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RESUMO

Apesar da divulgacdo de estudos recentes sobre o transporte ferroviario de passagei-
ros no Brasil, ndo existe na literatura uma comparagdo entre tecnologias para oferta
desses servigos. Ao considerar uma hierarquia de servigos ferroviarios, este artigo tem
o objetivo de comparar a operagdo exclusiva de trens com velocidade média de
150 km/h (HPT) e 300 km/h (HST) em uma rede hipotética na Regido Sudeste do pais.
Pelos resultados de uma Analise Custo-Beneficio, os valores de investimentos estima-
dos para construgdo da rede de HST sdo 5,36% superiores a de HPT. No ambito estri-
tamente econ6mico, sob diferentes cenarios, nenhuma das tecnologias é viavel de ser
operada sem subsidio. Do ponto de vista socioeconémico, os beneficios sociais supe-
ram os custos econémicos na rede de HPT e HST quando as tarifas sdo, respectiva-
mente, de R$0,40/km e R$0,75/km, ultrapassando o valor de 1,50 para a Relacdo Be-
neficio-Custo somente pela operagdo de HST em cendrios especificos.

ABSTRACT

Despite the recent studies on the railway passenger transport in Brazil there is not a
comparison among different technologies for the proposed services in the literature.
This paper aims to compare the exclusive operation of trains with average speed of
150km/h (HPT) and 300 km/h (HST) over a hypothetical network in the Southeast Re-
gion of Brazil while considering a hierarchy of different railway services. The results of
a Cost-Benefit Analysis show that the estimated investment for construction of the HST
network is 5.36% higher than the HPT network. In the economic level, none of the
technology is feasible to be operated without subsidy under different scenarios. From
the socioeconomic perspective, the social benefits surpass the economic costs when
the fare of the HPT is R$0.40/km and the fare of the HST is R$0.75/km, exceeding the
value of 1.50 for the Benefit-Cost Ratio only by the operation of the HST network under
specific scenarios.

1. INTRODUCAO

O cenario atual de oferta de servicos ferroviarios para o transporte de passageiros difere significativa-
mente entre paises. No Brasil, a concessdo da operacgdo das ferrovias as empresas privadas ndo conside-
rou uma politica estratégica de operacdo da malha ferroviaria para aquele propésito, resultando na uti-
lizacdo majoritaria da rede para o transporte de cargas.

Apesar disso, estudos recentes consideraram a reativacdo do transporte ferroviario intermunicipal
de passageiros. O Governo Federal brasileiro apresentou uma proposta de projeto de Trem de Alta Velo-
cidade (High Speed Train — HST) para conexao das cidades de Campinas, Sdo Paulo e Rio de Janeiro com
veiculos de velocidade média de 300 km/h (TAV, 2014). Por outro lado, o Governo do Estado de Sao
Paulo, sob representacdo da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), apresentou propos-
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tas para conexdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo as cidades do interior do Estado com trens de
velocidade de 150 km/h (CPTM, 2014).

Ao analisar aqueles projetos constata-se que ndo existe uma terminologia comum as esferas gover-
namentais para classificacdo dos diferentes servicos no pais. Assim, uma adaptacdo da proposta de
Wang et al. (2012) indicada na Figura 1 pode ser utilizada para caracterizagdo das tecnologias ferrovia-
rias abordadas neste artigo, com o propoésito de formalizacao da hierarquia dos servigos de transporte
ferroviario de passageiros no Brasil.

Denominagao
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Ferrovias

Regionais

Y

Ferrovias
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AN

Material . Trens de Trens de
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Figura 1: Proposta de hierarquia de ferrovias brasileiras para o transporte de passageiros
Fonte: adaptado de Wang et al. (2012)

Especificamente no ambito das ferrovias intermunicipais, os Trens de Alto Desempenho (High Per-
formance Train - HPT) aproximam-se das propostas da CPTM para conexao das cidades do interior do
Estado de Sdo Paulo a capital (CPTM, 2014). Nessa mesma categoria, os HSTs podem operar nas linhas
intermunicipais com tempos de viagem reduzidos pelo aumento da velocidade média dos veiculos, como
na proposta de conexdo entre as Regides Metropolitanas de Sao Paulo e do Rio de Janeiro a cidade de
Campinas (TAV, 2014).

Para que seja possivel avaliar uma alternativa ou comparar diferentes propostas de projetos de trans-
porte é necessario um método cujos resultados possam ser analisados pelos tomadores de decisao. A
Analise Multicritério consiste na selecdo de uma alternativa entre um conjunto de solugdes disponiveis
para um problema com base em uma lista de critérios e seus respectivos pesos (Sartori et al., 2004;
Munasinghe, 2007). Por outro lado, a Anélise Custo-Beneficio aborda a quantificacdo dos custos e bene-
ficios econdmicos e sociais de diferentes projetos em uma unidade comum (geralmente monetaria),
comparando-os para identificacdo daquele que prové maior valor para as medidas de desempenho ad-
mitidas (Boardman et al., 2011; Berechman, 2010).

No ambito ferroviario, Dreyer (2010) apresenta uma abrangente revisdo da literatura sobre as prati-
cas de analise de projetos de HST para o transporte de passageiros na Europa. Gleave (2004) prové um
panorama dos potenciais mercados a serem atendidos por essa tecnologia de transporte no Reino Unido,
Franca, Alemanha, Itdlia, Japdo e Australia. Adicionalmente, De Rus e Nombela (2007) e De Rus (2008)
apresentam comparacdes dos beneficios sociais de novas linhas de trens de alta velocidade em relacao
ao excedente dos usudrios e operadores, e quanto aos investimentos na sua construgdo e operagao.

Analogamente a inexisténcia de uma hierarquia quanto aos diferentes tipos de servigos ferroviarios
para o transporte de passageiros no pais, constata-se que nao hd na literatura nacional uma comparagao
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entre as tecnologias para oferta desses servigos, sobretudo quanto aos projetos recentemente propostos
pelas entidades publicas brasileiras.

Nesse sentido, o objetivo deste artigo € comparar a oferta de servigos ferroviarios para o transporte
de passageiros na Regido Sudeste do Brasil em uma rede hipotética, considerando a operagdo exclusiva
de trens de Alto Desempenho (HPT) ou de Alta Velocidade (HST). Essa comparacdo é realizada por uma
Analise Custo-Beneficio em que sdo considerados os investimentos em infraestrutura necessarios para
viabilizar a operagdo dos trens, o nimero de viagens entre cidades especificas na Regido Sudeste, a divi-
sdo modal decorrente da oferta daqueles servigos e uma formulagao para calculo dos itens de custos e
beneficios sociais e econdémicos pela operacao dos trens na rede.

Este artigo estd organizado em seis se¢des. O modelo para estimativa dos investimentos em infraes-
trutura é caracterizado na Sec¢do 2 apds esta Introducdo. A Secao 3 contém uma descricdo do método
para estimativa do nimero de viagens entre cidades da Regido Sudeste e a descricdo do modelo de divi-
sdo modal. O equacionamento para Analise Custo-Beneficio para comparacdo dos servigos ferroviarios
é brevemente descrito na quarta secdo, e a Secdo 5 contém os resultados das analises socioeconémicas
aplicadas a rede hipotética proposta. Finalmente, na Secdo 6 sdo resumidas as conclusdes desta pesquisa
e potenciais investigacdes futuras pertinentes ao tema.

2. INVESTIMENTOS EM INFRAESTRUTURA

Apesar do interesse na reativagdo do transporte ferroviario de passageiros no Brasil, pesquisas corro-
boram o argumento de que a infraestrutura ferroviaria brasileira atual inviabiliza a oferta de servigos
competitivos, sobretudo devido a incompatibilidade da geometria da via para operacdo de trens com
maiores velocidades (Batista, 2006; Isler 2010).

Assim, dada a incompatibilidade da atual infraestrutura ferroviaria brasileira que viabilizem a com-
peticdo com outros modos de transporte em termos de tempo de viagem, considera-se necessario o es-
tudo de novos tragados compativeis com a operacao dos HPTs e HSTs. Nessas condicoes, o problema de
otimizacdo de tragados ferroviadrios € uma alternativa metodoldgica para o tema, que consiste na identi-
ficacdo do alinhamento entre duas localidades com o menor valor de investimento total estimado (Kim,
2005).

Kang et al. (2012) apresentam uma abrangente revisdo sobre as principais abordagens para resolu-
¢do do problema de otimizacao de tracados rodoferroviarios considerando os parametros geométricos
dos alinhamentos. Dadas as pesquisas de Jong e Schonfeld (2003), Jha et al. (2006) e Samanta e Jha
(2011), Kang et al. (2012) argumentam que o Algoritmo Genético (AG) tem sido a técnica mais eficiente
para estimativa de valores préoximos de um minimo global para os investimentos em infraestruturas li-
neares rodovidrias e ferroviarias.

Mais recentemente, Lai e Schonfeld (2016) propuseram um Algoritmo Genético baseado em progra-
macao concorrente para estabelecer tracados ferroviarios em areas urbanas, dado um conjunto de mul-
tiplas fung¢des objetivo para identificar o alinhamento de menor valor de investimento total, e auxiliar
na tomada de decisdes sobre a localizacao de estagdes, incluindo os custos dessas instalagdes e a poten-
cial demanda de passageiros.

Uma vez que os alinhamentos ferroviarios para conexdes intermunicipais na Regido Sudeste do Brasil
compreendem extensdes significativas, um Algoritmo Genético foi implementado com base no procedi-
mento detalhado por Jha et al. (2006), incluindo conceitos de programacao paralela de modo a suprimir
restricdes de processamento computacional.

A programacdo paralela consiste na atribuicdo de tarefas a multiplas maquinas simultaneamente
para resolucdo de um problema comum, e tem sido utilizada recorrentemente para resolucio de proble-
mas de otimizagdo (Crainic, 2012). O processamento de dados é realizado em um conglomerado de com-
putadores de alto desempenho interligados em uma rede acessada pela Internet, cuja oferta de servicos
configura o termo "Computacdo em Nuvem". Uma revisdo abrangente da literatura sobre o tema pode
ser encontrada em Hashem et al. (2015).
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Neste artigo, uma infraestrutura computacional disponibilizada pela Universidade de Sdo Paulo (Nu-
vemUSP, 2013) foi utilizada para determinag¢do dos investimentos em novos tragados ferroviarios, cujo
AG para tal propésito pode ser verificado no fluxograma representado pela Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma do AG para resolugdo do problema de otimizagdo de tragados. Fonte: Isler (2015)
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Figura 3: Valores médios de investimentos em infraestrutura obtidos pelo AG em relagdo aos valores mundiais
observados para HST. Fonte: Adaptado De Rus et al. (2009)
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A partir da execugdo do AG entre cidades da Regido Sudeste do Brasil, separadas entre si por diferen-
tes condicoes topograficas, foram obtidas estimativas de valores de investimentos totais para a constru-
¢do de infraestruturas ferroviarias para operacao de HPT ou HST, cujos valores numéricos podem ser
verificados em Isler (2015).

A partir de multiplas replicagdes daquele algoritmo foi possivel estimar valores médios dos investi-
mentos necessarios para a implantacao dos tracados das respectivas tecnologias ferroviarias considera-
das neste artigo, os quais sdo representados na Figura 3 em comparag¢do com investimentos observados
para a construcao de tracados de HST no mundo conforme apresentado por De Rus et al. (2009).

3. ESTIMATIVA DE DEMANDA

Na pesquisa descrita neste artigo, a demanda de passageiros para os servicos ferroviarios foi calculada
pela estimativa do nimero de viagens entre cidades de médio e grande porte (com mais de 50 mil habi-
tantes) na Regido Sudeste do Brasil no ano base de 2015.

Em seguida, essas estimativas foram expandidas para um horizonte de planejamento de 35 anos (até
2050) e foi estimada a divisdo modal sob a hipétese de oferta de servigos de trens de passageiros com
base nos resultados de uma pesquisa de preferéncia declarada e modelagem de escolha discreta. Essas
analises sao descritas brevemente nas secoes a seguir, cujo detalhamento pode ser verificado em Isler
(2015).

3.1. Numero Total de Viagens no Ano Base

Para cada modo de transporte disponivel para viagens intermunicipais no ano base de 2015 foram obti-
das informacdes sobre o numero de passageiros transportados entre municipios da Regido Sudeste, dis-
ponibilizadas pelas agéncias reguladoras do setor de transporte no pais ou obtidas a partir de projetos
de planejamento de transportes divulgados oficialmente.

3.1.2. Modo Onibus

Diferentes autores propuseram modelos para estimar o nimero de viagens pelo modo 6nibus (Aguiar
Janior, 2004; Gongalves, Bez e Novaes, 2007), o qual pode ser considerado como o de maior utilizacdo
para deslocamentos intermunicipais de longa distancia no Brasil. A modelagem apresentada neste artigo
baseia-se em um modelo econométrico estimado por regressdo linear conforme caracterizado pela
Equacgdo 1, cujos parametros foram estimados a partir de dados da Agéncia Nacional de Transporte Ter-
restre em pesquisa de abrangéncia nacional (ANTT, 2011).

In(Ty) = a + apop- In(POP;i - POPj) + aocup- In(OCUP;- OCUP;)) + awist- In(DIST) @Y
+ oReNDA - IN(RENDAi- RENDA)) + aauto- In(AUTO; - AUTO;)
em que T;: numero de viagens entre a cidades i e j;
POP; : populacao da cidade i;
POP; : populacao da cidade j;
OCUP; : populacio ocupada assalariada da cidade i;
OCUP; : populagao ocupada assalariada da cidade j;
RENDA; : renda per capita da cidade i;
RENDA; : renda per capita da cidade j;
AUTO; : frota da cidade j;
AUTO; : frota da cidade j;
DIST : distancia entre centroides das cidades (km);
o : parametro independente;
apop : parametro para populacio;
Qocup : parametro para populacdo ocupada assalariada;

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 142



Isler, C. A.; Widmer, J.A. Volume 25 | Ndmero 3 | 2017

apist : parametro para distancia;
arenpa : parametro de renda per capita;
QauTo : parametro para frota.

Para estimativas desses parametros foram consideradas apenas as informagdes das bases de dados
referentes as conexdes entre municipios da Regido Sudeste do Brasil, segregando-as em trés grupos:
Grupo A, com linhas rodoviarias entre capitais dos Estados (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, e
Vitoria); Grupo B, com linhas interestaduais (excluindo entre capitais); e Grupo C, com linhas intermu-
nicipais no mesmo Estado. Os parametros foram obtidos através de regressao linear Stepwise, tal que os
seus valores, respectivas significancias estatisticas e demais consideracdes sobre a modelagem para
cada um dos grupos podem ser obtidos em Isler (2015).

3.1.2. Modo Automovel

Existe uma dificuldade na modelagem do niimero de viagens intermunicipais e interestaduais por auto-
movel uma vez que, ao contrario do modo 6nibus, ndo ha disponibilidade de uma base de dados que
informe a quantidade de deslocamentos realizados por aquele modo. Em geral, esses valores sdo obtidos
através de pesquisas de campo de estudos especificos para melhoria ou implantacdo de sistemas de
transporte.

Entretanto, o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT, 2014) proposto pelo Governo Federal
disponibiliza o Volume Didrio Médio Anual (VDMA) dos carregamentos nas principais rodovias do pais
em relacdo o nimero de veiculos leves (automdveis) em uma rede georeferenciada em formato de ar-
quivo vetorial. A partir de um modelo de alocagdo de trafego e reconstru¢do de matrizes Origem-Destino
(Pitombeira Neto, Bertoncini e Loureiro, 2011; Cascetta e Nguyen, 1988) foi possivel estimar o nimero
de viagens entre pares de cidades na Regido Sudeste considerando as contagens nos arcos daquela rede
rodoviaria.

Pela obteng¢do de uma matriz de distribuicdo de viagens pelo modo automdével a partir da alocagao de
trafego, os parametros da Equacdo (1) foram estimados por regressao linear Stepwise analogamente ao
modo 6nibus, considerando os trés grupos de pares de cidades caracterizados anteriormente, cujos va-
lores e detalhamento do procedimento executado podem ser consultados em Isler (2015).

3.1.3. Modo Aviao

Assim como nas viagens por Onibus, existem pesquisas que resultaram em modelos para estimativa do
numero de viagens realizadas por avido no Brasil (ANAC, 1998; Alekseev e Seixas, 2002). Neste artigo a
estimativa do nimero de viagens pelo modo aéreo deu-se de maneira anadloga aos anteriores, pela esti-
mativa dos pardmetros associados as varidveis socioecondmicas indicadas na Equacao (1) entre cidades
com infraestrutura aeroportuaria e disponibilidade de servicos aos usuarios.

O niimero de viagens observadas entre aeroportos nas cidades e regides metropolitanas da Regido
Sudeste foi obtido da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2012), a partir dos quais foram estimados
os parametros da Equacao (1) pelo método Stepwise, e cujos valores sdo indicados em Isler (2015).

3.2. Expansao do Numero de Viagens

A expansdo do numero de viagens entre cidades da Regido Sudeste foi realizada pela projecao dos valo-
res das variaveis independentes da Equacdo (1) para cada modo de transporte sob os respectivos para-
metros estimados anteriormente.

Para cada variavel independente foram obtidos valores observados no Censo de 2010 reportados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014a) e realizadas projecdes no horizonte de
35 anos, entre 2015 e 2050. Para a projecao das variaveis independentes relacionadas a populacdo (POP)
e pessoal ocupado assalariado (OCUP) foram obtidas informagdes sobre o crescimento da populagdo
brasileira disponibilizado por IBGE (2014b).
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Para as variaveis relacionadas a renda per capita da populacao (RENDA) e frota de automéveis (AUTO)
optou-se pela expansdo no horizonte de planejamento com base em dados de projecdo da renda per
capita fornecidos pelo (Ministério da Previdéncia Social do Brasil MPS, 2013). O equacionamento consi-
derado na expansao das estimativas do ano base e os valores estimados do niimero de viagens em cada
ano do horizonte da analise socioecondmica deste artigo podem ser verificados detalhadamente em Isler
(2015).

3.3. Divisdao Modal

Uma pesquisa de preferéncia declarada foi elaborada e executada para estimativa da porcentagem da
populacdo que utilizaria o modo de transporte ferroviario na eventualidade da sua oferta. A pesquisa foi
realizada para identificar a propensdo a escolha modal em viagens de longa distancia (entre 100 km e
1.000 km) considerando os modos de transporte automovel (CAR), o6nibus (BUS), HPT, HST e avido (AIR).

De maneira sucinta, um conjunto de questodes resultantes de um planejamento de experimento orto-
gonal foi diagramado em uma plataforma on-line de realizacdo da pesquisa (Qualtrics, 2016) e foram
obtidas respostas de potenciais usuarios localizados na Regido Sudeste do Brasil pela contratacido de
uma empresa especializada (Livra, 2013).

A aplicagdo desses questionarios resultou em 5.220 respostas de escolha modal por motivo de viagem
(Trabalho, W, ou Lazer, L). Isler e Pitombo (2014) apresentaram uma modelagem dos padrdes das res-
postas apresentadas pelos participantes da pesquisa sob a abordagem de classifica¢do por Arvores de
Decisdo, uma técnica ndo paramétrica que agrupa os dados em um ntimero finito de classes de maneira
hierarquica (Quinlan, 1983).

Entretanto, neste artigo, propde-se um modelo Logit Multinomial (Ortuzar e Willumsen, 2011) para
estimativa das probabilidades de escolha modal entre pares de cidades da Regido Sudeste, calculadas
segundo as respectivas fungdes utilidade caracterizadas entre a Equagdo (1) e a Equacao (10) por motivo
de viagem (Isler, 2015).

VY, =-0,00497-TTcar - 0,00841-PEcar - 0,00841-TOcur 1

VY =-0,51200 - 0,00497 TTsus - 0,00511FRpus - 0,00240-FAsus (2)
VY. =-0,51200 - 0,00497-TTupr - 0,00511-FRuer - 0,00240FAnpr (3)
VY. =-0,51200 - 0,00497 TThst - 0,00511-FRust - 0,00240-FAnst 4)
Vi =-0,51200 - 0,00497-TTair - 0,00511-FRarr - 0,00240-FAr (5)

V%, =-0,00788TTcar -0,00261-PEcar - 0,00261-TOcar (6)

Vis =-0,00788TTrus - 0,00354 FAsus (7)

V%, =-1,06000 - 0,00788 TTupr -0,00261-FAupr (8)

V%, =-1,06000 - 0,00788 TThst -0,00261-FAnst (9)

V%, =-1,43000 - 0,00788 TTair -0,00261-FAuir (10)

em que VkW : parcela deterministica da func¢io utilidade pelo modo k por motivo trabalho;

VkL : parcela deterministica da funcao utilidade pelo modo k por motivo lazer;

TTy: tempo de viagem pelo modo de transporte k;

PE} : custo da viagem com combustivel pelo modo de transporte k;
TOy : custo da viagem com pedagios pelo modo de transporte k;
FRy : frequéncia de servicos do modo de transporte k;

FAy : tarifa do modo de transporte k.
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4. ANALISE CUSTO-BENEFICIO

Na Analise Custo-Beneficio para comparacao da operagdo das tecnologias ferroviarias foram considera-
dos como itens de custo os valores monetarios dos investimentos na construg¢ao da infraestrutura (IC¢)
e aquisicao dos trens (RSC4). As despesas foram caracterizadas pela operacdo do material rodante (RSC?)
e manutencdo da via permanente (/CM) e dos veiculos (RSCM). Os beneficios econdémicos foram admitidos
como as receitas advindas da venda de passagens (TR) e o valor residual da infraestrutura (TRV), e os
beneficios sociais foram admitidos como o excedente do consumidor devido a tarifacdo (TCSUC) e tempo
de viagem (TCSTS), reducdo de acidentes (TAR) e reducdo de externalidades (TER).

Os valores dos itens descritos foram estabelecidos em uma unidade monetaria comum (R$) e conver-
tidos para valores correntes no ano de 2015 pelo calculo do Valor Presente Liquido (NPV) em um hori-
zonte de construcdo e operacao dos respectivos sistemas ferroviarios até o ano de 2050. Por exemplo,
considera-se a Equacdo (12) para estimativa do NPV referente aos investimentos necessarios para cons-
trucdo da rede ferroviaria hipotética para operacdo de uma das tecnologias ferroviarias, referentes aos
valores resultantes do modelo de tragcados ferroviarios descrito anteriormente.

& T [J1+MARRY

em que T =é o ano final do horizonte de planejamento (2050);

(11)

@ = fator de correcdo pela variabilidade dos investimentos para construgao do tragado;
0 = custo adicional devido ao planejamento e projeto do investimento;

CC = investimento estimado para construgio resultante do Algoritmo Genético;
MARR =taxa minima de atratividade do investimento.

As medidas de desempenho consideradas na comparagio entre tecnologias ferroviarias foram o “Va-
lor Presente Liquido Total” (TNPV) e o “Valor Presente Liquido Econémico” (ENPV), este utilizado para
comparar o NPV dos beneficios econdmicos (receita operacional e valor residual) e custos econdmicos
(construcao e manutencdo da infraestrutura, e aquisicio, operacdo e manuten¢do do material rodante)
conforme a Equagdo (12) e Equacado (13).

TNPV = (TR + TRV + TCSUC + TCSTS + TAR + TER) - (IC¢ + RSCA + RSCO + ICM + RSCM) (12)

ENPV = (TR + TRV) - (IC¢ + RSCA + RSC? + ICM + RSCM) (13)

Outra medida de desempenho comumente utilizada para comparacao de projetos é a “Razao Benefi-
cio-Custo” (BCR) caracterizado por DfT (2014), que consiste na proporcao de beneficios sociais de cada
unidade de investimento e despesas conforme a Equacao (14).

TRV +TCSUC +TCSTS + TAR+TER
BCR=——(— v 5 I (14)
IC" +1C” +RSC” +RSC” +RSC
De Rus et al. (2009) sugerem que um projeto pode ser considerado viavel no dambito econdmico e
social quando o Valor Presente Liquido Total é positivo (TNPV > 0) e a Razdo Beneficio-Custo é maior ou

iguala 1,50 (BCR =2 1,50).

5. APLICACAO DOS MODELOS

A modelagem descrita nas se¢des anteriores foi aplicada a uma rede ferroviaria hipotética conectando
as cidades e regides metropolitanas da Regido Sudeste do Brasil segundo uma estruturacdo hierarquica
dos centros urbanos brasileiros (Henderson, 2008), que inclui a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(CGH), do Rio de Janeiro (SDU) e Belo Horizonte (PLU), e as cidades de Vitéria (VIX), Campinas (VCP),
Sao José do Rio Preto (S]P), Ribeirdo Preto (RAO), Uberaba (UBA), Uberlandia (UDI), Juiz de Fora (JDF)
e Montes Claros (MOC).
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Ao considerar a frequéncia de servigos ferroviarios nas fun¢ées utilidade do modo de transporte foi
necessario estabelecer eixos de operacdo dos trens para viabilizar o calculo do nimero de trens diarios
para atender a demanda estimada, os quais sdo caracterizados na Figura 4 pelas diferentes cores de
arcos conectando as cidades consideradas.

Montes Claros (MOC)

PLU-MOC

Uberlindia (UDI)

Uberaba (UBA)
J)Belo Horizonte (PLU)

Vitoria (VIX)
o

1an-drs

Sao Jos¢ do Rio Preto (SIP)

Ribeirdo Preto (RAO) %
Lo

a1y
e,

Juiz de Fora (JDF)Q

Campinay (VCP)

Rio de Janeiro (SDU)

Sao Paulo (CGH)

Figura 4: Proposta de rede para aplicagdo da Analise Custo-Beneficio. Fonte: Isler (2015).

Dada a configuracdo da rede, os valores de investimentos necessarios para construc¢do de novos tra-
cados foram estimados considerando diferentes parametros geométricos e de custos unitarios em fun-
¢do da tecnologia ferroviaria. Os valores obtidos pela aplicacdo do AG entre cidades da rede resultaram
em 2.443,03 km de linhas para operacio do HPT, perfazendo um investimento total de R§90.950,11x105,
ou seja, um R$37,2x106/km. Por outro lado, para um sistema de HST, foi obtido um valor médio de
R$38,8x106/km para construcio de 2.472,41 km, resultando em investimento total de R$95.825,94x106.

Esses resultados sugerem que a construcao de uma rede para operacdo de HST incorre em aumento
de R$1,6x106/km (5,36%) no investimento total em relagdo ao HPT. Esse aumento pode ser considerado
pequeno em relacdo aos beneficios de reducido de tempo de viagem pela metade, pela variagdo da velo-
cidade média de 150 km/h para 300 km/h.

Para execucdo da Analise Custo-Beneficio proposta neste artigo, as premissas sobre as condi¢des de
operacdo dos trens, os investimentos em construcao e revitalizacdo de estacdes ferrovidrias, periodo de
construgdo dos tracados ferroviarios, carateristicas dos modos de transporte alternativos ao ferroviario
(automovel, onibus e avido) e demais caracteristicas dos servicos podem ser consultadas em Is-
ler (2015).

A estimativa do ndmero total de viagens entre pares de cidades da rede foi realizada pelas projecdes
caracterizadas na secao 3 deste artigo no horizonte de planejamento entre 2015 e 2050. Além disso, foi
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considerado um fator de majoragdo referente a geracdo de viagens que atualmente ndo sao realizadas,
mas que passariam a ocorrer pela disponibilidade dos trens.

A porcentagem de escolha modal pela oferta dos servigos ferroviarios foi calculada mediante as fun-
¢oOes utilidade entre a Equacdo (1) e a Equacao (10), extrapolando-se a decisdo individual caracterizada
pela fun¢do Logit Multinominal para um nivel agregado para toda a populacdo das cidades da Figura 4.
Assim, para calcular o nimero de usudrios que potencialmente utilizariam o modo de transporte ferro-
viario, o nimero de viagens estimadas nos anos do horizonte de planejamento foi multiplicado pela pro-
babilidade de escolha de cada um dos modos de transporte mediante os respectivos niveis dos atributos.

Assim como as premissas para caracterizacao da operacao ferroviaria e construcao dos alinhamentos
entre as cidades, o método de agregacdo dos valores que caracterizam os atributos envolvidos na escolha
modal pode ser verificado na pesquisa de Isler (2015), sobretudo quanto a definicdo dos tempos de vi-
agem (acesso, durante o trajeto e egresso).

5.1. Resultados dos Cenarios

Dadas as incertezas inerentes a aplicacdo da Andlise Custo-Beneficio foram propostos trés cenarios de
analise (“Otimista”, “Intermediario” e “Conservador”), pela variacao dos investimentos estimados, da
produtividade de construcao da infraestrutura e do trafego gerado pela parcela da populacdo que pas-
saria a viajar ap6s operacao dos trens. Os parametros e método de calculo do valor presente liquido dos
itens da andlise socioeconO6mica e, consequentemente, das medidas de desempenho que caracterizam a

operacdo de cada tecnologia ferroviaria podem ser verificados em Isler (2015).

Em cada cenario foram estabelecidas tarifas ferroviarias (R$/km) para as duas tecnologias conside-
radas neste artigo e foram calculados os valores de TNPV, ENPV e BCR, resultando nos graficos da Figura
5, Figura 6 e Figura 7, respectivamente.

A partir da Figura 5 observa-se que os valores estimados de TNPV no caso da operacdo de HST sdo
expressivamente maiores do que para HPT, sobretudo para valores baixos de tarifa média. Essa medida
de desempenho é negativa para tarifa média maior que R$0,40/km, R$0,60/km e R$0,80/km nos res-
pectivos cendrios Conservador, Intermediario e Otimista para a operagdo de HPT. A operacdo de HST
resulta em valores negativos de TNPV para tarifa média acima de R$1,00/km, R$1,15/km e R$1,30/km
naqueles respectivos cenarios.

Os resultados representados na Figura 6 indicam que o ENPV para a rede de HST em geral é maior
que aquele para HPT em cenarios correspondentes as tarifas entre R$0,50/km e R$1,50/km. Entretanto,
mesmo para as tarifas que maximizam aquela medida de desempenho, todos os resultados econdmicos
sdo negativos, sendo o menos deficitario aquele com tarifa de R$1,10/km no cenério Otimista para a
operagido de HST (R$-35,14x109).

Finalmente, a partir da Figura 7, infere-se que as tendéncias do BCR sdo semelhantes as do TNPV. No
cenario Conservador para a operacao de HPT a Razao Beneficio-Custo é maior que 1,00 para tarifa média
abaixo de R$0,20/km, no Intermediario para tarifa menor que R$0,30/km e no cenario Otimista quando

a tarifa é menor que R$0,40/km. Porém, em nenhum cenario para essa tecnologia o indice é maior que
1,50 recomendado por De Rus et al. (2009).

Em relacdo a rede de HST, o BCR é maior do que 1,00 e 1,50 quando as tarifas ferroviarias sao respec-
tivamente menores que R$0,55/km e R$0,15/km para o cenario Conservador, R$0,65/km e R$0,25/km
para o Intermediario, e R$0,75/km e R$0,35/km para o Otimista.
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Figura 5: Resultados de TNPV para tarifas nos cendrios da Analise Custo-Beneficio. Fonte: Isler (2015).
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Figura 6: Resultados de ENPV para tarifas nos cendrios da Analise Custo-Beneficio. Fonte: Isler (2015).
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Figura 7: Resultados de BCR para tarifas nos cenarios da Andlise Custo-Beneficio. Fonte: Isler (2015).

5.2. Andlise de Sensibilidade

Além do calculo das medidas de desempenho anteriores, foram realizadas andlises do efeito da variacao
da porcentagem de valor residual dos investimentos em infraestrutura e da taxa minima de atratividade
sobre o Valor Presente Liquido Econémico (ENPV) e a Razdo Beneficio-Custo (BCR).

Os graficos a seguir representam os resultados ENPV e do BCR sob operacao de HPT e HST mediante
as respectivas tarifas que maximizam o ENPV (tarifa 6tima) para os cendrios intermediarios analisados
anteriormente, e variacao da porcentagem de valor residual do investimento em infraestrutura (TRV) e
da taxa minima de atratividade dos investimentos (MARR).

Os graficos anteriores sugerem que, para qualquer tecnologia ferrovidria considerada, os beneficios
econdmicos ndo superam os investimentos de construcdo da infraestrutura e as despesas operacionais
mesmo quando o valor residual é equivalente a 100% daquele investimento inicial ao final do horizonte
de planejamento. A mesma conclusao pode ser estabelecida sob o aspecto social, considerando que a
infraestrutura é um bem publico pertencente a sociedade, uma vez que os valores de BCR estdo aquém
de 1,50 conforme recomendado por De Rus et al. (2009).
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Figura 8: ENPV resultante da varia¢do do valor residual dos investimentos em infraestrutura para o cendrio

Intermedidrio sob a tarifa étima. Fonte: Isler (2015).
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da variagdo do valor residual dos investimentos em infraestrutura para o cendrio
Intermedidrio sob a tarifa 6tima. Fonte: Isler (2015)
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Figura 10: ENPV resultante da variacdo da taxa minima de atratividade para o cendrio Intermediario sob a tarifa 6tima
Fonte: Isler (2015)
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Figura 11: BCR resultante da variagdo da taxa minima de atratividade para o cendrio Intermedidrio sob a tarifa 6tima
Fonte: Isler (2015)

Ao variar o parametro MARR observa-se uma tendéncia de aumento dos retornos econémicos e soci-
ais dos projetos. Entretanto, somente para HST sdo constatados valores positivos de ENPV para taxas
abaixo de 1,0%, cujo BCR é igual a 1,05 sob esse valor. Nessas consideracoes, é possivel concluir que a
operacdo de HPT ndo é viavel pelo elevado investimento necessario para a construcdo da infraestrutura
para operagdo desta tecnologia e pelos retornos econémico e social serem menores do que para a ope-
racdo de HST.
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6. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

O objetivo deste artigo é comparar a oferta de diferentes tecnologias ferroviarias para o transporte de
passageiros em uma rede hipotética na Regido Sudeste do Brasil considerando um método de Analise
Custo-Beneficio.

Os resultados obtidos sugerem que a construcdo e opera¢do de qualquer uma das tecnologias anali-
sadas (HPT ou HST) sdo inviaveis do ponto de vista estritamente econémico a menos que seja conside-
rado um subsidio externo ao investimento. Sob a perspectiva socioecondmica, a operacao de HPT nao
resulta em valores de relacdo entre beneficios sociais e custos econdmicos maiores que 1,50 em nenhum
dos cendrios analisados, e a operacdo de HST prové valores maiores que essa referéncia para tarifas
abaixo de R$0,35/km em um cenario otimista.

Como pesquisas futuras sugere-se a aplicacdo de diferentes abordagens para estimativa dos parame-
tros das func¢des utilidade de divisdo modal (e.g., Nested Logit Multinomial), além da execugdo de anali-
ses socioecondmicas para redes alternativas a indicada neste artigo, pela inclusdo de outras cidades da
regido Sudeste e diferentes conexdes entre elas.

Finalmente, podem ser conduzidas investigacdes futuras sobre a configuracdo de conexdes entre ci-
dades na Regido Sudeste que maximiza uma medida de desempenho especifica, pela aplicacdo um mo-
delo matematico para um problema de planejamento de redes.
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