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1. INTRODUCAO

O presente caderno consolida a visdao do sistema de indicadores aplicado no primeiro
ciclo de Planejamento Integrado de Transportes (PIT), que abrange os indicadores
utilizados no Plano Nacional de Logistica 2035 (PNL 2035) e nos Planos Setoriais
decorrentes deste ciclo.

Este volume é parte integrante do conjunto de cadernos metodoldgicos que buscam
registrar e disseminar a abordagem metodoldgica, técnicas, modelos e premissas
aplicados para o primeiro ciclo de Planejamento Integrado, com vistas a permitir sua
discussdo e evolugdao permanente, para aplica¢ao nos ciclos posteriores.
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2. Abrangéncia dos Indicadores

A estrutura de desenvolvimento do Planejamento Integrado de Transportes foi
concebida para garantir coeréncia conceitual e metodoldgica entre os niveis estratégico
e tatico. Nesse contexto, todas as acGes estabelecidas nos Planos Setoriais (nivel tatico),
sejam elas iniciativas ou empreendimentos, devem buscar o alcance dos objetivos
definidos a partir do diagndéstico (em nivel estratégico) no Plano Nacional de Logistica —
PNL 2035 (EPL, 2021) e nos Plano Setoriais de Transporte. Em uma visao racional, se ha
alguma acgao sendo efetivada, por exemplo, pela administragdo publica, mas que nao
coaduna com nenhum objetivo do plano, deveria ser descartada, pois consume recursos
valiosos das que ajudam o sistema de transporte a cumprir seu papel no territério. Essa
é uma das principais funcdes do planejamento: auxiliar a tomada de decisdo e a
focalizagcdo de esforcos para o que é mais importante para a sociedade. Por isso, é
indispensavel que os planos taticos liguem explicitamente as ag¢des resultantes do
trabalho, com os objetivos originalmente estabelecidos. O elo entre esses elementos
sdo os indicadores, que possibilitam aferir os efeitos (atuais ou potenciais futuros) das
acdes, medindo assim o alcance dos objetivos do plano.

Assim, a definicdo e adocdo de uma carteira de indicadores quantitativos ou
qualitativos, que seja usada tanto para o diagndstico quanto para a avaliagao das ac¢des,
se torna uma etapa essencial de qualquer plano, sendo ainda mais relevante em planos
de grande abrangéncia ou complexidade, que tratam com multiplas instituicdes publica
e privadas, e diferentes esferas de governo, como é o caso do Planejamento Integrado
de Transportes no Brasil.

Para a proposicao inicial da lista de indicadores adotados, foram realizadas pesquisas
em diversas fontes, de forma a sugerir indicadores para caracterizar todas as
Propriedades e Resultados do sistema de transporte, com apoio nos elementos
definidos na Rede Semantica padronizada que foi definida para o PIT. Apds esse
levantamento preliminar, foram realizadas reunides para discussao e validagdao com as
equipes técnicas do Ministério e outros entes por ele apontados.

A Rede Semantica auxilia o trabalho de vinculacdo dos objetivos a elementos que podem
ser “medidos”, concebendo assim, o sistema de indicadores necessarios para se
caracterizar o sistema de transporte, para auxilio de sua compreensao e para as fases
de avaliacdo do alcance dos objetivos, presente tanto no diagndstico (situacdo atual),
guanto nos progndsticos (situaces potenciais e tendenciais futuras).

Dada a complexidade e a abrangéncia de um sistema de transporte, é natural que nem
sempre seja possivel a representacao de todos os resultados ou propriedades de um
sistema. No entanto, deve-se sempre incorrer esforcos para a mensuragao de, no
minimo, os elementos que possuem relacdo com os objetivos estabelecidos no plano.
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O estabelecimento ou escolha das métricas para cada indicador, além de sua efetiva

aplicacdo, fica limitado a varios fatores, tais como:

Vi.

Vii.

representatividade perante o elemento que se propde medir;

abrangéncia em relagdo ao sistema;

dados disponiveis;

possibilidade de estimativa;

possibilidade de projecdo (visdo de futuro);

sensibilidade de afetacdo em relacdo as acBes analisadas e/ou simuladas no
plano; e

disponibilidade de ferramentas para seu célculo.

Dessa forma, a lista de indicadores definida conjuntamente foi aplicada, sempre que

possivel, para avaliagdo do cumprimento dos objetivos dos planos. Quando nao foi

possivel aplica-la de forma precisa, os indicadores foram adequados conforme as

possibilidades no momento.

Em se tratando de indicadores, é também relevante padronizar e destacar as diferentes

caracteristicas de indicadores utilizados nos Planos de transporte. Eles podem ser

classificados conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas de indicadores utilizados no PIT

Quanto a finalidade Finalisticos: mensuram propriedades e resultados diretamente vinculados aos

objetivos do ciclo de planejamento

Caracterizagao: descrevem outras propriedades e resultados, ndo vinculados a

objetivos; visam a construgdo de séries histéricas setoriais

Descritivos: descrevem atributos diretos dos componentes e ambiente do setor; Uteis

para complementar e compreender melhor indicadores finalisticos e de
caracterizagao

Governanga operacional: mensuram o estagio de execu¢do dos mecanismos de
intervengdo (acGes e processos

Quanto a abrangéncia Gerais: representam um setor / sistema, de forma conjunta; visam analisar e

comparar os resultados de diferentes cenarios entre si

Setoriais: refletem caracteristicas de cada setor de transportes individualmente.
Medem o alcance dos objetivos setoriais e, por consequéncia, apresentam as
potencialidades e deficiéncias setoriais a serem tratadas no planejamento.
Especificos: representam o efeito individual especifico de uma agado
(empreendimento ou iniciativa); visam analisar e comparar os efeitos de diferentes
acoes entre si

OIERIGELIGLINELEN  Ex-post: restritos a dados atuais existentes; ainda ndo possuem critérios de projegdo

aplicagdo ou modelos de simulagdo; aptos para diagndstico

Ex-ante: tem modelos de projecdo; simulaveis em cenarios futuros; aptos para
diagndstico e prognostico
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Ao se listar os dados disponiveis e relaciona-los com a rede semantica, é possivel
visualizar se a mensuracdo de um determinado indicador sera completa (quando os
dados permitem medir todos os elementos daquela propriedade ou resultado, muitas
vezes de forma direta), parcial (quando os dados possibilitam medir parte dos elementos
daquela propriedade ou resultado), ou indireta (quando os dados permitem obter parte
das informacdes que representam um ou mais dos elementos de uma propriedade ou
resultado, ou seja, quando ha relagdo com a propriedade/resultado principal, mas essa
relacdao ndo é direta e nem absoluta).

A rede semantica apresenta um arco referente aos resultados diretos do sistema de
transporte. Esses, apesar de serem compreendidos como indicadores de caracterizagao
e descritivos (conforme exposto na Tabela 1), ndo avaliam impactos para fins de
classificacdo de acdes ou de avaliacdo de cendrios, pois sdo utilizados para estimar
impactos indiretos, e aferir os efeitos nas propriedades. Assim sendo, a ndo
consideracdo dessa parcela evita a multicolinearidade e redundancia nas avaliagdes.

Os indicadores sdo calculados utilizando tanto a base de dados cadastrais organizada
para fins do Planejamento Integrado de Transportes, quanto os resultados da simulacdo
de cenarios utilizando o modelo de macrosimulagdo intermodal da Infra S.A., além de
modelos e estimativas acessdrias.
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3. Indicadores Gerais
3.1. Indicadores do Sistema de Transportes

Os indicadores do sistema de transportes sdo classificados pela Tabela como
indicadores finalisticos, gerais e ex-ante. Isso significa que eles apresentam resultados
diretos de todo o sistema de transportes por meio de calculos que sdo projetaveis. Dessa
forma, eles permitem a avaliacdo de como alteracdes na infraestrutura e na legislacao
sdo capazes de influenciar a logistica de transportes brasileira para o atendimento dos
objetivos declarados na politica nacional de transportes e incorporados aos planos de
transportes.

Os objetivos do PNL que dizem respeito ao desenvolvimento da rede de transportes,
conforme comentado na secao 2 deste Relatério Executivo, sdo:

1. Prover um sistema acessivel, eficiente e confidvel para a mobilidade de pessoas
e bens;

2. Garantir a seguranca operacional em todos os modos de transportes;

3. Prover uma matriz viaria racional e eficiente;

9. Promover a cooperacgao e a integracao fisica e operacional internacional;

10. Considerar as particularidades e potencialidades regionais nos planejamentos
setoriais de transportes;

11. Atuar como vetor do desenvolvimento socioecondmico e sustentavel do pais;

12. Garantir a infraestrutura vidria adequada para as operacdes de seguranca e
defesa nacional.

Com base na definicao de cada objetivo, foram listados os elementos de representacao,
ou seja, os elementos enddgenos (que dizem respeito ao sistema de transporte) ou
exogenos (que dizem respeito ao ambiente em que o sistema estd inserido) para o qual
devem ser voltadas as a¢Oes de desenvolvimento.

Foi realizado um estudo aprofundado para conceituacdo e determinacdo das métricas
dos indicadores para medir de forma objetiva cada um dos elementos, em consonancia
com os modelos de simulagdo utilizados no PNL 2035 e com seus resultados. A Figura 1
sistematiza os objetivos do PNL (com numeracdo referente ao objetivo na PNT) os
elementos de representacdo e os indicadores de avaliagdo de cendrios.
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7 Objetivos da PNT

12 Elementos de representagdo

Acessibilidade

Eficiéncia

Confiabilidade

Segurang¢a

Racionalidade da matriz modal

10

Impacto do transporte no
desenvolvimento socioecondmico

Impacto do transporte no
d lv. econ. nacional

11

Sustentabilidade econdmica

12

Sustentabilidade ambiental

)
]
]
)
]
)
)
)
)

Atendimento as demandas de
defesa e seguranca nacional

7 Indicadores

Indicadores endégenos (4) \

A matriz modal de
referéncia (TKU e
VKU)

Tempo médio ponderado

A tempo
médio de
referéncia

Recorte
estratégico

Recorte Recorte
estratégico - estratégico -

fluxos Fluxos Def. e
internacionais seg. nacional

Tempo médio -
transporte de
pessoas

Custo total e médio

Recorte
Recorte estratégico -
estratégico fluxos
internacionais

Sustentabilidade econdmica do cendrio

Valor dos Custo
investimentos total

Figura 1: Sistema de Indicadores do PNL 2035

3.1.1.

Matriz de transportes em Tonelada-Quildmetro-Util (TKU)

Esse indicador visa calcular a reparticio modal, em relagdo ao TKU transportado no

modelo, considerando os links rodovidrios, hidrovidrios, cabotagem e ferroviarios. Os

modos aerovidrios e dutoviarios também sdo considerados, mas sdo calculados de
forma exdgena ao modelo. Para cada k € (Rodoviario, Hidroviario, Cabotagem,
Ferroviario, Aeroviario, Dutoviario) modo, sdo realizados os calculos mostrados na

Equacgdo 1 e na Equagao 2.

Equacao 1: Calculo do TKU total do cenario

N
TKUTotaI = z TKUi +TKUAeroviério +TKUDutoviéri0

Onde:

i=1

® TKUqqy, € a produgdo de transporte, em tku, total do cendrio;

e N é o universo de links no cendrio;

e TKU,; é aprodugao de transporte, em TKU, no link i;

o  TKUperovizrio € @ produgdo de transportes, em tku, do modo aeroviario;
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e  TKUpytoviario € @ producdo de transportes, em tku, do modo dutoviario;
Equagdo 2: Calculo da participagdao do modo k na matriz de TKU no cendrio

_ X, TKU;
e
TKUTotaI

Onde:

e P, é aparticipagdo do modo de transporte k na matriz de TKU;
e k é o universo de links do modo k no cenario;

e TKU; é a produgao de transporte, em TKU, no link i;

® TKUiqy, € a produgdo de transporte, em tku, total do cenadrio;

3.1.2. Matriz de transportes em Valor-Quildmetro-Util (VKU)

Da mesma forma que a Matriz de transportes em TKU, esse indicador visa calcula a
reparticdo modal em relagdo ao valor dos bens transacionados. Também considera os
links rodoviarios, hidroviadrios, cabotagem e ferrovidrios do modelo e os modos
aeroviario e dutoviario exogenamente. Para cada modo considerado
(Rodoviario, Hidroviario, Cabotagem, Ferroviario, Aeroviario, Dutoviario), sao
realizados os calculos mostrados na Equacao 3 e na Equagao 4.

Equagao 3: Calculo do VKU total do cendrio

N
VKUTotaI = z VKUi +VKUAerovia’rio +VKUDutovia’rio
i=1

Onde:
® VKU € a produgdo de transporte, em VKU (Valor quilometro-util), total do
cenario;
e N é o universo de links no cenario;
e VKU, é a produgdo de transporte, em VKU, no link i;

o  VKUnagroviario € @ produgao de transportes, em VKU, do modo aeroviario;
o  VKUpytovisrio € @ produgdo de transportes, em VKU, do modo dutoviario.

Equagao 4: Calculo da participagao do modo k na matriz de VKU no cendrio

_ i1 VKU;
=
VKUTotaI

Onde:

e P, éa participacdo do modo de transporte k na matriz de VKU;
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e k é o universo de links do modo k no cenério;
e VKU, é a produgdo de transporte, em VKU, no link i;
o VKU;u, € a produgao de transporte, em VKU, total do cendrio.

3.1.3. Tempo médio ponderado para cargas

O indicador de Tempo Médio Ponderado para Cargas reflete o tempo médio, em
segundos, que uma tonelada de carga demora para perpassar um quildmetro, de forma
que a unidade de medida do indicador é “segundos por quildmetro” (seg/km). O
indicador abarca apenas links que foram contemplados na Camada Estratégica de
Andlise (CEA) e pertencentes aos modos rodoviario, ferrovidrio, hidrovidrio e
cabotagem. Os modos dutovidrio e aerovidario também s3ao contemplados, mas
calculados de modo exdgeno ao modelo. Especificamente para os links rodoviarios,
excluiram-se os links de rodovias urbanas devido ao carater peculiar dessas
infraestruturas. Também foram excluidos links que apresentaram valores
extremamente discrepantes para seu modo, considerados outliers — tais situacdes, no
entanto, representaram apenas 0,0006% dos casos.

Para calcular o tempo médio, em seg/km, para cada link e para cada um dos 38 produtos
da matriz de carga. Como o tempo médio entre os produtos é o mesmo para qualquer
produto que utiliza uma mesma infraestrutura, uma média simples pode ser aplicada.
Para os i € (1, 38) produtos que passam o link j, a Equagdo 5 é aplicada.

Equagao 5: Calculo do tempo médio do link j

38 Tij
_ =G
T =
J 38
Onde:
° ’1_"] € o tempo médio para perpassar o link j;

e T;; € otempo para o produto i perpassar o link j; e,

e (jé o comprimento do link j.

Para calcular o volume em veiculos por quildmetro que perpassam cada link j. Para isso,
soma-se o volume de trafego, em veiculos, de cada umas das i matrizes de carga e
multiplica- se pelo comprimento do link Equacdo 6.

Equagdo 6: Calculo dos veiculos por quilometro

38
VehK; = (Z Vehi,j> x (G)
i=1

15/112



INFRAS.A.

Onde:

e VehK; é o volume de veiculos por quilémetro no link j;
e Veh;; é o volume de veiculos carregando o produto i no link j; e,

e (€ ocomprimento do link j.

Para calcular o tempo médio ponderado para os n links abarcados pelo indicador,
multiplica-se a quantidade de veiculos por quilometro no link j pelo tempo médio para
atravessar o link j e divide-se pela quantidade total de veiculos por quilometro do
sistema, como apresentado na Equagdo 7.

Equagao 7: Tempo médio ponderado do modelo

7 L1 T, xVehk;
~ Y. Vehk;
j=1 )

Onde:

e T éotempo médio do modelo para se perpassar um quilometro no cendrio;
e n é o universo de links considerados;

. 7

e VehK; é o volume de veiculos por quildmetro no link j;

é o tempo médio para perpassar o link j; e,

Por fim, calcula-se o valor final do indicador, ponderando o Tempo Médio do Modelo
pelos tempos médios do modo aeroviario e dutovidrio a partir do montante de TKU,
como mostrado na Equagao 8.

Equacao 8: Tempo médio ponderado para todos os setores

T _ TKUmodeIo T+ TKUaero <T + TKUduto <T
O TKUrga  TKUro  *7" TKUrg ~ ™

Onde:

e Tiora é 0 tempo médio ponderado para todos os setores

e T é0tempo médio do modelo para se perpassar um quilometro no cenario;

e T,.ro € 0tempo médio do setor aerovidrio para se perpassar um quilometro no
cenario;

e Tauto é 0 tempo médio do setor dutoviario para se perpassar um quilometro no
cenario;

o TKU,pdeio € @ produgdo de transporte, em tku, do modelo do cenario;

o TKU,e, € a produgdo de transporte, em tku, do modo aeroviario do cenario; e,

o TKUy, € aproducdo de transporte, em tku, do modo dutovidrio do cenario.
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3.14. Diferenca entre o tempo médio do cendrio e o tempo médio de referéncia

Esse indicador reflete a diferenca percentual entre o Tempo Médio Ponderado para
Cargas, referido anteriormente, e o Tempo Médio de Referéncia para Cargas. Por sua
vez, o Tempo Médio de Referéncia para Cargas é calculado da mesma forma que o
Tempo Médio Ponderado para Cargas, com alteracdo no calculo da variadvel
Tempo Médio;, apresentado na Equagdo 5. Para essa analise, utiliza-se o tempo de Fluxo
Livre, conforme apresentado na Equacao 9.

Equacgao 9: Tempo Médio de fluxo livre para cargas no link i

38 Tij
i=1 Cj

38

=
‘\T’rj

Onde:

e TF é o tempo médio de referéncia (fluxo livre) para perpassar o link j;
e TF;; € o tempo de fluxo livre para o produto i perpassar o link j; e,

e (jé o comprimento do link j.

O Tempo de Fluxo Livre representa o valor para a carga perpassar o link sob a hipétese
de auséncia de trafego. Supde-se ainda que o tempo médio para o modo aerovidrio e
dutoviario, utilizados na Equacgdo 8 de cdlculo do Tempo Médio Ponderado para Cargas,
ja estejam em seus tempos de fluxo livre, de forma que ndo ha alteracdo de seus valores.
Assim a Equacdo 10 apresenta a formulacdo para o tempo médio de referéncia para

cargas.
Equagao 10: Tempo Médio de Referéncia para Cargas
__ TKUmodelo 21 TH XVehK; TKU,ero  ~ TKUjo ~
TFiota= x n + Xlaerot =777 Xlauto
TKUrotal i-1 Vehk; TKUrotal TKUrotal
Onde

e TF;ytq € 0 tempo médio de fluxo livre ponderado para todos os setores;
e TF é otempo médio de fluxo livre do modelo para se perpassar um quilometro
no cendrio;

e 1 é o universo de links considerados;

. 7

e VehK; é o volume de veiculos por quilémetro no link j;

€ o tempo médio de fluxo livre para perpassar o link j; e,

o Thero € 0 tempo médio do setor aerovidrio para se perpassar um quilometro no
cenario;
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o T4ur0 € 0 tempo médio do setor dutoviario para se perpassar um quilometro no
cenario;

o TKU, pdelo € a producgdo de transporte, em tku, do modelo do cenario;

o TKU,, € aprodugao de transporte, em tku, do modo aerovidrio do cenario; e,

o TKUy, € aproducdo de transporte, em tku, do modo dutovidrio do cenario.

Em posse dos valores para o Tempo Médio Ponderado para Cargas e Tempo Médio de
Referéncia para Cargas, o indicador de Confiabilidade é calculado pela Equagao 11.

Equagdo 11: Indicador de Confiabilidade

T
ATempo= _total 4

total

Onde:

e ATempo é a variacdo do tempo carregado no modelo em relagdo ao tempo de
referéncia;

e TF é otempo médio de fluxo livre do modelo para se perpassar um quilometro
no cenario; e,

o Tiorq é 0 tempo médio ponderado para todos os setores.

Deve-se notar que o Tempo Médio Ponderado para Cargas deve ser necessariamente
maior ou igual ao Tempo Médio de Referéncia para Cargas, de forma que Diferenca 0.

3.1.5. Tempo médio ponderado para cargas no recorte internacional

Esse indicador possui o mesmo racional de cdlculo do Tempo Médio Ponderado para
Cargas, com o diferencial de ser calculado apenas para links rodovidrios e que estejam
contidos na Camada Estratégica para Integracdo Internacional e, simultaneamente, na
Camada Estratégica de Analise. Vale destacar também que a ponderacdo em relagao aos
tempos dos modos aeroviario e dutovidrio nao é feita, de modo que o cdlculo se encerra
na Equagao 7.

3.1.6. Tempo médio ponderado no recorte de seguranga e defesa nacional

Para esse indicador, calcula-se o tempo médio ponderado para o trafego de veiculos,
também na métrica de “seg/km”. S3o considerados apenas links rodoviadrios ndo
urbanos e que estejam contemplados na Camada Estratégica de Analise e na Camada
Estratégica para Seguranca e Defesa, simultaneamente.

Para obter o indicador, primeiro calcula-se o tempo médio para cargas, em seg/km, para
cada link j pela Equagao 12.

18 /112



INFRAS.A.

Equagdo 12: Tempo médio por quildmetro para cargas

38 Tij
i=1 Cj

38

T}:

Onde:

e T, é otempo medio para perpassar o link j;
e T;;€otempo parao produto i perpassar o link j; e,
e (€ ocomprimento do link j.

Equagdo 13: Célculo dos veiculos por quilometro

38
VEhKJ = <Z Vehi'j> X (CJ)
i=1

Onde:

e VehK; é o volume de veiculos por quildmetro no link j;
e Veh;; € o volume de veiculos carregando o produto i no link j; e,

e (jé o comprimento do link j.

Por fim, calcula-se o tempo médio ponderado para os n links abarcados pelo indicador,
conforme mostrado na Equacao 14.

Equacao 14: Indicador de segurancga nacional

’1__' anl 7_} XVehKJ

Onde:

e T éotempo médio do modelo para se perpassar um quilometro no cenario;
e n é o universo de links considerados no recorte de seguranca;

e T, é otempo médio para perpassar o link j; e,

e VehK; é o volume de veiculos por quilometro no link j;
3.1.7. Tempo Médio Ponderado para o Transporte de Pessoas

O indicador visa refletir o tempo médio, em seg/km, para uma pessoa percorrer um
quildometro independente do modo de transporte. Constituem universo de links do
indicador aqueles pertencentes a Camada Estratégica de Analise e do modo rodoviario,
desde que ndo urbanos. Os modos ferrovidrio, aeroviario e hidroviarios também sao
considerados para o cdlculo, por mais que de forma exdgena.
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Primeiro, calcula-se o tempo médio para automdéveis e 6nibus, em seg/km, para cada
link j pela Equagao 15 e Equagao 16.

Equacgao 15: Calculo do tempo médio para veiculos de passeio

Ti,ja

G

Onde:

* 7

° Ti,jaé o tempo para automoveis de passageiros perpassarem o link j; e,

a é o tempo médio para automoveis de passageiro perpassarem o link j;

e (jé o comprimento do link j.
Equagao 16: Calculo do tempo médio para O6nibus

Tij,

G

T}Oz
Onde:

. 7

° Ti,joé o tempo para 6nibus perpassarem o link j; e,

. é o tempo médio para 6nibus perpassarem o link j;

e (jé o comprimento do link j.

Logo, calcula-se o volume em veiculos por quildometro que perpassam cada link j. Para
isso, multiplica-se o volume de trafego de automadveis do link j pelo comprimento desse
link. Esse calculo também é feito individualmente para automodveis e 6nibus, como
mostrado na Equacao 17.

Equacdo 17: Volume de veiculos de passeio por link
VehKa’j = (Vehalj)x (CJ)
Onde:

e VehK,; € o volume de veiculos por quilémetro no link j;
e Veh,; € o volume de veiculos de passageiros no link j; e,

e (jé o comprimento do link j.
Equagdo 18: Volume de veiculos de 6nibus por link

VehK,; = (Veh,;)x (C)
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Onde:

e VehK,; é ovolume de énibus por quilémetro no link j;
e Veh,;é o volume de 6nibus de passageiros no link j; e,
e (€ ocomprimento do link j.

Equagdo 19: Volume de veiculos de passageiros por link
Veth’j= VehKa'j+VehK0'J-
Onde:

e VehK; é o volume de veiculos de passageiros no link j;
e VehK,; € o volume de veiculos por quilémetro no link j; e,

e VehK,; é ovolume de énibus por quilémetro no link j.

Em seguida, calcula-se o tempo médio para cada link j, como mostrado na Equagao 20.

Equagdo 20: Tempo médio ponderado por veiculos de passageiros

T, xVehK,; +T) xVehK

0,)

T=
J
VehK,

Onde:

é o tempo médio ponderado para passageiros;

. é o tempo médio para veiculos de passeio perpassarem o link j;

. é o tempo médio para 6nibus perpassarem o link j;

[ ]
o [ (|

e VehK,; € o volume de veiculos de passeio por quildmetro no link j; e,
e VehK,; € ovolume de énibus por quilémetro no link j.

e VehK; € o volume de veiculos de passageiros no link j;
Depois, calcula-se a média ponderada para os n links abarcados pela Equagdo 20.

Equagdo 21: Tempo médio ponderado por veiculos de passageiros do modelo de simulacdo

YR TxVehK,;
pm~
iz VehKy, ;
Onde:
e T,m € otempo médio ponderado de passageiros do modelo

e T, é otempo médio ponderado para passageiros;

e VehK; € o volume de veiculos de passageiros no link j;
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Por fim, calcula-se o valor final do indicador, ponderando o Tempo Médio do Modelo
pelos tempos médios para transporte de passageiros pelos modos hidroviario,
ferroviario e aerovidrio a partir do valor em pessoas por quildometro (PKM) da matriz
interurbana, como apresentado na Equacgao 22.

Equagdo 22: Volume total de passageiros movimentado no cendrio

PKMtotal=PKMmodelo+PKMhidro+PKMferro+PKMaero

Onde:

o PKM;,:q1 € a produgdo total de pessoas por quilémetro do cendrio;
o PKM,,,4e10 € a produgdo total de pessoas por quilbmetro do modelo do cendrio;
®  PKMg,pr, € a produgdo total de pessoas por quilémetro do setor ferrovidrio do
cendrio;
e PKM,., € a produgdo total de pessoas por quilbmetro do setor aerovidrio do
cendrio;
e PKMyiaro € a produgdo total de pessoas por quildmetro do setor hidrovidrio do
cendrio.
O tempo médio para pessoas é calculado pela média do tempo do modelo com o tempo

dos setores, ponderada pela quantidade de pessoas em cada parcela, mostrado pela
Equacgao 23.

Equagao 23: Tempo médio do sistema de transportes de pessoas ponderado pelo volume de
passageiros

PKMmodelo x_ PKMhidro PKMferro PKMaero

T,= t ————— Xlhigrot =5 X + ——— X
D pm hidro ferro aero
PKMtotalI PKMtotal PKMtotal PKMtotal

Onde:

° ’ITp é o tempo médio ponderado de transporte de passageiros do cenario, em
s/km.

3.1.8. Custo Total do Cenario

Esse indicador visa refletir o custo generalizado de transporte da Camada Estratégica de
Andlise do cenario. Isto é, a soma dos custos operacionais de transporte e dos custos de
valor do tempo para cargas. Enquanto os custos de valor do tempo dependem do
produto a ser transportado, independente do modo ou operacdo, os custos
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operacionais de transporte sdo discriminados conforme o modo?! e grupo de carga?.
Alguns elementos logisticos ndo sdo representados, como custo de armazenagem;
custos por perda ou roubo da carga; ou outros custos de transagao.

Primeiramente, cabe contextualizar a origem dos custos utilizados no Planejamento
Integrado de Transportes. Em cada simulagdo de cendrio sao utilizadas estimativas de
custos de transportes calculados a partir de um método bottom up de custos, elaborado
por EPL (2017). Nele sdo detalhados todos os custos identificados como relevantes na
determinacdo de um custo médio por TKU em cada modo, para cada grupo de carga.

Além disso, foi desenvolvido um fator multiplicador de custos para a consideracdo da
qgualidade do pavimento. O conceito é que pavimentos com qualidade melhor que as
médias tenham reducdes de custos logisticos e que pavimentos com pior qualidade
tenham seus custos aumentados para emular gastos adicionais com gasolina e
manutencgao.

Assim, o custo dos links é calculado como um somatério do custo de transporte
(locomocdo pelo link), custo de valor de tempo para atravessar o link, custo de
transbordo (no caso de links que representam terminais) e valor do acesso a rede
(entendido como um custo de carga e descarga final). Assim a apresenta a formulacao
matematica desses custos.

Equacgao 24: Calculo do custo total de transportes para o link j

ij = CtransportejmxElinkj"'Ctempomleinkjm+Ctransbord0jm+CaceSSij

Onde:

° ij é o custo total para perpassar o link j para o produto m;

. Ctmnsportej € o custo de transporte para perpassar o link j para o produto m;
m

*  Ejinkj € aextensdo do link j;

*  Ctempo,, &0 custo do tempo para o produto m;

. Tu-nkjm é o tempo total para perpassar o link j para o produto m; e,

*  Ciransbordo,, € O custo total para perpassar o link j para o produto m.

Assim como o indicador de tempo, o indicador de custo necessita agregar os custos de
todos os produtos que passam pelo link j, como mostrado pela Equacdo 25.

! Rodoviario — por quantidade de faixas de via; ferrovidrio — por malha; hidrovidrio — por restri¢do da
hidrovia; Cabotagem; aeroviario e dutoviario.
2 GSA; GSM; OGSM; GL; CGC; CGNC.
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Equagdo 25: Calculo do custo total de transportes para o link j

Onde:

e (j é o custo total para perpassar o link j; e

° ij é o custo total para perpassar o link j para o produto m.

O universo de links considerados para o cdlculo compreende aqueles que fazem parte
da Camada Estratégica de Andlise e que ndo sdo urbanos. Os modos aerovidrios e
dutovidrios sdo considerados no cdlculo, mas de forma exdgena. O calculo é feito
conforme demonstrado pela Equacdo 26, para os n links compreendidos pelo indicador.

Equacgao 26: Calculo do custo total de transportes

n

C= ZCJ +Caero +Cauto

=1
Onde:

e (Cé o custo total dos transportes no cenario;
e né o universo de links considerados;

e  (Cuero € 0 custo total do setor aeroviario;

e  Cgauto € 0 custo total do setor dutoviario; e,
e (j é o custo total para perpassar o link j.

3.1.9. Custo Total do Cenario por 1000*TKU

Esse indicador visa refletir o custo médio por cada tonelada-quildometro (TKU)
transportada na Camada Estratégica de Analise. Seu cdlculo é feito da mesma forma que
o Custo Total do Cenario, mas divido pelo TKU total do cendrio, conforme apresentado
pela Equagdo 27. Essa conta resulta na unidade de RS/TKU, de forma que, para melhor
apresentacdo, o resultado é multiplicado por 1000, modificando sua unidade para
RS/1000*TKU.

Equagdo 27: Célculo do custo total de transportes dividido pelo TKU total do cenario

C _ (Zjn:]. C] )+Caero +Cduto
total/tku TKUtOtal * 1000

Onde:
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®  C totai/tiu € O custo total dos transportes, por 1000 TKU, no cenario;
e n éouniverso de links considerados;

e TKU;ytq: € @ quantidade total de TKU produzida no cendrio;

o  Cuero € 0 custo total do setor aeroviario;

e  Cgauto € 0 custo total do setor dutoviario; e,

e (; € o custo total para perpassar o link j.

3.1.10. Custo Total do Recorte Internacional por 1000*TKU

Da mesma forma que o indicador de Custo Total por 1000*TKU, esse indicador mostra
o custo médio por tonelada-quildometro transportada, mas apenas para os links
rodovidrios, ndo urbanos e que estdo simultaneamente na Camada Estratégica de
Andlise e na Camada para Camada Estratégica para a Integracdo Internacional. A forma
de calculo é idéntica ao apresentado pela Equagdo 27, mas considerando apenas os links
gue se encaixam nas condi¢des supracitadas.

3.1.11. Valor dos desembolsos do cenario

Representa a soma de todos os custos de manutencdo e todos os investimentos
realizados nas infraestruturas simuladas compreendendo o periodo de estudo.

3.1.12. Custo total do Cenario sobre os Desembolsos

Esse indicador representa a razdao entre o Custo Total do Cendrio, referido
anteriormente, e o Valor Total dos Desembolsos do Cendrio. Visa indicar uma razao
entre os custos de transporte e valor do tempo e o total desembolsado no periodo de
2021 a 2035.

3.1.13. Nivel de Seguranca em Relagdo ao Cenario Base

De acordo com a metodologia desenvolvida pela INFRA S.A., os trechos rodoviarios
recebem indices de probabilidade de acidentes que variam conforme as caracteristicas
do trecho, isto é, se (i) o trecho tem multiplas faixas por sentido ou apenas uma; (ii)
encontra-se em regido rural ou urbana; e (iii) se o trafego predominante é de veiculos
de pessoas (automodveis ou 6nibus) ou veiculos de cargas (pesados).

Esses indices foram calculados a partir da anadlise de dados dos acidentes com
fatalidades coletados anualmente pela Policia Rodovidria Federal (PRF)3. A anélise levou
em conta os anos entre 2017 a 2019 e a caracterizagdo pelo tipo de via e uso do solo da
regido feita no momento de registro da informacdo no banco da PRF. Ainda, a partir da
informacdo sobre a quilometragem do sinistro, foi mapeado um provavel SNV para ele.

3 Dados de acidentalidade em rodovias federais est3o disponiveis em https://www.gov.br/prf/pt-
br/acesso-a-informacao/dados-abertos/dados-abertos-da-prf
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Assim, foram adicionadas outras duas varidveis a regressao: a predominancia do trafego
e o volume médio diario anual (VMDa) de veiculos obtidos por meio de informacgdes do
DNIT%.

Com todos os dados foram calculadas regressdes lineares para cada perfil de rodovia.
Para essas regressoes a variavel dependente é a quantidade de fatalidades no trecho e
a variavel independente é o VMDa do trecho. Assim a formulagado do indicador é dada
pela Equacdo 28.

Equagdo 28: Regressdo do indice de seguranca

BijkVMDa
Qs =

Onde:

o ( ik é 0 uma quantidade provavel de acidentes com fatalidade no segmento
analisado;

e pBijx € o indice de seguranca fatalidade na pista to tipo i, uso do solo j e
predominancia do trafego k;

e ( é aextensdo do link do segmento analisado; e

e VMDa é o volume medio didrio anual do segmento analisado.

O resultado dessas regressoes sao 8 indices diferentes, caracterizando cada tipo de pista
avaliado. Cabe perceber que apesar de modelos simples eles resolvem de forma
eficiente a necessidade do planejamento de transportes de avaliar a seguranga nas
rodovias. A Tabela 2 resume os indices para cada caracterizacdo da via.

Tabela 2: indice de caracteriza¢do da via

Tipo de pista Uso do Solo indice de pesados indice de leves

Multipla Rural 0,0000069975 0,0000013479
Multipla Urbano 0,0000135247 0,0000104905
Simples Rural 0,0000066243 0,0000023792
Simples Urbano 0,0000230773 0,0000054801

Cabe notar que vias rurais, com caracteristicas semelhantes, possuem um indice de
acidentalidade menor que vias urbanas, provavelmente devido a menores
interferéncias na via em geral, como, por exemplo, pedestres, acessos e intersecoes.
Além disso, também é perceptivel que o indice de vias urbanas para um trafego
predominantemente leve, pistas simples sdo mais seguras que pistas multiplas. Isso
ocorre, possivelmente, pois pistas multiplas em trechos urbanos propiciam velocidades

4 Mais informacdes sobre os dados de VMDa podem ser consultadas em www.dnit.gov.br/pnct.
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mais elevadas e dificultam pedestres de atravessa-la, aumentando a gravidade dos
acidentes.

Uma solugdo mais adequada para trafegabilidade e seguranca em trechos urbanos é a
implanta¢do de contornos e variantes urbanas. Elas garantem as condi¢des de trafego
da via e diminuem a interagdo com a populagdo local, reduzindo o nimero de
transeuntes na pista.

Inicialmente deve ser avaliada a predominancia do trafego entre veiculos leves e
pesados e entdo calcular do indice de seguranga para cada um dos n links rodoviarios
compreendidos no universo do indicador pela Equacdo 29 e pela Equagio 30.

Equagdo 29: Calculo do indice de seguranca para veiculos pesados

VMDa

IS =P K% C

Onde:

e IS, é a quantidade estimada de acidentes no segmento h analisado;

e pBijx € o indice de seguranca fatalidade na pista to tipo i, uso do solo j e
predominancia do trafego k;

e (; éaextensdo do link do segmento h analisado; e

e VMDa é ovolume medio didrio anual do segmento analisado.

Apds o calculo do indice de seguranga de todos os links h, calcula-se o indice de
seguranca geral do cenario, pelo somatdrio de todos os indices, como mostrado pela

Equacgao 30.
Equacao 30: Calculo da quantidade estimada de acidentes
n
ISC= z |Sh
h=1
Onde:

e [S. é aquantidade estimada de acidentes rodoviarios do cenario; e,
e IS, é a quantidade provavel de acidentes no segmento h analisado.

Por fim, vale destacar que esse indicador ndo tem uma proposta preditiva do nimero
potencial de acidentes em um cendrio, mas sim da variacao desse cenario em relacao a
um cenario de referéncia. Assim ele deve ser entendido como um indice puramente
comparativo, sendo necessario avaliar o nimero de um cenario com os demais do plano,
conforme mostra
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Equagdo 31: Célculo do indice de seguranga do cendrio

IS,
ISref

IS=

Onde:

e ISéoindice de seguranca do cendrio;
e IS, é aquantidade estimada de acidentes rodoviarios do cenario; e,
e [S..éaquantidade estimada de acidentes rodovidrios do cenario referencial.

3.1.14. Emissoes de CO2. do sistema

Assim como para custos, foram desenvolvidos fatores de emissdao de gases do efeito
estufa (GEE) pelo EPL e IEMA (2019). Nesse estudo é descrito com detalhes o fluxo de
obtencdo desses fatores, bem como a comparacdo dos resultados com outras
publicacdes para validacdo. Em resumo, foram coletados valores de consumo de
combustivel médio para cada TKU percorrido em cada modo de transporte carregando
cada grupo de carga e avaliado uma emissao média a partir do consumo do combustivel.
Os fatores de emissao utilizados sdo apresentados na Tabela 3.

O indicador de emissdes compreende a soma do volume de emissdes de todos os links
rodovidrios (carga e passageiros), hidrovidrios, cabotagem e ferrovidrios do modelo,
além de emissGes aeroviarias calculadas de forma exdgena. Seu calculo segue a Equacao
32, em que k € (Rodoviario, Hidroviario, Cabotagem, Ferroviario, Aeroviario,
Dutovidrio) representam os modos de transporte que possuem fatores de emissao
especificos para cada grupo de carga transportado, referenciado por w € (GSA, GSM,
OGSM, GL, CGC, CGNC). A multiplicagdo é feita por cada link j € (1, ..., n), em que n
representa o universo total de links abrangidos pelo indicador. Além do quantitativo
para os veiculos de carga, o cdlculo também é feito para os veiculos rodoviarios de
pessoas, em que, para cada tipo p € (automadvel, 6nibus) existe um fator de emissao

atrelado.
Equacao 32: Calculo do indicador de emissdes do cenario
k 6 k
E= (Z Fejw xTKUj,W> + Z Fe;, xVeh, , xC;
=1 \w=1 i=1
Onde:

e [ é ovalor de sustentabilidade do empreendimento i;
e k é o universo de links do empreendimento j;
e Fej, € ofator de emissdo do link j para o grupo de carga w;
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e TKUj, € aquantidade de TKU movimentada do link j para o grupo de carga w;
e Fg;, € o fator de emissdo do link j para a movimentagdo de pessoas;
e xVeh;, é o volume de veiculos no link j para a movimentacdo de pessoas; e

e (jé pcomprimento do link j, em km.

Os fatores de emissdes para cargas foram produzidos pela durante (EPL-IEMA, 2019). Ja
os fatores de emissGes para Onibus e automodveis foram extraidos do estudo de
(Carvalho, 2011).
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Tabela 3: Fatores de Emissao utilizados

Modo de Subgrupo CGNC CGC GSA OGSM GSM GL AUTOMOVEIS ONIBUS
transporte (GGCO2/TKU) (GGCO2/TKU) (GGCO2/TKU) (GGCO2/TKU) (GGCO2/TKU) (GGCOz/TKU) (GGCOs/TKU) (GGCOz/TKU)

Cabotagem Todos os tipos 2,19E-05 1,77E-05 9,23E-06 1,01E-05 9,23E-06 9,92E-06 0 0
Ferroviario EFVM - Métrica 6,95E-06 6,95E-06 6,95E-06 6,95E-06 6,95E-06 6,95E-06 0 0
Ferroviario Autorizagdes ferroviarias 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 0 0
Ferroviario Outras Ferrovias 8,43E-06 8,43E-06 8,43E-06 8,43E-06 8,43E-06 8,43E-06 0 0
Ferroviario EF-151 - FNS - TNorte - Larga 7,76E-06 7,76E-06 7,76E-06 7,76E-06 7,76E-06 7,76E-06 0 0
Ferroviario EFPO - Métrica 2,44E-05 2,44E-05 2,44E-05 2,44E-05 2,44E-05 2,44E-05 0 0
Ferroviario FCA - Métrica,FTL - Métrica (inativa) 1,93E-05 1,93E-05 1,93E-05 1,93E-05 1,93E-05 1,93E-05 0 0
Ferroviario FTC - Métrica 1,96E-05 1,96E-05 1,96E-05 1,96E-05 1,96E-05 1,96E-05 0 0
Ferroviario FTL - Métrica,FCA - Métrica (inativa) 4,07E-05 4,07E-05 4,07E-05 4,07E-05 4,07E-05 4,07E-05 0 0
Ferroviario MRS - Larga 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 0 0
Ferroviario Outras Ferrovias Ndo identificadas 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 5,36E-06 0 0
Ferroviario Rumo - Malha Norte - Larga 9,1E-06 9,1E-06 9,1E-06 9,1E-06 9,1E-06 9,1E-06 0 0
Ferrovidrio s‘é’?r‘i’c;Ma'ha Oeste - Métrica (inativa), Rumo - Malha Oeste - ¢ o7 g 6,87E-06 6,87E-06 6,87E-06 6,87E-06 6,87E-06 0 0
Ferroviario Rumo - Malha Paulista - Larga 5,67E-05 5,67E-05 5,67E-05 5,67E-05 5,67E-05 5,67E-05

Ferroviario Rumo - Malha Sul - Métrica,Rumo - Malha Sul - Métrica (inativa) 1,43E-05 1,43E-05 1,43E-05 1,43E-05 1,43E-05 1,43E-05

Hidrovia do Sul,
Hidrovia do Tieté - Parana,
Hidroviario Hidrovia do Tocantins, 1,34E-05 1,2E-05 4,76E-06 5,77E-06 4,76E-06 9,4E-06 0,00019 0,00128
Vias navegaveis nacionais,
Vias navegaveis atualmente inativas

Hidrovia Paraguai - Parana,
Hidrovia do Amazonas,
Hidrovia do Jurua,
Hidrovia do Madeira,
Hidroviario Hidrovia do Negro, 1,99E-05 1,73E-05 1,12E-05 2,71E-05 1,12E-05 1,4E-05 0,00019 0,00128
Hidrovia do Parnaiba,
Hidrovia do Solimdes,
Hidrovia do Sdo Francisco,
Hidrovia do Tapajos
Rodovidrio Todos os tipos 4,47E-05 4,66E-05 3,36E-05 5,79E-05 8,08E-05 4,86E-05 0,00019 0,00128
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3.2. Indicadores Territoriais

Os indicadores territoriais foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar necessidades
e oportunidades regionais no ambito de um planejamento estratégico como o PNL 2035.
Assim, foram desenvolvidos quatro principais indicadores territoriais:

Custo médio de transporte
Tempo médio ponderado
Emissdes de gases estufa

P wnNPR

indice de seguranca

A espacializacao dos indicadores se da pela soma das caracteristicas (custo, tempo,
emissdes ou indice de acidentalidade) das infraestruturas individuais na escala das
“Regibes Geograficas Intermedidrias” definidas pelo IBGE. Apds a espacializacado, avalia-
se as regides que sofreram as maiores variacGes desses indicadores, como mostra a
Figura 2 e identificam-se as regides com a maior redugdo potencial (oportunidades) e os
com menores variacdes dos indices (necessidades).
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Figura 2: Exemplo de analise territorial aplicada no PNL 2035

3.3.

Indicadores Socioambientais

Os indicadores socioambientais foram desenvolvidos pela (EPL, 2022) e publicados
oficialmente como Caderno de analise socioambiental dos cenarios de desenvolvimento
da infraestrutura, que oferece um panorama sobre a infraestrutura e sustentabilidade.
Esses indicadores se originam das Diretrizes de Sustentabilidade do Ministério da
Infraestrutura, dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da Organizacdo das
Nacdes Unidas, das consideragOes sobre as mudancas climaticas e da adaptacdo dos
projetos no planejamento da infraestrutura de transportes. Eles objetivam subsidiar a
tomada de decisdo dos gestores publicos contribuindo com dados que trazem seguranca
técnica, ambiental, econémica e juridica no desenvolvimento dos projetos do setor de

infraestrutura de transportes.
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3.3.1. Unidades de Conservagao

A identificacdo das UCs foi baseada em levantamento de informacdes e cartografia no
banco de dados espacial do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio) e do Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (CNUC/MMA). As UCs
identificadas foram caracterizadas de acordo com sua esfera administrativa, categoria,
grupo e zona de amortecimento.

Para as zonas de amortecimento foi considerado o raio minimo de 3 km estabelecido na
Resolucdo CONAMA 428/2010 (CONAMA, 2010), exceto para APA e RPPN, tendo em
vista a impossibilidade de obtencdo da informacdo ou ndo definicdo das zonas para
todas as UCs analisadas.

No presente estudo as UCs e suas Zonas de Amortecimento (ZA) serdo utilizadas como
indicador socioambiental, sendo que foi considerado como interceptados os
empreendimentos que cortam essas areas, e sera calculado pelas equac¢des Equacdo 33
e Equacao 34.

Equacao 33: Indicador de unidades de conservagao

Numero de UCs Interceptadas
IUC=100 x ( - )
Numero total de UCs

Equacao 34: Indicador de zonas de amortecimento

Numero de ZAs Interceptadas
IZA=100 x ( - )
Numero total de ZAs

Onde:

e |UC: Indicador de Unidades de Conservagao
e |ZA: Indicador de Zonas de Amortecimento

O resultado desse indicador é dado em porcentagem (%), de modo que quanto menor
o resultado obtido (menor quantidade de UC’'s e ZAs impactadas pelo projeto de
infraestrutura), melhor é o resultado.

3.3.2. Comunidades Tradicionais

Os indicadores foram construidos de forma a fornecer uma informacdo direta e de
analise simples ao revelar o percentual de Terras Indigenas e Territorios Quilombolas
gue poderdo ser objeto de estudos socioambientais para fins de licenciamento
ambiental em atendimento a legislacdo brasileira e, consequentemente, beneficidrios
de planos e programas de mitigacdo dos potenciais impactos ou compensacdo
ambiental.
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Assim, os indicadores tém como descritor considerar as Terras Indigenas ou Territérios
Quilombolas interceptados pela distancia definido pela Portaria Interministerial n2
60/2015 (Brasil, 2015) para as diferentes tipologias de empreendimentos de
infraestrutura de transporte, em relagdo ao numero total de Terras Indigenas ou de
Territdrios Quilombolas oficialmente reconhecidos no Brasil, conforme definicdes desta
Portaria no Art. 2° para Terras Indigenas (item Xll), a saber: relatdrio circunstanciado de
identificacdo e delimitacdo aprovado por ato da Funai (alinea a); dreas interditada em
razdo da localizagdo de indios isolados (alinea b) e demais modalidades previstas no art.
17 da Lei 6.001, de 19/12/73 (alinea c); e para os Territérios Quilombolas (item XIll):
“drea ocupada por remanescentes das comunidades dos quilombos, que tenha sido
reconhecida por RTID devidamente publicado.” (Brasil, 1973)

A Tabela 4 estabelece as distancias que delineiam o buffer em que havendo
interceptagdao, mesmo que parcial, de Terras Indigenas ou Territérios Quilombolas, estes
deverdo ser considerados na sua integralidade territorial e populacional para efeito dos
estudos de potenciais impactos socioambientais e respectivas medidas mitigadoras
e/ou compensatdrias a favor das comunidades tradicionais envolvidas. Esses limites
podem ser encontrados no Anexo | da Portaria Interministerial n2 60/2015 (Brasil, 2015).

Tabela 4: Distancias de terras indigenas ou quilombolas

DISTANCIA (KM)
TIPOLOGIA AMAZONIA LEGAL DEMAIS REGIOES
Ferrovias 10 km 2 L
Rodovias 40 km 10 km
Empreendimentos pontuais (portos, 10 km 8 km

mineragdo, termoelétricas e aeroportos)

Desta forma, os dados utilizados foram as poligonais das Terras Indigenas e dos
Territorios Quilombolas obtidos junto a Funai e ao Incra, respectivamente. Os tracados
das rodovias, ferrovias e hidrovias (estruturas lineares de transporte), além dos portos
e aeroportos (empreendimentos pontuais) para todo o Brasil, vem da base de dados
utilizada para desenvolvimento dos planos pela INFRA S.A.

A férmula de calculo dos Indicadores é dada pela Equacgao 35 e pela Equagdo 36.

Equacao 35: Indicador de terras indigenas

Numero de Tls Interceptadas
ITI=100 x ( - )
Numero total de Tls

Equacao 36: Indicador de comunidades quilombolas

Numero de TQs InterceptadaS)

ITQ=100 x (
Q Numero total de TQs
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Onde:

e [Tl: Indicador de Terras Indigenas
e |TQ: Indicador de Terras Quilombolas

Os resultados dos indicadores, expressos em porcentagem (%), revelam que quanto
menor o resultado obtido menor também serd a quantidade de Terras Indigenas ou
Territérios Quilombolas potencialmente impactados pelos empreendimentos em dado
cenario.

3.3.3. Potencial Espeleoldgico

Diante da necessidade evidente de dados geoespacializados que pudessem aprimorar a
gestdo do Patrimonio Espeleoldgico e, principalmente, auxiliar a andlise de processos de
licenciamento ambiental de atividades lesivas aos ambientes carsticos, o CECAV iniciou
em 2005 o desenvolvimento de metodologia para mapear areas do territdrio brasileiro
favoraveis a ocorréncia de cavernas, a partir do Mapa Geolégico do Brasil, na escala
1:2.500.000, elaborado pela (CPRM, 2003)

Foram utilizadas as cinco classes de grau de potencialidade anteriormente estabelecidas
(JANSEN, 2011)“Muito Alto”; “Alto”; “Médio”; “Baixo”; e “Ocorréncia Improvavel”. Para
cada classe foram agrupados os tipos de rochas, ponderando seus aspectos e
respeitando a frequéncia de ocorréncia de cavidades

Como resultado, obteve-se que 78,4% das cavidades estdo localizadas em areas com
graus de potencialidade de ocorréncia Muito Alto e Alto, ou seja, desenvolvidas
basicamente em rochas carbonaticas e em formacdes ferriferas; 12,8% em areas com
grau de potencialidade Médio, englobando, em especial, os arenitos e quartzitos, com
varios registros de ocorréncia em todo o Brasil; e 8,7% do total em locais de Baixa
potencialidade e Ocorréncia Improvavel. O Quadro 1 caracteriza, conforme a litologia, o
grau de potencialidade de ocorréncia de cavernas no Brasil:

Quadro 1: Grau de potencialidade conforme litologia

GRAU DE
POTENCIALIDADE

LITOTIPO

Calcario, Dolomito, Evaporito, Metacalcario, Formacao ferrifera bandada, Itabirito e

Jaspilito. Muito Alto

Calcrete, Carbonatito, Marmore e Marga. Alto

Arenito, Conglomerado, Filito, Folhelho, Fosforito, Grauvaca, Metaconglomerado,
Metapelito, Metassiltito, Micaxisto, Milonito, Quartzito, Pelito, Riolito, Ritmito, Médio
Rocha calci-silicatica, Siltito e Xisto.
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GRAU DE

LITOTIPO POTENCIALIDADE

Anortosito, Arcoseo, Augengnaisse, Basalto, Charnockito, Diabasio, Diamictito,
Enderbito, Gabro, Gnaisse, Granito, Granitdide, Granodiorito, Hornfels, Kinzigito,

. . . . . L Baixo
Komatito, Laterita, Metachert, Migmatito, Monzogranito, Olivina gabro,
Ortoanfibolito, Sienito, Sienogranito, Tonalito, Trondhjemito, entre outros litotipos.
Aluvido, Areia, Argila, Cascalho, Lamito, Linhito, Turfa e outros sedimentos. Ocorréncia Improvavel

O indicador ambiental para o Potencial Espeleoldgico foi estruturado com base nos
dados do Mapa de Potencialidade de Cavernas no Brasil do Cadastro Nacional e
Informacdes Espeleoldgicas (CANIE), considerando os potenciais “Muito Alto”, “Alto”,
“Médio”, “Baixo” e “Ocorréncia Improvdvel” de ocorréncia de cavidades naturais. O
recorte levou em consideracdo os empreendimentos do PNL, para cada cenario
estudado, e a drea de influéncia de 250 metros estabelecida na Equa¢ao 37 pelo Conama
(2004).

Equagao 37: Indicador de Potencial Espeleolégico

Area interceptada pelo empreendimento para cada potencialidade
IPE=100 x

Area total da potencialidade
Onde:
e |PE: Indicador de Potencial Espeleolégico

O resultado desse indicador é dado em porcentagem (%), e ele é analisado por duas
perspectivas: quanto menor a drea impactada, independente da potencialidade, melhor
o indicador e considerando as potencialidades “Muito Alto” (MA), “Alto” (A), “Médio”
(M), “Baixo” (B) e “Ocorréncia Improvavel” (Ol) de ocorréncia de cavidades naturais, o
maior impacto podera ocorrer naquelas areas de “Muito Alto” e diminuird nas areas de
“Ocorréncia Improvavel”. A Figura 3 exemplifica essas perspectivas de analise;
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Menor
Impacto

\ Ocorréncia Improvével

Maior Impacto]

Figura 3: Perspectivas de andlise do indicador espeleoldgico
3.3.4. Potencial Arqueoldgico

O cadastro nacional de sitios arqueolégicos realizado pelo IPHAN, como uma forma de
dar publicidade aos patrimoOnios arqueoldgicos, vem sendo atualizado de forma
constante pelo drgdo, abrangendo todos dados dos sitios arqueolégicos identificados
provenientes de estudos e prospecc¢des arqueoldgicas, material bibliografico e trabalhos
de campo realizados. A partir de 2010, esse cadastro recebeu um numero significativo
de registros de sitios arqueoldgicos, provenientes de estudos cientificos ligados a
processos de licenciamento ambiental federal. Assim, atualmente, o IPHAN
disponibilizou mais de 24 mil registros em sua base de dados.

Contudo, o banco de dados do IPHAN apenas registra o ponto central dos sitios
cadastrados e ndo representa a area de influéncia real desses sitios, para tanto, a fim de
criar o indicativo dos sitios arqueoldgicos, sera utilizado uma metodologia baseada em
uma distancia do ponto central determinada por exemplos etnograficos e histéricos
dentro de uma hipdtese aplicavel de movimentacdo dos povos originais, adotando um
raio de 5km para a andlise das areas dos sitios arqueoldgicos.

No presente estudo, a identificacdo e o mapeamento dos bens arqueolégicos serdo
utilizados como um indicador de uma maior ou menor interferéncia dos
empreendimentos analisados ao patrimonio cultural nacional, que sera calculado pela
Equacgao 38.

Equagdo 38 : Indicador de bens arqueolégicos

Bens culturais interceptados
IBA=100 x ( — >
Total de bens culturais interceptados
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Sendo que o resultado desse indicador é dado em porcentagem (%), de modo que
guanto menor o resultado obtido (menor quantidade de bens arqueolégicos impactados
pelo projeto de infraestrutura), melhor é o resultado para esse.

Contudo, o indicador pode ser analisado também por outra perspectiva, quanto maior
a interferéncia dos empreendimentos em dareas com potencial arqueolégico, maior o
numero de sitios arqueoldgicos que serao identificados e registrados pelo IPHAN, o que
enriguece e muito o conhecimento nacional sobre os bens culturais.

3.3.5. Gases de Efeito Estufa

A metodologia de calculo para esse indicador é a mesma identificada na se¢ao 0 no
indicador de Emissdes de CO;, do Sistema.
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4, Indicadores Setoriais

O conjunto de indicadores de analise de nivel tatico é caracterizado por métodos e
modelos que permitem uma analise especializada setorial ou por unidades menores
(andlises por infraestrutura, unidades da federagdo etc.). Diferentemente dos
indicadores gerais como os utilizados no Plano Nacional de Logistica 2035 (PNL 2035)
para uma visdo estratégica e de escopo nacional, os indicadores taticos visam
demonstrar uma visdao mais especifica e de menor abrangéncia para o sistema de
transportes.

Os indicadores taticos podem ser divididos em dois grupos, sendo eles os indicadores
de rede e os indicadores especificos. O primeiro visa avaliar os setores individualmente
e as infraestruturas componentes deles. Jd o segundo grupo é focado nas acées daquele
setor, fazendo parte do indice de beneficios generalizados (IBG), um dos componentes
do indice de classificagdes (IC). O escopo desse relatério é de descrever e explicar os
indicadores de rede dentro do nivel tatico, ou chamados de indicadores setoriais. Ja os
indicadores especificos serdo abordados na se¢do seguinte.

Para uma anadlise de uma rede de transportes multimodal, os indicadores taticos podem
ou ndo terem métodos ou modelos aplicdveis a todos os setores de forma igual, mas em
alguns casos as especificidades de cada setor de transportes necessitam de ajustes para
gue os mesmos resultados ou as mesmas propriedades sejam avaliadas
independentemente de qual modo esta sendo avaliado. Nesse sentido as sec¢des
seguintes terdo suas explicacdes divididas entre os quatro setores considerados.

4.1. Hidroviario
4.1.1. Componentes
4.1.1.1. Numero de regioes hidrograficas

Esse indicador contabiliza o niumero de regides hidrograficas mapeadas pelo IBGE.
Sendo um numero que ndo apresenta variacdo de cendrio para cenario.

4.1.1.2. Numeros de hidrovias nacionais

Esse indicador contabiliza o nimero de hidrovias nacionais (HNs) de acordo com o DNIT.
Sendo um numero que ndo apresenta variacdo de cendrio para cenario.

4.1.1.3. Numero de trechos taticos hidroviarios

Esse indicador contabiliza o niumero de trechos taticos hidroviarios mapeados. Sendo
um numero que ndo apresenta variacdo de cendrio para cenario.
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4.1.1.4. Extensao total da malha hidrovidria potencialmente navegavel

Esse indicador é calculado somando a extensao de todos os trechos hidrovidrios
mapeados na base de dados cadastral, representando a abrangéncia completa da rede
hidroviaria. Sendo um nimero que nao apresenta variagao de cenario para cenario.

4.1.1.5. Extensao de vias economicamente navegadas

Dentro dos mapeamentos dos trechos hidroviarios, um dos atributos é a presenca dele
no mapeamento das VEM (Vias economicamente navegadas), sendo apenas um campo
booleano. Sao filtrados os trechos com a marcac¢ao de “true” e somadas as extensdes
desses. Para os cendrios futuros, sdao selecionados os links hidroviarios em que houve
alocacdo de transportes de cargas e somadas as extensdes desses, conforme
apresentado pela Equacdo 39.

Equagado 39: Extensdo de vias economicamente navegadas

u
Extypy = Z Extygy;
j=1

Onde:
o Extypy € aextensdo total dos trechos hidroviarios navegados economicamente;

e U é o universo de trechos hidrovidrios navegados economicamente
. ExtVENj € a extensdo do trecho hidrovidrio j marcado como sendo navegado

economicamente.
4.1.1.6. Extensao da malha hidroviaria tatica

Na base de dados de trechos hidroviarios, existe a indicagdao de quais trechos sdo parte
de um trecho tatico (e a quais eles pertencem). S3o entdo filtrados os que estdo
mapeados e somadas suas extensdes. Sendo um numero que ndo apresenta variacao de
cenario para cendrio, o indicador é calculado conforme a férmula abaixo:

Equacdo 40: Extensdo da malha hidroviaria tatica

Z Ext_Taticos

Onde:

e Ext Tdticos é a extensdo dos trechos hidroviarios que fazem parte de algum
trecho tatico hidroviario
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4.1.1.7. Extensao de hidrovias concedidas

Dentro do mapeamento de trechos hidrovidrios, existe um campo booleano que indica
se aquele trecho é pertencente a uma concessao ou nado. Para retirar o indicador esses
trechos sdo filtrados e suas extensGes sdo formadas. Para cenarios futuros, um dos
impactos modelados das ag¢Bes para o setor hidrovidrio declara que o trecho é
transformado em concedido. Essa transformagdo acontece alterando a coluna da tabela
base que declara se aquele trecho faz parte ou ndo de uma concessao. Para o calculo da
extensdo, portanto, sdo filtrados esses trechos indicados.

Equagao 41: Extensao de hidrovias concedidas

z Ext_Concedidas

Onde:

e Ext _Tdticos é a extensdo dos trechos hidrovidrios que fazem parte de algum
trecho hidroviario concedido.

4.1.1.8. Numero de interferéncias mapeadas

Na base de dados do setor hidrovidrio existe uma tabela que armazena as interferéncias
naturais mapeadas. Essas interferéncias sdo entdo contadas para a obtencdo do
indicador. Para os cendrios futuros, um dos impactos modelados de acdes hidroviarias
é aretirada de alguma interferéncia natural mapeada naquele trecho. Quando uma acao
aponta que a interferéncia é retirada, o seu atributo de geometria presente na tabela é
alterado de forma que naquele cenadrio a interferéncia ndo é mais mapeada. Portanto,
a férmula é descrita abaixo:

Equagado 42: Numero de interferéncias mapeadas
Z Numero de Interferéncias Mapeadas

Onde:

e Interferéncias Mapeadas considera apenas as interferéncias em que seu atributo
de geometria ndo esta nulo.

4.1.1.9. Numero de Barragens Existentes

No mapeamento das barragens existentes no Brasil, foram consideradas nao apenas as
atuais como também as planejadas. Sendo assim um indicador que visa enumerar as
barragens consideradas no plano. Dessa forma, é um valor que nao se altera a depender
do cenario. A férmula segue abaixo:
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Equagdo 43: Numero de barragens existentes
z Numero de barragens existentes

4.1.1.10. Numero de Eclusas Existentes

Similarmente ao indicador do nimero de barragens existentes, o nimero de eclusas
existentes considera ndao s6 as atuais como as planejadas. Sendo um nimero que nao
apresenta variacdo de cenario para cenario, o indicador é calculado conforme a férmula
abaixo:

Equacao 44: Numero de eclusas existentes
Z Numero de eclusas existentes

4.1.1.11. Numero de Eclusas em Operacao

Para esse indicador, existe um atributo dentro da base de dados que identifica a situagao
da infraestrutura, sendo ele dividido em Planejado, Em Obras, Em Operacdo, Desativado
e N3do Operacional. Para as eclusas sdo filtradas aquelas marcadas com o “Em Operacao”
e contadas. Para os cenarios futuros sdo identificadas as a¢des que constroem ou
colocam em operacdo eclusas e a base de dados é modificada para aquele cendrio,
sendo adicionadas aquelas do cendrio base. A férmula segue abaixo:

Equagdo 45: Niumero de eclusas em operacgdo
z Numero de Eclusas em Operagao

Onde:

e O Numero de eclusas em operacdao considera aquelas marcadas como em
operacao no cadastro e as adicionadas por alguma agao em cenarios futuros.

4.1.1.12. Numero de Eclusas fora de Operagao

O método é similar ao indicador do niumero de eclusas em operacdo, sendo filtradas
aquelas marcadas como “Nao Operacional” ou “Desativadas”. Para os cenarios futuros,
analisamos quais eclusas que se encaixam nesses status ndo sdo colocadas em operacao
por alguma acdo, e, portanto, mantém seu estado cadastral. A férmula segue abaixo:

Equagdo 46: Nimero de eclusas fora de operacdo

Z Numero de Eclusas fora de Operacao
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Onde:

Numero de eclusas fora de operacdo consideram as eclusas marcadas como “Ndo
Operacional” e “Desativadas”.

4.1.1.13. Numero de Eclusas Planejadas

Também de forma similar ao nimero de eclusas em operacao, sdo filtradas as eclusas
marcadas como “Planejadas” e elas sdo contadas. Para os cendrios futuros, analisamos
quais eclusas planejadas ndo sdo colocadas em operacdo por alguma acgado, e, portanto,
mantém seu estado cadastral. A férmula segue abaixo:

Equagdo 47: Numero de eclusas planejadas
z Numero de Eclusas planejadas

Onde:

e Numero de eclusas planejadas consideram as eclusas marcadas como
“Planejadas”

4.1.2. Propriedades
4.1.2.1. Saturacao das vias

Para o calculo de saturacdo hidroviaria, primeiramente retiramos do resultado da
simulacdo de cada cenario as informacdes de carregamento em veiculos equivalentes
(veh) e de capacidade para cada link hidrovidrio e a extensao deles. Apds isso, o valor
do veh é dividido pela capacidade para obtermos uma satura¢ao daquele link, conforme
a férmula a seguir:

Equacgao 48: Saturacgao das vias

Sat veh;
atur= capacidade,

Onde:

e veh; € o carregamento do link em veiculos equivalentes e capacidade, é a
capacidade (também em veiculos equivalentes) daquele link.

Para obtermos o valor final calculamos a média ponderada da saturacdo pela extensao
dos links. Segue férmula abaixo:
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Equagao 49: Saturacdo hidroviaria

(X7 Satur; x )7 Ext;)
21 Ext;

Saturagdo Hidrovidria=

Onde:
Satur; é a saturagdo do link e Ext; é a extensdo do link.
4.1.2.2. Extensao de vias saturadas

Para obtermos o valor da extensdo saturada precisamos classificar quais links sao
considerados saturados e quais sdo considerados em funcionamento normal. Para isso,
classificamos que o nivel de servigo para que a via ndo seja considerada saturada é de
0,8. Dessa forma, todos os links que tém a saturacdo calculada maior ou igual a 0,8 é
classificado como saturado. Apds isso, sdo somadas as extensdes dos links conforme
féormula abaixo:

Equagao 50: Extensao de vias saturadas

z Ext_Satur

Onde:
e Ext Satur é a extensao dos links classificados como saturados.
4.1.2.3. Capacidade nominal

O modelo de calculo da capacidade hidrovidria é detalhado em relatdrio a parte, sendo
baseado nas capacidades dos comboios e nas informacdes de navegabilidade da
hidrovia.

g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

Para obter-se esse indicador, sdo somados os valores resultantes para cada cenario
considerado conforme a férmula abaixo:

Equacao 51: Capacidade dos trechos hidroviarios
Z Capacidade dos Trechos Hidroviarios

4.1.2.4. Extensao navegavel

Para o diagndstico, a extensdo navegavel considera os trechos declarados como
operacionais, sendo suas extensGes somadas para obter o valor total. Para cenarios
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futuros, sdo identificados os trechos que tém alguma acdo os afetando que tem como
impacto a transformacdo de um trecho ndao operacional em um trecho operacional.
Esses trechos tém o seu atributo de situagdo alterado para operacional, sendo entao
suas extensdes somadas conforme a formula abaixo:

Equagdo 52: Extensdo navegavel

Z Ext_Oper

Onde:
e Ext Oper é a extensdo dos trechos marcados como operacionais.
4.1.2.5. Disponibilidade anual da infraestrutura

Para o célculo desse indicador é feita uma média ponderada dos dias disponiveis para
navegac¢ao (um dos atributos presentes no cadastro dos trechos hidrovidrios) pela
extensdo dos trechos. Em seguida, essa média ponderada é dividida por 365 para
obtencdo de um valor em percentual. Para cendrios futuros, esse atributo de dias
navegaveis pode ser alterado por uma ag¢do via um impacto, portanto, a base cadastral
alterada é calculada da mesma forma. Segue abaixo a férmula:

Equagao 53: Disponibilidade anual da infraestrutura

(3.7 Dias Navegaveis X Y.} Extensdo do Trecho)
2.1 Extensdo do Trecho

Disponibilidade anual da infraestrutura= 365

4.1.2.6. Disponibilidade didria da malha hidroviaria ativa

Similarmente ao indicador de disponibilidade anual, esse nimero é calculado aplicando
uma média ponderada entre o niumero de horas em que é possivel navegar no trecho
pela extensdo deles. No entanto, sdo considerados apenas os trechos marcados com a
situacdo operacional. Para cenadrios futuros, sdo analisados quais impactos transformam
o trecho em operacional, além daqueles que alteram (em trechos ja operacionais) a
disponibilidade diaria de navegacdo. Por ultimo, esse valor é dividido por 24 para
obtencdo de um percentual. Segue abaixo a féormula:

Equacao 54: Disponibilidade didria da malha hidroviaria ativa

(X7 Horas_Oper X Y7 Ext_Oper)
2.1 Ext_Oper
24

Disponibilidade didria da infraestrutura ativa=
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Onde:

e Horas_Oper é o numero de horas em que é possivel navegar durante o dia; e
e Ext_Oper é a extensao dos trechos marcados como operacionais.

4.1.2.7. Disponibilidade diaria da malha hidrovidria completa

O método para o calculo desse indicador é semelhante ao anterior, com a Unica
diferenca em que sdo considerados todos os trechos hidrovidrios mapeados, e ndao
apenas os ativos. Segue abaixo a férmula adaptada:

Equagao 55: Disponibilidade didria da malha hidrovidria completa

(X7 Horas Navegaveis X Y] Extensdo do Trecho)
2.1 Extensdo do Trecho

Disponibilidade didria da infraestrutura = 22

4.1.2.8. Custo hidrovidrio de cargas

A metodologia do calculo de custos é na sec¢dao 3.1.8 no indicador de Custo Total de
Transporte. Para esse indicador, sao somados os valores de custo de cada link
hidrovidrio para obtencado do valor, conforme féormula abaixo:

Equacgao 56: Custo hidrovidrio de cargas
Z Custo dos Links Hidroviarios

4.1.2.9. Custo comparativo em relagdo ao modo rodovidrio

Esse indicador visa comparar o valor de custo hidrovidrio com o modo rodovidrio, dessa
forma, o célculo é feito dividindo o total do custo hidroviario no cendrio pelo total do
custo hidroviario no mesmo cendrio, conforme a equagao abaixo:

Equagao 57: Custo comparativo em relagao ao modo rodovidrio

Y Custo dos Links Hidroviarios

Y Custo dos Links Rodoviarios
4.1.2.10. Participacdao na matriz TKU

O cdlculo desse indicador consiste na divisdo do carregamento em TKU do setor
hidrovidrio pelo TKU total do sistema, conforme equacao abaixo:

Equacgdo 58: Participa¢do do modo hidroviario na matriz TKU

Y TKU dos Links Hidroviarios
> TKU Total

46 /112



INFRAS.A.

Onde:

e TKU Total é a soma do carregamento em TKU de todos os setores (Cabotagem,
Hidrovidrio, Rodovidrio, Ferrovidrio, Aerovidario, Dutovidrio e Longo Curso)

4.1.2.11. Participagao na matriz VKU

Similarmente a participagdo na matriz TKU, o cdlculo desse indicador consiste na divisao
do carregamento em VKU do setor hidroviario pelo VKU total do sistema, conforme
equacao abaixo:

Equagao 59: Participacdo do modo hidroviario na matriz VKU

Y' VKU dos Links Hidroviarios
> VKU Total

Onde:

VKU Total é a soma do carregamento em VKU de todos os setores (Cabotagem,
Hidrovidrio, Rodovidrio, Ferrovidrio, Aerovidrio, Dutoviario e Longo Curso)

4.1.2.12. Tempo médio ponderado para cargas

A explicagdo detalhada desse indicador pode ser encontrada na se¢ao 3.1.3 noindicador
de mesmo nome.

4.1.2.13. Tempo médio ponderado para pessoas

A explicagao detalhada desse indicador pode ser encontrada na se¢ao 3.1.7 no indicador
de mesmo nome.

4.1.2.14. Variacao relativa do tempo médio ponderado para cargas em
relagdo ao tempo de fluxo livre

Esse indicador é calculado dividindo o tempo ponderado para cargas em relacdo ao
tempo de fluxo livre, conforme féormula abaixo:

Equagao 60: Varia¢do relativa do tempo médio ponderado para cargas em relagdo ao tempo
de fluxo livre

Onde:

e tmpc é o tempo médio ponderado para cargas e tmfl é o tempo médio de fluxo
livre
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4.1.2.15. Tempo médio ponderado no recorte da defesa nacional

A explicagdo detalhada desse indicador pode ser encontrada na se¢ao 3.1.6 no indicador
de mesmo nome.

4.1.2.16. Participagao do modo hidroviario na matriz energética de transportes

Para esse indicador, o valor das emissdes em Gg de CO; equivalente do modo hidroviario
é dividido pela soma das emissdes de todos os modos, conforme férmula abaixo:

Equagao 61: Participacdo do modo hidroviario na matriz energética de transportes

Emissoes Hidroviarias

EmissOes Totais

4.1.3. Resultados Diretos
4.1.3.1. Cargatransportada — Toneladas

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links hidroviarios em
toneladas para o cendrio, conforme férmula abaixo:

Equagdo 62: Carga transportada — toneladas

Z Toneladas carregadas pelos links hidroviarios

4.1.3.2. Carga transportada — TKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links hidroviarios em TKU
para o cenario, conforme féormula abaixo:

Equagao 63: Carga transportada — TKU

Z TKU carregado pelos links hidroviarios

4.1.3.3. Valores transportados

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links hidrovidrios em VKU
para o cenario, conforme féormula abaixo:

Equacgao 64: Valores transportados

Z VKU carregado pelos links hidroviarios
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4.1.3.4. Eficiéncia energética — Emissoes

Nesse indicador, sdo somados os valores de emissdes em Gg de CO; equivalente dos
links hidroviarios para o cendrio, conforme férmula abaixo:

Equagao 65: Eficiéncia energética
Z Emissdes dos links hidroviarios

4.1.4. Resultados Indiretos
4.1.4.1. Rotas internacionais com transporte hidroviario

Para o indicador de numero de rotas é utilizado uma funcionalidade do software de
simulacdo VISUM em que é possivel identificar os caminhos utilizados para alocacao da
matriz. Nessa funcionalidade, chamada flowbundle, é possivel identificar para um par
O/D AB todos os caminhos (ou rotas), identificando cada um dos /inks passante, em que
a carga é transportada. Com essa extracao, é possivel calcular o nimero total de rotas
que utilizam cada modo. Dessa forma, contabilizando conforme férmula abaixo, temos
o numero total de rotas que utilizam o transporte hidrovidrio e que passam por links
localizados em zonas internacionais.

Equagao 66: Rotas hidrovidrias internacionais

z Rotas hidrovidarias internacionais

4.1.4.2. Participa¢ao do modo hidroviario na matriz de rotas internacionais

Utilizando o mesmo método descrito para o indicador de numero de rotas
internacionais para o modo hidrovidrio, é possivel calcular esse mesmo indicador para
o sistema como um todo. Dessa forma, é dividido o valor do modo hidroviario pelo total,
conforme féormula abaixo:

Equagao 67: Participagdao do modo hidrovidrio na matriz de rotas internacionais

Y Rotas hidroviarias internacionais

Y Rotas internacionais

4.1.4.3. Municipios atendidos por hidrovia

Esse indicador visa contar quantos municipios sdo atendidos pela hidrovia (ou seja, que
topologicamente sdo tocados pelo rio) além de contabilizar qual o percentual desses
municipios tem portos operacionais. Essas duas analises sdo combinadas para identificar
ndo sé os municipios fisicamente impactados, mas aqueles em que é possivel realizar
transbordo de cargas ou pessoas.
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Primeiramente, sdo identificados os portos ativos para o cendrio especificado. Essa
condicdo de ativo ou ndo leva em consideracdo as a¢des que alteram os atributos
presentes na tabela cadastral de instalagbes portuarias, transformando-as em
operacionais ou ndo. Em seguida, o mesmo processo é feito para os trechos hidroviarios,
identificando a lista de trechos em que é possivel transporte de cargas para aquele
cenario.

Em seguida, com a lista consolidada de portos e trechos ativos. Ambos os objetos tém
informacgdes geograficas atreladas a eles, sendo possivel uma série de juncdes espaciais
para calcular as intersecdes. Primeiramente é calculada a intersecdo entre municipios e
trechos hidrovidrios. Para isso, sao utilizados dois parametros: ou o trecho toca o
municipio de alguma forma ou o trecho estd a um raio de 0,05° do contorno do
municipio. Esse primeiro numero é calculado para termos a primeira variavel:
municipios que sdo interseccionados por hidrovias. Em seguida, checamos o cadastro
portudrio para identificar em que municipios estdo localizadas cada instalacdo portuaria,
contando quantos distintos sdo. Aplicamos entdo a férmula abaixo:

Equacgdo 68: Municipios atendidos por hidrovia

> Municipios que tocam trechos hidroviarios

Municipios Atendidos por Hidrovia= — -
Y Municipios com portos ativos

4.1.4.4. Aumento da extensdo navegdavel da malha hidrovidria

Nesse indicador, o resultado do indicador de Extensdao Navegdvel é subtraido do
indicador de Extensdo das vias economicamente navegadas, conforme féormula abaixo:

Equagdo 69: Aumento da extensdo navegavel na malha hidrovidria

Aumento da extensao navegavel= z Ext_Oper- Z Ext_VEN

Onde:

e [Ext_Oper é a extensdao navegavel no cenario; e
e Ext VEN é a extensao navegada no diagnostico.

4.2, Ferroviario
4.2.1. Componentes
4.2.1.1. Extensao total da malha ferroviaria brasileira

Esse indicador é calculado somando a extensdo de todos os trechos ferroviarios
mapeados na base de dados cadastral, representando a abrangéncia completa da rede
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ferrovidria. Sendo um nuimero que ndo apresenta variacdo de cenario para cenario, o
indicador é calculado conforme a férmula abaixo:

Equacgao 70: Extensdo da malha ferroviaria

Z Extensdo dos trechos ferroviarios

4.2.1.2. Extensao total da malha ferrovidria brasileira operacional

Para o diagndstico esse indicador considera as informacdes da declaracdo de rede onde
os trechos que apresentam capacidade instalada e vinculada maior do que zero sdo
considerados operacionais. Para cenarios futuros, sdo identificadas as acdes que
implantam ou deixam operacionais os trechos marcados como ndo operacionais. Por
fim, sdo somadas as extensées dos trechos operacionais para aquele cenario, conforme
féormula abaixo:

Equagdo 71: Extensdo da malha ferrovidria operacional

z Ext_Oper

Onde:
e Ext Oper é a extensao dos trechos marcados como operacionais.
4.2.1.3. Extensdo total da malha ferrovidaria por tipo de bitola

No cadastro ferrovidario, um dos atributos presentes é a classificacdo da bitola
caracteristica daquele trecho. Sendo elas os seguintes tipos: larga, métrica, mista e
standard. Para o cdlculo do indicador entdo, essas bitolas sdo agrupadas e somadas as
extensdes dos trechos correspondentes a cada uma.

4.2.1.4. Extensdo total da malha ferrovidria por tipo de sistema de sinalizagdo

No cadastro ferroviario, um dos atributos presentes é a classificacdo da sinalizacdo
caracteristica daquele trecho. Sendo elas os seguintes tipos: Ndo sinalizado, ABS, ATC,
CBTC, CTC, TWE. Para o cdlculo do indicador entdo, esses sistemas sao agrupados e
somadas as extensdes dos trechos correspondentes a cada um. Esse indicador sé é
possivel ser calculado para o diagndstico, levando em consideracdo que ndo ha impacto
de acbes que alterem esse atributo e ndo é possivel modelar para o futuro.

4.2.1.5. Extensdo total da malha ferroviaria por tipo de sistema de controle
operacional

No cadastro ferrovidrio, um dos atributos presentes é a classificacdo do tipo de controle
operacional caracteristico daquele trecho. Sendo eles os seguintes tipos: Local ou CCO.
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Para o cdlculo do indicador entdo, esses tipos sdo agrupados e somadas as extensdes
dos trechos correspondentes a cada um. Esse indicador sé é possivel ser calculado para
o diagndstico, levando em consideragao que ndo ha impacto de a¢des que alterem esse
atributo e ndo é possivel modelar para o futuro.

4.2.1.6. Quantidade de patios ferroviarios operacionais

Para esse indicador, s3ao contabilizados os patios ferrovidrios marcados como
operacionais no sistema. Essa caracterizagdo, para cenarios futuros, depende da
existéncia de a¢des que tenham como impacto alterar a capacidade do patio de zero
para maior do que zero. Com essa alteracdo, o patio passa a ser classificado como
operacional e sdo contabilizados para obtencdo do indicador conforme féormula abaixo:

Equagado 72: Quantidade de patios ferroviarios operacionais

Z Quantidade de patios operacionais

4.2.1.7. Quantidade de patios de transbordo de cargas

Para a contabilizacdo dos pdtios de transbordo de carga sao identificados aqueles em
gue hd um terminal atrelado a ele. Na estrutura do banco de dados cada terminal tem
um patio ao qual ele faz parte. Esses patios sdo entdo contabilizados para a obtencdo do
indicador. Para cendrios futuros, a existéncia de acdes que implantem um pétio de
transbordo de cargas impacta o aumento desse numero, sendo assim contabilizados
conforme a férmula abaixo:

Equacao 73: Quantidade de patios de transbordo de carga

Z Quantidade de Patios de Transbordo de cargas

4.2.1.8. Capacidade dos patios de transbordo de carga

A capacidade de um patio ferrovidrio é a soma das capacidades de cada terminal. Essa
capacidade é calculada de forma diferente dependendo do cendrio. Para o diagndstico,
as capacidades dos terminais sao cadastradas em toneladas Uteis por dia. Esse valor é
entdo multiplicado por 365 para obtencdo de uma capacidade anual, conforme a
féormula abaixo:

Equagao 74: Capacidade anual dos patios de transbordo de carga

Capacidade Terminal=Toneladas uteis dias X 365

Esse valor da capacidade é agregado para cada patios. Para patios que recebem acgdes,
suas capacidades apds o recebimento da obra ou empreendimento é declarada no
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momento do impacto. A férmula da capacidade dos pdatios de transbordo de carga fica
entdo dessa forma:

Equagao 75: Capacidade do patio de transbordo de carga

n
Capacidade Patio= Z Capacidade Terminal
1

4.2.1.9. Quantidade de terminais de transbordo de cargas

Esse indicador contabiliza o numero total de terminais (existentes e planejados)
presentes na base cadastral. Sendo um nimero que nao apresenta variagao de cenario
para cendrio, o indicador é calculado conforme a férmula abaixo:

Equagao 76: Quantidade de terminais de transbordo de cargas

z Numero de Terminais de Transbordo de cargas

4.2.1.10. Quantidade de patios de transbordo de carga por extensao de via

Para obtencdo desse indicador, é calculado uma média ponderada da quantidade de
patios de transbordo de cargas por ferrovia em relagao a sua extensao total. A equagao
abaixo representa o calculo:

Equagdo 77: Quantidade de patios de transbordo de carga por extensdo de via

Y.7 Quantidade de Pétios x ).} Extensdo da Ferrovia

2.1 Extensdo da Ferrovia
4.2.2. Propriedades
4.2.2.1. Participa¢cao do modo ferrovidrio na matriz de transporte de TKU

O cdlculo desse indicador consiste na divisdo do carregamento em TKU do setor
ferrovidrio pelo TKU total do sistema, conforme equacgao abaixo:

Equacgdo 78: Participa¢do do modo ferrovidrio na matriz de transportes de TKU

> TKU dos Links Ferrovidrios
Y TKU Total

Onde:

e TKU Total é a soma do carregamento em TKU de todos os setores (Cabotagem,
Hidroviario, Rodoviario, Ferrovidrio, Aeroviario, Dutoviario e Longo Curso)
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4.2.2.2. Participa¢ao do modo ferroviario na matriz de transporte de VKU

O calculo desse indicador consiste na divisdao do carregamento em VKU do setor
ferrovidrio pelo VKU total do sistema, conforme equacao abaixo:

Equagao 79: Participacdo do modo ferrovidrio na matriz de transporte de VKU

>' VKU dos Links Ferroviarios
> VKU Total

Onde:

e VKU Total é a soma do carregamento em VKU de todos os setores (Cabotagem,
Hidroviario, Rodovidrio, Ferrovidrio, Aeroviario, Dutovidrio e Longo Curso)

4.2.2.3. Custo total por unidade de transporte movimentada

Esse indicador visa medir a o custo médio de movimentagdo de um TKU de carga para o
modo ferrovidrio. Para isso, portanto, o valor do custo total é dividido pela
movimentacdo em TKU, obtendo um valor em RS/TKU. Segue abaixo a formula:

Equacao 80: Custo total por unidade de transporte movimentada

> Custo dos links ferroviarios

> TKU dos links ferroviarios
4.2.2.4. Tempo médio ponderado dos fluxos

A explicacdo detalhada desse indicador pode ser na se¢do 3.1.3, no indicador de mesmo
nome.

4.2.2.5. Saturacao

Para o cdlculo de saturagdo ferroviaria, primeiramente retiramos do resultado da
simulacdo de cada cenario as informacdes de carregamento em veiculos equivalentes
(veh) e de capacidade para cada link e a extensdo deles. Apds isso, o valor do veh é
dividido pela capacidade para obtermos uma saturacdo daquele link, conforme a
férmula a seguir:

Equagdo 81: Saturacdo

Sat Vehi
atur=————
' capacidade,

Onde:

e veh; é o carregamento do link em veiculos equivalentes; e
e capacidade, é a capacidade (também em veiculos equivalentes) daquele link.
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Para obtermos o valor final, calculamos a média ponderada da saturacao pela extensao
dos links. Segue férmula abaixo:

Equagao 82: Saturagdo ferrovidria

(21 Satur; x X7 Ext;)
21 Ext;

Saturacdo Ferrovidria=

Onde:

e Satur; é a saturagdo do link; e
e Ext; é a extensdo do link.

4.2.2.6. Cidades conectadas a malha ferroviaria

Para calculo desse indicador, s3o utilizadas ferramentas de estatistica espaciais. E uma
anadlise de quais patios de transbordo de carga sdo operacionais para cada cendrio. Com
essa lista, é feita uma andlise de buffer onde os municipios em um raio de 100km sao
considerados atendidos. Esse buffer é feito utilizando as funcionalidades do PostGlIS,
especificamente a funcdo ST _DWithin. Com essa lista, portanto é possivel retirar as
duplicadas (ja que um mesmo municipio pode ser atendido por mais de um patio) e
obter a lista final de cidades conectadas.

4.2.2.7. Municipios atendidos pelo modo ferroviario ponderado pelo PIB

Como continuacgao do indicador acima, sdo retirados dos dados do IBGE as informacgdes
de PIB de cada municipio. Com esse numero é possivel retirar uma média, dividindo o
numero de cidades conectados pelo PIB somado delas, conforme férmula abaixo:

Equacao 83: Municipios atendidos pelo modo ferroviario ponderado pelo PIB

> Mun;
> PIB;

Onde:

e Mun; é o niumero de municipios; e
e PIB; é o Produto Interno Bruto deles.

4.2.2.8. Velocidade média comercial

Para este indicador, a velocidade calculada é a resultante dos tempos de simula¢do do
software utilizado (VISUM), com as caracteristicas especificas que ndo cabem nesta
secdo e que podem ser encontradas nos relatdrios referentes aos parametros de
simulacdo.
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g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

No entanto, para uma avaliacdo desse indicador, foram utilizadas nos planos setoriais
os valores retirados de tempos da simulagdo (em segundos/quilémetro) e seu inverso
utilizado para calculo da velocidade.

4.2.2.9. Participa¢dao na matriz de emissdes de carbono

Para esse indicador, o valor das emissdes em Gg de CO; equivalente do modo ferroviario
¢ dividido pela soma das emissdes de todos os modos, conforme férmula abaixo:

Equagdo 84: Participa¢do na matriz de emissdes de carbono

Emissdes Ferroviarias

EmissOes Totais

4.2.3. Resultados Diretos
4.2.3.1. Quantidade total de cargas transportadas

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links ferrovidrios em
toneladas para o cenario, conforme férmula abaixo:

Equacao 85: Quantidade total de cargas transportadas

z Toneladas carregadas pelos links ferroviarios

4.2.3.2. Produgdo de transporte em TKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links ferroviarios em TKU
para o cenario, conforme féormula abaixo:

Equagao 86: Producdo de transportes em TKU
z TKU carregado pelos links ferrovidrios

4.2.3.3. Producdo de transporte em VKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links ferrovidrios em VKU
para o cenario, conforme féormula abaixo:

Equagdo 87: Producdo de transporte em VKU

Z VKU carregado pelos links ferroviarios
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4.2.3.4. Emissoes de CO;

Nesse indicador, sdo somados os valores de emissdes em Gg de CO; equivalente dos
links ferrovidrios para o cenario, conforme férmula abaixo:

Equagao 88: Emissdes de CO, do modo ferroviario

Z Emissdes dos links ferroviarios

4.2.3.5. Quantidade de carga transportada por ferrovia

Para esse indicador, sdo divididos os carregamentos de TKU para cada ferrovia das mais
de 100 mapeadas (entre existentes e planejadas) para os planos setoriais em cada
cenario.

4.2.3.6. Quantidade total de cargas transportadas por grupo de carga

Para esse indicador, sdo divididos os carregamentos de TKU para cada um dos 6 grupos
de carga considerados. Sendo eles: CGC, CGNC, GSA, GL, GSM, OGSM.

4.2.4. Resultados Indiretos
4.2.4.1. Extensao total da malha ferroviaria brasileira economicamente utilizada

Para esse indicador é feita uma andlise de carregamento no cenario com o propdsito de
identificar quais trechos ferrovidrios sao utilizados. Essa diferenciagdao com relagao a
extensdo da malha operacional é importante pois nem todo trecho que é ativado em
um cenario pode ter carregamento. Dessa forma, sdo somadas as extensdes dos links
gue tiveram carregamento maior do que 0, obtendo-se a extensdao total da malha,
conforme férmula abaixo:

Equagdo 89: Extensao total da malha ferroviaria brasileira

Z Ext_Carr

Onde:
e Ext_Carr é a extensdo dos links com carregamento maior do que 0.
4.2.4.2. Numero de municipios atendidos pelo modo ferroviario

Para célculo desse indicador, s3o utilizadas ferramentas de estatistica espaciais. E uma
analise de quais patios de transbordo de carga sdo operacionais para cada cenario. Com
essa lista, é feita uma andlise de buffer onde os municipios em um raio de 100km sdo
considerados atendidos. Esse buffer é feito utilizando as funcionalidades do PostGlIS,
especificamente a funcdo ST _DWithin. Com essa lista, portanto é possivel retirar as
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duplicadas (ja que um mesmo municipio pode ser atendido por mais de um patio) e
obter a lista final de municipios atendidos.

4.2.4.3. Municipios atendidos pelo modo ferroviario ponderado pelo PIB

Como continuacdo do indicador acima, sdo retirados dos dados do IBGE as informacgdes
de PIB de cada municipio. Com esse numero é possivel retirar uma média, dividindo o
numero de cidades conectados pelo PIB somado delas, conforme féormula abaixo:

Equagdo 90: Municipios atendidos pelo modo ferrovidrio ponderado pelo PIB
Y. Mun;
> PIB;
Onde:

e Mun; é o nimero de municipios; e
e PIB; é o Produto Interno Bruto deles.

4.2.4.4. Impacto do investimento sobre o PIB

A metodologia desse indicador de forma detalhada podera ser encontrada em relatério
especifico que estd em constru¢do. No entanto, de forma sucinta, os resultados da
modelagem econdmica dos empreendimentos sdo consolidados e é feita uma analise
de impacto no PIB do pais, levando em consideragdes analises econométricas e sociais.

g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

4.2.5. Ambiente
4.2.5.1. Investimento

O indicador é resultado da modelagem econdémica dos empreendimentos. Essa
modelagem é detalhada em relatério especifico a parte.

g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

Como resultado da modelagem econdmica, sdo consolidados o valor de CAPEX e OPEX
de cada empreendimento em cada cendrio. Dessa forma, esse indicador visa comparar
o valor bruto dos investimentos dos empreendimentos ferroviarios, somando-os
conforme férmula abaixo:

Equagdo 91: Investimento

Z CAPEX+ OPEX;
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Onde:

CAPEX; é o valor de investimento em implantagdao e ampliagdao dos empreendimentos e
OPEX; é o valor de investimento em operagao, manutengdo e conservagdao dos
empreendimentos.

4.3. Rodoviario
4.3.1. Componentes
4.3.1.1. Extensao total da malha rodoviaria brasileira

Para esse indicador, sdo somadas as extensdes de todos os links rodovidrios presentes
na rede de simulacdo, exceto aqueles marcados como urbanos, conforme férmula
abaixo:

Equacdo 92: Extensado total da malha rodoviaria brasileira

Z Extensao dos links Rurais

4.3.1.2. Extensdo total da malha rodovidria brasileira por tipo de pista

A divisdo do tipo de pista é baseada na rede de simulagdo e nos seus respectivos
linktypes. A explicagdo dessa divisao pode ser encontrada em relatério a parte.

g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

Para esses tipos também sdo retirados os links urbanos, e, portanto, sdo considerados
os seguintes: Rodovia simples, acessos rodoviarios, balsa, rodovia duplicada, rodovia
com terceira faixa, rodovia de baixa capacidade (secunddrias e sem pavimentacdo),
planejadas SNV, rodovias planejadas, rodovias n3ao pavimentadas — baixissima
capacidade. Para esse indicador, sdo somadas as extensdes de cada link de cada linktype.
Para cenarios futuros, um dos impactos possiveis de a¢des rodoviarias é a altera¢ao do
linktype, sendo possivel comparar cada um desses tipos de pista para cada cendrio.
Segue abaixo equacgdo:

Equagdo 93: Extensdo total da malha rodoviaria brasileira por tipo de pista

Z Ext_linktype,

Onde:

e Ext_linktype, € a extensdo dos links que fazem parte do linktype.
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4.3.1.3. Extensao total da malha rodovidria brasileira por UF

Esse indicador agrupa as extensdes rodovidrias para cada UF. Considerando todos os
tipos de pista, mas excluindo os links considerados urbanos. Segue equacao:

Equagao 94: Extensdo total da malha rodoviaria brasileira por UF

Z Ext_UF,

Onde:
e Ext_UF, é a extensdo dos links de cada Unidade da Federagdo
4.3.1.4. Extensao por qualidade de pavimento

A classificacdao da qualidade do pavimento e a metodologia de elaboragdo podem ser
encontradas de forma mais detalhada em relatério a parte.

g O conteudo desta se¢dao possui maior detalhamento em volume especifico.

Para esse indicador, portanto, sdo agrupados os links para cada qualidade do pavimento
(sendo eles Ruim, Regular e Bom) e somadas as extensdes correspondentes. Para
cenarios futuros, um dos impactos mapeados de a¢des € a alteracdo dessa qualidade do
pavimento, sendo possivel comparar cendrios de forma a entender se houve ou nao
melhora. Segue abaixo a equacao:

Equagdo 95: Extensdo por qualidade de pavimento

Z Ext_Qualidade,

Onde:

Ext_Qualidade, € a extensdo correspondente a cada classificagcdo de qualidade de
pavimento

4.3.2. Propriedades
4.3.2.1. Participa¢dao do modo rodovidrio na matriz de transporte de TKU

O cdlculo desse indicador consiste na divisdao do carregamento em TKU do setor
rodoviario pelo TKU total do sistema, conforme equacdo abaixo:

Equacao 96: Participagdo do modo rodovidrio na matriz de transporte TKU

Y TKU dos Links Rodovidrios
> TKU Total
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Onde:

TKU Total é a soma do carregamento em TKU de todos os setores (Cabotagem,
Hidrovidrio, Rodovidrio, Ferrovidrio, Aerovidrio, Dutoviario e Longo Curso)

4.3.2.2. Participagao do modo rodovidrio na matriz de transporte de VKU

O calculo desse indicador consiste na divisdao do carregamento em VKU do setor
rodovidrio pelo VKU total do sistema, conforme equacao abaixo:

Equagao 97: Participacdao do modo rodovidrio na matriz de transporte de VKU

Y. VKU dos Links Rodovidrios
> VKU Total

Onde:

VKU Total é a soma do carregamento em VKU de todos os setores (Cabotagem,
Hidroviario, Rodovidrio, Ferrovidrio, Aerovidrio, Dutovidrio e Longo Curso)

4.3.2.3. Participa¢dao do modo rodovidrio na matriz de transporte de RPK

O calculo desse indicador consiste na divisdo do carregamento em RPK do setor
rodovidrio pelo RPK total do sistema, conforme equacao abaixo:

Equacgdo 98: Participacdo do modo rodovidrio na matriz de transporte RPK

Y RPK dos Links Rodoviarios
> RPK Total

Onde:

RPK Total é a soma do carregamento em RPK de todos os setores (Cabotagem,
Hidroviario, Rodoviario, Ferrovidrio, Aeroviario, Dutovidrio e Longo Curso)

4.3.2.4. Custo total por unidade de transporte movimentada

Esse indicador visa medir a o custo médio de movimenta¢ao de um TKU de carga para o
modo rodovidrio. Para isso, portanto, o valor do custo total é dividido pela
movimentacdo em TKU, obtendo um valor em RS/TKU. Segue abaixo a férmula:

Equagao 99: Custo total por unidade de transporte movimentada

Y Custo dos links rodoviarios
> TKU dos links rodoviarios
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4.3.2.5. Tempo médio ponderado dos fluxos

A explicagdo detalhada desse indicador pode ser encontrada na se¢ao 3.1.3 noindicador
de mesmo nome.

4.3.2.6. Saturac¢ao da malha rodovidria

Para o calculo do indicador se saturagao rodoviaria, a referéncia principal é a do Freight
Analysis Framework (FAF) produzido de uma parceria do Bureau of Transportation
Statistics (BTS) e a Federal Highway Administration (FHWA) dos Estados Unidos da
América (2017).

Primeiramente é retirado o carregamento de cada Essa extracao é feita de forma que
para cada linha temos o link, o sentido dele, o produto (que pode ser automdvel ou
onibus, representando o transporte de pessoas), a capacidade e o carregamento em
veiculos equivalentes (valor em que a tonelada é convertida para representar um veiculo
e que o fator varia de grupo de carga para grupo de carga). Em seguida é feita uma
divisdo entre veiculos de carga (veh _carga), automodveis (veh_auto) e Onibus
(veh_onibus).

Apos essa divisdo, é feito um ajuste na capacidade para cada link para veiculos pesados
(fhv) conforme a formula abaixo:

Equagdo 100: Saturacdo da malha rodoviaria

1

1+< Vehcargai ) y ( vehautoi _1>
(VEhcargai'l' Vehautoi + Vehonibusi) (Vehcargai"' Vehonibusi)

thiz

Onde:

e fhy; é o ajuste para veiculos pesados do link;

® vehgg, € 0 carregamento em veiculos equivalentes para o transporte de
qualquer um dos 38 produtos de carga do link;

® veh,, € 0 carregamento em veiculos equivalentes para o transporte de pessoas
em carros particulares do link; e

* vehg,,,,, € O carregamento em veiculos equivalentes para o transporte de
pessoas em carros coletivos do link.

Em seguida, a capacidade é ajustada para um fluxo didrio, ja que a alocacao representa
todo o carregamento do link em um ano. A capacidade ajustada tem a seguinte férmula:
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Equacdo 101: Capacidade ajustada ao fluxo diario

.| Capacidade; SE fhy; >1->1
Cap. Dia;= 365 X{Sthvisthvi} x24
24
2

Onde:

e Cap. Dia; é a capacidade ajustada para um dia do link; e
e Capacidade, ¢ a capacidade anual em veiculos equivalentes para aquele link.

O proximo passo a ser feito é a divisdo do carregamento por 365 para obtencdo de uma
média diaria pela capacidade ajustada para um Unico dia para obtencao da saturacao de
cada link, conforme equacao abaixo:

Equagao 102: Saturagdo de cada link

(Vehcargai'l' Vehautoi+ Vehonibusi)
365
Cap. Dia,

Saturagao; =

Onde:
e Saturagdo, € a saturagdo calculada do link

Por fim, para o indicador final é feita uma média ponderada da saturacdo pela extensdo
dos links, conforme a equacdo a seguir:

Equagdo 103: Satura¢do da malha rodovidria

(X7 Saturagdo; x .7 Extensdo;)

Saturacdo da malha rodoviaria = - —
2.1 Extensdo;

Onde:
e Extensdo; é a extensdo do link.

4.3.2.7. Representatividade do PIB dos municipios atendidos pelo modo
rodoviario

Esse indicador busca entender qual a porcentagem do PIB nacional é atendida pelo
modo rodovidrio. Para isso, sdo somados os PIBs da todos os municipios atendidos pelo
modo rodovidrio dividido pelo PIB de todos os municipios do pais. Segue abaixo a
equagao:
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Equagdo 104: Representatividade do PIB dos municipios atendidos pelo modo rodoviario

> PIB dos municipios atendidos pelo modo rodoviério

> PIB de todos os municipios do pais
4.3.2.8. indice de seguranca rodoviario

A explicagdao detalhada desse indicador pode ser encontrada na se¢ao 3.1.13 no
indicador de mesmo nome.

4.3.2.9. Participa¢do do modo rodoviario na matriz de emissoes

Para esse indicador, o valor das emissdes em Gg de CO; equivalente do modo rodoviario
é dividido pela soma das emissdes de todos os modos, conforme férmula abaixo:

Equacao 105: Participacdo do modo rodoviario na matriz de emissdes

Emiss6es Rodoviarias

EmissOes Totais

4.3.3. Resultados Diretos
4.3.3.1. Quantidade total de cargas transportadas

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links rodovidrios em
toneladas para o cenario, conforme férmula abaixo:

Equagdo 106: Quantidade total de cargas transportadas

Z Toneladas carregadas pelos links rodoviarios

4.3.3.2. Produgdo de transporte em TKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos /inks rodoviarios em TKU
para o cenario, conforme féormula abaixo:

Equacgao 107: Producdo de transporte em TKU

Z TKU carregado pelos links rodoviarios

4.3.3.3. Produgdo de transporte em VKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links rodoviarios em VKU
para o cenario, conforme féormula abaixo:

Equagdo 108: Producgdo de transporte em VKU

Z VKU carregado pelos links rodoviarios
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4.3.3.4. Emissoes de CO; por unidade de transporte

Nesse indicador, sdo somados os valores de emissdes em Gg de CO; equivalente dos
links rodoviarios para o cenario, conforme férmula abaixo:

Equacdo 109: Emissdes de CO, por unidade de transporte

Z Emissoes dos links rodoviarios

4.3.3.5. Quantidade total de cargas transportadas por grupo de carga

Para esse indicador, sao divididos os carregamentos de TKU para cada um dos 6 grupos
de carga considerados. Sendo eles: CGC, CGNC, GSA, GL, GSM, OGSM.

4.3.4. Resultados Indiretos
4.3.4.1. Extensao da malha rodoviaria nacional duplicada

Nesse indicador, é filtrado o linktype “Rodovia Duplicada” e sdo somadas as extensodes
de todos os links classificados com esse tipo. Para cenarios futuros, as acbes que
duplicam uma via sdo mapeadas e esses links sdo transformados para esse tipo. Dessa
forma, obtém-se o valor da extensdo de vias duplicadas, conforme equacado abaixo:

Equagado 110: Extensao da malha rodoviaria nacional duplicada

Z Ext_Dup

Onde:
e Ext Dup é a extensdo dos links em que o linktype é “Rodovia Duplicada”
4.3.4.2. Extensdao da malha rodovidria nacional pavimentada

Nesse indicador, é filtrado o linktype “Rodovia Duplicada” e sdo somadas as extensoes
de todos os links classificados com esse tipo. Para cendrios futuros, as acbes que
duplicam uma via sdo mapeadas e esses links sdao transformados para esse tipo. Dessa
forma, obtém-se o valor da extensdo de vias duplicadas, conforme equacao abaixo:

Equagdo 111: Extensdo da malha rodoviaria nacional pavimentada

Z Ext Dup

Onde:

e Ext Dup é a extensdo dos links em que o linktype é “Rodovia Duplicada”
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4.3.4.3. Impacto do investimento sobre o PIB

A explicagdo detalhada desse indicador pode ser encontrada em relatério especifico.

g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

4.3.5. Ambiente
4.3.5.1. Investimento

Esse indicador parte da consolidagdao da modelagem econdmica, onde sdo estimados os
valores de investimento para cada empreendimento do setor rodovidario em cada
cenario. As premissas e metodologias dessa modelagem podem ser encontradas em
relatdrio especifico.

g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

Para obtermos o valor desse indicador, sdo somados os valores de CAPEX e OPEX dos
empreendimentos rodoviarios para aquele cendario, conforme equacao abaixo:

Equagdo 112: Investimento

z CAPEX+ OPEX;

Onde:

e CAPEX; é o valor de investimento em implantagdio e ampliagdo dos
empreendimentos; e

e OPEX; é o valor de investimento em operagdo, manutengdo e conservagdo dos
empreendimentos.

4.3.5.2. Investimento privado no setor

Esse indicador parte da consolidagdo da modelagem econ6mica, onde sdo estimados os
valores de investimento para cada empreendimento do setor rodoviario em cada
cenario. As premissas e metodologias dessa modelagem podem ser encontradas em
relatdrio especifico.

g O conteudo desta secdo possui maior detalhamento em volume especifico.

Para obtermos o valor desse indicador, sdo somados os valores de CAPEX e OPEX dos
empreendimentos rodoviarios que ja tém em sua origem de financiamento o setor
privado, conforme equacao abaixo:

66 /112



INFRAS.A.

Equacao 113: Investimento privado no setor
Z CAPEX;+ OPEX;

Onde:

e CAPEX; é o valor de investimento em implantagdio e ampliagdo dos
empreendimentos; e

e OPEX; é o valor de investimento em operagdo, manutengdo e conservagao dos
empreendimentos.

4.4, Portudrio
4.4.1. Componentes
4.4.1.1. Numero de portos organizados existentes

Esse indicador contabiliza o total de portos organizados definidos por lei, sendo filtrados
no mapeamento de instalacGes portuarias aqueles com o Tipo de Porto declarado como
Porto Organizado. Sendo um numero que ndo apresenta variacdo de cendrio para
cenario, o indicador é calculado conforme a férmula abaixo:

Equagdo 114: Numero de portos organizados existentes
Z Numero de Portos Organizados

4.4.1.2. Numero de terminais de uso privado existentes

Esse indicador contabiliza o nimero de terminais de uso privado mapeados pela Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ), sendo filtrados no mapeamento de
instalagbes portudrias aqueles com o Tipo de Porto declarado como TUPs. Sendo um
numero que ndo apresenta variacdo de cendrio para cenario, o indicador é calculado
conforme a féormula abaixo:

Equacdo 115: Numero de terminais de uso privado existentes
z Numero de Terminais de uso privado

4.4.1.3. Numero de esta¢oes de transbordo de cargas existentes

Esse indicador contabiliza o nimero de esta¢des de transbordo de cargas mapeados
pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) e pela andlise das notas
fiscais recebidas pela Receita Federal. Sendo um nimero que ndo apresenta varia¢do de
cenario para cendrio, o indicador é calculado conforme a férmula abaixo:
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Equagdo 116: Numero de estagGes de transbordo de cargas existentes

Z Numero de estagdes de transbordo de cargas

4.4.1.4. Numero de instalagbes portuarias de turismo existentes

Esse indicador contabiliza o numero de instalagGes portudrias de turismo existentes,
sendo filtrados no mapeamento de instalacdes portuarias aqueles com o Tipo de Porto
declarado como instalagdo de turismo registrada. Sendo um nimero que nao apresenta
variagdo de cenadrio para cenario, o indicador é calculado conforme a férmula abaixo:

Equagao 117: Numero de instalagdes portuarias de turismo existentes
Z Numero de instalacdes portuarias de turismo

4.4.1.5. Numero de instalagGes publicas de pequeno porte existentes

Esse indicador contabiliza o numero de instalacdes publicas de pequeno porte pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, sendo filtrados no
mapeamento de instalagdes portudrias aqueles com o Tipo de Porto declarado como
IP4s. Sendo um numero que ndo apresenta variagao de cendrio para cenario, o indicador
é calculado conforme a férmula abaixo:

Equagao 118: Numero de instalacGes portudrias publicas de pequeno porte

Z Numero de IP4s

4.4.1.6. Numero de instalagbes de apoio registradas existentes

Esse indicador contabiliza o nimero de instalacGes de apoio registradas existentes,
sendo filtrados no mapeamento de instala¢des portuarias aqueles com o Tipo de Porto
declarado como instalacao de apoio registrada. Sendo um ndmero que nao apresenta
variacdo de cenario para cendrio, o indicador é calculado conforme a férmula abaixo:

Equacao 119: Numero de instalacGes de apoio registradas existentes

Z Numero de instalacdes de apoio registradas

4.4.1.7. Numero de instala¢gGes portuarias informais existentes

Esse indicador contabiliza o nimero de instalagdes portuarias informais existentes,
sendo filtrados no mapeamento de instalagdes portuarias aqueles com o Tipo de Porto
declarado como instalacdo portudria informal. Essas instalacdes sdo fruto do
mapeamento feito na base de dados de notas fiscais disponibilizados pela Receita
Federal. Sua explicacdo pode ser encontrada em mais detalhes no relatério do Plano
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Setorial Portudrio. Sendo um numero que ndo apresenta variacdo de cenario para
cenario, o indicador é calculado conforme a féormula abaixo:

Equagdo 120: Numero de instalacdes portudrias informais

Z Numero de instalagdes portudrias informais

4.4.1.8. Numero de instala¢Ges portuarias planejadas existentes

Esse indicador contabiliza o nimero de instala¢des portudrias planejadas mapeadas no
banco de dados. Essas instalacdes podem vir de agdes que declaram a implantacdo de
uma instalacdo ou de mapeamento de legislacdo onde essa implantacao é determinada.
Para cenarios futuros, sdo analisadas que ag¢des implantaram alguma instalagdo no
cendrio especificado, sendo contabilizadas apenas as instalagdes que ndo receberam
algum impacto.

Equagdo 121: Numero de instalagGes portudrias planejadas existentes

z Insta_Plan

Onde:

e Insta_Plan sdo as instalagGes portuarias cadastradas como tendo sua situacdo
“planejada”.

4.4.1.9. Numero de instalagées portuarias com VTMIS

Esse indicador contabiliza o nimero de instalacGes portuarias que possuem o sistema
VTMIS. Para cendrios futuros, sdo analisadas que acdes implantaram alguma instalacao
no cenario especificado, sendo contabilizadas apenas as instalagcdes que receberam
algum impacto.

Equagdo 122: Numero de instalacGes portuarias com VTMIS

Z Insta_VTMIS

Onde:

e Insta_VTMIS sdo as instalagGes portudrias cadastradas como possuindo VTMIS.
4.4.2. Propriedades
4.4.2.1. Saturagido por complexo portudrio

O indicador de saturacdo portudria depende da divisdo da alocacao do carregamento da
entidade porto cidade, utilizada para simulacdo de cenarios. Nesse modelo, cada
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municipio que contém portos tem suas instalacdes agrupadas em um Unico ponto. No
entanto, para obtencao da saturacdo portuaria, é necessdrio dividir esse carregamento
para todos os terminais presentes naquele municipio. Esse método de separagao é
detalhado em relatério especifico.

g O conteudo desta se¢dao possui maior detalhamento em volume especifico.

Ap0ds a separacgao do carregamento é calculada a saturagdo para cada terminal e grupo
de carga. Para retirada do indicador, sdo somados os valores de capacidade e
movimentacdo de todos os terminais presentes naquele complexo portudrio. Apds
obtencdo desses dois valores, divide-se a movimentacao pela capacidade para obtencao
da saturacao de cada complexo. Segue equacgao abaixo:

Equacgao 123: Saturacdo por complexo portuario

Y. Toneladas;

Saturacdo do Complexo Portudario= =——
¢ P 2. Capacidade,

Onde:

e Toneladas; é o valor de toneladas para cada terminal daquele complexo; e
e Capacidade; é a capacidade deles.

4.4.2.2. Capacidade nominal instalada

Para esse indicador, sdo somadas as capacidades de cada terminal e agrupadas para o
setor como um todo. Para cendrios futuros, sdo analisadas as acbes que alteram a
capacidade dos terminais e assim calculadas para cada cendrio, conforme equacdo
abaixo:

Equacdo 124: Capacidade nominal instalada
Z Capacidade dos terminais

4.4.2.3. Numero de complexos taticos com servicos de transporte de cabotagem

Para cada instalacdo portudria mapeada na base de dados, sdo mapeados os tipos de
transporte abarcados por aquele porto, podendo ser de Cabotagem (costeira ou
interior) ou Longo Curso (internacional ou interior). Cada instala¢do faz parte de Unico
um complexo portudrio, entdo é possivel agrupar e identificar se aquele complexo
possui alguma instalacdo com transporte de cabotagem, posteriormente esses
complexos sdo compatibilizados, conforme equacdo abaixo:
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Equagdo 125: Nimero de complexos taticos com servigcos de transporte de cabotagem

Z Complexos Portuarios com Transporte de Cabotagem

4.4.2.4. Custo por tonelada movimentada

Aplicando o mesmo método de separacdo da alocacdo por terminais descrito
anteriormente, sdo somadas as toneladas totais do setor portudrio. Em seguida, sdo
somados os custos de todos os links de cabotagem e longo curso do modelo. Apds
obtengdo desses dois niumeros, divide-se o valor da soma dos custos pela soma das
toneladas para obteng¢dao de um custo médio por tonelada, conforme equacgado abaixo:

Equagdo 126: Custo por tonelada movimentada

Y. Toneladas;

Custo por Tonelada Movimentada =
2. Custo;

Onde:

e Toneladas; é o valor em toneladas alocadas em cada terminal para aquele
cenario; e
e Custo; é o valor do custo modelado para cada /ink dos modos cabotagem e longo

curso.

4.4.2.5. Quantidade total de cargas movimentadas nas instalagées portuarias
publicas

Para a obtencao desse indicador, é aplicado o mesmo método de divisao de alocagao do
porto cidade para os terminais que o compdem. Sao filtrados na base os terminais que
fazem parte de algum porto classificado no atributo de Tipo de Porto como Porto
Organizado. Suas movimentacbes sdo entdo somadas para termos o resultado,
conforme equacao abaixo:

Equagao 127: Quantidade total de cargas movimentadas nas instalagdes portuarias publicas

z Toneladasgg

Onde:

e Toneladasp,, € a movimentagdo dos terminais de portos organizados em
toneladas.
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4.4.2.6. Quantidade total de cargas movimentadas nas instalagées portuarias na
navegacao de cabotagem

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links em toneladas onde
houve transporte de cabotagem para o cendrio, conforme féormula abaixo:

Equagao 128: Quantidade total de cargas movimentadas nas instala¢des portudrias na
navegacao de cabotagem

Z Toneladas carregadas por cabotagem

4.4.2.7. Quantidade total de cargas movimentadas nas instala¢gées portuarias na
navegacao de longo curso

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links em toneladas onde
houve transporte de longo curso para o cendrio, conforme férmula abaixo:

Equagao 129: Quantidade total de cargas movimentadas nas instala¢des portudrias na
navegacao de longo curso

Z Toneladas carregadas por longo curso

4.4.2.8. Quantidade total de cargas movimentadas nas instala¢gées portuarias na
navegacao interior

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links em toneladas onde
houve navegagao interior para o cenario, conforme férmula abaixo:

Equagdo 130: Quantidade total de cargas movimentadas nas instalagdes portuarias na
navegagao interior

Z Toneladas carregadas por navegacao interior

4.4.2.9. Emissoes de CO; equivalente por unidade de transporte — Cabotagem

Nesse indicador, sdo somados os valores de emissdes em Gg de CO;, equivalente dos
links de cabotagem para o cendrio, conforme férmula abaixo:

Equagao 131: Emissdes de CO; equivalente por unidade de transporte — Cabotagem
Z Emissdes dos links de cabotagem

4.4.2.10. Emissoes de CO; equivalente por unidade de transporte — Longo curso

Nesse indicador, sdo somados os valores de emissdes em Gg de CO; equivalente dos
links de longo curso para o cendrio, conforme férmula abaixo:
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Equagao 132: Emissdes de CO, equivalente por unidade de transporte — Longo curso

Z Emissdes dos links de longo curso

4.4.3. Resultados Diretos
4.4.3.1. Quantidade total transportada — Toneladas

Nesse indicador sdo somados os valores alocados de toneladas para os modos de longo
curso (internacional e interior) e cabotagem (interior e costeira), conforme féormula
abaixo:

Equagao 133: Quantidade total transportada — toneladas

z lin kslongocurso"'I in kscabotagem
Onde:

e linksjgngocurso S30 0s links do transporte de longo curso; e

e linkscapotagem S30 Os links do transporte de cabotagem.
4.4.3.2. Quantidade total de carga transportadas por grupo de carga

Para esse indicador, sdo divididos os carregamentos de TKU para cada um dos 6 grupos
de carga considerados. Sendo eles: CGC, CGNC, GSA, GL, GSM, OGSM.

4.4.3.3. indice geral de emissdes de CO; equivalente

Nesse indicador sdo somados os valores de emissdes em Gg de CO; equivalente para os
modos de longo curso (internacional e interior) e cabotagem (interior e costeira),
conforme férmula abaixo:

Equagdo 134: indice geral de emissdes de CO, equivalente

E em |Ssoeslongocurso+emIssoescabo'ﬁagem

Onde:

®  emissBesigngocurso € O Valor das emissdes dos links do transporte de longo curso;

®  emissBes ypotagem € O Valor das emissbes dos links do transporte de cabotagem.
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4.4.4. Resultados Indiretos
4.4.4.1. Variagao da capacidade nominal instalada

O objetivo desse indicador é comparar a capacidade dos cendrios futuros em relacdo ao
cenario base. Para isso, entdo sdo calculados os valores de capacidade para cada
terminal em ambos os cendrios e somados. Por fim, divide-se o valor da capacidade
futura pela capacidade base para obtenc¢do do delta, conforme equagao abaixo:

Equagao 135: Variagdo da capacidade nominal instalada

) Y. Capacidade dos terminais no cenario futuro
ACapacidade = - — — -1
Y’ Capacidade dos terminais no cenario base

4.5. Dutoviario
4.5.1. Capacidade ofertada de cargas

Esse indicador visa avaliar a capacidade estadual de transporte de cargas pelo modo
dutoviario. Matematicamente representado pela Equagdo a seguir:

Equacgdo 136: Capacidade ofertada de cargas

Capacidadeduto=z (CapaCidadedutoideutoi)
Onde:

e Capacidade - capacidade dutoviaria em t.km;

e (Capacidade — capacidade dutovidria do link i em t.km; e

duto;

® Laero, — COmMprimento do link i.
4.5.2. Saturacao dutovidria

Esse indicador avalia a relagao entre demanda e capacidade do modo dutovidrio para o
Estado de Minas Gerais. Matematicamente tém-se a Equacdo a seguir:

Equacao 137: Saturacdo dutovidria

2.1 (Satur, x Ext;)
21 Ext;

Saturacdo Dutoviaria=

Onde:

e Satur; —saturagdo do link i; e
e Ext; —extensdo do link i.
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4.5.3. Variacao da divisiao modal do transporte de cargas no estado

Esse indicador visa avaliar a variacdo da participacdo dutovidria entre os cendrios,
conforme a Equacao a seguir:

Equacgao 138: Variacdo da divisao modal do transporte de cargas no estado
ATKUduto=TKUdutocn'TKUdutocn_l

Onde:

e ATKUy,t, — variagdo percentual da divisao modal do transporte dutoviario de
cargas no estado;
® TKUgyo, — producdo de transporte dutovidrio de cargas no cenario n; e

. TKUdutocn_1 — produgao de transporte dutoviario de cargas no cendrio n-1.

4.6. Aeroviario
4.6.1. Capacidade limitante de cargas

Esse indicador visa avaliar a capacidade de movimenta¢ao de cargas estadual dos
terminais aeroportuarios, dado pela soma das capacidades dos terminais aeroportuarios
individualmente. Matematicamente representado pela Equacdo a seguir:

Equagao 139: Capacidade limitante de cargas

CTerminaIaem=Z(CTerminaIaemi)
Onde:

e CTerminal,e,, — capacidade de movimentagdo de cargas no terminal aeroviario

i;
4.6.2. Capacidade limitante para transportes de pessoas

Esse indicador visa avaliar a capacidade de movimenta¢dao estadual dos terminais
aeroportudrios, dado pela soma das capacidades dos terminais aeroportudrios
individualmente. Matematicamente representado pela Equacdo a seguir:

Equacgao 140: Capacidade limitante para transporte de pessoas

CTerminaIaem:Z(CTerminaIaeroi)
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Onde:

e CTerminal,e,, — capacidade de movimentagdo de pessoas no terminal aeroviario

l;
4.6.3. Capacidade ofertada para transporte de cargas

Esse indicador visa avaliar a capacidade estadual de transporte de cargas pelo modo
aéreo. Matematicamente representado pela Equacao a seguir:

Equagdo 141: Capacidade ofertada para transporte de cargas

Capacidadeaero=z (CapacidadeaemiXLaemi)
Onde:
Capacidade,_  — capacidade aerovidria em RPK;
Capacidadeaeroi — capacidade aerovidria do link i em RPK;
Laero; — COMprimento do link .

4.6.4. Capacidade ofertada para transporte de pessoas

Esse indicador visa avaliar a capacidade estadual de transporte de pessoas pelo modo
aéreo. Matematicamente representado pela Equagdo a seguir:

Equagdo 142: Capacidade ofertada para transporte de pessoas

Capacidadeaem:Z (CapacidadeaeroixLaemi)
Onde:

e Capacidade__ - capacidade aeroviaria em RPK;

aero

e Capacidade — capacidade aeroviaria do link i em RPK; e

aero;

® Laero, — cOmprimento do link i.

4.6.5. Variag¢ao da divisdao modal do transporte de cargas no estado

Esse indicador visa avaliar a variacdo da participacdo aeroviario entre os cenarios,
conforme a Equacgdo a seguir:

Equacgao 143: Variacao da divisao modal do transporte de cargas no estado

ATKUaero =TKUaerocn 'TKUaerocn_l
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Onde:
e ATKU,¢, — variagdo percentual da divisao modal do transporte aeroviario de
cargas no estado;
® TKU,ero, — produgdo de transporte aeroviario de cargas no cenario n;
n
®  TKUzero, T produgdo de transporte aerovidrio de cargas no cenario n-1.
n-
4.6.6. Saturagao aeroportudria

Esse indicador visa apresentar o nivel de servigco em termos de satura¢ao da capacidade
ofertada no transporte de cargas e pessoas nos terminais aeroportudrios, dado pela
Equagdo a seguir:

Equagao 144: Saturagdo aeroportuaria

Y Toneladas;

SaturacdoAeroportudria= ——
¢ P 2. Capacidade,

Onde:

e Toneladas;5 — valor de toneladas para cada terminal aeroviario;
e Capacidade; — capacidade de movimentagao para cada terminal aeroviario.

4.7. Limitacdes e Melhorias

Para os indicadores setoriais, uma série de numeros sao possiveis de serem retirados do
modelo. No entanto, para muitos dos cdlculos sdo utilizados métodos similares,
diminuindo a variedade de andlises que sdo feitas. Isso se da pela propria quantidade
limitada de dados que sdo possiveis de serem retiradas do resultado da alocacdo da
simula¢do. Uma possivel mudanga que pode ser feita é a combinagdo desses cdlculos
com mais elementos presentes na base de dados cadastral utilizada no plano.

Uma outro possibilidade de melhoria é a inclusdao de mais analises espaciais, tendo em
vista que todos os setores e todas as a¢gdes tém algum tipo de mapeamento geografico.
A inclusdo dos indicadores ambientais presentes no Caderno Ambiental do PNL 2035 é
um passo nessa direcdo e deve ser implementado para o proximo ciclo. Além desses
indicadores, seriam possiveis algumas anadlises de clusters ou de influéncia para algumas
areas (por exemplo, expandir a analise de municipios atendidos presente em alguns
setores para outras analises).

Outro ponto é o desenvolvimento de novos modelos estatisticos ou probabilisticos para
realizar analises especificas. Tendo o indicador se seguranga rodovidria como base, um
proximo passo seria a realizacdo de modelo similar para outros modos, além de abarcar
ndo so o elemento safety da seguranca, mas também o seu elemento security. Alguns

> No caso do transporte de pessoas aplica-se Y, Pessoas;
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indicadores foram propostos nesse sentido, como de seguranca ferrovidria ou
crescimento de frota para o hidroviario, no entanto, ou por falta de dados ou de um
modelo adequado ndo foram implementados nesse ciclo.

A evolugdao em termos de retirada de dados do modelo de simulagdao de maior impacto
seria o uso da analise de rotas. Essa andlise € um conjunto de dados que sdo retiradas
do software de simulagdo utilizado em que é possivel enxergar os diversos caminhos
percorridos pelas cargas ou pelas pessoas para cada origem, destino e produto. Com
essa analise, seria possivel visualizar diversos fenémenos de forma mais clara como
troca de modo de transporte no caminho, mudancas de custo, andlises mais avancadas
de emissdes ou de areas de influéncia (por exemplo, que caminhos mais levam carga até
o porto X ou Y). Esse tipo de modelo estd bem mapeado e os testes que foram feitos
mostraram uma andlise bastante acurada e enriquecedora, no entanto, para cada
cenario simulado a quantidade de dados produzida excede valores de 300GB, sendo
ainda proibitivo uma analise do sistema como um todo por razées computacionais.
Porém, solucgdes ja estdo sendo buscadas para superar essas proibicdes.

A andlise de indicadores setoriais é frutifera para muitas contribuicdes e é
constantemente elaborada e evoluida, portanto, o conteido desse relatério reflete a
fotografia do momento em que foi escrito. Dessa forma, edi¢Oes atualizadas serao
produzidas de forma constante, mostrando a evolucdo e as novas limitacoes
encontradas. Abaixo, a Figura 4 apresenta um exemplo do acompanhamento feito no
sentido de entender quais indicadores sdo calculados e quais ainda ndo sdo (e os
motivos):

A B &
Legenda

Necessita de rotas
Feitos

NEo foram implementados, mas sdo implementaveis para esse ciclo

1
2
3
4 N3o sdo implementaveis para esse ciclo por falta de dados ou modelo
5
5
7

Setor EJ Indicador [-] Métrica [-]
i6 | Portudrio Namero de OD internacionais atendidas Rotas?

i7 | Portuério Diferenca enre capacidade instaladaemt+let

i8 | Portudrio Meétrica de Saturagdo PELT-RO

i9 | Portudrio Somatdria da Capacidade instalada disponivel
Portusrio Contagem do n2 de Complexos Portudrios Taticos com servigo de

0 Cabotagemutilizados

Portudrio Numero de OD atendida pelo transporte por Cabotagem Rotas?

sortudrio Somatdria dos custos de transbordo de carga nas instalagBes
B portuarias/carga total movimentada nas instalagbes portudrias
TE=TL+T2+T3+T4
Tempo para atracagdo (T1)
Portuério Tempo para inicio de operago (T2)

Figura 4: Exemplo de acompanhamento de indicadores
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5. Indicadores Especificos
5.1. indice de Beneficios Generalizados

O indice de Beneficios Generalizado tem como objetivo avaliar os principais efeitos da
acdo sobre o sistema de transportes. Esse indice avalia impactos mais abrangentes,
atendimento as boas praticas internacionais e recomendacgdes de érgaos de controle e
instituicoes de financiamento. Além disso, esse indice procura avaliar quais serdo os
efeitos positivos internos ao sistema de transporte, tal como ampliagao da malha,
quanto os efeitos externos a ele, como o impacto no PIB e as emissdes do sistema

Conforme explicado em relatério especifico, os objetivos dos planos devem estar ligados
a um dos elementos do Apds a composicdo dos objetivos do plano de transporte é
necessario criar uma métrica para avaliar de forma quantitativa como cada agao
proposta no plano contribui para que o objetivo seja de fato alcancado ao final da
implementacdo dela. Dessa forma, foi proposto pelo menos um indicador para cada
objetivo de cada um dos setores. A Quadro 2 apresenta os elementos medidos pelos
indicadores.

Quadro 2: Elementos afetados pelos objetivos dos planos setoriais
Evolugdo ou progresso medido a partir de varidveis qualitativas e
quantitativas ligadas a aspectos culturais, sociais, histéricos, econémicos,
para um dado intervalo de tempo, a depender do recorte territorial
adotado no estudo (municipio, estado, regido, pais).
Existéncia de canais (infraestrutura e servicos) para intercambio facilitado
de pessoas e mercadorias entre duas regioes.

Desenvolvimento socioeconémico

Integragdo/Intercambio

Desenvolvimento (de projeto): Processo de estudo e trabalho pelo qual o
. L. projetista elabora as partes de um projeto especifico, que pode ser relativo
Desenvolvimento Tecnoldgico . . o
a definicdo de um produto, solugdio de um problema, a uma obra
rodoviaria, a construgdo de uma fabrica, e outros.
Variagdo no nivel de oferta de algum elemento da infraestrutura em um
determinado espacgo de tempo.
E a quantidade maxima de veiculos de transporte que o sistema comporta.
CEFTRU (2006)
Acessibilidade Facilidade de acesso entre as origens e destinos dos desejos de viagem.
Eficiéncia é a otimizagdo de recursos para alcance dos resultados esperados

Desenvolvimento da Infraestrutura

Capacidade

Eficiéncia operacional (maximizar resultados, minimizar recursos) (Fulgencio, 2007. Glossario -
Vade Mecum - Administragdo publica, direito, economia.)
A seguranga compreende a prestacdo dos servigos isenta de riscos para
Seguranca usuarios e terceiros. (Gomide, et al. 2006.)
E o conjunto de praticas econdémicas, financeiras e administrativas que
- visam o desenvolvimento econdmico de um pais ou empresa, preservando
Sustentabilidade . . . N .
0 meio ambiente e garantindo a manutengdo dos recursos naturais para as
futuras geragoes.
Nivel de avango tecnoldgico do sistema de transporte, no que concerne a

Atualidade . i . L
infraestrutura, veiculos e servigos ofertados aos usuarios.
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Desenvolvimento
Socioeconomico

Comparagao do
Investimento em
Infraestrutura com o PIB
Municipal

Razao entre capex e PIB
médio dos municipios
interceptados pelo
empreendimento

CAPEX

PIB municipalmédio

Integragao

Aumento do indice de
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A Integracao
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a todos os municipios
afetados pelo
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=

Desenvolvimento da
Infraestrutura

Valor investido em novas
infraestruturas

CAPEX do empreendimento

Figura 5: Resumo de indicadores rodovidrios e ferroviarios

o
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Nivel de Servigo
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Para rodovias:
veiculoequivalente.km
Para ferrovias:
TKU potencial

Para rodovias:
Y Extensdo*Capacidade
Para ferrovias:

3 TKU movimentado no cenario
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Acessibilidade

Variacdo no tempo de
viagem ao longo do
empreendimento

ATempo
(Adimensional)

Tempocy — Tempocc

Tempocc

Eficiéncia Operacional

Custo reduzido devido
a infraestruturas
afetadas

Reducéao do custo de
transporte em funcao da
melhoria na infraestrutura
ponderado pela movimentacao
no cenario

Figura 6: Resumo de indicadores rodoviarios e ferroviarios (continuagao)

Seguranga

Para rodovias: Reducgao da
probabilidade de acidentes
Para ferrovias: Quantidade de
veiculos que passaram da
rodovia para a ferrovia

Para rodovias:
Probabilidade de acidentes
fatais

(adimensional)

Para ferrovias:
veiculo.equivalente

Para rodovias:
A Probabilidade acidentes
Para ferrovias:

A veiculos.equivalentes do
cenario em comparagao com o
contrafactual

Sustentabilidade

Reducdo das emissoes
de CO2

ATON CO2

Ranqueamento dos
empreendimentos que menos
emitem para os que mais emitem

Para ferrovias:

ATON CO2 do cenario em
acgdo com o contrafactual
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Figura 7: Resumo de indicadores hidroviarios e portudrios
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Cobertura
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malha

Para hidrovias:
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Para portos:
A terminais ativos

Para hidrovias:

A Extensao a malha
Para ferrovias:

A Terminais ativos
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Existéncia de VTMS

Sustentabilidade
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Figura 7: Resumo de indicadores hidrovidrios e portuarios (continuagdo)
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5.1.1. Indicador Desenvolvimento Socioeconémico

O indicador de desenvolvimento socioecon6mico procura medir qual o impacto
marginal de um empreendimento no atendimento das necessidades sociais e
econdmicas do pais. Nesse sentido, escolheu-se o investimento em CAPEX ponderado
pelo Produto Interno Bruto (PIB) de todos os municipios que ele intercepta. A
interpretagdao desse indicador é que investimentos altos em regides de PIB elevado
geram uma variacdo de beneficios socioecondmicos menores que investimentos
medianos em regides menos abastadas.

Assim a Equagdo 145 apresenta a formulagao matematica utilizada.

Equagao 145: Equacdo de impacto do PIB devido a investimentos em infraestrutura
CAPEX;
B =
i PIB municipalmédio,

Onde:

e B, € o valor do indicador de desenvolvimento socioeconémico do
j

empreendimento j;
e CAPEX; € o valor investido em CAPEX no empreendimento j;

e PIB municipalmédio, é o PIB médio de todos os municipios interceptados pelo
empreendimento j;

Apesar de consistente o modelo utilizado ele ainda possui espaco para melhorias.
Primeiramente, o PIB é apenas uma métrica de desenvolvimento socioecondmico.
Vickerman, (2008)propde que seja feita uma andlise dos empregos criados em relacao
ao desemprego municipal, indicando que a geracdo de empregos nessas regioes traria
um beneficio maior. Outra possivel melhoria é a criacdo de um modelo que analisa os
impactos de investimentos em transportes no indice de GINI, que mede concentragao
de renda.

A literatura aponta alguns efeitos diretos de melhorias de transporte na sociedade tal
como a reducdo de custos de transportes e de tempos de viagem. Essas métricas podem
se traduzir, indiretamente, no aumento da facilidade da populacdo a acessar servicos
basicos, como salde e educacdo. Pienaar, (2018) Apesar disso, essas varidveis ndo foram
incluidas neste indicador porque ja estdo sendo consideradas em outros indicadores do
beneficio generalizado, de forma que esses efeitos estdo sendo considerados na
metodologia.

84 /112



INFRAS.A.

5.1.2. Indicador Integracao

O indicador de Integracio mede quanto um empreendimento contribui para a
integracdo nacional dos municipios, utilizando métricas oriundas de uma analise de
sintaxe espacial. Primeiramente, é necessario contextualizar o conceito de sintaxe
espacial, conectividade e centralidades.

Segundo van Nes e Yamu (2021), o espago antrdpico pode ser caracterizado como
grafos, ou seja, através de linhas e nés. Cada via (rodovia, ferrovia, rua ou calgada) é
representada por uma linha e os entroncamentos sdo representados por nés. Numa
andlise de conectividade sintaxe espacial cada via é analisada quanto a distancia em
linhas de distancia para a via de analise. Maior o nivel de movimentos para se chegar na
outra via, maior o nivel de conectividade dele, como mostrado na Figura 8.

Via analisada
Nivel 1 de conectividade

Nivel 2 de conectividade

Figura 8: Exemplo de avaliacdo de conectividade

Os calculos necessarios para a integracdo de cada linha s3ao extensivamente descritos
por van Nes e Yamu (2021). Para o entendimento desse indicador é suficiente saber que
linhas que possuem menos passos de conectividade para alcancar as linhas “mais
isoladas” do sistema sdo consideradas mais integradas enquanto, “pontas secas”, vias
com apenas uma saida, sdo consideradas menos integradas.

Rodrigues E Silva e de Holanda (2019) adaptou essa métrica para avaliar a integracdo
em escala nacional. Para isso, foi considerado um grafo com rodovias, hidrovias,
ferrovias e ligacOes aéreas. Além disso, como a escala nacional brasileira é muito mais
complexa que a escala municipal ou regional, foram feitos ajustes para consideracao de
tempos de deslocamento. Um dos resultados logicos desse tipo de andlise é que vias
aéreas sdo, por definicao, linhas mais integradas no sistema de transportes. Além disso,
vias em municipios com aerédromos tem um grau de integracdo maior do que as vias
em municipios sem aerédromos. A Figura 9 apresenta o resultado de integracao do
sistema desenhado pelos pesquisadores para o ano de 2017.
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Legend

Global integration - Intermodal

— 0.102 - 0.217
0.218 - 0.267
0.268 - 0.314
0.315-0.364
0.365 - 0.432
0,433 - 0,539

Figura 9: Resultado de andlise de integracdo global da rede intermodal

Para o indicador de integracdao usado na metodologia proposta sao utilizados os
resultados obtidos de Rodrigues E Silva e de Holanda (2019) e enriquecidos com
resultados obtidos pelo cdlculo da integracao global dos cenarios do PNL. Além disso, o
coeficiente de integracdo das vias é agregado em nivel municipal, criando um indice de
integragdo municipal, atual e para cenarios futuros. Por fim, é calculado um valor médio
de integracao acrescido nos municipios entre o ano base e os cendrios do PNL por
qualquer acdo topoldgica (empreendimento) no local.

Em resumo, calcula-se a média de todas as vias contidas ou que interceptam o municipio
no cenario atual, como mostrado na Equagao 146.

Equacao 146: Calculo do indice de integracdo municipal

I 2 Iy,
mj N

Onde:

e [, éoindice de Integragao municipal;
e [, éoindice de Integragao das vias;
e N é o numero de vias contidas no municipio j.

Depois, para cada cenario futuro foi calculado um novo valor de integracao para cada
via, e logo, para cada municipio, utilizando a mesma Equacdo 146. Como o indicador
precisa avaliar como cada empreendimento afeta a integracdo em cada municipalidade,
calcula-se a variacdo em cada municipio (Equacao 147), em cada cendrio, e depois
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divide-se esse valor pelo nimero de empreendimentos de implantacdo de novas
infraestruturas que afetam o municipio (Equagao 148).

Equagdo 147: Variacdo do indicador de integracao
ALy = In2o3sc — Imzo17

Onde:

e AL, é avariagdo do indicador de integracao entre 2017 e o horizonte 2035 no
cenario ¢;

® [2035c € o indicador de integragdo para o horizonte 2035 no cenario ¢;

e [,.,017 €0indicador de integragao para o horizonte 2017.

Equagdo 148: Calculo do indicador de integracdo para o empreendimento

m Bl

Onde:

e I,. é a variagdo do indicador de integracdo entre dois horizontes em um
municipio devido ao empreendimento e no cenario c;

e M é o universo de empreendimentos no municipio j;

e Al,, é avariagao do indicador de integracao entre 2017 e o horizonte 2035 no
cenarioc; e

e N,,éaquantidade de empreendimentos no municipio m.

Por fim, calcula-se uma média ponderada pelo peso de cada cendrio do PNL. O peso de
cada cendrio é extensivamente debatido no Caderno Metodolégico de Planejamento
Integrado em Transportes (INFRA S.A., 2024), e para esse indicador é suficiente explicar
gue seu valor é definido pelo quanto o inverso de seu custo representa no somatadrio de
inversos de custos de todos os cendrios (Equagdo 150: Célculo do peso do cenario).

Equagao 149: Calculo do indicador de integragao do municipio ponderado pelo peso do
cenario analisado

we X Ie,c

- n )
c= Cc

Onde:

® l2017-2035) € O peso do cenario ¢ no PNL;

e n é o universo de cenarios considerados; e,

e [,. € a variacdo do indicador de integracdo entre dois horizontes em um
municipio devido ao empreendimento e no cendrio c;
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e . é o peso do cendrio c no PNL, calculado pela Equagao 150: Calculo do peso
do cendrio.

Equacgao 150: Cdlculo do peso do cendrio

We = ————
n 1

c=1C_C
Onde:

e . é o pesodo cendrio c no PNL;
e n é o universo de cenarios considerados; e,
e (. éocusto total, em reais, do cenario c.

O resultado dessa conta é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Integracdo acrescida nos municipios entre o ano base e o horizonte de projeto
Integragdo média acrescida 2017-2035 (l5917-2035) 0.3834

A proposta para a priorizacdo de agdes em relagao a integracao é que agdes que afetem
municipios com piores indices de integracdo sejam priorizadas. Para isso, os valores de
integracdo de cada municipio sdo normalizados de forma que o municipio com maior
integracdo receba o valor de zero e o de menor integragao receba o valor de 1. A
Equacdo 151 apresenta a formulagao descrita.

Equagdo 151: Normalizagdo invertida da integracdo municipal

MAX(Integragéo municipali)—lntegragéo municipal,

Integragdo normalizada.=
gras ' MAX(Integragéo municipali)—MIN(Integragéo municipal,)

Onde:

¢ Integracdo normalizada, € o valor da integracdo normalizado variando de O a 1,
no qual 0 seria o municipio de maior integracdo e 1 o de menor;

e Integracdo municipal, € o valor da integragdo municipal para o municipio i.

Depois, é realizada uma verificacdo topoldgica de quais municipios sdo afetados
diretamente pela acdo. Caso a acao seja de natureza linear a verificacdo realizada é de
interse¢do, ou seja, quais municipios que possuem qualquer trecho da a¢cdo em seu
interior. Para acBes pontuais, sdo feitas duas andlises topoldgicas para afericdo da
influéncia da acdo. A primeira é se o limite municipal contém o ponto da obra, caso nao
contenha, como em plataformas offshore, é feita uma andlise de proximidade,
verificando qual o municipio mais préximo da agao.
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Apds montada a lista de a¢Ges relacionadas aos municipios, a quantidade de a¢cGes em
cada municipio é contabilizada e seu valor é multiplicado pelo valor médio apresentado
na Equacao 152. O valor em representa o percentual do acréscimo de integragao total
do municipio ao final do periodo de andlise. Dessa forma, a apresenta o cdlculo do valor
de integracdo de cada municipio apds a execucado de todas as ac¢oes.

Equacgdo 152: Cdlculo do indice de integracao provavel do municipio no periodo de andlise

Integragdao municipal. =
grag P lano de projeto

N

Integragdo municipal * 1+ z empreendimentos; x l3017-2035
i=1

Onde:

e [ntegracdo municipal. é o valor projetado da integracdao do municipio
grag P lano de projeto broJ sra¢ P

i para o ano de analise do projeto;
e néouniverso de empreendimentos no cenario c; e,
e empreendimentos, € o numero de empreendimentos que afetam o municipio i.

Para a andlise priorizada de empreendimentos, a variacdo da integracdao municipal é
calculada e multiplicada pelo valor normalizado, conforme mostrado na Equag¢ao 153.

Equagdo 153: Variacdo da integracdo ponderada

Alntegracao. = Integracdao municipal. xIntegracdao normalizada
grag Ipond grac P lano de projeto grag

Onde:

° Alntegrag;éoiponoI € a variacdo da integracdo do municipio i ponderada por sua

normalizacao.

Por fim, a priorizacdo dos empreendimentos é realizada pela soma de todas as
integracdes ponderadas dos municipios afetados por ele, conforme apresentado na
Equacao 154.

Equacgao 154: Indicador de integracao
M
sz= Z AIntegra(;éoipond
i=1
Onde:

° sz é o valor do indicador de integracdo para o empreendimento j

e M é o universo de municipios afetados pelo empreendimento j.
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A proposta do método se baseia em publicacdo em congresso, de forma que ja possui
um nivel de aprovagdo pela comunidade académica, mas nao esta livre de limitagdes. O
valor do ano base ainda considera a rede de transportes brasileira de 2017, carecendo
uma atualizacdo para melhor representar a situacao atual do sistema de transportes e
dos municipios. Além disso, a priorizacdo ndo considera completamente as relagdes
topoldgicas de integracdo. Em tese, melhorar a conexdo de um municipio de baixa
integracdo para um municipio de alta integracdao deveria resultar em uma varia¢do da
integracdo maior que melhorando a conexao para um municipio e baixa integracao.

Além disso, seria possivel calcular esse indicador através dos resultados do modelo de
simulagdo. A partir dos dados de rotas que podem ser extraidos do modelo de simulagdo
poderiamos avaliar se a execucdo de um empreendimento seria capaz de atrair um
numero maior de rotas para essa infraestrutura aumentando a integracdo do elemento
de infraestrutura a demanda.

5.1.3. Indicador Desenvolvimento Tecnolégico

O indicador de desenvolvimento tecnoldgico procura medir uma variacdo no estado da
tecnologia do sistema de transportes. Como a definicdo do estado de tecnologia é algo
complexo e depende de inumeras varidveis definidas em nivel de projeto, foram
escolhidas varidveis de aproximacgao para cada setor estudado.

Em geral, o entendimento técnico dado a essa varidvel é que empreendimentos que
tenham impactos mais estruturais na infraestrutura. Nesse sentido, empreendimentos
gue possuam um servico de ampliagdo ou implanta¢ao ganhariam algum valor para o
indicador de desenvolvimento tecnoldgico. Além disso, empreendimentos que possuam
alguns tipos de modelo de outorga também ganhariam algum valor. A Tabela 6
apresenta um resumo dos critérios das caracteristicas necessarias ao empreendimento
para pontuar em desenvolvimento tecnoldgico.

Tabela 6: Resumo das caracteristicas necessarias ao indicador de desenvolvimento tecnoldgico

Caracteristica Valor necessario

. . Ampliacdo
Servigo das obras do empreendimento -
Implantagao
Concessao
Permissao
Modelo de outorga Autorizagdo

Desestatizacao
Arrendamento
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5.1.3.1. Ferroviario/Rodoviario

Como a definigdo do estado de tecnologia rodovidria e ferrovidria é algo complexo e
depende de iniUmeras varidveis definidas em nivel de projeto esse indicador é de dificil
mensuragdo e nao foi calculado para os setores ferroviario e rodoviario neste ciclo.

5.1.3.2. Hidroviario

O entendimento do desenvolvimento tecnolégico para o setor hidrovidrio é que
empreendimentos que possuam alguma das caracteristicas descritas na Tabela
ganharia algum valor de desenvolvimento tecnolégico.

Para maior diferenciacdao e melhor ponderagdo entre projetos, foi feita uma ponderagao
por extensdo. A interpretacdo dessa implementacdo é de que se uma obra tem maior
extensdo, a “quantidade” de infraestrutura afetada é maior, e consequentemente,
levando a uma maior variacdo do desenvolvimento de transportes. A Equacdo 155
mostra a formulacdo matematica do indicador.

Equacgao 155: Indicador de desenvolvimento tecnoldgico para o setor Hidrovidrio
Bs,=0jxL;
Onde:

° B3j é o valor do indicador de desenvolvimento tecnolégico para o

empreendimento j;
e ©; € uma variavel binaria que avalia se o empreendimento j possui algumas das
caracteristicas apresentadas na Tabela;

® L éaextensdo do empreendimento j, em km.
5.1.3.3. Portuario

Para coeréncia logica do processo o setor portudrio também leva em consideragao que
o empreendimento necessita de alguma das caracteristicas descritas na Tabela 6Tabela
ganharia algum valor de desenvolvimento tecnoldgico.

Entretanto, empreendimentos portuarios, por definicdo, ndo possuem extensao, entao
foi necessaria a adocdo de outra métrica: o investimento em CAPEX do
empreendimento. Neste caso, a interpretacdo que se dé é de que investimentos em
CAPEX tém como resultado direto, por definicdo, a alteracdo de bens de capitais
portudrios, como equipamentos e edificacdes, provavelmente para itens mais
modernos. Assim, a Equacdo 156 mostra a formulagdo matematica do indicador.
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Equagao 156: Indicador de desenvolvimento tecnoldgico para o setor portuario

[33j=6ijAPEXJ~
Onde:

° B3j é o valor do indicador de desenvolvimento tecnolégico para o

empreendimento j;

e 0; € uma variavel binaria que avalia se 0 empreendimento j possui algumas das
caracteristicas apresentadas na Tabela;

e CAPEX; € a extensdo do empreendimento j, em km.

5.1.4. Indicador Desenvolvimento da Infraestrutura

O desenvolvimento da Infraestrutura vidria procura metrificar a variagdo no nivel de
oferta de algum elemento da infraestrutura em um determinado espago de tempo, que
no caso € igual ao tempo de horizonte do plano desenvolvido. Essa varidvel se mostrou
de dificil mensuracdo padronizada, tendo em vista que em um mesmo setor a definicdo
de oferta de infraestrutura tende a variar com a visdo do ator envolvido.

Como proposta de padronizacdo e simplificacdo, o método propde utilizar o
investimento em CAPEX de um determinado empreendimento, independente do setor.
A interpretacdo dessa varidvel é que empreendimentos que dependem de
investimentos maiores terdo como retorno uma variagdo maior da oferta de
infraestrutura. A Equacdo 157 apresenta a formulacdo matematica desse indicador.

Equacdo 157: Indicador de desenvolvimento da infraestrutura

B4J=CAPEXJ-
Onde:

e CAPEX; € o investimento em CAPEX do empreendimento, sendo igual a soma do
investimento em CAPEX de todas as obras que o compdem.

5.1.5. Indicador de Capacidade

O indicador de capacidade mede o méximo de producdo que um sistema é capaz de
ofertar, em situagdes ideais. Para um sistema de transportes a métrica de capacidade,
de forma mais ampla possivel, é quanto ele é capaz de transportar, em toneladas uteis
(TU), em toneladas por quilometro util (TKU) ou em veiculos equivalentes.

Os estudos de capacidade vidria estdo comumente ligados a um nivel de servico das
infraestruturas. Quanto mais perto da capacidade maxima do elemento analisado
opera, pior costuma ser o nivel de servico ofertado pela infraestrutura. Ainda, entende-
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se que para infraestruturas que atualmente possuem movimentagdes muito baixas o
crescimento da movimentagdao representa um acréscimo na capacidade, nao
necessariamente refletindo um estado de queda da qualidade do servigo. Os itens a
seguir apresentam os métodos de calculo para cada setor estudado.

Cabe mencionar que cada uma das formulagGes apresentadas possui suas melhorias
especificas debatidas individualmente para auxiliar na decisdo governamental de
investimentos. Entretanto, a analise de capacidade e, por consequéncia, nivel de servico
envolve o entendimento de fenémenos multimodais. O problema de capacidade
portuaria pode ser resolvido pela remogao de um gargalo logistico na rota para um porto
competidor. Assim, o indicador de capacidade deveria avaliar ndo o nivel de servigo de
uma infraestrutura especifica afetada pelo empreendimento, mas o nivel de servico de
todas as infraestruturas utilizadas nas rotas de produtos e pessoas que passam pelo
elemento trabalhado.

5.1.5.1. Ferroviario/Hidroviario

O indicador de capacidade para o indicador ferroviario e hidroviario procura avaliar de
forma ndo deterministica o aumento de capacidade do sistema. Ambos os setores
possuem modelos de capacidade complexos, nos quais as formulagdes nao dependem
apenas de caracteristicas da via ou da composicao do trafego, mas de acordos entre
atores e quantidade de frota de veiculos por subsistema de analise.

Assim, tentativas de estimacdo de aumento de capacidade ou de nivel de servigo por
meio da interpretacao de impactos poderiam levar a conclusdes incompletas, que nao
considerariam as complexidades do setor. Como forma de mitigar esse impasse, mas
ainda mantendo o indicador com facil entendimento prop6s-se a avaliacdo da
guantidade movimentada na infraestrutura afetadas. A Equacdao 158 apresenta a
formulagao matematica dessa proposta.

Equacdo 158: Indicador de capacidade hidroviaria/ferroviaria

n
=) TKU,
By = ) TKU
i=1

Onde:

° st ¢é o indicador de capacidade hidroviaria/ferroviaria, em TKU;

e TKU,; é a medida de produgao da infraestrutura i, sendo dada como o produto da
tonelada util movimentada pela extensdo da infraestrutura i;
e n é aquantidade de infraestruturas afetadas pelo empreendimento j.
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Importante tomar nota que modelos de capacidade hidrovidria e ferrovidria mais
robustos estdo em etapa de desenvolvimento. Quando concluidos e validados, sera
possivel uma analise mais assertiva do nivel de servigo desses setores.

5.1.5.2. Portuario

O indicador de capacidade portuaria procura medir quanto a capacidade de um terminal
portuario aumentou devido a execug¢ao de um empreendimento portudrio. Para isso, a
andlise é dividida em duas partes, estudos de capacidade de Instalagdes Publicas
Portudrias de Pequeno Porte (IP4) e os demais tipos de portos. Pelo fato de serem
instalac6es moduladas e possuirem um propdsito de servir a uma populacdo local, os
IP4 sdo priorizados separadamente.

O método primeiramente avalia o estado atual das capacidades de acostagem portuaria,
descrito em relatdrio especifico, e, em seguida, o estado dos terminais apds a a¢do das
obras. E feita entdo a diferenca entre a capacidade futura e a capacidade atual. Como a
medida de capacidade é absoluta, entende-se que onde foi instalada uma capacidade
maior, em numeros absolutos, serd priorizado. A Equacdo 159 apresenta a formulacdo
descrita.

Equacgao 159: Variacdo da capacidade portudria

Acapacidade.=capacidade, - capacidade,
P I P lano de analise P lano base

Onde:

e Acapacidade, € a variagdo da oferta de capacidade do terminal portuario no
periodo de andlise;

e capacidade, é a capacidade do terminal portudrio apds a acdo dos

lano de andlise
empreendimentos, no ano de andlise do projeto;

° capacidadeianO base é a capacidade do terminal portudrio na data base do projeto.

Os valores entdo sdo normalizados para cada uma das duas categorias (IP4 e demais
portos) de modo que a priorizacdo posterior compare infraestruturas comparaveis. A
Equagdo 160 apresenta a normalizagdo utilizada para o indicador de capacidade
portudria.

Equagdo 160: Indicador de capacidade portuario

MAX(Acapacidadei)k— Acapacidade,
B5jk_ MAX(Acapacidadei)k- MIN(Acapacidadei)k
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Onde:

° B5j é o indicador de capacidade portuaria para o empreendimento j,
k

normalizado por grupo de analise k;
° MAX(Acapacidadei)k é a maior variacao de capacidade no grupo de analise k;

° MIN(Acapacidadei)k é a menor variacdo de capacidade no grupo de analise k.

Cabe mencionar que apesar de atender seu objetivo primario, o indicador ainda possui
melhorias a serem feitas. O método ainda carece de avaliacdo de saturacdo portudria,
para avaliar se a capacidade futura serd capaz de suportar a demanda futura. Para isso,
foi desenvolvido um método de distribuicdo de capacidade portuaria a partir de uma
macro simulagdo de transportes, descrito em relatério separado. Como proposta ainda
estd sendo debatido como seria a andlise de como um empreendimento portudrio
contribui para esse quadro.

5.1.5.3. Rodoviario

A avaliacdo da capacidade para o setor rodoviario foi baseada nos manuais técnicos do
(DNIT, 2006). Ambos os modelos sao aceitos no setor, de forma que foi apenas
realizados ajustes para adaptacao aos modelos utilizados na simulagdo dos cendrios. A
Tabela 7 apresenta as capacidades adotadas para cada tipo de pista, em veiculos
equivalentes por hora.

Tabela 7: Capacidades por tipo de pista

Tipo de pista Capacidade (veh/h)
Pista baixa capacidade 1000
Pista Simples 1500
Pista com Faixa adicional 2250
Pista Dupla 3000

Para o cdlculo do indicador de capacidade rodoviaria é avaliada a variacdo da capacidade
acrescida pelo empreendimento ponderada pela sua extensdo como mostrado na
Equacdo 161. Dessa forma, o indicador estd medindo o quanto de capacidade foi
acrescida no sistema, em veiculos equivalentes quilometro.

Equacdo 161: Indicador de capacidade hidroviaria/ferroviaria

B. = (capacidade. __-capacidade, ) xL;
5j lano de projeto Idata base
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Onde:

° B5j € o indicador de capacidade rodoviario para o empreendimento j, em veh.km;

e capacidade, ___éacapacidade do elemento i rodoviario apds os impactos
lano de projeto

do empreendimento j no ano de projeto;

° capacidadeidata base é a capacidade do elemento i rodovidrio na data base;

e |; é aextensdo do elemento i rodoviario;
e néouniverso de elementos rodoviarios afetados pelo empreendimento j.

O indicador avalia entdo o aumento absoluto da capacidade do sistema de transportes
rodovidrio, cumprindo seu objetivo primario. Uma andlise adicional que poderia ser feita
é o cdlculo do nivel de servico apds o término dos empreendimentos. Como os dados
dispostos sdo anualizados, seria necessario realizar um tratamento dos dados oriundos
da simulagao para efetivamente utilizar essa métrica.

5.1.6. Indicador de Acessibilidade

O indicador de acessibilidade procura medir a facilidade de acesso entre origens e
destinos de viagem através de uma métrica de cobertura. Dessa forma, a interpretacao
desse indicador pode ser resumida ao aumento, em numeros absolutos, de
infraestrutura viaria devido a um empreendimento, em quilémetros, no caso da
comparacdo de intervencgdes lineares ou em unidades para intervencdes pontuais.

Apesar do entendimento padronizado para todos os setores, sdo respeitadas algumas
peculiaridades especificas de cada setor. Nos subitens a seguir esses detalhes de calculo
sao explicados.

5.1.6.1. Ferroviario/Hidroviario/Rodoviario

Para os setores rodoviario, hidrovidrio e ferroviario esse indicador é calculado pela
variacdo do tempo devido aos impactos do empreendimento. A proposta conceitual é
avaliar em relagdo a um cendrio sem altera¢des na rede, como um empreendimento
melhora os tempos da rede.

Primeiro avalia-se o tempo para médio para se percorrer 1 quildmetro da infraestrutura
impactada pelo empreendimento no “Cendrio Contrafactual”. Em seguida, realiza-se a
mesma avaliacdo para o cenario de analise. O calculo do indicador, entdo, é dado pela
diferenca percentual do valor de analise com o valor de referéncia, como mostra a
equagao a seguir:
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Equagdo 162: Indicador de acessibilidade

Tcenario contrafactual — Tcenario analise

Bacessibitidade = T
cenario contrafactual

Onde:

®  Bacessibilidade © O Valor de acessibilidade do empreendimento

®  Teenario contrafactual € 0 Valor do tempo necessario para se percorrer 1 km no
cenario contrafactual, em s/km;

®  Teenario analise © O vValor do tempo necessario para se percorrer 1 km no cenario
de andlise, em s/km.

5.1.6.2. Portuario

Para o setor portuario, é feita a analise de quais terminais inativos serdo ativos apds a
execucdo dos empreendimentos. A definicdo de ativo ou inativo na situagdo atual é feita
através da avaliacdo de quanto foi movimentado na data base e a definicdo da ativacao
é o ganho de capacidade futura no terminal. Ao final pondera-se a ativagdo pelo
indicador de integragdao municipal descrito no item 5.1.2 do municipio que contém o
terminal. A Equacdo 163 apresenta a formulacdo matematica do método proposto.

Equagado 163: Indicador de acessibilidade portuario

B, =Situagdo, xAtivagdo, xIntegragdo,
Jk

Onde:

° st é o indicador de acessibilidade portuaria para o empreendimento j,
k

analisando seus efeitos no terminal k;

e Situagdo, € a situagdo operacional do porto. Se ele esta ativo, 0 se inativo 1.;

e Ativagdo, € a analise dos impactos do empreendimento j. Se ele acrescenta
capacidade 1, caso contrario O;

e Integracdo, € o indicador de integra¢do do municipio i que contém o terminal k.

5.1.6.3. Rodoviario

Assim como no setor ferroviario e hidroviario, o setor rodoviario analisa a mudanca de
segmentos ativados pelo empreendimento. Entretanto, para o setor rodovidrio, o
processo de ativacdao de segmentos se dd por uma mudanca no tipo de superficie da
rodovia. O empreendimento ganhard a pontuacao referente a extensao de segmentos
que passaram de superficie planejada para algum tipo de implantacdo (simples, faixa
adicional, pista dupla). Ainda, tendo em vista a existéncia de caminhos em leito natural
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na rede, o empreendimento ganhara a pontuacdo referente a metade de sua extensao
de segmentos que passaram de superficie de baixa capacidade, como pistas simples fora
de norma ou pistas em leito natural, para algum tipo de implantagdo citado. Assim, a
Equacdo 164 apresenta a formulacdo matematica do indicador de acessibilidade.

Equacdo 164: Indicador de acessibilidade Hidroviario/Ferroviario

n
stk= IZ Ly xAtivagdo,
=1

Onde:

° st é o indicador de acessibilidade rodoviario para o empreendimento j,
k

analisando seus efeitos no segmento de via k;
e n é o universo de segmentos do empreendimento j; e,
e Ativagdo, é a analise dos impactos do empreendimento j.

A Tabela 8 apresenta as condi¢bes para determinagdo dos valores da Ativagdo, .

Tabela 8: valores de ativacdo k para o setor rodoviario
Superficie data base Superficie futura Ativacdo,

L . Pista simples
Superficie planejada ) ] o
Pista com faixa adicional 1
Balsa .
Pista dupla

Pista simples
Pista de baixa capacidade P

. L . Pista com faixa adicional 0,5
Pista de baixissima capacidade .
Pista dupla
5.1.7. Indicador Eficiéncia Operacional

O indicador de eficiéncia operacional mede o quanto a execucdao de um
empreendimento contribui para o uso eficiente de recursos, como tempo e dinheiro, no
sistema de transportes brasileiro. Para a andlise desse indicador foi avaliada a reducdo
de custos proporcional a carga de cada cendrio em relacdo ao cenario contrafactual, no
qgual ndo sao realizadas obras.

Os custos utilizados neste indicador sdo os mesmos apresentados no capitulo 3.1.8,
desenvolvidos por EPL (2017) através de um método bottom up de custos de
transportes. Ainda, cabe mencionar que esses custos foram adaptados para absorver
impactos da qualidade do pavimento em transportes rodoviarios.

O indicador entdo mede quantos reais (RS) foram poupados em média devido a quanto
uma infraestrutura afetada movimenta. Cabe notar que, apesar de trazer uma
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estimativa razoavel da reducdo de custos, ele ainda resulta em uma média geral do
sistema. Como forma de melhorar esse calculo, seria adequado analisar os pares
Origem-Destino que passam pela infraestrutura afetada antes e depois para avaliar a
alteracdo do custo médio dessas rotas.

5.1.7.1. Rodoviario

Para o setor Rodovidrio sdao examinados os custos de transportes de cargas e pessoas
no cenario de andlise. A reducao de custos nesse setor se da por dois fatores: a melhora
da qualidade da pista e ampliacdo de capacidade. A primeira etapa do calculo consiste
no filtro dos links rodoviarios e a classificacdo de cada um deles em uma escala de
capacidade. Assim, as vias foram agrupadas em escalas de capacidade como
apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Escalas de capacidade rodoviaria
0 Rodovias planejadas
1 Balsas
Pista simples
Pistas urbanas

2
Acessos
Pistas de baixa capacidade
3 Pista com faixa adicional rural

Pistas duplas rural

Em paralelo, sdo retiradas as movimentacOes para o cenario avaliado em TKU e RPK,
além do custo associado a cada link. Depois de classificados soma-se as movimentagcdes
de cada escala de capacidade, como mostra a Equac¢do 165.

Equacdo 165: Custo médio rodoviario por classe de capacidade

ke
Zi=1 CTime

Y : -
¢ i<, Movimentagdo;,

CMTrodoviario m

Onde:

o n

m é o tipo de matriz analisada, na qual é utilizado o subindice “p” para

a_n

passageiros e “c” para cargas;
e e é aescala de capacidade descrita na Tabela 9;
e k é o universo de links rodovidrios na escala de capacidade e;
. CMTrodoviariome € o custo médio de transporte rodoviario do tipo de matriz m para

o cenario de andlise na escala de capacidade;
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° CTime é o custo de transporte do link i do tipo de matriz m na escala de

capacidade e, em reais; e
* Movimentagdo; € a movimentagdo no link i, em tku para cargas e em rpk
e

(revenue passanger kilometer ou passageiro pagante por quilometro) para
pessoas, do tipo de matriz m na escala de capacidade.

Em seguida, as classes sdao divididas em dois outros grupos para uma primeira
conferéncia de calculo, conforme Tabela 10 abaixo:

Tabela 10: Grupo de escala de capacidade rodovidria

Escala Grupo de Escala de Capacidade

1 A

2 A
3 B
4 B

Da mesma forma em que foi feito para as escalas de capacidade, o agrupamento para
os dois grupos é feito, somando-se as movimentacdes e os custos para cada um dos
componentes. No entanto, nessa etapa sdo somados apenas as movimentagdes dos
links do tipo de matriz de cargas, como mostra a Equagéo 166.

Equagao 166: Custo médio rodoviario por grupo de escala de capacidade

k
Zi=.91 CTl'g

CMTrodoviariog kg . N
i, Movlmentagaoig

Onde:

e g é ogrupo de ajuste descrito na tabela 7;

e kg é o universo de links rodoviarios na escala de capacidade;

. CMTrodo\,iariog é o custo médio de transporte rodovidrio de cargas para o cenario
de andlise no grupo de escala g;

e (T, € o custo de transporte de cargas no grupo de escala g, em reais; e

. Movimenta(;éoig € a movimentagao de cargas no link i no grupo de escala g, em

tku.

Com os valores de CMTrodoviariome e CMTrodoviariog sao calculados dois multiplicadores de
ajustes, sendo o Multiplicador, utilizando o custo médio dos grupos de escala e o
Multiplicador, utilizando o custo médio das escalas de capacidade. Esses dois
multiplicadores também levam em consideracdo os servicos do empreendimento, de

100/ 112



INFRAS.A.

forma que para cada multiplicador temos um fator de custo poupado que é considerado
no cdlculo. Os servigos e seus fatores sdao agrupados conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Grupo de Servico

Servigos Grupo de Servico Fator de Custo Poupado
Implantagdo, Construgao, X 1
Adequagdo ou Ampliagdo
Manuten¢do ou Conservagao Y 0,04

Com isso, temos as equacdes que calculam os multiplicadores. Seguem abaixo:
Equagao 167: Multiplicador 1 (Grupos de Escala de Capacidade)

Multiplicadorl=(CMTrodoviarioa' CMTrodoviariob)xFators
Onde:

e Multiplicador; é o multiplicador de ajuste baseado nos grupos de escala de
capacidade;

*  CMT ogoviario, € O CUsto meédio de transporte rodoviario de cargas para o cenario
de analise no grupo de escala a;

*  CMT ogoviariop, € O Custo médio de transporte rodovidrio de cargas para o cenario
de analise no grupo de escala b;

e Fator, é o fator de custo poupado para os servigos;

Equagdo 168: Multiplicador 2 (Escalas de Capacidade)

MuItiplicadorz=(CMTrodoviari03' CM-I—rodoviari04)xFators
Onde:

e Multiplicador, é o multiplicador de ajuste baseado nas escalas de capacidade;

®  CMT odoviariog € O custo médio de transporte rodovidrio de pessoas para o cenario
de analise na escala 3;

®  CMT,oqoviarioy € O custo médio de transporte rodoviario de pessoas para o cenario
de analise na escala 4;

e Fator, é o fator de custo poupado para os servigos;

Apds o célculo dos multiplicadores necessarios, a analise passa a ser feita para cada
empreendimento. Cada empreendimento é associado a um ou mais links de forma em
gue é possivel obter o carregamento de cada empreendimento em cada cenario. Para a
andlise de custos, é necessario identificar o TKU e RPK acrescido no cenario em
comparacdo ao cenario contrafactual, nos links afetados pelo empreendimento. Além
disso, cada empreendimento tem atrelado a ele os seus servicos componentes, de forma
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gue podemos relacionar os multiplicadores a cada empreendimento. A Equacdo 169
abaixo detalha o calculo do TKU ou RPK acrescido de cada empreendimento:

Equagdo 169: Carregamento acrescido pelo empreendimento

k k

Carregamento Acrescido; = E Movimentagéojm - E Movimentagéojm
e C
j=1 j=1

Onde:

e Carregamento Acrescido; € o carregamento acrescido pelo empreendimento i
na matriz m, sendo TKU para cargas e RPK para pessoas;

e ké ouniverso de links que o empreendimento i contém;

. Movimentagéojmcé a movimentagdo do link j que pertence ao

empreendimento i na matriz m, sendo TKU para cargas e RPK para pessoas no
cenario contrafactual; e
. Movimentagéojm é a movimentacdo do link j que pertence ao
e

empreendimento i na matriz m, sendo TKU para cargas e RPK para pessoas no
cendrio analisado.

Apds a retirada desse valor, relacionamos o servico do empreendimento com os
multiplicadores associados a cada servi¢o calculados anteriormente. Dessa forma,
obtemos o valor final do indicador de eficiéncia operacional para o rodovidrio através
da seguinte equagao:

Equagdo 170: Equacgdo de custo poupado em reais para a infraestrutura

B7j=( Carregamento Acrescido;,, *Multiplicador; )+ ( Carregamento Acrescidoirpk*Multiplicadorz )

Onde:

e B, éoindicador de eficiéncia operacional para o empreendimento j;
j

o Carregamento Acrescido;,, € o tku acrescido pelo empreendimento j em relagdo
ao cenario contrafactual;

e Carregamento Acrescidoirp € o rpk acrescido pelo empreendimento j em relacao

k
ao cenario contrafactual;

e Multiplicador; é o fator de custo poupado baseado nos grupos de escala de
capacidade; e
e Multiplicador, é o fator de custo poupado baseado nas escalas de capacidade.
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5.1.7.2. Ferroviario/Hidroviario

Para os setores Ferrovidrio e Hidrovidrio, a metodologia de obtencdo do indicador de
eficiéncia operacional é igual. Para ambos é comparado o quanto de custo é poupado
na migragao de cargas do modo rodoviario para qualquer um dos outros dois. Esse fator
€ obtido comparando o custo médio de cargas do cenario analisado do modo hidrovidrio
ou ferrovidrio com o modo rodovidrio, conforme a Equagdo 171 abaixo:

Equagao 171: Fator de custo poupado pelos modos ferroviario e hidroviario em relagdo

k k
i=1 CuStOiRodoviério) _ (Zi:l CuStOim> +1000

Multiplicador,,= (
" k TKU ¥ TKU;

Lrodoviario
Onde:

e Multiplicador _ € o multiplicador de custo poupado pelo modo m em relagdo ao
modo rodovidrio;

e K é auniverso de links do modo m;

o Custojp g, iario € O CUSto total associado ao link i rodoviario;

* TKUi, yoviario € © Carregamento em TKU do /ink i rodoviario;
e Custo; , € o custo total associado ao link i do modo m (seja ele ferroviario ou
hidroviario);
e TKU;_ € o carregamento em TKU do link i do modo m (seja ele ferroviario ou
hidroviario);
Apds a obtencdo desse multiplicador, sdao calculados os carregamentos em TKU
acrescidos pelo empreendimento com relacdo ao cenario contrafactual, conforme a

Equagao 172.

Equagdo 172: Carregamento acrescido pelo empreendimento

k k

Carregamento Acrescido;= Z Movimentagéoje— Z Movimenta(;éojc
j=1 j=1

Onde:

e Carregamento Acrescido; é o carregamento acrescido pelo empreendimento i,
em tku;

° Movimenta(;éoje é a movimentacao do link j, em TKU, que pertence ao
empreendimento i no cenario analisado; e

° Movimenta(;éojcé a movimentacdo do link j, em TKU, que pertence ao

empreendimento i no cenario contrafactual c.

103 /112



INFRAS.A.

Por ultimo, para obtencdo do indicador de eficiéncia operacional, multiplicamos o
carregamento acrescido pelo empreendimento pelo fator multiplicador, conforme a
Equacgao 173:

Equagdo 173: Equacdo de custo poupado em reais para a infraestrutura

B7i=( Carregamento Acrescido;*Multiplicador,, )

Onde:

e P, éoindicador de eficiéncia operacional para o empreendimento i;
|

e Carregamento Acrescido; é o tku acrescido pelo empreendimento i em relagao
ao cenario contrafactual; e

e Multiplicador,, é o fator de custo poupado pelo modo m em relagao ao modo
rodoviario.

5.1.7.3. Portuario

Para o setor portuario, a metodologia é levemente diferente devido as caracteristicas
Unicas do setor. A primeira etapa para obtencdo do indicador de eficiéncia operacional
€ a comparacao entre os custos por toneladas médios entre o cendrio analisado e o
contrafactual. Essa comparacdo é feita agrupando para cada par Porto/Grupo de Carga
os valores de custos e de toneladas movimentadas, conforme a Equagao 174 abaixo:

Equacdo 174: Diferenca de custo médio do cendrio analisado em relagdo ao contrafactual

Zliczl CuStOim Zile CuStOim
Diferenga Custo Médio, = - — |- | =% <
m ¢ Tonelada; ¢ Tonelada;

=1 lme =1 lmc

Onde:

e Diferenca Custo Médiopm é a diferenca do custo por tonelada médio para cada
porto p e grupo de carga m;

e k é o universo de links associados ao porto p;

° Custoime é o custo total associado ao link i portudrio no grupo de carga m no
cenario analisado e;

° Toneladaime é o carregamento total associado ao link i portuario em toneladas
no grupo de carga m no cenario analisado e;

° Custoimcé o custo total associado ao link i portudrio no grupo de carga m no
cenario contrafactual c; e

° Toneladaimc é o carregamento total associado ao link i portuario em toneladas

no grupo de carga m no cenario contrafactual c.
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Em seguida sdo calculadas as médias de diferenca de custo para cada grupo de carga.
Isso é necessario para que em situagbes em que ndo é possivel comparar o par
Porto/Grupo de Carga (por se tratar de uma implantagdo) ou onde ha um custo maior
no cenario analisado em relacdo ao contrafactual, possa ser aplicada a média como um
valor referencial. Onde o custo for maior no contrafactual, é utilizada a diferenca
calculada através da Equacdo 174 para obtermos um valor de custo poupado para cada

par Porto/Grupo de Carga.

Obtendo-se o valor de custo poupado, a etapa seguinte necessdria é calcular o valor de
tonelada acrescida por cada empreendimento no cendrio de andlise em relagdao ao
contrafactual. A equacgao abaixo detalha o calculo para obtengao desse valor:

Equagao 175: Carregamento acrescido pelo empreendimento

k k

Carregamento Acrescido;= z Movimenta(;éoje- z Movimentagéojc
j=1 j=1

Onde:

e Carregamento Acrescido; é o carregamento acrescido pelo empreendimento i,
em tku;

° Movimentagéoje é a movimentacdo do link j, em toneladas, que pertence ao
empreendimento i no cenario analisado e;

° Movimentagéojc é a movimentacdo do link j, em toneladas, que pertence ao
empreendimento i no cenario contrafactual c.

Esse valor de tonelada acrescida é multiplicado pelo fator de custo poupado do par
Porto/Grupo de Carga atrelado a cada empreendimento, obtendo-se o indicador de
eficiéncia operacional do empreendimento no cenario de analise. A Equagdo 176
detalha esse calculo.

Equagao 176: Equacdo de custo poupado em reais para a infraestrutura

Se Custo Poupado<0, entao Média,, } )

— H *
B7i_ < Carregamento Acrescido {Se Custo Poupado=0, entdo Custo Poupadoprn

Onde:

e P, éoindicador de eficiéncia operacional para o empreendimento i;
j

e Carregamento Acrescido;é a tonelada acrescida pelo empreendimento i em
relacdo ao cenario contrafactual;

e Custo Poupado, € o fator de custo poupado pelo par Porto/Grupo de Carga
atrelado ao empreendimento; e

e Média,, € a média de custo poupado para cada Grupo de Carga no setor
portudrio.
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5.1.8. Indicador Segurancga

O indicador de seguranca procura refletir a reducdo de acidentes vidrios do sistema de
transportes brasileiro. Dessa forma, ele ndo avalia a seguridade, a seguranca contra
danos ao patrimdénio. Como as mortes em rodovias estdo entre as maiores causas de
fatalidade no pais, a andlise procura em entender se esse tipo de causalidade é reduzido
depois dos efeitos dos diversos empreendimentos no sistema.

Assim como em outros indicadores, sdo feitos cdlculos separados para setores
diferentes. Em linhas gerais, para o setor rodoviario, utiliza-se o mesmo modelo
probabilistico descrito no PNL, que leva em conta o tipo da via e o seu uso do solo. Para
o setor ferroviario e hidrovidrio, a interpretacao que é feita é da reducdo de veiculos de
carga das rodovias, quanto mais veiculos de carga reduzidos, mais o empreendimento
pontua. A descricdo mais detalhada de cada setor é apresentada nos itens a seguir.

5.1.8.1. Rodoviario

Para o setor rodoviario é utilizado o mesmo modelo probabilistico utilizado no PNL 2035.
Em resumo, esse modelo avalia se o trafego da rodovia é predominantemente de
pessoas ou de cargas e de acordo com as caracteristicas da via (seu uso do solo, tipo de
superficie e composicdo do trafego) avalia qual a probabilidade de acontecer um
acidente fatal. A Equacdo 177 apresenta a formulacdo do modelo proposto.

Equagdo 177: indice de acidentes

veh,

k= extenséok Xlcaracteristicas da viag

Onde:

e | éoindice de acidentes do segmento k;

e veh, é a quantidade de veiculos, de passeio ou de cargas, que utilizam o
segmento k, em veiculos equivalentes;

e extensdo é a extensdao do segmento k, em km;

® lcaracteristicas da via € © indice de acidentes que depende das caracteristicas da via,

apresentado na Tabela 2.

Enquanto no capitulo 3.1.13 essa comparacao era feita de maneira agregada para todo
o sistema para o indicador do empreendimento essa analise é feita apenas para o
segmento mais carregado afetado pelo empreendimento de interesse. Apds avaliado
seu indice para o cendrio de andlise, avalia-se também o indice para o mesmo segmento
no cendrio contrafactual. O indicador de seguranca é dado entdo pela subtra¢do do
indice no cendrio contrafactual pelo indice no cendrio de analise, como mostra a
equacao que segue.
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Equacao 178: Indicador de segurancga rodoviario
ng=Icontrafactualj'lcenério analisej
Onde:

° st é o indicador de seguranga rodovidrio para o empreendimento j,

adimensional;
* lcontrafactualj é o indice de seguranga do empreendimento j para o cendrio

contrafactual;
®  lcenario analise; é o indice de seguranga do empreendimento j para o cendrio de
analise;
5.1.8.2.  Ferroviario/Hidroviario
Para os setores ferrovidrios e hidroviarios, o calculo do indicador de seguranca é dado
pela variacdo de veiculos equivalentes que utilizam a infraestrutura afetada no cenario

de estudo em comparacao com o cenario contrafactual. A Equagdo 179 apresenta a
formulacdo matematica descrita.

Equacgdo 179: Indicador de seguranca ferroviario e hidroviario
ngchenario analise'Mcenario contrafactual

e g éoindicador de seguranga ferroviario e hidroviario para o empreendimento
j

j, emveh;

® Mo enario analise € @ movimentagao de cargas no cenadrio de analise que passa pelo
empreendimento j, em veh;

® Mo enario contrafactual € @ Mmovimentagdao de cargas no cenario contrafactual que
passa pelo empreendimento j, em veh.

5.1.8.3. Portuario

O indicador de seguranca para o setor portuario é uma variavel de verdadeiro e falso, e
é dada pela implantacao de VTMS pelo empreendimento. A Equa¢dao 180 apresenta a
consideragao para o indicador de seguranca portuario.

Equacao 180: Indicador de seguranca portuario

8 _{ se o empreendimento tem VTMS, entdo 1
8j" |se o empreendimento ndo tem VTMS, entdo 0

Onde:

° st é o indicador de seguranca portudrio para o empreendimento j,

adimensional.
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5.1.9. Indicador Sustentabilidade

O indicador de sustentabilidade procura medir os impactos ambientais dos
empreendimentos. Em aderéncia ao PNL, o indicador mede a quantidade de CO;
poupado pela implementagdo de cada empreendimento.

5.1.9.1. Rodoviario

Importante ressaltar que, em geral, empreendimentos rodoviarios resultam em um
aumento da demanda reprimida por esse modo de transporte. Dessa forma, os
empreendimentos rodovidrios sao ranqueados inversamente pela quantidade de gases
estufa emitidos. Empreendimentos com maior potencial poluente ganham menos
pontos que os que emitem potencialmente menos.

Dessa forma, o cdlculo do indicador utiliza a movimentacdao em TKU por grupo de carga
(apresentados no capitulo 3.1.14) e avalia da emissdo no empreendimento o cendrio de

analise.
Equacdo 181: Indicador de sustentabilidade rodoviario
k 6 k
Bsustentabilidadeizz z Fejw XTKU;,, |+ Z Fejp XVeh;, x(;
=1 \w=1 =1
Onde:

*  Bsustentavilidade; € O valor de sustentabilidade do empreendimento i;

o k é o universo de links do empreendimento j;

e Fej, € ofator de emissdo do link j para o grupo de carga w;

e TKUj,, € aquantidade de TKU movimentada do link j para o grupo de carga w;
e Fej, € ofator de emissdo do link j para a movimentagdo de pessoas;

e xVeh;, é o volume de veiculos no link j para a movimentacdo de pessoas; e

e (jé pcomprimento do link j, em km.
5.1.9.2. Ferroviario/Hidroviario/Portuario

Para os demais setores, € avaliado o aumento de movimentacdo em relagdo ao cenario
contrafactual. Como os modos ferrovidrio e hidroviario sdo menos poluentes que os
rodovidrios a troca de modo é considerado algo positivo para o meio ambiente. O setor
portudrio, ndo envolve transportes ao longo de vias, porém a diminuicdo dos custos e
aumentos de capacidades facilitam o transbordo entre as rodovias e a cabotagem. Dessa
forma, para o impacto ambiental portuario é avaliado a mudanca de movimentacdo para
o modo de cabotagem.
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Para os setores ferroviario, hidroviario e portuario, o célculo do indicador de
sustentabilidade é dado pela variagdo da movimentacao de cada grupo de variagdo
média de emissdo no cendrio. A Equac¢do 182 apresenta a formulagdao matematica para
o setor ferroviario e hidroviario.

Equacgdo 182: Indicador de seguranca ferroviario e hidrovidrio

k

k
Bgiz E Mcenario analise j meédio cenario analise E Mcenario contrafactualj meédio cenariocontrafactual
j=1 j=1

Onde:

° B9i é o indicador de sustentabilidade ferrovidario e hidrovidrio para o

empreendimento i, em tonCO; poupado;
e k é universo de links contidos pelo empreendimento i;
® M onario analise | € a movimentacado de cargas no link j no cendrio de andlise em

ton;

*  Fmédio cenario analise
o setor de analise no cenario de analise;

° Fmédio cenario contrafactual
para o setor de andlise no cenario de contrafactual;

¢é o fator médio de redu¢do de emissao do setor rodoviario para
é o fator médio de reducdo de emissao do setor rodovidrio

. Mcenan-ocontmfactualj € a movimentagdo de cargas no link j no cenario

contrafactual que passa pelo empreendimento j, em ton.
5.1.10. Indicador Atualidade

O indicador de atualidade procura medir o estado da tecnologia do sistema de
transportes em uma data especifica. Sua principal diferenca em relacdo ao indicador de
desenvolvimento tecnoldgico € que, enquanto o indicador medido pelo 3, avalia o nivel
de alteracdo do estado da tecnologia entre dois periodos, o indicador de atualidade avalia o
quao atual o sistema estd. Assim como o indicador de desenvolvimento tecnolégico, o
indicador de atualidade é de dificil mensuragao e nao sera utilizado neste ciclo para os
setores rodoviario e ferroviario.

Para os setores hidroviario e portuario sua determinacdo se deu de forma declaratdria para
todos os setores como mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Indicador de atualidade

Setor Indicador de atualidade

Hidrovidrio  Se o empreendimento for de modernizagdo, entdo B, =1, caso contrdrio ,,=0
Portudrio  Se o empreendimento for de desestatizacdo, entdo B, =1, caso contrario B,,=0
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