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1. Introdugao

O presente caderno consolida a visdo 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) que foram utilizados especificamente para construgdo dos Planos Setoriais
Ferrovidrio e Rodovidrio deste ciclo. Dessa forma, este apéndice é um detalhamento fundamental do

capitulo de indices e indicadores apresentado no corpo do relatério principal deste trabalho.
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 acdes
estabelecidas nos Planos Setoriais (nivel tatico), sejam elas iniciativas ou empreendimentos, devem buscar
o alcance dos objetivos definidos a partir do diagnéstico (em nivel estratégico) no Plano Nacional de
Logistica — PNL 2035 (EPL, 2021) e nos Plano Setoriais de Transporte. Por isso, é indispensavel que os
planos taticos liguem explicitamente as a¢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 agGes, medindo assim o alcance dos objetivos do plano.

Assim, a definicdo e ado¢do de uma carteira de indicadores, que seja usada tanto para o diagndstico
quanto para a avaliagdo das ag¢Oes, 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, como é o caso do Planejamento Integrado de Transportes no Brasil.

Para a proposicdo 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 reuniGes para discussdo e validagdo 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 compreensdo e para as fases de avaliagdo do alcance dos objetivos, presente tanto no

diagnéstico (situagdo atual), quanto nos progndsticos (situagdes potenciais e tendenciais futuras).

Dada a complexidade e a abrangéncia de um sistema de transporte, é natural que nem sempre seja
possivel a representacdo de todos os resultados ou propriedades de um sistema. No entanto, deve-se
sempre incorrer esforgos para a mensuragdo de, no minimo, os elementos que possuem relagdo com os

objetivos estabelecidos no plano.

O estabelecimento ou escolha das métricas para cada indicador, além de sua efetiva aplicagdo, fica

limitado a varios fatores, tais como:
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i. representatividade perante o elemento que se propde medir;

ii. abrangéncia em relagdo ao sistema;

iii. dados disponiveis;

iv. possibilidade de estimativa;

V. possibilidade de projegdo (visdo de futuro);

Vi. sensibilidade de afetagdo em relagdo as ac¢Bes analisadas e/ou simuladas no plano; e
vii. disponibilidade de ferramentas para seu calculo.

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

avaliagdo do cumprimento dos objetivos dos planos. Quando ndo foi possivel aplicd-la de forma precisa,

os indicadores foram adequados conforme as possibilidades do 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

Caracterizagdo: descrevem outras propriedades e resultados, ndo

vinculados a objetivos; visam a construgdo de séries histdricas setoriais

Descritivos: descrevem atributos diretos dos componentes e ambiente

do setor; Uteis para complementar e compreender melhor indicadores

finalisticos e de caracterizagdo

Governanga operacional: mensuram o estagio de execugdo dos

mecanismos de intervencgdo (acdes 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 agdo
(empreendimento ou iniciativa); visam analisar e comparar os efeitos de

diferentes acdes entre si

Quanto ao horizonte de aplicagao

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

de proje¢do ou modelos de simulagdo; aptos para diagnédstico

Ex-ante: tem modelos de projecdo; simuldaveis em cenarios futuros; aptos

para diagndstico e progndstico

Ao se listar os dados disponiveis e relaciona-los com a rede semantica, é possivel visualizar se a

mensuragao 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
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permitem obter parte das informagdes que representam um ou mais dos elementos de uma propriedade
ou resultado, ou seja, quando ha relagdo com a propriedade/resultado principal, mas essa relagdo 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 caracterizacdo e descritivos (conforme exposto na
Tabela 1), ndo avaliam impactos para fins de classificacdo de a¢des ou de avaliagdo de cendrios, pois sdo
utilizados para estimar impactos indiretos, e aferir os efeitos nas propriedades. Assim sendo, a ndo

consideragdo dessa parcela evita a multicolinearidade e redundancia nas avaliagGes.

Os indicadores sdo calculados utilizando tanto a base de dados cadastrais organizada para fins do
Planejamento Integrado de Transportes, quanto os resultados da simulagdo de cenarios utilizando o

modelo de macro simulagdo intermodal da Infra S.A., além de modelos e estimativas acessorias.

3. Indicadores Gerais

Os indicadores gerais se propdem a medir e avaliar aspectos do Sistema de Transportes como um todo,
tendo como foco uma andlise de nivel estratégico, mas podendo ser utilizados para analises de nivel tatico.
A sua andlise se dd por meio de comparagao entre diferentes cenarios. Medem o alcance da politica
publica nacional e estratégica e, por consequéncia, permitem a identificacio de necessidades e
oportunidades para o sistema de transporte. Aqui, serdo discutidos apenas os indicadores utilizados nesta
etapa de planejamento tatico setorial com o objetivo de atualizar o diagndstico e progndsticos do PNL

2035.

Dessa forma, serdo apresentados apenas indicadores referentes ao sistema de transportes, que sdo
classificados pela Tabela 1 como indicadores finalisticos, gerais e ex-ante. Isso significa que eles
apresentam resultados diretos de todo o sistema de transportes por meio de célculos que sdo projetaveis.
Dessa forma, eles permitem a avaliagdo de como alteragdes na infraestrutura 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 sec¢do 2 deste Relatdrio 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 cooperagado e a integracao fisica e operacional internacional;
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10. Considerar as particularidades e potencialidades regionais nos planejamentos setoriais de
transportes;

11. Atuar como vetor do desenvolvimento socioecondmico e sustentdvel do pais;
12. Garantir a infraestrutura viaria adequada para as operagGes de seguranca e defesa nacional.

Com base na definicdo de cada objetivo, foram listados os elementos de representagdo, ou seja, os
elementos enddgenos (que dizem respeito ao sistema de transporte) ou exégenos (que dizem respeito ao

ambiente em que o sistema esta inserido) para o qual devem ser voltadas as agdes de desenvolvimento.

Foi realizado um estudo aprofundado para conceituagdo e determinagdo 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 numeracgdo

referente ao objetivo na PNT) os elementos de representagdo e os indicadores de avaliagdo de cenarios.

12 Elementos de representagio { 7 Indicadores \
: ( Indicadores endégenos (4) 0

Acessibilidade

H A matriz modal de

Recorte Recorte

H ! referéncia (TKU e

1 1 K

, Eficiéncia ; il
Confiabilidade 5 Tempo médio ”“":’::;w
E : estratégico fedioce
: Seguranca : eferéncls

estratégico - estratégico -

1 fluxos Fluxos Def. e
' internacionais seg. nacional

Racionalidade da matriz modal

Integragdo internacional : transporte de

! pessoas

Impacto do transporte no

desenvolvimento socioeconémico Custo total e médio

Impacto do transporte no
desenvolv. econ. nacional

Recorte estratégico -
: estratégico fluxos

)
)
)
)
)
)
)
)
)

H 11 i internacionais

: Sustentabilidade econdmica :

' Sustentabilidade econdmica do cendrio

12 Sustentabilidade ambiental :

' : Valor dos Custo

' ! Atendimento as demandas de : investimentos total

1 i defesa e seguranca nacional : \- —)

Figura 1 — Sistema de Indicadores do PNL 2035

Na sequéncia, serdo apresentadas as metodologias de calculo dos principais indicadores utilizados na
atualizagdo de diagndstico e progndstico destes Planos Setoriais. Primeiro, sdo introduzidos os indicadores
gerais de volume de transportes, indicando a quantidade de carga transportada no sistema em TKU e VKU.
Por fim, sdo apresentados os indicadores por quatro grupos de elementos de representagao definidos no

PNL: sustentabilidade ambiental, acessibilidade, eficiéncia e seguranca.
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3.1. Indicadores gerais de volume de transportes

3.1.1. Matriz de transportes em Tonelada-Quilémetro-Util (TKU)

Esse indicador visa calcular a reparticdo modal, em relagdo ao TKU transportado no modelo, considerando
os links rodoviarios, hidroviarios, cabotagem e ferrovidrios. Os modos aeroviarios e dutoviarios também
sdo considerados, mas sdo calculados de forma exdgena ao modelo. Para cada k € (Rodoviario,
Hidroviario, Cabotagem, Ferrovidrio, Aeroviario, Dutovidrio) modo, sdo realizados os calculos

mostrados na Equacgdo 1 e na Equacgdo 2.
Equacgdo 1 — Célculo do TKU total do cendrio

TKU Total=TKU Modelo+TKU Aerovidrio+TKU Dutovidrio
Equagdo 2 — Calculo da participacdo do modo k na matriz de TKU no cenario

TKU Total do modoy
TKU Total

Participagao do modo,=

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
relacdo ao valor dos bens transacionados. Também considera os links rodoviarios, hidrovidrios, cabotagem
e ferroviarios do modelo e os modos aeroviario e dutoviario exogenamente. Para cada k € (Rodoviario,
Hidroviario, Cabotagem, Ferroviario, Aeroviéario, Dutoviario) modo considerado, sdo realizados os

calculos mostrados na Equagdo 3 e na Equacdo 4.
Equacdo 3 — Calculo do VKU total do cendrio

VKU Total=VKU Modelo+VKU Aeroviario+VKU Dutovidrio
Equacgdo 4 — Calculo da participagdo do modo k na matriz de VKU no cenario

VKU Total do modo,
VKU Total

Participagao do modo,=

3.2. Sustentabilidade ambiental

3.2.1. Emissoes de CO2e do sistema

O indicador de emissGes compreende a soma do volume de emissdes de todos os links rodovidrios (carga
e passageiros), hidroviarios, cabotagem e ferroviarios do modelo, além de emissdes aeroviarias calculadas
de forma exdgena. Seu célculo segue a Equagdo 19, em que k € (Rodoviario, Hidroviario, Cabotagem,
Ferroviario, Aeroviario, Dutoviario) representam os modos de transporte que possuem fatores de
emissdo 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 célculo também é feito
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para os veiculos rodoviarios de pessoas, em que, para cada tipo p € (automdvel, 6nibus) existe um fator

de emissdo atrelado.

Equagdo 5 — Calculo do indicador de emissGes do cenario

Emissdes= (Z Fator de emissdoy ,, XTKU; ,, ) + (Z Fator de emissdo, xVeiculos; , xComprimento do Iinkj)

J k, w P

Os fatores de emissdes para cargas foram produzidos pela durante a parceria EPL - IEMA e sua metodologia

estd disponivel no site do Observatdrio Nacional de Logistica de Transportes (ONTL)!. J& os fatores de

emissdes para dnibus e automdveis foram extraidos do estudo de Carvalho (2011)2.
3.3. Acessibilidade

3.3.1. 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 quilémetro, de forma que a unidadede 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 rodovidrio, ferroviario, hidroviario e
cabotagem. Os modos dutovidrio e aeroviario também sdo contemplados, mas calculados de modo
exdgeno ao modelo. Especificamente para os links rodovidrios, 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 situagdes, 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 produtosda 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. Paraos i € (1, 38) produtos que passam o link j, a

Equacdo 6 é aplicada.

Equagdo 6 — Calculo do tempo médio do link j

38 Tempo para perpassar o link;;
i=1 Comprimento do link;
38

Tempo Médio; =

! Disponivel em: https://www.epl.gov.br/greenbonds#dflip-df_manual/1/ (Acesso em 23/03/2021).

2 CARVALHO, Carlos Henrique Ribeiro de. Emissdes relativas de poluentes do transporte motorizado de
passageiros nos grandes centros urbanos. Texto para Discussdo. TD 1606. Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA). Brasilia, abril de 2011. Disponivel em:
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/1578/1/td_1606.pdf
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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

Equacgdo 7.

Equagdo 7 — Calculo dos veiculos por quilometro

38
Veiculos por quildémetro; = (Z Vel'culosi,j> X (Comprimento do Iinkj)

i=1
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 8.

Equagdo 8 - Tempo médio ponderado do modelo

n s . A
2.1 Tempo Médio; xVeiculos por quilémetro;

Tempo Médio do Modelo = - - —
ijl Veiculos por quilémetro;

Por fim, calcula-se o valor final do indicador, ponderando o Tempo Médio do Modelo pelos tempos médios

do modo aeroviario e dutoviario a partir do montante de TKU, como mostrado na Equagdo 9.

Equagdo 9 — Tempo médio ponderado para todos os setores

TKU Total=TKU Modelo+TKU Aeroviario+TKU Dutoviario

TKU Modelo
TKU Total

TKU Aeroviario o ... TKU Dutoviario
——— xTempo Médio Aerovidriot ————
TKU Total TKU Total

Tempo Médio para Cargas= xTempo Médio do Modelo+

xTempo Médio Dutoviario

3.3.2. Tempo Médio Ponderado para o Transporte de Pessoas

O indicador visa refletir o tempo médio, em seg/km, para uma pessoa percorrer um quildmetro
independente do modo de transporte. Constituem universo de links do indicador aqueles pertencentes a
Camada Estratégica de Andlise e do modo rodovidrio, desde que ndo urbanos. Os modos ferroviario,

aeroviario e hidroviarios também s3o considerados para o célculo, por mais que de forma exdgena.

Primeiro, calcula-se o tempo médio para automdveis e 6nibus, em seg/km, para cada link j pela Equagdo

10

Equacgdo 10 — Célculo do tempo médio para veiculos de passeio

Tempo para automéveis perpassarem o link;

Tempo Médio para Automoveis;= Comprimento do fink
j

Tempo para 6nibus perpassarem o link;

Tempo Médio para Onibus;= Comprimento do lnk.
j
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Logo, calcula-se o volume em veiculos por quildmetro que perpassam cada link j. Para isso, multiplica-se
o volume de trafego de automéveis do link j pelo comprimento desse link. Esse cdlculo também é feito

individualmente para automaéveis e 6nibus, como mostrado na Equacgdo 11.

Equagdo 11 — Volume de veiculos de passageiros por link

Automoveis por quildmetro;= (Volume de automc’)veisj) X (Comprimento do Iinkj)
Onibus por quildmetro;= (Volume de Onibusj) x (Comprimento do Iinkj)
Veiculos por quilémetro;= Automoveis por quilémetroj+0nibus por quilémetro;
Em seguida, calcula-se o tempo médio para cada link j, como mostrado na Equagdo 12.

Equagdo 12 — Tempo médio ponderado por veiculos

Veiculos por quilémetro;

Tempo Médio;=

em que
A;=Tempo Médio para Automdveis; xAutomoveis por quildmetro;
B;=Tempo Médio para Onibus; xOnibus por quilémetro;
Depois, calcula-se a média ponderada para os n links abarcados pelo indicador:

Y1 Tempo Médio; xVeiculos por quilémetro,

Tempo Médio do Modelo= - - —
ijl Veiculos por quilémetro;

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 aeroviario a partir do valor

em pessoas por quiléometro (PKM) da matriz interurbana, como apresentado na Equacgdo 13.

Equacgdo 13 — Tempo médio do sistema de transportes de pessoas ponderado pelo volume de

passageiros

PKM Total=PKM Modelo+PKM Hidroviario+PKN Ferroviario+PKM Aeroviario

PKM Modelo
PKM Total
PKM Hidroviério L ... PKM Ferrovidrio
———  xTempo Médio Hidrovidrio+ ———
PKM Total PKM Total
PKM Aeroviario
PKM Total

Tempo Médio para Pessoas= xTempo Médio do Modelo+
xTempo Médio Ferroviario+
xTempo Médio Aeroviario

3.4. Eficiéncia

3.4.1. Custo Total do Cenario
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Esse indicador visa refletir o custo generalizado de transporte da Camada Estratégica de Andlise do
cenario. Isto €, 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 operacionais de transporte s3o 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.

O universo de links considerados para o calculo compreende aqueles que fazem parte da Camada
Estratégica de Analise e que ndo sdo urbanos. Os modos aeroviarios e dutoviarios sdo considerados no
calculo, mas de forma exdgena. O calculo é feito conforme demonstrado pela Equagdo 14, para os n links

compreendidos pelo indicador.

Equacgdo 14 — Célculo do custo total de transportes

n
Custo total= (Z Custo total do Linkj> +Custo total Aerovidrio+Custo total Dutoviario
=1

3.4.2. Custo Total do Cenario por 1000*TKU

Esse indicador visa refletir o custo médio por cada tonelada-quilémetro (TKU) transportada na Camada
Estratégica de Andlise. Seu célculo é feito da mesma forma que o Custo Total do Cendrio, mas divido pelo
TKU total do cenario, conforme apresentado pela Equacgdo 15. Essa conta resulta na unidade de R$/TKU,
de forma que, para melhor apresentacdo, o resultado é multiplicado por 1000, modificando sua unidade

para R$/1000*TKU.
Equacgdo 15 — Célculo do custo total de transportes dividido pelo tku total do cenario

(Z}‘zl Custo total do Link;) + Custo total Aeroviario + Custo total Dutovirio
TKU total = 1000

Custo total=

3.5. Seguran¢a
3.5.1. Nivel de Seguranca em Relag¢do ao Cenario Base

De acordo com a metodologia desenvolvida pela INFRA S.A., os trechos rodovidrios 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 (automdveis ou 6nibus) ou veiculos de cargas (pesados).

3 Rodoviario — por quantidade de faixas de via; ferrovidrio — por malha; hidrovidrio — por restricdo da
hidrovia; Cabotagem; aerovidrio e dutoviario.
4 GSA; GSM; OGSM; GL; CGC; CGNC.

Pagina 15 de 44
Vers3o inicial para discussdo / Consulta Publica (maio/2024)



Esses indices foram calculados a partir da analise de dados dos acidentes com fatalidades coletados
anualmente pela Policia Rodovidria Federal (PRF)°. A anélise levou em conta os anos entre 2017 e 2019 e
a caracterizagdo pelo tipo de via e uso do solo da regido feita no momento de registro da informagdo no
banco da PRF. Ainda, a partir da informagdo sobre a quilometragem do sinistro, foi mapeado um provavel
SNV para ele. Assim, foram adicionadas outras duas variaveis a regressado: a predominancia do trafego e o
volume médio didrio anual (VMDa) de veiculos obtidos por meio de informaces do DNIT®. A Tabela 2

resume os indices para cada caracterizagdo da via.

Tabela 2 — indice de caracteriza¢do da via

Tipo de pista Uso do Solo indice de pesados indice de leves
Muiltipla Rural 0,0000069975 0,0000013479
Muiltipla 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 interse¢des. 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 mais elevadas e dificultam

pedestres de atravessa-la, aumentando a gravidade dos acidentes.

Uma solugdo mais adequada para trafegabilidade e seguranga em trechos urbanos é a implantagdo de
contornos e variantes urbanas. Elas garantem as condig¢Ges de trafego da via e diminuem a interagdo com

a populagdo local, reduzindo o numero 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

Equagdo 16 e Equagdo 17.
Equacdo 16 — Calculo do indice de seguranca para veiculos pesados

Trafego total do link;

indice de seguranga;=indice de pesados; x - -
Comprimento do link;

Equacdo 17 — Calculo do indice de seguranca para veiculos leves

> Dados de acidentalidade em rodovias federais estdo disponiveis em https://www.gov.br/prf/pt-
br/acesso-a-informacao/dados-abertos/dados-abertos-da-prf
6 Mais informacd&es sobre os dados de VMDa podem ser consultadas em www.dnit.gov.br/pnct.
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Trafego total do link;

indice de seguranca;=indice de leves; x - -
8 & " Comprimento do link;

Ap06s o cdlculo do indice de seguranca de todos os links j, calcula-se o indice de seguranca geral do cenario,

pelo somatério de todos os indices, como mostrado pela Equagdo 18.

Equacdo 18 — Calculo do indice de seguranca do cendrio

indice de seguranga do cenario= indice de seguranca;
=1
Por fim, vale destacar que esse indicador ndo tem uma proposta preditiva do nimero potencial de
acidentes em um cendrio, mas sim da variagdo desse cendrio em relagdo 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 EmissGes de CO2e do sistema

O indicador de emissGes compreende a soma do volume de emissdes de todos os links rodoviarios (carga
e passageiros), hidroviarios, cabotagem e ferroviarios do modelo, além de emissdes aeroviarias calculadas
de forma exdégena. Seu calculo segue a Equacgdo 19, em que k € (Rodoviario, Hidroviario, Cabotagem,
Ferroviario, Aeroviario, Dutoviario) representam os modos de transporte que possuem fatores de
emissdo especificos para cada grupo de carga transportado, referenciado por w € (GSA, GSM, OGSM, GL,
CGC, CGNC). A multiplicacdo 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 € (automdvel, 6nibus) existe um fator

de emissdo atrelado.

Equagdo 19 — Calculo do indicador de emissdes do cendrio

EmissBes= Z Fator de emissdoy , XTKU;,, |+ z Fator de emissdo,, xVeiculos; , xComprimento do link;
ik, w i
Os fatores de emissdes para cargas foram produzidos pela durante EPL-IEMA (2019). J4 os fatores de

emissGes para 6nibus e automadveis foram extraidos do estudo de Carvalho (2011)
4. Indicadores Setoriais

O conjunto de indicadores de anélise de nivel tatico é caracterizado por métodos e modelos que permitem
uma analise especializada setorial. Tais indicadores podem ser divididos em dois grupos, os indicadores
de rede e os indicadores especificos. O primeiro visa avaliar os setores individualmente e as infraestruturas
os comp&em. O segundo grupo é focado nas a¢des daquele setor, fazendo parte do indice de beneficios

generalizados (IBG).

Para uma andlise de transportes multimodal, os indicadores taticos podem ndo ter métodos ou modelos

aplicaveis a todos os setores de uma mesma forma. Em alguns casos é necessario que o indicador se ajuste
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as especificidades de cada setor para que as mesmas propriedades sejam avaliadas, independentemente

de qual modo esta sendo avaliado.
4.1. Ferroviario

4.1.1. Componentes
4.1.1.1. Extensdo total da malha ferrovidria brasileira

Esse indicador é calculado somando a extensdo de todos os trechos ferrovidarios mapeados na base de
dados cadastral, representando a abrangéncia completa da rede ferrovidria. O nimero n3do apresenta

variagdo entre os cendrios, o indicador é calculado conforme a férmula abaixo:
Z Extensdo dos trechos ferroviarios

4.1.1.2. Extensdo total da malha ferrovidria brasileira operacional

Esse indicador considera as informacgdes da declaracdo de rede, os trechos que apresentam capacidade
instalada e vinculada maior que zero sdo considerados operacionais. Para cendrios futuros, sdo
identificadas as ag¢Bes que implantam ou deixam operacionais os trechos marcados como ndo
operacionais. Por fim, sdo somadas as extensdes dos trechos operacionais para aquele cenario, conforme

férmula abaixo:

Z Ext_Oper

Em que:
Ext_Oper é a extensao dos trechos marcados como operacionais.
4.1.1.3. Extensdo total da malha ferrovidria por tipo de bitola

No cadastro ferrovidrio, um dos atributos é a classificacdo da bitola caracteristica daquele trecho. As
bitolas podem ser do tipo: larga, métrica, mista e standard. Para o cdlculo do indicador, as bitolas sdo

agrupadas e somadas as extensdes dos trechos correspondentes a cada uma.
4.1.1.4. Extensdo total da malha ferrovidria por tipo de sistema de sinaliza¢do

A classificacdo da sinalizacdo caracteristica de um trecho ferroviario pode ser dos seguintes tipos: ndo

sinalizado, ABS, ATC, CBTC, CTC, TWE.
4.1.1.5. Extensdo total da malha ferrovidria por tipo de sistema de controle operacional

A classificagdo do tipo de controle operacional de um trecho ferrovidrio pode ser dos seguintes tipos: local

ou CCO.

4.1.1.6. Quantidade de pdtios ferrovidrios operacionais
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Para esse indicador, sdo contabilizados os patios ferrovidrios marcados como operacionais no sistema. Essa
caracterizagdo, para cenarios futuros, depende da existéncia de agdes que tenham como impacto alterar
a capacidade do patio de zero para maior que zero. Com essa alteragdo, o patio passa a ser classificado

como operacional, a contabilizacdo se da conforme férmula abaixo:
Z Quantidade de pétios operacionais

4.1.1.7. Quantidade de pdtios de transbordo de cargas

Para a contabilizagdo dos patios de transbordo de carga sdo identificados aqueles em que ha um terminal
atrelado a ele; Tais patios sdao contabilizados para a obteng¢do do indicador. Para cenarios futuros, a
existéncia de a¢des que implantem um patio de transbordo de cargas gera o aumento desse numero,

sendo contabilizado conforme a formula abaixo:
z Quantidade de Patios de Transbordo de cargas

4.1.1.8. Capacidade dos pdtios de transbordo de carga

A capacidade de um patio ferroviario é a soma das capacidades de cada terminal. Dependendo do cendrio,
a capacidade é calculada de forma diferente. Para o diagndstico, as capacidades dos terminais sdo
cadastradas em toneladas uteis por dia. Esse valor é multiplicado por 365 para obtencdo de uma

capacidade anual, conforme a férmula abaixo:
Capacidade Terminal = Toneladas uteis dias X 365

O valor da capacidade é agregado para os patios. Para patios que recebem acdes, suas capacidades apds
o recebimento da obra ou empreendimento é declarada no momento do impacto. A férmula da

capacidade dos patios de transbordo de carga dessa esta descrita abaixo:
n
Capacidade Patio= Z Capacidade Terminal
1

4.1.1.9. Quantidade de terminais de transbordo de cargas

O indicador contabiliza o nimero total de terminais (existentes e planejados) presentes na base cadastral.
O numero ndo apresenta variacdo de cendrio para cenario, o indicador é calculado conforme a formula

abaixo:

Z Numero de Terminais de Transbordo de cargas

4.1.1.10.Quantidade de pdtios de transbordo de carga por extenséo de via

Para obtencdo desse indicador, é calculada uma média ponderada da quantidade de patios de transbordo

de cargas por ferrovia em rela¢do a sua extensdo total. A equagdo abaixo representa o célculo:
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Y7 Quantidade de Patios x )7 Extensdo da Ferrovia

Y1 Extensdo da Ferrovia

4.1.2. Propriedades
4.1.2.1. Participagdo do modo ferrovidrio na matriz de transporte de TKU

O cdlculo do indicador consiste na divisdo do carregamento em TKU do setor ferroviario pelo TKU total do

sistema, conforme equacgdo abaixo:

3 TKU dos Links Ferroviarios
> TKU Total

Em que:

TKU Total é a soma do carregamento em TKU de todos os setores (cabotagem, hidroviario, rodovidrio,

ferroviario, aeroviario, dutoviario e longo curso)
4.1.2.2. Participagdo do modo ferrovidrio na matriz de transporte de VKU

O cadlculo desse indicador consiste na divisdo do carregamento em VKU do setor ferroviario pelo VKU total

do sistema, conforme equacgao abaixo:

3 VKU dos Links Ferrovidrios
3 VKU Total

Em que:

VKU Total é a soma do carregamento em VKU de todos os setores (cabotagem, hidroviario, rodoviario,

ferroviario, aeroviario, dutoviario e longo curso)
4.1.2.3. Custo total por unidade de transporte movimentada

Esse indicador mensura o custo médio de movimentacdo de um TKU de carga para o modo ferroviario. O
valor do custo total é dividido pela movimentagdo em TKU, obtendo um valor em R$/TKU. Segue abaixo a

féormula:

Y Custo dos links ferroviarios
> TKU dos links ferrovidrios

4.1.2.4. Saturagéo

Para o calculo de saturagdo ferroviaria, retira-se do resultado da simulacdo de cada cenario as informacdes
de carregamento em veiculos equivalentes (veh) e a capacidade para cada link e a extensdo deles. Apds
isso, o valor do veh é dividido pela capacidade para obter a saturagdo daquele link, conforme a formula a

seguir:

sat veh;
atur=————
' capacidade,
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Em que:

veh; é o carregamento do /ink em veiculos equivalentes e capacidade, é a capacidade (também em veiculos

equivalentes) daquele link.

Para obter o valor final calcula-se a média ponderada da saturagdo pela extensao dos links. Segue formula

abaixo:

(X7 Satur; x Y7 Ext;)
21 Ext;

Saturacdo Ferrovidria=

Em que:
Satur; é a saturagdo do link e Ext; é a extensdo do link.
4.1.2.5. Cidades conectadas a malha ferrovidria

Para célculo desse indicador, sdo utilizadas ferramentas de estatistica espacial. E realizada a analise de
quais patios de transbordo de carga sao operacionais para cada cenario. Com essa lista, é feita uma andlise
de buffer, em que os municipios em um raio de 100 km sdo considerados atendidos. Esse buffer é feito
utilizando as funcionalidades do PostGlIS, especificamente a funcdo ST_DWithin. Com essa lista, é possivel
retirar as duplicidades, pois um mesmo municipio pode ser atendido por mais de um patio, e obter a lista

final de cidades conectadas.
4.1.2.6. Municipios atendidos pelo modo ferrovidrio ponderado pelo PIB

Como continuacgdo do indicador acima, sdo extraidas dos dados do IBGE as informacGes de PIB de cada
municipio. Com esse numero é feitar uma média, dividindo o numero de cidades conectadas pelo PIB

somado delas, conforme férmula abaixo:

Y Mun;
Y PIB,

Em que:
Mun; é o numero de municipios e PIB; é o PIB deles.
Velocidade média comercial

A velocidade calculada é a resultante dos tempos de simulagdo do software utilizado (VISUM) e que pode
ser encontrada na sec¢do 3.2 e nos relatdrios referentes aos parametros de simulagdo. Para uma avaliacdo
desse indicador, foi utilizado nos planos setoriais o valor retirado de tempos da simulagdo (em

segundos/quildmetro) e seu inverso, utilizado para célculo da velocidade.
4.1.2.7. Participagdo na matriz de emissdes de carbono

O valor das emissdes em Gg de CO2 equivalente do modo ferroviario é dividido pela soma das emissGes

de todos os modos, conforme férmula abaixo:
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EmissOes Ferroviarias

Emissdes Totais

4.1.3. Resultados Diretos
4.1.3.1. Quantidade total de cargas transportadas

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links ferrovidrios em toneladas para o

cenario, conforme férmula abaixo:
Z Toneladas carregadas pelos links ferroviarios

4.1.3.2. Produgdo de transporte em TKU

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

conforme férmula abaixo:
z TKU carregado pelos links ferrovidrios

4.1.3.3. Produgdo de transporte em VKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links ferroviarios em VKU para o cendrio,

conforme férmula abaixo:
Z VKU carregado pelos links ferroviarios

4.1.3.4. Emissées de CO2

Nesse indicador, sdo somados os valores de emissGes em Gg de CO2 equivalente dos links ferroviarios para

o cenario, conforme formula abaixo:
z EmissGes dos links ferroviarios

4.1.3.5. Quantidade de carga transportada por ferrovia

Para esse indicador, sdo divididos os carregamentos de TKU para cada ferrovia mapeada (entre existentes

e planejadas) para os planos setoriais em cada cenario.
4.1.3.6. Quantidade total de cargas transportadas por grupo de carga

Para esse indicador, sdo divididos os carregamentos de TKU para cada um dos grupos de carga

considerados: CGC, CGNC, GSA, GL, GSM, OGSM.
4.1.4. Resultados Indiretos

4.1.4.1. Extensdo total da malha ferrovidria brasileira economicamente utilizada
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Para esse indicador é feita uma analise de carregamento no cendrio com o propésito de identificar quais
trechos ferroviarios sdo utilizados. Essa diferenciagdo com relagdo a extensdo da malha operacional é
importante pois nem todo trecho que é ativado em um cendrio tem carregamento. S3o somadas as
extensGes dos links que tiveram carregamento maior que 0, obtendo-se a extensao total da malha,

conforme formula abaixo:

Z Ext_Carr

Em que:
Ext_Carr é a extensdo dos links com carregamento maior do que 0.
4.1.4.2. Numero de municipios atendidos pelo modo ferrovidrio

Para o calculo desse indicador, s3o utilizadas ferramentas de estatistica espacial. 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 100 km sdo considerados atendidos. O buffer é feito utilizando
as funcionalidades do PostGIS, especificamente a fungdo ST_DWithin. Com essa lista, é possivel retirar as
duplicidades, pois um mesmo municipio pode ser atendido por mais de um patio, e obter a lista final de

municipios atendidos.
4.1.4.3. Municipios atendidos pelo modo ferrovidrio ponderado pelo PIB

Como continuagdo do indicador acima, sdo extraidas dos dados do IBGE as informagdes de PIB de cada
municipio. Com esse numero é feitar uma média, dividindo o niumero de cidades conectadas pelo PIB

somado delas, conforme férmula abaixo:

Y Mun;
Y PIB,

Em que:
Mun; é o numero de municipios e PIB; é o PIB deles.
4.1.4.4. Impacto do investimento sobre o PIB

Os resultados da modelagem econdmica dos empreendimentos sdo consolidados e é feita uma analise de

impacto no PIB do pais, levando em considera¢des analises econométricas e sociais.
4.1.5. Ambiente
4.1.5.1. Investimento

O indicador é resultado da modelagem econ6mica dos empreendimentos. Como resultado da modelagem

econdmica, sdo consolidados o valor de CAPEX e OPEX de cada empreendimento em cada cenario.
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Compara-se o valor bruto dos investimentos dos empreendimentos ferrovidrios, somando-os conforme

férmula abaixo:
Z CAPEX;+ OPEX,;

Em que:

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

investimento em operagdo, manutencao e conservagdao dos empreendimentos.
4.2. Rodoviario

4.2.1. Componentes
4.2.1.1. Extensdo total da malha rodovidria brasileira

Para esse indicador, sdo somadas as extensdes de todos os links rodovidrios presentes na rede de

simulagdo, exceto aqueles marcados como urbanos, conforme férmula abaixo:
Z Extensdo dos links Rurais

4.2.1.2. 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. Para estes
também sdo retirados os links urbanos, sdo considerados os seguintes: rodovia simples, acessos
rodovidrios, balsa, rodovia duplicada, rodovia com terceira faixa, rodovia de baixa capacidade (secundarias
e sem pavimentac¢do), planejadas SNV, rodovias planejadas, rodovias ndo pavimentadas (baixissima

capacidade).

Para esse indicador, sdo somadas as extensdes de cada link. Para cenarios futuros, um dos impactos
possiveis de a¢Oes rodoviarias é a alteracdo do linktype, é possivel a comparagdo com cada um desses

tipos de pista para cada cendrio. Segue abaixo equagdo:

Z Ext_linktype,

Em que:
Ext_linktype, é a extensdo dos links que fazem parte do linktype.
4.2.1.3. Extensdo total da malha rodovidria brasileira por UF

Esse indicador agrupa as extensGes rodoviarias para cada UF. Considerando todos os tipos de pista e

excluindo os links considerados urbanos. Segue equagao:

Z Ext_UF,

Pagina 24 de 44
Vers3o inicial para discussdo / Consulta Publica (maio/2024)



Em que:
Ext_UF, é a extensdo dos links de cada Unidade da Federacdo
4.2.1.4. Extensdo por qualidade de pavimento

Para esse indicador, sdo agrupados os links para cada qualidade do pavimento (ruim, regular e boa) e
somadas as extensdes correspondentes. Para cendrios futuros, um dos impactos mapeados de agdes € a
alteracdo da qualidade do pavimento, é possivel comparar cenarios para compreender se houve ou ndo

melhoria. Segue abaixo a equagdo:

Z Ext_Qualidade,

Em que:

Ext_Qualidade, € a extensdo correspondente a cada classificagdo de qualidade de pavimento
4.2.2. Propriedades

4.2.2.1. Participagdo do modo rodovidrio na matriz de transporte de TKU

O célculo desse indicador consiste na divisdo do carregamento em TKU do setor rodovidrio pelo TKU total

do sistema, conforme equacgao abaixo:

3 TKU dos Links Rodoviarios
> TKU Total

Em que:

TKU Total é a soma do carregamento em TKU de todos os setores (cabotagem, hidroviario, rodoviario,

ferroviario, aeroviario, dutoviario e longo curso)
4.2.2.2. Participagcdo do modo rodovidrio na matriz de transporte de VKU

O célculo desse indicador consiste na divisdo do carregamento em VKU do setor rodoviario pelo VKU total

do sistema, conforme equacgao abaixo:

Y. VKU dos Links Rodovidrios
>’ VKU Total

Em que:

VKU Total é a soma do carregamento em VKU de todos os setores (cabotagem, hidroviario, rodoviario,

ferroviario, aerovidrio, dutoviario e longo curso)
Participacdo do modo rodoviario na matriz de transporte de RPK

O célculo desse indicador consiste na divisdo do carregamento em RPK do setor rodoviario pelo RPK total

do sistema, conforme equacdo abaixo:
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> RPK dos Links Rodoviarios
> RPK Total

Em que:

RPK Total é a soma do carregamento em RPK de todos os setores (cabotagem, hidroviario, rodovidrio,

ferroviario, aeroviario, dutoviario e longo curso)
Custo total por unidade de transporte movimentada

O indicador mensura o custo médio de movimentagdo de um TKU de carga para o modo rodoviario. O

total é dividido pela movimentag¢do em TKU, obtendo um valor em RS/TKU. Segue abaixo a férmula:

> Custo dos links rodoviarios
> TKU dos links rodoviérios

4.2.2.3. Representatividade do PIB dos municipios atendidos pelo modo rodovidrio

Esse indicador busca entender qual a porcentagem do PIB nacional é atendida pelo modo rodovidrio. Sao
somados os PIBs da todos os municipios atendidos pelo modo rodoviario, a soma é dividida pelo PIB de

todos os municipios do pais, conforme a equacdo abaixo:

> PIB dos municipios atendidos pelo modo rodoviario

> PIB de todos os municipios do pais

4.2.2.4. Participagdo do modo rodovidrio na matriz de emissbes

Para esse indicador, o valor das emissGes em Gg de CO2 equivalente do modo rodoviario é dividido pela

soma das emissoes de todos os modos, conforme férmula abaixo:

EmissGes Rodoviarias

Emissdes 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 rodovidrios em toneladas para o

cenario, conforme férmula abaixo:
Z Toneladas carregadas pelos links rodoviarios

4.2.3.2. Producgdo de transporte em TKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links rodoviarios em TKU para o cendrio,

conforme féormula abaixo:

Z TKU carregado pelos links rodoviarios
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4.2.3.3. Produgdo de transporte em VKU

Nesse indicador, sdo somados os valores de carregamento dos links rodoviarios em VKU para o cendrio,

conforme formula abaixo:

Z VKU carregado pelos links rodovidrios

4.2.3.4. Emissbes de COz por unidade de transporte

Nesse indicador, sdo somados os valores de emissdes em Gg de CO2 equivalente dos links rodoviarios para

o cenario, conforme formula abaixo:
Z EmissGes dos links rodoviarios

4.2.3.5. Quantidade total de cargas transportadas por grupo de carga

Para esse indicador, sdo divididos os carregamentos de TKU para cada um dos grupos de carga

considerados, CGC, CGNC, GSA, GL, GSM, OGSM.
4.2.4. Resultados Indiretos
4.2.4.1. Extensdo da malha rodovidria nacional duplicada

Nesse indicador, é filtrado o linktype “Rodovia Duplicada” e sdo somadas as extensdes de todos os links
classificados nesse tipo. Para cenarios futuros, as agdes que duplicam uma via sdo mapeadas e esses links
sdo transformados nesse tipo. Dessa forma, obtém-se o valor da extensdo de vias duplicadas, conforme

equacao abaixo:

z Ext_Dup

Em que:
Ext_Dup é a extensdo dos links em que o linktype é “Rodovia Duplicada”
4.2.4.2. Extensdo da malha rodovidria nacional pavimentada

Nesse indicador, é filtrado o linktype “Rodovia Duplicada” e sdo somadas as extensGes de todos os links
classificados com esse tipo. Para cendrios futuros, as agdes 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 equagdo abaixo:

Z Ext_Dup

Em que:

Ext_Dup é a extensdo dos links em que o linktype é “Rodovia Duplicada”
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4.2.5. Ambiente
4.2.5.1. Investimento

Esse indicador parte da consolidagdo da modelagem econ6mica, em que sdo estimados os valores de
investimento para cada empreendimento do setor rodovidrio em cada cenadrio. As premissas e

metodologias dessa modelagem podem ser encontradas em relatério especifico.

Para obtermos o valor desse indicador, sdo somados os valores de CAPEX e OPEX dos empreendimentos

rodoviarios para aquele cendrio, conforme equacgdo abaixo:
Z CAPEX;+ OPEX;

Em que:

CAPEX; é o valor de investimento em implanta¢do e ampliagdo dos empreendimentos e OPEX; é o valor de

investimento em opera¢do, manutengao e conserva¢dao dos empreendimentos.
4.2.5.2. Investimento privado no setor

Esse indicador parte da consolidagdo da modelagem econ6mica, em que sdo estimados os valores de
investimento para cada empreendimento do setor rodovidrio em cada cenario. Para obtermos o valor
desse indicador, sdo somados os valores de CAPEX e OPEX dos empreendimentos rodoviarios que ja tém

financiamento do setor privado, conforme equacgdo abaixo:
Z CAPEX;+ OPEX;

Em que:

CAPEX; é o valor de investimento em implanta¢do e ampliacdo dos empreendimentos e OPEX; é o valor de

investimento em opera¢do, manutengao e conserva¢do dos empreendimentos.

4.3. Limitagoes e Melhorias

Para os indicadores setoriais, uma série de nimeros sdo possiveis de serem retirados do modelo. No
entanto, para muitos dos calculos sdo utilizados métodos similares, diminuindo a variagao de andlises.
Uma mudanca que pode ser realizada é a combinagdo desses calculos com mais elementos da base de

dados cadastral utilizada no plano.

Outra possivel melhoria é a inclusdo de mais analises espaciais, tendo em vista que todos os setores e
todas as acGes tém algum tipo de mapeamento geografico. A inclusdo dos indicadores ambientais
presentes no Caderno Ambiental do PNL 2035 é um passo nessa dire¢do e deve ser implementado para o

préximo ciclo. Pode-se também desenvolver novos modelos estatisticos ou probabilisticos para realizar
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analises especificas. Tendo o indicador se seguranca rodovidria como base, um préximo passo seria a

realizagdo de modelo similar para outros modos.

A andlise de indicadores setoriais é gera diversas contribuicdes e estda em constante aprimoramento, o
conteuldo desse relatdrio reflete uma fotografia do momento em que foi escrito. Serdo produzidas edi¢Ges

atualizadas, demonstrando evolugdes e limitagdes encontradas.
4.4. indice de Beneficios Generalizados

O indice de Beneficios Generalizado tem como objetivo avaliar os principais efeitos da a¢do sobre o
sistema de transportes. Esse indice avalia impactos mais abrangentes, atendimento as boas praticas
internacionais e recomendag¢des de 6rgdos de controle e instituicdes de financiamento. Além disso,
procura avaliar quais serdo os efeitos positivos internos ao sistema de transporte, como ampliagdo da

malha, os efeitos externos a ele, como o impacto no PIB e as emissdes de CO2do sistema.

Apds a composicao dos objetivos do plano de transporte é necessario criar uma métrica para avaliar de
forma quantitativa como cada ac¢do proposta no plano contribui para que o objetivo seja de fato alcangado
ao final de sua implementacdo. Dessa forma, foram propostos indicadores para quantificar os objetivos

de cada um dos setores. O Quadro 1 apresenta os elementos medidos pelos indicadores.

Quadro 1 - Elementos afetados pelos objetivos dos planos setoriais

Elemento / Indicador especifico Definicao

Desenvolvimento economico local

Evolucdo ou progresso medido a partir de
variaveis 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, regiao,

pais).

Integragdo/Intercambio

Existéncia de canais (infraestrutura e servigos)
para intercambio facilitado de pessoas e

mercadorias entre duas regides.

Desenvolvimento da Infraestrutura

Variagdo no nivel de oferta de algum elemento
da infraestrutura em um determinado espago

de tempo.

Capacidade

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.
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Eficiéncia operacional

Eficiéncia é a otimizagdo de recursos para
alcance dos resultados esperados
maximizando resultados e/ou minimizando

recursos( FULGENCIO, 2007).

Seguranca

A seguranga compreende a prestagdo dos
servicos isenta de riscos para usudrios e

terceiros. (GOMIDE et al,. 2006.)

Sustentabilidade

4.4.1. Indicador Desenvolvimento Econémico Local

E o conjunto de praticas econdmicas,
financeiras e administrativas que visam o
desenvolvimento econdémico de um pais ou
empresa, preservando o meio ambiente e
garantindo a manutengdo dos recursos

naturais para as futuras geragoes.

O indicador de desenvolvimento econémico local mensura o impacto marginal de um empreendimento

no atendimento as necessidades econOmicas e sociais do pais. Nesse sentido, escolheu-se o investimento

em CAPEX necessario para o empreendimento, dividido pela a média ponderada do Produto Interno Bruto

(P1B) dos municipios que ele intercepta, o fator de ponderagdo é a extensdo do empreendimento que esta

abarcada em cada um dos municipios.

Assim a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a formulagdo matematica utilizada.

Equagdo 20 — Equagdo de impacto do PIB devido a investimentos em infraestrutura

CAPEX;

Extensdo do empreendimento em i

y
X(

Em que:

Extensio total do empreendimento PIByunicipio 1)

e [, éovalordoindicador de desenvolvimento econémico local do empreendimento j;
]

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

N Z(Extenséo do empreendimento em i
Extensao total do empreendimento

X PIBpynicipio i)€ @ média dos PIBs dos municipios pelos quais

o empreendimento j passa, ponderados pela parcela da extensdao do empreendimento que esta

em cada municipio.

Apesar de consistente, o indicador pode ser aprimorado, ja que o PIB é apenas uma métrica de

desenvolvimento socioeconémico. Vickerman (2008) propde que seja feita uma analise dos empregos

criados em relagdo ao desemprego municipal, indicando que a geragdo de empregos pode ser uma proxy

relevante do desenvolvimento econ6mico local. Outra possivel melhoria é a criagdo de um modelo que
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analisa os impactos no indice de GINI, que mede a concentracdo de renda, de investimentos em

transportes.

A literatura aponta alguns efeitos diretos de melhorias de transporte na sociedade, dentre tais efeitos
pode-se destacar a redugdo de custos de transportes e do tempo de viagem. Essas métricas podem se
traduzir, indiretamente, em maior facilidade de acesso da populagdo a servigos basicos, como saude e
educacdo (PIENAAR, 2018).A metodologia proposta neste plano setorial procura mensurar tais fatores em
outros indicadores, contudo, tais aspectos da literatura sdo importantes para o aprimoramento da cesta

de indicadores e das férmulas de cdlculo de desses indicadores nos préximos ciclos de planejamento.
4.4.2. Indicador Integragao

O indicador de Integragdo mensura quanto um empreendimento contribui para a integragao nacional dos
municipios. Essa varidvel é medida por meio de aplicagdes do método de sintaxe espacial em nivel
nacional, proposto por Rodrigues e Silva e de Holanda (2019). A partir da aplicagdo do método de sintaxe
espacial em nivel nacional, cada municipio obtém um valor de integragdo nacional, relativo a facilidade de
deslocamento para qualquer outro municipio do pais, dado um ano base. Calcula-se também um valor
provavel adicional de integracdo nos municipios entre o ano base e o horizonte do projeto para qualquer

acdo topoldgica no local, como caracterizado na Tabela 3.

Tabela 3 - Integragdo acrescida nos municipios entre o ano base e o horizonte de projeto

Integracdo média acrescida 2017-2035 (l5017-2035) 0.3834

O indicador atribui maior valor a a¢gdes que afetem municipios com piores indices de integragdo sejam
priorizadas. Para isso, os valores de integracdo de cada municipio sdo normalizados de forma que o
municipio com maior integracdo receba o valor zero e o de menor integracdo receba o valor 1. A Equacdo

21 apresenta a formulagdo descrita.
Equacgdo 21 — Normalizagdo invertida da integragdo municipal

MAX(Integragéo municipali)-lntegragéo municipal,

Integracdo normalizada =
gras : MAX(Integragéo municipali)-MIN(Integragéo municipal,)

Em que:

e Integracdo normalizada; é o valor da integragdo normalizado variando de 0 a 1, no qual O seria
0 municipio de maior integracdo e 1 o de menor;
e Integracdo municipal; é o valor da integragdo municipal para o municipio i.
Apds a normalizacgdo, é realizada uma verificagdo topoldgica de quais municipios sdo afetados diretamente
pela acdo. Caso a agdo seja de natureza linear, a verificagdo realizada é de interseccdo, ou seja, engloba-

se todos os municipios que possuam que possuam trechos da a¢do em seu interior. Para a¢Ges pontuais,

sdo feitas duas anadlises topoldgicas para afericdo da influéncia da agdo: verifica-se se o limite municipal
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contém o ponto da obra, caso ndo contenha, como em plataformas offshore, é realizada uma analise de

proximidade, verificando qual o municipio mais préximo da agdo.

Montada a lista de agdes relacionadas aos municipios, a quantidade de a¢des em cada municipio é
contabilizada e seu valor é multiplicado pelo valor médio, apresentado na Tabela 3. O resultado representa
o percentual de acréscimo de integracdo total do municipio ao final do periodo de andlise. O indicador

apresenta o calculo do valor de integracdo de cada municipio apds a execugdo de todas as agdes.
Equagdo 22 — Calculo do indice de integragdo provavel do municipio no periodo de analise

Integra¢do municipal; .. projeto™ Integragdo municipal. * (1+Z empreendimentos,x I2017_2035)

Em que:

e Integragdo municipal.

@ ovalor projetado da integragdo do municipio i para o ano de analise
lano de projeto

do projeto;
e empreendimentos, é o nimero de empreendimentos que afetam o municipio i.

Para a andlise priorizada de empreendimentos, a varia¢do da integragdo municipal é calculada e multiplicada pelo
valor normalizado, conforme mostrado na Equagdo 23.
Equagdo 23 — Variagdo da integra¢do ponderada

Alntegragéoip0 , = Integra¢do municipal; XlIntegragdo normalizada

nd Iano de projeto

Em que:
. Alntegrac;éoipond € a variagdo da integracdo do municipio i ponderada por sua normalizagao.

Por fim, a priorizagdo dos empreendimentos é realizada pela soma de todas as integragdes ponderadas dos

municipios afetados por ele, conforme apresentado na Equacgédo 24.

Equagdo 24 —Indicador de integragdo
sz: Z AIntegragéoipond
Em que:

. sz ¢ o valor do indicador de integracdo para o empreendimento j.

O valor do ano base considera a rede de transportes brasileira de 2017. Ressalta-se a importancia da atualizagdo do
ano base para a melhor representagdo da situacdo atual do sistema de transportes e dos municipios. A priorizagdo
ndo considera todas as possiveis relagdes topoldgicas de integragao, pois melhorar a conexdo de um municipio de
baixa integracdo com um municipio de alta integragdo deveria resultar em uma variagdo da integragdo maior que a

melhoria da conexdo entre dois municipios de baixa integragdo.

Dentre as limitagGes metodoldgicas, ressalta-se que seria possivel calcular esse indicador pelos resultados do modelo

de simulacdo: a partir dos dados de rotas extraidos do modelo de simulagdo, é possivel avaliar se a execu¢do de um
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empreendimento seria capaz de atrair um maior nimero de rotas para essa infraestrutura, aumentando, desse

modo, a integracdo.
4.4.3. Indicador Capacidade

O indicador de capacidade mede o maximo de produgdo que um sistema é capaz de ofertar, em situagdes
ideais. Para um sistema de transportes, a métrica de capacidade pode ser estabelecida a partir da
quantidade que ele é capaz de transportar, em toneladas uteis (TU), em toneladas por quildmetro util

(TKU) ou em veiculos equivalentes.

Os estudos de capacidade viaria estdo comumente ligados a um nivel de servigo das infraestruturas.
Quanto mais perto da capacidade maxima o elemento analisado opera, pior costuma ser o nivel de servigo
ofertado pela infraestrutura. Ainda, entende-se que, para infraestruturas que atualmente possuem
movimentag¢des muito baixas, o crescimento da movimentagao representa um acréscimo na capacidade,
ndo necessariamente refletido em um estado de queda da qualidade do servico. Os itens a seguir

apresentam os métodos de calculo para cada setor estudado.

Cada uma das formulagdes apresentadas possui melhorias especificas debatidas individualmente para
auxiliar na decisdo governamental de investimentos. Entretanto, a analise de capacidade e, por
consequéncia, nivel de servigo envolve o entendimento de fendbmenos multimodais. Assim, o indicador de
capacidade avalia 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.
4.4.3.1. Ferrovidrio

O indicador de capacidade ferrovidria procura avaliar o aumento de capacidade do sistema O setor
ferroviario possui um modelo de capacidade complexo, ja que as formula¢des ndo dependem apenas de
caracteristicas da via ou da composicdo do trafego, mas de acordos entre atores e quantidade de frota de

veiculos por subsistema de andlise.

Assim, tentativas de estimacdo de aumento de capacidade ou de nivel de servico por meio da
interpretagdo de impactos poderiam levar a conclusdes incompletas. Como forma de mitigar esse impasse,
mantendo o entendimento do indicador, avalia-se a quantidade movimentada na infraestrutura afetada.

A Equacdo 25 apresenta a formulagdo matematica proposta.

Equagdo 25 — Indicador de capacidade ferrovidria

n
i=1

Em que:

° st é o indicador de capacidade ferroviaria, em TKU;
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e TKU; é a medida de produgdo da infraestrutura i, sendo dada como o produto da tonelada util
movimentada pela extensdo da infraestrutura i;
e néaquantidade de infraestruturas afetadas pelo empreendimento j.

Importante tomar nota que modelos de capacidade ferrovidria mais robustos estdo em etapa de
desenvolvimento. Quando concluidos e validados, serd possivel uma andlise mais assertiva do nivel de

servicos desse setor.
4.4.3.2. Rodovidrio

A avaliagdo da capacidade para o setor rodoviario foi baseada no Manual Técnico do DNIT (2006). Foram
realizados ajustes para adapta¢do dos modelos utilizados na simulagdo dos cenarios. A Tabela 4 apresenta

as capacidades adotadas para cada tipo de pista, em veiculos equivalentes por hora.

Tabela 4 - 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 variagao da capacidade acrescentada
pelo empreendimento ponderada pela sua extensdao, como mostrado na Equagdo 26. O indicador mensura

o quanto de capacidade foi acrescida no sistema, em veiculos equivalentes quilometro.

Equacgdo 26 — Indicador de capacidade ferrovidria

= i ; - i ) XL
st Z (capaCIdade'ano de projeto capaml(:lade'data base) L'

Em que:

. st é o indicador de capacidade rodovidria para o empreendimento j, em veh.km;
e capacidade. )

lano de projeto
no ano de projeto;

. capacidadeidt b
ata base

e L; éaextensdo do elemento i rodovidrio;

é a capacidade do elemento i rodovidrio apds os impactos do empreendimento j

¢ a capacidade do elemento i rodoviario na data base;

e néaquantidade de elementos rodoviarios afetados pelo empreendimento j.

O indicador avalia 0 aumento absoluto da capacidade do sistema de transportes rodoviario. Uma analise adicional
que pode ser feita é o calculo do nivel de servigo apds o término dos empreendimentos. Como os dados dispostos
sdo anualizados, seria necessario realizar tratamento de dados oriundos da simulagdo para efetivamente utilizar essa

métrica.
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4.4.4. Indicador Acessibilidade

4.4.4.1. O indicador de acessibilidade mensura a facilidade de acesso entre origens e destinos de viagem

por meio da varidvel tempo. Ferrovidrio/ Rodovidrio

O indicador calculado para os setores rodovidrio e ferrovidrio utiliza a variagdo do tempo, dado os
impactos do empreendimento na infraestrutura. A proposta é avaliar o tempo estimado com o

empreendimento e comparar a um cendrio sem alteragdes na rede.

Avalia-se o tempo médio para se percorrer um quildbmetro na infraestrutura impactada pelo
empreendimento no “Cenario Contrafactual”. Em seguida, realiza-se a avaliagcdo para o cenario de analise,
com o novo empreendimento. O cdlculo do indicador se da pela diferenca percentual entre o valor de

analise e o valor de referéncia, como mostra a equacdo a seguir:

Tcenério contrafactual — Tcenério andlise

Bacessibilidade -

Tcenério contrafactual
Em que:
Bacessibitidade € 0 Valor de acessibilidade do empreendimento;

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

s/km;

Tienario anatise € O valor do tempo necessario para se percorrer 1 km no cenario de andlise, em s/km.

4.4.5. Indicador Eficiéncia Operacional

O indicador de eficiéncia operacional mensura o quanto a execugao de um empreendimento contribui
para o uso eficiente de recursos, como tempo e dinheiro, no sistema de transportes brasileiro. Avalia-se,
desse modo, a redugdo de custos proporcional a carga de cada cenario em relagdo ao cenario

contrafactual, no qual ndo sdo realizadas obras.

O indicador mede quantos reais (RS) foram poupados em média, dado o quanto uma infraestrutura
afetada movimenta. Cabe notar que, apesar de trazer uma estimativa da reducdo de custos, ele ainda
resulta em uma média geral do sistema. Como forma de aprimorar o célculo, seria adequado analisar os
pares origem - destino que passam pela infraestrutura antes e depois dela ser afetada. Assim, seria

possivel avaliar a alteragcdo do custo médio dessas rotas.
4.4.5.1. Rodovidrio

Para o setor rodoviario sdo examinados os custos de transportes de cargas e pessoas no cenario de analise.
A reducdo de custos nesse setor se dd por dois fatores: a melhora da qualidade da pista e ampliagdo de

capacidade. A primeira etapa do célculo consiste no filtro dos links rodoviarios e a classificacdo de cada
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um deles em uma escala de capacidade. Desse modo, as vias sdo agrupadas em escalas de capacidade

como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Escalas de capacidade rodoviaria

Escala Descrigdo

0 Rodovias planejadas
1 Balsas

2 Pista simples

Pistas urbanas
Acessos

Pistas de baixa capacidade

3 Pista com faixa adicional
rural
4 Pistas duplas rural

Em paralelo, sdo retiradas as movimentacdes para o cendrio avaliado em TKU e RPK, além do
custo associado a cada link. Depois de classificados soma-se as movimentacdes de cada escala

de capacidade, como mostra a Equacdo 27.

Equagdo 27 — Custo médio rodovidrio por classe de capacidade

3 2 CT,
» Movimentag:?\orne

CM-l-rodovia’riome

Em que:

. CMdeoviériome é o custo médio de transporte rodoviario do tipo de matriz m para o cenario de andlise na

escala de capacidade €;

“w, n “w.n

e mé o tipo de matriz analisada, na qual é utilizado o subindice “p” para passageiros e “c” para cargas;

e e éaescalade capacidade descrita na Tabela 5;

o (T, € o custo de transporte do tipo de matriz m na escala de capacidade e, em reais;

. Movimentagﬁome € a movimentacdo do tipo de matriz m na escala de capacidade e, em tku para cargas e

em rpk (revenue passanger kilometer ou passageiro pagante por quilometro) para pessoas;

Em seguida, as classes sdo divididas em dois grupos para uma primeira conferéncia de célculo,

conforme tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — Grupo de escala de capacidade rodoviaria

Escala Grupo de Escala de
Capacidade

1 A

2 A
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Da mesma forma 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. Nessa etapa
sdo somadas apenas as movimentac¢des dos links do tipo de matriz de cargas, como mostra a

equacao 20.

Equagdo 20 — Custo médio rodoviario por grupo de escala de capacidade

X CT,

CMT = " =
> Movimentagdo,

rodovidriog

Em que:

. CMdeoviériog é o custo médio de transporte rodoviario de cargas para o cenario de andlise no grupo de

escala g;
e géogrupo de ajuste descrito na tabela 7;
e (T, éocustode transporte de cargas no grupo de escala g, em reais;
. Movimentagéog € a movimentacdo de cargas no grupo de escala g, em tku;

Com os valores de CMdeoviériome e CMTrodoviériog sdo calculados dois multiplicadores de ajustes: o

Multiplicador, utilizando o custo médio dos grupos de escala e o Multiplicador,, utilizando o custo
médio das escalas de capacidade. Os multiplicadores também levam em consideracdo os servigos do
empreendimento, para cada multiplicador temos um fator de custo poupado que é considerado no

cdlculo. Os servigos e seus fatores sdo agrupados conforme a tabela 8.

Tabela 8 — Grupo de Servico

Servigos Grupo de Servigo Fator de Custo Poupado

Implantagdo, Construgdo, | X 1

Adequagdo ou Ampliagdo

Manutencao ou|Y 0,04

Conservagao

Com isso, temos as equacgdes que calculam os multiplicadores. Seguem abaixo:

Equacgdo 21 — Multiplicador 1 (Grupos de Escala de Capacidade)

Multiplicadorl = ((:I\/I-I—rodovia’)rioa - CMTrodoviério b) xFato fs
Em que:

e  Multiplicador; é o multiplicador de ajuste baseado nos grupos de escala de capacidade;
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®  CMT dovisrio, € O custo médio de transporte rodoviario de cargas para o cenario de analise no grupo de
escala a;

*  CMT,ygovisrio,, € O CUsto médio de transporte rodovidrio de cargas para o cenario de andlise no grupo de
escala b;

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

Equacgdo 21 — Multiplicador 2 (Escalas de Capacidade)

MlﬂtiplicadorZ = (CMTrodoviério 3”7 CMTrodoviéri04) xFato I
Em que:

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

*  CMT,oqovisrios € © custo médio de transporte rodoviario de pessoas para o cendrio de andlise na escala 3;
®  CMT,oqovisrio, € O Custo médio de transporte rodoviario de pessoas para o cendrio de andlise na escala 4;
e  Fator, é o fator de custo poupado para os servigos;

Apds o cdlculo dos multiplicadores, a andlise passa a ser feita por empreendimento. Cada
empreendimento é associado a um ou mais links, assim, 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 cendrio em comparacdo ao cendrio contrafactual, nos links afetados pelo empreendimento. Além
disso, os empreendimentos estdo atrelados a seus servicos componentes, dessa forma, pode-se
relacionar os multiplicadores a cada empreendimento. A equagao 22 detalha o calculo do TKU ou RPK

acrescido de cada empreendimento:
Equacgdo 22 — Carregamento acrescido pelo empreendimento

Carregamento Acrescido; = Z Movimentac;éome - 2 Movimentac;éomC

Em que:

e Carregamento Acrescido; € o carregamento acrescido pelo empreendimento i na matriz m, sendo TKU
para cargas e RPK para pessoas;
e Movimentagdo € a movimentagdo na matriz m, sendo TKU para cargas e RPK para pessoas no cenario
C

contrafactual;
° Movimentagﬁom € a movimentagdo na matriz m, sendo TKU para cargas e RPK para pessoas no cenario
e

analisado;

Apds a retirada desse valor, relaciona-se o servico do empreendimento com os multiplicadores associados
a cada servigo calculados anteriormente. O valor final do indicador de eficiéncia operacional é obtido para

o setor rodoviario por meio da seguinte equagao:

Equagdo 23 — Equagdo de custo poupado em reais para a infraestrutura
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37]: ( Carregamento Acrescidojtku*Multiplicador1 ) + ( Carregamento Acrescidojrpk*Multiplicadorz )

Em que:

. [37j é o indicador de eficiéncia operacional para o empreendimento j;
e Carregamento Acrescidojtkué o tku acrescido pelo empreendimento j em relagdo ao cenario

contrafactual;
e Carregamento Acrescidojrpké o rpk acrescido pelo empreendimento j em relagdo ao cenario

contrafactual;
e  Multiplicador; é ofator de custo poupado baseado nos grupos de escala de capacidade;
e  Multiplicador, é o fator de custo poupado baseado nas escalas de capacidade;

4.4.5.2. Ferrovidrio

Para o setor Ferroviario, a metodologia de obtencdo do indicador de eficiéncia operacional
compara quanto do custo é poupado na migracao de cargas do modo rodovidrio para ele. Esse
fator é obtido comparando o custo médio de cargas do cendrio analisado do modo ferrovidrio

com o modo rodoviario, conforme a equacao 24 abaixo:

Equagdo 24 — Fator de custo poupado pelos modos ferroviario e hidrovidrio em relagdo

Z CUStOrodoviério> _ <Z CUStoferroviério
Z TKUrodoviério Z TKUferrovia’rio

Multiplicador e rovisrio= ( ) +=1000

Em que:

e  Multiplicador,, ... € omultiplicador de custo poupado pelo modo m em relagdo ao modo rodovidrio;
o Custo,yqgoviario © O Custo total associado aos links rodoviarios;

o TKU,ogovizrio € O carregamento em TKU dos links rodovidrios;

o  CustOgerrovisrio © O Custo total associado aos links do modo ferrovidrio;

®  TKUferroviario € O carregamento em TKU dos links do modo ferroviario;

Apds a obtencdo desse multiplicador, sdo calculados os carregamentos em TKU acrescidos pelo

empreendimento com relagdo ao cendrio contrafactual, conforme a equagdo 25.
Equagdo 25 — Carregamento acrescido pelo empreendimento

Carregamento Acrescido;= Z Movimentacdo,, - Z Movimentagao,

Em que:

e Carregamento Acrescido; é o carregamento acrescido pelo empreendimento i em tku;
e  Movimentagdo_ é a movimentagdo em TKU no cendrio contrafactual;
®  Movimentagdo, é a movimentagdo em TKU no cendrio analisado;

Para a obtencdo do indicador de eficiéncia operacional, multiplicamos o carregamento acrescentado pelo

empreendimento pelo fator multiplicador, conforme a equacgdo 26:

Equagdo 26 — Equacdo de custo poupado em reais para a infraestrutura
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B7J.=( Carregamento Acrescido;*Multiplicadorrrovisrio )
Em que:

. B7j é o indicador de eficiéncia operacional para o empreendimento j;
e Carregamento Acrescido; é o tku acrescido pelo empreendimento j em relagdo ao cendrio contrafactual;
o  Multiplicador e rovizrio € O fator de custo poupado pelo modo ferrovidrio em relagdo ao modo rodovidrio.

Em que

4.4.6. Indicador Seguranga

O indicador de seguranca reflete a redugdo de acidentes viarios do sistema de transportes brasileiro. O
indicador ndo avalia a seguranca contra danos ao patrimonio. Como as mortes em rodovias estdo entre as
maiores causas de fatalidade no pais, a analise procura entender se esse tipo de causalidade é reduzido

apos os efeitos dos novos empreendimentos no sistema.

Sdo realizados cdlculos separados para diferentes setores. Para o setor rodoviario, utiliza-se o modelo
probabilistico descrito no PNL, que leva em conta o tipo da via e o uso do solo. Para o setor ferrovidrio, , é
mensurado se o empreendimento reduz o nimero de veiculos na rodovia, quanto maior a redugdo, maior

o valor do indicador para esse empreendimento.
4.4.6.1. Rodovidrio

Para o setor rodovidrio é utilizado o mesmo modelo probabilistico utilizado no PNL 2035. O modelo avalia
o trafego da rodovia, se é predominantemente de pessoas ou de cargas, avalia também as caracteristicas
da via (seu uso do solo, tipo de superficie e composicdo do trafego). Dessa forma, mensura-se a

probabilidade de acontecer um acidente fatal. A Equagdo 28 apresenta a formula¢do do modelo proposto.

Equagdo 28 — indice de acidentes

veh,

Ik XXcaracteristicas da via K

extensaoy
Em que:

e | éoindice de acidentes do segmento k;
e vehy é a quantidade de veiculos, de passeio ou de cargas, que utilizam o segmento k, em veiculos
equivalentes;
e extensaoy é a extensdo do segmento k, em km;
®  Xearacteristicas daviay, © O indice de acidentes que depende das caracteristicas da via.
Ap0s avaliado o indice para o cenario de analise, avalia-se também o indice para o mesmo segmento no

cenario contrafactual. O indicador de seguranca é dado pela subtracdo do indice no cenario contrafactual

pelo indice no cendrio de analise, como mostra a equagao abaixo.

Equacdo 29 — Indicador de segurancga rodoviario

ng:Icontrafactualj'lcenério analise;
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Em que:

. st é o indicador de seguranca rodovidrio para o empreendimento j, adimensional;
. Icontrafactua,j é o indice de seguranga do empreendimento j para o cendrio contrafactual;

Icené,ioanénsej é o indice de seguranga do empreendimento j para o cendrio de analise;
4.4.6.2. Ferrovidrio
Para o setor ferroviario, o célculo do indicador de seguranca é dado pela variagdo de veiculos equivalentes
que utilizam a infraestrutura afetada no cendario de estudo em comparagdo com o cenario contrafactual.
A Equacdo 30 apresenta a formulagdo matematica descrita.
Equagdo 30 — Indicador de seguranga ferroviario
ng=Mcenario analise'Mcenario contrafactual

e [, €oindicador de seguranga ferrovidrio para o empreendimento j, em veh;
j

®  Mcensrio analise € @ movimentagdo de cargas no cendrio de andlise que passa pelo empreendimento j, em
veh;

®  Mcenario contrafactual € @ Movimentagdo de cargas no cenario contrafactual que passa pelo empreendimento
j, emveh.

4.4.7. 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 implementacdo de cada

empreendimento.
4.4.7.1. Rodovidrio

Em geral, empreendimentos rodoviarios resultam em um aumento da demanda reprimida por esse modo
de transporte. Dessa forma, os empreendimentos rodovidrios sdo ranqueados inversamente pela
quantidade de gases de efeito estufa emitidos. Empreendimentos com maior potencial poluente ganham

menos pontos que 0s que emitem potencialmente menos.

Dessa forma, o calculo do indicador utiliza a movimentagdo em TKU por grupo de carga e avalia a emissdo

do empreendimento no cendrio de analise.

Equacgdo 31 — Indicador de sustentabilidade rodoviario

Bsustentabitidade = Emissdo média por TKU x TKU
Em que:
Bsustentabitidade © 0 Valor de sustentabilidade do empreendimento;

Emissao média por TKU é a quantidade de emissdo de CO2 emitida no empreendimento por tonelada

quilémetro util;

TKU é quantidade total de tonelada util transportada por quildmetro no empreendimento.
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4.4.7.1. Ferrovidrio

Para o setor ferrovidrio, é avaliado o aumento de movimentacdo em relagdo ao cenario contrafactual.
Como o modo ferroviario é menos poluente que o rodoviario, a troca de modo é considerada positiva para
o0 meio ambiente. O indicador é obtido pela movimentagdo de carga no empreendimento ferroviario em
um dado cendrio, multiplicado pelo fator de redu¢do de emissdo do modo rodoviario para o ferroviario, e
a subtraindo desse valor, a movimentagdo de carga do empreendimento ferrovidrio em um cenario
contrafactual, multiplicado pelo fator de redugdo de emissdao do modo rodovidrio para o ferroviario nesse

cenario.

A subtragdo é feita porque, ainda que os empreendimentos ferrovidrios emitam menos CO2 que os
empreendimentos rodoviarios, é necessario ponderar o empreendimento ferrovidario comparado no
préprio setor, premiando o indicador para os empreendimentos que reduzem a emissdo do sistema. A

equacdo abaixo apresenta a formulagdo matematica para o setor ferroviario.

Equagdo 32 — Indicador de sustentabilidade ferroviario
ng: E (Mcenério anélisemeédio cenario anénse'Mcenério contrafactuaImeédio cendrio contrafactual)k

Em que:

. ng é o indicador de sustentabilidade ferrovidrio para o empreendimento j, em tonelada de CO2 poupado;
® M ensrio andlise € @ movimentagdo de cargas que passa pelo empreendimento j, em ton;

i Fmédio cenario analise
® M enario contrafactual € @ Movimentagdo de cargas no cenario contrafactual que passa pelo empreendimento
j, emton;

° Fmédio cenario contrafactual
no cenario de contrafactual.

é o fator médio de reducdo de emissdo do setor rodovidrio para o setor ferroviario;

¢ o fator médio de redugdo de emissdo do setor rodovidrio para o setor ferrovidrio
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