geracao de viagens da zona i;
“Y: Medida de potencial de geracdo de viagens da fona
‘O: Medida de impedancia de desloes entre as zonasi e j;

¢ i : Parametros de calibracéo.

As medidas de potencial de geracdo de viagem sdo calculadas com base nos dados
socioeconémicos das regides correspondentes, enquanto as medidas de impedancia sao
derivadas do modelo de simulacdo, especificamente das informacfes fornecidas na rede
georrefeenciada. As métricas utilizadas sdo detalhadas na Tdkkl& importante notar

que foram calibrados modelos independentes para cada modo de transporte rodoviario
considerado (Automoéveis, Caminhfes Rigidos e Caminhf&silados), embora sigam a
mesma estrutura.

Tabela6-1: Variaveis explicativas empregadas nos modelos, por modo de transporte

‘ Modo de Transporte Medida de Potencial Medida de Impedancia
Automoveis 0,9*Populagéo + 0,1F '06 Distancia entre zonas
Caminhdes Rigidos 0,5*Populag&o + 0,3} "06 Distancia entre zonas
Caminhdes Articulados PIB Distancia entre zonas

Fonte: Elaboracao propria

Destacase que a variavel "Ofepresenta o Produto Interno Bruto normalizado para que sua
magnitude esteja na mesma ordem de grandeza da variavel Populacao, ajustada pelo fator
linear BO¢né®d . Os parAmetros ef , por sua vez, foram calibrados conjuntamente
pelo algoritmo de estimacédo do modelo, baseado no proposto por Ortuzar e Willumsen em
Modelling Transporf2011). O algoritmo consiste em variar iterativamente os parametros até
gue as impedancias médias de viagem considerando a matriz sintética gerada pelo modelo
('O) convirjam para as impedancias médias resultantes das matrizes de viagem observadas,
representadas pelas variavéd Novamente, destaeae que este processo foi realizado para
cada modo de transporte. Matematicamente, a condicdo de convergéncia equivale a:

¥ 2'Q B

5. VA
i ] 0 B Rt Q
Br "% Br "

No equacionamento acim&); representa as viagens observadas entre as zoreag E
importante ressaltar que o método tem como objetivo complementar as viagens nao
captadas pelas pesquisas Orig@mastino interceptadas, e, por isso, a calibracdo foi
direcionada para o segmento de viagens curtas, considerando viagens de até 250 km.
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6.1.3 Matriz OrigemDestino com Dados de Telefonia Mével

Paracomplementar as informacdes obtidas na pesquisa de Origem e Destino, além das
matrizes sintéticas foram adicionadas as analises, os dados das matrizes de viagens estimadas
com dados de telefonia movel resultantes do estudo da Agéncia de Desenvolvimento da
Regido Metropolitana de Belo Horizorg@ARMBH.

A Pesquisa OD por dados de telefonia na RMBH foi realizada em dois periodos: novembro de
2019 e maio de 2021. No periodo de maio de 2021, houve reducdes em todos os volumes de
viagens medidas, em razdo da pandemia de Cb¥id ais reducdes ficaram entre 31% e 46%

a depender da andlise realizada. A Figura abaixo extraida do Relatério de Mgtade
Resultados OD RMBH 202021 apresenta 0s volumes totais nos municipios com maior
volume de viagens, incluindo a redugé&o comentada.

Figura6-3: Volume de viagens nos municipios mais representativos
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Fonte:Figura 56 do Relatério de Metodologia e Resultados OD RMBH22219

O indice de mobilidade (nUmero de viagens por dia por habitante) de novembro de 2019 foi
de 1.63 viagens por habitante em dias Uteis, enquanto em maio de 2021 foi de 1.13 viagens
por habitantes em dias Uteis.

Embora exista uma grande diferenca na quantidade global de viagens nos dois periodos,
determinada, ainda, pelas ag¢des de incentivo ao isolamento social em maio de 2021, a
configuragédo das viagens em termos de: distribuicdo horéaria, motivo das viageas,daix

idade e classes de renda; se manteve com proporcionalidades semelhantes, indicando a
robustez dos dados. Como essas caracterizacdes foram similares para os periodeseoptou
pela realizacdo de testes de alocacéo dos fluxos e calibracdo em rezigndtilse os dados

de 2019. Em testes mais simplificados quando usados os dados de maio de 2021 ou valores
médios apds soma dos dois periodos as avaliacdes foram prejudicadas.

-
vl
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Desse modo, os dados de 2019 foram usados isoladamente e praticamente ndo necessitaram
de correcdes de escala para explicar o trafego 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, destaauocorre em Belo Horizonte (cuja
populagdo € muito superior as dos demais municipios da RMBH). As linhas de desejo para
regido podem ser vistas nas figuras a segue comparam, inclusive, os periodos de analise
2019 e 2021.

Figura6-4: Linhas de desejq pares OD das matrizes de 2019 e 2021

Fonte:Figuras 30, 31 e 49, 50, respectivamenteRadatorio de Metodologia e Resultados OD
RMBH 2012021
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As figuras acima permitem, a compreensao geral dos fluxos (concentracdo em BH), mas néo
facilita o entendimento dos fluxos entre as demais cidades, tendo em vista a grande dispersao
determinada pela magnitude de pares OD geradas pelas 393 zonas quedrrdos 34
municipios da RMBH.

Apos a andlise dos principais municipios polarizadores das viagens (além da capital) e a
separacao de grupamentos de zonas, cujas viagens dependem do uso do sistema rodoviario
local, foi possivel criar um novo zoneamento que, provavelmente, passou a diekran
viagens de curta distancia e parte daquelas realizadas nos principais eixos do transporte
coletivo. Isso porque as viagens de uma zona para a propria zona (diagonal das matrizes de
OD) néo sao utilizadas nos sistemas de simulagcédo em rede de trEasspo

A Figura a seguir caracteriza a matriz obtida apds a agregacdo das zonas, apresentando os
fluxos que foram associados a matriz observada.

Figura6-5: Linhas de desejq pares OD das matrizes de 2019 e 2021

)
Desrz lines - FOD Tekfonia
0-1577
1677 - 613
6613 - 14750

14758 - 23633
28583 - 45417

Zonzaments
I caregaca ¢z 2onas ¢a PO da RMBH
0 tunispic

Rega Imediata - IBGE

Rediao Itziadierie - EGE

Estade

Fonte:Linhas de desejo da Matriz de Telefoqifuxos complementares as matrizes observadas

Dada a qualidade dos dados da matriz agregada de telefonia, a matriz observada foi
primeiramente associadaaos 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 tornge efetivo ndo apenas para o Vetor Norte, mas
também para toda a RMBH.
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6.1.4 Segmentacdo da Demanda

ApoOs a obtencéo das matrizes origel@stino semente, cada modo de transporte € dividido

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

Dessa forma, é possivel modelar cada classe de usuarios separadamente, com maior ou
menor sensibilidade a cobranca de tarifas de pedagio, de acordo com seu valor do tempo.
Cada segmento de demanda possui uma matriz OD, que representa uma parte da matriz OD
total do modo de transporte, sendo esse compartiihamento definido a partir de dados da
pesquisa OD sobre as caracteristicas utilizadas para a segmentacdo da demanda, como a
renda dos usuarios de automéveis, por exemplo. A figura a seguir ilustra o pradess
segmentacao da demanda.

Figura6-6: Processo de segmentacao da demanda

Segmento de Demanda A
(e.g.Usuarios de Alta

Renda)
Modo de Transporte I
(e.g. Automoéveis)

- Segmento de DemandaB -

Matriz OD do Segmento

de Demanda A
| Matriz OD total do
I Modo de Transporte
Matriz OD do Segmento

de DemandaB

Fonte: Elaboracéo proépria

Neste estudo, foram adotados no total oito segmentos de demanda, sendo quatro para
automoéveis, dois para caminhdes rigidos e dois para caminhdes articulados, de forma
compativel com a segmentacéo calibrada durante o processo de modelagem de escolha
discreta, abordada em detalhes no capit@@. A caracterizacdo dos segmentos de demanda,

ou seja, os parametros e valores adotados para caracterizacdo, foi estabelecida também
através do processamento dos resultados da Pesquisa de Preferéncia Declarada, visando
agregar comportamentos similares demtde um mesmo segmento de demanda e capturar
heterogeneidades existentes no comportamento dos diferentes segmentos de demanda.

Conforme pode ser verificado Mabela6-2 a segmentacédo de demanda de automaoveis foi
construida de modo a captar uma maior disposi¢cao a pagar pedagio nos usuarios do segmento
"Alta renda” e uma menor disposi¢cdo a pagar pedagio nos usuarios do segmento "Baixa
renda” e "Alta frequéncia”. Para issatilizou-se as informacdes de "Renda Declarada” e
"Frequéncia”, informacdes coletadas durante a realizacao das pesquisas OD.

Na impossibilidade da utilizacdo da renda declarada, utdsuma varidvel proxy para a
renda: o valor do veiculo utilizado pelo entrevistado, obtido com base na Tabela FIPE de
dezembro de 2023. Além disso, motoristas cujos gastos com pedagios saadosspor
terceiros, como empresas, foram enquadrados no segmento de demanda de maior disposi¢céao
a pagar.
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Os segmentos de demanda de caminhfes foram definidos com base em variaveis
relacionadas a responsabilidade (motorista ou empresa) pelo pagamento de pedagios ou
definicdo da rota a ser utilizada durante o transporte da carga. As descri¢cdes detalhadas das
caracteristicas utilizadas no processo de segmentacdo da demanda podem ser verificadas na
Tabela6-2.

Tabela6-2: Caracteristicas utilizadas na segmentacao da demanda

Modo de Transporte| Segmento de Descri¢éo
Demanda

Automoéveis A Pedagio pago por outros, que ndenmtorista;
Oou
Renda Declarada > R$ 10.000;
ou
Na impossibilidade de utilizagdo da Renda Declarada, Val
estimado do veiculo >= R$ 100.000

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

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

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

Articulados Rota definida pelambarcadora/transportadora

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

Articulados Rota definida pelo motorista do caminhao

Fonte: Elaboracéao prépria

As pesquisas origeqiestino sadrequentemente utilizadas para obter informagdes sobre o
perfil dos usuarios de uma rede viaria e segmentar a demanda. Essas pesquisas fornecem
dados qualitativos essenciais para esse processo.

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

Portanto, no processo de segmentacdo das matrizes, o volume total de cada par OD é
distribuido entre os segmentos de demanda em funcéo da distancia de viagem do par OD.
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Para caminhdes rigidos e caminhdes articulados, os fatores de segmentacédo de demanda séo
aplicados diretamente sobre a matriz OD desses modos, sem a realizacdo da etapa
intermediaria de obtencéo dos fatores em funcdo da distancia de viagem, uma vez que ndo
se observa uma correlagao significativa entre padrées de distribuicdo e essa variavel.

A Tabela6-3, aTabelab-4, aTabelab-5, € aTabelab-6 apresentam os fatores de segmentacao
de demanda utilizados.

Tabela6-3: Fatores de segmentacao de demang&utomoveis

Fator de segmentacdo da demanda por faixa de
distancia (km)

segmento de
modo detransporte 9

demanda
Automoveis Renda A 24% 29% 30% 25%
Automoéveis Renda B 34% 37% 37% 40%
Automoveis Renda C 42% 34% 33% 35%

Fonte:Elaboracéo propria

Tabela6-4: Fatores de segmentacé@o de demangéutomoveis

Fator de segmentacdo da demanda por faixa de dista
modo de transporte segmento de demand (km)

Baixa e média

Automoveis P 48% 51% 62% 68%
frequéncias

Automoéveis Alta frequéncia 52% 49% 38% 32%
Fonte: Elaboracao propria

Tabela6-5: Fatores de segmentacdo de demang&aminhdes Rigidos

Segmento de Fatorde
Modo de Transporte 9 segmentacéao de
Demanda
demanda
Caminhdes Rigidos Reembolséaveis 68,6%
Caminhdes Rigidos Nao L 31,4%
reembolséveis

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela6-6: Fatores de segmentacdo de demang&aminhdes Articulados

Segmento de el o
Modo de Transporte 9 segmentacédo de
Demanda
demanda
Caminhoes Articulados Reembolsaveis 80,5%
Caminhoes Articulados Nao .. 19,5%
reembolsaveis

Fonte: Elaboracéo propria
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6.2 Modelo de Custo Generalizado

Nesta secdo, abordaremos a calibracdo do Modelo de Custo Generalizado com base nos
dados da pesquisa de preferéncia declarada. O objetivo é estimar os parametros da funcao
de impedancia dos segmentos de demanda considerados na modelagem de trafego. Essas
impedancias representam o custo generalizado associado a realizacdo de viagens, incluindo
aspectos naamonetarios relacionados ao transporte de pessoas e bens.

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

modelagem.

A seguir, faremos consideracdes sobre o processamento dos dados e a metodologia utilizada
na estimativa do modelo de escolha. Em seguida, apresentaremos 0s parametros e variaveis
utilizadas, as segmentacfes consideradas e os resultados obtidos por meamamses
realizadas.

6.2.1 Calibracdo dos Modelos

A compreensdo do comportamento individual em relacéo as escoltesafiadoradevido a
impossibilidade de observar todos os fatores que influenciam o comportamento, bem como
ao fato de que a propria observacédo pode influenciar as a¢des dos individuos. Portanto, a
aplicacdo de modelos de comportamento individual em relagéo as escbliseados em
dados amostrais € necessaria.

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

suas escolhas, ponderando os custos e beneficios associados.

Dentro da estrutura analitica de funcdes de utilidade, este processo de "trocas” pressupde
gue os individuos sao caracterizados por um comportamento racional de consumo. Os
resultados deste processo sao traduzidos em probabilidades de escolha de umataitern

em funcdo de um conjunto de variaveis descritivas, utilizando modelos de regresséo
matematica.

Neste estudo, os modelos de escolha discreta foram calibrados utilizando regressdes
logisticas, que empregam a funcdagit como funcdo de probabilidade. A funcdo de
probabilidade € a seguinte:
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Ca

Em que:
0 : Probabilidade de escolha da alternativa i;
¢: Numero dalternativas disponiveis;
'Q Base dos logaritmos neperianos (e = 2,718...);

"Y: Utilidade da alternativa i, expressa como uma funcéo linear de
atributos e seus respectivos coeficientes ou pdsogs (

Y I W
6.2.2 Consolidagao do Banco de Dados

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

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

6.2.3 Especificacdo dos Modelos

Para a calibragdo dos modelos de escolha discreta, utdigausoftware RStudio. Os modelos
consideraram diversos conjuntos de atributos, ou seja, diferentes configuragdes das fungdes
de utilidade das alternativas de rota, e diferentes categorizacdeindodduos da amostra.

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

1 Atributos (ou variaveis das funcdes de utilidade):

o tar: tarifa de pedagio (R$)

tim: tempo de percurso (hora)
timc tempo de percurso em via concedida (hora)
timp: tempo de percurso em via de pista dupla (hora)
timpc tempo de percurso em via de pista dupla concedida (hora)
tim. tempo de percurso em via de terra (hora)

O O O O O o

dist: distancia de percurso (quildmetro)
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1 Parametros (ou coeficientes das funcdes de utilidade):
o Cte: constante domodelo/intercepto
Bar:  paréametro relativo a tarifa de pedéagio
Bime:  paréametro relativo ao tempo de percurso em via concedida
Bimda: parametro relativo ao tempo de percurso em via de pista dupla

o O O O

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

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

Buist parametro relativo a distancia de percurso

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

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

A verificacdo desses possiveigliersfoi feita principalmente através da utilizacao ttap
guestioncontida no experimento de preferéncia declarada, que correspondia a apresentacdo
de um sétimo cenario ao entrevistado idéntico ao primeiro, esperaselque suas respostas
fossem iguais. Entrevistados cujas respostas do sétimo cenéario divergiram dadaspeaan
removidos da amostra total. O mesmo critério foi utilizado para avaliacdo do comportamento
dos entrevistados em cenarios dentro do experimento em que uma das alternativas era
dominante sobre a outra e, portanto, era possivel determinar uma respesperada.

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

valor do tempo distinto entre essas categorias.

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

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

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

ao custo nos segmentos de maior renda.

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

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

A formulacéo calibrada para o modelo de escolha discreta de automéveis foi a seguinte:

Yo & QAT B QAT B QAT B DT DD T DD T B DI
I &Qi o

0 "Qéempo de viagem (h);

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

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

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

0 i tarifa de pedagio, spertencente ao segmento de renda B; zero, em
caso contréario (R$/eixo pagante);

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

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

Q "Qidigtancia (km)

Para desambiguacdo, destasa que as varidveis que versam sobre um mesmo atributo

O DI NAMImPSEE ad an2 LINSSYOKARFa O2Y aavydz GFySAR
apresente 1 hora de viagem em uma pista dupla concedida apresenta o valor de 1 hora nas
variaveistim, time e tim simultaneamente, de forma que a interpretacdo dos valores dos
coeficientes estimados € incremental/aditiva.

Portanto, o referencialbase levél do coeficiente de tempo é a pista pavimentada néo
concedida. Os demais coeficientes de tempo refessma bonus percebidos pelos usuarios,
estimados com base na modelagem. Da mesma forma, o referer@sk (level do

~ A

O2STAOASY:GS RS Odzaidi2z S 2 &aS3ySyi2 RS RSYIYR

10 Utilidade da rota.
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frequéncias, uma vez que para cada variavel categdrjcedo criadasn-1 dummies e,

portanto, optouse por criadummiesLJ- N 2& aS3yYSyd2a RS RSYI yRI
I € @

A Tabela6-7 apresenta os valores e os indicadores de significancia estatistiedues
calibrados para cada coeficiente incluso na formulagdo do modelo de escolha discreta de
automoveis.

Tabela6-7: Valores e pvaluesdos coeficientes estimados para automéveis

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: Elaboracao propria

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

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

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

O modelo queresultou nas estimativas de coeficientes apresentadas Tiahela6-7 foi
calibrado com 1956 observacdeAs estimativas de disposicdo a pagar considerando o0s
coeficientes calculados e exibidos acima, tais como o valterdpo, podem ser verificadas

no item6.2.4

6.2.3.2 Caminhdes

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

As variaveis categoricas presentes no experimento de preferéncia declarada associadas ao
tipo de pista (i.e., pista simples, pista dupla ou via de terra) e ao tipo de administracdo da via
(i.e., via concedida ou ndo concedida) foram consideradas na eéspe&d do modelo através
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das variaveislummiescriadas para captar o efeito dessas categorias (para cada variavel
categorican, sao criadas-1 dummies interagindo com a variavel de tempo.

A formulacgéo calibrada para o modelo de escolha discreta de caminhdes foi a seguinte:
YOOI QT AT B DI DO T AN T A0
em que,

0 Qéempo de viagem (h);

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

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

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

OMI Y GFNRARTFF RS LISRtI 3IA2T 4SS LISNISYyOSyiS

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

O®IY GFNAFI RS LISRtIAZ2T &S LISNUSyOSyus

I NI AOdzZE F R2a¢éT TSNRBX SY OlFlaz O2y (NI NA?2

‘Q "Qidigtancia (km)
Portanto, o referencialb@ase level do coeficiente de tempo é a pista pavimentada nao
concedida. Os demais coeficientes de tempo refessna bonus percebidos pelos usuarios,
estimados com base na modelagem. Da mesma forma, o refereraak (level do
O2SFTAOASY(GS RS Odzadi2 S 2 &aS3YSyid2 RBIEIORSYIl yF
NESYo2t at dSAa¢x dzYll @S1T  |jrizo drikddsk1 dubnimiese, G NX 1
portanto, optouse por criadummiesLJ: N} 2 &a4S3yYSyid2 RS RSYIFYyRI a
- OF 0S3A2NAL GSAOdzf | NI & /-sk Uk pdopoS daloresNdlatidhddbs: R 2 a ¢
a tarifas de pedagio considerados no modelo de caminhdes refeeem valores cobrados
por eixo abaixado, tal qual ocorre na maior parte das pracas de pedagimaiscio

A Tabela6-8 apresenta os valores e os indicadores de significancia estatistiedues
calibrados para cada coeficiente incluso na formulagdo do modelo de escolha discreta de
caminhdes.

Tabela6-8: Valores e pvaluesdos coeficientes estimados para caminhdes

Coeficiente Valor P-Value
Btim 061247 |  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: Elaboracao propria
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Uma vez que o experimento desenhado para a pesquisa de preferéncia declarada era do tipo
unlabeled isto €, as alternativas eram geneéricas, diferenciaselexclusivamente em funcao

dos niveis de cada variavel, o intercepto da regressdo nao possui significado préatico. Apesar
dissoressaltase que as regressoes foram realizadas considerando a sua incluséo, de modo a
isolar efeitos comportamentais de resposta associados a vicios de leitura, seguindo as boas
praticas recomendadas na literatura.

O modelo que resultou nas estimativas de coeficientes apresentadabalhela6-8 foi
calibrado com 642 observacfes. As estimativas de disposicdo a pagar, tais como o valor do
tempo, considerando os coeficientealculadose exibidos acima podem ser verificadas no
item 6.2.4

6.2.4 Resultados

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

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

Para estimar esse parametro, utilizamos a equacéo:

. T FOEI

6| 4 ——— -
T FOAO

gue representa a relacdo entre a variacdo de utilidatie decorrente da variacdo do
tempo FO E k a relagéo entre a variacéo de utilidad® decorrente da variacdo do
custo FO A.®lo caso dos modelos de escolha discreta calibrados, o valor é dado pela
relacéo entre os coeficientes do tempo e da tarifa.

Os valores do tempo calculados em funcéo dos parametros calibrados no modelo de escolha
discreta de automoveis, apresentados no itén2.3.1 estdo listados ndabela6-9. Esses
valores sédo importantes para compreender o processo de escolha de rotas pelos usuarios e
para estimar o impacto das tarifas de pedagio sobre as taxas de fuga de pedagiamento em
futuras concessoes.

Tabela6-9: Valores do tempo calculados para os segmentos de demanda de automéveis

Segmento de Demand: VoT (R$/h)

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

Fonte:Elaboracgdo propria

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

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

A Tabela6-10 mostra os valores do tempo estimados com base nos parametros calibrados no
modelo de escolha discreta de caminhdes, conforme descrito no6t2r.2 com os valores
calculados por eixo rodante. Obsersa que a disposicdo do usuario de pagar para
economizar tempo em sua viagem esta diretamente relacionada ao pagamento de pedagios
ou a definicdo da rota de viagem.

Tabela6-10: Valores do tempo calculados para os segmentos de demanda de caminhdes

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

Caminhdes Rigidos Reembolséaveis 58,99/eix0
Caminhdes Rigidos| N&o Reembolsaveis 25,66/eixo
Caminhdes Articulado Reembolséaveis 53,53/eixo

Caminhdes Articulado. N&do Reembolsaveis | 24,57/eixo
Fonte: Elaboracéo propria

Um parametro adicional derivado dos coeficientes calibrados no processo de modelagem da
escolha discreta é a percepcédo do custo operacional, como mostratiabek6-11 expressa

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

Tabela6-11: Percepcdes do custo operacional calculadas com base nos coeficientes dos modelos
de escolha discreta

Modo de Transporte Percepgédo do Custo Operacion
(R$/km)

Automoveis 0,16
Caminhdes Rigidos 0,95/eixo
Caminhdes Articulado 0,95/eixo

Fonte: Elaboracao propria
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6.3 Modelo de Trafego

O modelo de trafego é crucial para a alocacdo das matrizes de viagem a rede
georreferenciada, resultando nos volumes de trafego intermunicipal em diferentes
segmentos da rede viéria. A alocagcdo é realizada para o ano base e para anos futuros,
considerando modifica¢des na rede viaria, como obras de ampliacdo e inicio de operacao de
porticos para cobranca de pedagio.

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

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

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

A alocacédo de viagens para cenarios futuros permawaiacdo e estimativa das variacdes
de trafego nas rodovias devido a modificagbes no cenério de oferta existente no ano base.

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

6.3.1 Metodologia de Alocacao

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

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

1 Os usuérios ndo possuem informacdes completas e/ou iguais a respeito da rede viaria;

1 Os usuarios pesam os atributos para a escolha de rotas diferentemente;

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

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

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

~

Y Q
em que:

"¥: Funcéo de utilidade da rota;

‘Q Numero de Euler;

‘OSoma dos custos generalizados (impedancia) dos links que compdem a rota,
I : Parametro de calibragdo dnodelo de distribuicao

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

~ . Yi

U1 —
B'Y

em que:

0 i : Porcentagem de viagens a ser alocada na rota
"Yi : Funcéo de utilidade da rota
H'Y {2YlF0sNA2 RlIa FTdzyoepSa RS dziAf ARFRS

O custo generalizado de cada link é resultado da combinacdo de varios atributos da rede
georreferenciada (videt.1Base de Links (Rede Vidyjancluindo o tempo de percurso e 0s
custos com tarifas de pedagio. Uma vez que a escolha de caminhos minimos € baseada na
minimizagdo de um Unico atributo, é necesséario converter os atributos representativos da
impedancia para uma unidade comum, geraligennidades monetarias 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 item6.2 , em relacdo ao atributo de custo (ou seja, os atributos séo
transformados de modo que o atributo de custo tenha peso unitario). A funcao de utilidade
das rotas adotada no modelo de macrossimulagéo de trafego é a propria funcdo de utilidade
calibrada na radelagem de escolha discreta.

Como descrito no itemM.1a rede viaria contém atributos que permitem a caracterizacao dos
trechos viarios e a avaliacdo do desempenho dos veiculos em cada link da rede, traduzidos
principalmente pela determinacdo da velocidade base do respectivo link, que por sua vez
permite a deerminagcdo do tempo de percurso no link. Além disso, a informacgdo sobre a
tipologia dos links da rede também é utilizada, uma vez que sé&o adotados coeficientes de
tempo distintos para vias de padrdes distintos, conforme explicado com mais detalhes no
item 4.1 Também séo relevantes as tarifas de pedagio incidentes nos percursos, que foram
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cadastradas na rede como parte da caracterizacdo do cenario base, cuja tarifa por km é
definida na analise em questdo e o Trecho de Cobertura do Pedagio conforme apresentado
no Toépicas.

6.3.2 Calibracdo do Modelo de Macrossimulacéo

O modelo de macrossimulacgéo foi ajustado para refletir com precisdo as condi¢fes de trafego
existentes no ano base de 2024. A calibracdo e validacdo do modelo sdo realizadas para
garantir que ele seja capaz de representar adequadamente as condicOes dgotraf
demanda existentes, e, portanto, é suficientemente preciso para estimar as variacdes no
trafego resultantes de mudancas nos cenérios de oferta futuros.

A metodologia de calibracdo do modelo de macrossimulagéo envolve um processo iterativo

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

fim de garantir comportamentos consistentes na escolha de rotas. Critérios de validacédo sao
utilizados para assegurar que 0 modelo esta apto para seu proposito e € capaz de representar
adequadamente a situacao de trafego existente.

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

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

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

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

1 R?2Slopee Interceptda correlagao entre os volumes modelados e observados:
0 R2 eSlope(coeficiente angular) proximos de lercept(coeficiente linear)
préximo de O indicam boa correlagéo.

Durante a obtencdo do VDMA para os postos de contagem e, posteriormente, durante a
calibracdo do modelo, os dados de contagem foram validados para identificar discrepancias
e incoeréncias, a fim de garantir a confiabilidade na calibracdo do modelo. Emdasegu
apresentamse os resultados da alocacao do ano base para as diversas categorias de veiculos
modeladas, com base no conjunto de dados efetivamente considerado.
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Figura6-7: Correlacao entre os volumes observados e modelaq@ésuitomaoveis
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Fonte: Elaboracgao propria

Figura6-8: Correlacdo entre os volumes observados e modelad@aminhdes 2 a 4 eixos

Caminhdes Rigidos
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Fonte: Elaboracgéo propria
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Figura6-9: Correlacéo entre os volumes observados e modelag@aminhdes 5 ou mais

eixos

Camilhdes articulados
1200 -

y=0.8314x+ 11.572
Rz =0.9288

1000

800

600

Observado

400

200

0 T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Modelado

Fonte: Elaboracao propria

Além dos indices Rz, tambéioram verificados os GEH de cada tipo de veiddlindice de

erro harmdnico, conhecido como GEH (Geoffrey E. Havemsna métrica estatistica utilizada

para comparar volumes de trafego observados e modelados. Introduzido por Geoffrey E.
Havers, o indice GEH é amplamente empregado em estudos de transporte e planejamento de
trafego devido a sua capacidade de forneceraumedida robusta da precisao entre dados
observacionais e preditivos.

Esse indice é calculado através da equacédo a seguir:

‘000 u
o O
Onde:
0: O representa o volume de trafego observado.
‘O E representa o volume de trafego estimado pelo modelo.

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

Os valores do indice GEH séo interpretados da seguinte maneira:

1 GEH < 5Excelente ajuste entre os volumes observados e modelados.
T p K D 9Ajuste aceitav®l, mas com potencial para melhorias.
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T D91 Gramla discrepancia, indicando que o modelo precisa ser revisado.

Conformepodem ser avaliados no Apéndice Digital: Apendice_Topico 06 GEFrdsx,
obtidos valores satisfatorios, os quais foram utilizados para o desenvolvimento do atual
estudo.

6.3.3 Carregamento das Rodovias no Ano Base

A seguir, sdo apresentadas Figuras com o carregamento potencial da rede viaria para veiculos
de passeio e comerciais, sgja, 0 carregamento para o ano base, sem inclusao de pracas de
pedagio nos trechos em estudo. Para isso, foram criados trés mapas distintos representando
0 potencial de carregamento da rede viaria para automoveis, caminhdes rigidos (de 2 a 4
eixos) e cammhdes articulados (com mais de 5 eixos), considerando o ano base e sem a
inclusdo de porticos de pedagio, ou seja, o cenario atual.

Cada mapa apresenta uma escala diferenciada em relacdo a cor e espessura de traco, de
acordo com o volume de trafego bidirecional médio diario (VMDA) presente em cada trecho
da rede. Este capitulo detalha os resultados obtidos através da simulacdo e aledtes
mapas, fornecendo insights valiosos para a gestéo e planejamento do sistema viario.

A Figura6-10, relativa ao volume alocado de carros, apresentam maior concentracdo em
trechos que realizam a conex&o de centros urbanos, areas residenciais e polos industriais. Os
volumes de trafego para automoveis sdo mais uniformemente distribuidos ao longo da rede
viaria, refletindo a natureza dispersa do trafego de passageiros.

Fica evidente nos mapas a diferenca na densidade de fluxos de automoéveis em relacdo aos
caminhdes. Assim como disponibilizado FFigura6-11, os caminhdes rigidos demonstram
maior concentracdo de trafego em trechos de rodovias que conectam areas industriais e
centros de distribuicdo. As estradas com maiores volumes tendem a apresentar desgaste mais
significativo devido as cargas mais pesadasdsportadas por esses veiculos.

Para o fluxo de caminhdes articulados, Figura6-12 verificase uma maior restricdo a
trechos especificos de rodovias devido as suas caracteristicas de tamanho e manobrabilidade.
Os trechos com maiores volumes de trafego geralmente coincidem com rotas estratégicas de
transporte de carga interurbana e inestadual.
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Figura6-10: Carregamento da rede viariaVDMA de Automdveis
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Figura6-11. Carregamento da rede viareVDMA de Caminhdes Rigidos
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Figura6-12: Carregamento da rede viara@VDMA de Caminhdes Articulados
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7 MODELO DE CRESCIMENTO DE TRAFEGO AO LONGO DA CONCESSAO

O modelo econométrico utilizou o PIB nacional como variavel explicativa do trafego, o que é
especialmente adequado, uma vez que o crescimento do trafego € influenciado pelo
crescimento econdmico regional e nacional. O PIB nacional atua como uma varauel

para representar esse fenbmeno, tanto em escala nacional quanto em escala regional,
especialmente em areas com alta participacéo no PIB nacional, como 0s eixos estruturais da
malha rodoviaria das Unidades Federativas.

A escolha de usar o PIB nacional como variavel explicativa traz uma vantagem adicional, pois
as projecdes para o PIB nacional sdo de maior qualidade em comparacao as projecdes para
estados ou regifes individualmente. Isso contribui para a confiabilidadebestez das
projecdes de receita desenvolvidas.

Por outro lado, 0 uso de séries histdricas de trafego que expressem o desempenho regional
sdo importantes para avaliacdo do crescimento local. No entanto ha o desafio de se encontrar
séries continuas e padronizadas que também possam garantir robustezdmiomo

Por isso, ap0s avaliacdo das séries de dados disponiveis (publicadas por fontes oficiais) e
daquelas disponibilizadas pela Seinfra/MG, opsewpor utilizar apenas as séries de dados de
pedagios das Concessionarias de Rodovias Estaduais e Feplergdsestdo em operacdo 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 complemetda.

Figura7-1: Pracas de Pedagio em operacdo ha mais de um ano no Estado de MG
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Minas Gerais nao difere do padrdo de organizacdo territorial das demais unidades da
Federacdo, na qual eapital € 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 veiculos, sdo aquelas concedidas nos primeiros
programas delesestatizacao, € esperado observar a formacao de rotas de pracas de pedagios
em direcdo a capital, fato comprovado pela figura anterior, na qual € possivel observar a
orientacao radial dos pedagios convergindo para Belo Horizonte, especialmente seamdo for
consideradas as pracas localizadas no Triangulo Mineiro.

A regido do Vetor Norte situse proxima a Belo Horizonte, com muitos trechos localizados
dentro de sua Regido Metropolitana, por isso, avaigjue a evolucao do trafego informada
por este conjunto de pracgas radiais a capital possa ser uma boa fonteyeiar a evolucéo

do trafego tanto na RMBH como no Vetor Norte.

Deste modo, as analises subsequentes utilizam os dados disponiveis de todas as pracas do
Estado de MG com excegéo:

1 Das pragas localizadas no Triangulo Mineiro, tendo em vista que estes pedagios
absorvem os efeitos sazonais da producdo de graos (demanda por insumos e
escoamento da producédo) que ndo estdo presente com a mesma intensidade no Vetor
Norte nas demais regidesstudadas neste Programa de Concessdes.

1 Das pracas da Concessionaria ECO 135 cujas séries de dados sdo pequenas e ha
lacunas que sdo capazes de trazer distorcdes aos modelos estimados.

Figura7-2: Pracgas avaliadas para composi¢do do célculo de elasticidade

Fonte: Elaboracéo propria
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